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简并的四波浪频中后向被时间特性的研究公

吴存饱 用烽" 王志夹
〈中国科学院土海光学精密机械研究所〉

提要

用半最大全宽度为 10nsNd:YAG 调 Q 倍频激光脉冲作激发源，研究了透明介质及吸收介质的简井

的四披混频后向波的时间特性·实验表明，当激发光脉冲持续时间 t 比特征时间 TEJL(其申 A 是诱导
声旋波长， v 为声速)大得多时，后向泣的周期振荡特性泊失，呈指数衰减.对实验结果进行了讨论.

一引

文献[1] 的结果指出，用半最大全宽度为 35ps 的激光脉冲作泵浦源，激光诱导声波是

简并的四波混频后向波产生的主要机制。来自这种机制的后向波与读出光束延迟时间的关

系呈周期振荡状态。

本文是 [1J 的进一步研究口使用半最大宽度约为 10 丑S，波长为 5320λ 激光脉冲作泵
浦源，研究了透明介质 082、苯、硝基苯、甲苯及吸收介质若丹明 6G酒精榕液、Ooumari丑 152

二氯乙烧溶液的简并的四波:昆频后向波强度与读出光束延迟时间的关系。物波与写入波间

的夹角 2() 分别为 5、 8、 10、 14、 19、 28 和 50m rad，物波的偏振方向分别与泵浦波(写入光

束和读出光束)的偏振方向正交和平行情况下，读出光束延迟时间由 -1.5 "， 32ns 范围，逐

点测量了后向波的强度口

另外p理论分析解释了本文及 [1J 的实验结果。若激发光脉冲的半最大全宽度为 t， 波长

/λ\ 
为λ，介质中的声速为旬，则当 t 远大于特征时间 A/心(其中占百页百)时，后向波强度与

读出光束延迟时间的关系曲线呈指数衰变状态;当 s 远小于特征时间 A川时，后向披呈周

期振荡状态，此时激光诱导声波是产生后向波的主要机制。

二、实验装置

我们采用的实验装置如图 1 所示。与典型的简并四波混频装置相比，仅增加了改变光

束偏振的元件和读出光束 E2 的光学延迟线E11c 泵浦源是能量约为 13皿J 5320λ 激光脉冲。
转动半波片 H， 可以改变物光束的偏振方向。研究了两种偏振状态的情况:一是 E1， E'.J， 为

p 偏振 E3 为 s 偏撮，此时记为 ps 偏置;另一种是 E1、 E2 和 Ea 都为 P偏振，此时记为 pp

收稿日期 1983 jf 7 月 29 日;收到修改稿日期 1984 年 2 片 10 日

揭本文曾在 '83 国际激光会议(中国，广州)上宣读.
Häfr江大学光仪系 83 届毕业实习生.
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图 1 简并的四波混频的实验装置
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Fig.l Experirnental arrangement for degenerated four-wave mixíng 

偏置。 El... E2 和 Ea 光束的能量比约为 3:3:1 0
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后向波 E4 从分束镜 BSa 透射3 用快速硅光二极管接收p 示波器显示。 每个测量点是卡

次取样值的平均值。为了消除激光强度起伏p 作平均时，对每个取样值都乘一个激光强度

负三次方数重因子。在不同角度。、不同偏振状态下，测量了二硫化碳、苯、甲苯、硝基苯、

10-5 M 若丹明 6G 酒精溶液、 10-4M Coumarin 152 二氯乙:院溶液简并四波混频后向波强度

随 E2 光束延迟时间变化的曲线。

~ 

一--、

1. ps 偏置状态下后向波的特性

实验结果

此时物波恩与写入波 E1 的偏振方向互相垂直，因此不能在介质中建立干涉场。 在介

质中不能形成对读出光束 E2 进行衍射的体光栅。

(1) 经检验，所产生的后向共辄波的偏振方向为 8，即与 Es 波的偏振方向相同。 这表

明后向波是来自三阶非线性光学极化率 x旦与10

(2) 后向波强度与入射物波强度成正比。在 E2 波零延迟时刻，后向波的强度大小与介
质汕头1 大小排列相同o

(3) 各种介质后，向波的时间特性相似。半最大全宽度约为 5时，持续时间约为 13.2ns。

因虹的 ， (b) 和 (c)分别给出了 C乱，若丹明 6G 酒精溶液和硝基苯的后向波强度与 E2 波延

迟时间的关系曲线。此时 B~25mrado 由于激发的激光脉冲宽度远大于分子取向弛豫时间，

所以此时后向波的持续时间主要由入射波 El.. Es 和 2毛的卷积确定。

(4) 在 E2 波零延迟以前(我们测量到一1. 5 ns) ，仍可观察到后向波信号，但随着 E2超
前时间的增加而减少。在一1.5ns 处，各介质的后向波强度只有峰值强度的十分之几。 这

时的后向波强度和瓦与 E1、 Ea 在介质中时间上的重迭程度有关。
(5) EfA 波零延迟时，即通常的简并四波:昆频状态3 各介质的后向波强度并非极大，约为

相应峰值的 50%，如表 1 所示。峰值都在一定延迟之后出现。但对于不同的介质，后向波

达到峰值所需要的时间不同，如表 2 所示。由表 2 可见，峰值延迟时间顺序与分子取向时间
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图 2 在 ps{自置状态下后向共w波强度与读出光束延迟时间的关系曲线

Fig. 2 Dependence of the intensìty of the backward wave on the optical 

delay of the reading beam for the orthogonal polarizatìon (ps). (α) CS21 

(b) Rh. 6G in ethanol, and (c) CsHõNO;l 

10 
。

表 1 Ê2 波零延迟时刻，后向波强度与相应的峰值之比
At the 261'0 delay of E2 beam, the ra仁io of the intensìties of the 

backward wave to the peak intensity 

Table 1 

CS" Rh.6G 06H õN02 

\\ 工作倾 | 
土ME\

24% 50% 71.4% ps 

S3% 

表 2 后向法达到峰值时pE2j皮的延迟时间(单位 ns)
Table 2 At the peak jntensity of thc backward ，vav句

the delay tiIDe of E 2 bElam 仙的

80% 51% pp 

Rh.6G OôH 5I'\02 CS2 

1.32 0.84 0.51 

1.33 1. 62 3.00 
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表 s 后向共辄波的衰变时间 τ(单位 ns)

Table 3 The decay time of the backward wav~ E4 (ns) 

\\ 

\作\状、态\\ 工作介质 CS.., CeH5N02 Rb.6G 
工\\

\\\ 

'P$ ο.81 2.8 1.28 

pp 9 .4 7.7 9.7 

的大小顺序一致。

(6) 各介质后向波的时间特性曲线呈非对称性p 有较长的后沿p 后沿持续时间约为前沿

上升时间的 12 倍。后向波强度由峰值下降到半极大值所对应的 E2 波的延迟时间间隔为后

向波的衰变时间 τ。对于 C8吉、 C6H5N02 和 Rh.6G 的 τ 值列于表 8 中。

2. pp 偏置状态下后向波的特性

在这种情况下3 物光束 Es 与写入光束 E1 相干涉，在介质中建立起干涉场J 干涉条纹的

间隔为 Aa=对曰
(1) 对于所研究的介质3 其后向波都有很长的持续时间。当读出光束 E2 延迟达 32ns

时y 仍有一定强度的后向波信号。图 3(α) ， (b) 和 (0)分别给出了 082; 若丹明 6G 酒精溶液和

硝基苯的后向波强度与 E2 波延迟时间的关系曲线。此时 (j ~25mrado
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国 a 在即偏置状态下3 后向共扭波强度与读出光束延迟时间的关系曲线

Fig. 3 Dependence of the intensity of the backward wave 0丑 the

optical delay of tbe reading beam for the paral1el polarization (pp). 

(α) CS2J (b) Rb ‘ 6G in ethanoI, and (c) C6日5N02
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(2) 与 ps 偏置状态相比，在同一时刻，各介质的后向波强度增大。在零延迟时刻，后向

披强度与相应峰值之比变大p 见表 1。此时后向渡的前沿时间变长。在实际应用中，适当延

迟读出光束3 可以获得最佳非线性反射率。

(3) 达到峰值所需要的延迟时间在表 2 中给出。 与 ps 偏置状态相比，对于透明介质，

峰值延迟时间明显增大，然而对于吸收介质几乎不变D

(4) 对于所研究的介质，后向波的衰变时间都很长。表 8 给出了三种介质的后向波衰

变时间'li o

(5) 改变。，可以得到与国 8 类似的曲线。然而，随着 8 的增大，后向波强度减弱。这

主要是由于介质的有效相互作用长度变短。在我们的实验中J 2(} 角的取值为民 8、 10、 1~1、

19、 28 和 50m rado 由于受到空间的限制2 没有进一步减小 8 角。

四、讨论

将本文得到的实验结果与文献[1J 比较，会提出如下两个问题z

(1) 为什么当激发光脉冲宽度由 35 做微秒增加到 10 毫微秒，后向被的振荡特性消失

了?

(2) 对于长激发光脉冲p 后向被产生的物理机制是什么?

下面回答第一个问题。已经知道热致光栅效应tGJ不可能引

起后向波呈振荡状态。 后向波的振荡状态来自于激光诱导声

波口声波的激发是通过电场的电致伸缩力(或类似的驱动力)

产生的。所以下面分析介质在电致伸缩力作用下折射率的

变化。

若物波 Ea 与写入波 E2 之间的来角为 20， 其传播方向如图

4 所示。 由于 El 与 Ea 披相干涉3 在介质中建立起非均勾场分

布。电致伸缩力与 E2 的梯皮成正比。于是，当介质的初始密度

是均匀时3 电玫伸缩力总是驱使粒子趋向强场区。按照 ClouSillS~

Moso拙i 关系，介质的折射率的变化可表示为

ð'11= ('11
2 -1) (，仰自十 2) (ðρ/ρ。)/6'11 。

介质的密度变化 8ρ 遵守驱动的声波方程

(-7242二十旦马ρ斗占('V2E2) , 
v~ 8t2 旬2βs)' S 

式中 v = (1/βρ。)1/2 为声速Fβ 是等温压缩卒J l' 是声衰减因于， γ=2仙ρ。 (ôn/ð，ρ) =0 

护一川十阳电致伸缩常数。
如果视 A1 ::::;A2 =A} 则在我们的情况下有

g
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注时声波方程为
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E2= ~ A2(t)呵(-i~ 斗。



7 期 简并的四波混频中后向波时间特性的研究

( - \72+忡十土主γ 立十 θôr 一主ι)ðp= γ仰彷一 A2州2气咱切( tωt均问〉沟e
ψ泸且 θ印t J ρ 4A2 飞

若激发光脉冲为三角形尖脉冲

r Aot/t句o (仰0乓《ζ#唔〈ζtoρ) ，

A(t) =i Ao(t-t缸ω1ο) / (t，归o-t缸ω1斗) (t句O<t <!i;;;Jlωl斗)

L 0 (θt> t缸ω1ρ) ，
则边界条件为

到失01
ρ〈t=0〉 =0， 3f l tzo=

用分离变数法求解声波方程，在作齐次方程中视声衰减因子 :F=O， 于是得

γ1 I ~ ~~ f'1J. Q2 "'2 \ I .: 2~\ (t川 (ωs Qt - w2 t2 -1 )吨(寸丁 'Y )exp ( - rt) 
r) 棚、，、，

8ρ=γI-2 -1 (1-- 2QtosinQto)oosQt+2Dtoω QtosinDt 
如2V2( 步jω 」

。且 1__1 • 2~\ + ..~ (t-2to)2- 1 Iexp( →~~.， y )exp( -rt) (句<t<::t) , 
」\ A :I} 

Bρ=γI-2 -[2(sjnDto -Dto)sinD句∞sDt
4π2州立) cn 

\ TJ 
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(O~t<::tl) ~ 

/ .2π\ + (2Qto∞s Dto - sin Dto) sin DtJ exp (→-g}叫( - rt) (t>t1) J \ A ;J} 

式中 I 为激发光脉冲强度， .D==2π/To
我们研究 t>缸时的解。 由解的表达式可以看出， δρ 以频率 Q 振荡，振荡振幅与激发光脉

冲的脉宽有关。当脉宽 to 比特征时间 T 小得多时，即 to/T<<lJ 可得

γ1 ....., _ _~__ f ~ 2π\ 
p~ ̂ <i í 扎 \sinQtexp (一@丁 'Y )exp ( - rt) 。

2mB{?)仰飞/

此式表明在介质中激发起频率为此传布矢量为 K....(2π/A)j 的声波，比声波沿 U 方向传

布过程的衰变时间常数为 l/Fo 粒子密度的振荡振幅与 to/T 成反比，显然激发光脉冲越

短p 激光诱导声波效应越强。 这正是文献[1] ，用 35 微微秒激发光脉冲，得到周期振荡的后

向波的实验结果。

当激发光脉冲宽度 to 比特征时间 T大得多时p 即 to/T>>1，可得

ðp~ γI mtoo-tz〉]叫( -tÏ寺内exp(-Ft). 
~V2(步)仰、 r

粒子的密度仍以频率 Q 振荡。由于振荡振幅与 to/T 成反比，对于脉宽为 10ns 激发光脉冲

来说p 激光诱导声波的振幅要比 85ps 激发光脉冲所诱导的声波振幅低三个数量级以上。因，

此无法探测出诱导声波效应，这正是我们用 10ns 激发光脉冲所得到的后向波结果。

对于吸收介质，每单位体积所吸收的光功率与介质的吸收系数 α。有关。若激光强度为

I， 则介质的光吸收为

q= α01， 
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式中 IoclEI 2 o 由于光波干涉在介质中造成光强分布不均匀，于是介质受到一热驱动力。此

力也应当与 VI 成正比。这样一来热驱动力的分析与电致伸缩力的分析相类似。因此无论

对吸收介质还是透明介质p 当激发光脉冲宽度大于特征时间时，都不能在介质中有效地激发

声波。这就回答了第二个问题口

下面回答第二个问题。由 ps 偏振配置的实验结果可知，克尔非线性光学效应主要在激

光脉冲宽度内起作用，且仅在零延迟时间后 5ns 时间内有较大的贡献。因此，对于 pp 偏置

恬况，由零延迟至 5ns 时间内p 可能是克尔非线性效应起主要作用。由热致光栅效应的分析

知道，它在准静态条件下起主要作用，而且其持续时间很长，达毫秒级。因此对于很长的延迟

时间，热致光栅效应起主要作用，这一点是清楚的阳。现在的问题是在延迟时间为 5ns 至几

十个时期间p 产生后向波的主要机制是什么?电致伸缩效应的响应时间为 10-8 秒。上面

已经指出，当 t>T 时，电致伸缩效应不能有效地激发声波，但它仍能在介质中造成压力(或

宙度〉不均匀分布(这种不均匀分布是局域的，不能有效地传播而形成声波)，这就形成了折

射率的周期分布口对于吸收介质，与光强成正比的热驱动力，也造成一压力的非均匀分布F 这

也表现为粒子的瞬时位移---介质密度的周期分布。显然，由于密度分布局域不均匀性引

起的后向波的持续时间由粒子迁移 Aj2 后的恢复时间 τ 确定。这个时间的下限近似为

半特征时间 T/2， 即 τ二三Tj2， 取 A=20 μ111，粒子最大迁移速度为声速 ψ~1500m/s，则得

τ;::::;6ns。因此，在延迟时间由 5ns 至几十 m 时间内p 后向波主要来自介质中压力分布的局

域不均匀性。在 pp 偏置实验中，当延迟时间大于 30ns 时仍然观察到后向被信号(见图 3λ

其衰减得相当缓慢p 这一部分后向波信号来自热致J't栅的贡献。

五、结论

由文献 [1]及本文的结果可知，对于 pp 偏置情况p 当激发光脉宽远小于特征时间时，电

致伸缩力或热趋动力引起介质密度或压力分布不均匀，而这种不均匀性以驻声波的形式传

播，于是引起后向波呈振荡状态。当激发光脉宽大于特征时间时，这种密度不均匀是局域

的，不能以声波形式传播y 因此后向波呈指数衰减状态a 其时间常数由粒子密度恢复平衡状

态所需要的迁移(或热导〉时间确定。

对于 ps 偏置情况，后向波主要来自介质的三阶非线性效应。

对后向波时间特性的研究不仅可以了解体光栅的动力学特性，从而探知简并的四波混

频位相共领波产生的机制F 而且为获得高的非线性反射率提供最佳条件-显然，这在理论上

和实际应用上都是有意义的。

作者对胡企锥同志在实验上所给予的许多帮助表示感谢@
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By using SH of a Q-switohed Nd: Y AG laser as 古he exoiting pulse with FWHM 

of 10 n冉也he 也ime chara的er of the backward \vaves were de皿onstr剖ed for both 

transparent and absorbing 皿edia. The experime川al resul古sshow 尬的 whe卫也he duration 

of the exoi也ing pulses is 00丑siderably greater 古ha丑古he oharao古eris tic 古imeT=Ajψ(where

A is 古he waveleng他 of 也ho laser-induoed acous也ic wave; '/) is 也he .sound velooi古y) ~ the 

o90illa巾ing proper古y of 古he backward wave disappears~ 古 deoays expone且挝ally. The 

experimental resul臼 have been disoussed. 
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