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针对自由运转激光，通过在多纵模受激布里渊散射理论中引进不同纵模的随机初始相位，推导出抽运光模间

隔不受任何限制的宽带多纵模 ()(耦合波方程，讨论了宽带 ()(阈值与抽运光线宽、模数、模间隔、布里渊线宽及
有效相互作用长度之间的关系 * 理论与已有实验结果符合得很好 *
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" ? 引 言

自从受激布里渊散射（()(）发现以来，由于它
在改善激光光束质量和压缩脉宽方面的潜在的应用

前景，在理论和实验上受到广泛的关注和深入的研

究 * 现在窄带 ()(相位共轭镜和脉宽压缩技术已成
功地应用于商业激光器上，而宽带 ()(在理论和实
验上还有许多问题尚待解决 * 其中在宽带 ()(产生
阈值的研究中就存在相互矛盾的结论 * 早在 "@A$
年 B’72CDE就对连续宽带 ()(进行了理论讨论，指
出当激光相干长度远大于 ()(特征增益长度时，()(
增益与带宽无关；当激光相干长度小于 ()(特征增
益长度或接近相同量级时，()(增益与带宽有关，带
宽越大，()(阈值越高［"］* "@A&年 F=G2H<E 等人在实
验上证明了这一结论，获得了 ()(阈值与抽运光带
宽成正比的关系［%］* "@’+年 I244<7对宽带 ()(的研
究进行了详细综述［.］* "@@+ 年 ,DDC 等人用不同的
方法推导出与 B’72CDE相同的理论结果，并在无模
宽带染料激光抽运的 ()(实验中获得了与理论一致
的结论［&］* "@’+年 J2H=1等人在激光模间隔大于布
里渊线宽的条件下利用多纵模理论对宽带 ()(进行
了讨论，理论结果仍然是当激光相干长度远大于

()(特征增益长度时，()(增益与带宽无关，但理论
不能解释激光纵模间隔小于布里渊线宽的情况［#］*
后来的许多实验都支持了 J2H=1等人的观点 * "@@"

年 B2E3K等人在实验上获得了 ()(反射率与激光带
宽有关，激光相干长度变小，()( 反射率变小［+］*
"@@& 年 )=44D>C 等对多纵模激光抽运的 ()(做了进
一步的讨论，指出抽运光纵模间隔在布里渊线宽之

内，产生 ()(时相互增强；抽运光纵模间隔大于布
里渊线宽时 ()(放大与相干长度和 ()(增益长度的
比值有关，理论和实验符合得很好［A］* "@@# 年
03>:4<H等人在宽带 L<,4激光 ()(相位共轭镜的研
究中，指出 ()(阈值与相干长度和瑞利长度的比值
有关 * 当焦距很短时，如果相干长度大于相互作用
长度，宽带与窄带 ()(阈值相等；如果相干长度小于
相互作用长度，宽带 ()( 阈值与线宽有关［’］* %$$&
年M268等人在宽带 NH-激光抽运的 ()(研究中指
出抽运光各纵模之间在一定范围内存在耦合，宽带

()(与抽运光线宽有关［@］* 而 B=38626 等人［"$］和
M:3;6<7等人［""］在利用多线 O-激光产生的 ()( 实
验中获得不同谱线的激光独立产生 ()(，相互之间
没有耦合的结论 * 虽然不同的实验结果可以用不同
的理论解释，但它们之间是相互矛盾的 * 因此，需要
对宽带 ()(的理论模型做进一步研究 *
宽带 ()(的定义是抽运光线宽大于布里渊线宽

或抽运光脉宽小于 ()(介质的声子寿命，而 ()(的
增长与介质增益系数、抽运光强度和有效相互作用

长度有关，所以宽带 ()(的阈值也应当与多纵模抽
运光的线宽、模数、模间隔以及介质的布里渊线宽、

有效相互作用长度有关 * 本文利用多纵模受激布里
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渊散射理论，针对自由运转激光，通过引进不同纵模

的随机初始相位，导出了抽运光模间隔不受任何限

制的宽带多纵模 !"!耦合波方程，讨论了宽带 !"!
阈值与抽运光线宽、模数、模间隔、布里渊线宽及有

效相互作用长度之间的关系 # 理论与已有实验结果
符合得很好 #

$ % 理论模型

在忽略其他非线性效应的情况下，!"! 的耦合
波方程为

!

$
! & ’

!"
"!
"" & ’

!$
"$
!
""$ ( ’

!$
#
$

!

$（#$），（’）

!

$! & $$

%$
"$ !
""$ ($

#
!)

"$（!!）
"" ， （$）

其中 ! 是声波在介质内的传播速度，#是电致伸缩
系数，"是声波在介质内的衰减系数，!是介质的密
度，!) 是密度的平均值 #
如果抽运光是具有相同横模结构的多纵模长脉

冲线偏振光，在自由运转情况下，各纵模的相位是随

机的 # 当产生 !"!时，& 个纵模的抽运光对应产生
&个纵模的 !"!光，则 !"!光各纵模的相位只与相
应抽运光纵模的相位有关，各纵模间相位分布也是

相对随机的，与抽运光相位分布具有相同的特性 #
因此，介质内光波的总场强可以写作
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其中 *，.表示抽运光和散射光，&为随机初相位，
’，$ 表示纵模序号 #（’），（$）式中的驱动项与总场
强的平方成比例，即有
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$，它们代表声波的波数、频率和初相位 # 对应的

介质密度可表示为
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把（1）式和（2）式代入到（’）式，可以得到密度变化的
表达式
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把（0）式和（1）式代入（$）式，利用慢变振幅近似

及 (*，.
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当产生 !"!的有效相互作用长度小于抽运光的
相干长度时，在 !"!有效相互作用长度内，抽运光是
完全相干光 # 8,/9:+; 已在实验中证明在这种情况
下，!"!与抽运光带宽无关［7］# 因此，耦合波方程简
化为窄带 !"!的耦合波方程
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当产生 !"!的有效相互作用长度大于抽运光相
干长度时，在自由运转情况下，抽运光各纵模间是完

全非相干的，可按各纵模的非相干叠加处理 # 因此，

对（6）式两边同乘以 #*
-
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间平均［’$］，于是
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对上式求复共轭，然后再与上式求和可得抽运光光

强的表达式为
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! 为第 . 个抽运光

纵模产生其对应共振散射光（第 . 个纵模散射光）的
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增益系数，!"是第 " 个纵模对应的声波波数 !
令
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为抽运光第 " 个纵模对散射光第 $ 个纵模的耦合系
数 ! 随""$变化，#"$呈洛伦兹型变化 ! 这表明单个纵
模抽运光对在一定频率失谐量范围内的散射光具有

放大作用；反之，单个纵模散射光对在一定频率失谐

量范围内的抽运光具有抽空效应 ! 根据 #"$的表达

式可知，#"$随抽运光频率的变化线型是洛伦兹型，

频率失谐宽度正是布里渊线宽 ! 因此，（’$）式可以
写成形式
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同理可以得到散射光光强的表达式
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根据方程（,），（’-）和方程（’*），（’+）可知，当 ./.有
效相互作用长度小于抽运光相干长度时，./.按窄
带规律变化；当 ./.有效相互作用长度大于抽运光
相干长度时，./. 按宽带规律变化 ! 下面利用方程
（,），（’-）和方程（’*），（’+），进一步讨论宽带多纵模
./.阈值的变化规律 !

0 1 ./.阈值

为了讨论宽带多纵模 ./.阈值的变化规律，做
进一步简化，假设在抽运光线宽内所有纵模具有相

同的强度；并且假设包含在布里渊线宽内各纵模之

间的耦合因子 #"$"’ 及在抽运光线宽内 *’" * 近
似成立 ! 根据文献［’0］，./.达到阈值的条件定义为
反射率达到 2 $3 ! 此时，小信号近似成立，即 )(（ (）
" )(（-）! 当产生 ./.的有效相互作用长度小于抽
运光的相干长度时，对（’-）式求解；当产生 ./.的有
效相互作用长度大于抽运光相干长度时，对（4）式求
解，再对所有散射光分量求和，可获得散射光光强为
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式中 +8

9 表示宽带抽运光的相干长度，/表示抽运光
的纵模数，. 表示包含在布里渊线宽内的纵模数，+
表示 ./.的有效相互作用长度 ! ).-表示散射光的总
初始光强 !

按与窄带 ./.同样的方式 )0+;<"% = *+（ )0);<表示
窄带 ./.阈值，% 为常数，其大小为 $+—0-）［4］!定义
宽带 ./.达到阈值的条件，则宽带 ./.阈值可以表
示为
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因此可以得到以下结论：

’）如果宽带光与窄带光的有效相互作用长度相
同，当有效相互作用长度小于激光相干长度时，./.
的阈值与带宽无关 !

$）如果宽带光与窄带光的有效相互作用长度
相同，当有效相互作用长度大于激光相干长度时，则

宽带 ./.与窄带 ./.的阈值不同，宽带 ./.的阈值
与抽运光的相干长度、抽运光的纵模数、模间隔、布

里渊线宽内包含的纵模数及有效相互作用长度

有关 !

* 1 讨论与分析

’）根据上面的理论结果，当抽运光相干长度大
于 ./.有效相互作用长度时，无论模间隔多大，只要
不同带宽激光产生 ./. 的有效相互作用相同，./.
阈值与抽运光带宽无关 ! 在理论上这与 /?@@A9B 等
人［>］的多纵模 ./.理论结果是一致的 ! 他们指出当
抽运光线宽大于布里渊线宽且 ./.有效相互作用长
度小于抽运光相干长度时，各纵模产生 ./.时相互
增强 ! 在实验上，这与 CD9<5E 等人［4］的宽带 ./. 实
验结果一致 ! 他们利用短焦距聚焦产生 ./.，当抽
运光相干长度大于 ./.有效相互作用长度时，宽带
与窄带阈值相等 ! 当抽运光相干长度小于 ./.相互
作用长度，宽带阈值与线宽有关 ! 如果实验满足
./.相互作用长度小于抽运光相干长度的条件，则
同时满足在连续谱 ./.理论［’，*］和多线 ./.理论［+，>］

中提出的抽运光相干长度远大于 ./.特征增益长度
的条件 ! 因为 ./.的特征增益长度为 ’#*)(，而 ./.
有效相互作用长度约为 $+#*)(—0-#*)(，当抽运光
相干长度大于 ./.有效相互作用长度时，显然满足
抽运光相干长度远大于 ./.特征增益长度 ! 在文献
［+］的 ./.实验中，激光最大线宽为 ’-FGH，纵模数
为 0 个和 * 个时，相干长度 2 09I，而共焦参量为
-1+II! 在短焦距聚焦状态下，有效相互作用长度

0+’*,期 林殿阳等：多纵模受激布里渊散射阈值



按 ! 倍的瑞利长度计算［"#］，文献［!］实验中的 $%$
有效相互作用长度为 !&!’’，这完全满足抽运光相
干长度大于有效相互作用长度的要求 ( 因此，$%$
阈值与抽运带宽无关 ( 这与理论结果是完全一
致的 (

)）如果抽运光模间隔小于布里渊线宽，且抽运
光线宽大于布里渊线宽时，则当有效相互作用长度

大于激光相干长度时，（"*）式可以写作
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由于对抽运光模间隔没有任何限制，上式同样满足

连续谱抽运 $%$的情况 ( 如果 "#0
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1）则 ## #0

1，则 ! +, ! -./［"!!%

!!3
#］，当布里渊线

宽和 $%$有效相互作用长度不变时，$%$阈值正比
于抽运光线宽 ( 这比较适合带宽较宽的激光产生

$%$的情况 ( 如果 "#0
1 # "!!%

!!3
（# 4 #0

1）且 # #

#0
1，则 ! +, ! -./［"#0

1］，随带宽变大，相干长度变短，

则 $%$阈值增大 ( 这比较适合 $%$有效相互作用长
度与抽运光相干长度比较接近的情况 ( 文献［)］和
［#］报道了在实验上获得 $%$阈值与线宽成正比的
关系 ( 图 "为文献［)］给出的理论与实验结果 ( 图中
实线为理论上得到的阈值强度和带宽的关系，$和

%分别表示实验中介质为 6) 和 $78 时，不同抽运带

宽下的归一化的阈值强度 ( 图 ) 为文献［#］采用连
续可调线宽的染料激光器作抽运源，介质为 9)78 且

作用长度短的条件下得到的实验结果，从图中可以

看出抽运带宽在一定范围内阈值与带宽近似成

直线 (

图 " 文献［)］中给出的 $%$阈值与抽运光带宽的关系

-）如果抽运光模间隔大于布里渊线宽，则 $ :

图 ) 文献［#］中给出的 $%$阈值与抽运光带宽的关系

"，当有效相互作用长度大于激光相干长度时，（"*）
式可以写作

! +, ! -. ;［"#0
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1）］且 # # #0

1，则 ! +, !

-.% ; "#，各纵模独立产生 $%$，宽带 $%$阈值是窄
带阈值的 % 倍 ( 文献［".］用多线的 =7 激光产生
$%$，各线间隔约为 ! > ".""=?，介质的布里渊线宽为
-&*> ".8=?，满足上述条件 ( 实验结果得到各线的
阈值和反射率都与单线情况相似，且在不同输入能

量下测得的 $%$总的反射率表明各线间没有非线性
相互作用 ( 文献［""］实验上也没发现多线产生 $%$
时有相互作用，即认为 $%$是各线独立产生的 ( 如
果 "#0

1 # "（# 4 #0
1）/%，则 ! +, ! -./"#0

1，宽带 $%$
阈值与相干长度有关 (

#）如果抽运光线宽保持不变，但模间隔改变，则
激光的总纵模数发生变化 ( 如果模间隔保持大于布
里渊线宽，则随模间隔变小，抽运光总模数 %增加，
布里渊线宽内包含的模数不变，即 $ : "，当抽运光
相干长度小于 $%$ 有效相互作用长度时，" ; % 减
小，$%$阈值增加 ( 当抽运光相干长度大于有效相
互作用长度时，$%$阈值不变，与模数无关 ( 如果模
间隔小于布里渊线宽，模间隔变小，% 增大，$ 也增
大，但 $/% 不变，因此，$%$阈值不变，与模数无关 (

!）如果抽运光线宽保持不变，且模间隔不变，
当布里渊线宽发生变化时如果抽运光模间隔保持大

于布里渊线宽，则包含在布里渊线宽内的模数不变，

$%$阈值不变 ( 如果模间隔小于布里渊线宽，则随
布里渊线宽变宽，包含在布里渊线宽内的模数变大，

当抽运光相干长度小于有效相互作用长度时，宽带

$%$阈值减小 ( 文献［<，"!］中，采用气体 $78 作为
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!"!介质，得到随着气压升高反射率增大的结论 #
这是因为随着气压的改变，布里渊线宽也随着发生

了变化，从而导致了反射率和阈值的变化 #
$）如果抽运光模数不变，但模间隔改变，则抽运

光线宽发生变化 # 当模间隔保持大于布里渊线宽

时，!"!阈值为 ! %& ! ’()［"#*
+ , " -

$（# . #*
+）］# 如

果 "#*
+ " " -

$（# . #*
+），且 # # #*

+，则 ! %& !

’($ / "# # 各纵模独立产生 !"!，多线 !"!的阈值与
模数成正比，与抽运光带宽无关 # 如果不满足条件

"#*
+ " " -

$（# . #*
+），则 !"!阈值与带宽有关 #

0）（-0）式可以改写为

!*%&
!%!%& !

- （# 1 #*
+），

#*
+

# , &
$ - .

#*
+( )[ ]#

.-

（# $ #*
+）

{ #

（2(）
由此可以看出宽带 !"!阈值和抽运光相干长度

与 !"!有效相互作用长度的比值及包含在布里渊线
宽内的纵模数与抽运光总模数的比值有关 # 这与文

献［3］在实验上获得的 !"!阈值与相干长度和瑞利
长度的比值有关的结果是一致的 # 这是因为在聚焦
抽运条件下，!"! 有效相互作用长度与瑞利长度
有关 #

4 5 结 论

本文利用多纵模理论，针对自由运转激光，通过

引进不同纵模的随机初始相位，推导出了模间隔不

受任何限制的宽带多纵模 !"!耦合波方程，讨论了
宽带 !"!阈值与抽运光线宽、模数、模间隔、布里渊
线宽及有效相互作用长度之间的关系 # 理论结果表
明，当抽运光相干长度大于 !"!有效相互作用长度
时，!"!阈值与抽运光带宽无关；当抽运光相干长度
小于 !"!有效相互作用长度时，!"!阈值与抽运光
的相干长度、抽运光的总模数、模间隔、布里渊线宽

内包含的纵模数及有效相互作用长度有关 # 给出了
不同条件下 !"!阈值与抽运光带宽的关系，及多纵
模抽运光独立产生 !"!的条件 # 理论与已有实验结
果符合得很好 #

［-］ 6’789:; <= > -?0( ’()* #+,, # !! 2@’
［2］ A=B8CD; E F 8GH *I9&8IJ:; ! E -?0@ -./& # (0+1,234 # ! -2’?
［’］ K8JJD7 F L -?3$ !((( ’ # 56/4,6& (0+1,234 # "" 0(@
［@］ L::9 F 8GH MIHJD7 N 6 -??$ 78,91: ;3&&6491/,934: !#$ -?2
［4］ O8C=P Q，!9DJH:P * 6 8GH ":7H R -?3$ !((( ’ # 56/4,6&

(0+1,234 # "" 2-$-
［$］ 68;IS F * 8GH F:TDC * L -??- !((( ’ # 56/4,6& (0+1,234 # "%

@?$
［0］ "=JJ:+9 6 U，OV=7DGWK: O * 8GH QXDIXDC ! Y -??@ !((( ’ #

56/4,6& (0+1,23491: #$ 3(4
［3］ >I+&JDC Z Y，N:GIV M，Q8%[:JH Z Y +, /0 -??4 <880 # *=>: # " &! 0’
［?］ R8GV \ Z，U] A R，UIG 6 < +, /0 2((@ ;=94+:+ *=>:91: !# -0’@
［-(］ 6=IVG8G * ^，_DJHP8G " Y，FIBS:G O 6 +, /0 -?33 %*!( $34094+/2

78,91/0 ?+/& @/49860/,934， ?+/& ;3&A9494"， /4B <,&3:8=+291

*238/"/,934 ’%( 24
［--］ R&I%GD7 R ^，6=IVG8G * ^ 8GH _DJHP8G " Y -??( ’ # 78, # %31 #

<& # " % 2-$(
［-2］ F8;CIDJIHDS ‘ 8GH QD%DCS:G Q -?3$ ’ # 78, # %31 # <& # " # -’?@
［-’］ >I+&DC Z Y，*DG[DJ M 8GH !+&=P8GG 6 -??2 ’ # *=>: # C：<880 #

*=>: # ") --$-
［-@］ *=G+& Y，R=DC9DC M _ 8GH UD_DB;CD * Y -?3? <8809+B 78,91: "’

’(??
［-4］ U] A R，R8GV \ Z，UIG 6 < +, /0 2((’ <1,/ *=>: # %94 # )" --3@
（IG L&IGDSD）［吕志伟、王晓慧、林殿阳等 2((’ 物理学报 )"

--3@］

44-@?期 林殿阳等：多纵模受激布里渊散射阈值



!"#$%"&’( &) %*+,-’.*$( /#+’’&-+0 %1.**$#+02
3-,3$( 45 . ,-’*+!’&02+*-(+0.’ ,&($ ’.%$#!

!"# $"%#&’%#( )%* +*#(&’%# ,%#( -./%#(&’" 0"%#( 1"%*&2/# !3 4."&,5"
（!"#$%&"’ ()* +",%-"#%-* %. /0&",’) +"1)- /)23&%’%4*，5"-,$& 6&1#$#0#) %. /)23&%’%4*，5"-,$& 678886，73$&"）

（95:5";5< 6= $5:5>?5@ A88=；@5;"B5< >%#/B:@"CD @5:5";5< 6E 0%#/%@F A887）

G?BD@%:D
H# D.5 ?%B"B *I D.5 >/JD"&J*#("D/<5 D.5*@F *I BD">/J%D5< K@"JJ*/"# B:%DD5@"#(（-K-），% (@*/C *I :*/CJ"#( L%;5 5M/%D"*#B

L"D.*/D J">"D%D"*# D* D.5 >*<5 B5C%@%D"*# *I % J%B5@ L%B <5</:5< L."J5 D.5 @%#<*> "#"D"%J C.%B5B *I D.5 >/JD"&J*#("D/<"#%J >*<5B
L5@5 "#D@*</:5< I*@ -K- C/>C5< ?F % I@55&*C5@%D"#( J%B5@ N O.5 <5C5#<5#:5B *I ?@*%<?%#< -K- D.@5B.*J< *# D.5 ?%#<L"<D. *I D.5
J%B5@，D.5 #/>?5@ *I D.5 J%B5@ >*<5B，D.5 >*<5 B5C%@%D"*# *I D.5 J%B5@，D.5 J"#5L"<D. *I K@"JJ*/"#，%#< D.5 @%D"* *I D.5 -K-
"#D5@%:D"*# J5#(D. D* D.5 J%B5@ :*.5@5#:5 J5#(D. L5@5 <"B:/BB5< "# <5D%"J N G#< D.5 D.5*@5D":%J @5B/JDB L5@5 :*#B"BD5#D L"D. D.5
5PC5@">5#D%J @5B/JDB @5C*@D5<N

"#$%&’()：BD">/J%D5< K@"JJ*/"# B:%DD5@"#(，>/JD"&J*#("D/<"#%J >*<5，D.@5B.*J<
*+,,：=A7Q2，=A7QR

!S@*T5:D B/CC*@D5< ?F D.5 U%D"*#%J +"(. O5:.#*J*(F $5;5J*C>5#D S@*(@%> *I 2."#%（)@%#D U*NEQV&E8=）N

Q76= 物 理 学 报 7=卷


