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На основе модовой модели проведен анализ условий усиления без ис­
кажения стоксовой затравки в иехогереятвом режиме вынужденного ком­
бинационного рассеяния (ВКР) накачки с широким угловым спектром. 
Показана возможность аффективной перекачки мощности многомодовой 

накачки в мощность одномодового стоксового сигнала.

В последние годы при исследовании особенностей протекания 
процессов вынужденного рассеяния (ВР) многомодового оптическо­
го излучения внимание исследователей в основном было сфокусиро­
вано на анализе условий обращения и воспроизведения волнового фронта 
[1, 2], или воспроизведения частотного спектра [3, 4] многомодовой на­
качки ее стоксовой компонентой. Интерес к этим процессам стимулировал­
ся в первую очередь богатством физических приложений (см., например,. 
[4, 5]).

В то же время не менее важным с практической точки зрения пред­
ставляется анализ условий, когда возможно эффективное усиление без ис­
кажения стоксовой затравки при ВР многомодового излучения накачки. 
Связано это с тем, что накачивающие ВР-активную среду мощные лазе­
ры с модулированной добротностью многомодовы. Другой, практически 
важный, аспект рассматриваемой проблемы состоит в исследовании возмож­
ностей эффективного преобразования энергии многомодового лазерного 
излучения с широким угловым спектром в излучение с узким угловым 
спектром на частоте стоксовой компоненты. Этот вопрос, при ВКР накач­
ки с широким частотным спектром, исследован в работах [6, 7]. В работе 
[8] экспериментально была продемонстрирована возможность эффектив­
ного преобразования энергии многомодового излучения накачки в энер­
гию плоской затравки на стоксовой частоте.

В настоящей работе проведен теоретический анализ условий усиле­
ния без искажения затравки на стоксовой частоте в процессе ВКР накач­
ки с широким угловым спектром. Рассматривается случай ВКР-вперед, 
когда волна накачки и усиливаемый стоксов сигнал распространяются в- 
одном и том же направлении. Случай ВКР-назад может быть рассмотрен 
аналогичным образом.

Пусть на входе в комбинационно-активную среду (2 = 0) комплекс­
ные амплитуды накачки и ее стоксовой компоненты могут быть представ­
лены в следующем виде:

24



Ии Нг

Лн(х = О, х) = £ Л’е'*", 4с(г = 0, х) = £ аОе"". (1)

Величина <1 = 2я/к играет роль масштаба неоднородности распределения 
амплитуд волн в поперечном сечении. Выбор амплитуд взаимодействую­
щих волн в виде (1) предполагает, что ВКР имеет место в волноводе. Ре­
шение укороченных уравнений, описывающих ВКР (см., например, [9]), 
ищем в виде

А„(г, х) = у Л„ (г) е'*", Ас(х, х) — V ая (г) е'*"'. п а

С помощью преобразования амплитуд мод взакмодейстзующих волн вида

ая (г) = Ьп (г) ехр
/. к2п-
V 2к„

г Ь А„(:) = В„ ехр ( г   
' \ 2^11

и исключения в правых частях уравнений членов, осциллирующих по про­
странственной координате 2 (модовое приближение [10]), приходим к 
следующей системе уравнений для величин Ьп(г) и Вп(2):

(2)
-В„ = - ? — | ^ V |6,р .^Ьп у' Ь'ВР\ . 

<12 2 ^с I I
1р < п)

где

Рассмотрим случай ВКР в среде с относительно большим частотным 
сдвигом, когда имеет место условие Г=1(2/։/2|-|^1> Сделаем замену 
переменной в системе уравнений (2): сп = Ьпе1п‘ *• В интересующем 
нас случае малой величины параметра Г в правых частях уравнений (2) 
можно пренебречь осциллирующими по 2 членами. Этот режим, по анало­
гии со случаем ВКР при немонохроматической накачке '[3]. может быть 
назван некогерентным. В результате система уравнений (2) принимает 
вид

-А Ся = А (Сп у |В.|’+с-ЛВЛЛ (1 - 8яо)1,

(3)

— Вп = - I вя У |ст|’ 4 В-пспС‘_п (1 - ^о) I, 
dշ 2<»с т

где б по—символ Кронекера. Для решения первого уравнения в (3) в при­
ближении заданного поля накачки |Впр=СОПз1, воспользуемся преобр;- 
эованием Лапласа по продольной координате 2

ехр (— рг) dz.
о
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Из (3) для сп (р) получаем

X

р—4՜ ^4° + 4 зв՝_пвпсС 

p-y?/«)-|ls’s-’i։

Произведя обратное преобразование Лапласа, для амплитуды ^n(z) 
следующее решение:

имеем

bn (z) = — ехр in^ \z 6° ехр [^ 8z^Bn ^-я1

1?г |5л 5_„|) | + 6° ехр

— ехр (4)

М*)

В случае, когда полная интенсивность накачки /н^|йп|2—интенсивно­
сти одной моды (ввиду большого числа мод), инкременты усиления раз­
личных мод в (4) практически одинаковы и, при 1/2 gL |-В-n 12 *^1, где L— 
длина рассеяния, можно пренебречь вторым слагаемым в выражении для 
6n(z). При этом h„(z)~6°, т. е. усиление имеет место без искажения уг­
лового спектра волны.

Если на входе в среду стоксов сигнал одномодовый, то в этом слу­
чае имеет место эффективное усиление без искажения плоской стоксовой 
волны в поле многомодовой накачки.

В случае истощения накачки процесс описывается системой уравне­
ний (3). При большом числе мод последним членом в правых частях этих 
уравнений можнс пренебречь. В результате интегрирования этой системы 
уравнений для амплитуд мод накачки и ее стоксовой волны имеем:

с„ = с®/1 -г рехр/ * #/“z(l + p))[l + pexp(g/°z(l 4- p))J-|/2,

Bn ^ В°п v 1 + [Л [1 + pexp(^z (1 + р))]՜1'2.

f-֊-4’ Ч-’^֊^ /.”-/■<« = <».

откуда следует, что при г— ос Вл-* 0, с„ -> с2 Н + р. Следовательно, 
при большом числе мод и Г <^ 1, в случае плоской стоксовой затравки 
возможна полная перекачка мощности многомодовой накачки в мощность 
плоской стоксовой затравки.

Таким образом, в настоящей работе показано, что при ВКР с относи­
тельно большим частотным сдвигом, режим эффективного усиления без 
искажения стоксового сигнала в поле многомодовой накачки возможен в 
некогерентном режиме ВКР (^^1), когда имеет место усреднение неодно­
родностей коэффициента усиления, наводимого многомодовой накачкой. 
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При этом в отличие от аналогичного режима а случае накачки с широким 
частотным спектром, где каждая мода стоксового сигнала усиливается о 
поле соответствующей моды накачки [3], в рассматриваемом случае уси­
ление каждой моды стоксового сигнала имеет место в усредненном по по­
перечному сечению полном поле накачки. Это обеспечивает возможность 
эффективной перекачки мощности многомодовой накачки в мощность за­
данного на вход? з среду однсмодового стоксового сигнала.

Численные оценки показывают, что рассматриваемый режим некоге­
рентного ВКР многомодовой накачки имеет место, т. е. выполняется ус­
ловие Г<1, при интенсивностях накачки Л < 10s Л см՜2, в случае ВКР 
в жидком водороде, при накачке от рубинового лазера к = 50 см Լ
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ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՄ ԱՌԱՆՑ ԱՂԱՎԱՂՄԱՆ ՈՋ ԿՈՀԵՐԵՆՏ 
ՍՏԻՊՈՂԱԿԱՆ ՑՐՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Գ. Պ. ԶՈՕՅԱՆ, Լ. Լ. ՄԻՆԱՍՅԱՆ

Կատարված է աաոնց աղավաղման ստոքսյան ալիքի ուժեղացման պայմանների վերլուծու­
թյանը բազմամոգային մղման ալիքի ոչ կոհերենտ ստիպողական կոմբինաքիոն ցրման պայ­
մաններում։ Ցույց է տրված բաղմամո դային մղման ալիքի հզորության էֆեկտիվ վերա մղման 
հնարավորությունը հարթ ստոքսյան ալիքի հզորության մեջ։

DISTORTIONLESS GAIN IN NONCOHERENT REGIME OF 
STIMULATED RAMAN SCATTERING

G. P. DJOTYAN, L. L. MINASYAN

On the basis of multimode radiation model, the conditions of Stokes wave ^ain 
with no wave front distortion have been analyzed in noncoherent regime of the sti­
mulated Raman scattering of a multimode pump. The possibility of efficient conver­
sion of the multimode pump energy into that of plane Stokes input was shown.
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