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受激布里渊散射的空间光限幅效应的数值研究
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摘要: 采用布里渊噪声起源模型求解受激布里渊散射瞬态耦合波方程, 数值模拟了截面光强为高斯分布的光束通

过布里渊介质后的光强分布。结果表明,透射光束截面光强呈现出近似平顶的超高斯分布, 光强峰值被限制,显示出受

激布里渊散射的空间光限幅效应。当改变相互作用长度或者介质增益系数,即可以改变受激布里渊散射的产生阈值,进

而改变输出脉冲空间限幅的幅值。
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Numerical study on spatial optical lim iting by stimulated Brillouin scattering
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Abstrac t: Adopting no ise- in itiation m ode of stim ulated Brillou in scatte ring ( SBS ), the transient SBS equations are

num erically so lved, and the in tensity d istr ibution of transm ission beam when the Gaussian beam passes B rillou in m ed ium is

simu la ted. The results ind ica te tha t the peak intensity o f transm ission beam is lim ited, and the cross-sec tion intensity d istribution

is approx im ate ly flat- topped super Gaussian, w hich show s the optica l lim iting effect o f SBS. W hen the interaction length o r gain

coe fficient is changed, the SBS thresho ld is changed, and the intensity va lue of optica l lim iting is alte red.
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引 � 言

随着激光技术的发展和应用范围的扩大, 激光防

护日益受到重视。光限幅器由于具有保护光学敏感元

件免受高功率强激光损伤的功能,在近 20年得到了广

泛的研究。人们研究了基于各种非线性效应的光限幅

机制, 例如双光子吸收
[ 1 ]
,反饱和吸收

[ 2, 3]
, 非线性折

射、反射、衍射光限幅
[ 4]
等等, 基于这些光限幅机制的

各种非线性材料也得到了广泛的研究
[ 5 ]
,但大都是研

究其能量或者功率的光限幅特性, 而对激光束的空间

光强限幅特性却很少有研究。受激布里渊散射 ( SBS)

作为一种非线性光学过程, 也具有光限幅的特性。最

近, L�等人分别报道了研究激光脉冲在 CC l4介质和

光纤中的传输特性, 得到了透射及反射 Stokes光脉冲

的能量和波形的变化规律,结果表明, SBS过程具有光

强度及能量的光限幅特性
[ 6 ~ 9 ]
。但是他们的研究工作

主要针对 SBS光限幅输出脉冲的时间特性,并没有考

虑激光束截面空间上的光强分布情况。作者将从 SBS

的瞬态耦合波方程出发,通过数值计算截面光强为高

斯分布的光束通过布里渊介质后的光强分布, 给出

SBS过程对激光束截面空间的光强限幅规律。

1� 理论模型

受激布里渊散射光限幅的物理过程可简述为 (见

图 1) :入射光和 Stokes光分别沿 z轴并以相反的方向

通过长度为 L的 SBS池, 入射光在 z= 0处入射, z = L

处离开 SBS介质; Stokes光沿 z= L到 z= 0方向传播。

Fig. 1� Th e il lustrat ion of opt ical lim it ing by SBS

在缓变振幅近似条件下,一维瞬态 SBS的耦合波

方程可写为如下的形式
[ 10]

:

n
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式中, E p ( z, t) , E S ( z, t)代表介质中的抽运光和 Stokes

光的振幅; �代表介质的吸收系数; � 是受激布里渊散

射线宽, � = 1 / ( 2�p ) , �p为介质声子寿命; n是折射
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率; c是光速; �( z, t)为介质密度; K, �分别是布里渊光

子耦合系数和声子耦合系数: K =
�e�p

4cn�0
; � =

�eT
2

16��
; �e

是电致伸缩耦合常数, �0是介质的平均密度, �p为抽

运光频率, T为介质温度, �为声子角频率。一般认为

SBS在池一端的噪声中建立起来, 因此,噪声强度作为

S tokes的边界条件, 取噪声为输入抽运脉冲峰值功率

的 10
- 13[ 11 ]

。这样, E p ( z= 0, t ) , ES ( z= L, t )就构成上

述方程组的边界条件,利用有限差分法即可对此方程

组数值求解
[ 12]
。由于数值模拟计算中与光振幅直接

相关的物理量是光强,使用关系式 Ip, S =
nc

8�
E p, S

2
将

求解得到的光振幅转换为光强。

2� 数值模拟

取相互作用长度 L = 30cm, 介质增益系数 g =

10cm /GW。通过数值求解耦合波方程, 得到不同入射

光强下的透射率曲线, 如图 2所示。由图 2中可以看

� �

F ig. 2� Th eoretical s imu lation of transm iss ivity versus input intens ity

出,当入射光强小于 70MW /cm
2
时, 透射率为 100%,

入射光完全通过。当入射光强大于 70MW /cm
2
时, 由

于 SBS的产生, 透射率开始迅速下降,而且光强越强,

透射率越低,明显的表现出光强限幅特性, 而 70MW /

cm
2
的光强值就是介质在此条件下产生受激布里渊散

射的阈值
[ 13]
。

当需要考虑输入光束的截面时, 也就是二维的情

况,为使处理问题简单, 把光束细分为若干个子束, 即

Ip = ( Ip1, Ip2, �, IpN ), N为细分的数目。如果忽略子束

之间的相互作用,那么每一个子束就可以认为是单独

地与 Stokes光发生作用。这样, 将一系列的入射光强

值 Ip = ( Ip1, Ip2, �, IpN )作为已知条件, 通过数值计算

就可以得出一系列的透射光强值, 即得到透射光的截

面光强分布。

作者采用这种简化模型数值模拟光束截面空间上

的光强分布变化。假设入射光在截面空间上的光强分

布是中心对称的高斯分布, 取 Ip ( r, 0 ) = 300exp ( -

2r
2
/w

2
)MW /cm

2
, r为径向坐标,光束半径 w = 2mm, 相

互作用长度 L 分别取为 20cm, 30cm, 40cm, 介质增益

系数 g分别取为 6cm /GW, 8cm /GW, 10cm /GW。引入

这些参量通过计算后, 透射光在径向 r方向上的光强

分布如图 3、图 4所示。图 3是改变不同的相互作用

� �

Fig. 3� The rad ial intens ity d istribu tion of transm ission beam ( dashed ) and

input b eam ( solid cu rves)

1� L = 20 cm� 2� L = 30 cm � 3� L= 40cm

Fig. 4� The rad ial intens ity d istribu tion of transm ission beam ( dashed ) and

input b eam ( solid cu rves)

1� g= 6 cm /GW � 2� g= 8 cm /GW � 3� g= 10 cm /GW

长度 L得到的模拟结果,图 4是改变不同的增益系数

g得到的模拟结果。数值模拟的结果表明, 透射光的

光强分布呈现出近似平顶的超高斯分布,表现出对空

间光强的光限幅效应。这是由于入射光束的中心部分

光强较强,超过了 SBS阈值, 于是产生了后向的 SBS,

导致透射光的峰值光强受到了限制, 而且光强越强,光

强限幅作用越大,所以透射光强形成了近似平顶的超

高斯分布。当改变不同的相互作用长度 L时, 由于相

互作用长度越长, 产生的 SBS越强, 因此透射光强峰

值越低。当改变不同的增益系数时, 由于增益系数越

大,产生的 SBS越强, 因此透射光强峰值越低。于是

改变不同的相互作用长度或者介质增益系数, 就可以

控制光限幅的透射光强的幅值。

3� 结 � 论

从受激布里渊散射的瞬态耦合波方程出发, 数值

模拟了空间光强分布为高斯型的激光束通过布里渊介

质后的光强分布。计算结果表明, 当入射光强度大于

阈值时, 由于 SBS效应的产生, 透射光强的峰值被限

制,横截面光强呈现出近似平顶的超高斯分布,表现出

空间光限幅特性。而且,改变相互作用长度或者介质

增益系数,即可改变受激布里渊散射的产生阈值,进而

改变输出脉冲空间限幅的幅值。由于受激布里渊散射

的光强阈值一般都在 10
8
W / cm

2
以上, 故十分适用于

(下转第 141页 )
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Fig. 6� D istribu tions of d ifferent level ion s ofTm 3+ andH o3+ along the f iber

for a fib er length of 3m and a launched pum p pow er of 3. 1W

能级的粒子数大于基态 (
3
H6 )的粒子数, 而在其它位

置处反之,而 Ho
3+
的

5
I7能级的粒子数小于

5
I8能级的

粒子数是在光纤长度大于 1m的光纤段上; ( 3)对比图

4可以看到,腔内正向激光与
5
I8能级的粒子数沿光纤

长度基本具有相同的分布规律。

3� 实验结果的比较

对比实验结果
[ 4 ]
可以发现, 不管是仅 Tm

3+

在
3
H 4,

3
H 6能级之间产生辐射还是 Tm

3+
, H o

3 +
之间发

生能量转移时,实验获得的输出激光功率与理论计算

结果都相差不大,显示出理论与实验的较好一致性:在

最大入纤抽运功率 ( 3. 1W )下, 当光纤长度为 1m时,

实验获得的输出激光功率与理论分析结果分别为

930mW和 1. 14W; 在光纤长度为 3m时, 二者分别为

650mW和 733mW。

造成上述差异的原因如下: ( 1)为便于数值分析,

计 算 中 做 了 一 定 程 度 的 近 似 (如 忽 略 了
3
H4,

5
I8→

3
H6,

5
I7的后向能量转移系数 k1254 ),并将

3
H5

到
3
H 4能级自发辐射跃迁与非辐射跃迁系数合并考

虑; ( 2)数值分析中所用的有关参数并非都是由该光

纤测量得到,一些参数是参考了同类光纤,这也会对计

算结果造成影响; ( 3)实验过程的各环节中, 由于端面

质量、腔镜紧贴程度及调整精度等因素,亦会有不等程

度的影响。
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高功率强激光的光限幅。这种基于受激布里渊散射的

光限幅器使用简单、调整方便, 具有广泛的应用前景。
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