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提要

本文报导了受激喇曼后向散射波的位相复共辄特性的研究，实验结果表明受激

喇 曼后向散射波是泵浦波的位相复共辄。 我们在实验上得到了由这种位相复共辄获

得的泵浦波的预期的再现象。 讨论了受激喇曼后向波位相复共辄散射波产生的条

件。
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Abstract 

The investigation of the ph蹈。 conjug的ion properties of the stimulated 

Raman scattering backward-wave is reported. The results of the experi皿en也

indica古ed 也hat the S古imulated Raman Scat古ering backward-wave is a phase 

conjugated wave of the pumping wave. In our experiment, the expected 

reproduotive images of the pumping wave was obtained by using 也is phase 

co丑jugation. The condi也ions for generating 古he phase oonjl,lgation in Stimulated 

Raman Scattering backward-wave are discussed. 

-、引

采用受激散射方法可以得到原始物波的

位相复共辄后向散射波。对于受激布里渊散

射后向散射波的复共辄特性已有过研究[1]。

1977 年 B.Ya. Zel'dovich等人对有较大频移
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的受激喇曼散射中的波前重现作了讨论气

最近，对受激喇曼后向散射波的实验研究也

有不少工作阳。特别是利用后向受激散射的

脉冲压缩特性和波面的复共辄补偿特性可能

获取更短持续时间的脉冲，衍射极限光脉冲

的工作具有引人注目的潜在意义剧。

收稿日期 1979 年 5 月 28 日.



我们实验研究了受激喇曼后向散射波的

位相复共辄特性，以二甲基亚枫为喇曼介质 e

得到泵浦波预期的再现象。 实验结果表明在

我们的实验条件下，泵浦波面能得到较好的

补偿，受激喇曼后向散射波场 E.Ci， z)e• k8
Z 

与泵浦波场 E~(手， z)e-kL 成正比关系。 我
们的实验直接证实了对受激散射后向波的复

共辄特性所作的有关论证。 实际上，受激喇

曼后向散射波与前向散射波有严格的位相复

共辄关系。 这可能就是受激散射激光器可以

获得衍射极限光束的原因。

实验和结果-
-、

我们采用 200 毫米长的二甲基亚枫为介

质，用 300 毫米焦距的透镜聚焦，能量约为10

毫焦耳，脉冲半最大全宽度为 7 毫微秒的

5320 埃激光，焦点位于盒的后部(即紧邻盒

的后端面) 。 具体光路如图 1 所示， Nd:YAG

1. 06 微米波长激光经 KDP 晶体倍频，由物

4 调制经透镜 3 聚焦，焦点处约具有 5x108

瓦/厘米2 的功率密度，介质盒后向输出的

与3啪言
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图 1 实验装置图

1一二甲基亚lrxt介质 2一介质盒端面(Ks光

学玻硝平板); 3一透镜 4一物 (黑色 F 字
母); 5一反射镜对 5320 埃透过 87% .对 6300

埃反射 88%; 6一照相机。 右下角因为镜面

反射光路， 右下图为复共极反射光路

6300 埃受激喇曼一阶斯托克斯红光由反射

镜 5 取出，泵浦波在介质盒端面 z 处的镜面

反射光也由反射镜 5 取出其中的 13%，由照

相机 6 使用 21。全色感光胶片记录。

正如图 2 中 (α) 、 (b)所示，在 6 处会同时

记录到物 F 字母的非线性复共辄反射象和

在二甲亚枫介质盒端面的泵浦波的镜面反射

象，它们分别由 6300 埃后向受激喇曼散射波

红光再现和泵浦波的绿光反射，对于一定方

位放置的 F 字母复共辄反射象是正立的 F

字母，而泵浦波的反射像将是倒立的 F 字母

的镜面反射象，如图 2(α)所示，去掉字母 F，

那就是泵浦场和受激喇曼散射后向反射波场

本身，泵浦场本身的场如图 (c) 和(的为单独

记录的 6 处泵浦波的反射像和受激喇曼散射

后向波的非线性反射象。 2(e)则是我们采用

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

图 2

(α) 左上角为受激I事LIi主散射后向波 6300 埃

红光非线性反射象， 右下方为 5320 埃绿光

镜面反射象; (b) 去掉物 4 后记录的绿光场;

(c) 二甲亚阪介质受激喇曼后向散射波非线

性反射象 (d) 泵浦波在镜面 2 处的反射
象 (e)采用的物 (F 字母)
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的物(贴在平板玻璃上的黑字母 F) 。

由图 2 看出后向散射波非线性反射象具

有较好的质量，而泵浦波的镜面反射象由于

如 (b)所示的不均匀的光场和受到光学元件

的影响，反射象产生衍射和畸变，后向散射波

的非线性反射象由于位相复共辄特性得到相

应补偿，我们看出受激喇曼散射后向波具有

良好的光束质量，与泵浦波相比明显改善，从

而使亮度得到提高。

除此之外，我们把二甲亚枫介质层减至

10 毫米时，也得到了同样的实验结果，记录

到了均匀的强的受激喇曼散射后向波和非线

性反射象。

由图 2(的和 (C)看出，这种受激喇曼后

向散射波的再现象不如简并的四波混频再现

象(好于 6 条/毫米)。

三、分析和讨论

受激喇曼后向散射波的位相复共辄特性

是有条件的，它要求泵浦场强度是横向非均

匀的，并且受激喇曼频移和介质有效长度都

将直接影响这种复共辄特性。

对于非磁性和非传导性介质，电导率

σ=0 和磁导率μ=1，受激喇曼后向散射波

E.(r.l' z) 与泵浦波EL(r.l> z)在满足绝热近

似条件下和稳恒泵浦时，分别由如下抛物线

方程描写:

式中

只百7-
一一ι十一一-L1， Er， =O
θz . 2kL -.1.-'" 

θE. ~ 1 
一-一-一也一一-L1， E.
θz - 2k. -.1.-. 

寸G I E机功 1 2E， =0

A θ2+θ2 
.l = ôa;2 -r-亏Z2;

(1) 

(2) 

kL , k. 分别为泵浦波和受激喇曼后向散射波

:皮矢量值， G 为受激喇曼后向散射斯托克斯

波增益，q'.l=(侈， y) 。

我们可以选择正交归一化函数系列 f"
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(q'.l'功，使它满足如下方程

a叮f.，. i A .&一_fI、
习r一亏瓦LJ.lJ .，.-一 υ

户扣扣:χ附(价俨川)f儿1<(川
=δ ，J i忡手 h δl5j仿俨1< =0

仿li = k δ仿 =1

(3) 

(4) 

比较式 (1)和式 (3) ，我们可以这样选择元，使

它与抽运场有关系式

Bf~(q'.l> z) =EL(r.l' Z) 

其中 B 为常量。

(5) 

把受激喇曼散射场 E.(r上 ， z)按以上选择的

正交函数系列f1< 展开:

E 8 ( q'.l> Z) = ~ Ck(z)f1< (伊止 ， z) 

把式(6)代入方程 (2) 得如下方程:

~(生~fk+C 主tL-4」L AJK K\ dz Jk-'-"1< θZ - 2k, 

(6) 

(7) +专制foI 2C1<f" )=0 

kL-k. 如果写丁~~α，则式 (7) 中的第二、第三

项为:

k主丘-4」一 (1+α)C1<L1 .l f"*
θZ - 2kL ; 

=Ck立在-41L AJK 
θz - 2k. 

(8) 

当 α<<1 时， (8) 式近似等于零，即

k主ZL-41L AJu 
θz - 2k. 

θf" . 1 264立一也一:- ckL1.lf J< =O 
θz - 2kL 

(9) 

这时方程 (7)变为如下方程:

dc" ~ 1 22-Lfk一~ GB2Ifo I2cd ,, =0 (10) 'k' dz J ~ 2 

(10)式两边乘 f dr.l f:(r .l' Z)l 并由正交关系
(4) 得:

写

dc1e , 1 "10:1 Îf D2 ( 一一+ ~ ~GB2Idr.l lfoI2C1ef，kf: = 0 (11) dz . 2 't"'~- J 

d叶 dr.l lfo 1
2fd: (12) 



则 (11)成为

dρ. 1 
c:，~~ + ~ "2.GB2dl1(ßk=0 (13) dz . 2 

如果场强 110 1 2 随巳具有明显起伏，则从

(11)式可知由于 1101 2 与 Ikl: 的最大和最小

的局部重迭及由函数的复共辄关系，缸中除

doo 外其余都将很小，而 dω 为

dω=GB2fdrl. 11014 (叫

因此在 (6) 式中 Co(z)将比 C;(z) 增长得'快，受

激散射波在经过一段距离之后成为

E，(扩υ ← ZCKO)fJυ z)

~co(z)lo(俨μ z) (15) 

把 (5) 式代入 (15)式得

E札归CO(z) 去 E~(r1.1 . z) (16) 

由 (16)看出 E.(r1.1 z) 与 E~(rl.' 功的复共辄

关系。 如果场 110(r1.1 z) 1 2 不是随 h有明显
起伏，则由白积分式(12)看出 dω 与 d由将

具有同数量级，这时位相复共扼后向反射波

就不能产生。我们的实验中泵浦波场具有明

显的横向非均匀性。

如前所述， α 代表受激喇曼散射波的相

对频移，在我们的实验中受激喇曼的一阶斯

托克斯频移为 2916 厘米-1α~0.18，故式

(9) 的近似关系可以成立。 当然，对于受激喇

曼散射与受激布里渊散射相比频移比较大，

而受激布里渊散射中 α幻 10-5 。
由以上的分析不难看出，对于不同的泵

浦波不同的傅里叶分量将以不同的比例系数

由后向受激喇曼散射的一阶斯托克斯分量

再现，即不是全部的后向受激散射波中的能

量再现泵浦波。我们前面已经提到，泵浦波

的再现象不如简并的四波混频，主要原因来

自于这种受激喇曼后向散射具有较大的频

移，因而泵浦波不可能得到严格再现。 但前

向散射波与后向1散射波具有严格的位相复共

辄关系。 当然对于这样的系统由于是电子共

振过程，具有较高的转换效率，在中等泵浦功

率密度下可达 40% 。
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