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光掌中的非錢性現象

B. C. .JIeToxoB 

在研究光竿現象的肘候，一般主人方，在透明介廣或真空中，光的持播、反射及折射特性

勻光束的強度或相座介民中其他光束的存在元美。送科洽京就是研i再拖生送加壓1Il的內容。

但是，封于光束的特播勻它和其他光束的相交元美的性盾，早已有人提出了杯疑。在真空和

物民中撞撞送加原理的首狀~膛，是瓦罐洛夫避行的。

瓦誰洛夫指出 z “如果存在著送加原理的破杯，可以預料，只有在光功率很強的肘餒，

述一原理才被明星的破杯。"因此，他在安噓肘，用了對肘最強的安瞌室光源一一高庄火花，

并且建設，在日冕附近探求送加原理的破坪，因彼赴功率很大的光束在大体祺內互相交叉。

瓦罐洛夫的寒喧表明 z 在設有物盾的空間中，在光束強度的板大范圍內，送加原理都是

成立的。但是， 在研究強光束通迂吸肢介廣(抽破璃)肘，瓦維洛夫和他的助于視察到了退加

原理被破杯的現象。遠是“非鏡性光芋，的第一令玄虛。

最近几年，巴索夫、普洛霍洛夫和陶恩斯友明了一科新光源一一激光器，或叫茉塞。激

光器能輻射非常羊色、且強度很高的相干光。利用激光輻射，能在妥瞌室奈件下視察到各科

各祥高奇的光和物1w:非我性相互作用的效庄。例如，在透明物盾中，強光束的一部分能斐成

倍頻光束。又如，不可見証外光可以斐成綠光。 ~g金証明，在透明介盾中，不同波長的光東

問存在著相互作用。阿斯卡想訝 (r . À. ÀC.&aPMlH)預吉趕車主*在透明介盾中的自聚焦，是

一科相三豈有趣的效座。連科怪現象在于，~強光束在物盾中聚焦吋，在僥ä，ffi面光束并不象

通設那稚避行去邀ι而J;(直在1又有几徵米的故娟的學吱擂。最近， . 現察到了一小由卡皮果和

旅拉克預言泣的有趣的效座 z 屯子}}..強光蛙披上反射回來，遠勻JÁ反射鏡上反射回來一祥。

光勻物廣相互作用的非錢性現象注在不斷友現。現在，非我性光掌已成方物理掌中一小有前

途的友展方向。 -----一一

物康和屯磁場

在強屯場或強磁場的作用下，透明介盾的折射率合友生改斐，逛一現象在上一令世紀已

得到証矢。

法拉第2乏現，不吏的磁場合影吶光束在玻璃中的通泣。他指出，~光沿磁場磁力錢伶播
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肘，光波屯矢量的振劫平面(偏振面)金支生旋特。克句:友現了強屯坊滑光伶播的作用。他在

赴于強屯揚中的故璃內視察到了起束的政折射現象。一述祥，元洽是強屯坊，起是強磁場，都

能引起介康的折射率戶生一些改交。

曾去~法主且孟白色學型建男乙型牛二男笠斐盟主建能建李介潰的折虛字，因而也滑本
身的持播戶生影吶。既然光振茵的頻率均 1014一1015 赫，因此， 受他們制的的折射率也以同

祥頻率交化。如果沿第一光束的路往使另一頻率的光束通道，那么后者伶播速度的交化就取

決于由第一束光引起的折射率的周期性的交化。造祥相互作用的結果，一束光特洞制另一束

光，遠就早致了頻率均兩相互作用光束的和頻勻差頻的光的出現。
\》代~'、~，--"，r---""-戶，\d

在使用弱光束的安墟中，未能親察到透明介盾中的光波的非錢性相互作用，因7句:比神光

束中設有足移強的屯境和磁場。例如，太陌光在地面附近的屯場強度方 10伏/塵米。送科屯

坊根掘克分之效庄，只能改交介廣元屯場作用下的折射率的 1/1014。地面上陌光的磁場只有 4 

1/30高斯左右，比地球的磁場強度小10倍。因此，根掘法拉第效店，玻璃的折射在阻光中仗

仗才改斐 1/1012。象瓦推洛夫用泣的高庄火花和高庄究体放屯管述美亮光源光束的屯場和磁

場強度，也不足以視察到光波的相互作用。要想可靠地班察到非說性光學效座h 光坡的屯場

強度店方(譬如說)原子內部屯場強度的千分之一。原子內的屯坊強度近似等于在原子的距再

上，一小屯于昕建立的強度 z

4. 8 X 10-10 靜屯草位
= …一一… =4- .8 X 106 靜屯草位

""，1. 5x109 伏/庫米。

在安磕室中，送神功率的光束至今尚未在得。因此，瓦維洛夫方了友現光的非錢性相互

作用而求助于日冕，是不足方奇的。

只有在出現了相干光的量子振藹器以后， 樹理掌工作者才裝得了新的大功率光源。借用

注神光，能視察到很多非錢性光掌現象。一九六一年，弗主肯 (P. Franken，美園)第汁吹成功

地完成了証主石激光器的強光束勻透明晶体的非錢性相互作用呂定墟。他把虹室石激光器的光

在石英晶体中聚焦，遠神光的脈沖功率均 3 千瓦，波長方 6 ，94-3 埃。遠肘，在輻射成分中出

現于位于紫外區域的倍頻振蕩(波長方 3 ，4-7 1. 5 埃)。但此惜波能量仗方激光器光束初始能量

的10-6 。

按著，倍頻惜波振蕩的效率得到提高。航事非錢性光竿的第一批研究人民中，霍掛洛夫

。. B, XOXJIOB，莫斯科大掌)表得了倍頻惜波激光蝠射的高交換豆豆設i能量的_.10%品。

光的渚波振蕩

當光波穿泣透明晶体肘，光的交斐屯場可以引起勻原子核謂合較松的份屯子的振蕩。如

果光波的屯弱智吋小于晶体內的屯坊，那末屯子的振幅勻光屯場成比例，具有原于的宜錢性被

化(見囡1) 。在遠神情況下，由被化原子輻射的二吹光勻引起板化的光，其有相同的頻率和相

同的振藹美型。在光的再輻射泣程中戶生了滯后現象，它使晶体中的光速減價(比真空中的)。
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AV~A? 
因 E

現在我們來看看其有每庫米几百方伏屯坊強度的強光波穿迂晶体吋的情況。達科強度已

可勻晶体內的屯場強度(109 伏/崖米)相比較。遠祥強的屯場已能引起原子外屯子的重新分

配。在此神情況下，屯荷的位移(原子的根化)就不再勻光波的屯坊保持比例美系(見囡 2) 。
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光波也場

晶体的披化稿度特性成如非錢性形。晶体的報化曲或斐成非商和曲錢(見囡 2) .送耕現

象只在設有滑林中心的晶体，如石英中友生(我們指出，也正是在此神晶体中視察到庄屯效

i非錢性板化波在晶体中勻原始光波一起待 播。 芒- j -

h 座)。 EEY\ 八八八
“失真"波不是草色的。胡波有三令部分= 盡量l V V \.J 

激光頻率 ω 上的根化分暈、倍頻 2ω 上的板化分 明也 a

量及晶体板化的不受分量。囡 3 示出了非錢性失

真拔的几小組成部分的分解。倍頻根化波勻原始

光放一起待播，并且由于屯子振蕩，輻射出頻率

方 2ω 的光。但是， 几乎在既有的晶体中，頻率

均 2ω 的光束都要比 ω 的小。遠勻色散現象一一

物康的折射率勻頻率的依頓美系-一一有失。進

拌，倍頻光法增設就要落后于板化波。因而，在

晶体輸出端上的倍頻增設(倍頻惜波是自矗

板化波伶播吋晶佳丕問底l草草射盤i 其有不同的

位相，因而相互減弱。在原始光交換到倍頻光

肘，昕得的能量斐換效率是很侃的。

方了款待光的有效頻率交換(倍頻) ，必須創

ry 
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造昕涓同步奈件，即建立倍頻惜波的持播速度勻改介盾中原始頻率光波的持播速度相等的奈

件。只在主要與社苦l'Jj盔晶佳屯才能滿足同步各位。依光的持播方向和屯分量取向不同而有

兩神不同的光速，是達科晶体的特征。在遠科晶体中可以進捧一小方向，其中基頻和倍頻光

束的持播速度是相同的。

座用遠神介盾，可以使倍頻光束的功率遠到原朱光束的 20.-.;， 30% 。

在晶体中也可以視察到其他的非我性現象。如在強光波場中里示出來的晶体的不斐板化

便是一例(囝 3 中的第三部分)。根掘庄屯晶体(由激光器出來的強光束透迅速神晶体)上的不

斐屯庄的出現i己是了不交披化。安廣上述/卡妥噓也就是光頻上交流屯的“整流"。在遠里，晶

体起了整流二板管的作用。

不同頻率(ω1 和 ω2) 的強光束通迂晶体肘，可以:xJJ1.察到和頻 (ω1+ω2) 勻差頻(ω1一 ω2) 福

射。

用量于輻射理洽未解釋，送些迂程都是光子的相互作用。其中，要有兩小基頻光子的涅

夫才能戶生一小倍頻光子。

在文才葫:晶体及各向同性介民(玻璃、液体)中，同祥可以視察到非錢性光竿效庄。在遠神

情況下戶生根化拔的財肩:失其(見囡 4) 。反向的屯場~生相同的屯荷位移，但是達科位移勻

也場

s 
因 4

屯場強度不成比例。封肩:根化失真被基本上由兩小部分組成z 第一部分可才一激光頻率 ω，第

二部分(振幅小的一部分)一一三倍頻率 3ω。可見， 在X才林晶体及各削司性外民中， 由于非

錢性效座在三倍頻率上戶生振蕩，不支生倍頻i皆波振萄。如果某科外部作用，如不受屯塌，

破杯了介潰的均勻性，那末介康的振幅特性就交得不

相夫才站\ (在垂直方向上位移)。迫吋的增披既 有倍頻

的，也有三倍頻率的。

光束的自聚焦

豈非錢性介民赴于強:JI[;揚、中肘， 司哲射率的拿起合

辱致光束的自聚焦。送神現象的現察系統見囡 5。用

透鏡、持光束聚焦于透明介盾中(玻璃或被体)。在光束

強度造中的情況下(見囡 5 ， a) ，光束在通道焦息后按几

何光掌定律友散。但對光束赴于高強度吋(見囡5 ， 6) , 

光束到述焦息后，只用几小光波波長直徑的細我光束

v 卒，

中等強度的光束
G 

6 
因 5



-
向前通泣，沒有任何友散現象。

， 戶生述一現象的原因如下 z 在光波的強屯揚中，某些透明介庚的折射率增高，因此，在

、 光束聚焦鼠的介民折射率就要比附近的高， 遠祥，穿泣焦J有后的光束在鑑后的行程中全反射

于主光抽的一迪。在介廣中，強光束自己就拘成光放辱(形成高折射率細管)，強光束就在逛

一波辱中伶播。

自聚焦現象的研究起剛剛卉始，只是作了初步的失噓勻汁算。起有i午多意想不到的現象

等待著研究者去卉拓。

多量子吸收

余昕周知，相座于吸收量子或輻射量子能量的頻率，庄改符合于波均可頻率奈件，即興志

勻初志量子系統(原于、分子、寓子等)能量的差等于量子能量 z

E2-E1 =后ω。(1)

一小量子的吸收泣程見囡 6( a ) 。 如果光的功率相對強，那末同吋可以吸收不同頻率

的兩小量于。在遠神情況下，量子系統咚恣勻初恣間的能量差等于兩↑被吸收量子能量的

和=

E2-E1 = 兔ωl+ ñω2 0 ( 2 ) 

~量子吸收的泣程示于囡6(的。在半辱体中特別容易視察到~量子吸收現象。在送些物

廣中，即使不符合披想共振奈件( 1)，也同祥可以友生光子的吸收。但有一成很重要=兩小

量子的能量之和要大于相庄的禁帶寬度。 ',-
~量子吸收的效率可由下面的例子推斷。由 執戶

紅室石激光器挨得的強輻射，依靠政量子吸收， 車"

可順利地特很多屯子由偷帶輸入到辱帶中去 ， 影

成述兩小帶的集居數反特。達科激友悉的半旱体

已-

本身就能戶生其有相座于禁帶寬度的量子能量帥相干輻射。

-
a 
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囡 6
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6 

在相道強的光場中，有財能向吋吸收十↑甚至十五↑光子。在此科場合下，多量于吸收

• 就全尋致屯子}}..原子分高出末(屯寓〉。

多量子屯寓泣程的理治是革壤的凱想迪什 (JI. B. l{eJI耳目血)創立的。用原子的多量子屯高

現象屯戶解奪強擊:JI[;旬盟主室主史夷售是三三主火花也寒)的原因。

? 用多量于跌迂可以扶得甩普通的光譜法已羊量手匡正迋光惜法)本能得到的有美原子、分子

及晶悼考古拘的資料。

分子及晶体上光的散射

根掘量子理洽，不但份帶屯子的能量金量于化，而且分子及晶体中原子振蕩的能量也含

量子化。 X才原于振蕩能量未說也存在著一系列分立能敏。分子中原子振萄的固定接幅，亦即

振藹的固定能量，都是勻每一能鈑相滑庄的。分子在吸收一小光子后，可以輻射出另一小光

于。述肘，被吸收來的光子的部分能量增大分子的振葫能量。

5 . 



送耕肩:3句耳美合散射的垃程示于囡 7。

在強光境中，晶体中的原子或者分子依 靠 喇

曼散射的激友是合拍的:晶体中的研有分子或者原

子的振蕩是相一致的。在晶体中形成有很高頻率

(1010_1012 赫)的青波。 在原子振蕩非常協調的情

況下，晶体中的高頻寅波的強度相當強，在小則場合下甚至能引起晶体的破杯。遠就是昕滑

，手J啟明早雪是。
Jit射光的頻率勻入塑造塑率問主偉等于分子的振蕩頭車1 分子振萬的頻率取決于分子的

結拘及它的周圍情況，每小分子都有自己特定的振蕩頻率坦合一一分子“象"。因此，分析某

~覽度的I~壁也虹J盡可μ有理走物瘦的旦旦分1Jz各小成分間的祖互住用

~ 

E}----一一一

非錢性吸收

現在我們考慮能吸收任一輻射頻率 ω 的物体。述說明，逛一物体的原子其有能量差方肯ω

的兩小能級，而且大多數原子赴于侃能級上。~光束作用于述一物民肘，宇生兩小基本迂

程:赴于低能鈑土的原子吸收光子，而赴于激勵枚金的原子支出感庄輻射。第一小垃程的強

度勻低能級上的原于教 N1 成比例，第二小泣程的強度勻高能鈑上的原子教 N2 成比例。因

而，光束的吸收勻集居數的差 NcN2 成比例失系。如果 N2>Nh 就金F生“負吸收"，或叫

光束的放大。

對光束吸收肘，原子由基志跌至激友志， 因而集聚教差 N1-N2以及吸收都同吋減小。遠

相座于能量肌光束持到吸收物肢。 如果落在物展上的光束功率不大，那末遊入到激友志的原

子數也不合很多，因此吸收強度基本上不交。此外，原子赴于激友志的肘間很短，一般在百

方分之几秒后仍跌回基惑。

但也有一些物康，激勵原子赴于激友志的肘間可比上述情況長一千倍一一千分之几秒。

鍋玻璃即是其中的一神。在遠祥的情況下，強光束被吸收后，能在很短的吋間內把半數原子

輸入到激友惑。到集居教相等(NcN2 =0) 肘，給定跌迂頻率上的光吸蚊就停止(jí已囡 8) 。

之后，光束在元吸收的象件下在物民中持播。能視察到上述現象的物民林之謂可斐透明物肢，
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。 光的強度

囡 9 表示出可斐透明物康的吸收系教勻光強度的依賴美系。

瓦堆洛夫第一故在光輻射作用下去割草畫畫?恐翠!IJT數車開gEEE扭頭豆豆、 目前，座用強
激光束在很多神不同的物盾中可現察到非或性吸收現象。同祥也做述“非鐵性負吸收"的失
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膛，即非錢性放大。

非錢性吸收婆是星星亟沖E會主器晶晶葫汙美的聲，袖， . rmJt錢性tJj;j;.可以我梅只有了卡{乙分

之一秒的短脈沖光。

非錢性光學現象是交換光掌波段輻射的很好的工具。不久的特末，人們就能象現在這用

元錢屯波一祥有效和熟據地這用光波。

原載 ØU3U1Ca 6UJi/(,OJle, 1966 , :Nl! 3, 11~18 (周為現淳，刻玉泉校)

激光接收用探測器的造捧

品1. Ross 

提要 在設計尤頻接收容時，必須考慮在敘述頻率可忽略的童于噪戶。但是，這對設計接收容的前

紋，可以控制光嗓痺，支吾土度可以改逃。

直接光探測器和光混頻器是典型接收器的二科基本形式。直接光探測并不使用激光本机

振蕩器，而光混頻器美似于外差接收的前鈑包括有激光的本机振藹器。

直接光探測突似于射頻晶体的投波，遠肘，拉測出載披起伏的包絡，而載波頻率以及相

位信息則失掉了(見囡1)。直接光探測器通常是平方律器件，例如光二根管或光屯倍增管，

在送些器件中，拉放后的輸出是z

eo=a峙， (1) 

其中 z

eo=檻披后輸出屯店，

ej= 輸入屯庄，

a= 常數。

只要探捌到光頻信等， 并且考慮到光頻噪貴的特性，接收机的其余部分便可仿照一般的

微按接蚊机。

I f. 

I I ( ( 射頻
~).一一呵，光也探測認_. • wueh( 1繭，放大路可t

1 信弩鐵車
光佑亨 S h 

因 1 受湖光頻信穹的直接光探測，其原理豈是似于微波頻率的視頻投放。

光車倍增管的特性

最貝敏的探測器工作在可見光區域。在述一區域里，光投射效庄使得可以有象光屯倍增

管注祥的低噪吉、高后探測增益的器件。光子照射在光屯表面上，昕打出屯子的能量是z

E= 主mv2 =hf一 φ ， (2 ) 
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