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受激喇曼散射的高斯-厄米模展开方法

成序三 王润文
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

运用高斯-Jff.来模展开受激喇曼散射波动方程，在忽略在浦倒空情况下，求得了解析解，并用于阔值条

件和被前再现讨论。
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一、引

高功率激光喇曼散射已从基础研究逐步走向了应用。近年来大量文献报道的激光海底

通讯从准分子紫外激光器转向高效蓝绿光铅蒸气喇曼频移激光器、高功率准分子一-H2 系

统喇曼激光器。在这些工作中，尤以改善喇曼斯托克斯光光束质量越来越引起人们的注意。

例如喇曼光整形(Raman olean up)、喇曼转换中的波前再现的理论和实验研究等改善喇曼

光束方向性问题[1....5J 0 (散射过程中从泵浦光空间模式结构如何向喇曼光束模式结构转换，

是研究喇曼光束方向性的基本问题之一。)本文应用厄米-高斯本征模集展开的方法求解喇
曼方程，用求得的解析解讨论阑值条件及波前再现等问题，并与我们的实验结果选行比较。

文中也给出了强场高增益情况的数值计算结果。

二模榈合方程及阅值解析解

喇曼斯托克斯光场标量方程为

(立，+主二 - 2iks ~__ )88 (r) = - ik,9o I 句 (r)128，(的 (1)
必 a，u'}. -urvS ÔZ ) 

式中队句分别为喇曼光与泵浦光场。为讨论喇曼光束质量问题，用可表征光场空间分布特

性的厄米-高斯模本征完全集如何作为基展开乌

龟(侈I 'Y, Z) = ~ Smn(Z) 中mn(笃， '!J， 纠 kJ ， (~ 

式中鼠n(均是仇"模分量的复振幅。 (2)式代入 (1) 式，用悦切，巾， '!J, Zjι)乘 (1)式两边，并

对 Qi， 'Y 坐标进行无穷空间积分，并利用中阳的正交性得

去 Sm'fI'(轩另专{f::S::胁，(:1)， 'Y, Z; k叭，)灿中如肌m酬山"

x [g阶创0叫巾|με队 川 ιω川)川忡[严内叫B勺2J}叶}s风此阳M酬以山饥，.(φ乞吵)0 侈)
〈3) 式即本文讨论的主要出发点一一模糯合方程。 以 z=ftgu 作变量代换，经过复杂的积
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分运算， (3)式可化简为一个线性张量微分方程

才￡t S风队阳酬川，，(ωω←=~D马叫…，切m州川"，..(0伊份θ的伽〉
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式中 D刑，切mn仇，切以..(伊0) 是一个与自变量切无关的四阶张量 D 的张量元(表达式及推导见《附录》吟)，

而 Sm" 可视为一个二阶张量 S 的张量元。。为表征喇曼频移大小的参量

。=一主~~ (的
λ8+λp 

根据《附录>>，四阶张量 D 可按指标 (m'， 响)、 (n二时化为两个二阶张量的直积的形式。

此外，标量方程 (1)是关于匀， y 可分离变量;而厄米一高斯本征模集胁"怡， y , z) 也可按 X， Y 

分离为两个函数中m(ø， z) ， 中，， (y， 功的乘积，因此，方程 (4)式可化为关于巾，功的二维问题，

这时只要考虑对应

仇。 (z)→Sm(Z) , 
~ (6) 

中mo(窍， 0, z)→如何， z) 0 J 

注意到《附录》中的推导，利用 (6) 式可把 (4)式化为一个关于矢量 S 的微分方程的分量

形式

才舌七 S比m'ω =~Dm巾川切以d州〈伊伪8的伽)
Dm'm(伊()) = GpIm"协m(θ的)，

G..=f () go I.~g j2 
.何w画'

式中 1m，以的的表达式在《附录》中给出D 对矢量 s作么正变换得·

(7) 

(8) 

(9) 

hm(u) = exp (r;"mu)Sm(u) 0 (10) 

利用微分方程组的矩阵形式的求解方法s 可解关于 h 矢量的微分方程，最后，关于复振幅的

解析解为

S(u)=U+(α)exp[H(α- Uo)J U(向)S(均)，

式中矩阵 H 的矩阵元

Hm'm=i刑Fδ刑'刑十 Dm'm(的。

下面利用解 (11)式讨论被前再现和闽值条件。

三、波前再现和"增益空间本征模"

利用相似变换把矩阵 H对角化

(11) 

(12) 

M=X- 1HX =diag(λ0， À11 比…)， (13) 

式中 X 为与特征值 À， (r;" = 0, 1, 2，…)对应的特征矢叭作为列构成的相似变换矩阵。为讨

论问题方便起见，把本征值 h 按其实部大小重新排列，使

R.Ào > R ,Àl> R ,À2 >...。

重新定义一个新的矢量

.A (u) =X-1U(u)S(吟，

.么jf矩阵 U的矩阵元 Um咽 (u) -exp (im'u) 句，用。

(14) 

(15) 
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其分量形式为

Åm (u) =吝 X认，但p(im'u)Sm'(吟。 (16)

利用解 (11)式及 (13) 、 (15)式有

A(u) =exp[M(u- 'l句)JA(向) 0 (17) 

由于 M是一个对角方阵p 矢量 A(u)在喇曼非线性增益空间传播方程中具有"相似不变性飞
由 (16)式把"自由空间"本征集如按如下形式重新组合

Wm(a:, z; k,) =expl Âm (地 -1之一 tg-1生 ) I 言~ X;;;;.，叫 (im'恬 -1~约
L 飞 f Wõ f /J ，，~o~!1I\ fJ 

xSm/ (始-1 j)仇，以 z; k,), (18) 

于是，对照 (17)式，我们找到了一组新的本征模集 (f)m(例=0， 1", 2，…)，完全类似于厄米­

高斯模在自由空间传播不变性，它在喇曼增益空间具有传播相似不变性，因此构成了增益空

间本征模集。即，在喇曼增益空间中，沿与光轴 Baman t~ell 

不同于交虹、马处的等相面上去观察 Wm 模时，

除相差一个复困子 e:xp I 丸(tg-l~旦 _tg-l~王) I 
~I:' llVlII飞 f

唱 lJJ

外，两者有完全相同的函数表达式，即 ø.俐的横

向空间分布在增益空间传播过程中保持不变。

一般文献讨论波前再现问题时，都设喇曼

散射光按泵浦光空间分布来增长阳p 实际上这 J页一一一 。

不大可能。首先，如图 L 高斯光束腰斑半径 Fig. 1 The spatial distribution of 

Wo=V厅厅有频移的喇曼散射P λp抖" W OS/+ þu皿p bearo and 毗es beam thro昭h
WO'， 由于腰斑的不重合，即使泵浦光是一基模 siDgle-p师 Raman cell 

如何，均 k.) ， 万程 (4)按喇曼光模队巾，均 k，) 展开仍为一无穷级数，由于各模对应增益不

同，故不能再现。

但是，由 (14)式，当满足条件

R.Âo>>R.λ434=1， 2，… (19) 

时，画。模在增益空间经一定传播距离后占绝对优势，喇曼光集中到 øo 模，这是增益空间可

保持再现的唯一模式。

四、喇曼放大器阔值条件

如图 1所示，单程喇曼超荧光放大器，设入射泵浦光为零阶模，不考虑模锅合时只有零

阶分量

(20)式的解为

￡sdu)EGJω 。

s。但)=的(α) = So ( UQ) expl GJl( tg- 1三 -- tg- 1 ':旦) r L ~1' \ f 
~Õ f /Y 

增益系数 GJI 与聚焦方式元美(即与 f 元夫〉

(20) 
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G,=Bfgo IE~I'/πw;， =Ogo I E~ 1'/λ'0 (21) 

准直光泵浦时， f>>L, tg- 1(z/f) ~ (7.//);紧聚焦情况 ， f<<L， 士也g-l(L/f) c::土(彷/2) ，净

增益 exp(πGfl) 与聚焦参量f 无关。

考虑模搞合，矶，模的净增益为

G=[Jflø巾1 z;ω1 2，削:y]/[JJI d>m(x1 %0; 川岛句]

=expl2ReÂm (tg-l三 -tg-l~旦) I 口 (22)
L\/ -"" f /J 

在准直光泵浦的情况下c(小信号增益系数"为 (2/f)Reì..m， 这是因为

G~exp[(2Reλ刑/f丁 (z -ZO)J 0 (23) 

对于在 H2 或 Pb 蒸气等介质中的准分子激光(XeF、 XeOl、 KrF)喇曼散射，由于其泵浦光

功率高，宜采用软聚焦或准直光方式泵浦，这时可利用"小信号增益系数"来估计泵浦阔值。

对于光泵红外喇曼散射(如分子法分离同位素装置) J B<<l， 一般说增益较低，宜采用"紧聚
焦JJ泵浦方式E230

对斯托克斯超荧光放大器，光强净增益要达到 exp (30) r2J 才能观察到从自发辐射中得

到的放大斯托克斯光。在零阶近似下，只考虑 80 棋，设 1=0.5皿， L=lm， 对单程放大器，
要求

4.GJ) tg-l(L/ 2f) = πGfl = 30 0 (24) 
把(21)式改写为

G,,= ((}/2λ，)α.P， (25) 

式中 α 为小信号增益系数， P 为泵浦光功率。对 XeOl-H2 系统， α ;:::::2 x 10-3 cm/MW[2J，阔

值功率

在我们的实验中

Pth =号在~0.6MWo (伺却均) 

Pt伪11:::倡:::;3MW(σ20ω0 皿J盯16ωOns吵〉口实验中泵浦光为数十倍衍射极限，高斯一厄米模光束腰面积与

模指标 m 成正比，因此高阶模的功率密度下降，要求有较高的阔值 PfÁ""'o

经过对解(11)式的数值分析表明，在阔值附近，对第一阶增益空间本征模集矶，在泵浦

光为零阶棋中。(衍射极限分布)时，其增益分别为第 6 阶模白和第 9 阶模白泵捕时的 2倍
和 3 倍。

五、高效转换及其它情况的讨论

在高效转换的情况，要考虑所谓"泵浦倒空"效应。这时，设入射泵浦光为 sg(x， z; k,), 
则

18队仰自 lexgp wtie巾，川 (27) 

·在我们早期实验中， SMW(11∞mJj30ns) 功率、 1∞倍衍射极限的激光束，由于光束质量太差，在 H\I中也在有
现察到受激喇曼光.
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微分方程 (3)式出现非线性项

JJ中~'n， tþ""，go 18, 121m ,,'(2)dz dyoc If m"f\" I 仇'，，'0 (28) 

这种情况下，不考虑模式藕合的解，已由文献臼]给出。考虑模式糯合，可以用叠代法求解。

把不考虑泵浦倒空的解(11)式作为零阶近似代入非线性项(28) 式，则

吃;ff俨(ZωZ均L=翠黠专剖却{f仙j如咱矶品矶蜘LLμ如，切γ仇n'
〈σ29功)式为已经线性化了的关于一阶近似解 f!n儿，、'rI/的微分方程，逐步叠代可求得较高精度的数

值解。

在方程推导过程中对。， y) 坐标的

无穷空间的积分，实际上是考虑衍射效

应的空间平均。由于泵浦倒空，泵浦光

轴向部分倒空最快，空间分布严重偏离

衍射极限，因此在强光高增益情况下用

衍射极限的光进行泵浦，喇曼光将出现

高阶模分量，图 2 为用零阶光中。泵浦

时，考虑泵浦倒空与忽略倒空两种情况

下数值分析的喇曼光空间分布的变化，

国外文献己有类似的实验mo

关于高阶高斯-厄米模泵浦时喇曼

光的增益特性，可以对模展开方程 (3)进

行数值分析，与泵浦倒空选代求解类似，

这涉及到模相合系数(即矩阵元)的计 Fig. 2 The normalized transversal spatial 

算，由于篇幅关系，略去了繁杂的数学推 distribution of Raman beam intensities 

导及一些详细的数值分析图解。 without and with pumpi且g depletion 

(1) near the threshold; (2) 35% pumping depletioD 

本研究工作得到中国科学院基金支持，王之江教授对本工作的支持和指导，作者谨在

此致以谢意。
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Abstract 

7 卷

Ån expanding m。他od for solving SRS wave equation with GauSsian-Hermite 

modes is preser盹00.. An analy古ical solution is derived neglec古ing 也e oondi古，ion of 

pump depletion and used for discussion of 也hreshold condi也ion and wave front 

reproduc也iion.
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