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摘要：微小 !"#$%& 信号光在布里渊放大器中得到放大，当 !"#$%& 信号光强度为 ) + (,-. 时，增

益系数达到 ’/。!"#$%& 光增益决定于 !"#$%& 信号光强度及放大池中泵光与 !"#$%& 光的耦合程度，

小信号 !"#$%& 光将得到较大的增益，并能得到较好的相位共轭效果。
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引 言

自 (H/I 年 J%B’0#=9:7［(］等使用调 K 红宝石激光器第一次从实验上观察到受激布里渊散

* 结 论

通过以上分析，要有效的控制平顶脉冲的脉宽，关键是高压函数的形式，但泵浦强度、延时

环节的作用区域及强度、触发脉冲的发出时刻和系统参数的合适与否都起着重要的作用。由

于实用的要求，缓慢调 K 腔倒空过程输出的方波还须经过放大级放大，使得输出有足够大的

能量。除了波形外，输出能量也是方波激光器的一个基本指标。第 ( 级的波形、输出能量可与

放大级的波形、输出能量综合考虑和控制。
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射位相共轭以来，由于受激布里渊散射具有脉冲压缩及位相共轭等特征，使它得到了广泛的研

究。受激布里渊散射在小信号区域内具有好的相位共轭特性，随着泵浦光的增强 !"#$%& 光的

增益降低，最后达到饱和。增益饱和对相位共轭有较大影响，不利于在强激光系统中利用受激

布里渊散射的特性［’］。使用布里渊放大器来放大光信号受到越来越多的重视［’ ( )］。利用受

激布里渊散射得到微弱激光脉冲的共轭光，必须使用透镜聚焦，使入射激励光的功率密度大于

布里渊介质的的阈值，这样才能产生受激布里渊散射。因此，利用受激布里渊散射来修正微弱

光（其功率密度低于布里渊介质的阈值）的位相畸变时受到限制。利用布里渊增强四波混频能

得到微弱脉冲激光的位相共轭［)］，四波混频过程中当泵浦光被耗尽前，共轭光经历了正反馈

并以指数增长，所以，它具有高反射率，但是，自发散射也要经历同样的过程，即噪声也得以放

大，因此，在四波混频过程中，对弱光而言，共轭光和噪声具有相同的量级。作者使用双池布里

渊散射配置，第一布里渊池产生布里渊种籽光，即 !"#$%& 信号光，种籽光入射到第二布里渊池

（!"#$%& 光放大器），注意到第二池的泵浦光强度低于介质布里渊阈值，则由第一池出射的

!"#$%& 信号光（频率为!&）在放大池中与泵光（频率为!*）相耦合，由于两波之间的频差恰为布

里渊频移，该两波在放大池中相互作用时能够驱动声波，并将泵浦光能量转移到 !"#$%& 信号

光中去，引起信号光的指数放大。被放大的信号光与入射泵浦激光在同一波面上具有相位共

轭关系。可见，利用布里渊放大器不仅放大了微弱的 !"#$%& 信号，而且它能够产生更好的相

位共轭效果。和传统的激光放大器相比，布里渊放大器具有相位共轭特性和较窄的带宽，因而

可克服传统放大器中出现的相位畸变。在以丙酮为布里渊介质的双池布里渊放大实验中，

!"#$%& 信号光得到了高效放大，小信号增益系数达到 +,，并得到理想的位相共轭效果。

-./ 0 1 !23%45".2 6.5/754 #8 "3% %9*%7.4%:" &%";*

1 实验及主要结果

实验装置见图 1。染料（<=>）调 ? >6@ ABC
激光作泵浦源，波长 1 0 D+!4，脉冲宽度 1D:&，输

出能量 ( ED4F，重复频率 D 0 )GH。低重复率工作

时，晶体可充分冷却，有效地降低了热透镜效应的

影响［+］。!<! 震荡池和放大池尺寸均为 ’DD44
I J’D44，内盛分析纯丙酮。端面倾斜放置，以

避免端面反射光干扰实验结果。K，K1，K’ 均为 1 0 D+!4 全反镜。<!1 为 1 0 D+!4 处反射率

1DL的分束器；<!’，<!M 均为 1 0 D+!4 处反射率 1DL的分束器。= 为可调衰减器。N! 为测量

系统，对于不同目的的实验，N! 的具体配置不同。>6 @ ABC 脉冲激光经 <!1 分数器分束，

ODL的反射光经透镜 81（1DD44）汇聚后进入 !<! 振荡池，以产生受激布里渊散射。从布里渊

震荡池产生的背向 !"#$%& 光经 <!’，K 和 = 后进入布里渊放大池，作为 !"#$%& 信号光。经分

束器 <!1 透射的 +DL的入射激光经 K 和 <!M 后，作为泵浦激光进入布里渊放大池。!"#$%& 信

号光和泵浦光在放大池中相互作用，使 !"#$%& 光得到放大。借助小孔 B’ 和 BM 作为参考，调

节全反镜 K1 和 K 的位置和角度，使得泵浦光和 !"#$%& 光在布里渊放大池中重合。适当调节

全反镜 K’ 的位置可使分束器 <!M 反射的激光和 !"#$%& 信号光重合，共同进入测试系统 N!。

1 !1 入射激光线宽、"#$%&’ 线线宽及 "(" 转换率测定

采用 PP=QRKB 测量系统。由于普通多色仪的分辨率达不到测量布里渊频移所要求的

分辨率，因而在多色仪前面加 -QS 标准具，以提高分辨本领。实验所用 -QS 标准具自由光谱范
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围!"1)- 8 9+/ : 9。在图 9 中，使通过放大池被放大的 6,07() 光和泵

浦光同时进入 !;< 并由 ==> 探测器转换光信号为电信号，经计算机

处理得到 !;< 谱。所得 !;< 谱图如图 % 示。其中主峰为激光脉冲，

与 激 光 脉 冲 相 伴 的 另 一 小 峰 是 6,07() 线。 布 里 渊 频 移 为

? $ 9@A+/ : 9，6,07() 光转换效率达到 B C?D。

9 !% "#$%&’ 光的放大及增益饱和

实验中，用强流光电管和可记忆示波器探测信号光及被放大的

!"# $ E &’( #3"4"4# +.-F( 01 6,07()

6,07() 光强度。首先挡掉进入放

大器的泵浦激光，移去放大池，示

波器测得 6,07() 信号光强度；然后，加入放大池，使得泵浦

激光和 6,07() 信号光分别以相反方向通过放大池并完全

重合，此时，从示波器上得到的脉冲信号为经布里渊放大池

放大的 6,07() 光。通过调节衰减器 > 来改变 6,07() 信号

光的强弱，测出被放大的信号光的增益如图 E 所示，横轴代

表 6,07() 信号光强度，单位为 /G；纵轴为增益系数 ! 的

自然对数 24! " 24（ # 3) $ # )） （9）

# 3)为被放大的 6,07() 光强度、# ) 为 6,07() 信号光强度。

从图 E 中可以看出信号光强度较弱时，其增益很大，当 6,07() 信号光为 ? $ 9C/G 时，其增

益系数可达 AH。6,07() 信号光在 ? $ 9C B 9 $ %/G 之间，其增益呈指数下降；当 6,07() 信号光大

于 9 $ %/G 以后，其增益降低并逐渐趋于饱和。测量入射泵浦激光的光斑半径为! 8 A//，布

里渊放大池长 %?+/，当泵浦光和 6,07() 信号光之间的夹角"8 %IAJ时，两束光在放大池中完全

分离。定义两光束的耦合系数 % 为： % " & / $ & * （%）

式中，& / 为两光束在放大池中重合的体积，& * 为泵浦光在放大池中的体积。

!"# $ @ &’( #3"4"4# +.-F( 01 *./*
2"#’, 345 6,07()

图 @ 为两光束的耦合系数 % 和 6,07() 信号光增益的

自然对数 24!（同（9）式）之间的关系，横轴代表两束光的耦

合系数 %，当 % 8 9 时，说明两光束完全重合；当 % 8 ? 时，

完全分开。由图 @ 中可知，当 % 8 9 时，信号光增益最大。

当 % 8 ?，即两光束完全分开时，信号光在放大池中无增

益。当耦合系数 % 在 9 B ? $ K 之间时，增益系数降低较慢，

当 % 在 ? $ K B ? 之间时，信号光的增益降低较快。这是由

于泵浦激光将一部分能量转移给 6,07() 信号光。可见，信

号光在放大池中得到放大源于泵浦激光的贡献。在布里渊

放大过程中，其放大本领不仅决定于 6,07() 信号光和泵浦

激光的强弱，而且决定与两光束的耦合程度。

% 结论与讨论

使用双池布里渊配置，第一布里渊池产生 6,07() 信号光（频率为#)），当 6,07() 信号光入

射到第二布里渊池，与泵光（频率为#*）相耦合，由于两波之间的频差恰为布里渊频移，该两波

在放大池中相互作用时驱动声波，并将泵浦光能量转移到 6,07() 信号光中去，引起信号光的
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指数放大。对于稳态布里渊放大器，其输出 !"#$%& 光应满足以下耦合方程［’］：

!! & (!" # $!)*! % &!) ! & （+）

式中，! & 和 !) 分别表示 !"#$%& 信号光和泵浦光强度；$*!表示在立体角 *!内的自发散射系

数；& 是布里渊介质增益系数。当输入信号光强度为 ! &,时，求解（-）式得输出 !"#$%& 光强

! &（ ’）为： ! &（ ’）# $*!［%.)（&!) ’）( /］% ! &,%.)（&!) ’） （0）

式中，’ 是 !"#$%& 信号光与泵浦光在放大池中的相互作用长度。在忽略增益损耗和稳态条件

下，微弱的 !"#$%& 信号光的增益系数为： ) # %.)（&!) ’） （1）

可见，在布里渊放大器中 !"#$%& 波可得到指数放大，其增益与泵浦强度 !)，泵浦光与 !"#$%& 信

号光在放大池中的相互作用长度 ’ 及介质的布里渊增益系数 & 密切相关。当 & 2 ,3/+45( 67，

! ) 2 / 3 867 ( 45-，’ 2 -,45 时，) 2 /,8。与实验结果 ) 2 ’9 相比稍大，主要是由于理论计

算中忽略了增益损耗所致。

受激布里渊散射是由于激光与介质声振动激发场之间的参量耦合而引起，从非线性麦克

斯韦方程出发，在缓变振幅近似下，得到非线性耦合波方程。在小信号近似和略去介质对光的

吸收的近似条件下，求解耦合波方程可得［9］： * +（ "）〉# ,（,）%.)（&"）* -,〉. !,) （’）

式中，: +（ "）〉、: -,〉为狄拉克符号，分别表示 !"#$%& 波在 " 方向任一处的列矢量和泵光在 "
为 , 处的列矢量，" 为泵光在放大池中的传播方向，入口处 " 为 ,；!,) 为 " 等于 , 时泵光强度；

& 为布里渊活性介质的增益系数；,（,）为 !"#$%& 波和泵浦光波在 " 2 , 处的相关函数，表示

为： ,（,）#〈-, * +,〉 （9）

!"#$%& 波和泵浦光在 " 处的强度分别为：

! &（ "）#〈 +（ "）* +（ "）〉 （8）

!)（ "）#〈-（ "）* -（ "）〉 （;）

因而，由（’）式可得：（ +,
/，+,

-，/ / /，+,
0）# ,（,）%.)（&"）（-,"

/ ，-,"
- ，/ / /，-,"

0 ）. !,) （/,）

（ +/，+-，3 3 3，+0）为 " 2 , 时的 !"#$%& 波；（-,"
/ ，-,"

- ，3 3 3，-,"
0 ）为 " 2 , 处泵浦光的共轭光。

由（;）式可见，在小信号近似下，受激布里渊散射背向散射光与入射泵浦光位相共轭。

上述结果表明，由布里渊振荡器产生的 !"#$%& 信号光进入布里渊放大器，同时在布里渊

放大器的相反方向注入泵浦光，微小的 !"#$%& 信号光将得到放大，其增益决定于入射 !"#$%&
种籽光的强弱以及放大池中泵光与 !"#$%& 光的耦合程度，小信号 !"#$%& 光将得到较大增益，

并有较好的相位共轭效果。
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