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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0420314204

布里渊放大研究的进展 3

丁迎春 　吕志伟 　何伟明
(哈尔滨工业大学光电子技术研究所 ,哈尔滨 ,150001)

摘要 : 介绍了受激布里渊散射相位共轭光放大的研究现状和存在的问题 ,并指出其未来发展前景。

关键词 : 受激布里渊散射 ;相位共轭 ;布里渊放大

中图分类号 : TN72211 　　　文献标识码 : A

Current situation for beam amplif ication of stimulated Brillouin scattering

Di ng Yi ngchun , L üZhiwei , He Wei m i ng

( Institute of Opto2Electronics ,Harbin Institute of Technology ,Harbin ,150001)

Abstract : In this paper , we introduce present research situation and question of beam amplification of stimulated

Brillouin scattering and point out its development prospect .
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引 　言

受激布里渊散射相位共轭光放大 (简称布里渊

放大)是指在布里渊放大器中 ,泵浦光束从布里渊介

质池的一端入射 ,具有小光学频移的种子光从布里

渊介质池的另一端入射 ,两束光在没有达到阈值的

条件下相互干涉 ,由电致伸缩力产生空间调制光栅 ,

如果两束光具有适当的频率失调 ,即种子光的频移

等于布里渊频移 ,两束光的相互作用和滞后于干涉

模式的移动光栅将导致能量从泵浦光到种子光的单

向转移。布里渊放大器与传统的放大器相比 ,具有

窄的增益带宽、增益只在一个方向上、只在泵浦脉冲

持续时间内存在增益等优点。布里渊放大器是产生

高质量相位共轭光和放大弱信号的一种有效方案 ,

因为它能够承受高能量负载 ,所以 ,可以用布里渊放

大器进行长脉冲压缩和实现多脉冲合成。

1 　布里渊放大的研究现状

受激布里渊散射相位共轭镜有多种结构。由于

振放双池能承受较高的激光功率 ,所以 ,振放双池

SBS 系统是可实际应用的结构 ,近年来 ,受到人们的

关注。振放双池有两种结构 ,一种是入射光束直接

通过放大池后聚焦到相对短的振荡池 ,在放大池中

入射光强低于 SBS 阈值光强 , 由振荡池反射的

Stokes光经放大池放大后出射。这种结构的 SBS

相位共轭镜对入射能量的变化不是很敏感 ,但是对

于高的入射能量在振荡池前需要加入衰减片以限制

到达聚焦振荡池的能量 ,在入射能量非常高时 ,为了

使聚焦振荡池的能量低于自聚焦及光学损伤的阈

值 ,需要对入射能量进行大量的衰减 ,这样 ,从振荡

池出射的 SBS 返回光又经衰减后不能饱和入射泵

浦光 ,减少了能量效率。另一种是入射泵浦光被分

成两部分 ,一部分光直接进入到放大池 ,另一部分光

进入到 SBS 产生池产生 Stokes 频移种子光 ,从布里

渊放大池的另一侧入射 ,两束光在放大池中相互作

用后 ,Stokes 种子光提取泵浦光的能量后出射。由

于这种振放双池中的布里渊放大池是实现脉宽压缩

和多脉冲合成的有效方案 ,所以 ,研究这种结构的

SBS 相位共轭镜的放大问题是非常必要的。到目前

为止 ,人们对 SBS 放大的问题已经进行了一些研

究。比较有代表性的研究如下。

在文献[ 1 ]中 ,研究了具有高斯线型的泵浦光和

信号光的布里渊放大过程 ,实验装置如图 1 所示。

Nd∶YA G 调 Q 脉冲激光振荡器输出的脉宽为

30ns、能量为 30mJ 的单模激光脉冲通过法拉第旋

转器和两个闪光灯泵浦的 Nd∶YA G放大器后能量

可达 150mJ ,3mm 的光阑被放在两个放大器之间以
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改善被放大光束的空间光束质量 ,脉冲的 20 %被分

束后聚焦到包含 CCl2 FCClF2 的 SBS 池 ,产生 Stokes

频移信号光束 ,信号光通过偏振片和菲涅耳棱体变

成圆偏振光入射到放大池。剩余的 80 %光束作为

泵浦光入射到布里渊放大池 ,泵浦光束通过一个偏

振片和菲涅耳棱体变成圆偏振光。放大池长 25cm ,

也装有 CCl2 FCClF2 ,放大池窗片与轴线方向成 30°

角 ,可以阻止放大池两窗片之间的寄生振荡和光学

反馈。透射的泵浦光束通过另一个菲涅耳棱体后变

成线偏振光 ,通过偏振片后被抛弃。被放大信号光

通过菲涅耳棱体后变成线偏振光被偏振片反射。研

究发现在小信号区域 ,信号光通过放大器后 ,由于信

号光束增益对泵浦光强的指数依赖关系 ,信号光束

空间分布变窄。光斑大小的相对变化与信号光峰值

强度增益和信号光与泵浦光光斑的比有关。在大信

号泵浦抽空区域 ,如果泵浦抽空很严重 ,信号光束空

间分布变宽 ,输出光斑大小与入射信号光强度有关。

图 1 　文献[ 1 ]和[ 2 ]中测量布里渊放大保真度等的实验装置

在文献[ 2 ]中 ,使用与文献 [ 1 ]中类似的实验装

置 ,不同的是 SBS 产生池和放大池中的介质为

TiCl4 ,从放大池出射的放大信号光通过菲涅耳棱体

后变成线偏振光被偏振片反射后 ,又进入到一个装

有丙酮的 SBS 产生池 ,由产生池产生的相位共轭光

沿信号光路传播 ,被放在信号光路中的 99. 7 %的分

束片反射 ,由探测器接收。也就是说在该实验中把

信号光在布里渊放大池中的放大光作为产生相位共

轭光的泵浦光。实验研究了在 Stokes 频移自发散

射噪声的存在对弱信号光放大的限制。测量了放大

噪声强度随泵浦强度的变化规律。放大噪声对泵浦

光强的线性依赖关系证实正工作在小信号区域 ,曲

线的陡度给出了布里渊增益系数为 g = 0. 013cm/

MW ,在测量增益时必须保证泵浦光束必须有光滑

的空间线型 ,因为光束的任何结构都可以大大增强

与泵浦光束共轭的噪声的放大。在小信号区域 ,用

中性衰减片衰减信号光 ,增加衰减能级直到被放大

信号光大于放大噪声。为了获得被放大信号光的好

的信噪比 ,需要入射信号远远大于这个噪声能级 ,除

此之外 ,要保持放大器的增益低于放大噪声在 SBS

池达到阈值。实验研究了放大信号光能量和相位共

轭能量随入射信号能量的变化关系 ,并指出这种技

术可以被用于共轭畸变信号光 ,为了保持放大信号

光的空间结构 ,信号光的直径应该小于泵浦光束。

在文献[ 3 ]中 ,实验研究了 Nd∶YA G的1. 06μm

激光在低于泵浦光 SBS 阈值条件下布里渊双光束

耦合 ,300 倍的信号光放大被实现。实验装置如图 2

所示。Nd∶YA G激光振荡器出射的脉宽 20ns、能量

4mJ 的单纵模 s 偏振光被分成相等的两束光 ,一束

作为泵浦光入射 20cm 池长的 CS2 池中。用 Nd∶

glass 放大器和中性衰减片控制光强 ;用 1/ 2 波片和

偏振片控制偏振 (入射到 CS2 池以前也是 p 偏振

态) 。一束作为信号光从 CS2 池的另一端入射 ,因为

通过 1/ 4 波片和盛有 CS2 的 PCM 而具有 SBS 频移

和 p 偏振态 ,中性衰减片用于衰减信号光的能量。

两束光在空气中的夹角为 0. 3°,重叠在池中形成移

动光栅使得泵浦光的能量向低频移的信号光转移。

被放大的信号光直接进入光电二极管记录强度 ,同

时 ,用另一个光电二极管监测泵浦光是否有 SBS 相

位共轭返回光 ,只有两束光存在角度才可以实现这

样的监测。实验测量了小信号区域不同的信号光能

量下 ,信号光的增益随泵浦光能量的变化规律 ,实验

中发现 ,尽管工作在 SBS 阈值附近 ,没有发现泵浦

光的 SBS。在信号光能量为 2. 5μJ ,泵浦光能量为

6. 6mJ 的条件下 ,信号光放大了 300 倍。

图 2 　文献[ 3 ]中的实验装置

文献[ 4 ]中 ,研究了布里渊放大器增益和噪声特

性对泵浦光束空间的依赖关系。实验中 Nd∶YA G

激光振荡器和放大器系统输出的脉宽为 25ns、能量

为 85mJ 、频率为 10Hz 的高斯型脉冲激光 ,通过一个

半波片夹在两个偏振片之间的衰减器后又通过一个

偏振片和λ/ 4 波片入射到 4mm 直径、20cm 长的装

有 TiCl4 的布里渊放大器中 ,放大器窗片与轴线成

15°以阻止寄生布里渊振荡。来自激光器的另一束

光用于产生布里渊频移信号光。它通过偏振片和

λ/ 4 波片后聚焦到 SBS 产生池 ,从产生池反射的

SBS 光通过中性密度衰减片由 4 %反射镜反射后又

通过一个偏振片和λ/ 4 波片入射到放大池中。被
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放大的信号光通过放大池前的偏振片输出记录。实

验中得到弱入射信号光 (大约 0. 5pJ )在高增益 ( G =

109)布里渊放大器中输出信噪比是 85∶1 ,是 4 倍的

理论值。对于近衍射极限高斯型泵浦光束这些噪声

随泵浦光强指数增加 ,并且与入射信号具有相同的

增益系数。当泵浦光被畸变后 ,依靠畸变的性质 ,有

效增益系数被增加了 3 倍。当激光束通过畸变器的

不同区域时 ,增加的倍数是变化的。

在文献 [ 5 ]中 ,从理论和实验上研究了波长为

248nm的 KrF 激光器泵浦的布里渊放大器。实验装

置如图 3 所示。窄带注入锁定振荡器产生带宽为

90MHz、能量为 0. 5J 的激光 ,输出的 10 %被放电泵浦

的 KrF 放大器放大后 ,一部分聚焦到布里渊产生池 ,

产生具有 Stokes频移的后向相位共轭光 ,这束光是脉

宽大约为 5ns的一串短脉冲 ,这束光的一部分作为信

号光进入到布里渊放大池。从放大器出射的另一部

分光作为泵浦光在经放大器放大后入射到布里渊放

大池。布里渊放大池池长为 310cm ,布里渊产生池和

放大池的介质都是 SF6 并具有相同的气压。光斑的

大小是由一对 7. 8mm 的光阑决定的 ,泵浦光和信号

光的准直精度小于 1mrad。在泵浦脉冲脉宽为 24ns、

强度为 9MW/ cm2、布里渊介质的气压最高约为 1. 52

×103kPa、入射的 Stokes信号光强从0. 001MW/ cm2增

加到 10MW/ cm2 条件下 ,研究了布里渊放大器系统

的增益和饱和特性。在能量提取效率为 40 %时 ,功

率增益可达到 20 倍。在研究中把实验结果与理论模

拟计算结果进行了比较 ,在模拟计算中考虑了激光带

宽的影响 ,实验结果与数值模拟结果是一致的。并指

出在高能系统取得能量提取效率为 60 %、功率增益

大于 10 倍是完全有可能的。

图 3 　文献[ 5 ]中的实验装置

在文献[ 6 ]中 ,从理论和实验两方面研究了信号

光束在布里渊放大器中传播时横向结构的变化。倍

频调 Q Nd∶YA G激光器输出的脉宽为 12ns、能量

为 50mJ 的激光一部分作为泵浦光入射到布里渊放

大池 ,另一部分入射到 SBS 产生池 ,产生的 Stokes

频移的信号光从布里渊放大池的另一端入射到放大

池中 ,产生池和放大池的介质都为 CS2 。信号光的

参数通过望远系统而改变。泵浦光和从放大池出射

光的横向线型用 TV 相机探测。在理论研究中 ,把

入射激光场进行了模式分解 ,以确定作为非线性耦

合的结果每一个模式是怎样改变的。通过理论和实

验的研究得到以下结论 :当泵浦光比信号光光斑宽

时 ,信号光的横向模式结构基本上被保持 ,因此 ,这

种几何结构比较适合要求保持初始模式结构的光束

放大。当泵浦光笔信号光光斑窄时 ,信号光在放大

中 ,能量在各个模式中重新分布 ,引起了横向线型的

变化。也就是说在高增益的限制下 ,与泵浦光匹配

的模式将更有效的放大 ,使得信号光束具有与泵浦

光束相似的模式结构。当泵浦光与信号光有相同的

光斑大小时 ,具有高斯增益线型的高斯入射信号光

放大后发散角大于入射信号光束的发散角。

图 4 　文献[ 7 ]中的实验装置

在文献 [ 7 ]中 ,

实验研究和数值模

拟了大能量 SBS 脉

冲压缩。实验装置

如图 4 所示。入射

的波长 1. 053μm、

脉宽 15. 8ns、能量

25J 的激光通过λ/ 2 波片和偏振片后被分成两部

分 ,一部分去泵浦 SBS 振荡池 ,其余的能量直接入

射到放大池。λ/ 2 波片用来调整分束比。在振荡池

和偏振片之间的λ/ 4 波片可以使 Stokes 脉冲的偏

振态进行 90°的旋转 ,然后通过偏振片入射到放大

池。放大池两端的λ/ 4 波片可以使放大池中逆向

传播的两束光具有干涉圆偏振态。放大 Stokes 脉

冲由λ/ 4 波片旋转偏振态后由入射偏振片出射。

放大池长为 213cm ,振荡池和放大池的介质为 CCl4 。

研究表明 ,数值模型可以在很宽的参数范围内精确

的计算脉冲压缩系统的性能。能量为 2. 5J 的入射

激光脉冲从脉宽 15. 8ns 压缩到 1. 7ns ,并且具有

80 %的系统能量效率。另提出一种新的脉冲压缩方

案 ,可以把能量 25J 的脉冲压缩到小于 1ns ,且具有

能量效率 80 %。

在文献[ 8 ]中 ,从理论和实验上研究了在布里渊

介质中逆向传播的信号光与泵浦光的布里渊放大的

角度带宽对光谱带宽的依赖关系。理论和实验的研

究表明 ,典型激光的角度带宽是很大的 ,对于单纵膜

8. 5ns 脉宽的激光在 CS2 介质中角度带宽为

±320mrad。所以 ,可以充分利用布里渊相互作用

的全角度带宽合理的设计布里渊放大器。

国内也对振放双池 SBS 进行了研究 ,但都是研

究前面所述的第 1 种振放双池结构的 SBS ,关于布
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里渊放大的研究未见报道。

2 　布里渊放大研究存在的问题和发展前景

从整体的布里渊放大的研究来看 ,人们已经从

理论和实验两方面对布里渊放大进行了一定的研

究。但多数的研究是在小信号区域进行的 ,研究的

范围多是针对小信号光放大中存在的问题。但是在

实际应用中 ,需要研究高能量高功率激光的布里渊

放大 ,在以前的研究中 ,虽然也有研究高能的布里渊

放大问题 ,但是研究得不是很全面 ,需要对高能量的

布里渊放大问题进行更加全面的研究。

受激布里渊散射应用到高功率激光时 ,即需要

高的脉冲压缩率又需要高的相位共轭保真度。受激

布里渊散射相位共轭镜使激光脉冲具有高峰值功率

的同时 ,又具有高的相位共轭保真度是可能的。高

保真度相位共轭镜的结构最简单的是用聚焦透镜把

光会聚到布里渊激活介质或装有液体或气体的波导

中。对于高的激光功率 ,一些非线性过程包括光学

击穿、自聚焦和热载在这种结构的相位共轭镜中很

容易发生 ,严重破坏了 SBS 过程。在双池相位共轭

镜中 ,产生池能够获得高保真度 Stokes 相位共轭

光 ,在放大池中 ,相位共轭 Stokes 光代替了来自于

自发散射的初始噪声 ,共轭种子光可以提高相位共

轭保真度。因此 ,利用双池 SBS 相位共轭镜获得高

脉冲压缩率和高保真度激光是 SBS 研究的发展趋

势。而利用布里渊放大池实现多脉冲合成是 SBS

研究的另一发展方向。

3 　结束语

受激布里渊散射是获得高脉冲压缩率和高保真

度激光的有效方法。SBS 相位共轭镜在应用中 ,布

里渊放大池的设计是非常重要的。20 多年来 ,布里

渊放大的研究取得了很大成绩 ,人们已经掌握了布

里渊放大的一些基本规律 ,但对高能量和高功率激

光的布里渊放大仍需进行全面和细致的研究工作。
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3 . 2 　点阵打标

　　点阵打标像打

印机一样一行一行

来回地打 ,每个像素

代表电机的一步。

由于计算机屏幕上

像素点之间的距离

是电机走一步的几

倍 ,因此 ,必须放大

才能得到相同大小

的图像 ,使用的方法是常用的字符、汉字缩放处理方

法 ,即行方向上每个点多走几步 ,列方向上把该行重

复几次。

为了加快打标速度 ,采用了双向打标。设置方

向标志位 flag ,“0”表示向右 ,“1“表示向左。实现双

向打标和放大的关键是数据指针的移动 ,重复当前

行时 ,指针 P + 1 或 P - 1 ,打标新行时数据指针 P

+ n , n 表示图像的一行字节数。每字节代表 8 个

像素点 ,向左打标时 ,用指令 RLC A ,当向右打标

时 ,用指令 RRC A。为了实现停止和文件打标结束

激光头的归位 ,在内部 RAM 中开辟 4 个单元 ,2 个

记录 x 电机向左移动的步数 ,2 个记录 y 电机向上

移动的步数。这样 ,在打标停止、一次打完时 ,可以

根据这 4 个单元的值 ,控制电机转动 ,使激光头回到

起点。点阵打标流程见图 3。

4 　结束语

上述的激光打标控制系统已在生产线上使用 ,

其中的图形、图像打标方法是该激光打标控制系统

的关键算法。这种控制系统在使用过程中打标精度

高 ,运行稳定 ,在连续多次打标后仍能精确归位 ,图

形图像的打标速度也很快。
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