
ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. CEP. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1992. Т. 33, № 1 

УДК 535.375.5:621.375.8 

ДИНАМИКА ОБРАТНОГО ВЫНУЖДЕННОГО КОМБИНАЦИОННОГО 

РАССЕЯНИЯ: ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

И. Н. Жмакин, С. Ю. Никитин, Д. А. Сивашов 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Изучена динамика обратного ВКР в условиях, когда длительность импульса на-
качки превышает время дефазировки молекулярных колебаний и время пробега све-
та через среду. Выявлены три основных режима: квазистатический, пичковый и 
переходный. Установлены условия реализации указанных режимов и их главные ха-
рактеристики. 

Введение 

В экспериментах [1, 2] наблюдался режим квазистационарного об-
ратного вынужденного комбинационного рассеяния (ОВКР), который 
реализуется при жесткой фокусировке когерентного лазерного пучка в 
короткой кювете с водородом и имеет ряд привлекательных особенно-
стей: высокую эффективность преобразования лазерного излучения в 
обратную первую стоксову компоненту ВКР (до 96% по квантам), со-
хранение когерентности излучения в процессе преобразования, полное 
отсутствие попутного ВКР с характерной для него конкуренцией меж-
ду стоксовыми и антистоксовыми компонентами различных порядков. 
Указанные достоинства в совокупности с компактностью ВКР-преобра-
зователя (длина кюветы с водородом 7 см) позволяют надеяться на 
его широкое применение в практике. 

К настоящему времени экспериментально и теоретически изучен 
уже довольно широкий круг вопросов, относящихся к физике обрат-
ного ВКР при жесткой фокусировке. В частности, исследована энерге-
тическая эффективность ОВКР в зависимости от энергии накачки, дав-
ления водорода, условий фокусировки [1], а также длины волны и 
ширины частотного спектра накачки i[2]. Вместе с тем остаются еще и 
нерешенные вопросы, связанные, например, с динамикой процесса и 
временем установления стационарного режима ОВКР. 

Говоря о динамике ОВКР, следует отметить, что в рамках этой 
проблемы выполнены весьма обширные исследования, касающиеся-
преобразования коротких лазерных импульсов в длинных комбинаци-
онно-активных средах, т. е. в условиях, когда 

т P<L/c 

(тр — длительность импульса накачки, L — длина среды, с — ско-
рость света). В этих условиях реализуется режим компрессии (сжа-
тия) импульса, для которого характерно значительное (на 1—2 поряд-
ка) сокращение длительности стоксова импульса и повышение его 
пиковой мощности по сравнению с импульсом накачки. Этой пробле-
матике посвящены, например, работы [3—11]. Для случая безгранич-
ной среды (L=oo) имеется простое аналитическое решение задачи о 
взаимодействии встречных импульсов накачки и стоксовой компонен-
ты [5, 9]. 

Значительно менее подробно исследован противоположный случай-
ОВКР длинного импульса накачки в короткой среде, когда 

гР>Цс, (1) 
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хотя данный режим также имеет интересные динамические особенно-
сти (пичковый режим генерации — см. [7, 8, 12]). 

Исследование динамики ОВКР, предпринятое в настоящей работе, 
ограничено рамками условия (1), которое хорошо выполнялось в экс-
периментах [1, 2] (тР=30 не, L=7 см, 2L/c=0,5 не). Кроме того, мы 
полагали, что длительность импульса накачки значительно превосхо-
дит время дефазировки молекулярных колебаний, т. е. 

хР>Т2, 

что также имело место в экспериментах [1, 2] .(при давлении водоро-
да 50—100 атм время дефазировки молекулярных колебаний составля-

е т 0,1—0,2 не). Отметим, что эффекты, связанные с локальной неста-
ционарностью (т Р <Т 2 ) при обратном вынужденном рассеянии рассмат-
ривались в работах [13—17]. 

Основные уравнения 

В приближении плоских волн процесс ОВКР описывается урав-
нениями [5, 9] 

д!_ 
dz 

dip 1 dip со 
dz 1 с dt ° p " 

. i a/ s г т 

(2) 
glph, dz с dt 

где IP, Is — интенсивности накачки и стоксовой компоненты, a»s — 
.их частоты, g — удельный коэффициент усиления ВКР (см/Вт), z — 
координата, t — время, с — скорость света. В (2) пренебрегается дис-
персией групповых скоростей, так как при обратном ВКР она не иг-
рает существенной роли. 

Введем безразмерные параметры 

x=z/L, x=t'/xp, 

S = (MpIs/ ( c o s / o ) , P=Ip/I0, 

где L — длина кюветы, %p — длительность импульса накачки, / 0 — 
максимальная интенсивность накачки. В этих переменных уравнения 
(2) приобретают вид 

dx dx 

dx dx 

где 

e=L/(cxP), G=gLI0. 

Для того чтобы описать ВКР в режиме генерации, заменим в правой 
части первого уравнения (3) 5 на S + p , где 

Р=С0 plsi.1 (cos/o) 
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— относительная затравка стоксовой компоненты. Тогда получим 

дх дх 
дР ЯР 

—— + 8 — = —GPS. 
дх дх 

Система уравнений '(4) решалась численно при следующих на-
чальных и граничных условиях: 

P ( x = O t x)—F (т), 
S ( x = l , т ) = 0 , 
Р(х, т = 0 ) = 0 , ( 5 ) 

S(х, т = 0 ) = 0 . 

Здесь функция F(т) описывает форму импульса накачки. 
Д л я решения задачи (4), (5) мы использовали численный метод, 

изложенный в [18]. Точность вычислений контролировалась по закону 
сохранения энергии, который имеет вид 

ОО 00 оо 
J / P ( 2 = 0 , t)dt= j IP(Z=L, t)dt + - ^ §/s(z=0, t)dt 
OO 00 —oo 

или в безразмерных переменных 
00 оо оо 

1 Р(х=О, т) dx= I Р(х= 1, x)dx 4- jj S ( x = 0 , x)dx. 
ОО 00 —оо 

Необходимая точность вычислений достигалась путем изменения шага 
интегрирования. 

Д л я количественной характеристики погрешности вычислений мы 
ввели параметр 

оо оо оо 
Jj P{x = 0, x)dx— J P(*=l, x)dx— J S(x = 0, x) dx 
(X) —oo -—oo 

6 = ~ « • 
^ P (x — 0, t ) dx 

—oo 

Этот параметр рассчитывался и выводился на печать вместе с основ-
ными результатами расчетов — функциями Р(х=1, т) , 5(л;=0, х) и 
квантовой энергетической эффективностью ОВКР 

оо 
jj S (ж = О, т) dx 

—оо 
Г) = W 

J Р{х = О, т) dx 

Результаты расчетов и выводы 

Основные результаты расчетов представлены на рис. 1—3. Анализ 
полученных данных показывает, что характер динамики ОВКР опреде-
ляется соотношением трех параметров: длительности импульса накач-
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ки тр, времени пробега света через среду Lie и длительности передне-
го фронта импульса накачки ДтР. При этом можно выделить три ос-
новных режима: квазистатический, пичковый и переходный. Рассмот-
рим эти режимы отдельно. 

К в а з и с т а т и ч е с к и й р е ж и м . Если импульс накачки достаточ-
но длинный и имеет пологий передний фронт, так что выполняются ус-
ловия 

т P >L/c , At p > I / c , 

то имеет место квазистатический режим ОВКР, при котором импульс 
стоксова излучения повторяет по форме импульс накачки (точнее, 
форму той части импульса накачки, для которой превышен порог 
ОВКР) . Типичный пример такого рода представлен на рис. 1, где по-

Рис. 1. Динамика ОВКР в квазиста- Рис. 2. Пичковый режим ОВКР: 
тическом режиме: G=50, |x=10- u , G=80, f i=10~ u , L=7 см, хр=\ не, 
1 = 7 см, тР=30 не, 4=17%, 6=3,2% Г]=57%, 6=6,7% 

казан входной гауссов импульс накачки длительностью т Р =30 не, им-
пульс обратного стоксова излучения и импульс излучения накачки, 
прошедшего через кювету. Параметры численного эксперимента: G = 
=50, j^=10-14, L = 7 см, т] = 17 %, 6=3,2%. 

Видно, что стоксов импульс с высокой точностью воспроизводит 
по форме вершину импульса накачки начиная от уровня, определяемо-
го порогом ВКР. Прошедшее через кювету излучение накачки имеет 
вид импульса со срезанной вершиной. Заметим, кстати, что по отно-
шению к прошедшей накачке кювета с комбинационно-активной средой 
действует в данном случае как своеобразный ограничитель интенсивно-
сти (мощности) излучения, причем уровень ограничения определяется 
порогом ВКР-

Интенсивность стоксова излучения и эффективность ОВКР в ква-> 
зистатическом режиме можно посчитать по формуле 

( 6 ) 
/ро (0 ©s G (О 

где 
G(t)=gLIpo(t) (7) 
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— зависящий от времени полный инкремент ВКР, IPo(t)=IP(z=0, t), 
Iso(t)=Is (2=0, t) — интенсивности накачки и обратной стоксовой 
компоненты на входном окне кюветы. Формулы (6), (7) представля-
ют собой обобщение соответствующих формул стационарной нелиней-
ной теории ОВКР (см., напр., [19]) на случай, когда интенсивность 
входной накачки медленно меняется с течением времени. 

П и ч к о в ы й р е ж и м . Если импульс накачки не слишком длин-
ный и имеет крутой передний фронт, так что выполняются условия 

Xp^Ljc, A-r p<€L/C, 

то имеет место пичковый режим ОВКР, при котором обратное сток-
сово излучение и прошедшее через кювету излучение накачки имеют 
вид последовательности коротких импульсов (пичков), следующих 
друг за другом с периодом 2L/c, равным двойному времени пробега 
света через среду. 

Пример О В К Р в пичковом режиме показан на рис. 2. Расчет сде-
лан для прямоугольного входного импульса накачки длительностью 

т р = 1 не. Остальные параметры: G=80, JI=10 -14, L = 1 см, т]=57%, 6 = 
= 6,7%. 

Существование пичкового режима при О В К Р и вынужденном рас-
сеянии Мандельштама—Бриллюена было впервые предсказано в рабо-
те [7] на основании численного решения уравнений типа (4). Колеба-
ния интенсивности обратного вынужденного рассеяния авторы [7] на-
звали релаксационными колебаниями. В работе [8] были эксперимен-
тально обнаружены пульсации подобного типа при ВКР. в молекуляр-
ных газах. 

Оценим основные параметры пичкового режима О В К Р (см. так-
ж е [7]). При проникновении волны накачки в среду на глубину I, 
определяемую формулой 

И exp {gIpl}—\, (8) 
возникают условия, при которых встречная стоксова волна может уси-
литься до уровня, сравнимого с уровнем волны накачки. Согласно (8) 

glp G 
Время, необходимое волне накачки для проникновения в среду на глу-
бину I, есть 

t i=l/c. 

Такое же время необходимо стоксовой волне, чтобы пройти путь / на-
встречу волне накачки и достичь входного окна кюветы. В этот момент 
за счет сильного ВКР-преобразования излучения накачки в обратное 
стоксово излучение происходит «обрезание» импульса накачки, рас-
пространяющегося в среде. Таким образом, можно ожидать, что на вы-
ходе кюветы появится импульс накачки длительностью 

t2 = 2t1 — -^ 1 - 1 п ( 1 / ^ . (9) 
с G 

Примерно такую ж е величину составляет задержка фронта стоксова 
импульса относительно переднего фронта импульса накачки на вход-
ном окне кюветы. 

Распространяющийся в среде импульс накачки длительностью t2 
создает сильную обратную стоксову волну на всем протяжении кюве-
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ты с комбинационно-активной средой. Встречаясь с волной накачки 
вблизи входного окна кюветы, обратная стоксова волна вызывает 
сильное ВКР-преобразование накачки, которое истощает поступающее 
в среду излучение накачки или, иными словами, препятствует проник-

701 ~ 

0,5 

W 24 t,nc 

|||1ф10ЩМтт№№> VWWWVWVVMA 

24 t, не 

12 24 t, не 

Рис. 3. Переходный режим ОВКР: G=80, |i=10-1 4 , L=7 см, 
тР=30 не, г|=54%, 6=7,9% 

новению накачки в глубь среды. Из этих соображений следует, что дли-
тельность стоксова пичка, выходящего из кюветы, должна составлять 
приблизительно время 

U 
2 L 

•U 1п ( 1 /|Х) \ 

и примерно такое же время продолжается пауза между пичками на-
качки на другом конце кюветы. По прошествии времени двойного про-
бега света через среду 2Ljc весь процесс повторяется снова. 

Результаты численных расчетов, проведенных нами для различных 
значений параметров р,, L, G, подтверждают эти выводы. 

Заметим, что согласно формуле (9), встречный ВКР-усилитель по 
отношению к проходящему через него излучению накачки может при 
определенных условиях действовать как скоростной нелинейно-оптиче-
ский затвор. Так, например, если G=80, (д=10-8, L = 7 см, т Р =1 не, то 
длительность прошедшего через кювету импульса накачки («время 
срабатывания затвора») составит, согласно (9), if2=0,1 не. Заметим, 
однако, что для выяснения предельного быстродействия подобной си-
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«темы необходим, очевидно, анализ, учитывающий конечность времени 
дефазировки молекулярных колебаний Г2. 

П е р е х о д н ы й р е ж и м . Если импульс накачки имеет крутой пе-
редний фронт и большую длительность, так что 

т р>Цс, A xpCLjc, 

то колебания ОВКР сначала выражены сильно, а затем постепенно 
затухают и устанавливается квазистационарный режим с эффектив-
ностью /преобразования, определяемой 
формулой' (6). Весь процесс ,в целом, на-
чинающийся с генерации пичков и завер-
шающийся установлением постоянной 
интенсивности рассеяния, естественно 
назвать переходным режимом ОВКР. 

Типичная динамика интенсивностей 
в этом режиме показана на рис. 3. Пред-
ставленные на этом рисунке данные по-
лучены в результате численного решения 
уравнений (4) для входного импульса 
накачки прямоугольной формы ц следу-
ющих значений параметров: G = 80, р = 
= 10-14, L = 7 см. 

Основной характеристикой 'переход-
ного режима является его длительность-
(время установления) tu. В работе [12] 
получена аналитическая оценка времени 
установления, которая выражается фор-
мулой 

hr= 
2 L 

G. (10) 

Рис. 4. Время установления ста-
ционарного режима ОВКР в за-
висимости от инкремента усиле-
ния G: |х= 10 14 ( / ) , Ю-8 (2) и 

ю - 2 (3) 

Мы провели численные расчеты времени установления, определив его 
как время, по прошествии которого интенсивность стоксова излучения 
отклоняется от своего стационарного уровня не более чем на 10:%. Ре-
зультаты, полученные для значений G, превышающих порог ВКР: 

G > G t h , G t h = l n ( l / p ) , 
представлены на рис. 4. Из рисунка видно, что время установления 
стационарного режима ОВКР можно оценить по формуле 

ttr — —— Gth = — " In (l/fi). С с (Н) 

Таким образом, формула (10) оказывается приближенно верной лишь 
в области вблизи порога ВКР. 

Итак, по нашим данным, время установления ttv приблизительно 
равно времени двойного пробега света через среду, умноженному на 
пороговый инкремент ВКР. В частности, для режима ВКР-генерации, 
когда Gth=ln( l /p) =30, оценка (11) дает 

/ t r =60 Lfc. 

Заключение 
В результате численного моделирования динамики обратного ВКР 

выявлены три основных режима: квазистатический, пичковый и пере-
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ходный. Реализация того или иного режима зависит от соотношения1 

между длительностью импульса накачки тР, временем пробега света 
через среду L/c и длительностью переднего фронта импульса накачки: 
Атр. А именно 

т I > L \ C , A t p ~ > L / c — квазистатический режим, 
x p ^ L / c , Atp<^L/c — пичковый режим, 
тp^>L/c, fSxp^Ljc — переходный режим. 

Существование квазистатического режима объясняет эксперимен-
тальные данные, полученные в [1, 2]. Характеристики пичкового режи-
ма соответствуют найденным в [7]. Время установления стационарно-
го режима ОВКР определяется формулой (11). 
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УДК 535.317.2 
ОПТИМИЗИРУЮЩИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 
В УСТРОЙСТВАХ АДАПТИВНОЙ РАДИООПТИКИ 

И. Н. Сисакян, А. В. Тихонравов, А. Б. Шварцбург, А. В. Шепелев, 
В. Г. Якушкина 

(кафедра математики) 

Проведен количественный расчет оптимизирующих покрытий, основанный на 
анализе полевых зависимостей оптических свойств полупроводниковых материалов в 
дальнем И К-диапазоне. Проведены вычисления амплитудно-фазовых характеристик 
устройств адаптивной радиооптики, показано, что оптимизирующие интерференцион-
ные покрытия дают возможность существенного (в 3—4 раза) увеличения динами-
ческого диапазона устройств амплитудной модуляции. 

1. Разработанные в последнее время быстродействующие устрой-
ства управления излучением, основанные на полевом разогреве свобод-
ных носителей полупроводников, предназначены для управления по-
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