
第十八章  受激喇曼散射和布里渊散射 

18.0 引言---普通喇曼散射 

普通喇曼散射：  作为研究分子的振动能级的光谱工具被广泛 

使用。与红外吸收和荧光光谱互补（需要有实际能级跃迁）。  

喇曼散射的量子解释： 

光子与微观粒子（原子、分子）发生非弹性碰撞所引起的。  

v

scatting

l s   

l 入射光子； 

s l散射光子；（能量和方向不同于    ） 

v 振动量子；（分子的能量发生变化，振动能级跃迁。） 



喇曼散射相关能级跃迁如图18.1所示。 

图18.1  

斯托克斯散射：  vs l    ；散射光频率低于入射光频率。 

反斯托克斯散射：  vas l    ；散射光频率高于入射光 

频率。反斯托克斯散射涉及的初态为激发态（V=1）， 

所以比斯托克斯散射弱很多。 



普通（自发）喇曼散射和受激喇曼散射的区别  

普通（自发）喇曼散射：由于散射粒子是无规则的，因此散射 

光子是非相关的。 

受激喇曼散射：属于非线性光学效应，介质在入射光场作用下 

感应电极化---振荡电偶极子，其成为光场辐射源。散射光与入 

射光位相相同、有明显的閾值、有高度的单色性和相干性。 



18.1喇曼散射的量子力学描述---散射截面 

对于给定电子组态，分子的势能主要依赖于分子振动，表示为 

2 3( ) ...V X aX bX   (18.1-1)  

X 为简正坐标（原子间距）。 

分子的极化率： 0 0( ) ( / )X X X     

分子的永偶极距： 
0

0( ) ( / )p p pX X X     

分子的电偶极距： 0 ( ) ( )pX E X    

则辐射场感应的振动能级跃迁相关的微扰哈密顿： 
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E为电场强度。第一和和第三项与X无关，因此不能引起相邻振 

动能级之间的跃迁；第二项导致在    处的直接红外吸收。最 

后一项为 
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通过使用量子力学方法可以得到由上式喇曼项贡献的喇曼散射 

截面----每个分子的微分散射截面， 
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 (18.1-19)  



N为单位体积内的分子数；V为体积；  和     分别为入射光和 l s

斯托克斯光的频率；   为自然线型的线宽；  aP 为分子处于 

V=0基态的几率； D为量子力学速率常数。 

厚度为dz的介质，在            方向上，在立体角         内散射光 ,  

的总功率， 
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散射的总截面：  [ ( , )]V
d

d
d


   



其中                                              为单位体积的微分散射截面； [ ( 90 , )]o
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18.2   受激喇曼散射---散射增益 

在受激喇曼散射中，频率为       的斯托克斯光按照指数随z s

增加而被放大，定义指数增益因子       ， sg

( ) (0) sg z

s sI z I e

根据量子力学处理，可以得到指数增益因子， 
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(18.2-5)  

                               为自发喇曼散射线型函数。 ( ) 1/S    为入射光光强。 lI

由(18.2-5)式可见，指数增益因子正比于散射截面和入射激光 

光强的乘积。 



18.4受激喇曼散射电磁场处理  

在受激喇曼散射中，除了可以观测到频率为  
vs l   

的一阶斯托克斯散射外，还可以观测到高阶斯托克斯散射和反 

斯托克斯散射，  

斯托克斯散射：  vs l   

2 v2s l    v v( 2 )s l     
  

… 

反斯托克斯散射：  
vas l   

2 v2as l    v v( 2 )as l     

  

喇曼介质看作是单位体积中有N个分子（N个谐振子）组成。 

单一振子的运动方程为 
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其中     为阻尼常数，自发喇曼线宽为                          ，      为  / 2    v

共振频率，m为质量。振子所受的力为  
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(18.4-4)  

仅考虑一阶斯托克斯散射时，光场为       的入射场和       的斯 2 1

托克斯散射光场的总和，  
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被驱动的分子以频率                           振动， 2 1   
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求解利用(18.4-4)和(18.4-5)式，求解(18.4-1)式可得， 
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(18.4-9)  

分子的感生极化强度为， 
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(18.4-10)  

仅考虑其中的非线性极化项，可得  
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   (18.4-11) 



分子受        场感生极化强度为 1
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(18.4-13)  
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所以 
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若定义  
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(18.4-18) 
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(18.4-19)  



图18.6  

可见，非线性喇曼极化率具有洛伦兹线型（如图18.6）  

由(18.4-14)式可知，  
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利用与推导(8.2-4)类似的方法可得，  
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   (18.4-20) 



则可以得到喇曼指数增益系数， 
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(18.4-23)  

比较(18.4-23)式和(18.2-5)，可以确定规一化喇曼线型，  
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18.5 反斯托克斯散射  

反斯托克斯散射的量子理论：  

3 2 v    ，反斯托克斯散射涉及的分子初态为V=1 

的振动激发态。因此普通反斯托克斯散射非常弱。 

受激反斯托克斯散射的电磁场耦合波理论：  

3 2 12   

即频率为      的入射光和频率为       的斯托克斯光在喇曼介质  2 1
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此极化产生一个频率为        的反斯托克斯光场，空间关系为 3

3

3

ik z
E e


，于是有位相关系，  

3 2 12k k k  (18.5-7)  

可见，反斯托克斯散射将在满足(18.5-7)式的任何方向       上 
3k

发射（如图18.7所示）。   在各向同性介质中，     的量值由其   ik

频率决定                           。 /i i ik n c

图18.7 



受激反斯托克斯散射的方向： 

以绕入射光方向、半顶角为     的圆锥壳的形式发射。（图18.8） 

图18.8  



18.6 受激布里渊散射 

布里渊散射：入射光场与介质内的弹性声波场相互作用而产生 

的一种光散射。散射光的频率发生变化（斯托克斯散射  

和反斯托克斯散射        ） aas l   

自发布里渊散射弹性声波场：起源于自发热激发。 

受激布里渊散射弹性声波场：在强激光作用下，介质通过电致 

伸缩效应所致。 

as l   



图 18.A 受激布里渊散射的几种类型  

图18.A 给出了受激布里渊散射的几种类型： 

（a）只产生一条斯托克斯谱线 

（b）同时产生一条斯托克斯线和一条反斯托克斯线 

（c）产生多级散射谱线，各级散射谱线的频率间隔相等。 



量子理论解释 

可以将受激散射过程看作是光子场与声子场之间的相干散射过 

程，入射光子   、散射光子   、声子   三者之间  
2 1 s

满足能量和动量守恒条件：  

1 2 s   

1 2 sk k k 

湮灭一个入射光子   ，同时产生一个散射光子  和一个 2 1

感应声子         。 
s



散射光的频移量（声子频率）  

因为                          ，所以有                 ，则对各向同性介质： 2 1,s   2 1 

2 1k k

位相关系可以用图18.12 描述: 

布里渊散射中斯托克斯光产生时的位相匹配关系。（a）    为 

任意时的前向散射；（b）                    时的后向散射。 / 2 

图18.12  



由图可以得到， 
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当                     时，散射光的频移量为最大， / 2 
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上式利用了                    ，                ，其中        为声速。 
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18.7 激光束的自聚焦 

强激光束在介质中传播，由于介质折射率的非线性效应， 

2totaln n n E E    

并且激光束在横截面上的光强的非均匀性，导致折射率有一个径 

向变化，从而造成光束聚焦（               ）和散焦（              ）。 
2 0n  2 0n 

图 



光致折射率变化的物理机制： 

(1)原子和分子内电子云的畸变（响应时间         s）； 
1310

(2)与极性分子取向有关的高频克尔效应（响应时间  1110

1210

(3)电致伸缩效应（响应时间                       S）； 

S）； 

8 910 10 

(4)热效应（响应时间10.1s）。 

折射率的非线性效应 

折射率与光强的关系是通过三阶非线性极化率联系起来的。 

0 0 2totalP E E E E       

其中                    和 1  
(3)

2 2

3
( ; , , )

4
         



则介电常数可以写成， 

2total E E       (18.7-1)  

折射率对光强的依赖关系， 

2total totaln n n E E     

式中                                。 2 2

1
( / )

2
n n

由上述折射率对光强的依赖关系可见，激光束（高斯型）的中 

心部分的折射率高于边缘部分，靠近光束轴的地方“光程”最大， 

所以非线性材料被激光束诱导成正或负“透镜”。 



光束的自陷  

当 自聚焦的会聚趋向    衍射的发散趋向  

即当自聚焦效应与衍射效应平衡时，光束的场振幅与相位在传 

播过程中始终保持不变，结果使得近轴光线既不发散也不会聚， 

处于临界状态（自陷）。图18.C 激光束在非线性介质中达到自 

陷过程的示意图。 

图18.C 


