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受激布里渊散射中犛狋狅犽犲狊光的

反犛狋狅犽犲狊散射与慢光效应
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摘要：为研究受激布里渊散射（ＳＢＳ）慢光效应的物理机制，研究了Ｓｔｏｋｅｓ光与布里渊声场之间的反Ｓｔｏｋｅｓ散射，以及它

与ＳＢＳ慢光之间的内在联系。理论上证明了在ＳＢＳ中除了泵浦光外，Ｓｔｏｋｅｓ散射光与布里渊声场之间也满足散射条

件，可发生反Ｓｔｏｋｅｓ散射。该散射过程是泵浦光的Ｓｔｏｋｅｓ散射的逆过程，因此泵浦光和Ｓｔｏｋｅｓ光在布里渊声场中经历

往返式散射。在此物理前提下建立了ＳＢＳ慢光模型，其中Ｓｔｏｋｅｓ光经历多次散射而光程变大，从而产生了慢光。模型

所给出的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲的慢光延迟量与前人得到的结果吻合，表明ＳＢＳ中存在Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ散射，多次散射导致

的光程变大是产生ＳＢＳ慢光效应的物理根源。
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１　引　言

　　受激布里渊散射（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎＳｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇ：ＳＢＳ）是一种较为重要的非线性光学效应，

涉及泵浦光、Ｓｔｏｋｅｓ散射光和布里渊声场之间的

耦合相互作用，其中布里渊声场为两束光的干涉

场与介质共振激发的，Ｓｔｏｋｅｓ光比泵浦光频率

低，频差等于布里渊频移；在一般情况下，Ｓｔｏｋｅｓ

散射光起源于自发散射，其方向与泵浦光相

反［１２］。ＳＢＳ慢光效应主要发生在光纤中，连续的

泵浦光和Ｓｔｏｋｅｓ脉冲信号光从长光纤的两端入

射，二者在光纤中发生ＳＢＳ作用，Ｓｔｏｋｅｓ脉冲光

从光纤另一端出射的时间相对于没有泵浦光时延

迟了，这就是慢光效应。实验观测的ＳＢＳ慢光效

应最早由 Ｏｋａｗａｃｈｉ等人和Ｓｏｎｇ等人报道
［３５］，

由于ＳＢＳ慢光在全光纤光缓存和信息处理技术

等方面展现的应用潜力［６７］，在报道之后即引起了

广泛关注。目前，对ＳＢＳ慢光效应机制的解释主

要建立在与激光引起的共振放大或衰减相关的色

散效应基础之上［３６，８１０］，然而这一物理图像仍不

够清晰直观。另外，在一般文献中只涉及布里渊

声场与泵浦光之间的Ｓｔｏｋｅｓ散射，未涉及布里渊

声场能否与Ｓｔｏｋｅｓ散射之间发生散射，以及这种

散射效应所带来的物理效应。

为更清晰地认识ＳＢＳ慢光效应的物理本质，

以更好地为提高ＳＢＳ慢光延迟时间脉宽比等性

能提供借鉴，本文将存在Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ

散射（为简化起见，以下简称为“二次散射”）与

ＳＢＳ慢光机制联系起来。事实上，在考虑了二次

散射效应之后，Ｓｔｏｋｅｓ在布里渊声场中经历的是

往返式的多次散射，因此存在布里渊声场的光纤

可视为一种布拉格光纤（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）或一维光子晶体，而ＦＢＧ中也存在慢光效

应，其物理本质是光在往返式的散射过程中光程

变大，从而导致等价群速度折射率增大，产生慢光

效应［１１１３］。因此，在考虑了二次散射效应后，ＳＢＳ

慢光与ＦＢＧ慢光效应并无本质区别，后者可为前

者提供借鉴。本文从理论上证明了二次散射的存

在，基于这一物理前提解释了ＳＢＳ慢光效应，给

出模型推导了慢光的时间延迟量表达式，并与前

人的结果做了对比。

２　Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ散射

　　在一般的ＳＢＳ过程中，布里渊声场由泵浦光

和相应的Ｓｔｏｋｅｓ散射光的干涉场所激励，该声场

与泵浦光发生Ｓｔｏｋｅｓ散射，使Ｓｔｏｋｅｓ光获得受

激增益［１２］。然而单就散射机制而言，ＳＢＳ与一般

的声光散射并没有本质区别：当光通过一个存在

相干声场的透明介质时，由于声场周期性地调制

介质的折射率，光的相位也相应地被调制；如果被

调制的光在某个方向上相干相长，那么就可以说

光在这个方向上发生了散射；声光散射所满足的

条件为布拉格条件［１４１５］。与泵浦光类似，Ｓｔｏｋｅｓ

光也穿过了大部分存在布里渊声场的介质，应该

考虑Ｓｔｏｋｅｓ光是否也被布里渊声场散射，以及发

生这种散射所带来的效应。判断能否发生散射需

考察它们是否满足布拉格条件。

ＳＢＳ一般为后向散射，相应的布拉格条件可

表示为［１２］：

２λａ＝λｐ／狀ｐ， （１）

其中λｐ／狀ｐ和λａ分别为泵浦光和布里渊声场在介

质中的波长，狀ｐ 为泵浦光在介质中的折射率。

ＳＢＳ为Ｓｏｋｔｅｓ散射（即散射光频率低于泵浦光），

由多普勒效应或能量守恒条件可得角频率之间的

关系：

ωｐ＝ωＳ＋ωＢ ， （２）

其中ω犻＝２π犮／λ犻，犻＝ｐ，Ｓ，分别为泵浦光和Ｓｔｏｋｅｓ

散射光的角频率，犮为真空中的光速，λ为真空中

的光波长，下标ｐ和Ｓ分别对应着泵浦光和散射

光；ωＢ＝２π狏ａ／λａ 为布里渊声场角频率，其中狏ａ

为介质中的声速。将ω犻 的表达式带入到式（２）

中，并结合式（１）可得：

λＳ＝
２狀ｐλａ

１－２狀ｐ狏ａ／犮
， （３）
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对一般介质而言，狀ｐ狏ａ／犮为１０
－５量级，因此

式（３）可近似简化为：

λＳ≈２狀ｐλａ（１＋２狀ｐ狏ａ／犮）≈２狀Ｓλａ， （４）

式（４）已考虑了条件狀ｐ≈狀Ｓ。由于Ｓｔｏｋｅｓ光与声

场的传播方向相反，与式（１）类似，式（４）表明

Ｓｔｏｋｅｓ光与布里渊声场之间近似满足布拉格条

件，即Ｓｔｏｋｅｓ光可以被声场散射，其散射光的方

向与Ｓｔｏｋｅｓ光的方向相反。散射过程存在多普

勒效应，因此该散射产生的散射光频率ωＳ′可表

示为：

ωＳ′＝ωＳ＋ωＢ＝ωｐ． （５）

式（５）结合该散射为后向散射这一事实，可推知二

次散射的散射光与ＳＢＳ泵浦光在频率和传播方

向完全相同，意味着二次散射是一般意义上的

Ｓｔｏｋｅｓ散射的逆过程。

事实上，散射所满足的布拉格条件等价于波

矢条件［１４１５］：

犽ｐ＝犽ｓ＋犽Ｂ， （６）

其中犽ｐ，犽Ｓ和犽Ｂ 分别为泵浦光、Ｓｔｏｋｅｓ光和布里

渊声场的波矢。式对应的匹配条件如图１所示

（在一般的ＳＢＳ过程中，３个波矢沿同一条直线）。

Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ散射所满足的波矢匹

配条件可表示为：

犽Ｓ＝犽ａＳ′－犽Ｂ． （７）

其中，犽ａＳ′为散射光的波矢。对比式（６）和式（７）可

得犽ａＳ′＝犽ｐ，这说明一般意义上的ＳＢＳＳｔｏｋｅｓ散

射与二次散射共同满足图１所示的匹配条件，即

二者总是能相伴地发生。

图１　散射过程所满足的波矢匹配条件

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｖｅｃｔｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＳＢＳ

由于二次散射的散射光与泵浦光在频率和方

向上与泵浦光完全相同，在实验中很难直接验证

二次散射的存在，然而一些ＳＢＳ相关的实验可作

为存在二次散射的证据，最为有力的证据是Ｚｈｕ

等人进行的利用ＳＢＳ实现光纤中的光存储实

验［１６］。在该实验中，信号脉冲（对应着ＳＢＳ泵浦

光）所携带的信息通过ＳＢＳ作用被写入到布里渊

声场中，当一个读脉冲（泵浦光的Ｓｔｏｋｅｓ光）从光

纤的另一端入射时，读脉冲与布里渊声场发生反

Ｓｔｏｋｅｓ散射，产生波形与信号光类似、相同和方

向与信号光相同的散射光，从而实现信号的恢复。

该实验信号读取过程利用的正是ＳＢＳＳｔｏｋｅｓ光

与布里渊声场之间的反Ｓｔｏｋｅｓ散射，可以认为该

实验是存在二次散射的最为直接的实验证据。事

实上，ＳＢＳ慢光也可视为二次散射存在的有力证

据。

３　基于多次散射的ＳＢＳ慢光机制

　　在考虑了二次散射后，一个ＳＢＳ过程就可以

描述为：Ｓｔｏｋｅｓ光起源于自发散射，与泵浦光的

干涉场与介质共振激励了布里渊声场；布里渊声

场既与泵浦光发生Ｓｔｏｋｅｓ散射，又Ｓｔｏｋｅｓ光发

生二次散射，由于Ｓｔｏｋｅｓ散射效率大于反斯托克

斯散射，并且泵浦光强度远大于Ｓｔｏｋｅｓ光，因此

Ｓｔｏｋｅｓ光在散射过程中获得受激增益。图２为

一个声场波长尺度内包含二次散射的ＳＢＳ过程，

其中下标ｐ和Ｓ分别代表泵浦光和Ｓｔｏｋｅｓ光，下

标Ｔ，Ｓ和ａＳ分别表示透射，Ｓｔｏｋｅｓ散射和反

Ｓｔｏｋｅｓ散射，如犐ＳａＳ表示Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ散

射光，即二次散射光。

图２　考虑了二次散射的ＳＢＳ过程示意图

Ｆｉｇ．２　ＳＢＳｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ

当一 束连 续泵 浦 光 和 一 个 与 之 对 应 的

Ｓｔｏｋｅｓ脉冲光从光纤的两端入射时，它们将在光

纤中通过干涉作用共振激励与泵浦光同向的布里

渊声场，如前文所述，Ｓｔｏｋｅｓ光在增益过程中也

被声场散射，即在穿过光纤的过程中经历了多次

散射，这相当于增大了其光程，从而产生慢光效
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应。本文通过推导反射率与增大光程之间的关

系，获得了ＳＢＳ慢光时间延迟量与反射率等参量

之间的关系。

图３　多次散射导致光程变大的模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｄｕｅｔｏ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ

图３为多次散射导致光程变大的物理模型示

意图（图中未标出泵浦光的情况），图中给出了狕

位置处，距离Δ狕内的二次散射过程，以及二次散

射光经斯托克斯散射再次成为斯托克斯光的过

程。图中狉ａＳ（狕，Δ狕）表示位置狕处，Δ狕距离内二

次散射的能量反射率，犇（狕）表示二次散射光再次

成为斯托克斯光所需传播距离的平均值，即二次

散射光平均传播犇（狕）距离后，再次被散射成为斯

托克斯光。那么，由于距离Δ狕内的二次散射，造

成斯托克斯光平均增加的光程，等价于二次散射

光相对于未被散射光传播的距离，乘以二次散射

光在斯托克斯光中所占的比重，即：

Δ犾（狕，Δ狕）＝２犇（狕）狉ａＳ（狕，Δ狕）． （８）

其中Δ犾（狕，Δ狕）为位置狕处、距离Δ狕内发生的二

次散射所对应的光程增大量。

考虑单位距离内的情况，令式（８）中Δ狕→０，

可得：

ｄ犾（狕）＝２犇（狕）狉ａＳ（狕）ｄ狕， （９）

其中ｄ犾（狕）为狕处单位距离内的二次散射导致的

光程增大量，狉ａＳ（狕）ｄ狕为单位距离内的二次散射

效率。

假定光纤的长度为犔，则Ｓｔｏｋｅｓ光脉冲在穿

过光纤的过程中平均增大的光程量Δ犔等于在各

处光程增大量的和，即

Δ犔＝∫ｄ犾（狕）＝∫
犔

０
２犇（狕）狉ａＳ（狕）ｄ狕． （１０）

在小信号条件下，可假定各处的二次散射效

率相等，即狉ａＳ（狕）≡狉ａＳ，并假定犇（狕）也是不随位

置变化的量，即犇（狕）＝犇，则由式（１０）可求得：

Δ犔＝２犇犔狉ａＳ， （１１）

　　那么，信号光因光程增大而引起的时间延迟

量Δ犜ｄ可以用增大的光程除以光纤中的光速得

到，即：

Δ犜ｄ＝
Δ犔
犮／狀

， （１２）

将式（１１）带入式（１２）可得：

Δ犜ｄ＝２
狀
犮
犇犔狉ａＳ． （１３）

在声光作用过程中，能量反射率与声场强度

之间成正比关系，即［１４］：

狉ａＳ∝犐ａ． （１４）

在ＳＢＳ过程中，布里渊声场由两束光的干涉

场所激励，根据ＳＢＳ耦合波方程中的声场驱动方

程可知ρ∝犈ｐ，即声场的振幅正比于泵浦光的振

幅［１２］。因此在小信号条件下，声场的强度正比

于泵浦光的强度，即：

犐ａ∝犐ｐ， （１５）

综合式（１４）和式（１５），可有：

狉ａＳ∝犐ｐ． （１６）

在ＦＢＧ或一般的光栅散射过程中，反射率总

是反比于光栅的带宽［１１］。前文已分析布里渊声

场是一种特殊的ＦＢＧ，反斯托克斯散射作为其中

的一种散射，因此狉ａＳ反比于布里渊声场的带宽，

该带宽就是ＳＢＳ的增益带宽。所以有：

狉ａＳ∝
１

ΓＢ
． （１７）

综合式（１３），（１６）和（１７），可得到时间延迟量

的定性表达式为：

Δ犜ｄ∝犐ｐ犔／ΓＢ， （１８）

而前人所得到的实验和理论结果为［３５］：

Δ犜ｄ＝犵Ｂ犐ｐ犔／ΓＢ， （１９）

其中，犵Ｂ 为布里渊增益系数。对比式（１８）和

（１９），可知本文所得到的结果与前人的结果半定

量吻合，式（１８）的比例系数为犵Ｂ。

Ｓｔｏｋｅｓ光脉冲的脉宽展宽和波形畸变总是

伴随着慢光发生［３５，１７］，下面基于多次散射给出其

物理机制。在布里渊声场每一处所发生的散射过

程中，Ｓｔｏｋｅｓ脉冲光被分为两部分，小部分被反

斯托克斯散射而成为高频光，大部分为透射光；被

散射的那部分将再次经历斯托克斯散射而成为斯

托克斯光，这部分光相对于透射的部分滞后，从而

导致信号脉冲的时间展宽。因此，在经历了足够
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多次散射后，斯托克斯脉冲整体除光程变大并导

致慢光以外，还将出现脉宽展宽。斯托克斯光中，

频率不同、在脉冲中位置不同的模式，其增益也不

同，相应的光程增大量也就不同，因而引起的脉宽

展宽也就不同。换言之，这种增益的非均匀性将

导致脉冲光波形的畸变，并且不同模式之间的差

异越大，畸变也就越严重。这可以解释为在两束

光强度以及增益谱宽保持不变的前提下，脉宽小

的信号脉冲畸变更大，即由于脉宽小的脉冲谱宽

更大，不同斯托克斯模式增益之间的差别也大，因

此展宽和畸变也就更为严重。

４　讨　论

　　本文从理论上证明了Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ

散射的存在，该过程是一般意义上的ＳＢＳＳｔｏｋｅｓ

散射的逆过程。由波矢匹配关系（图１）可知，两

个互逆过程总是遵循相同的发生条件，可以相伴

地发生。ＳＢＳ过程中二次散射与Ｓｔｏｋｅｓ散射的

共存关系也可为其它非线性光学效应提供借鉴：

当光与介质的某种模式发生共振作用时，总是同

时存在两种互逆的过程，如吸收与发生等，这些互

逆过程使得光的等效光程变大，因此产生慢光效

应，这也很好地说明了慢光的产生总是利用光与

介质发生共振作用。

基于多次散射导致光程增大这一物理模型，

本文推导获得了ＳＢＳＳｔｏｋｅｓ脉冲的慢光时间延

迟量，结果与前人的工作半定量吻合，并可合理解

释ＳＢＳ慢光效应中脉宽展宽和波形畸变等伴随

效应，而在大部分理论方面的文献中，这一结果通

常是通过色散关系获得。值得强调的是，通常考

察慢光所利用的色散关系也是针对光与介质发生

的共振作用，因此存在互逆过程导致光程变大或

许与色散关系在本质上是相同的，即后者是前者

的数学表述。

基于存在往返式的多次散射，ＳＢＳ慢光机制

与ＦＢＧ或一维光子晶体的慢光机制相类似，这为

研究ＳＢＳ慢光效应提供了新视角：除了色散关

系，ＳＢＳ的两种特征反射率狉Ｓ 和狉ａＳ应该作为重

要参数来考虑。由于存在布里渊声场的光纤在本

质上就是一种ＦＢＧ，因此ＦＢＧ慢光的相关特性

和研究方法可为ＳＢＳ慢光研究提供借鉴。

５　结　论

　　本文主要研究了ＳＢＳ过程中Ｓｔｏｋｅｓ光的反

Ｓｔｏｋｅｓ散射及其对产生ＳＢＳ慢光的作用。证明

了Ｓｔｏｋｅｓ光能够与布里渊声场发生反Ｓｔｏｋｅｓ散

射，在此前提下，给出了ＳＢＳ慢光机制新的物理

图像，并通过建模给出了与前人结果吻合的ＳＢＳ

慢光时间延迟量的半定量表达式。结果表明：

ＳＢＳ中存在Ｓｔｏｋｅｓ光的反Ｓｔｏｋｅｓ散射，多次散

射导致的光程变大是产生ＳＢＳ慢光效应的物理

根源。
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基于似然函数犈犕迭代的红外与可见光图像配准

聂宏宾，侯晴宇，赵　明，张　伟

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了实现红外与可见光图像的自动配准，提出了基于似然函数ＥＭ迭代的图像配准算法。该算法

以图像边缘作为配准点特征，将异源图像配准转化为边缘点集配准。通过点集的高斯混合建模建立了

点集配准似然函数，以该函数作为目标函数，仿射变换参数作为优化变量，利用ＥＭ 迭代优化方法进行

最优变换参数求解。迭代过程中，引入基于概率密度自适应阈值分割的外点剔除机制，能够解决外点对

目标函数的干扰问题，实现边缘点集的精确配准。利用实测的可见光和红外图像进行了算法验证，证明

了该算法的有效性。

２９４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　


