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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０５６１０４

时域傅里叶变换的受激布里渊散射线宽测量

莫小凤，史久林，陈学岗，何兴道，刘　娟
（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌 ３３００６３）

摘要：为了实时精确地测量受激布里渊散射线宽，采用了一种利用脉宽时域傅里叶变换的方法，实验研究了在

５℃～４０℃的温度变化范围内受激布里渊散射脉宽和线宽之间的相互关系。首先测量了不同温度下的受激布里渊散
射脉宽，然后经过傅里叶变换以及线宽校准，得到不同温度下的受激布里渊散射线宽。结果表明，脉宽时域傅里叶变

换测量受激布里渊散射线宽的方法具有较高的测量精度，最大测量误差小于３５％，是一种简便可行的方法。
关键词：非线性光学；受激布里渊散射；傅里叶变换；脉宽；线宽
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引　言

受激布里渊散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＳＢＳ）作为非线性光学的一种，由于具有相位共轭、
脉宽压缩、放大以及高分辨率、高信噪比等特性而被

广泛地研究和应用［１４］。频移和线宽作为受激布里

渊散射的两个重要的参量，由于其可以用来测量水

的声速、温度和体粘滞系数等而受到广泛的关

注［５７］。因此，精确测量 ＳＢＳ线宽是实现海洋遥感
等应用的关键。目前为止，还没有什么仪器或方法

可以直接测量受激布里渊散射线宽，现在用得较多

的是ＦＰ标准具和增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）结合，然后通过 ＭＡＴ

ＬＡＢ数据拟合来计算出线宽［８］。这种方法虽然准

确度高，但是实验和后续数据处理过程比较复杂。

作者在用布里渊散射进行海洋监测的实验研究中发

现，温度的变化影响布里渊的脉宽和线宽［９］，由此，

提出一种通过测量不同温度条件下的 ＳＢＳ脉宽经
过傅里叶变换来计算线宽的简易方法。

１　实验装置

测量脉宽的实验原理如图１所示。激光光源为
倍频后波长为５３２ｎｍ的种子注入式 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器，激光的脉冲宽度约为７５ｎｓ，重复率为１０Ｈｚ，发
散角为０４５ｍｒａｄ。通过控制激光器的种子开关可
以分别得到 ９０ＭＨｚ的窄线宽和 ３０ＧＨｚ的宽线宽。
实验中所用介质是衰减系数为００６／ｍ的蒸馏水，
实验水槽长度为１２ｍ，用一个精度为００２℃循环
水箱来控制水的温度，温度变化范围为５℃ ～４０℃。
为了保证激光器工作的稳定性，尽可能地减小实验

误差，实验过程中通过改变激光器谐振腔与放大级

之间的时间延迟来改变激光的输出能量。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｌｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ，ＢＳ—
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ； Ｄ０—ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｄ１， Ｄ２—
ｗａｔｔｍｅｔｅｒｓ；Ｌ１～Ｌ３—ｌｅｎｓｅｓ

从激光器输出的竖直偏振光经过半波片后变成

水平偏振并被偏振分束镜分光，功率计Ｄ１用于监测
入射光能量。透射光束经过 λ／４波片后变成圆偏
振，经过Ｌ１和 Ｌ２组成的聚焦系统会聚于水槽中。
当入射光能量高于受激布里渊散射的阈值时，在焦

点附近产生受激布里渊散射。ＳＢＳ脉冲宽度由光电
探测器 Ｄ０（ＳｉｌｉｃｏｎＰＩＮＤｅｔｅｃｔｏｒＥＴ２０００，Ｅｌｅｃｔｒｏ
ＯｐｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩＮＣ．）及带宽为１ＧＨｚ的高精度数
字存储示波器 （ＩｎｆｉｎｉｉＶｉｓｉｏｎＤＳＯ７１０４Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）采集。剩余抽运光能量用功率计 Ｄ２
（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＰＭ５００Ａ）来监测。

２　实验结果及分析

首先测量了不同温度下的 ＳＢＳ脉宽，其随温度
的变化特性如图２所示。图中每个数据点均由１０
个脉冲宽度平均所得，并给出相应的误差棒。从图

中可以清楚地看出，ＳＢＳ脉宽Ｐ（Ｔ）随着温度Ｔ的升
高而增大，其温度依赖性规律可用如下公式表示：

Ｐ（Ｔ）＝１．２９０９［１－ｅｘｐ（－９．８６８２Ｔ）］＋
０．７９４１［１－ｅｘｐ（－０．０６３Ｔ）］ （１）

Ｆｉｇ２　ＣｈａｎｇｅｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由于ＳＢＳ脉宽和线宽彼此之间满足傅里叶变
换，不同温度下的线宽随着脉宽的变化而变化，两者

之间的测量也有密切的联系。图３所示为高斯型入
射光脉冲的傅里叶变换，变换得到的线宽为

７９ＭＨｚ，并且具有良好的洛伦兹线型。需要指出的
是，激光器输出脉冲的窄线宽是 ９０ＭＨｚ，这与通过

　　

Ｆｉｇ３　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ
ａ—ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ　ｂ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

脉宽傅里叶变换计算得到的线宽之间存在一定的误

差。产生误差的原因主要有两方面：一方面，入射光

脉宽的线型函数并不是理想的高斯型，这将导致傅

里叶变换后产生计算误差；另一方面，示波器的最小

分辨率及抖动所带来的脉宽测量不确定度也会给线

宽计算引入额外的误差。为了尽可能地减小误差，

将对线宽的计算进行校准补偿。

图４所示为不同温度下测量的ＳＢＳ脉冲时域剖
面图和变换的ＳＢＳ线宽。图４ａ和图４ｃ为不同温度
下的脉宽，具有较好的高斯线型；图４ｂ和图４ｄ是在
相同温度下，经脉宽傅里叶变换后的线宽，具有较好

　　

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＳＢＳａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａ，ｃ—ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＳａｔ５℃ ａｎｄ４０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｂ，
ｄ—ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＳＢＳａｔ５℃ａｎｄ４０℃，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

２６５
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第３７卷　第５期 莫小凤　时域傅里叶变换的受激布里渊散射线宽测量 　

的洛伦兹线型。从图中可知，不同温度下时域的脉

宽压缩对应于频域的展宽。为了更形象地描述脉宽

与傅里叶变换线宽随温度的变化关系，图５中给出
了不同温度下的实验测量和计算结果。由此可以很

清楚地看到，温度较低时，脉冲压缩效应或者说线宽

展宽效应比较明显。另外，为了确保脉宽和线宽更

好地满足傅里叶变换，ＳＢＳ的时域剖面图要尽可能
地接近高斯线型函数。因此，在实验中入射光的强

度要控制在恰好比 ＳＢＳ阈值稍高一些，以保证 ＳＢＳ
脉宽时域轮廓不会因为过高的抽运能量而造成波形

失真［１０］。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＳＢＳ
ｖｓ．ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

值得注意的是，以上所述是假设脉宽剖面为理

想的高斯线型函数。经傅里叶变换后计算的线宽与

实际值会存在一定误差，为此，需要对傅里叶变换线

宽进行校准。采用ＦＰ标准具及 ＩＣＣＤ来对 ＳＢＳ信
号进行采集，对数据进行拟合，可以得到较为精确的

ＳＢＳ线宽值。ＦＰ标准具的自由光谱范围（ｆｒｅｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）为 ２０１ＧＨｚ，精细度 Ｆ≥３００；
ＩＣＣＤ（ＰＩＭＡＸ１００３）像元尺寸为１２μｍ。图６所示
为ＩＣＣＤ测量的精确值对傅里叶变换计算的线宽进
行的数据校准，校准公式如下：

Ｃ（Ｔ）＝１．１５１２ｅｘｐ（－０．１５５８Ｔ）＋
０．５４２１ｅｘｐ（－０．００７８Ｔ） （２）

Ｆｉｇ６　ＤａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｔｈｒｏｕｇｈＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

由此可以得到ＳＢＳ线宽的校准方程为：

Γｃａｌ（Ｔ）＝ΓＦＴ（Ｔ）×Ｃ（Ｔ） （３）
式中，Γｃａｌ（Ｔ）即表示校准后的线宽，ΓＦＴ（Ｔ）＝
Ｆ［Ｐ（Ｔ）］表示傅里叶变换线宽。

图７所示为ＳＢＳ脉宽与线宽之间的映射关系，
对实验数据进行拟合，得到线宽 Γｃａｌ（Ｔ）关于脉宽
Ｐ（Ｔ）的映射方程：

Γｃａｌ（Ｔ）＝０．２０３６＋５４．４９７×
ｅｘｐ［－２．７７７３Ｐ（Ｔ）］ （４）

Ｆｉｇ７　ＭａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＳａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

如果知道不同温度下的 ＳＢＳ脉宽，利用（４）式
就可以很方便地计算出相应温度下的ＳＢＳ线宽。

３　误差分析

傅里叶变换线宽的不确定度 σΓＦＴ依赖于 ＳＢＳ

脉冲延时测量的不确定度σｐ：

σΓＦＴ ＝
ΓＦＴ
Ｐσｐ

（５）

σｐ ＝ σｐ，Ａ
２＋σｐ，Ｂ槡

２ （６）

式中，σｐ，Ａ＝ ∑
１０

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）

２／
槡

９和 σｐ，Ｂ＝ΔＯＳＣ／槡３分

别为Ａ类不确定度和 Ｂ类不确定度，Ｐｉ和Ｐ分别代
表脉冲宽度及其平均值，ΔＯＳＣ＝１００ｐｓ为示波器的允
许误差。代入（６）式、（７）式计算可得 σｐ＝５８ｐｓ，傅
里叶变换线宽不确定度 σΓＦＴ的最小值为 ７４６ＭＨｚ
（温度为４０℃时），最大值为３０７９ＭＨｚ（温度为５℃
时）。在５℃～４０℃变化范围内，水中ＳＢＳ实际线宽
大约为４００ＭＨｚ～１ＧＨｚ［８］，因此，利用脉宽傅里叶变
换的方法来测量不同温度下的 ＳＢＳ线宽最大相对
误差小于３５％，满足实际测量的需求。

４　结　论

由于ＳＢＳ脉宽和线宽彼此之间满足傅里叶变换，
不同温度下的线宽随着脉宽的变化而变化，两者之间

的测量有密切的联系。因此，基于脉宽时域傅里叶变

换的ＳＢＳ线宽实时测量方法在原理上是可行的。由

３６５
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实验测量结果及分析可知，时域傅里叶变换方法具有

较高的测量精度，相对于其它方法来说更简便。另

外，利用这种方法还可以用于海水温度、盐度等的实

时遥感探测，是一种比较有效的测量方式。
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