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Na 蒸气中前向非共线简并四波参量放大

李彬学罗才雁杜清林福成
〈中国科学院上海尤机所〉

Forward nonlinear collinear degenerate four wave 

parametric amplification in Na vapour 
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提要:本文报道金属 Na 蒸气中由连续激光诱导的前向非共线四波参量放犬而

产生与入射光同频率锥辐射的研究结果。相位匹配条件由泵浦光和信号光的不同极

化饱和行为而在特定的方向上得以满足。在适当泵浦强度、频率偏调和原子密度条

件下P 由两轴向光子的吸收所产生的两非轴向同频光子可导致偏轴信号的增益。
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近共振条件下激光与原子介质相互作用

时，由于共振增强，在适当的入射光强度、频

率偏调和原子密度条件下，可以观察到各种

非线性效应。近年来，近共振非线性过程的

研究极受关注，已取得许多重要结果，例如

Rabl 边带囚波参E放大口3、自聚焦和自陷的

研究∞、压力诱导非线性效应研究(3-白、受激

两说混频、四披混频振荡研究(0-7J 以及连续

光的 ['1 脉冲效应等(8J 。

本文报道在近共振条件下，连续激光在

金属 Na 燕气中诱导的一种前向非共线简并

四议参;岳放大的实验结果和分析。这一过程，

产生与入射光场同频率的前向角锥形辐射p

位相匹配条件主-求入射光频率位于原子共振

频率的门聚焦边，以及信号光与泵浦光应有

不同的极化饱和特性。当满足一定的强度、

侃调和l原子密度条件后，两个轴向光子的吸

收将产生两个同频率的非轴向光子，并导玫

增益。

图 1 是所述四波参B放火过程的;;2矢匹

配示意图 ， kfJ 为泵浦光放矢 J 1;:; 和 i k: 为信

号光波矢， lk:1 = Ik;[ 。 波欠匹配条1'::为

iJ.k=2k fJ -k;- - k ;= O (1) 

或者

l k fJ l = l k: l008 () = 1 k;: l制。

= 1 k.1 oos e (2) 

式中，。为匹配角，由 (2)式不难得到。 与泵

浦光和信号光极化的关系:

()2 = Re (x" - x.) (3) 

式中 x" 和 X. 分别是泵前ji光与fi号光的极化

市
中
根据光场与二能级原子相互作用密度短

阵方程的稳态解，设光场出泵油和{i号·场两

收稿日期:1989 年 s 月 7 日.
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内 1 ~在共5日并四议参L飞放大泣矢匹配示意图

KJI、 Ki 分别λj京ìdì和ü G.~~ ， 0 为 7扪位矢匹配角

部分组成plfi号场在一阶近似条件下:

Nμ~'1'~ 0'1'2 + i 
Xp 一 气-;;r;;- 1 + 02川，仁γ (4) 

x. = 主f..b~'1' 2 il+o~'1'D (o'1'~ + i) 
EO丸 (1 + 0!!'1'~+1pI1.) 2

(5) 

其巾 0=ωL一ωα 激光场和原子频率偏调，

1. = fï，2aη 
一

。 f..b ~'J. ' l宜 '2

~J原子共振饱和光强，'1'2、 '1'1 分别是原子纵、

拍 I:'J 弛隐时间，丘。为真空介也常数。 μ 为偶

极矩阵元。

将(甸、 (5)代入 (3)式不难得到，

(p=立豆生 0'P2 (1pl 1.) 吩 (6)
εolï， (工 + δ咀'~ + 1pI18)2

(e) 式给出 |叫 ù支参旦放大位相 l匹配的方向。不

'班牙1. LB J 由于 ()2>0，因而这一过程要求 0>0

〈的>ω。) ，因而要求激光频率调谐到原子跃

迁以长的 (I~在1t侧。

同 2 示山这一过程的和1位匹配角与入射

光弘皮‘频率偏问及原子密应变化的关系。

位相 l 匹配条件下，由四ìHd民频;ü程的标

准理论，可付增益系数表达式:

G4句lp1m(x.) (7) 

~tr! I ， lp = 1f，/1s 为归一化光3茧，豆，为四波参

R放太过程的极化率。 在信号场一阶近似

于，从光场与二能级町、子相互作用密度矩阵

方祀的总态解，衍:

Es=YF(8) 
工 + 0二'l'~+1pI1.

而归

G =车(1)二 Eo1n
/.-.(;-

x 1m [%1>1 (1 + 02'1'g+ 1 1>/ 1.)] (9) 
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(0) 位 ;.n匹配il] 随归率{Q调变化仔朽的计n结果;

(b) 位!，{1I!1i'i己 flJ 陀光~~应变化特性(l'0f]1 j:仓计算结果

计及有1号场的损耗，从 (9) 式可行净增益大于

二宰的条件为

r p = 1 1>/ 1s > v'l丰O~fp~ (10) 

上式表明 p 这一过程的实现要求一定的

强度饱和。

虽然 (10)式与原子密度无关p 但咱益正

比于原子密度;此外，考虑到实际巾的其他损

耗机制以及介质的有限长度，现东这一效应

的入射弘皮条件应比 (10)式要求的豆苛刻。

哉们采用医13 所示的装l1 ill 行了观察

和测量。 Ar+ 激光泵浦环形染料激光器

(Spectra- Phys.ics 380D) 的输山亢束(线宽

1MHz, 2之 i孜 ffJ 1皿叫)经1tß~JJf = 115c皿

的透镜聚焦到热4日'炉的入口5L!:，热1守炉产生

约 35cm 长的 Na 蒸气区，透过光的横向图

样在南热1<[炉出口处 2m左右 !)f上观察。 用

摘去镜头的照相机拍摄， n梢 IÎU光斑大小以

一标有刻度的直角坐标测定。透过光谱经光

"Ìili;仪消除杂散光后，用共焦 F-P 干涉仪探

测，在示波器上显示，以 X-'!I 记录仪记录。
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L',(-!3 ~.冯主装il l 'fl

l-Ar+ ~(光 ~;r ; 2一η、形染料激光 (，~ ; 3-~1i主、透镜:

4-~:~位'沪 5一观察H; 6一光if'仪 7一小孔; 8-F­
E 扫描干涉仪 9-锁相1次大~~; 10-x-y 记录仪

飞 a)

----一_--1
WL 

图哇 K::. 蒸气中间泣参 i71;在~:大辐射

的情向陈l样及光谱

ð- 3GHz, P o::::1 35mW , N- 4 x l012cm-3• 

(α) 以向囚扩t ; (b) 光 i岳

我们对 Na. )J;l子 D2 线 (589 .0 n皿)进行

了实验。问 4(α)是实验中拍摄的前向非共线四

波参主放大的横向图样3 拍摄这一照片时，激

尤频率调谐在 Na 原子 D2 线商频侧 δ ，，-， 3G

Hz 处，入射功率 25皿W，原子密度 N~4x

工01!l mu- 3，此时，光束的能盐透过为 20%，透

射光的频率和1偏振与入射光一致，图 4(b)为

扫描 F-P 干扫ÿ仪获仰的光谱。

如前所述，仅当入射光频率调谐到原子

共振绒的白果然边才能观察到这种辐射，并

且入射J)J率应略大于给定偏调下的自聚焦的

11向界功率，例如，当 δ = 3GHz 时，自聚焦临界

功率为 18 . 3 皿W，这一效应克服了光束在

Na 蒸气中的发散，维持了传播长度上较小的

光束截面。从热管炉出口 |句内观察，经透镜

聚焦(焦点直径"，300μ1m) 在入口处的入射

光束经过大约 100皿左右的沼气区后开始轴

向会聚，在出口附近重新'þ:.以，这种会聚可使

净增益条件 (10)式在 35cm 的作用 区内得以

满足。根据光束在胆子fizz二的横向尺寸(最大

直径 2皿皿左右〉以及入射功率，传播光束

的光强约为 Na 原子 D~ 线共振饱和l 光强

(77mW /c皿2) 的几十ii'f到几盯倍 (焦点附近

约为 360 倍〉 。 对本实验1/ 1 的频率GU Uzlj(δ〈

7GHz) ，这已超过 (10) 式右边.JIτo~'l ' ~ 的

值 (T2 = 1 . 15ns) ， 因而增益条件可以满足。

净呐益的大小与胆子揣度成正比。 由于

有限的作用区民皮，%1'.综141莉的放大要求原

子密度不低于一元值。 测量表明，在 25mW

入射功率和 2，，-， 5GHz 频率偏洲的条件下，要

观察到显著放大密度不应低于 101l! om-3; 、

密度逐渐增加时，环状部分变元，这表明]增益

上升;当原子密度 >4x 1013 c皿-3 I时，由于

Na!l的吸收，环状图样开始变衍棋糊并运渐

消失。

为考察这一过程的位捐 l匹配特点，我们

测盐了匹配角 (环卫任) 1姐入舟UtJ)J率、频率

偏调，以及原子密度的变化特n ， 并以理论计

算结果作比较。

图 5 :;是在两个不同入射必应下，环直径

与频率偏调依赖关系的测fE结果，这一测量

显示出与图 2 的计rr..钻J私有十分布i近的交化

规律，按 (6)式匹配角布

0 =去j ~ (1 +111) 

处取得i此而 ili (}mn 'f : 

o;"o r= ( -.j王飞主t生 11J 
mu: \ 16 ) ι01b (1 + 11J) ;)/主

〈工1)

在 1，，> 1 时 p 对较大的 1"， (} "-'δ 曲线战大

()rnax 下降p 并胡大偏调方向移动，因 59 1 D-8 

曲线很好地说明了这一点。 比外，因 5 显示 ，

在 Po = 23mW 时 D-8 曲线半宽度比 30.7

mW 时的更窄，这亦与计算的结果相符。
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(b)Po~30.7皿W

地相符。 从 (6) 式，在 1~=1+ô!!T~ 处， θ-1，

曲线获其哇大 O~ax(O):

Nμ:!.T o 0'1' 
()~，日(刮 目一--4 - 2 (12) 

'1丘o Îl. (1 十 。~'1 'D

在 ô~T~>工时， δ 较大对应的。'"J， 顶点较

低 ô 增大时曲线右移p 二ii觅ji二交大，因 6 的

支化与此相似。

在上述 D-l~ 和1 D-ô 的测量巾，当环的
直径小于 2.8cm 时p 由于环臼身的宽度使带

点环图样模糊，但环的直径变化仍可观察到。

还测量了环的直径和原子密度的关系，

结果示于闯 7 中。测量中，湿度误差由粘在湿

庄控制和监视和i茬'剖，频率偏调 ô = 3GHz.

λ射功率 Po =30.7mWo

J/卢\
D(C皿〉

/人\
g 

o 2 4 6 8 
量 (GHz)

图 5 环卫任 L锥角)的现J丰lì理 1tr将性iiJlj 'r~结果

飞'干的 L=j=115cm 处

..,.4. 

,.­.. .. ,. 
./ 

" , , , 
" , , , 2L 

、
，

，

m c ( D B
-t
I
ti

l
l
-
-•
1 

4 
~ I . 中~- = 4 X 10~cm -3: 适镜位于

D (0皿〉

4 
l 

12 
L---L 

20 ~主

N( x l0' "om- 3 ) 

-'-… 40 

-ov 
」
4

鼻
、
，
，

-w -n
v
Z 

J
A町o

h
u
v

自

A
u­

-P 
E

、
，
，

一o
m

」
2

价

-D 

』i
1
l
h
a
-
t
L

Z

AZnu

h 

因 7 环亘在JJ i~\于~二λ去化让位，:、J~!~ q 

ι一----'-
50 ~O 

P， (m飞V)

由 民 7 可见，环的卫科 i挡密度的升~~~而

咱大p 这与 (6)式中。也)万朵应性一致的。

当测量的早已，:)豆 rHe5 × 1013cn14llJPi二:过光

由于 NU，2 的 I~ l&而J消失p 而拍二年ti丘 (101民端，

环开始豆豆弱，在低于 1012 cm - 3 阳 ~ì'1失，远过

呈半径略大于中心r~C 的斑。

也扫指出的是，我们对这一过程的r?论描

述仅远jH于干面行i!i 'tú形，在我们的兴拉'Ì 1 , 

由于光1且是在焦的;';:J ~'5 f百元束， Na.!! 的 l吸收

以及f-I ?2炽效应的参与， K1 '，;\以子必LL内部

4 

m G n'，.?:的入川北7二;二化;:n二i ik!J ; - tf:f果

!':'!'川:， X=，! xl0t飞 m33 透仁~(豆子 l=j=115cm 处 的j巳 }: ~]1径 和]:)旨 9!l\ 1E~ ; ~~ ~'~'ü íi二，从而位 il':.: - :[l: 含在
|斗，iL ZFI均与入射52j立有犬， [!!J e一111 呆丰ii凹论计纠的;二hl比斗之缸!忐i l止，立 ;~: )j<: ~佳

叮;) 0 乙>~ l;~可 以从号式 (6) 中石出。 图 在jj估计传括方 I{-I~ 上各Ú (i~;)'t'J~' ， 如~ -i! !'J '{ ;: )J-

6 -!..:.: i'F 0 = 3 GHz ;;;们 δ = 主 GHz 条件下浏待 不11近似 ， f~i达平面~义理论近似反j立 了 实验 ìli1!l
自0]) Po 主化规律，官们亦与理论计算应民 主中的主丘特性。
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内 8 f不丘-:2~1适f二位;二dUJi5.丰 w'0i!咽口结果

ìíH .fo"f 中， Po=::CmW 、 ð~3Grrz ， N - 5 x 101~γm-3 0 图中
l 为 ~1，~~迂 f;;引人 ~1介mt:;IT!日飞j~;J. rìJ

除了上述叫立的位枉匹配特性，实验还

发到这一号"刀士的匹配角」交往远镜位置有密

切jC系 7 I毛í8;;王实注t:二 盯 i-tu ff果。

出了fl8 知，阳远缸 (r~ 1! '， 移，环半径逐渐变

小; 而后退盯亦呈变斗、 趋刃，但不如24移明

:1，以后去，汇糊，环消失;此时透过图样仅有
.. 1. "-', 
:"'(j;，、气。

这种奇与内交化特性，可以从远镜移动

引 K二原子极化特饨的改变去理解。在豆Ht光

骂了全乎:::T'，极化率itj适应1Þ.距及焦点位豆有

关 ， '口应阿 ù支放大的匹自己条件要:;':移响 。严格

考 :2这一因宗需妥在整个传播长度上叠加泵

泊屯和信号-32的位相差。作为一种近似，如

呆认为泵泊光强

11>=巧/[1+与乒]
~ t 叶 I Z 为适镜到蒸气区入射瑞丽之距离， f 
为f.{j~7 b 为共焦参数2 则相位民丑角:

ST!J~r1+ (主LYl
θ21+立UFTi+jrl2怆气气优气飞[K( ;;- 飞 / ] ο 

其中 r勾~=1~ν/1.， I~ 为焦点附近光强。

上式表明 p 对仿古!i先来，当 (l -f)~/b2 --

1，在 (Z -f) 的变化丑可与 b 7，'I! 比 n1 ，位书;匹

配角将');:.生旦导干52化，这种去化犹如 ~j)1车司

ì!干 。 在我们的条杆下 ， b "" 10 Cill ，因此，在

20Clll 左右的变化范M中，可 以X!'~æ~到。角

的朋显改变。

此外，图 4 中所示 (Ý.J Jf状医;样只有一定

的宽度，这种宽度与位扪[厄白条们的起伏衍

关，导致这种起伏的肉去布以下几种. (1))远

东的ZLT立性 j (2) 传插方 1 ;')上不同空间点的贡

献j (3) 千古括方向上光束不均匀例:导致才1!JrL ~:j 

位书 i匹配条件的变化，详细机;tJ 尚可进一步

研究。

以上我们研究了连综光杨在1-::1蒸气巾

产生前|句简并阿波参5:放大的过程，理论描

述与实验结果定性符合。在近共12 条件下，

各种非统性过程都容易发生，并lL3'6争激烈;

在较低透过条件下，还观察到另外两种不同

特性的环状透过图样，它们对实验多:数的依

赖特性相当独特(将另文拍述〉。

作手?感谢理佳男、 31在 !可l 同志在实验中

给予的协助。
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