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摘要　对光纤中受激布里渊散射（ＳＢＳ）的耦合波方程进行了合理的近似和简化，在瞬态ＳＢＳ过程的耦合波方程的

基础上，构建了数值计算的模型。特别是对变芯径锥度光纤中的ＳＢＳ耦合波方程进行数值求解，得到了受激散射

过程中抽运光和斯托克斯光的功率在传播过程中的变化规律，并比较了光纤参数对ＳＢＳ的影响，优化了锥度光纤

作为高功率高重复频率激光二极管抽运固体激光器中的相位共轭镜应用中的参数，为其在改善光束质量中的应用

提供了系统的参数优化规律。此外，将模拟数据与实验数据进行对比，验证了模型的合理性。
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１　引　　言

１９７２年，Ｉｐｐｅｎ等
［１］首次在光纤中观察到受激

布里渊散射（ＳＢＳ）；其后在１９８２年，Ｂａｓｌｅｖ在多模

光纤中观察到ＳＢＳ的相位共轭现象后
［２］，光纤作为

一种新型的ＳＢＳ介质开始引起人们广泛的关注。

由于光纤具有较长的作用长度和较高的能量密度，

１１０２００７１
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可以使ＳＢＳ产生的阈值显著降低并获得较高的保

真度。相比于传统的ＳＢＳ介质，光纤不仅方便轻

巧，而且无毒无污染，不会像液体或高压气体那样渗

漏或者挥发，良好的柔韧性使其可在很小的空间内

弯曲放置，符合激光器小型化的设计思想［３～６］。光

纤激光器由此开始飞速发展［７～９］。

本研究小组多年来也对各种类型的光纤相位共

轭进行了长期研究。陈军等［１０］曾在小能量下对多

模光纤中的ＳＢＳ进行了数值模拟分析，并提出了利

用锥度光纤来改善相位共轭的想法。２００４年，他们

在重复频率１００Ｈｚ，注入能量４．６ｍＪ的情况下，使

用芯径２００μｍ的石英光纤实现了最高３９％的ＳＢＳ

反射率［１１］。２００５年，他们又在重复频率１００Ｈｚ，注

入能量３ｍＪ的情况下，使用从２００～４００μｍ过渡

的锥度光纤实现了最高８５％的 ＳＢＳ反射率
［１２］。

２００７年，汪莎等
［１３］利用芯径６００μｍ的光纤，采用

熔石英棒 光纤结构的复合型光纤，在注入能量４１．

９ｍＪ、１００Ｈｚ的重复频率下获得了最高４２．０５％的

ＳＢＳ反射率。２０１０年，赵智刚等
［１４～１６］基于固体

ＳＢＳ相位共轭镜的全固态高重复频率大能量单纵模

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）激光系统，应用大口径熔

石英锥度光纤（从４００～１０００μｍ）作为相位共轭镜，

在注入能量３６．５ｍＪ、重复频率４００Ｈｚ时获得了超

过５０％的反射率
［１４］的实验结果。本文将对最新实

验研究中大功率下的锥度光纤中的ＳＢＳ进行理论

建模，并对照实验条件给出详细的数值解，归纳各种

条件下的变化规律，从而实现参数的优化。

无论何种介质中的ＳＢＳ过程，都可以通过声场

与光场相互作用的波耦合方程来描述。由于ＳＢＳ

过程是由一组含时间的三维非线性偏微分方程组表

示的，因此，对该方程组进行求解就成了人们研究的

焦点之一。要对该偏微分方程组进行直接解析求解

是很困难的，而精确求解也几乎不可能。人们通常

根据所要解决的具体问题，提出一系列假设对方程

组进行近似，并用计算机对其进行数值模拟，从而得

到ＳＢＳ随介质参数和抽运光参数变化的规律。对

ＳＢＳ耦合波方程组的数值求解，最成功的模型就是

Ｌｅｍｂｅｒｇ的 ＢＯＵＮＣＥ程序，基于此模型，推出了

Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ的 ＷＪＳＡ 单模一维模型和 ＴＲＷ 的

ＢＲＩＷＯＮ模型
［１７～１９］。以上的模型均是稳态模型，

即模型建立在相干长度大于增益长度的基础上，而

光纤中增益长度远大于激光系统的相干长度。本文

建立了光纤中瞬态ＳＢＳ过程的模型，采用组合差分

格式（即时间上隐式有限差分，空间上后向差分）对

耦合波方程组进行数值求解。利用该方法对不同光

纤中的ＳＢＳ进行数值模拟，并与实际实验进行了比

较分析。

２　实验装置及结果

实验装置如图１所示。所用的激光光源为单纵

模 ＭＯＰＡ激光系统。从种子激光器出射的单纵模

（ＳＬＭ）激光依次通过扩束装置和光学隔离器系统Ｉ

后进入预放大器进行预放大。从预放大器出射的光

束经由扩束装置、λ／２波片（ＨＷＰ）和隔离系统ＩＩ

后，进入主放大器进行进一步放大。从主放大器输

出的光束经由λ／４波片（ＱＷＰ）和一个长焦距透镜

会聚进入锥度光纤。当入射光的功率密度达到ＳＢＳ

阈值之后，ＳＢＳ发生。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　实验中测得当抽运脉冲宽度为２４和１５ｎｓ时，芯

径从４００～１０００μｍ变化的锥度光纤的ＳＢＳ反射率随

注入光纤功率变化的曲线。在抽运能量约４０ｍＪ时，

在抽运脉宽为２４和１５ｎｓ时分别可得到最高约７０％

和５０％的ＳＢＳ反射率
［１４］。在第４节将根据这一实验

结果进行数值计算，并与实验结果进行对比。

１１０２００７２
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３　光纤中ＳＢＳ的数值模型

３．１　犛犅犛基本原理

布里渊散射是入射光波场与介质内的弹性声波

场相互作用产生的一种光散射现象。ＳＢＳ过程中的

弹性声波场的产生是在强激光的作用下，介质通过

电致伸缩效应而产生的，这一过程可以看作是光场

与声场的相干散射。存在弹光效应时的麦克斯韦波

动方程和介质内弹性声波的密度波动方程为［２０］
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式中犈Ｌ，犈Ｓ分别为入射激光和斯托克斯光的光场，

犽Ｌ，犽Ｓ分别为激光和斯托克斯光的波数，μ为介质

的磁导率，γ是电致伸缩系数，ρ０ 为介质的平均密

度，αＡ 为介质内声波的衰减系数，犞 是介质内声波

的传播速度，ρ是介质内的声场，ωＳ，ωＬ 分别为斯托

克斯光和激光的角频率。

对方程式（１）做如下的近似：

１）慢变振幅近似。考虑到光场振幅的变化与

其时域和空间域频率的变化相比慢得多，略去空间

的二阶导数项。

２）理论研究表明，二阶时间导数项对计算的结

果影响很小，尤其是从数值的变化趋势上看，几乎没

有什么影响，故可以忽略。

可得到下述方程：
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烅

烄

烆
Ｓ

， （２）

式中ΓＢ为声子寿命的倒数，ΓＢ＝１／τ，增益系数犵１，

犵２ 分别为

犵１ ＝
ωγ
犮狀ρ

犵２ ＝
ω
２
γ狀

８πΩ犮

烅

烄

烆
２

， （３）

式中忽略了抽运波和斯托克斯波之间的微小频移，

即ω＝ωＳ≈ωＬ，Ω为声场频率。

若化成光强表示的形式，且假设相位匹配角为

０（此时斯托克斯波获得最大的增益），（２）式可化简

成［２１，２２］

犐Ｌ

狕
＝－（犐Ｌ犐Ｓ）

１／２犛

犐Ｓ

狕
＝－（犐Ｌ犐Ｓ）

１／２犛

犛

狋
＝
１

２
犵ΓＢ（犐Ｌ犐Ｓ）

１／２
－
１

２
ΓＢ

烅

烄

烆
犛

． （４）

　　这里的增益为

犵＝
ω
２
γ
２

犮３狀犞ρΓＢ
．

　　考虑光纤中的情况，在整个传播过程中光束截

面等于光纤的截面积，所以可以将（４）式中的光强转

换为光功率：

犐（狕）＝
犘
犃ｅｆｆ

＝
犘

π狉
２（狕）

， （５）

式中狉（狕）为光纤的半径，代入（４）式后得到

犘Ｌ（狕，狋）

狕
＝
２犘Ｌ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－［犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋）］

１／２犛（狕，狋）

犘Ｓ（狕，狋）

狕
＝
２犘Ｓ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－［犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋）］

１／２犛（狕，狋）

犛

狋
＝
１

２τＢ
犵
犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋［ ］）１／２

π狉
２（狕）

－犛（狕，狋｛ ｝

烅

烄

烆
）

． （６）

　　方程式（６）表达了在特定时间、特定位置的抽运

光和斯托克斯光之间的耦合关系，它们之间的能量

交换是通过声致光栅来实现的，而声场的增强是依

靠抽运光和斯托克斯光的耦合实现的。

３．２　犛犅犛理论模型的数值求解方法

（６）式可以利用欧拉公式来求解数值解。如果

知道在位置狕处、时间狋的抽运光功率犘Ｌ（狕，狋），则

狕＋Δ狕位置处、时间狋的抽运光功率为

犘Ｌ（狕＋Δ狕，狋）＝犘Ｌ（狕，狋）＋

Δ狕 －犛（狕，狋）犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋［ ］）１／｛ ｝２ ． （７）

在瞬态ＳＢＳ的情况下，无论是光纤内的声场分布还

是光场分布都是不稳定的，要分析这个不稳定场的
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变化就必须考虑（７）式中各变量关于时间的改变量。

在算法上由犘Ｌ（狕，狋），犘Ｓ（狕，狋）及犛（狕，狋）算出下一时

刻的声场功率分布犛（狕，狋＋Δ狋），考虑抽运光和斯托

克斯光的传播方向相反，用犘Ｌ（狕－Δ狕，狋），犘Ｓ（狕＋

Δ狕，狋）作为下一时刻耦合前的抽运光和斯托克斯光

的功率值（其中Δ狋＝狀Δ狕／犮），将其与犛（狕，狋＋Δ狋）一

起代入（６）式的前两式中计算出抽运光和斯托克斯

光下一时刻耦合后的功率值，芯径光纤ＳＢＳ示意图

如图２所示。这样循环计算即可得到整个光纤内任

一点的耦合波功率值。

图２ 等芯径光纤ＳＢＳ示意图

Ｆｉｇ．２ ＳＢＳｉｎｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｅｑｕａｌｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

　　 假设光纤的长度为犔，将光纤进行犖等分，假设在每一小段内的场强分布基本一致。如果知道狋０时刻在

整个光纤长度内的抽运光、斯托克斯光和声场的分布犘犿Ｌ（狋０），犘
犿
Ｓ（狋０）和犛

犿（狋０），则可得到在狋０＋Δ狋时间的分

布为

珚犘Ｌ（狕，狋＋Δ狋）＝犘Ｌ（狕，狋）＋Δ狕·
２犘Ｌ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－［犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋）］

１／２犛（狕，狋｛ ｝）
珚犘Ｓ（狕，狋＋Δ狋）＝犘Ｓ（狕，狋）＋Δ狕·

２犘Ｓ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－［犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋）］

１／２犛（狕，狋｛ ｝）
珚犛（狋＋Δ狋）＝犛（狋）＋Δ狕·

１

２τＢ
犵
犘Ｌ（狕，狋）犘Ｓ（狕，狋［ ］）１／２

π狉
２（狕）

－犛（狋｛ ｝｛ ｝

烅

烄

烆
）

， （８）

式中上横线表示计算值。光在光纤中传播抽运光、斯托克斯光和声场还需满足下述变化规律：

犘犿＋１Ｌ （狋＋Δ狋）＝珚犘
犿
Ｌ（狋＋Δ狋）

犘犿＋１Ｓ （狋＋Δ狋）＝珚犘
犿
Ｓ（狋＋Δ狋）

犛犿（狋＋Δ狋）＝珚犛
犿（狋＋Δ狋

烅

烄

烆 ）

． （９）

　　除此之外还需考虑到，在没有抽运光之前，光纤内存在的斯托克斯场是由自发散射产生的，这个值很小。

如果假设初始的斯托克斯场和声场为零，这样利用（９）式进行迭加的结果永远是零。因此将斯托克斯光分成

两部分：一部分是在弱抽运时的犘Ｓ０，满足犘Ｓ０＝γ０犘Ｌ，另一部分是达到阈值后的受激散射犘ＳＳ，可通过（９）式

来计算。于是（９）式可写成：

珚犘Ｌ（狕，狋＋Δ狋）＝犘Ｌ（狕，狋）＋Δ狕·
２犘Ｌ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－｛犘Ｌ（狕，狋）［犘Ｓ０（狕，狋）＋犘ＳＳ（狕，狋）］｝

１／２犛（狕，狋｛ ｝）
珚犘Ｓ（狕，狋＋Δ狋）＝犘Ｓ（狕，狋）＋Δ狕·

２犘Ｓ（狕，狋）

狉（狕）
狉（狕）

狕
－｛犘Ｌ（狕，狋）［犘Ｓ０（狕，狋）＋犘ＳＳ（狕，狋）］｝

１／２犛（狕，狋｛ ｝）
珚犛（狋＋Δ狋）＝犛（狋）＋Δ狕·

１

２τＢ
犵
犘Ｌ（狕，狋）［犘Ｓ０（狕，狋）＋犘ＳＳ（狕，狋｛ ｝）］１／２

π狉
２（狕）

－犛（狋｛ ｝｛ ｝

烅

烄

烆
）

．（１０）

　　通过（１０）式方法就能够完整地计算整个光纤中

的光场和声场的分布。同时，对光纤入射端面的抽

运光和斯托克斯光进行时间积分就可以得到抽运能

量和斯托克斯光能量，二者的商就是ＳＢＳ反射率。

在入射端面和出射端面，抽运光和斯托克斯光的光

强时间曲线也能得到。

４　数值模拟结果

４．１　等芯径光纤中的数值模拟结果

在进行锥度光纤数值计算前，先对等芯径光纤

中的ＳＢＳ散射做简单的计算，用以验证模型的正确

性，并与锥度光纤中的ＳＢＳ进行对比。

当抽运脉冲的能量从零增大到阈值以上时，将
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会观察到沿抽运光原路返回的斯托克斯光脉冲，如

图３中虚线所示。数值模拟中所用的参数为：布里

渊增益系数犵＝５ｃｍ／ＧＷ，声子寿命τ＝３．９ｎｓ，脉

冲宽度为１２ｎｓ，光纤长度为１０ｍ，光纤的直径为

１ｍｍ，抽运脉冲能量为１００ｍＪ。

图３ 等芯径光纤中ＳＢＳ的数值模拟

Ｆｉｇ．３ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｉｎｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｅｑｕａｌｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

从图３可以看出，反射回的斯托克斯光比抽运

光的脉宽小，并具有很陡的上升峰。当抽运功率密

度超过ＳＢＳ的阈值以后，随着抽运能量的增大，斯

托克斯光的波形和脉宽都会产生变化，能量反射率

急剧增大，并很快达到饱和。

图４给出了ＳＢＳ反射率在不同芯径条件下的

变化。ＳＢＳ反射率与芯径呈反比关系。小芯径光纤

能获得较高的ＳＢＳ反射率。但是小芯径的光纤其

损伤阈值较低，不符合工程应用。同时也能看出

ＳＢＳ阈值和芯径的关系，小芯径光纤的ＳＢＳ阈值较

低，随着芯径的增大，ＳＢＳ的阈值上升。

图４ 不同芯径下ＳＢＳ反射率随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

光纤的长度对ＳＢＳ的反射率也会产生影响，随

着光纤长度的增加，反射率也会随之增加且趋向饱

和，当光纤长度增大到一定值后，反射率不再变化，

如图５所示。同样也能看出ＳＢＳ阈值与光纤长度

成反比，短光纤具有较高的ＳＢＳ阈值，长光纤在小

图５ 不同光纤长度下ＳＢＳ反射率的变化

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

入射能量的时候更易发生ＳＢＳ。

图６给出了抽运光脉宽对反射率变化的影响，

脉冲宽度越宽，越容易得到较高的ＳＢＳ反射率。同

样也能看出宽脉冲输入更易在小能量输入时发生

ＳＢＳ，短脉冲输入的ＳＢＳ阈值较高。

图６ 抽运光脉宽不同时反射率的变化

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

４．２　锥度光纤中的数值模拟结果

图７ 锥度光纤中ＳＢＳ示意图

Ｆｉｇ．７ ＳＢＳｉｎｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

４．２．１　与实验对比

数值模拟中所用的参数与图１中实验相同：布里

渊增益系数犵＝５ｃｍ／ＧＷ，声子寿命τ＝３．９ｎｓ，光纤

长度为３ｍ。锥度光纤的芯径为１＝１０００μｍ，２＝

４００μｍ，过渡区长度为犾＝０．５ｍ，入射端到过渡区

长度为１ｍ。数值模拟结果与实验测得数据基本符
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合，在输入４０ｍＪ，脉宽２４ｎｓ时获得７３％的最高反

射率。

图８ 实验测得数据与实验相同参数下数值模拟的结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．２．２　影响ＳＢＳ反射率的参数

与等芯径光纤相比，锥度光纤的入射端的芯径

可以比较大，这样损伤阈值能提高，提高入射抽运光

的最大能量；小芯径及尾纤能够保证获得有效的

ＳＢＳ反射。对比等芯径光纤和锥度光纤中的ＳＢＳ

情况，如图９所示，锥度光纤明显能够获得更大的

ＳＢＳ反射能量。

图９ 普通光纤和锥度光纤中ＳＢＳ反射率的对比

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｏｍｍｏｎ

ｆｉｂｅｒａｎｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

１）ＳＢＳ反射率与光纤总长的关系。保持锥度

光纤的芯径不变，仅改变光纤的总长，可以得到ＳＢＳ

反射率在不同光纤总长时的变化如图１０所示。可

以看出，锥度光纤的总长的增长对ＳＢＳ反射率的影

响与等芯径光纤一致，随着光纤长度的增长ＳＢＳ反

射率增大，但是当增长到一定值时，ＳＢＳ的反射率趋

于稳定。

２）ＳＢＳ反射率与光纤锥度的关系。保持锥度

光纤芯径从４００～１０００μｍ不变，改变过渡区的长

度，即改变锥度光纤锥度的变化率，得到图１１。过

渡区的减小能使ＳＢＳ反射率得到提高，即锥度光纤

锥度区变化越大，ＳＢＳ反射率越高。

图１０ 不同总长的锥度光纤中ＳＢＳ反射率与

输入能量的关系

Ｆｉｇ．１０ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔａｐｅｒｅｄ

　　　　　　　ｆｉｂｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１１ 不同过渡区总长的锥度光纤ＳＢＳ反射率

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

　　　　　　　ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

３）ＳＢＳ反射率与光纤芯径差的关系：保持光纤

的总长及过渡区长度不变，在锥度光纤两端芯径大

小改变情况下得到ＳＢＳ反射率与注入能量的关系

如图１２所示。锥度光纤两端芯径差越大，ＳＢＳ的反

射率越大且有较显著的影响。在高能量情况下，最

高ＳＢＳ反射率趋于一个极限值。

图１２ 锥度光纤两端芯径不同大小对ＳＢＳ反射率的影响

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｂｏｔｈｅｎｄｓｉｎｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ
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４）ＳＢＳ反射率与输入激光脉宽的关系：保持光

纤的总长３ｍ不变，过渡区长度０．５ｍ，输入端至过

渡区的长度为１ｍ，光纤两端的芯径分别为１＝

１０００μｍ，２＝４００μｍ，仅仅改变输入脉宽，可得到

ＳＢＳ反射率与输入激光脉宽的关系如图１３所示。

类似于等芯径光纤，更长的输入脉冲更易获得较高

的ＳＢＳ反射率，同时阈值也比短输入脉宽低。

图１３ 不同脉宽对锥度光纤中ＳＢＳ反射率的影响

Ｆｉｇ．１３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

　 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｉｎｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

４．２．３　极限情况下锥度光纤中的ＳＢＳ

在极限情况下，可以拉出如图１４所示的锥度光

纤。比较３种光纤中ＳＢＳ的情况如图１５所示，模

拟中所用参数１＝１０００μｍ，２＝４００μｍ，布里渊增

益系数犵＝５ｃｍ／ＧＷ，声子寿命τ＝３．９ｎｓ，光纤长

图１４ 锥度光纤的极限情况

Ｆｉｇ．１４ Ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｉｎｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅ

图１５ ３种光纤中ＳＢＳ情况的对比

Ｆｉｇ．１５ ＣｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒ

度为３ｍ。图１４所示的锥度光纤比图７中所示的

锥度光纤能够获得更大的ＳＢＳ反射率，且有着更低

的阈值。

此种光纤可以看作是图７中锥度光纤的极限情

况，入射端到过渡区的距离减为０，且过渡区为整个

光纤总长。若增大两端芯径的差值，ＳＢＳ反射率还

能获得提高。如果在光纤尾部加上一段较长的且与

直径相匹配的尾纤，经模拟能获得更高的ＳＢＳ反射

率，如图１６所示。这种情况就是经过优化后得到的

最佳的光纤结构和参数。在输入功率为其他要求的

情况下，也可以通过以上方法进行优化，得到最佳的

结构和参数。

图１６ 加上尾纤后ＳＢＳ反射率的变化

Ｆｉｇ．１６ ＳＢＳｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔａｉｌｆｉｂｅｒ

５　结　　论

从ＳＢＳ的瞬态波动方程出发，建立模型，数值

模拟研究了光纤中各参数对ＳＢＳ反射率的影响。

锥度光纤较普通光纤能获得更高的ＳＢＳ反射率。

ＳＢＳ反射率会随着光纤总长的增加而逐渐增加，最

后趋于饱和；光纤锥度增大和光纤两端芯径差增大

也能使ＳＢＳ反射率提高，后者对ＳＢＳ反射率的影响

更为显著。输入激光脉宽也与ＳＢＳ反射率成正比

关系。最后还提出了一种极限情况下的锥度光纤加

尾纤的组合，能够获得更大的ＳＢＳ反射率。以上结

论为实验获得更高的ＳＢＳ反射能量提供了理论依

据。相位共轭镜的损伤阈值与入射口径及重复频率

有关，入射口径的增大使得损伤阈值提高而重复频

率的升高将降低损伤阈值，这对于实现带固体相位

共轭镜的大能量 ＭＯＰＡ系统有重要意义。
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