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光纤中的瞬态 SBS 过程的数值分析与探讨
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　　摘　要: 　通过数值方法得到了光纤中的瞬态 SBS 过程中耦合波和声场的强度分布图, 从而分析

了光纤中瞬态 SBS 的发生过程以及光纤长度、泵浦脉宽等因素对 SBS 反射率及阈值的影响, 据此提出

了一种新的光纤相位共轭器。

　　关键词: 　受激布里渊散射; 　光纤相位共轭器

　　中图分类号: 　O 43712; 　TN 241　　　　文献标识码: 　A

　　后向受激布里渊散射 (SBS)作为光学相位共轭的一种重要实现手段, 长期以来一直受到人们的关

注, 并且以获得低阈值、高反射率和高保真度为主要研究目标。光纤由于具有很小的横截面积和足够长

的光学长度, 所以可以大幅度地提高光束的功率密度和作用长度, 从而降低阈值, 易于实现 SBS 过程,

并且具有结构简单、使用方便的优点, 是一种较理想的相位共轭器件。但是, 由于光纤中的声子寿命为 2

～ 10n s, 在脉宽为几十 n s 的时候必须视为瞬态过程, 而瞬态情况下要获得耦合方程的解析解相当困难,

所以, 通过数值解来定性地分析光纤中的 SBS 过程就十分有必要。我们通过数值计算求得了耦合波在

整个光纤中随时间的强度分布图, 并由此定性的分析出影响 SBS 阈值和反射率的各种因素和它们的变

化趋势, 计算结果和实验结果能够很好吻合, 这对于研究与改良光纤共轭镜有一定的指导意义。

1　光纤中的瞬态 SBS 耦合方程
　　SBS 过程中的光波和声场之间的耦合过程可以用纳维2斯托克斯方程及能量输运方程来描述[ 1 ]。在

自由空间中的瞬态 SBS 过程可以通过一系列简化后表示为[ 2 ]
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式中: P L (z , t) , P S (z , t) , 分别为泵浦光和 Stokes 光某一时刻沿着传播方向上的功率值; S (z , t)是与声场

功率成正比的量[ 3 ] , 量纲为[m - 1 ]。ΣB 为介质的声子寿命; g 为布里渊增益; A (z ) 为光束的截面积; S 0 是

SBS 过程发生前自发辐射的噪声声场的初始值。

　　考虑光纤中的情况, 光束在整个传播过程中被约束在光纤内, 所以光束截面积A (z ) 始终等于光纤

的截面积 Πr
2, 其中 r 为光纤的芯径。另一方面, 我们认为光纤中的自发辐射的噪声声场是一种客观存在

的随机过程, 将初始声场的建立视为这种随机作用的结果应该比假定一个固定值更符合实际情况, 据

此, 我们对于 SBS 产生前的弱泵浦情况下的噪声情况进行了理论探讨。

　　在理论分析中我们忽略光场在介质中的热损耗, 仅考虑泵浦光向 Stokes 光及声场的能量转移, 因

此在未达到 SBS 阈值前, 泵浦光基本上是不消耗的, 即 5PL ö5z = 0, 假设光纤中存在随机的热噪声N ( t,

z ) , 这个热噪声是产生 SBS 散射的原因, 我们用它替代式 (1)中的 S 0, 可以将式 (1)改写为[ 3 ]
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式中: # B = 1öΣB; 因为N ( t, z ) 是随机噪声, 不同时间或位置的噪声不相关, 所以它的自相关函数可表达

为

N ( t, z )N ( t’, z’) = k∆(z - z’) ∆( t - t’) (3)

k 是与噪声强度有关的噪声系数。利用R iem ann s 积分可以得到式 (2)的解[ 4 ]
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I 2
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式中的 I 0 是零阶第一类修正Bessel 函数, 在达到 SBS 阈值之前的弱泵浦时有: I 0 [7 (Σ, Φ) ]≈ 1, 将它代

入式 (4)中, 可以得到 Stokes 光与泵浦光在弱泵浦时有如下关系

P S ( t) = r0P L ( t) (6)

其中 r0 是一个常数, 它在物理上是一个与自发 SBS 过程的阈值对应的量[ 5, 6 ]。 (6)式表明在未达到 SBS

阈值前, Stokes 光与泵浦光之间存在着一个近似线性增加的过程, 这个增长系数直接关系到 SBS 阈值

的大小。而在达到 SBS 阈值以后受激散射的 Stokes 光将具有绝对优势。这个结论对我们的数值求解很

有意义。因此可以在整个 SBS 过程中将 Stokes 波分成两部分: 一部分是在弱泵浦时的 P S0, 它与泵浦光

满足式 (6) ; 另一部分是达到阈值后的受激散射 P SS, 它通过 (1) 式的第三式来得到增益。二者结合可以

反映整个 SBS 过程中的 Stokes 光的特性。这样我们可以将 (1)式改写为
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(7)

这个方程组表达了在特定时间、特定位置的泵浦光、Stokes 光及声场之间的耦合关系, 可以通过数值求

解得到三个耦合波关于时间和空间的功率分布图。在计算过程中, 将光场和声场的耦合作用分解为光场

首先耦合产生声场, 然后声场再同光场耦合产生下一刻光场。如此可以将复杂的微分方程组简化为三个

一阶微分方程, 用简单的微分方程解法, 如欧拉公式来求解。

　　在算法上由 P L (z , t) , P S (z , t)及S (z , t)算出下一时刻的声场功率分布S (z , t+ ∃ t) , 并考虑 P L 和 P S

的传播方向相反, 用 P L (z - ∃z , t) , P S (z + ∃z , t)作为下一时刻耦合前的泵浦光和 Stokes 光的功率值 PϖL

(z , t+ ∃ t) , PϖS (z , t+ ∃ t) , 将其与 S (z , t+ ∃ t) 一起代入 (7) 式的前两式中计算出泵浦光和 Stokes 光下一

时刻耦合后的功率值 P L (z , t+ ∃ t) , P S (z , t+ ∃ t) , 其中 ∃ t= n∃z öc, 这样循环计算可以得到整个光纤内

任一点的耦合波功率值。

2　参数的选择
　　实验中用到的 FG2200 多模石英光纤参数为[ 7, 8 ]: ΣB = 3. 9n s, g = 5×10- 11m öW , 光纤长度为 1～

10m , 芯径为 100～ 500Λm。对于阈值参数 r0, 据有关分析[ 5, 6 ] , 已知它具有 10- 12～ 10- 14数量级, 具体值可

以通过实验与计算结果相比较, 拟合求出。在我们的实验中, 利用 5m 光纤测量得到的 SBS 阈值 P th =

23kW 来拟合, 结果表明当取 r0= 1×10- 13时, 计算得到的 SBS 阈值与实验值相接近 (如图 1 所示) , 所

以在以后的计算中都使用了这一结果。该数值也表明, 它仅与 SBS 阈值有关, 不会影响到 SBS 产生以后

的数值计算过程。如式 (7)中所示, 声场的积累由 r0P
2
L 和 P SSP L 两项来表示, 由于 r0 只有 10- 13数量级,

而在实验中 P L 的数量级为 105, 在达到 SBS 阈值以后 P SSP L µ r0P
2
L , 所以 r0P

2
L 项的存在几乎不会对达

到 SBS 阈值以后的计算有影响。这也说明了上述求解方法的可行性。
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F ig. 1　Comparison betw een experim ental and calcu lated

SBS reflectivity of 1m op tical fiber

图 1　1m 光纤实验测量反射率与计算值的比较

3　理论和试验结果的比较
　　通过数值解可以给出整个 SBS 过程中的泵浦

光场 P L , Stokes 光场 P S 和声场 S 随光纤中的位置

z 及时间 t 的变化过程, 如图 2 所示。计算条件为: 光

纤长度L = 3m , 芯径为 100Λm , 泵浦脉宽 60n s, 泵浦

功率 80kW , 并假设泵浦脉冲强度为高斯分布。为了

清楚地显示出耦合波变化地细节, 我们在图中略去

了功率分布已基本不变的 z > 2m 的部分。在图中可

以看到, 对于给定位置 z (0≤z ≤L ) 所得到的功率2
时间曲线 P 2t, 可以反映此处耦合波的脉冲形状, 而

对于给定时间 t= t0 所得到的功率2位置曲线 P 2z ,

则反映了某一时刻光纤中的耦合波其强度的瞬时分

布状况。

F ig. 2　Calcu lated pow er of pump w ave (a) , Stokes w ave (b) , sound w ave (c) related to tim e and po sit ion in fiber

图 2　计算得到的泵浦光 (a) , Stokes 光 (b)、声场 (c)在光纤中功率分布图

　　对于泵浦光, 如图 2 (a) , z = 0 处表示了光纤入射端泵浦脉冲, 而出射端 z = L 处的泵浦脉冲实际上

就是透射脉冲。比较二者可以看出, 在脉冲前沿, 泵浦光几乎全部透过光纤。而在达到 SBS 阈值之后, 泵

浦光能量大部分都被消耗掉, 造成透射光后沿变得陡峭, 脉冲变窄。

F ig. 3　Calcu lated pow er of pump w ave,

transm itted w ave and Stokes w ave vs t im e

图 3　计算得到的泵浦光、透射光和 Stokes 光的时间分布图

　　对于 Stokes 光, 如图 2 (b) , 在达到 SBS 阈值前

功率强度几乎为 0, 在达到 SBS 阈值后迅速增强。为

反映 SBS 的能量转移过程, 我们将泵浦光曲面中光

纤入射端 (z = 0) 和出射端 (z = L ) 两个平面的时间

变化曲线单独取出, 它们分别代表泵浦光和透射光

的脉冲形状。同时在 Stokes 光曲面中取出 z = 0 处

的 Stokes 光的脉冲形状, 示于图 3 之中。可以看到

SBS 过程中的阈值特性非常明显, 在达到 SBS 阈值

之前 ( t≤95n s) 时, 泵浦光前沿几乎全部透射, 这部

分光在光纤中传播时建立并加强了声光栅, 此时几

乎没有 Stokes 光产生。而在 SBS 发生以后 ( t >

95n s) , 大部分泵浦光能量被声光栅衍射, 形成了强

的后向散射波 Stokes 光。图中还预示了这样一个现

象: Stokes 光曲线的一个突尖处可能会出现光强超过泵浦光, 即 SBS 瞬时反射率可能会大于 1。它可以

解释为达到 SBS 阈值后泵浦脉冲产生的 Stokes 光能量在传播到光纤入射端的叠加。当然 SBS 的积分
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反射率是不可能大于 1 的。

　　对于声场, 图 2 (c) , 在初始阶段 ( t= 0～ 80n s)整个光纤中声场几乎为 0。随着泵浦光脉冲前沿增高,

声场逐渐建立, 且分布在光纤中约 2m 范围内。随着泵浦光的增强, 声场逐渐增强, 且向光纤入射端集

中, 最终集中在光纤入射端的 2～ 3cm 之内。Stokes 光也具有相似的特点。从这一分布特性可以得到一

个很重要的结论: 在 SBS 阈值附近, 声场及 Stokes 光场分布平缓而范围较大 (约 2m )。这意味着, 在以上

给定的初始条件下, 2m 是一个临界长度, 在大于 2m 的范围内由于声场极弱, 与光场的耦合效果极小,

对 SBS 过程几乎无影响。但是若将光纤缩短至 2m 以下将造成 SBS 阈值的上升, 并影响 SBS 过程的各

个参数。因为最终集中在光纤入射端的强声场是 2m 范围内声光耦合整个过程的总贡献。

4　SBS 的反射率、SBS 的阈值计算
4. 1　SBS 反射率计算

　　通过对入射端面 z = 0 处的泵浦光和 Stokes 光功率的积分可以得到它们的脉冲能量, 后者与前者

的比值就是 SBS 过程中的能量反射率。这样改变实验参数就可以得到不同条件下的反射率变化图。

　　图 4 为计算得到的不同光纤长度时 SBS 反射率 (曲线) 及相应的实验测量结果 (点) , 泵浦脉冲宽度

为 30n s。结果表明: 光纤长度大于临界长度 2m 时, SBS 反射率随光纤长度的变化不明显; 小于 2m 时,

反射率曲线间隔明显增大, SBS 反射率迅速下降。因此, 对给定参数的光纤相位共轭器, 光纤长度应大于

其相应的临界长度, 此时光纤长度变化对 SBS 反射率没有大的影响, 反之, 则会降低 SBS 反射率。结果

还表明, 当泵浦功率处于光纤破坏阈值 (250kW )附近时能达到的 SBS 反射率为 80% 左右。

F ig. 4　Experim ental and calcu lated SBS reflectivity vs

pump pow er in differen t fiber length

图 4　不同光纤长度下计算和实验所得的 SBS 反射率

F ig. 5　Experim ental and calcu lated SBS reflectivity vs

pump pow er in differen t pump pulse w idth

图 5　不同泵浦脉宽下计算和实验所得的泵浦功率和 SBS 反射率

　　图 5 是实验中采用 5m 光纤分别在泵浦脉宽为 22, 30, 60n s 时计算得到的 SBS 反射率值曲线和相

应的实验数据点。结果表明, 泵浦脉冲宽度越大, 在相同泵浦功率下达到的 SBS 反射率就越高, SBS 反

射率的上升速度也就越快。尽管由于实验条件限制我们只能将 60n s 的脉冲放大到 100kW 左右, 测量得

到的最高反射率只有 75%。但是数值计算表明, 如果能够将它放大到 200kW 就可以达到 90% 的反射

率。对于图中 60n s 泵浦脉宽的实验值与理论计算的差异, 可能是由于长脉冲的光纤前端热损耗较短脉

冲时更大所引起的。因为我们在理论计算中忽略了介质中的热损耗, 而在实际过程中, 这一热损耗仍然

存在并影响了反射率。

4. 2　光纤 SBS 的阈值

　　在数值计算得到的 SBS 反射率与泵浦光功率的曲线中, 令 SBS 反射率值等于 0 得到对应的泵浦光

功率值就是 SBS 的阈值功率。图 6 给出了 SBS 阈值功率与光纤长度、泵浦脉宽和声子寿命的理论曲线

及实验测量点。由图 6 (a) 可见, 当光纤长度大于 2m 时, SBS 阈值的变化不明显, 当光纤长度小于 2m

时, SBS 阈值随光纤长度的减短而迅速上升。由图 6 (b)可见, 泵浦脉冲的宽度越大, SBS 阈值越小。这是

因为相对于声子寿命, 相同泵浦功率下, 泵浦脉宽越大, 越容易建立起足够强的声场发生 SBS 过程。同
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理对于相同的泵浦脉宽, 声子寿命越小, SBS 阈值越低, 如图 6 (c)所示。

F ig. 6　SBS th resho ld vs fiber length, pump2pulse2w idth and phonon lifet im e

图 6　SBS 阈值与光纤长度、泵浦光脉宽和声子寿命的关系

5　结　论

F ig. 7　 Imp roved fiber phase conjugato r

图 7　改进后的光纤相位共轭器

　　通过上面的理论计算和讨论我们可以看到, 在

同一种光纤中, 当光纤长度小于其相应的临界长度

时 SBS 阈值随着光纤长度减少而增加; 同时 SBS 阈

值也随着泵浦光的脉宽增加而减少, 且 SBS 的反射

率随着光纤长度和泵浦脉宽增加而增加。通过数值

求解得到的反射率、阈值功率、场分布的情况, 不仅很好地解释了实验结果, 而且对光纤相位共轭器的改

进提供了理论依据。基于这一模型, 我们提出了一种新型结构的可变芯径的光纤相位共轭器, 如图 7 所

示, 芯径小长度大的光纤有利于降低 SBS 阈值, 而在 SBS 发生后, 能量反射主要是利用前端较大口径的

光纤以降低功率密度。所以利用这一结构, 是因其在理论上可以提高光纤破坏阈值, 获得高反射率。
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Num er ica l ana lys is of tem pora l st im ula ted Br illou in
sca tter ing in optica l f iber
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(1. S ta te K ey L abora tory of M od ern Op tica l Instrum en ta tion , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina;
2. A ccen tu re Gm bH . C icerostrasse 21, D 210709 B erlin, Germ any )

　　Abstract: 　U sing num erical calcu lat ion the distribu t ion of pump w ave, Stokes w ave and sound w ave in op tical fiber
du ring the w ho le SBS p rocess can be ach ieved, w h ich is usefu l to analyze the transien t SBS p rocessing and the influence
of SBS reflect ivity and th resho ld from the fiber length, pump pu lse w idth. H ereby a new type of fiber phase con jugato r
w ith adju stab le co re radiu s is show n in th is paper.
　　Key words: 　st im u lated B rillou in scat tering; op tical fiber phase con jugato r
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