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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 03�0216�04

受激布里渊散射中的液体介质*

哈斯乌力吉
1, 2

� 吕志伟
1
� 何伟明

1

( 1哈尔滨工业大学光电子技术研究所, 哈尔滨, 150001) � � ( 2内蒙古民族大学化学系,通辽, 028043)

摘要: 介绍了目前使用的 SBS 液体介质,分析了氟化物和氯化物是性能良好的 SBS 液体介质的原因, 并指出

了 SBS 液体介质的未来发展趋势。
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Liquid medium in stimulated Brillouin scattering
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Abstract: The SBS liquid medium used at present is introduced, the reason for the best characteristics of liquid

fluoride and chlo ride as SBS medium is analyzed, and the po tential good SBS liquid medium is discussed.
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引 � 言

受激布里渊散射( SBS)由于相位共轭特性, 能

够消除光传输过程中的相位畸变, 提高光束质量, 现

已得到大量应用
[ 1]

(如在惯性约束核聚变 ( ICF)激

光驱动器中的应用等)。大量实验研究表明, 介质的

性质对 SBS 性能有很大的影响,因此,对 SBS 介质

的研究早已成为热门课题。目前使用的 SBS 介质

有 3类:即气体、液体和固体。气体介质需要高压状

态(几十到几百大气压) , 采用高压是为了提高气体

的密度,从而提高其受激散射增益,但高压操作给实

验带来不便。并且气体的声子寿命过长, 不利于脉

冲的压缩和提高稳定性。固体介质虽然声子寿命很

小,但其抗损伤阈值低[ 2] , 易于造成永久性损伤, 因

此,除了有机晶体 LAP 和 DLAP以外一般很少使用

其它的固体作为 SBS 介质。而液体介质一般具有

较低的 SBS阈值、较宽的布里渊线宽、提纯方便、操

作简单和价格低廉等优点,因此, SBS实验当中普遍

使用液体介质。经常采用的 SBS 液体介质有 CS2,

CCI4, D2O, H2O, GeCI4, SiCI4, SnCI4, T iCI4 和 PCI3

等无机物(除去碳氢化合物和其衍生物以外的化合

物)以及苯、甲苯、硝基苯、丙酮、乙醇、甲醇、己烷、环

己烷和碳氟化合物(例如 C2CI3F3, C6F14和 C8F18)等

有机物(碳氢化合物和其衍生物)。

选择液体 SBS 介质一般有以下要求[ 3] : ( 1)在

波长范围内高度透明, 在介质内可忽略少量热量的

产生,即介质必须是无颜色、吸收系数很小、热传导

系数大; ( 2)激光长期作用下,化学稳定性好,即光致

破坏阈值高; ( 3) SBS 阈值应低于任何其它非线性效

应阈值(如自聚焦, 受激喇曼散射( SRS)等) ; ( 4)液

体非常洁净, 无导致光致破坏的颗粒。其中化学稳

定性和介质纯度跟介质的光致破坏阈值的大小密切

相关,而光致破坏阈值的大小直接影响着 SBS相位

共轭镜( PCM )的能量和功率负载强度
[ 4]
。在文献

[ 5]中曾报道:目前, 用过滤方法获得的超纯净碳氟

化合物作为介质, SBS相位共轭镜( PCM )的最高承

受能量已达到了 73J,相应的 SBS能量为 30J。

1 � 目前常用的 SBS液体介质

1. 1 � 无机液体介质

常用的无机 SBS液体介质有: H2O, CS2, GeCI4,
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SiCI4, SnCI4, T iCI4, PCI3 和 CCI4 等。除 H 2O 和

CS2 以外其它均是氯化物, 并且都是共价型化合

物
[ 6]
。对于 GeCI4, SiCI4, SnCI4 和 TiCI4 等看似好

象离子型化合物,但从其熔点、沸点就可以知道它们

具有共价型化合物的特征: 熔点低, 易挥发或升华

等。这些化合物均在空气中因水解而发烟,不便于

实验操作,故 SBS 实验当中用得比较少。表 1显示

了这些无机介质的 SBS参数
[ 7, 8]
及键能

[ 9]
。

表 1 � 常用无机介质的 SBS参数及键能

GeCI4 SiCI4 SnCI4 CCI4 TiCI4 PCI3 D2O H2O CS2

折射率 1. 46 1. 41 1. 51 1. 46 1. 62 1. 52 1. 33 1. 32 1. 59

SBS频移��/ cm- 1 0. 070 0. 072 0. 076 0. 092 0. 110 0. 090 0. 122 � �

热自聚焦阈值 E cr/ J 49 33 57 11 28 1. 1 � � �

声子寿命  / ns 2. 3 ~ 2 1. 2 0. 6 1. 47 ~ 2 � 1. 87 6. 4

密度 !/ ( g cm- 3) 1. 87 1. 48 2. 33 1. 59 1. 73 1. 57 1. 10 0. 99 1. 26

定压热容 cp / ( J g- 1 K- 1) 0. 73 0. 85 0. 63 0. 87 0. 79 0. 86 0. 42 � �

沸点 T bo il/ ! 87 57 112 77 136 75 � 100 46. 3

SBS增益因子 g/ ( cm GW- 1) 10 10 14 4 20 9 3. 1 3. 8 68

SBS阈值 E SBS/ mJ 1. 1 1. 2 0. 8 3 0. 6 1. 3 � � �

化学键类型 Ge�CI S i�CI Sn�CI C�CI T i�CI P�CI D�O H�O C= S

键能/ ( kJ mol- 1) 239 360 319 327 428 318 465 465 578

注:本文中给出的折射率均为介质对波长约等于 589nm 的 D 线的折射率。

� � 共价型化合物在强光的作用下可能有两种断裂
方式[ 10]。一种是成键的一对电子平均分给两个原

子或原子团。A ∀B # A  + B , 这种断裂方式称为

均裂。均裂生成的带单电子的原子和原子团称为自

由基。

另一种方式是异裂: A ∀B # A
+ + B

- 或 A ∀
B # A

- + B
+ ,异裂生成正离子和负离子, 这种经过

异裂生成离子的反应称为离子型反应。自由基、正

离子、负离子都是反应进程中的活泼中间体, 往往在

生成的瞬间就参加化学反应。

从共价型化合物的断裂方式可看出,共价键的

断裂难易主要由键能的大小来决定。通常键能愈

大,键愈牢固,由该键组成的化合物就愈稳定,因此,

根据键能的大小可以判断化合物的稳定性。作为

SBS液体介质的化合物必须有足够大的键能。

为什么这些无机介质大部分是氯化物呢? 这跟

氯原子的结构密切相关。氯原子属于卤素, 卤素原

子的价电子层结构为 ns2np5, 与稀有气体 8 电子稳

定结构比较:卤素原子只缺少一个电子, 因此, 它们

极易取得一个电子形成氧化数为- 1的稳定的 x
- 1

离子。卤素与同周期的其它元素比较有最大的电负

性和最小的原子半径,因此,卤素元素是最活泼的非

金属元素。但随着卤素原子序数增加, 原子半径逐

渐增大,成键能力逐渐变小,故卤素原子中只有氟和

氯原子跟其它原子结合而成的化合物有键能高、稳

定性好等特点。这就是 SBS 介质当中氟化物和氯

化物比较多的主要原因。其中氟化物比相应的氯化

物还稳定,如 PF3 和 PCI3 它们的键能分别为 490 kJ 

mol- 1和 319kJ mol- 1, CF4 和CCI4分别为 485kJ mol- 1

和327kJ mol- 1。这是由于氯原子半径较大或其它

元素原子最外电子层没有孤对电子, 电子间的斥力

减小了,于是氟原子半径较小的因素占优势。

1. 2 � 碳氟化合物

另一类新出现的表现良好的液体介质是碳氟化

合物[ 11]。表 2显示了碳氟化合物的 SBS 参数及键

能。碳氟化合物之所以成为一种良好的 SBS介质,

� � 表 2 � 碳氟化合物的 SBS 参数及键能

氟化碳的性能 FC�72 FC�75 C2C I3F3

吸收系数 ∀/ cm - 1 < 10- 5 < 10- 5 1. 3∃ 10- 7

光击穿阈值

/ (GW cm- 2)
100~ 130 100~ 130 �

SBS频移 ��/GHz 1. 1 1. 34 0. 628

声速 v / ( m s- 1) 468 563 �

SBS阈值 E / mJ 2. 5 3. 4 2. 2

SBS增益因子

g / ( cm GW- 1)
6~ 6. 5 4. 5~ 5 6

SBS带宽#f / MHz 270
350

(计算值 400)
189(计算值)

声子寿命时间  / ns 1. 2 0. 9 0. 84

化学键类型 C�F C�F C�F

键能/ ( kJ mol- 1) 486 486 486
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图 1 � 正己烷分子式

在于其特殊的化学结构。

碳氟化合物是烷烃的衍

生物, 即烷烃中的氢原子

被氟原子取代而产生的

化合 � �

图 2 � FC�75分子式

物(如图 1和图 2 所示) ,

因此, 碳氟化合物也属于

有机物。从表 2 中可看

出, C�F 键的键能特别高
( 486kJ mol- 1) , 这是由于氟原子有其独特性质[ 12]

的缘故:氟是电负性 (原子在分子中吸收电子的能

力)最大( 3. 98)、原子半径最小( 0. 717nm )的原子,

因此, C�F 键比碳原子与其它原子结合而成的键都
要强。另外, 因诱导效应的影响, 碳氟化合物中的

C�C键的键长比相应的烷烃中的 C�C键的键长有所
缩短(在同一个化学键中键长愈短键能愈大)。比如

CF�75( C8F18)中的 C�C 键的键长为 0. 147nm, 而正

己烷( C8H18)中 C�C 键的键长为0. 154nm。这就是

碳氟化合物很稳定的主要原因。

在SBS实验中液体介质的光致破坏阈值的大

小跟它的化学结构有密切相关以外,还跟介质纯度

有关。如果液体介质中存在纳米及微米级粒子, 实

验当中光和介质相互作用区域内,这些微粒子吸收

光后很容易被电离或发生微爆炸[ 13] (微粒子被破坏

或汽化) , 促进液体介质光致破坏作用的发生。这也

是固体介质的抗损伤阈值低,在几个 GW/ cm
2
下发

生光致破坏作用的原因。例如 Yoshida 等报道的实

验当中[ 14] , 采用可透过 0. 5∃m 粒子的过滤器得到

的 C8F18液体光致破坏阈值为 300mJ,相应的焦点处

的光通量为 10. 8J/ cm
2
。采用可透过 0. 22∃m 粒

子过滤器预过滤, 然后用可透过 0. 025∃m 过滤器进

行超过滤获得超纯净液体, 即使泵浦能量达到 14J,

相应的焦点处光通量为 140J/ cm2, 仍然未观察到液

体光致破坏作用。

1. 3 � 其它有机液体介质

除了碳氟化合物以外,目前常用的有机 SBS液

体介质有:甲醇、丙酮、苯、甲苯、硝基苯、正己烷和环

己烷等。表 3显示了这些介质的 SBS 参数。

有机化合物分子中,无论是 C�C键和 C�H 键都
是结合得比较牢固的共价键 (键能分别是 346kJ 
mol- 1和 415kJ mol- 1)。尤其有时因诱导效应的影

响氢原子被其它原子或原子团取代之后 C�C 键变
得更加巩固, 因此, 有许多有机化合物可当作 SBS

液体介质。液体介质的纯度不仅影响光致破坏阈

值,而且还严重地影响受激布里渊散射的相位共轭

度。葛传文等人研究了不同掺杂浓度的氯化铜甲醇

溶液所产生的受激布里渊散射光的光斑大小、脉冲

波形、相对能量的差异[ 15]。随着掺杂浓度的增大,

受激散射光的光斑变的越来越小,越来越暗弱。同

时波形的宽度增大、振幅减小。

纯化散射介质可以提高液体介质的光致破坏阈

值和受激布里渊散射的相位共轭度。目前提纯液体

介质的方法有两种: 一种是多次蒸馏方法[ 16] , 这种

方法设备简单、操作方便, 但难以达到特别高的纯

度。另一种方法是用过滤器过滤方法[ 14] ,用这种方

法可得纯度很高的液体介质,但这种方法设备复杂、

操作不便、实验条件苛刻。一般情况下如果纯度要

求不特别高时用多次蒸馏方法就可以了, 但需要超

纯净介质时一定要用过滤方法, 否则难以达到要求。
表 3 � 常用有机介质的 SBS参数

甲醇 丙酮 苯 甲苯 硝基苯 正己烷 环己烷

折射率 1. 328 1. 358 1. 483 1. 496 1. 529 1. 375 1. 426

SBS增益因子 g / ( cm GW- 1) 13 15. 8 9. 6 13 7. 2 � 6. 8

声子寿命时间  / ns 0. 637 2. 67 1. 4 0. 275 0. 8 2. 2 �

密度 !/ ( g cm- 3) 0. 791 0. 791 0. 897 0. 866 1. 206 0. 660 0. 778

沸点 T bo il/ ! 64. 9 56. 2 80. 1 110. 6 210. 8 68. 95 80. 7

2 � SBS液体介质的发展趋势

将来的激光器系统应该是向小型化、高功率、高

能量和高光束质量方向发展, 因此, 对 SBS 液体介

质提出了更高的要求。寻找和合成具有: ( 1)良好的

光学特性 � � � 从紫外到红外区吸收系数很小、低

SBS阈值; ( 2)良好的热力学特性 � � � 高沸点、低粘

滞度; ( 3)高化学稳定性 � � � 高键能、高光致破坏阈

值; ( 4)高纯度 � � � 无颗粒物的液体介质可能在 SBS

系统乃至整个激光技术都带来飞跃性的发展。

除了目前常用的几种无机液体介质以外,其它

液体无机化合物均不满足液体介质的要求。因为它

们均是离子型化合物, 有易电离和有颜色等特点。

而大部分液体有机化合物和它的衍生物是共价型化
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合物,有不易电离和无颜色等特点, 因此, 从化学键

类型的角度看, 有机化合物和其衍生物是很有前途

的SBS 液体介质。但是, 大部分有机化合物的吸收

系数比较大,在实际应用当中受到限制。而一些衍

生物(如卤代烃)的吸收系数比较小,故成了很好的

SBS介质。目前使用的性能良好的液体介质均属于

卤代烃,如:氟里昂( C2CI3F 3) , FC�72( C6F14)和 FC�

75( C8F 18 )等。由于氟原子有其独特性质
[ 12]

, 除了

以上卤代烃以外,寻找和合成其它卤代烃很可能是

SBS液体介质的一个发展趋势。另外, 混合液体由

于分子间相互作用,其液体结构及性质较混合前单

体状态往往有不同程度的改变[ 17] , 因此, 混合液体

也有望成为理想的 SBS介质。

3 � 结束语

综述了 SBS液体介质的一般要求, 介绍了目前

使用的 SBS 液体介质,分析了氟化物和氯化物是性

能良好的 SBS液体介质的原因,指出了介质的化学

结构与化学稳定性的关系。烷烃分子中, 无论是 C�
C键和 C�H 键都是结合得比较牢固的共价键(键能

分别 346kJ mol- 1和 415kJ mol- 1) , 尤其是因诱导

效应两个或多个氢原子被氟原子取代之后 C�C 键
变的更加巩固, 因此, 碳氟化合物是很稳定的 SBS

液体介质。除了化学结构以外, 纯度也影响着 SBS

液体介质的光致破坏阈值的大小。另外分析了 SBS

液体介质的发展趋势:从化学结构的角度看, 各种有

机化合物及其衍生物(如卤代烃)都是很有前途的

SBS液体介质。
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4 � 实验结果分析

对以上实验得到的 5种不同外观颜色的天然冰

洲石晶体透射光谱, 可以做以下分析。

( 1)选取的冰洲石样品 1, 2和 4在 210nm 处由

于吸收而截止; 3号样品在 300nm 处就被截止,这种

样品不适合作为紫外偏光镜的材料;因此可知,用冰

洲石晶体制作紫外偏光镜其应用范围在 220nm 左

右。但采用氟化钡和冰洲石组合的方法制作紫外偏

光镜,其应用波长可得到伸展
[ 6, 7]
。

( 2)比较这 5 种样品, 可以看出,晶体颜色为微

黄色的样品其透光性能最好,其透射率从 220nm 开

始可以达到 80%以上,且保持得比较好。可见, 该

样品是制作紫外偏光镜的最理想的材料。

( 3)样品 1(无色透明)在 300nm 附近有一明显

的吸收带。利用该吸收带,采用化学光谱分析法可

以分析出该样品所含的杂质。

用偏光透射光谱法研究双折射晶体的偏光透射

特性是一种简单而实用的光学分析手段; 偏光透射

光谱测量(包括偏光反射光谱的测量)对冰洲石紫外

材料的偏光特性分析, 尤其对在紫外偏光镜的研究

中发挥着重要的作用。
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