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在文献口]中，我们报导了有机染料溶液

为介质的简并的四波混频作用。这种简并的

四波混频过程的提出是基于介质的非线性作

用。 若作用在非线性介质上有四个光场，其

复振幅分别为 A1、岛、岛和血，相应的频率

为 ω1、ω2、的和屿，传播矢量为 k1、 k2、 k3 和

儿，那么由于这种四波混频作用所得到的非

线性极化强度可表示为

pNL(ω4=ω1+ω2 一ω3)

=tg飞A2A;叫{ω
一 (k1+k2 -k3)俨J}
p~'L(ω3=ω1+ω2一ω4)

=tg{川A2A:时町的t

一 (k1+k2 一ι)r]}

假如照射非线性介质的波 A1 和 A2 有 ω1=

ω2 =ω，并且它们沿相反方向传播，即 k1+k2

= 0，那么当用 A4 波照射时，如果同=ω，则

得到 A3 波， A3 波的频率的也等于 ω，并且

k 3= -k4， 即 A3 波是 A4 的后向反射波。 由

上面的公式可以看出 A3ocA:， 即 A3 波是 A4

波的位相复共韧。 Yariv 最近指出阻，这种

简并的四波混频过程可与实时全息照相类

比。 A4 为物波， A1 为参考波， A2 是再现波，

A3 是所得到的再现物波。 然而， Yariv 及其

他作者[3-:;1强调这种简并的四波混频过程是

一种非线性作用。我们用有机染料溶液 (若丹

明 6G，若丹明 B 酒精溶液)为介质所做的实

验表明，这种四波混频过程是实时全息照相

过程。其产生的机制是由于光束A 和A在
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介质中相干涉从而产生强度的空间调制。这

种强度的空间变化引起被共振激发的介质的

基态和激发态粒子数分布产生空间变化，从

而引起折射系数及吸收系数的空间变化。 这

样在介质中形成一个体光栅，这个体光栅就

是物波 A4 的全息照相记录。因此当用光束
A2 再现时，就得到原始物波的再现波。 按照

全息照相原理，在我们的情况下，这个再现的

物波 A3 比例于原始物波的复共辄 AL

飞νγ
;/ 

全息!照片

图 1 实时全息照相类比

我们的实验装置如图 2 所示。当没有染

料盒 11 时，由取样板可以取出简并的四波混

频过程所产生的反射波 A3ω，这时满足能

量守恒和动量守恒条件。 然而，从实时全息

照相的角度来看，就不应当受这个条件的限

制，我们的实验证明了这点。当将染料盒

11 插入图 2 所示位置时，我们立刻看到原来

的绿色 (5320 埃)反射波 A3 消失，而出现强

的黄色反射波 A~。 反射波 A~ 的谱线宽度约

为 100 埃，中心波长为 5600 埃。 这个强的反
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图 2 四波混频作用的实验装置

1一分束器 2、9、 10一全反射镜 3一光程补偿器;

4-长焦距透镜， 5一光阂 ， 6一取样板 (I)， 7一染

料盒 (I)， 8一染料盒 (11) ， 11一取样板 (11) ， 12一

色散棱镜， 13一观察屏

射波的产生是由于反射放大作用。 染料盒

II 的 自发辐射荧光经反射镜 9 反射被染料

盒 11 及染料盒 I 行波放大。 染料盒 I 在光

束 A1 和 4 作用下， ‘ 形成一个体全息光栅，

并且这个体全息光栅是有增益的。虽然再现

光束黄光和绿光沿着相同方向传播，但由于

它们的波长不同，故经体光栅后所得到的再

现物波 A 和 A3 应有一定的夹角。在我们

的实验中 ， A1 和 A4 光束的夹角为 6.2 X 10- 2 

弧度，按照体光栅公式

2dsi丑。=λ

可以求出这两束光在染料盒 I 中产生的体光

栅常数为 d幻 8.6 微米。在我们的实验装置

中，取样板(1)6 与染料盒 (1)7 的距离为1005

毫米，观察屏 13 与 6 的距离为 160 毫米。当

染料盒 11 插入时，反射波 A~(黄光)与反射

披 A3 (绿光)在观察屏上的位移为 2 毫米。因

此。'-B;::; 1. 7 X 10-3 。 中心波长为 5600 埃

的黄光经这个体光栅衍射，由布喇格条件决

定其衍射角与绿光 5320 埃不同。 由测量的

衍射角之差。'-B 可推算出体光栅常数

d幻8.7 微米。这与上面的结果一致。 上面

的实验结果证明了这种四波混频过程是实时

全息照相过程。另外，如果用一色散棱镜 12

置于图 2 的位置，则当两个染料盒都存在时，

调节全反射镜 9 的角度，使绿光或黄光沿

着 A1 光的反方向传播，那么在观察屏上可以

观察到反射披 Aa 或 A~。其位置不受染料盒

11 的位置和转角的影响。

我们用 1 米平面反射光栅摄谱仪拍摄了

各个波的光谱，其结果在图 3 中给出 。 图中

第一行和第二行是来光谱;第二、第四行是参

考光波;第五行是物波;第六行是再现光波

岛;第七行、第八行是反射波 A3; 第九、 第十

行是反射波 AH插入染料盒 11 后) ; 第十一

行是染料的超荧光辐射; 第十二行是东光谱。

光谱仪的一级衍射色散为 8 埃/毫 米。 从图

可以看到，当没有染料盒 11 时，四个波的频

率完全一样，这是简并的四波混频过程，即用

记录的光波频率再现。 当第二个染料盒 II

插入时，其反射波变宽，中心波长移向长波方

向，即用黄光再现。

根据全息照相原理，记录介质应当能同

时记录以各种角度入射的物波。 我们从主光

束中分出了另一路光(在图中用虚线表示) 同

时照射到染料盒 I 上。 由取样板 11 也观察

到了反射波 A3 和 A~ 。 这就进一步证实了我

们的看法。

图 3 四波?昆频过程各个波的光谱

我们用透明液体，如 C82、酒精、水等做

介质也观察到了简并的四波混频反射波。 但

其强度要比有机染料酒精溶液弱得多。 对于

C82， 其反射波的强度要比有机染料酒精溶

液低约二倍左右，而且有较强的散射背底。

我们还发现有后向受激散射过程。 对于酒精

溶液其反射波要比 C82 低近一个数量 级，但

没有散射背底。 对于水，其反射波更弱。

另外，我们还观察到U Nd3+玻璃、 CaF2 :

Dy2+ 晶体作介质的简并的四波、混频反射波。
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成功，前一种情形还未见实验报导。 估计是

因为波长变短时要求电子束电流密度和泵浦

波强度更高，入射与反射光波在同一轴线上

不易区分p 光学谐振腔不易配置等困难造成

的。 我们相信， 随着强电子源与强光源的发

展以及理论的进一步深化，这方面的实验是

会成功的。
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因为这两种介质对 5320 埃的激光有较小的

吸收系数， 因此不能被有效地共振激发。 但

肉眼仍能可见共扼反射波。

由以上的讨论，我们可以得出如下结论:

为了获得简并的四波混频反射波，可以选用

两种类型介质。 一种是透明介质，其混频作

用是利用介质的非线性特性，因此，克尔非线

性大的介质，反射波也强。另一种介质是能

被共振激发的介质，这种四波:昆频作用是实

时全息照相过程。 因此共振吸收越强，反射

波也越强。 后-种过程是一种广义的四波混

频过程。 用这种方法可以获得更强的反射

波。 这就为利用四波混频作用进行信息处理

和信息储存开辟了更为广阔的前景。

参考文献

[ l J 吴存饱， 杨天龙， 舒海珍，王志英<<激光'> ， 1979 ， 6 , 
N03 , 12 。

[2 J A . Yariv: Opt . Comm!<n., 1978, 25, 23. 

[3 J R. M . H elllvarthj JOSA , 1977, 67, 1. 

[4J D . M. El∞m ， G. C. Bjor lund : Appl. Phys. Lett. , 

1977 , 31, 592. 

[ 5 J s. M. J ense口 ， R. 双T. H ellwar th: Appl. Phys. 

Lett ., 1977 , 32, 3. 

9 


