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受激喇曼前向散射位相复共辄特性研究
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提要:本文研究了苯的前向受激喇曼散射位相特性。实验表明苯的前向受激喇

曼散射与后向散射一样，具有位相复共辄特性。并分析了实验结果。
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Abstract: The forward SRS phase conjugation of benzene has been studied. The 

experiment shows that the forward SRS phase conjugation is similer to that of the backward 

SRS and the result is analysed . 
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相位共辄波具有自动消除散射介质对相

干光披传输相位畸变影响的特性，这种特性

在激光技术、光学成象与信息处理技术、全

息实时显示技术等方面获得一系列的应用。

最早发现相位复共辄波是通过后向 SBS 实

验获得，以后在后向 SRS、光学回波和非线性

光学泪频中也发现，并观察到自动消除相位

畸变的效果。
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后向 SBS、 SRS 的位相复共辄特性已为

实验证实[1-8J 而前向 SRS 的位相复共辄特

性则研究得很少凶。我们从实验上研究了苯

的前、后向 SRS 位相复共辄特性p 均得到泵

浦波的复共辄象，证实前向 SRS 也存在位相

复共辄特性。

一、实验装置与结果

图 1 是研究前向 SRS 位相复共辄特性
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图 1

的实验装置示意图。 M1 为红宝石激光器的

全反射介质膜 D 为调 Q 染料盒p 内盛隐花

苦乙醇溶液p 它对 6943 埃红光的透过率为

36%;R 为红宝石，长 200 毫米，直径为 10 毫

米;M2 为激光器的半透介质膜;0 为景物p 是

用金属丝造成的"F"字母p 如图 2 照片所示;

L1、 L2 是聚焦透镜， L1 焦距为 200 毫米，它

把激光聚焦于喇曼管 C 的中央， L2 焦距亦为

200 毫米，它把喇曼光聚焦于摄谱仪狭缝，

SP 为摄谱仪。

图 2

经染料调 Q后的红宝石激光能量为 1

焦耳，脉冲宽度 30 毫微秒。红宝石激光照

明 F 字母后，由 L1 聚焦于喇曼管 O(管长

430 毫米)的中央3 产生受激喇曼散射，频移

为 992 波数。 L2 把一阶斯托克斯散射及红

宝石剩余光聚焦于狭缝p 用天津红快型底片

拍摄喇曼谱线及位相复共辄像。

整个光学系统用氮一氛激光来准直。实

验前，用手电照明字母 F， 在摄谱仪狭缝平面

上可观察到一个清晰的象，这位置是光学茶

统中与 F 字母共辄的地方。首先用图 1 的

实验装置(除去 F 字母〉拍出苯的前向 SRS

话线p 得出一阶斯托克斯线及激发线。 然后

装上 F 字母p 移去摄谱仪的狭缝，进行位相

复共ttÆ实验，得出图 3 的结果。

从照片上可看到，前向 SRS 中 F 的两

个像(激发线和一阶斯托克斯线)是互为倒立

图 3

的p 像的大小几乎一样，左边为激发光的象，

象的方向与用毛玻璃观察狭缝平面上的象方

向相同。 右边是前向受激喇曼对字母的再现

像，易见其为倒象。从照片上也可看到前

向 SRS 的再现象较激发光的再现像模糊。

前向 SRS 发散角较大，光斑质量较差。

实验中产生前向 SRS 的再现像条件较

后向 'SRS 苛刻，能观察到的区间较窄，激发

光功率(能量)密度区间亦较窄p 但只要很好

保证实验条件就可以多妆重复。 我们用苯作

介质亦拍了后向 SRS 位相复共辄照片，其质

量比前向的要好。

三、分析与讨论

后向受激喇曼散射波的位相复共辄特性

已为许多实验所证实，而前向受激喇曼散射

的相位复共辄特性实验不多，这大抵由于实

验条件比较苛刻p 我们在实验上成功地观察

到这现象。 从照片上可见到激发波与散射波

的象是互为倒立的，而且我们反复实验证实

激发波像的位置就是激发线位置;散射波象

的位置就是一阶斯托克斯线所在的位置，因

此说明了散射波具有位相复共辄特性。

前向散射波虽然也具有位相复共辄特

性， 但因沿介质直进2 没有循原路返回3 位相

得不到补偿p 因而前向散射波的光束质量较

差，图象也较模糊。

对于前向散射波的位相复共辄特性，可

以用失配的简并四波混频模型来解释。 前向

散射波位相共牺特性通常有三波泪频及四

波?昆频两种模型，前者是基于介质的二阶非

线性系数 X(2)， 后者则是三阶系数 X(3) 起作
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用。 我们认为，我们的实验情况，应属于四波

混频模型，其简图如图 4E533 其中 81、 82、句为

入射于介质的光场， 80 是散射光场p 。为匹配

角， εoOCε; 亦即 80 与 ε，位相复共扼。 当

ω1=ω2=ωl' ω 时， 80 波的频率亦为 ωp 这时

称为简并化前向四波混频3 若入射信号较强，
K1、 K2可为同一光束E610

i(3) 

白 ， K) 主，一ι亏
图 4

在前向受激喇曼情形3 透过 F 字母、入

射于喇曼池的红宝石激光3 是较强的入射光，
可称为 Kh K2 光，其频率为 ω红宝石。经 F 字
母衍射的红宝石激光p 可视作 Iι(ω红宝石〉光p

它与 Kh K2 光有小夹角 0， 三束光共同入射
于喇曼池p 产生一阶斯托克斯散射光，一阶斯

托克斯散射光是离轴的p 这是实验和理论都

证实过的[7J 与透射的红宝石光有小夹角P 因
而p 一阶斯托克斯散射光为瓦，得 80 OC 8;。
K1、 K2 与 K" 夹角亦很小，且波长相同3 其透
射介质后的光经摄谱仪后在底片上处于同一

位置p 因而在照片上是分不开的。 所以在底

片上观察到一阶斯托克斯与激发光的位相复
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共辄现象。

按照退化四波混频模型，四束光的频率

应该相等3 但现在苯的一阶斯托克斯频率
与激发光频率有频差 992 厘米吐，所以前向

SRS 的四波混频应属失配状态，其矢量失配

如图 5 所示，L1K是其失配波矢。由于失配p

所以散射光斑质量不理想，并且阔值较高，要

求严格的实验条件才获得复共辄特性。 有关

前向散射的失配理论3 请参考文献 [8J 。
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