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二重筒并四波浪频中的双波长再现
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

本文首次演示了双波长后向再现波。 在二重简并的四波j昆崩i中，使用脉冲调 QNd:YAG f音频 53201

激光辐射作为写入束和物光束，连续氢离子激光辐射作为读出束，得到了通常的 5145λ 再现象。同时还
规票到了 5320λ 后向再现波.这两个不同波长的再现波同时出现，但它们奋不同的时间特性.理论分析
与实验结果一致.

一、号|

近几年来2 简并的四波混频引起了人们很大兴趣3 因为用这种方法可以高效率地获得位

相复共辄后向波2 这在自适应光学技术、信息储存和处理、位相畸变的修正等各方面是极有

用的。筒并的四波:昆频可以比拟为光学全息照相凶。如果写入光波与读出光波是使用相同

的频率的激光辐射3 则是通常的简并的四波混频。也可以使用与记录光波不同的另一波长

的光波来作为读出光束p 从而用不同频率的光波来实时再现记录的信息p 这就是二重简并的

四波混频。我们已经用这种方法实现了红外到可见象的转换山。本文报道采用二重简并的

四波混频y 可以同时得到两个波长的再现波。这两束再现波具有不同的时间特性p 并且依照

位相匹配条件的要求沿着不同方向传播。

二、实验结果

我们所采用的实验装置如图 1 所示。来自调 QNd:YAG 振荡放大系统的1.06μm 激

光辐射经 KDP 晶体倍频。倍频晶体输出辐射经色散棱镜 P， 将剩余的1.06μm 激光偏转

出光路。 5320λ 绿光经全反射镜 M1 反射后3 由光束分束镜 BS 分成两束。此分束镜的透
射反射比约为 1: 1. 5。反射光束直接投射到介质盒 G 中3 透射光束经半反射镜 M!d反射也

投射到介质盒 U 中。这样得到的物光束 8 和写入(在全息照相中的参考〉光束 1 的强皮比

约为 1:3，其能量分别为1.2mJ 和 3.5mJ。 在 Nd:YAG 振荡器中，使用辐照的 LiF'晶

体作为调 Q 元件， 5320λ 激光脉冲半最大全宽度约为 10ns o 读出光束 2 是连续氢离子激
光辐射，经反射镜 Ma 反射投射到介质盒 G 中。调节反射镜 M!1 和分束镜 B8， 使光束 1 和

光束 3 在介质盒内相交。调节反射镜 Ma 的位置和角度，使得光束 2 沿着满足位相匹配条

件的方向传播J 如图 2 所示，并且在介质盒 C 中与光束 1 和无束 3 相交。在我们的实验中，
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图 1 二重简并四波混颇实验装置

Fig. 1 Experimental setup for doublet degenerate four-wave mixing 

光束 1 和光束 8 之间的夹角约为 14皿 rad) 使用的介质是 Ooumari丑 152 染料二氯乙烧溶

液3 溶液浓度为 10-4mol。介质的有效长度为 8mmo 当光披传播矢量儿满足图 2 所示的位

相匹配条件时3 可以同时得到两个波长的再现波:一个再现波沿着 4方向传播3 波长为

5145λ; 另一个再现波沿着 U方向传播3 波长为 5320Å o 这两束再现波的夹角约为 0.3、
mraι 用光栅光谱仪测量了这两组再现波的波长2 如图 3 所示。在 5145λ 处可以明显看
到散射光背底，一般来说J 在 5320λ 处的再现波较强。这两个不同频率的再现波除了传播
方向不同外3 其时间特性也是不同的。其中 5320λ 再现波的时间特性与 Nd:YAG 调 Q 倍
频激光辐射一致3 而 5145λ 再现波有较长的弛豫时间3 其指数衰变时间为微秒级。这与已
发表的关于有机染料洛液热光栅的弛豫时间一致田。

用若丹明 6G 酒精溶液) CS:;j等液体介质同样观察到双波长再现波J 但这些介质的再现

波强度较低3 没有作进一步测量。

-k, 

图 2 二重简并四波?昆频中位相匹配条件
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Fig. 2 The phase-matching diagram 国
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图 3 两组不同频率的再现波

Fig. 3 Two backward reconstructed waves 
with di:fferent wavelengthes 
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图 4 再现波的时间特性

Fig.4 Time character of the reconstructed wav锢
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三、讨论

若参与四波混频的各个波表示为平面波的形式p 即

瓦 (伊铲.， • ÷ A (伊T矶创巾州Ti)e'(归扩M沪〉汩川川e'泸'(盹时tιt-/ct .r

t按生安t照文献 [3J 的假设2 我们可以把感生的极化强度表示为

p=叼(E)E，

其中非线性极化强度 pNl~ 可表示为

报

p ZVT, = BOX<3) { (A1十A2). (A3十A4) 铃十 (A1 十 A!})*o (Aa 十A4)

(A1十A2十 A3十A4) 十O.O. }，

将此表达式展开后得

pN~ = Bol3) [(A1o A~) A2十 (A2 oA;)A1十 (A1oA:)AS/

十 (A2 oA:)A1十…]，

生眷

式中括号中的第一项表示场 E1 和 Es 相干涉p 在非线性介质中形成一组体光栅p 这个光栅

用场 E2 读出;第二项表示场 E2 和 Es 相干涉形成体光栅，这个光栅用场 El i卖出;类似

地y 第二项表示场 E1 和场 E4 相干涉形成体光栅，这个光栅用场 E2 读出;第四项表示场

E2 和 E4 相干涉形成体光栅3 这个光栅用场 E1 读出 p 等等。对于二重简并的四波混频，

El' Ea 波与 ES/， E4 波是使用不同波长的p 因此不存在第二项和第三项引起的体光栅，第

一项正是 5145λ 的再现波p 第四项为 5320λ 再现波p 如图 5 所示。这表明第一项引起的再
现波 E4 与读出波 Ea 相干涉3 形成一组体光栅p 用原来的写入光束 E1 作为此光栅的读出光

束p 从而得到 5320λ 再现波。在普通的简并四波混频中2 上述各项所产生的后向波混在一
起元法分辨y 因此后面这一项的贡献往往被人们所忽略。

E， 物波 E.， 再现
(A ， .A: ) A 1 项

E2 写入

(A1 • .4; ) ..4. 项

(a) l..\ i友 :H (b) 

图 5 二革;向并且波泪如i中双波长再现全息、照相模拟

Fig. 5 Formal analogy between two-wavclcngth reconstructed wavcs in 
doublet dcgenerate four-wavc mixing and holography 

由于 E2 波为连续波， El 和 E3 波为脉冲波p 因此用 E1 波作为读出光束的再现波的时

间特性主要由 El 波决定2 而用 E， 波作为读出光束的再现波的时间特性应与 El 和 E3 波

相干涉形成的光栅性质有关。对于吸收介质，当激发光脉冲的持续时间大于特征时间 T=

A/v(式中 A 为介质中干涉条纹间隔p 似为介质中的声速)时3 主要是热致光栅效应3 它按指

数衰变y 其衰变时间常数由热弛豫时间确定比::iJ。这正是我们用脉宽为 10ns 激发7~脉冲所

得到的实验结果。

在二重简并的四波混频中，由于不同披长的再现波沿着不同的方向传播3 因此1u容易把

它们分开。
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The demonstration of 也wo-wavelength baokward reoonstruo也ed waves is repor如d

for the firs古古ime 坦白is paper. In double古 degenerate four < wave mixing, using lasre 

pulses from SH of 也he Q-swi也ohed Nd: YAG laser sy的em asa wri古ing-beam andanobjeo也·
。

beam" and a oontinuous Ar+-]aser as a readout-beam , a reoonstruo也ed wave at 5320 A is 

obtained besides a reoonstruo如d wave a古 5145A which was observed in common double也

degenera切 four-wave mixing. These reconstruoted waves with differen古 wa\γele丑g古hs

propagate along different directio丑s a丑d the time charac也erd of 古hem are different. 

These results are i卫 agr盼men古 wi吐1 也heor的ioal analysis. 
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