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关于后向受激散射产生相位

共辄波的新解释

赫光生刘盾刘颂豪

提要:对后向受激散射产 生相位共辄波的过程给出了 一种新的物理解释，以为在

后向 受激散射过程 中发生的是两个同时存在的非线性过程:纯粹的受激散射过程、部

分简并四波混频相位复共辄过程。这两个过程的密切结合使后向受激散射波在一定

程度上具有入射波的位相共辄特性。在实验上采取了四波混频的探测方法3 证实了

理论的结果。

New physicaI explanation ofproducing phase-conjugate 

wave in backward stimulated scattering 

H e Gtωngshe饲.g， Liu Dwn, Liu Songhα。

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A new explanation of phas• conjugation (PC) pro巳ess inbackwal'd stimulated 

scattering (BSS) is given. Thel'e are two nonlinear processes occurring sin;mltaneously in BSS: 

one is pure stimulated scattel'ing,and the other is partly degenarated four-wave-mixing PC pro­

cess. The close combination of these two processes makes the BSS to be a PC wave to a oortain 

, degree. From this point of view we solved the nonlinear coupled-wave equations for the backw­

ard SBS and proγed that the backward SBS has a perfect PC property only when some particu­

-lar co且ditions are satisfied. A four-wave-mixing detecting method was used to investigate this 

a丑d the experimental l'esults are in good agreement with our theory. 
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以往对后向受激散射位相复共辄特性的

讨论，普遍认为在受激散射的增益过程中产

生了位相共扼波，因而讨论问题的数学出

发点就是基于如下一组受激散射的增益方
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由于方程 (1) 的数学求解很困难2 因比不得不
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过多地采用人为的假设和数学上的近似处

理，从而导致不同的作者给出:了不同的结

果U-SJ。 更不能理解的是3 由于采取受激增

益模型p 从而导致前向受激散射同样也具有

再现入射光的空间信息的能力阳。 这一论断

与实验事实不符。

可以认为，对后向受激散射产生相位共

辄波的实质，还有进一步探讨的必要。本文

在第二节中将试图对上述过程给出一种新的

物理解释:在第三节将以后向 SBS 为例，进

行理论分析;第四节将简要描述利用四波混

频方法所作的判断实验。

二、物理机制的图象解释

迄今为止，人们习惯于把用四波混频方

法产生相位共辄波和用后向受激散射方法产

生相位共辄波看成是两种截然不同的物理过

程而分别讨论p 而未计及两种过程之间是否

有实质性的联系。我们借助于盖伯最早提出

的全息照相与再现原理[õJ 认为后向受激散

射方法产生相位共辄波，在本质上仍然可以

归结为是一种四波混频产生相位共辄波的过

程3 或换种说法3 仍然是一种发生在散射介质

内的感应全息光栅的再现过程。

在一般的后向受激散射产生相位共辄波

的实验中3 通常是令一平行激光束经过一透

明象差板后3 再入射到散射介质中。按盖伯

原理[5J 可将经过象差板的入射光束看作是

由两部分组成3 其一是未受扰动的平面波3 其

二是包含象差板空间信息的衍射波或扰动

波。这两部分入射光场在散射介质内的相交

部分产生干涉并通过折射率的感应变化形成

感应全息体光栅。考虑到象差板引入的象差

影响不很大3 扰动波占入射波很小的一部分p

因此有理由认为只有未受扰动的入射波部分

才能首先达到或超过受激散射的阔值而产生

后向受激散射。产生的后向受激散射亦应具

有较理想的波面2 它在反向穿过散射介质的

传输过程中，一方面不断经受受激散射的增

益作用3 另一方面，它作为取读光束在穿过全

息光栅区时，也将产生出随其一起增强的扰

动波的再现波。我们的分析将表明3 在一定的

条件下p 真正的后向受激散射波与由它经过

感应全息光栅区所取读出的再现波叠加在一

起而由散射介质出射后，将在一定程度上构

成为总入射光波的相位共辄波。以上描述的

过程基本上是一准共线的四波混频过程:总

入射波中包含两部分，频率均为 ω0; 总的后

向散射波中也包含两部分， 频率均为凶。

对于受激布里渊散射与受激瑞利翼散射pω。

与ωs 相差甚小，因此基本上可近似认为属于

完全简并的四波混频。对于受激喇曼散射2

ω。-ωs 值较大3 因此属于部分简并的四波混

频情况。此时应出现较大的全息再现象差，这

与已知的实验事实相符。

三理论分析

根据前面的讨论3 入射波表示为两部分

之和2 即

E l= (el1 +eI2eiO I )ei(w川z) (2) 

其中假设了入射波沿"- z))方向传播) el1、 el2

分别是平面波和含空间信息的扰动波的实振

幅p 假设它们为常数。 ()l 为象差波的波阵面

对理想平面波波阵面的位相修正因子3 为空

间坐标价) y) z) 的函数。同样后向 SBS 也

是由两部分组成2 表示为:

Es= (eSl(z) +e'2 (z)e- iO')ei(ωt-kz) (3) 

式中 esl 是真正的后向受激散射披振幅 e.2

是再现波的实振幅) ().是该波的实际波面与

平面波的位相差异。 这里我们假设了 el队6句t归2

0仇』、 e.趴 es趴 0仇s 都不是时间的函数3 即在以后

的讨论中，只讨论稳态情形。

忽略 El 波在相互作用过程中的衰减p 它

所满足的方程是:
饨2 月2 万7.

V2Et-7习扩=0 (4) 
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将 (2) 1t入到上式中3 不难得到t

ô(Môz+土(vel)2=0 (5) 
2k 

v 2e!=0 (6) 

真正的后向 SBS 所满足的方程是:

'17,2 ô2 E81 伊P<NL)
ô2E01/θz - ----:2 '"ligμ。一一了一

~ ôt~ ôt~ 

(7) 

其中 Eu=6810)ew-M3PJT却是描述受激散

射增益的非线性电极化强度，在稳态情况下
pjym 为[8J

pjym=悦。xet1e.1ei(ω.t-1c.z) 济 (8)

这里极化系数句是在共振条件下的值3 为纯

虚数3 所以 χ 为纯实数。在下面的讨论中假

设 k8~k。 将 (8)式代入到 (7)式中3 在慢振幅

变化近似下3 得到 e.1 所满足的方程以及解这

方程得到的解:

仇/θ'z=会 xl e巾
r 、主g l e归 1'.

e.1~Z) =ea1oe~ (10) 

e.1 呈现出我们所熟悉的指数增长规律J e.10 

为积分常数。

下面讨论四波混频过程。此时是象差

披3 泵浦波以及由泵浦波产生的后向 SBS 波

的相互作用。根据四波混频理论，这三个波

在介质中的相互作用而产生的对象差波的再

现波有贡献的三阶非线性电极化强度为:

P~~L) = iGxel1eI2e.1e-Uilei(ω叫z) (11) 

这里认为两个过程的非线性极化系数是相同

的。这是合理的3 因这两个过程发生在同一

物质中3 导致非线性极化的微观物理机制是

一致的3 不难得到 e.2 和 e. 所满足的方程为:

θ682/&+iiV20= 主互 el1eZ2e.12k y v.- 2 

θôe比./灿θôz什+土(仅ve比ω盯.)川〉沪2 罩J主鱼旦 e阳u晌e向仰t归M向2e
2k 

(12) 

(13) 

其中。 =ez-e.。可在小象差和振幅慢变化

条件下求以上两个方程的解2 此时可认为z
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在这样两个近似下J (12) 、 (13)两式简化为

ôe.2/ôz= g e由e.1∞se (16) 

ôe/θz=-f饥如/el2sme (17) 

将(10)式代入上式，不难求得这两个方程的

解:
6阳县g l elll'c

e82=-二 e.lOe~ (18) 

sine=sm()oe-如|由.1'. (19) 

总结 (10) 式、 (18)式和 (19) 式3 当 e=o 时3 总

的后向 SBS 场的表达式为

e8 =A'e号!阳lhkt1+eM-40t] (20〉

这个解由两部分组成，一部分是我们熟悉的

e 指数增益项， 另一部分是入射波振幅的位

相共辄波。而由 (19)式知 J e 趋近于零与三

个参量的乘积有关。加长增益长度，或提高

光强3 或选取增益系数较大的介质都将有利

于通过后向 SBS 获得入射波的位相共辄波。

另外3 仇的值对 0 趋于零也有影响，从(19)

式知3 象差波的象差越大p 获得它的位相共辄

波也就越困难。

四、实验研究

实验光路如图 1 所示。这一光路的安排

是受到Basov 等人[7J 的实验装置的启发。 设

想若后向 SBS 不是入射强光的位相共辄波，

则弱光的后向波也将不是它的位相共辄波。

因而通过检验后向波的位相共辄程度p 就可

检验后向 SBS 的位相共辄程度。从图 1 可

图 1 实验装置光路简图



以看到，实验中用了一反射镜 R岛通过它改

变两光束的夹角()，使弱光入射到正在发生

后向 SBS 过程介质中的各个不同区域3 因此

它的后向波也就反映了各个不同区域的后向

SBS 的位相共辄程度p 即随着增益长度变化

的情况。

实验中采取了由平凸腔片组成的 YAG

调 Q 激光器。经过第一块 KDP 晶体p 获得

了 6.7x10+5W，波长为 0.53μm 的激光，

在该光路上进行了置放和不置放象差板的两

种情况的实验p 是想说明象差对位相共辄

的影响。通过 KDP(II) 又获得了第二束

。.53μm 波长的激光3 功率为 1X105W，且可

通过阶梯衰减板且对它进行衰减，控制到

当其单独入射时不会产生自身的后向 SBS。

强光与弱光经过同一透镜 12 聚焦入射到样

品盒(SA) 中，样品为 OS2，样品盒长 140皿;

S 是尖劈玻璃取样板:采用照相机 (0) 拍照

记录下经 S 取出的弱入射光及其后向光束

的近场图;P 为象差板。

随着交角 θ 的变化p 两光束在介质中交

点的坐标表达式为:

2h- l() ~ 1 
横坐标均=一一~112h J I 

~ (21) 

纵坐标的=一言 l() I 
以上是以透镜为纵坐标3 透镜的光轴为横坐

标。式中各个参量定义如下 h 为两光束平

行于光轴时从光斑中心到光轴的距离，实验

中取 0.75cm; Z 为强光平行于光轴时3 从 R会

出发到透镜 12 的距离(31cm); f 为适镜 12

的焦距(50cm); ()是可调节的左右倾角s 强

光束与光轴平行时p 。为零;强光束靠近光轴

图 2 图 1 所示四、波混频判断实验中入射光束〈右边光斑〉和后向再现波〈左边光斑〉

的近场分布照片。不同组照片对应如表 1 所示不同光束交点位置。 .
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表 1 两光京在介质中的交点坐标

图 2 中的标号 (a) (ò) (c) 

tI (mrad) -0.706 。 0.706 

xo(cm) 50.7 50 49.3 

的(cm) 0.011 。 -0.011 

时。大于零:远离光轴时 θ 小于零。

图 2 是实验中改变不同倾角。的条件下

记录到的一组照片，每张照片右边的光斑为

入射弱光束的近场图3 左边为其对应的后向

披的光强分布近场图。各个图分别对应着不

同的受激散射区域。表 1 给出了根据 (21)式

计算的对应于图 2 中各组照片所表示的两光

束的交点位置。

从图 2 中可以得到如下信息:

1) 未置放象差板时，将后向波的光强分

布与入射弱光的光强分布进行比较(这里实

际比较两光束的近场分布轮廓)可以看到3在

增益长度较短时，如图 2(α) 、 (b)所示3 后向

披的光强分布与弱光束的光强分布没有相似

之处。随着增益长度的增加，弱光束的细节

在后向波中逐步得到再现，后向波的光强分

布越来越与入射弱光束的光强分布相似。如

图 2(e) 、 (1)所示。而图 2(c) 、 (d)说明了再

现的中间过程。这一事实证明了后向 SBS

的位相共辄过程是随着增益长度的增加而逐

步完善的。

2) 置放象差板后只探测了两点位置3 这

两个点对应着元象差板时后向披己较好地再

.622_ 

(à) (e) (j) (g) (h) 

1.65 2.65 3.96 1. 65 2.65 

48.3 47 .3 45.9 48.3 47 .3 

一0.026 -0.041 -0.063 -0.02 一0.041

现了弱光束的空间信息的情况，而此时的结

果表明3 后向波的位相共辄特性是不理想的，

如图 2 中的 (g)和(的给出的。这说明了在象
差较大时，后向 SBS 的位相共辄特性较差。

以上两个实验结果是与我们的理论结论

一致的。

由这一实验我们还想到2 可将这一方法
利用到研究后向受激散射过程中去，可以给

出后向受激散射的增益与入射光强、增益长

度的函数关系2 从而可以获得受激散射介质

的微观信息。
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