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从混合介质的折射率、黏度、密度和声速等物理量随混合比的变化关系入手，推导出了混合介质的布里渊线

宽、声子寿命和增益系数等受激布里渊散射（)*)）参数随混合比的变化关系 +数值模拟了 ,-.&%/01.&"混合介质的
布里渊线宽、声子寿命和增益系数随 01.&"体积分数的变化关系，并测定了该混合介质的吸收系数和光学击穿阈
值随 01.&"体积分数的变化关系 +结果表明，,-.&%/01.&"混合介质的 )*)参数随 01.&"体积分数单调变化，不出现
极值现象 +混合介质的选用不仅增加了 )*)介质的种类，而且能够满足 )*)系统对不同介质的需求 +
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! C 引 言

由于受激布里渊散射（)*)）具有相位共轭特
性，能够消除光传输过程中的相位畸变，提高光束质

量［!］，因此多年来 )*) 相位共轭一直被广泛地研
究［"］+大量研究表明介质对 )*)性能有很大的影响，
寻找出理想的介质是进一步提高 )*)性能的重要环
节 +虽然 )*)液体介质的种类繁多，但是大部分液体
介质的应用受到一定的限制 +这是因为，首先现有大
部分介质的吸收系数过大［4，2］，进而导致 )*) 系统
的能量反射率过低 +其次虽然少数几种介质的吸收
系数较小，但是负载能力过低［$］，容易出现光学击穿

现象，进而降低 )*)系统的性能［’］+文献［&］提出了
双池 )*)系统中选用混合介质的方案，即放大池中
选用吸收系数小的单元介质，振荡池中选用光学击

穿阈值高，并且布里渊频移与放大池单元介质相同

的混合介质，进而明显提高了双池 )*)系统性能 +但
是文献［&］只研究了混合介质的布里渊频移随混合
比的变化，而没有研究其他 )*)参数（例如布里渊线
宽、声子寿命、增益系数、吸收系数和光学击穿阈值

等）随混合比的变化关系 +显然，混合介质的其他
)*)参数也随混合比不断变化，因此研究其他 )*)
参数随混合比的变化关系是选用混合介质的必要前

提条件 +
本文从混合介质的折射率、声速、黏度和密度等

物理量随混合比的变化关系入手，推导出了混合介

质的布里渊线宽、声子寿命和增益系数等 )*)参数
随混合比的变化关系 +数值模拟了 ,-.&%/01.&" 混
合介质的布里渊线宽、声子寿命和增益系数随 01.
&"体积分数的变化关系，并测定了该混合介质的吸
收系数和光学击穿阈值随 01.&"体积分数的变化关
系 +结果表明，,-.&%/01.&" 混合介质的 )*) 参数随
01.&"体积分数单调变化，不出现极值现象 +混合介
质的选用不仅增加了 )*)介质的种类，而且能够满
足 )*)系统对不同介质的需求 +

" C 理论分析

&’(’ 混合介质的布里渊线宽和声子寿命随混合比
的变化关系

介质的布里渊线宽由以下方程表示［3，(］：
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式中 ! 为介质的折射率，"为介质的运动黏度，#为
入射光波长 &
从方程（"）可知，当入射光波长确定时，只要求

出混合介质的折射率和运动黏度随混合比的变化关

系，即可算出混合介质的布里渊线宽随混合比的变

化关系 &
混合介质的折射率随混合比的变化关系由以下

方程表示［"’］：
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式中 !"，!% 分别为二单体的折射率，%"，%% 分别为

二单体的密度，$"，$% 分别为二单体的体积分数，$"

! "" *（"" ( "%），$% ! "% *（"" ( "%），其中 ""，"% 分

别为二单体的体积 &
不缔合混合介质的运动黏度由以下方程表

示［""］：

" ! "’（ #" +,"" ( #% +,"%）， （$）
式中 #"，#% 分别为二单体的摩尔分数，""，"% 分别

为二单体的运动黏度 &
把方程（%）和（$）代入方程（"）就可得到混合介

质的布里渊线宽随混合比（各组分体积分数、摩尔分

数和质量分数）的变化关系为
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介质的布里渊线宽!与其声子寿命&之间的
关系表示为［"%］

& ! "
!!
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从方程（/）可知，只要算出混合介质的布里渊线
宽随混合比的关系，就可推导出混合介质的声子寿

命随混合比的变化关系 &

!"!" 混合介质的增益系数随混合比的变化关系

介质的增益系数表示为［0，"%］

$ ! ’%

.!% %!$("%
， （#）

式中’为介质的电致伸缩系数，! 为介质的折射

率，’与 ! 的关系近似为’ ! "
$（ !

% ) "）（ !% ( %），%

为真空中的光速，(为介质的声速，"为介质的运动
黏度，%为介质的密度 &
弱相互作用的二元混合介质声速表达式为［"$］
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（1）
式中 &"，&% 分别为二单体的分子量，’"，’% 分别

为二单体的摩尔分数，%"，%% 分别为二单体的密度，

("，(% 分别为二单体的声速 &
若混合介质各组份在混合前、后体积没有变化，

则其密度表示为［""］

% ! %"%"

("%% ( (%%"
， （0）

式中%"，%%分别为二单体的密度，("，(% 分别为二单

体的质量分数 &
把方程（%），（$），（1）和（0）代入方程（#）就可得

到混合介质增益系数随混合比（各组分体积分数和

摩尔分数）的变化关系为
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!" #$%&’()*%&+ 混合介质的 ,-, 参数
随 )*%&+体积分数的变化曲线

!"#" 混合介质的 $%$参数随混合比变化的数值模
拟曲线

#$%&’ 和 )*%&+ 均为非极性分子［./，.0］，它们的

混合成为弱相互作用混合液，因此 #$%&’()*%&+ 混
合介质的布里渊线宽、声子寿命和增益系数随混合

比的变化关系可分别由方程（/），（0）和（1）算出 2图
.是根据上述关系算出的 #$%&’()*%&+ 混合介质的
布里渊线宽、声子寿命和增益系数随 )*%&+ 体积分
数的变化曲线 2表 . 列出了 #$%&’ 和 )*%&+ 介质的
,-,参数［.3，.&］2

表 . #$%&’和 )*%&+介质的 ,-,参数

! " !(4·56 . "(7·84
6 ! #(846 . $(9#: %(9#: #(84·;<6 . &(=5 ’(.’ 6 34+·56 . >?$(;<·846 +

#$%&’ ."+@’ /.’ /@/ ."3@ A .’ 6 ! ..33 !0! 0"& ’"1 ’"0’ B .’’

)*%&+ ."+0. !/’ /3@ ."3@ A .’ 6 ! ..’’ +&’ 3"+ ."+ ’"/’ B .’’

图 . #$%&’()*%&+ 混合介质的（C）布里渊线宽，（D）声子寿命，

（8）增益系数随 )*%&+体积分数变化的数值模拟曲线

从图 .可看出，#$%&’()*%&+混合介质的布里渊
线宽、声子寿命和增益系数随 )*%&+ 体积分数单调
变化 2 #$%&’和 )*%&+均为非极性分子，它们的混合
不会引起分子之间的相互作用，只是起互相稀释作

用，因此不出现极值现象［.@］2另外，混合介质的布里
渊线宽随 )*%&+体积分数增加而降低，而声子寿命
和增益系数随 )*%&+ 体积分数增加而升高 2这是因
为，#$%&’ 的布里渊线宽比 )*%&+ 大，因此随着 )*%
&+体积分数的增加混合介质的布里渊线宽降低；而

#$%&’的声子寿命和增益系数均比 )*%&+ 小，因此
随着 )*%&+体积分数的增加混合介质的声子寿命和
增益系数均升高 2

!"&" ’()*+,-.)*&混合介质的吸收系数和光学击穿
阈值的测量

混合介质的吸收系数和光学击穿阈值（>?$）是
无法数值模拟，因此只能实验上直接测量 2实验装置
与文献［0］的实验装置相同，其中吸收系数是根据吸
收定律测量；光学击穿阈值是通过观察闪光或火花

的概率来确定（定义为介质内可见闪光或火花出现

的概率 0’E时的输入光功率密度）2实验结果表明，

#$%&’()*%&+混合介质的吸收系数和光学击穿阈值
随 )*%&+体积分数的变化很小，几乎是恒定值 2这是
因为，#$%&’ 和 )*%&+ 的吸收系数和光学击穿阈值
均很接近（如表 . 所示），因此随着 )*%&+ 体积分数
的增加其混合介质的吸收系数和光学击穿阈值无明

显变化 2可以预测，若混合介质中两种组分的吸收系
数和光学击穿阈值有一定的差异，那么其吸收系数

和光学击穿阈值也随混合比不断变化 2
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!" 结 论

从混合介质的折射率、声速、黏度和密度等物理

量随混合比的变化关系入手，推导出了混合介质的

布里渊线宽、声子寿命和增益系数等 #$#参数随混
合比的变化关系 %理论上计算了 &’()*+,-(). 混合
介质的布里渊线宽、声子寿命和增益系数随 ,-().

体积分数的变化关系，实验上测量了该混合介质的

吸收系数和光学击穿阈值随 ,-().体积分数的变化
关系 %结果表明，&’()*+,-(). 混合介质的布里渊线
宽、声子寿命和增益系数等 #$#参数随 ,-(). 体积
分数单调变化，不出现极值现象；而其吸收系数和光

学击穿阈值随 ,-(). 体积分数的变化很小，几乎是
恒定值 %混合介质的选用不仅增加了 #$#介质的种
类，而且能够满足 #$#系统对不同介质的需求 %
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