
位相复共辄波和它的可能应用 '

吴存1自 范俊颖

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文评述了非线性位相复共tIß光学，特别是简井的四波混频的工作原理、

发展动向及可能的应用。

Phase conjugate optics and its potential applications 

百lU CunkαFαn Ju仰ym
, 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics,Academia Sinica) 

Abstract: In this paper the principles, prospects and potential applications of phase 

conjugate optics, in particula:r degenerate four-wave mixing, are reviewed. 

-、引

人们早就清楚地知道，一个位相畸变的

波面可用与其成空间位相复共辄的波面得到

完全补偿。 这种情况可用图 1 简单地说明3

若一个理想的平面波通过一个位相畸变的介

质传播3 其波面产生畸变p 见图町的 。 如果

用一个普通的反射镜反射，那么这个畸变的

波面再次通过位相畸变介质后，所得到的是

一个加倍畸变的波面p 见图 l(b) 。 然而2 如果

用一个非线性反射镜代替普通的反射镜p 并

且经非线性作用反射的波面是入射波面的位

相复共辄p 那么这个反射的波面再次通过位

相畸变介质后，波面被完全修正3 见图 l(c) 。

显而易见p 这种位相复共辄技术本身3 在

信息处理、信息瞬时储存，特别是在修正大气

扰动或光学链所造成的位相畸变的技术中是

很有实际意义的。 问题是如何能方便地获得

位相复共辄波面。
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图 1 波面畸变及非线性位相复共扼补偿过程

二、产生位相复共辄波的方法

早在 1972 年， B. .H. 3elI~6oBHq 等人[1J

就发现受激布里渊散射后向波与激发波的波

面是成位相复共辄的关系。后来p 他们又发

现受激喇曼散射后向波与激发波也有位相复

共辄关系山。但是p 由于在受激喇曼散射中

所产生的斯托克斯后向散射与入射的激发波
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有一个振子量子能量的频移，因此这种复共

辄关系差一个位相因子

exp[ -i(1-kdks)俨/2kLZJ ，

其中 kL、 k. 分别为激发波和散射波的波矢;

q = fJkL， 。为激发波角谱。但由于 kdks << 1

〈一般来说p 喇曼散射的振子能量 <3 x103

厘米-1) ，所以 exp [ -i(1-kdk.)g2/ 2kLZJ ~ 

1。实际上，严格地说3 在受激散射中只是前

向散射波与后向散射波才有位相复共辄的关

系[3l。由于布里渊声子的能量很低 (<10 厘

米-1)，因此在受激布里渊散射中，可以认为

后向散射波与激发波有位相复共辄关系。正

是由于这种位相复共辄特性p 受激后向散射

波的方向性有明显改变P 从而使亮度大大提

高。 1976 年 A. Yarivω 在研究光纤维三维

象的传输时提出来用三披混频可以获得原始

波的位相复共辄波。 1977 年R. W. Hell­

warth[5l 提出采用简并的四披混频可以获得

入射披的位相复共辄反射波，并用 082 透明

液体介质从实验上论证了这种位相复共辄特

性。 1977 年 O. V. Heer, P. F. McManamon[Gl 

论证了光子回波的位相复共辄特性。

然而p 就目前来看，最有前途且受普遍重

视的是用简并的四波混频技术来获得任意入

射波的位相复共辄波的方法。 本文着重简要

地阐述一下四波混频位相复共辄光学研究的

动向、工作原理及可能的应用。

三、简并的四波混频工作原理

自从 Hellwarth 等[5-7l 在大的克尔非线

性液体介质 082 中首次观察到简并的四波混

频作用以来3 有许多实验室研究了透明介质

和共振或近共振吸收介质的简并四波混频作

用 [8-1Gl 。

Yariv[口， 18l 和 Hollwadh口9l 对简并的

四波混频的工作特性作了仔细分析。我们这

里仅给出基本原理的解释3 若参与四波混频

工作的各光束的配置如图 2 所示。取平面波

A! 

A, (LL . 

非线性介质 A.(L) 

:-0 z-L 
图 2 简并的四波混频配置原理图

近似，各个波的电场表示为

且(r， ←去A.(州呼[i(wjt-k‘ .r)J
+0.0. 

式中 Ai (r)为复振幅。在图 2 中 Å1 和 Å2 波

是强抽运波; Å3 波是后向反射波; Å4 波是入

射物波;非线性介质的长度为 L。

按照非线性极化理论p 在非线性介质中

感应的极化强度为

PNL(ω4 =ω1+ω2一的)

E专 X(3JÅ1
一 (k1 + k2一k3ρ) .rJ. , 

PNL(ω3 = ω1+ω2一ωρ

=专 χ{叫A2A:叫队+ω2一ω会)t

一 (k1+k2-k4) .rJ 。

由感应的极化强度表达式可以看到p 若 ω1=

ω2 = ω3 并且这两个波沿着相反方向传播，即

k1+k2 =O， 那么p 若 ωFω，就有的=ω3 且

k3 = 一扎。这表明在四波混频中的四个波的

频率都为 ωp 并且所产生的波的传播方向是

入射物波的反方向。 故称这种四波混频为简

并的四波混频。 这时有

PNL(ω3=ω) =七{叫A2A:时ω

+k3. r J, 
即 Å3ocA:。 这意味着，在简并的四波混频中

所产生的后向反射波Å3 与入射物波A有位

相复共辄关系。这个过程可以模拟为实时全

息照相过程p 如图 3 所示。在全息照相记录

过程中，信号束A 和参考束 A1 以一定夹角
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照相底片 全息照片
记王在 再现

图 3 实时全息照相模拟

投射到全息底片上。照相底片的透过率函数

为

'1'oc; (A 1+ A1) (.114+ .111)* 

= I A4 1 2 十 IAl I 2 + A4A~十A1A:

再现光束为 A2 = A~J 即与 .111 波相反方向传
播3 这时得衍射场

A 3 = T .112"'"' ( 1 A4 12 + 1 .11112 

+ A4A1 + .111.11;).111 

= ( 1.114 1
2 + 1 .111 尸)A~+(A~)2A4

+ 1.111 1
2.11: 

式中第一项与入射场 A~ = AlI 成正比3 我们

不感兴趣; 第二项是 (A;)2A4J 在厚全息照片
中有位相因子 exp [-i(2k1-k4).rJ J 因此
这是位相失配项， 故没有辐射;我们感兴趣的

项是

.113 ",", 1 Al I 2A~ = A1A~A: =.111.112.11: 

这正是原始物披 A垒的复共辄波。这个再现波

很类似于前边关于非线性极化强度的讨论。

为了求得后向复共辄波的复振幅 ASJ 可
以采用非线性光学中的标准方法。将非线性

感应极化强度 pNL 代入波动方程

'ïl x 'ïl x E十二FEf= 一生~~， p NL 
ι-)2 ôt2 0 2 ôt2 

中。在非抽空和绝热近似

|血 1<< I ik 主AL|ÔZ2 ， 、 · ÔZ- , 
下3 可以导出 .113 和 A; 的搞合波方程z

dA 3 ~ _ _ * A 铮
习r zmA4

dA: 
万fz伽A3

假设 A 波沿 Z 方向传播2 式中梢合系数

~ =号.x(3)IJ
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其中 I 为抽运波强度;仿为介质的折射率。在

一定边界条件下求解搞合波方程就可得到

ÁS 和 A; 的严格解，从而得非线性反射率为

一| .114 (0) 1
2 

-s=hnE(!M|L) 
1.113 (0) 1 

即非线性反射率与非线性介质的 |χ(S) 1 2 及介

质的有效长度的平方成正比。其详细情况的

参阅文献口7J 、 [19J 。
对于共振增强的吸收介质要考虑辐射场

与原子系统的相互作用。这时，抽运饱和效

应、能级的横向弛豫时间和纵向弛豫时间、抽

运光与吸收介质谱线中心的失谐量等因素都

有影响，因此对吸收介质的处理更复杂些。

读者可参阅文献 [20J 、 [21J 。在文献 [21J 中，

我们给出了更严格的结果。 '

前面所谈到的理论处理，无论是简并的

四波混频，.还是三波混频(受激布里渊散射和l

受激喇曼散射)都认为抽运波是恒稳的，以1I假

设抽运波为常数2 这在小信号近似下是适用

的。但实际上p 信号波是通过非线性鹊合从

抽运波转换过来的。因此一般来说，抽运波

不能视为常数，特别是当产生后向波振荡

时， 这时应当按大信号理论处理。最近 H.

HSU[22J 给出了筒并的四波混频的大信号 理

论。在小信号近似下，三波混频和四波混频

没有原则区别.但在大信号理论中将得到不

同结果。

四、应用

虽然简并的四波混频作用的历史还不到

三年3 但已经提出的应用设想是丰富多彩的，

在这里我们只着重于它在相干光适应技术方

面的应用。

1.相干光适应技术中的应用 [23J

所谓相干光适应技术 (OOAT) 就是用一

些系统来调整传输光束的波面以便补偿在光

路 (包括大气和光学链)中引起的位相畸变。

在这种应用中最有希望的方法是受激布里渊



后向散射和简并的四波混1页。

为了修正通过大气的激光束的波面可采

用图 4 的方案。未经修正的光脉冲投射到靶

上3 被靶漫反射3 返回的脉冲通过畸变介质传

播回到接收器成为一个具有象差的波面。用

非线性位相复共辄器产生这个具有象差的波

面的位相复共辄波面，经过相干放大3 达到所

要求的功率水平2 这个位相复共辄脉冲再通

过大气后3 就恢复了位相相干性，从而能把全

光束聚焦。从远距离的靶返回的光脉冲是很

弱的。 这意味着为了克服损耗需要有非常高

的增益系统。过去几年来对1.06 微米和

10.6 微米激光核聚变系统研制了这种高增

益技术3 已经能够达到近 60 分贝的增益。

图 4 用来修正大气扰动的非线性位相复共牺

可采用图 5 所示的方案来修正激光放大

器链中的波面畸变。 振荡器发射的脉冲经功

率放大器链传输到靶上p 由靶漫反射的激光

束经放大器链畸变。波面畸变的光束经小信

号放大后在非线性位相复共辄器中产生复共

辄反射波。此反射波沿入射波相同的光路传

播3 从而使象差得到补偿。第一次投射到靶上

的光脉冲称为照射脉冲(此时高增益放大器

图 5 用非线性位相复共主Iß波来修正大气

和激光感应畸变的原理图

(j)--照射击苦脉冲;②一散射返回脉冲;③一修正脉冲

链不工作3 只用振荡器的激光脉冲) ，漫反射

返回脉冲是修正脉冲。 只要在修正脉冲返回

的时间内(近似为 10-3 "， 10-6 秒)光路上的介

质不发生明显的变化p 那么这种补偿是完全

的。在原则上p 在修正脉冲往返时3 可以保持

放大器增益介质激活情况不变。 如果需要的

话2 用这种方法可以产生周期的脉冲链，前一

个修正脉冲就作为下一次探测脉冲。

另外p 用腔内的简并四波混频技术可

以改善激光器输出的波面[16) 0 Yariv 等

人[U)用四波混频法来补偿光纤维讯道的色

散。

2 . 其它方面的应用

①超快尤闸

因为参与四波混频作用的四个波中三个

波是入射波p 这三个波的任何一个波被遮断，

后向反射波就消失2 其响应时间与非线性介

质的弛豫时间有关(对于吸收介质是激发态

的寿命，对于透明介质是感应极化强度重新

取向时间) 。 对于透明介质和某些大分子吸

收介质p 这个时间是非常短的。 因此用这种

技术可以制作超快光闹。 Bloom 等人[25J 论述

了这个技术。

② n.尤子尤培学

在四波混频中， 强抽运光束以相反方向

传播，这种配置正是消多普勒加宽双光子光

谱学中所使用的方法。对单光子来说是透明

的介质从每束光中吸收一个光子，从而被激

发到双光子吸收的高激发态。 对荧光量子效

率低，而非线性极化率 X(3) 大的介质(在普通

的双光子荧光光谱学中，荧光强度与 X(3) 成

正比，而简并的四波混频非线性反射率 与

|χω 尸 成正比。)采用简并的四波混频方法来

研究消多普勒加宽双光子光谱学是很有效

的 [2G) 。 我们观察到了双光子共振增强的简

并的四波混频作用由] 。 用 Nd3+ : YAG 调 Q

1. 06 微米激光、 5x 10-4 克分子浓度若丹 明

6G 酒精溶液做介质3 当介质长度为 5 毫米，

抽运功率为 71 毫焦耳时，非线性反射率可达
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14%，这种技术提供了研究高激发态的另一

种途径剧。

③测量杂质的迁移

Hamilto丑等人即] 用简并的四波混频技

术测量了凝聚介质中稀释杂质电子激发空间

迁移速率。这是由于有一定偏振特性的入射

光，其后向反射波的偏振方向相对于入射物

披要发生偏振面旋转，其旋转的角度与迁移

速率有关。因而测量这个旋转角就可方便地

得到迁移速率。

④超窄带滤尤片

对于共振吸收介质p 特别是原子气体介

质有很窄的吸收线，因此在简并的四波混频

中，其共振增强效应对波长的变化是很灵敏

的。于是若采用窄谱线的共振增强介质，而

入射物波有一定的带宽，由于仅对落在原子

吸收线宽内的辐射才有明显的共振增强作

用，因此尽管入射物波有宽的谱线分布，但

后向反射波有原子吸收线宽的窄谱。 D. M. 

Pepper 和 R. L. Abrams(30J, J. Nilsen 和

A. Yariv(31J 分析了这种近简并的四波混频

作用在窄带滤光片中的应用。 这种滤光片具

有大的视场3 并且可做成有增益的滤光片。另

外2 可利用输出场的复共辄特性增加信噪比3

这种滤光片的极限带宽为激发的激光带宽。

⑤介质三阶极化率的测量

对于各向同性介质，许多非线性光学效

应，如受激喇曼散射，双光子吸收，相干反斯

托克斯散射，三次谐波p 四波混频等都与介质

的三阶极化率有关。因此，三阶极化率 X(3) 的

精确测量是很重要的，虽然已经提出用各种

方法来测量它(32J 但不同的方法所测得的结

果差别很大，其测量精度普遍不高。我们知

道，在简并的四波泪频中p 非线性反射率与

{χ(3) 12 成正比p 因此由非线性反射率的测量

可以确定介质的三阶极化率。 我们用这种方

法测量了许多透明液体和玻璃的三阶极化

率(3气用这种方法原则上可以获得较高的精

度。
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⑥其它应用

在简并的四波混频中， A1 是强的参考

波， A， 为物波， A2 为再现波。非线性介质在

A1 和 A4 波同时作用时，才会有这种非线性

藕合效应。显然，改变 A1 和 A 波的延迟时

间p 这两束光脉冲将在不同的时刻在非线性

介质中重迭，因而后向波输出的强度会随之

改变。于是由后向波强度的变化可以测量入

射的超短脉冲的时间宽度。 这也是一种自相

关技术，但与普遍的采用倍频方法的自相关

技术相比，它可以有更高的效率(采用具有大

的三阶非线性极化率的介质及合适的几何配

置)。

如果介质是吸收介质，那么改变 A2束的

延迟时间，可以测量共振吸收介质高激发态

的寿命。 这种技术特别适合于激发态寿命很

短的大分子的研究。

另外p 在简并的四波混频中四个波的频

率都相等p 实际上可以把简并部分解除。 如

果让 ω1 = ω垒 = ωp 则 ω3= ω1 +ω2 一 ω会 = ω2，

这表明用 ω1 记录的信息p 可以用 ω2 来再现。

从实时全息照相模拟的角度来看， 这是很好

理解的。 并且由于位相复共辄特性，用这种

方法可以获得高分辨率的再现象。 显然，用

这种技术可以实现非线性频率变换和红外象

转换阳。

若让 ω1一ω4=ωs， 其中 ωs 是介质简正振

动频率，且 ω2 = ωb 那么这时有 ω3=的十屿，

即后向反射波相应于反斯托克斯频率。 这种

非简并的四波混频技术很类似于相干反斯托

克斯散射。但采用这种技术能更有效地利用

抽运光3 且能更好地隔离干扰信号。

H. Hsu 提出把这种非线性反射镜用于

太阳能的接收，从而可能在地面控制能量接

收的精确位置。这种方案也可用于飞行目标

的精确描准阳。

位相复共扼反射镜 (PCM) 的特点有两

个:一是能给出入射波的位相复共辄的反射

波，二是反射波是入射波的后向波。可以把



PCM 作为激光振荡器的一个反射镜。 由这种

反射镜构成的振荡器具有特别的优越性和

稳定性[30) 并且在腔内传播的光束仅与激光

介质固定的激活区相互作用，自动补偿介质

的位相畸奕的影响。因此可望在高抽运工作

状态下得到高亮度激光输出。
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