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摘要: 为了寻找性能良好的受激布里渊散射 ( SBS)介质 ,根据 SBS对介质的要求, 试验了几种全卤代烃新介质。测

定或计算了增益系数、声子寿命和吸收系数等参数。四氯乙烯 ( C2 C l4 )具有良好的 SBS特性, 其增益系数为 9. 0

cm� GW - 1, 声子寿命为 0. 59ns,吸收系数为 0. 003cm- 1。分析和讨论了介质化学结构对 SBS特性的影响。
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Abstrac t: In o rder to find high�qua lity stimu lated Br illou in scattering ( SBS) m ed ium s, exper im ents have been perform ed on

severa l full ha logena ted hydrocarbon liquid m ediums. SBS param ete rs, including ga in coeffic ient, phonon life time and absorption

coe ffic ient, are measured or calculated. Them edium tetrach lo roethy lene ( C
2
C l

4
) has a ga in coe fficient o f 9. 0cm� GW - 1, phonon

lifetim e 0. 59ns and absorption coe fficien t 0. 003cm- 1. The influence o f chem ical construc tion on SBS charac teristics is also

d iscussed.
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引 � 言

由于受激布里渊散射 ( SBS )具有相位共轭特性,

能够消除光传输过程中的相位畸变, 提高光束质量,因

此,多年来 SBS相位共轭一直被广泛地研究。大量研

究表明介质对 SBS性能有很大的影响。虽然 SBS液

体介质的种类繁多, 但是大部分液体介质的应用受到

一定的限制。例如 GeC l4, SiC l4, SnC l4, T iC l4和 PC l3等

介质在空气中因水解而发烟,不便于实验操作; 丙酮、

苯、甲苯、硝基苯、正己烷、环己烷、甲醇和水等介质的

吸收系数过大等。液体介质中只有少数几种介质最常

用,如 CS2, CC l4, FC�72 ( C6F14 )和 FC�75 ( C8F18 )等。

最常用的少数几种液体介质中 CC l4, FC�72和 FC�75

的增益系数过小,而 CS2的声子寿命过长,因此有时满

足不了 SBS的要求。寻找出理想的新介质是进一步

提高 SBS特性的重要环节, 根据受激布里渊散射对介

质的要求入手,寻找出了几种 SBS特性良好的全卤代

烃新介质, 并测定或计算出四氯乙烯 ( C2C l4 )的 SBS

参数。分析和讨论了介质化学结构对 SBS特性的影

响。

1� 受激布里渊散射对介质的要求

作为性能良好的 SBS介质,首先介质的吸收系数

必须很小,否则抽运光和 Stokes光在介质中传输时被

介质所吸收,从而降低能量转换效率。两个以上原子

组成的物质分子,除了电子相对于电子核的运动以外,

还有原子核间的现相对振动和分子作为整体绕着中心

的转动。这些运动状态各自具有相应的能量, 分别称

为电子能量 E e,振动能量 E v和转动能量 E r。这些运

动状态的变化是不连续的, 即能级间的能量差是量子

化的,即分子只能吸收能量与其能级间隔相一致的光

子,而不对各种能量的光子普遍吸收,这就是分子对光

的吸收具有选择性的原因。对不同的介质来说, 组成

分子的原子以及原子间的化学键不同,因此,不同介质

的吸收系数也互不相同。介质对近红外区的吸收主要

是 Y� H ( Y代表是 C, N, O, S, P )键的倍频、合音频的

吸收
[ 1]

, 因此,含有以上键的介质的吸收系数都比较

大,如丙酮、苯、甲苯、硝基苯、正己烷、环己烷、甲醇和

水等。

其次,尽量要求介质具有理想的 SBS参数,即 SBS
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阈值低、增益系数高和声子寿命短。抽运光只有达到

SBS阈值,才能产生相位共轭波,但是抽运光也不能太

强,如果太强,则在 SBS介质中产生其它非线性效应,

诸如自聚焦、光学击穿现象等。这些非线性效应与

SBS进行竞争,其结果严重地破坏 SBS的相位共轭保

真度,因此选择 SBS阈值低的散射介质是有效地消除

其它非线性效应与 SBS的竞争, 进而提高 SBS相位共

轭保真度的关键 (一般认为, 抽运光能量等于 SBS阈

值的 2倍 ~ 4倍时产生的 SBS相位共轭保真度最好 )。

系统指数增益系数 G = gIL越大, 抽运光向 Stokes光的

能量转移就越大, 因此介质的增益系数 g越大越好。

声子寿命越短, SBS过程就越接近于稳态过程,故声子

寿命越短, SBS稳定性越好。

最后,要求介质必须具有很高的稳定性,否则强光

的入射下很容易发生光学击穿或化学反应, 从而导致

SBS特性的降低或安全隐患。另外, 一般要求介质的

沸点比室温高,否则室温下介质处于沸腾状态,不便于

实验操作。

2� 新介质的寻找以及 C2Cl4的 SBS特性

2. 1� 新介质的寻找

根据以上受激布里渊散射对介质的要求, 笔者在

液体化合物当中寻找了新介质。结果表明, 一部分全

卤代烃 (烃分子中的氢全部被卤素原子取代后所生成

的化合物 )具有稳定性高和吸收系数小等特性。例如

四氯乙烯 ( C2 C l4 ) , 1, 1, 2�三氟 �1, 2, 2�三氯乙烷
( C2 C l3F3 ), 1, 2�二氟 �1, 1, 2, 2�四氯乙烷 ( C2C l4 F2 ), 一

氟三氯甲烷 ( CC l3 F), 六氟代笨 ( C6 F6 ), FC�72( C6 F14 )

和 FC�75( C8F18 )等。

卤素元素包括氟、氯、溴、碘和砹 5种元素, 它们的

价电子层结构为 ns
2
np

5
,与稀有气体 8电子稳定结构

比较只缺少一个电子,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,有最大的电子亲合势,最大的第一电离

势 (稀有气体除外 ) , 最大的电负性和最小的原子半

径,因此,卤素是最活泼的非金属元素。卤素元素的以

上特性决定了全卤代烃具有稳定性高和种类繁多等特

点。另外,全卤代烃分子中不含有 Y � H键,对近红外

光来说全卤代烃的吸收系数很小。

全卤代烃中有些是属于氟里昂系列化合物, 如

C2C l3F3是 F�113, CC l3F是 F�11(氟里昂用数字代表它

的结构,在商业上用 Fxxx代号表示, F表示它是一个氟

代烃, F右下角的数字, 个位数代表分子中的氟原子

数,十位数代表分子中氢原子数加 1,百位数代表分子

中碳原子数减 1)。表 1中列出了一些液体全卤代烃

的物理参数
[ 2, 3]
。

T ab le 1� Som e phys ical param eters of SBS l iquid m ed ium s

C
2
C l

4
C

2
C l

3
F

3
C

2
C l

4
F

2
CC l

3
F C

6
F

6
CC l

4 FC�72 FC�75

refract ive index 1. 505 1. 354 1. 413 1. 374 1. 376 1. 460 1. 251 1. 275

den sity / ( g� cm - 3 ) 1. 622 1. 565 1. 634 1. 426 1. 606 1. 594 1. 68 1. 77

viscos ity / (mPa� s) 0. 88 0. 66 1. 21 0. 42 � 0. 97 0. 67 1. 461

boiling point /� 121. 2 47. 6 92. 8 23. 8 80. 2 76. 7 56 102

average m olecu lar w eigh t 165. 8 187. 4 203. 8 137. 4 186. 1 153. 8 340 420

sound velocity/ ( m� s- 1 ) 1050 � � � � 1021 512 563

d ipole m om en t 0 � � � 1. 10 0 0 0

2. 2� C2Cl4的 SBS参数的确定

以上全卤代烃介质中 CC l4, C2C l3 F3, FC�72和 FC�

75的 SBS参数已经确定
[ 3, 4]
。本文中测定或计算了

C2C l4的 SBS参数, 以及 C6 F6的吸收系数和光学击穿

阈值,如表 2所示。吸收系数和光学击穿阈值 (定义

为介质内可见闪光或火花出现的概率 50%时的输入

光功率密度 )是直接测定; 声子寿命、增益系数、布里

渊线宽和布里渊频移是根据下面 4个方程计算而

� �Tab le 2� Som e related param eters of SBS liqu id m ed ium s

C
2
C l

4
C

6
F

6
CC l

4
C

2
C l

3
F

3 FC�72 FC�75

absorp tion coefficien t /cm- 1 0. 003 0. 002 0. 003 1. 3 � 10- 7 < 10- 5 < 10- 5

frequen cy shift /MH z 4662 � 4390 2767 1100 1340

line w idth /MH z 539 � 520 189 270 350

gain coef ficien t/ ( cm� GW - 1 ) 9 � 6 6. 2 6. 5 5

phonon lifet im e/ns 0. 59 � 0. 6 0. 84 1. 2 0. 9

op tical b reakdown th reshold / (GW� cm - 2 ) � 16 � 16 � 16 � � 100 � 100

SBS thresho ld /m J � � 3 2. 2 2. 5 3. 4
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得
[ 5, 6]

: � = �0 /ks
2
� = 1 /�� ( 1)

g = 2kl
2
�

2
�/cn�0� ( 2)

��= �n� /� ( 3)

�= ( n
2

- 1) ( n
2

+ 2) /3 ( 4)

式中, �为声子寿命, �0为介质的质量密度, ks为声波

波数, �为介质的粘滞系数, � 为布里渊线宽, g为增

益系数, k l为入射光波数, �为电致伸缩系数, n为介

质折射率, c为真空中的光速, ��为布里渊频移, �为

介质中的声速, �为入射光波长。

2. 3� C2Cl4的 SBS特性

作者研究了 C2C l4双池 SBS系统的特性, 实验装

置如图 1所示。N d�YAG调 Q激光器由全反射镜 M1、

� �

F ig. 1� Experim en tal setup

调 Q染料片、偏振片 P1、Nd�YAG棒、小孔光阑 ho le和

部分反射镜 M 2组成。偏振片 P2和偏振片 P1平行, P2

和 1 /4波片组成隔离器, 防止 SBS后向散射放大光进

入 YAG振荡器,振荡器输出的 p偏振光经 1 /4波片后

变成圆偏振光。 SBS系统由放大池、产生池和透镜 L1

和 L2组成,放大池 (池长为 60cm, 介质为 C2C l4 )前面

放入凸透镜 L1 ( f = 80cm ), 其目的是对抽运光缩束以

增强放大池中抽运光的强度; 抽运光被透镜 L2 ( f =

5cm )聚焦到产生池 (池长为 30cm,介质为 C2C l4 )中产

生种子光,产生的种子光在放大池中与抽运光耦合,并

得到有效的放大,经过 1 /4波片后变为 s偏振光,并被

偏振片 P2 反射。抽运光和 SBS光的能量用能量计

ED200探测,脉冲波形用 PIN光电二极管探测,并用数

字示波器 TDS684A来记录。

实验时 Nd�YAG调 Q激光器输出抽运光波长为

1. 064�m,重复率为 1H z, 脉宽为 18. 0ns~ 19. 0ns, 能

量为 15. 0m J~ 16. 0m J,发散角为 1. 6m rad( 5倍衍射极

限 )。此时, SBS能量反射率约为 45%, 脉宽压缩率约

为 9. 0,图 2是抽运光和 SBS光波形。

Fig. 2� a� the pum p pulse shape� b� the SBS pu lse shape

3� 介质化学结构对 SBS特性的影响

3. 1� 折射率和电致伸缩系数

受激布里渊散射是由介质的电致伸缩效应引起

的。所谓电致伸缩效应是指介质在外电场的作用下诱

导电极化而引起介质的变形现象。介质的电极化由 3

个因素组成
[ 7]

: ( 1)电子的位移极化; ( 2)离子的位移

极化; ( 3)固有电矩的转向极化。以上 3种极化中, 电

子的位移极化的惯性最小,因此在高频电场中,离子极

化和偶极子取向极化都跟不上电场的变化而对极化率

的贡献很小,主要是电子的位移极化率的贡献。介质

的极化率跟其组成成分、结构的对称性和化学键的形

式等有关系。

全卤代烃液体介质均属于共价型化合物, 并且是

非极性分子或极性很小的分子。它们的极化主要是由

电子的位移极化所引起的, 极化率的大小跟分子中电

子云的大小有关。氟原子的电子层结构为 2s
2
2p

5
, 而

氯原子的电子层结构为 3s
2
3p

5
, 氟原子比氯原子少一

层电子,因此,全卤代烃分子中氯原子被氟原子取代之

后电子云变小,极化率降低,从而导致折射率和电致伸

缩系数都变小。例如 CC l3F的折射率比 CC l4的小;

C2C l3F3的折射率比 C2C l4F2的小。

3. 2� 增益系数和声子寿命

从方程 ( 2)可知: g� �, 这就说明无法寻找出增益
系数很大,而声子寿命很短的介质。液体介质的增益

系数和声子寿命跟诸多物理量有关, 但是粘滞系数对

增益系数和声子寿命的影响显得特别明显, 从 ( 1)式

和 ( 2)式可知: �� 1 /�, 即介质的粘滞系数越大, 其声

子寿命和增益系数越小。有关液体粘度的理论还没有

完全建立,但液体的粘度是力的一种粘度,这个力是用

以克服分子之间的相互作用力, 从而使它们得以相对

移动,因此分子之间的相互作用力越大, 粘度就越高。

分子之间的相互作用力按作用力产生的原因和特性可

分为 3种: 取向力、诱导力和色散力。对于大多数分

子,色散力是主要的, 只有极性很大的分子, 取向力才

占较大比重,诱导力通常都很小。全卤代烃介质是非

极性分子或弱极性分子,因此,它们分子之间的作用力

是主要是由色散力所引起的。分子的分子量愈大, 越

容易变形,色散力就越大
[ 8]
。全卤代烃分子中的氯原

子被氟原子取代之后分子量变小,因此,粘滞系数也变

小。例如, CC l3 F粘滞系数比 CC l4的小; C2C l3F3的粘

滞系数比 C2C l4 F2的小。

3. 3� 光学击穿阈值

介质光学击穿阈值除了跟介质所含杂质悬浮颗粒

的大小有关,还跟介质本身化学结构特性有关
[ 5]
。分

子中化学键四周被外层原子包围的越严密, 电离能越

高,电子亲合能越小, 键能越高, 该分子就越不容易电

离或断裂,因此光学击穿阈值就越高。另外,吸收系数

313



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2005年 6月

越大,抽运光到达焦点之前被介质吸收的越多,故越不

易出现光学击穿现象。 FC�72和 FC�75分子中, 化学

键四周被氟原子包围,由于氟是半径最小的原子,其范

德华半径是 0. 135nm,恰好把碳链骨架严密地包住, 起

了良好的保护作用
[ 9]

, 因此, 光学击穿阈值特别高。

但是, C6 F6分子中所有碳原子和氟原子都在同一平面

上,氟原子的保护作用不好, 故 C6 F6的光学击穿阈值

比较低。显然, 含有氯原子的全卤代烃 ( C2C l4,

C2C l3F3和 CC l4 )分子中, 由于氯原子的范德华半径

( 0. 181nm )过大, 外层原子对化学键的保护作用不是

很严密,故光学击穿阈值相对比较低。

虽然全卤代烃是目前较好的 SBS介质,但是一些

全卤代烃的应用也受到形态、沸点或稳定性等的限制。

这是因为一部分全卤代烃的分子之间的作用力过大,

在室温下以固体形态存在,如 C2C l6和 C6C l6等; 而另

一部分全卤代烃的分子之间的作用力过小, 在室温下

以气体形态存在, 如 CF4和 C2F6等。另外,随着卤素

原子序数增加 ( F� C l� B r� I的顺序 ), 原子半径逐渐

增大, C� Y(Y为卤素元素 )键的键能变小 (离解能分

别为 C� F: 459kJ� m ol
- 1

~ 476kJ� m ol
- 1

; C� C :l

326kJ� m o l
- 1

~ 342kJ� m ol
- 1

; C� Br: 280kJ� m o l
- 1

;

C� I: 221kJ� m o l
- 1

) , 稳定性降低, 因此, 只有氟代烃

和氯代烃最适合于做 SBS介质。

4� 结 � 论

一部分全卤代烃具有稳定性高和吸收系数小等特

性,因此,可成为性能良好的 SBS液体介质。C2C l4具

有理想的 SBS参数, 其增益系数为 9. 0cm� GW
- 1

, 声

子寿命为 0. 59ns, 吸收系数为 0. 003cm
- 1
。全卤代烃

分子中的氯原子被氟原子取代之后电子云和分子量发

生变化,从而导致折射率、电致伸缩系数和粘滞系数等

物理量的变化,故不同全卤代烃的 SBS参数也互不相

同。FC�72和 FC�75分子中氟原子对化学键的保护作

用特别好,因此, 光学击穿阈值特别高。
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间 �频率分析,得到即定时刻的信号中所含的瞬时频率

成分随着裂痕深度及分布位置的不同所呈现出的变化

规律。
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