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高压民后向受激喇曼散射放大的研究

钟立晨姚敏言委采云 吴群郭奕理

(清华大学无线电电子学系)

提要:本文讨论了 高压氢气中在正向散射反馈下后向喇曼放大的异常饱和特性，

并且和理论模型作了比较。

Anomalous saturation for a backward Raman amplification with 

forward scattering feedback in H2 at high pressures 
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Abstract: Ànomalous saturation for a backward Raman ampli:fication with forward 

scattering feedback in H 2 at high pressures is described and compared with a theoreticalmodel. 

后向受激喇曼散射具有相共辄性质，其

光束的空间质量很高E飞后向散射放大器还

能压缩脉冲宽度[l!J。为了设计适合核聚变应

用的大系统3 有外信号输入的后向放大理论

和实验已有不少报道凶.3J。但是由正向 Stokes

信号反馈输入的后向放大器的研究却很少。

这个概念在 [4] 中曾提到过。这种放大方案

可能成为有广泛应用价值的小系统设计基

础。 我们研究这个课题的目的就在于此。 我

们首先研究了 20 个大气压下 H2在喇曼池
中的反馈后向放大，随着泵浦光束能量逐步

增加， 发现后向散射转换效率 C 有异常减少

的现象。从理论上解释了这个性质，认为它

是正向反馈引起的异常饱和特性所产生的。

实 验

因 1 是实验光路和原理图。句、 tp 分别

是泵捕光频率和脉宽;刊、vf 分别是后向和正

向一级副okes 波的频率;Ml 是双色镜p 对 d
的反射率为 R， 对 yP 透明。 M2 也是双色镜，

对. yP 透明对讨全反。受激后向散射常常伴

随强的正向散射，我们利用镜 M1 使正向散

射光 If 的一部分 I~o= γIf 作为输入的后向

Stokes 信号波，再次反馈回喇曼池中。 l' 是

图 1 实验光路和原理图

反馈系数，由 R 和各镜面反射损槌来决定。

R.O 是喇曼池，由壁厚 7mm，直径为 35mm
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的不锈钢管制成。 M... 军:0 Me.， 是厚 10m 的

石英玻片端镜。管长可变。实验中 M1 应尽

量靠近 Me..，否则效率要降低。非稳腔 Nd:

YAG 的二倍频输出提供了 。.53μm 光束。

它有几个纵模，线宽约为 O.9cm吐。焦距一

米长的透镜 Lll 使泵浦光在池中聚焦，平均光

斑截面为 O.0130m2 0 DI"'Dlll 是 NJ-J1 型

激光 μJ 能量计，经中国计量科学院校准。 Do

是 GD-11 型快速强流光电管2 后接脉冲示波

器p 用于分别测量泵浦光，剩余泵浦光和后向

散射光的波形和脉冲宽度。

DI 和 Dn 分别同时测试输入泵浦能量

E1JO 和输出后向 Stokes 波的能量 E: o 由此

可测出后向转换效率 ~=EUE1JO。图 2 给出

了实验得到的转换效率 C 同 EpO的关系。它

有四个特点:①在图中点 D 附近达到的最高

转换效率 '<10%，变化比较平缓;②在 25 ，...，

30mJ (图中 B"，O 段)之间 C 异常减少;③

Epo 能量较小时 (20"'24皿J，与图中 A"'B

~对应)~上升很快p 当 E1JO 较大时 (>50mJ，

5斗4;;1;11Jy?飞k~」」νi吨均咐~~ø î~针j刊川i什j
图 2 ，同 Epo 的实验曲线

(0) 泵浦波 (b) 耗尽泵浦诙

c) 后向波

图 3 示被器波形(5nsjdiv)
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在图中点 D 之后) ~又缓慢下降; ④ 和正向

过程的数据比较[4J 后向数据比较分散。当

EpO较大时还检测到较强的后向 二级副okes

波。28 = 0 .954 μm) 。

此外，还观测到泵捕波、剩余泵浦波及后

向波的各自示波波形和脉宽，见图 3。当 EpO

较大时，我们发现剩余泵浦的脉宽相对初始

泵浦波有显著变窄的现象。 说明泵浦波被信

号波显著耗尽，系统工作在增益饱和区。

分析

上述实验中的泵浦波和正向、后向过程

都有很强的精合，这种糯合不仅米自内部的

非线性相互作用，也来自外部的反馈光路。有

关内部糯合的分析应该求解三波糯合的联立

微分方程组(泵浦波 1p、后向散射波 I: 和正

向散射波 I: 之间相互作用)。在反馈时，我

们还必须考虑到正、后向过程有不同的初始

条件。正向散射波是从量子噪声中长大的，

而反馈输入信号是后向过程的初始条件。反

馈信号来自正向散射(γ 一般接近于 1， 1~o = 

γ1:)，所以远大于量子噪声。结果，糯合披方

程可以写成(4J

一一十一~p (乙 1n = -.3.:ιobLn (θ 叫

θz c ô(J~ p v. σ 

(:z -~且 、二-~工-jz:= -obIIb
ôz c ôt r o 

(θ 向 θ

一+一一)←af1~1!
ôz 

. 
c ôt;-O J 

(1-a) 

(1-b) 

(1-0) 

式中 μ川是气体折射率 c 是光速， l 和 gl

分别是后、正向增益系数p 其比值定义为 β=

g' 19b 。 β 同线宽关系较大，详见 [2] 。

当泵浦波 1p 足够小时3 可以认为 (1) 式

中的 llpI~ 和 g11p1; 也都很小。 正、后向过

程都不会使泵浦波强度有显著变化，我们说

它们都处于小信号过程。这时正后向间没有

藕合，可以分别用。一b) 和(.1-0)式求解。 当

泵浦波足够强时，由于正后向初始条件很不



相同)gb1J~ 可以远远大于 g11fJ巧，结果后向

反馈信号波可以使泵浦波 1fJ很快耗尽，使增

益进入饱和。 泵浦披耗尽过程同后向放大过

程有关3 同较弱的正向过程无关。又因为泵

浦波是耗尽过程p 所以正向过程总可当成小

信号。后向过程是非稳态过程3 和泵浦波的

精合十分强，必须用 (l-a) 和 (l-b)的联立方

程来描述。这个方程已有严格的分析解[llJ

本文的理论分析利用了这一结果。 我们定义

后向转换效率，== 8./ 8f)Q)其中句是放大器输
出的后向能流) 8f)Q是初始输入泵浦波能流。

因为我们的放大器不需要从外界输入后 IhJ信

号波，所以该定义和 [2]不相同。利用 [2] 的

分析解3 我们得到

V. 土 ln r ~o eC'<,,-,) + 1 1 i 坐立 eG问}十1 I (2) 
V f) Go --L Sb - , - J 

其 中 Go = (V,/ VfJ ) 81Joí Sb) 8f)Q = 1f)Q巧即初始

输入泵浦波能流。 G(τl) = Goτl/τ1')τt== 

21/吼 t 是有效相互作用长度。民主 (V./Vl') 2/

gbO 是饱和参数3 由气体性质和气压决定) 8.0 

是反馈信号波能流。但是 (2) 式仅仅考虑了

内部非线性相互作用3 并没有考虑外部反馈

的影响。不过外部反馈的影响集中体现在 ω

上3 而 8s{) 同三个波的相互作用都有关系。我

们首先讨论泵浦强度较小和较大时的两种极

限状态下的物理模型，然后再讨论中间状态。

为了突出主要特征，假定泵浦波是方波。

小信号极限下的物理模型如下:当 Go较
小时，假定泵浦波几乎没有损耗2 伴随泵浦披

φ) d 

1'1 句\过~斗
T/:-二~T，立一→i

(c) 

图 4 泵浦波和反馈信号波的作用

a) 小信号极隅 。)增益饱和 l极限 c) 能旨在 切

通过 Raman 池的正向波放大成脉宽也为吨

的方波，所以反馈信号波也是脉宽为吨的方

披p 见图 4(的。这时容易计算出反馈信号波

能流为 sfb :

ε岛 =1~oτ" 1~0 = γIsNexp [βGo句，1τ，J (3) 

饱和极限下的模型如下:当 Go 较大时，

泵浦波贮能很快被反馈信号波抽空，该过程

只同信号波和泵浦波相对扫过的面积有关。

我们假定在饱和极限下信号波前沿所扫过的

泵浦波已完全耗尽。此时正向波前沿所看到

的泵浦披仍然是完整的3 但后沿看到的泵浦

波已被反馈回来的信号波截短。 结果正向波

只能长成准三角波，后沿强度总比前沿小。所

以反馈的信号波也只能是准三角波而不是方

披3 见图 4(b) 。若 τp>TtJ 那么容易计算出反

馈信号的准三角波形为 1~0 (τ) =1~oexp[-

βGo-oj-t'l']) 其能流 8~ 为:

8鸣克 = j;;aV飞I卫凡:ι以协川0试巾ω(仔例τ约仙)
在中间状态下， G仇0 为适中大小P 信号波

前沿所扫过的泵浦波贮能被抽走一部分而不

是全部。反馈信号波虽然不是方波，但后沿

下降得总比饱和极限时的慢。 图 4(的对比了

三种情况下信号波后沿下降的状态:小信号

极限时后沿强度不变;饱和极限时后沿成指

数下降;中间状态时后沿下降的比较慢。但

是三种情况下前沿强度总为

l~o = γ13Nexp [βGoτ1/τfJ]。

如果以方波能流过。η 为归一化因子，我们可

定义饱和函数f(Go)为

880三noτ1Jf(Go) (5) 

当 Go 小时 f(Go)→1，便过渡到小信号极限

ω→81;;当 Go 大时 f(Go)→1/β仇，便过渡

到饱和极限 8.0→氓。

在讨论转换效率的表达式之前，我们利

用 [2J所定义的后向强度增益 H(Go) =(I:­
l~o) /lfJO 较方便:

H(Go) =(孕)叫[Go句/η] (6) 
、 .LrO '
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其中 I~ = IZo exp [GoτI1η丁 。 后向二级波消施

后向一级波长大，而后向二级波的增益正比

于 E。为了限制这个过程一般要求 H<10。

此外 E 还可当成放大器饱和的判据，当

H<O.l 时，可以认为放大器工作在小信 号

极限，此时 Go→的Iv'P' 或 BpOØSb。 当 H>O.l

时，放大器进入饱和。现在，我们把 (3) '" (5) 

式代入(2) 式得

C小吉手~ ln[H (G们1]; H < 0.1 (7) 
Ö pO 

，~= 年1nr~互毕业+11.
8 pO L Vs fj J' 

O.l<<H < 10 (8) 

← ~b lnr ~I' Gof (G扭(Go) +1-1 
。PO L. P. 

H <10 (9) 

在极限情况下， ，可分别过渡到弘或句。

如果 L1VJ) 和 L1V:、 L1v~ 分别是泵浦波，正、

后向过程中散射分子的喇曼跃迁线宽，则

β= (L1vl'+L1v~) / LI叫，

结果 β 同泵浦线宽相关， [2，町曾详细讨论

过这些关系。当泵浦光的纵模数目随机改变

时， β要改变p 从而使实验数据起伏较大。正

向过程同 L1vl' 无关，所以其数据起伏很小ω。

讨论

圈 6 画出了弘、 C、和马 三种转换效率
同 Go 的理论曲线。该图也同时画出了

H(Go) 和 f(Go) 的关系。 f(Go)是由 B.O 所满

足的积分方程的数值解给出。理论曲线所使

用的数据接近实际情况:

Sb = 0.8439J/ om2, 
β =32， τp = 8 X 10- 9 s, 

τIl17J) = 0.39 ， Llv f) = 0.889om-\ 

I.N = 10- 3 W 10m2 。
图中 α-b 段对应 H<O.1 的小信号极限，泵
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图 5 ，同 Go 的关系的理论曲线

浦能量为 23mJ (相当 εpO = 1. 8J/om2) ，这

时弘很快增长，但超过点 b 便进入饱和2 工

作状态由 (9) 式确定的己来说明。在图中

b-c 段，由于 f(Go)干.降的还不够快，使 C 变

化较平而不是下降，这一点和实验不同。这

可能是由于f(Go) 仅仅是积分方程的二次叠

代的解p 精度不够。随着 Go 增加， ，无限逼

近句。 超过点 d 后， H>lû，后向二级过程

变得严重，转换效率上升变缓，达到最大值后

就缓慢下降。在图中用虚线表示了 c-d 段

变化。图 5 中 αbcd 各点的物理模型可定性

地解释图 2 中 ABOD 各对应点的主要特征。

显然 b-c 段越宽对放大器设计越不利p 所

以应该选择β小的介质。工作点应选在点

d。
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