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有 SBS 场在内的四波浪频过程
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提要:本文报道了用布里渊"镜"获得低于间值的弱信号波前反演。用四波混频

理论解释了该现象。

Four- wave mixing effect in the existence of SBS field 
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Abstract: In this paper, wavefront reversal of weak-signals below threshold using SBS 

Itmirror" is reported. This phenomenon is explained by fourwave mixing theory. 

一、引
....... 

1:1 

我们用多模调 Q 红宝石激光器作为泵

浦波3 用 OS2 作为非线性介质，观察到了低

于受激布里渊散射阔值的弱信号的波前反

众所周知p 在非线性介质中后向受激布 演。

里渊散射 (SBS) 与激发入射波成位相复共辄

关系(1) 利用这个特性，可以补偿激光放大

器介质或大气抖动所引起的信号波位相畸

变风 8) 。 所作的补偿实验都是在高于 SBS 阔

值的条件下完成百。由于非线性介质的 SBS
阔值较高3 而在入射波低于阔值强度时p 就不

可能获得波前反演;在稍稍超过阔值的条件

下，由于激光器输出的强度涨落也会引起反

射波强度的很大变化。因此，对于那些实验

上不需要高于阔值很多倍的信号而言，比较

难实现补偿效应。

最近， Basov 及其合作者ω提出了当一

个频率为 ω的弱探测光束入射到正在发生

SBS 过程的介质时，该弱探测光束同样产生

斯托克斯频移的共辄反射波。
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二实 验

实验装置如图 1 所示。 多模染料调 Q

红宝石激光峰值功率约 10 兆瓦p 经过透射

80% 的分束器 M1 分成强弱两束光 A1 和

A4) 然后经反射镜 M2、取样尖劈板 Pl~ PJ 

和透镜 L， 将两束光同时聚焦到布里渊室3 该

室充以 OSll 液体p 光导管内径 3 .5 毫米p 长

500 毫米，透镜焦长 6 厘米。 A1 和 A4 的夹

角。约为 5.5x 10-11 弧度3 满足位相失配条

件。 在光导管内光束 Al~ A4 各自呈内反射

传播p 其中入射到非线性介质 OSll 的 A1 光

束的激光功率密度约 64 兆瓦/厘米2 它产生
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斯托克斯后向 SBS 波 Al!。弱光束 A4 功率

密度约 16 兆瓦/厘米l!在 CSl!介质的 SBS

阔值功率密度以下，其自身不能产生后向

SBS 波。当光束 Al...A4 同时入射到 CS!) 介

质中时，由于非线性混频作用 3 光束 A4 也产

生斯托克斯共辄反射波 Aa。共辄反射光束

A !l、 Aa 经取样尖劈板拍摄的远场图样示于图

2。 用氢氟酸腐蚀的平面玻璃使激发入射 波

故意畸变3 可以观察到光束 Aa 的位相补偿

现象。

图 1 弱信号 SB3 实验装置图

(G) (b) 

图 2 共朝反射波远场图

(α) 由光荣 Ål 产生的 SBS 光束 Å2;

(b) 当光束 Ål、4 同时存在时产生的

冉的共领反射光束 Å3

三、讨论

由于受激布里渊散射的阂值特性，在阔

值以下的弱探测波将不发生受激散射效应3

而当有强泵浦波存在时能得到弱探测波的共

辄反射波2 我们认为实际上这是四披混频

过程，在不忽略布里渊声子 引起的频移的

情况下3 可用二重简并四波:昆频理论来解

释。

作用于 SBS 非线性介质的几何图示于

图 3。取平面披近似3 各个披的电场表示为z

E,(r , t) 

→Ai (归p [i (ωt- ki or) J 十C σF 

i = l , 2, 3, 4, 

其中包括一个频率为 ω的强泵浦波 E1 (SBS

阁值以上λ 一个频率为的的斯托克斯波

El!，一个频率为 ω 的弱泵浦波 E4 (SBS 阔值

以下)，以及一个频率为凶 的弱斯托克斯波

Ea。其非线性作用长度为 L。 根据二重简并

的四波混频理论3 非线性极化强度可以表示
为L曰:

El 

SBS 介质

E3 

图 3 SBS 作用几何图

ρNL (ωs)=L{川A山xpi

x [ (ω1+ ω2一 ω4) t 

一 (k1十 k2 - k4) orJ 
式中 的= ω4 =ω

W!) =Ws =W. 
k1十 klJ - k4 = ka

z=L 

由于在 SBS 过程情况下 Allc∞ICA~， 上式变为

ρ卢俨且r口T咀L(仙ω屿ω.) = 号Lx叫A山X苟咐圳pμ州4叫[

这说明， Ea 和 E4 波的相合是四波 1昆频现

象p 但只有在 SBS 出现时才能发生。因此，

我们也可以将它称为包括 SBS 场在 内的 四'

披混频过程。 当由于布里渊声子引起的频移

4ω 可以忽略时，该过程即是简井的四波混频

过程。
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