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НАСЫЩЕНИЕ ВКР 
ПРИ МНОГОМОДОВОИ НАКАЧКЕ 

Приводятся результаты теоретического исследования вынужденного комбина-
ционного рассеяния (ВКР) многомодовой накачки как в линейном режиме, так и 
в режиме насыщения. Показана возможность расширения спектра монохроматического 
стоксова сигнала при усилений в поле многомодовой накачки. Обсуждается влияние 
многомодовостй накачки на к. п. д. преобразования, а также возможность «интерферен-
ционного» подавления ВКР. 

Решение нелинейной 

a" 

задачи о вынужденном комбинационном рас-
сеянии хорошо известно для случая монохроматической (одномодовой) 
«акачки [1]. 

В настоящей работе Нелинейная теория ВКР обобщается на случай 
многомодовой накачки, комплексная амплитуда которой может быть 
представлена в виде ряда) 

w 
Ao(t) = £ 

n=-N 

Рассматриваемая модель описывает усиление и рассеяние последо-
вательности световых импульсов или модулированных по амплитуде и 
фазе волн (Согласованные фазы мод), а также рассеяние оптического 
шума (несогласованные фазы мод). Многомодовая модель оказывается 
полезной и При анализе (нестационарных процессов (без учета насы-
щения, [2]) . 

В дальнейшем модь^ считаются эквидистантными Qn=nQ (это 
ограничение цесущественно) и расположенными достаточно редко, так 
'что расстоянйе между соседними модами превышает ширину спонтан-
ной линии, 

Й Г 2 » 1, 

Т2 — время поперечнЬй релаксации. При этом волну молекулярных 
колебаний можно приближенно считать одномодовой, что в конечном 
счете и позволяет получись аналитическое решение системы нелинейных 

1|гисывающих ВКР. 
этом приближении был исследован линейный режим рас-
в частности было получено уравнение, определяющее ин-

то усиления стоксовой волны в среде с дис-
ссматривался случай двухмодовой (бигармо-

уравнении, о: 
Ранее в 

сеяния [2] \ 
кременты пр 
Персией. В р 
яической) на 

Основные 
комплексную 
щей среде 

остранственно 
тде работ ра 
сачки [3—6] 

уравнения, 
амплитуду I 

(z^ .0) в виде 

Используя разложение по модам, запишем 
акачки Лн и стоксовой волны Л с в рассеиваю-

рп 
1 Линейны^ режим рассеяния рассматривался тгщже в [11]. 
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считая амплитуду молекулярных колебаний одномодовой 

Q(t, z) = (z)eaint = Q0(z). 
п 

После подстановки этих выражений в стандартные уравнения, описы-
вающие ВКР [7], получим следующую систему уравнений относительно 
амплитуд мод acn(z), aHn(z) ( n = 0 , ± 1, ±2, . . . ±N): ' 

d 1 x™̂  
-^Tacn=Y g a* n 2J almaoneXP V (П — M ) VQZ1> ( I A) 

- m 

-j-a*n = — g<*cn 5]ант<отехр[— i(n — m) vQz]. (16) 
/ m 

где g — фактор усиления ВКР, v = — — — относительная pac-
"c "H 

стройка групповых скоростей, характеризующая дисперсию среды. За-
метим, что Q 0 ( z ) ~ ^ а н т а * т с точностью до постоянного коэффициен-

т 
та. Мы рассматриваем взаимодействие попутных волн, когда граничные 
условия для (1) имеют вид 

ac/l(z = 0) = a°„, aHrt(z = 0 ) = a ° n . 

Когерентный и некогерентный режимы рассеяния. Некоторые осо-
бенности процесса iBKP, связанные с многомодовым спектром накачки, 
можно выявить,-используя приближение заданного поля, т. е. полагая 
в (1а) авп — а ^ и не учитывая (16). В зависимости от величины сум-
марной интенсивности накачки /н0 = ^ [ a ^ |2 здесь можно различать 

п 
два предельных случая: а) некогерентный режим, /но<С/кр и б) коге-
рентный режим, /н0»*/кр. Критическая интенсивность /к р = 
(Асон — ширина спектра накачки) характеризует область скачкооб-
разного роста инкремента ВКР [8—10]. 

В случае а), пренебрегая сильно осциллирующими членами с 
пфт в правой части (1а), получим ' -

. яС7г(2)==ася(0)е2 , (2) 
т. е. пространственное усиление происходит лишь за счет одной моды 
накачки. 

В случае б) можно пренебречь дисперсией (v—0); при этом 

«с (3) 
т 

и в усилении каждой моды стоксовой волны участвует весь спектр на-
качки. Особенностью когерентного режима является и то, что стоксовая 
волна приобретает спектр, повторяющий по форме спектр накачки; со-
гласно (3) 

Входящий в выражение (3) фактор общий для всех 
т 

мод, имеет величину, зависящую от фазовых соотношений между мода-
ми накачки и стоксовой волны в начале рассеивающей области ( z = 0 ) . 

\ 
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странении 
( С = 0 ) , или 
нениями ф 
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модовой нак£ 
(1) при у = 

>/кр. СоглаС: 

но «интерференционное» подавление ВКР, когда 
ногомодового излучения, в среде рассеяния не 
флуктуации усиления, обусловленные случай-
мод на входе в рассеивающую среду [12]. 

ри когерентном режиме. Учтем теперь ослабле-
чки из-за рассеяния, решая полную систему 

О, что соответствует когерентному режиму рас-
шо (1) при 7 = 0 выполняются законы сохра-

|2 Ч" — \ й я п (z) |2 = const., 

Юн П 

и можно найти интенсивности взаимодействующих волн 

(*) = j ; к n W (р=н,С) 'р 

в области рассеяния 

' ' ш = 

Ic(z) = 

где G — /и0 ^ 1 + gz, 

Г 1 + a ( 1 - Р ) у + (1+Р)е 
'нО ~ ~ • 7Z 

<ос /н о 
a 

постоянная 
юн / с 0 

Я" о 
Т7' Р ЛгО 

К 

характеризует корреляц 
Если К = 1, то (3= 

чае одномодовой накач 
(1С(Г)=1Щ /Н(2)'=4О) 
к. п. д. преобразования 

Г1 = 1 ®с ' 

зависит от К, причем 
меньше а. Например, 

ц 

Кривые на рисунке 
зависимость пространс 
ных спектров. Все крик 
параметра а=сос/но/(он/ 
увеличение порога ВКР 

Спектр стоксовой 
сделанный раньше без 

•интегрировании полной 

(4) 

,-р G 

2а Y + e . PG (5) 

сО 
1 + a (l + Р) у'Ч- (1 — 

2 " у е - р е 

а , р, 7—-постоянные параметры, 

_ у(1 —a)2 + 4аК_ 1 + Р ~ а ( 1 —р) 
' У ~ а(1 + Р ) - 1 + Р ; 1 + а 

С I2 I асп.акп\2 

(6) 

ию входных спектров. . 
, и формулы (5) имеют тот ж е вид, что и в слу-
хи [1]. При К = 0 рассеяния не происходит 

В промежуточном случае КФО предельный 

(оо) — / с 0 _ а _ 1 + у"( а _i)a_{_ 4 а /<-

/но 2а 

эта завиримость проявляется тем сильнее, чем 

1 + — ( « > 1), T! = i C ( a « l ) . a 
, построенные по формулам (5), иллюстрируют 

твенной эволюции ВКР от корреляции К вход-
ые соответствуют одному и тому же значению 

со, но различным К. На рисунке, наглядно видно 
при уменьшении корреляции, 

^олны повторяет спектр накачки. Этот вывод, 
учета эффектов насыщения, подтверждается при 
системы уравнений (1) (см. [12] ). 
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В заключении рассмотрим случай, когда ширина спектров взаимо-
действующих волн меньше ширины линии спонтанного ВКР 

Дсос, А(он С Г 
) , Для интенсивностей стоксовои волны и накачки из 

Зависимость относительной интенсивно-
сти стоксовой волны от длины рассея-
ния при / с о = Ю - 1 МВт/см2, /но = 
= 10 МВт/см2, g=2,5-10-.2 см/МВт (N2) 
при Ян=0,56 мк для колебательной час-
тоты vQ =2326,5 см-1. 1 — К= 1; 2 — 

/С=0Д7; 3 — Я=10-3 

системы уравнений, описывающих ВКР, при пренебрежении временной 
производной от амплитуды молекулярных колебаний (T$Q<g.Q) имеем: 

/ c o ( ? ) S ( g ) 
/с (г. 0 •6 

S(r\) + aipc0(i)S(t)dt 
•л 

/„(2 , 0 = - /но (ri) s (Г)) 

S (ri) + «1 J / с о ( 0 S (t)dt 
где 

S(t) = ехр j [/с0(О + ^~7но(0] Л'}, а± = -g(oa/ya>c, 

4, — t—z/ttc, Г] = t — 2/Мц. 
Отсюда видно, что. в этом случае (в отличие от случая Лшн,сТ2^ 1) 
эффективность рассеяния не зависит от корреляции спектров. 
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