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瞬态简并四波混频中的弛豫效应

兰光范滇元

(中国科学院上海尤机所〉

提要:引入唯像弛豫方程组描述介质中的光栅建立和衰变过程。 在理论和实

验上研究了介质弛豫对四波混频瞬态特性的影响，通过考察后向波波形的变化，观察

到光栅的"积累效应刀和"光滑效应口。实验结果得到满意的理论解释。

Relaxation in transient degenerate four-wave mixing 

Lαn Guang, Fαn Dian仰αn

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

Abstract: A series of phenomenological relaxation equations have been introducedω 

describe the formation and decay of grating in the medium. The infiuences of medium rela

xation on the transient properties of degenerate four-wave mixing were studied theoretically 

and experimentally. Through investigation of the shape of backward wave, the ∞llection 

e:ffect and smoothing e:ffect were observed. Theore~ical explanations of the experimental res \llts 

were perfect. 
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介质弛豫是普遍存在的一种物理机制，

对许多非线性过程都有一定影响。 在四波混

频的研究中，多数工作着重讨论的是稳态情

况(连续光入射)或位相复共扼特性，介质的

弛豫效应并没有显现直接的影响。然而，当

，我们研究瞬态四波混频时3 弛豫是一个不可

忽视的重要因素。 在实验上已观察到弛豫对

后向波脉冲波形有显著影响E刀。

这里我们将从理论上和实验上详细地研
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究瞬态四波混频过程中介质弛豫的作用。在

理论上分析了与混频过程相关的光栅项，并

引入一组弛豫方程来描述光栅的建立和衰

变3 再和祸合波方程组联立，便可以完整地研

究包含弛豫效应的瞬态四波混频的各种特

性。在实验上，我们用近矩形的激光脉冲称

为入射波p 通过考察后向波脉冲波形的变化

来研究弛豫的作用。我们观察到介质弛豫所

造成的光栅"积累刀与"光滑υ这两个物理效

应。

收稿日期: 1986 年 10 月 6 日.
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二、包含弛豫效应的鹏态辑

合波方程组

考虑图 1所示的瞬态简并四波混频

(DFWM)过程。在这里，相互作用的四个波

都是时间上有限的脉冲，而且脉冲宽度可以

和介质的弛豫时间相比。在 θ<<1、幅变振幅、

非抽空 (Non-deple古ion) 以及脉冲空间长度

远大于介质长度的近似条件下，若不计及介

质的弛豫，则可得到下列简化的稿合波方程

兰且:

dA !I •• 27 .、、…1
万立 αA3+ 4' 明ω旬出lA1A~: I 
dA.. 2厅 l
石主 =α~-4' 如ωvxi:盐lA1AaA; J' 

(1) 

式中 A1、岛、岛、4 分别是 E1、E2、 E3、 E4 的

慢变复振幅，并且都是时间的函数:α 是线性

吸收系数 v 是介质中的光速。在非抽空条

件下， Å1、Å2 近似保持原始值不变。
z - O z=L 

图 1

在物理上可以把 DFWM 看成是一个实

，时全息过程，介质中光栅(即折射率调制)的

形成和变化起着重要的作用。从图 1 可以看

出，四波相互作用涉及到多组光栅p 它们是:

E1 与 E4.. E2 与 E公、 E1 与 E3.. E2 与 E3 及
E1 与 E2 形成的五种光栅。在此基础上，我
们定义了五个对府的光栅项:

,. LlN J. =BA1'A; 

I LlN 2 =BA2 .A; 

~ LlN s =BA~. 4: 

I LlN岳 ~BÅ2 ' .Å:

... LIN画 =BA1 ， AJ

(2) 

27 
式中 ~=4'μú>vxWlli XWll 是三阶极化张垦

的一个分量。 由于介质存在弛豫，光栅不会

瞬时建立，也不会瞬时消失。为此，我们引入

一组唯像的弛豫方程组来描述光栅的建立和

衰变过程。

「 τ与严+LlN1 =B(Å1A;) 

τ主俨+ LlN 2 = B (A2A;) 

才 τ啡兰叫4叫) (3) 

τ坐俨+ LlN 4 = B (A2A:) 

ιτ旦俨+LlN5=B (A1A2)

式中 τ 是弛豫时间。此时，糯合方程组 (1) 修

改为:

dA ，立=一 αA3+i [LlN 3' A 2 + LlN 4 .A1 
αz 

+LlN5 , A:J /3 
dA -了三=αA4 - i[LlN1 , A2 + LlN2 ' .Å1 
αz 

十 LlN5 ， A;J /3

(4) 

方程组(3) 和 (4) 就是包含弛豫效应的瞬态鹊

合波方程组。

考虑到同一种介质中可以同时存在多种

折射率调制的机制，上述光栅项和弛豫方程

组需作推广。若存在 k 种不同弛豫时间的光

栅机制，则有:
k 

LlNi=~(LlNi)J i=1, 2, 3, 4, 5 (5) 

及 [τ1 豆但豆豆1.+ (LlN 1)J=BI(.Âl'A;) 
dt 

豆但豆豆1.+ (LlN 2) I =BJ( .4.2.A;) 
dt 

τ3 豆豆豆豆1.+ (L1N 3)J= B; (Â1 .A:) l d# τ3 豆旦主注1.+ (LlN4 );=Bj (Lt2 , A:) 
dt 

豆但主注1.+ (LlNr;)/-Bi (A1 , A2) 
dt 
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式中 j-1， 23 … ， k; Bj是不同光栅机制时的

值，由于不同机制的 X~'B.l 不同，所以 B 也不

?样:句是各不同光栅机制的弛豫时间。上

面的方程组 (4) 和何)及 (5)式可以用来研究

包括弛豫的简并四波混频问题。

三、光栅的"积累"效应

由于介质的弛豫3 使得光栅的形成有一

个建立的过程。在此过程中，前一时刻光波

激发的光栅对后一时刻激发的光栅有一定的

贡献，光栅的强度(折射率调制的程度)会随

时间而积累p 就象缸灯泵浦工作物质时3 亚稳

态粒子数会逐渐积累一样。它的直接表现是

后向波的时间波形显著不同于入射波。为了

能清楚地观察这一效应，我们用陡前后沿的

平顶矩形波作为入射波，此时，后向波波形的

变化将明显地反映弛豫的影响。实验装置如

图 2 所示。 . 由 Nd:YAG 振荡器输出的调 Q

脉冲p 脉宽约为 60ns。经一级 Nd:YAG 放

大后，能量约为 3mJ，且为垂直偏振光。实验

，中用的是 CS2 介质p 其主要的光栅机制是分

子取向光栅，弛豫时间为 10- :ul S 量级，其它

还有热光栅等，染料盒的有效厚度是 5mm。

BS1、 BS2 和 BSs 是分束镜，它们对 1. 06μ皿

光的反射率分别为 43芳、. 50% 和 95% 。 图

甲的 Li 是 M:i ~J染料盒的距离 L2 是 BS2
到 BSs 的距离，在实验中 L2=10cmo Dl~DJ 

分别是 PIN 管和强流管，用于探测入射波和

后向波的波形。

1 ， 06μm 

放大楼 电光开关 于Jd:YAG
调 Q激光输出

图 2 实验装置图

• 98 • 

' 因 3

时间

图 4

，蝇、

.'" 
110"龟
埠买
也正C\I

1> ill! L'; 

253 • 
0 巳

. 输入波形:梯形; 脉冲宽度:τ。~10、 nSj 脉冲空

间长度=100 倍介质长度;线性吸收系数 α=0;

弱稿合近似 IKIL<<1; 其中 IKI=
B.A1.A2， L是介质的长度

图 3 是 L1 =7cm 时p 输入脉冲(左边)和

后向披脉冲(右边)的照片。可以看到后向波

的波形明显不同于入射波，它的前沿起始部

分较陡3 然后是-半个逐渐上升的斜顶，后沿下

方有一隆起。

由方程组 (4) 、 (5) 、 (6) ，通过计算机进行

数值解后f可以解释上面的实验结果。

图 4 是数值计算结果，其中考虑了同时

存在两种不同的光栅机制，一种光栅机制的

弛豫时间 τ1=10-1239 另一种为 η=10-8s;

'B2/ B1 =0.5。

由图 4 可以看到，由于同时存在两种不

同弛豫光栅，并且贡献的大小不同，使后向波

确实如图 3 的实验结果那样，有比较陡的前

-后沿和一个上升的斜顶。这说明首先是快弛

.豫机制的贡献占主要地位，然后另一种长时

间弛豫机制逐渐起作用。从这个结果，我们

可以推断 CS2 的主要光栅机制是分子取向光

栅。

如果我们将 E2 作一定的延时，则可以判

断光栅机制贡献的大小，并且可以由此推算

出2们的弛豫时间量级。图5 是在图 2 的实



图 5

图 6

验装置中，将E2相对El的延时调至 9ns后得

到的，图中右边的尖脉冲是由分子取向光栅

产生的，而它后面的隆起则是由长时间弛豫

机制造成的，它们间有一明显的阶跃p 由此阶
跃的大小可以得出不同光栅机制的贡献比。

CS2 的分子取向光栅的贡献约占 805号，长时

问弛豫机制则占约 20% 0 同时也能估算它

们的弛豫时间量级。

图 6 是用共振吸收的 BDN 作介质的情

况，其它的条件和图 5 的相同。可以看到，此

时后向波的上升和下降沿都很慢，由此推知，

这时主要有一种光栅机制起作用，其弛豫时

间的大小和入射光的脉宽相当，为 10-8 秒量

级。

另外，我们用有周期调制的脉冲入射，得

到的后向波调制并没有因四波混频的三波相'

乘而加强，这也是由于光栅的弛豫所致，我们

也可以从前面的理论给出较好的解释。

感谢上海光机所 301 组的同志在各方面

给予的帮助。
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AI20a :TP+ 获得宽调谐激光输出

掺钦宝石是最近发展起来的新型终端声子可调

谐激光晶体。由于它具有调谐范围宽、增益高、阔值
低、性能稳定和可以多种形式泵浦等优点p 克服了红

到近红外区染料、 色心和半导体激光介质的某些缺

点，如稳定性，分段调谐等，在激光光谱学、激光化

. 学、以及军事上和工业上都将有重要的应用前景，受

到国内外广泛重视。

我们在几年前就开始对 Tis+:AI20s 晶体的光谱
特性进行了研究，去年开始用提拉法生长这种晶体，
最近用 YAG倍频激光泵滴实现了它的宽调谐激光

转运。

使用的品体长 18mm。采用 e 光近轴泵浦，棱

镜调谐，半共焦腔的工作方式。 仅用一对膜片便获

得了以 677nm 到 987nm 的调谐范围。 最大输出能

量为 5mJ; 蜂值功率为0.5MW; 近场功率密度高达

52 MWjcm2; 斜率效率为 21%; 量子效率为 34.5%

泵浦阂值为 8.5mJ。光束发散角为衍射极限(1. 62

mrad)) 表明激光器以 TEMoo 模运转。

〈中国科学院安徽尤学机所汤洪高

殷绍唐吴Z品生陈一主在

1987 年 10 月 10 日收稿〉
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