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受激布里渊后向散射的模式及时间特性

徐捷 陈钮归 何国珍

提要: 研究 了在各种 OS2 介质 波导中 受激布里渊后向散射的模式 特性以及 脉

宽压 缩现象。
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Abst ract: The mode characterist ics and the p uIse compression phenomenon of backward 

stimulated BriIIouin scattering ceBS) in CS2 Iight waveguide of different sizes are investigaωd . 
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在透明非线性介质中的受激布里渊

散射 (SBS) 是近来人们感兴趣的研究课

题[l-3J 我们已实验证实了在 OSlI介质中后

向 SBS 波的位相复共扼特性[4J 本文进一步

探讨 SBS 波再现入射波的程度与非线性作

用区尺寸的关系以及时间特性。我们采用多

模红宝石激光器 (6943 埃)作为入射泵浦波，

它在充满非线性介质的光导管内传播3 激发

的波导模式数目和光导管的长度有关， 实验

表明，只有用较长的光导管，才能获得再现程

度较好的反向 SBS 波。

此外，后向 8B8 波还改变了泵浦入射波

的时间特性，和受激 Raman 散射一样， 有脉

宽压缩效应阳。 用 1 米长的 082 介质3 得到
的 SBS 波脉宽是入射波脉宽的一半。

二实验装置

实验装置如图 1 所示， 多模巨脉冲红宝

石激光器峰值功率约 8 兆瓦。 激光光束由未

镀膜尖劈取样平板反射的光束来监视入射

波， 具有大部分能量的透射波，经透镜入射到

充满 082 液体的布里渊室内，透镜焦距为 20

厘米。室内有石英光导管，由于 C陆的折射

率大于石英的折射率， 入射泵浦波将在管内

图 1 受激布里渊散射实验装置
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呈全反射传播。所产生的后向 SBS 经取样板

反射后3 拍摄场图。用快速强流管做接收器，

可将入射波或反射波的脉冲波形显示在示波

器上。设计了不同长度和直径的光导管以比

较光导管尺寸对入射波再现程度的影响。

三、后向 SBS 波的模式特性

我们采用的入射泵浦波是多模红宝石激

光，其场图分布如图 2 所示，近场光斑呈现出

许多高阶模式。将这个激光辐射入射到不同

尺寸的光导管内，其后向 SBS 的模式分布明

显不同。图 3 示出 p 在同样的 8 兆瓦功率水平

下p 用内径 3.5 毫米p 长度分别为 1 米、500 毫

米、 300 毫米和 100 毫米，以及内径 8 毫米，

长度 300 毫米的光导管，所得到的后向 SBS

披的远场图样。从图中可以看出，在光导管

较长的情况下， [图町的、 (b汀，后向 SBS

较好地再现泵浦入射波;当用短尺寸光导管

时p 后向 SBS 只存在有部分模式p 不能再现

原始入射波[图 3(c) 、 (d)J ，而改变截面尺寸

对再现程度的影响并不显著[(的与 (e) J 。

如果在光路中放置位相畸变板，用短的

光导管不仅波前畸变补偿的效果差，且非线

性反射率相当低。

(a) 近场

(b) 远场

图 2 入射波场图
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(α) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

图 3 后向 SBS 远场图

(a) 光导管长度 l=1000 毫米， 内径

φ=3.5 毫米 (b) l =500 毫米， cþ=3. 5

毫米 (c) l =300 毫米， φ=3.5 毫米;

(d) l=l∞ 毫米， "'=3 . 5 毫米 ; (e) 1= 
300 毫米， φ=8 毫米

关于非线性介质尺寸对后向 SBS 波模

式的影响3 理论上可做如下的定性分析。

在充满 OS2 的光导管内，由于激光场的

电致伸缩效应，产生的布里渊极化强度为[GJ

P -:, = -iGE-yE; . E，ω(1) 



式中 E-y 和 Eω 分别是泵浦波和反向波的复 以"空间充满月光导管a 随着入射波在波导内

振I~~L G 是和介质的布里渊增盖有关的常

数。泵浦波 Eγ 是在一个圆柱形的波导内传

播3 在该波导内可存在有一系列本征模式，它

们彼此是正交归一化的

j此句JL - 2"=δmn (2) 

因此， 在波导内传播的泵浦波可以写成

E-y = ~Amêm(匀， y) e均γz (3) 

式中 Am 是泵浦波在各正交模式的复振幅。

相应地可求出散射波的复振l幅为:

Eω=~B..ên (叽 y) e-.k以--y'/2 (4) 

除了这个波在反方向( -z)传播并增长之外，

它类似于 (3) 式。 γ 是增益系数。对于不同

尺寸的光导管而言， 可激发的模式数目并不

相同 ， Am、 Bn 将有很大差异。因此p 后向

SBS 的再现程度将依赖于被激发的波导模

的数目 N， 不再现的比份将随 N 的增加而

减小。 当入射泵浦波是多模时，场分布中的

高阶模式只有在较长的非线性作用距离下，

才能激发起大量的波导模式，在较长的传播

距离上得到足够的增益，达到高于阔值强度

的散射，较好地再现入射波的场分布。如果

非线性介质相当短，只有较低阶模式和部分

高阶模在光波导中的传播得到足够的增益，

因而 SBS 波对入射波的场分布再现是不完

全的，并且，作用长度不同， 模式将发生变化。

四、脉宽压缩

后向 SBS 波不但是入射泵浦辐射的共

辄波，且脉宽被压缩。 图 4 示出了入射波及

SBS 波的脉冲波形p 在入射波脉宽 (FWHM)

约 80 毫微秒的情况下3 用 1 米长的光导管，

SBS 波将脉宽压缩一半，约 40 毫 微秒。 当

光导管变短时p 压缩程度降低。

关于受激布里渊散射脉宽压缩效应的机

制定性地描述如下。 SBS 波是由于声学声子

的散射。假定波导足够长，以致输入脉冲可

(α) 

(b) 

(c) 

图 4 脉冲波形(时标.100 毫微/格)

(α) 入射泵ñlì波 (b) 后向 SBS 波，

l~ 500 毫米， φ=3 . 5 毫米 (c) 后向

SBS 波， l =10∞ 毫米， φ=3.5 毫米

传播，散射光强非线性增加p 当超过 SBS 阔

值时， 一个反向的斯托克斯脉冲开始形成2 反

向 SBS 在介质中与入射披拍频3 建立一个很

强的声波场p 它犹如一个体光栅，反射入射

波。 SBS 波在介质中被输入脉冲的 尾部放

大3 因此3 由波导中出来的反向 SBS 波是一

个压缩了的脉冲。 由于声子寿命较辰， SBS 
效应的响应时间为 10-9 秒数量级气 因此，

需要 1 米左右或更长的相互作用长度。
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