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提要

对各种非线性光学应用来讲，背向喇曼散射放大器是一种受欢迫的对聋. 本文为小型系统的设计给

出了有正向散射反帽的背向喇曼放大器的理论.它可用来估计实验的主要定性特征.

一、引 吉H
H

背向受激喇曼散射具有相位共扼性质阻，其光束的空间质量很高凶，背向喇曼放大器还

具有能压缩脉冲宽度等ω十分引人注目的性质。为了设计适合核聚变应用的大系统，人们

研究了有外部输入信号的背向放大器的理论和实验队3J 但是对有可能成为广泛应用的小系

统设计的基础一一正向斯托克斯信号反馈输入的背向放大器C-'J研究却很少。我们对这一课

题进行了一系列工作。首先3 我们研究了 20atm 下的氢气在喇曼池中的反馈背向放大的实

验tmc 本文则着重讨论背向唰曼放大器在有正向散射反馈时的理论模型，定性地解释了实

验结果的主要特征。理论和实验的比较已在文献【'5J 中给出。

二、理论模型

图 1 给出实验的原理图。 RO 是不锈钢制的喇曼池， MUJ 和 M酬是石英玻璃密封端镜，

其中充以气体散射介质，如氢气，甲统等。 M1 Me.:c 

是双色镜，对频率为坷的泵浦波是透明的 Æ ::fT

对频率为川的正向一级斯托克斯波的反射飞:4-'+ ='1 
率为 Ro 也是双色镜，对 V， 透明，对川全 Mf! !. 一
反E 我们利用 M1 镜使正向散射光 11 的 I 111; 

部分 I~= γIj 变成反惯输入的背向斯托克 Pig.l 8chematic diagram of the ieed.back 

斯的信号波。 γ 是反馍系数，由 R 和各镜 backward Raman amplißer 

面反射损起来决定，一般 γ 接近于 10 泵捕披 v， 和初始强度为 IpO)脉冲宽度为巧。由放

大器输出的背向散射技强度为巧，由 M~ 镜弓!出(理论上，我们可以认为 M1 和 M阳是重合
的)。实验中，泵浦波和正向、背向过程都有很强的糯合。如果没有正向散射被反馈回喇

曼池，那么喇曼池中三波糯合的理论分析已经被很多作者讨论过了[2，.)。其搞合波方程组

为

}.f." . •• 

ït==tJ 
..b 

νJ tS Aft 
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一十4斗)Ip = 一(与/山b[，J~ , (θ ðz ' c ôt j-Y ,- P ' .O' ,J 

(去-子去)I~=-gbIJ~， (1) 

(丢十于去)1~ = gl圳，
式中认为泵浦波耗尽过程主要同背向放大有关，同正向放大无关，因为正向过程比较弱，这

正是祸合波方程得以简化的条件。本文的有正向散射反馈的放大器中，输入反债信号波 l~o，

来自放大后的正向散射波 lL 而正向过程是从量子噪声强度 Is]，' 开始放大的，显然正向与背

向过程的初始条件，从强度上看有很大不同。这就说明了 (1)式成立的条件在反馈放大器中

也是满足的口所以1(1)式也是我们讨论反馈放大器的基础。 (1)式已有严格的分析解，本文

的分析主要采用 MllIray 等的理论形式(!l]。但是输入反馈信号波凡是由三波相互鹊合决

定的一个未知函数，它服从一个积分方程。这正是本文理论分析的关键。

为了便于讨论p 我们先在行波坐标中把 (1) 式的解写出来。行波坐标是飞6、币，其定义为

τ=t- (rzjc) , f) =t十 (z/c) ， 中 =1+ (zlo) , (2) 

式中 t 为时间， 2为空间直角坐标的 Z 轴， "为光速。为了简单，假定气体对三种波的折射率

向=μp=lo T 伴随泵浦波作正向行波，它固定在泵浦脉冲之上，τ=0 对应泵浦波前;。有类

似定义，不过它固定于背向斯托克斯波之上，波前对应。 =0 0 1:'和 0 的正方向都和各自行波

方向相反。中也作反向行波p 但不伴随任何行波，主要作为一个度量标准。Ip价，的和 I~(τ，())

分别为泵浦波和背向行泣的强度分布;两波相距甚远而无相互作用时的初始条件可写成

l1J 位， 一∞) = Ir-;(剖 ， lpo(τ)在 0<τ<T'p 时不为零， T" 是它的脉宽。 同理 1~(一∞ ， 0) = 

几(J~ ) t)，是其脉宽 p 能流定义为乌('r J 的 =f二 1p ( T" J (j ) dT"和川←f~<Ð I~ (τ，阳"
初始能流定义为

ê I!')扣← S乌P 'l! I 一 怆叫丁 =J:二:W， -∞) dT' ， 

e~o = e." -∞ J ()仇ωs) = \9，们ya

Mur口口r:吁i吁y 等人给出的解如下:

G(T)f r eXDι一∞，。 、 -11+11
1; 厅 ， 的 =1;.，(伊一-J三 A / Y A : J 

G叫 j exp~g飞一山， ~-11 十斗

(3) 

(4) 

1 
I p ~τyθ) =lpr! (τ\ (5) 

) íθxP~-∞，的一 11俨τ}十 l
1- Bb 

8 8 (τ ， ozsbln(FpBJ C，如 -lJe川十 1 }, (6) 

其中G(z) = 仙! / ~þ)[Ep忡， 一∞)儿bJ ， 3b=Zjγc) (v./v，) 是饱和参数， gb= 〈儿/hl/ s
、

2(N/~Jvr)

(ôσ/θ别是背向增益系数。 N 是和子数密度I (θσ/θD) 是散射截面.:1""是喇曼跃迁的半线

宽。正向增益系数也有类似定义，可记为 g'。当 τ=η 时，我们定义 Go =(品'ay r vp丁 ~ S j/O sò) 0 

在 (τ，中〉坐标中，小信号正向散射放大可表示成
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川p 中) = IEs叫 β(叫)(1/叫:-Ip(τ，中〉叫 (7)
其中 β = (g'lt) = (.JvJl+.Jv:)/ .Jv:, .JvJI 是泵浦波几个纵模的总线宽， Âv! 和 Llv: 分别是正

向、背向散射披的线宽。所以 β 同泵浦线宽的关系较强风气

由于我们的反慎放大器不必由外部提供背向信号，所以有关转换效率的起义和 Mnrray

的不同。我们定义转换效率 η 为

句= f~oc川， 0)ω/f二IfJ(τ'，-∞)dτ'= S~(吨， B) j $1100 (8) 

把 (6) 式代入 (8)式p 再利用 G(J= (v,/V fJ) (句/句:13 并注意到 8ao<<Sb [或 Sa( -∞J 0) <<Sb，一

般.~ 8,o/sb) <1 % ] 1 经过适当近似后得

η=(vρ，) (ljGo)ln{ (e，o句)exp [G('t'l)J +巧 (9)

其中旬= (2Z/功是相互作用有效长度。假定泵浦波前和反馈信号波前同时在 M. 镜处

相会，信号波前在 z 全程上便可和泵浦波一直保持相互作用，不过泵捕披的脉宽 τ，必须不

小于信号波的脉宽 τ严。在这些条件下(的式成立。

(9)式虽然给出了我们希望得到的转换效率p但是 8.0 是未知的;它是由三波复杂的藕合
过程所决定的初始反馈信号波能流。 8帕是某个积分方程的解。导出这个积分方程并讨论
它的解是本文主要内容。

当 Go 较大时，泵捕被贮能很快被反馈信号波抽空，这个过程由 (5)式描述。若在 t 时刻
于空间坐标多处，泵浦披脉冲上固定的某个 τ 刚好和信号披上固定的-点。重合，此刻 τ 扫

过信号波的面积为 e.( -∞， f)) 0 泵浦波抽空的过程正是由面积 S~( -∞~ 0)诀寇的。 正向
散射披的波前是伴随泵浦波前共同前进

的，它所看到的泵捕波总是 IfJO(吵，也就

是没有损耗的泵浦波。但是正向波的后

沿所看到的泵浦波已被反馈信号披抽空

了3 所以强度已变成 Ip(7:， 的。正向散

射波在怡，的坐标中由 (7) 式描述，为了

在中坐标中讨论 IJl(τ3 的和相五作用

关系， (参看图 2)，我们经常关心的问题

是正向脉冲(泵浦波和正向散射披〉上

1=0 
u) 

1= r 
b) 

的点守所对应的中坐标是什么。由 (2) t :h r+ ~ .. 

式知道，对应 τ 的申坐标应为中=2t- c) 
τ，圈 2 把这一对坐标用。，中)表示。显

然，当 τ不变时中随时间 t 改变。背向

散射波同样也可用 (B) 中〉描述，所不同

的是当。不变时，非并不随时间改变，因

为中伴随。坐标共同作反向行波。在图

2 中，选定 Mfe 处的 :z =0， M.n 处的 Z=

也。假定 t=O 时刻泵捕波前 t=O 到达

l=-;t 
(1) 

E飞g.2

I M(!); 

I
po 

T r=O 
|L Z 

(0.re+2 ,) 

Z二() z=e 

Coordinates use.J l'or tbe interaction 

of tbree pulses 
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z=o， 显然有 (τF 非) = (0, 0) ，泵浦波上的点 τ 有忡，咱) = (ττ) ，见图 2:α)。当泵浦披上

点 τ 到达 :=0 时~点刚刚进入喇曼池，此时 t= τ，并且有忡，收)=忡，到，见图 2(b丁司

当 τ 点刚刚达到 z=z 时 t= τ十 (τ/2) (其中町 =2Z/c) ， 并且有忡，的 =(τ， 7:十材，见国

2(0) 。我们从图 2(b)和图 2(σ)看到，泵浦脉冲上的点 τ 和喇曼介质相互作用的区间，如果

昂昂锚标表示，该区间是从古=τ 到非='Þ'+τJ 为止。从图 2(d)还可以看出，当泵浦披前(τ

的至tl达 z=l 时，正向散肘波前(-;0 =0)也到达 z=l， 经 M1 镜反射，反馈信号波前(8==0) 也

在 t= (τ';z) 的同一时刻出现在 z=l 处。此刻与 τ 对应的收=zt= τh 所以有(B， 巾) = (0，叫，

并且此后与 (}=o 对应的中 = 7:1 是不会改变的3 一般，对应背向散射波 9点的收坐标应为

巾=τ，+(J， 见图 2(d)。这样， e，( -∞，的可改写成 e.( - ∞，非一 τJ ，根据 8.(一∞，的的定义

区间，我们有

f 不为零 (J1I> 白-τ'1;;;:.0
6，(一∞，白一切) = 1 (10) 

lO (}Il<币一听<0 0

同理，我们也可以把 (5)式中 IJI忡 • 0) 改写成 Ip忡，中) ，代入 (7) 式后再作适当简化;那么 (7)

式中的积分便可写成

j;I， (τ， V)dV=j:+nI1IOd巾 (11)
[8，(一∞，中一τ，) I句]60川+1

式中积分限如=τ，中 =τ+-r，是由泵浦脉冲上的点 τ 和喇曼介质作用区间决定的。当正向

披经 M1 镜反射后变成反惯背向行披时， (11)式中的 τ 坐标也就转换成 9 坐标。把(11) 式

代入 (7)式，并利用 (3)式相 1:(一∞y 的 =γr: (0 ') 的关系，使得到 6，(一∞， 0,) = e副所服从

的二厅程
「fs 「 1FS1(eF十 TI 1 pod,1þ 1 

8 S7 = 8, (←∞， ()a) = IγIs.v exp1 ，β一-一|闷。)1) I -"., -~r l"- V p 岛 Je' ~e，(-∞p 由- ",,) isb] ef](τ>+1 J 
(12) 

其中 G(()') = GoO' τp') (12)式是一个积分万程，因为未知的 e.o 出现在识分号下-解出 5'0

便可比较全面了解反惯放大器的性质。

三、积分方程的解

(12)式是一非线性积分为程，可用叠代法解方程3 当 o<JJ<:，吨， τ'I~非〈τ』十τ，时，叠代

级数是收锐的，但收敛较慢[1J 口取 83}=0 作为零级近似代入(12)式，经过叠代得到二级近似
8(27 

缸，

尸'_. T ~~""J a V s 1 户'+TI Ipt，d中 1s:~) = \γ18x exp~β 一一一-| MFq oz7 h l vp Sb je , f(lly 一句)/8bJIZoeG \ 'C')十 1 J 
二级以上的近似解变得很复杂，本文只讨论二级近似解。在方波近似下 I以τ)=Ipo。利用

(10) 式，可以把 (13)式表示成下述形式:

8~1 = I~(月f(Go) ， (14) 

式中 J恨。〉不能用初等函数表示，可用数值表示，见图 3 0 f(Go) 是-一递减函数，容易证明

f(G o)• 1, 当 Go 很小时，

/(Go)→1/β的， 当 0。很大时。
(15) 
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在理论结果和实验比较之前，我们采用了 Muπ叮引入的一个 E 参数，

且 = [(l~-l~o)/IpoJ = (I~/Ipo) ， 则

H = (I~/IIJO)exp[GoτJr:"J ， (16) 

E 同背向二级散射的增益系数成正比，

背向二级散射能使背向一级散射严重损

耗，为了控制这个不利过程， H<10是

必要的。现在把(14)式代入 (9) 式得

η= (%ls/ V fJGo) ln = (V fJ/ 7)8) Gof (GO) 

xH(Go) 十且 (17)

为了和极端实验条件比较，讨论小信号

和饱和状态两种极限。

(1) 当反馈放大器工作在小信号极

限时，很小，即 Gc"-'l，则 8po~Sb ， H (GO) 

<0.1，此时泵浦披几乎没有损耗，反馈

信号披几乎是脉宽为町的方披，并且

其定义壳

l()~ 

10 

101 
40 

301-

(
民)
U

::0 

10- 1 

J(G-o) ~1。此时 B1;:::=:I~吨。由 (17) 式

得

η小=仆./JI"Go)ln[H(Go)+1Jo Go 

(18) Fig.3 CaleuJated curγes of 叮飞'er二ns

(2) 在饱和极限下，由于 Go'足够 皿all-signal gain G>

大I f(Go) ~ (1/βGo) ，此时泵浦波贮能很快被反馈信号波抽空，这时可以认为信号波前沿所

扫过的泵浦波已完全耗尽，正向波前沿所看到的泵浦波仍然是完整的，但后沿看到的泵浦披

已被反慎信号披截短。结果正向披只能长成准三角波p 后沿强度总比前沿小。所以反惯信号

披在饱和极限下也只能是三角波而不是方波。我们容易算出 I~()(τ) =l~exp'二βGo()/τp) ，

这是一个准三角波，其能流为 8~=I~'Z"，， 1βG o 由 (18)式可得饱和极限下转换效率为

句姐= (v./ v"Go ln [(V fJ/ f! 8β)H 悖。) +1J 口 (19) 

四、讨论

如果选氢气为介质，利用图 1所示实验装置[til 同时测量输入泵浦脉冲的能量 E萨和输

血背向散射的能量 E.， 便可测出转换效率 η。其实验结果如图 4 所示。实验数据较分散是

因为泵捕的 Nd:YAG 激光器的输出光束的纵模数目随机改变，从而使 β系数随泵浦线宽

改变，这样便影响了实验精度。

图 8 画出了 η11-... '17... TJ~ 三种转换效率同仇的理论曲线。该图也同时画出了 H(Go) 相

f(Go)的关系曲线。f(Go)是由数值积分给出的o计算时所用数据接近实际情况z 龟 =0.8439 .. 

β=32， γl' = 8 X 10-9900，叫/τ，， =0.39， Llv,=O.9cm-1, IfU1 =10- 3 W/em'o图中 α ，...... b 段对应

H<O.l 的小信号极限， rJd- 随 Go 增大口但是超过 b 点便进入饱和，工作状态由句来描述。由

于1(Go) 下降得还不够快，固 3 中的 b""c 段，使勾变化没有下降趋势，而图 4 实验曲线的

• 
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~(%) 

8.0 

U 

A+i 
11 11 1} III 

20 20 40 50 60 70 

EÞo(mJ) 

Fig. 4 I\l回sured curye of conversÌo且 efficiencyητersus pumpi且g encrgy l!J~ 

B--O 段有减少的趋势口这是由于j(Go) 仅仅是积分方程的二次叠代解3 精度不够寓。因为

非线性积分方程的叠代级数收敛较慢。如果取更高次叠代解3 就有可能和实验符合得更好。

不过，超过 d 点， H>10， 背向二级的损耗过程变得严重，在竞争下一级过程的转换效率 η 要

缓慢下降。这时 (17)式将不能使用.在图中我们用虚线表示。，...， à 段变化。图 3 中 (α) 、 (b) 、

(e) 、 (d)各段变化的物理模型可定性地解释图 4 中 ABOD 各对应区间的主要特征。从放大

器设计角度来看，上述定性理论对小系统方案的设计可提供足够的指导o 当泵浦光束脉冲

的能量不大于 100 皿J(一殷实验室容易得到的泵浦强度)时P 为了提高转换效率旬，应该选择

轧<1 J/cm2 的介质。从国 4 可以看出，工作点不宜选在 b t"V c 段，所以 b"， c 段越窄越好。从

理论上看 3 当 β→1 时性→阳，所以应该选择 β 比较小的介质口氢气的 β=32，比较大p 所以

b ，，-， c 段比较宽。工作点应选在 H=10 附近，因为 η 极大值在其附近。从上述定性理论来

看3 适当选择介质使 η>10% 是可能的。反馈放大器的结构简单，可获脉宽在 ns 量级的能

量为 20皿J 左右的空间质量高的相干光束，这对于在实验室条件下研究囚波混频、相位共辄

等非线性光学性质的实验是很有用的工具q
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Abstract 
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The baokward Raman amplifìer is shown 古o be a promising candidaiïe for various 

nonlinear optical applica古ions. The 古heory of a backward Raman a皿plifier wi th f orward 

scat也ering feedback presen古ed here can be used for designing small sys抽血s. The 古heory

皿ay be used 古o predi的 major quali也祖ve features. 

vv、~、rv' VVVV、J飞IVV、rvr、r、IV、、^，IVVV'、，VV、^"、A

为您提供优质 Nd:YAG 激光棒

本所研制 Nd:YAG激光棒已有近二十年历史，产品能满足激光技术要求。如:

1.大功率连续;在尤器 输出功率达 100W，发散角 10 m rad，效率 i......2%。两棒串接输出功率可达

aoow。

2. 高功卒倍频灌尤器 输出基波能量可达 1000 mJ，脉宽o:\: .5ns，光束发散角 1 皿 r ad，内含 80% 能

量。

3. 宽频段选续支频激尤器的泵浦源 峰值功率可达40MW 以上。

产品规格和质量:

质 量
规 格

光程差 (λ/lnch) 消光比 (dB) 脉冲斜率

(mm) 标准级

φS--5x50---75 

φ5，..... 7 x 63---100 

φ7....， 9x75--1∞ 

·测面-端面重直度 2'--5'(分〉

.端面平行度 10气秒)

1/4 

1/4 

1/3 

·端面平度 1/10λ〈亘径的 90%)

优选级

1/8 

1/8 

1/4 

• MgF2 增透膜对1.06μ血的剩余反射率 <0.25%

标准级

23 

23 

20 

以上规格和质量符合美国联合碳化物公司的标准。 价格合理p 欢迎订货

{尼选级 效率(%)

2û 

毛引26 

23 

现备有连续激光器用棒供应。规格俐.5 ，，-， 6.5 x 75 ,...,.115 mm; 激光性能:单灯输入 3750W，输出 20-

40 \平者若干;输出 40--70W者若干。 价格优惠，欢迎选购
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