
第 5 卷第 3 期

1985 年 3 月

光学学报
ACTA OPTIOA SINICA 

γ01. 5} No. 3 

March, 1985 

人造非线性介质的简并的四波混频

吴存恼 李晓峰骨 王志英
(中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

本艾报道了一种人造非线性介质一一悬浮世子语液晴简井的四波癌顿作用，用调 QNd:YAG~告频

黠光作泵浦源，测得这种介质的三阶非线性极化率 X(3}-5 .10 x 10-~ esu. 此值为 C马的值的三倍。用远

生在民读出光束测量了密度光棚的衰变时间.

、寻| 士
一
口近几年来已在罔体、液体、气体、半导体及等离子体等各种介质中观察到了简并的四波

:昆频作用【110 简并的四波:昆频是一种三阶非线性光学现象，因为任意介质都具有非苓三阶

非线性光学极化率p 故原则上所有介质都可以观察到简并的四波混频作用。

简并的四波混频作用可以来自各种物理机制:克尔效应、热致效应、激发态粒子数分布、

分子取向、电致伸缩效应及激光诱导声波等mD 来自这些不同物理机制的后向波具有不同

的时间特性[810 简并的四波混频还可能来自局域场效应。若在介质中具有非均匀场分布，

那么粒子将受到一个与光场梯度成正比的力 FocV(E2)，式中 E 为光波电场。这个力很类

似于电致伸缩力。在该力作用下，粒于要发生迁移。如果介质中的光波场是空间周期调制

的p 那么在光波场梯度力作用下，粒于的密度就会呈现相应的空间周期调制。知道介质的折

射率仙=(饥5- 1) (而十 2)(LIρ/ρ0)6句，这样一来，在介质中由于密度的变化形成了相位光栅，

这就产生了后向共辄波。

如果在液体介质中放置一些与波长相比是小的电介质球，就会使光场梯度力效应更为

显著。 Smith 等人首先报道了这种人造的悬浮粒于溶液的连续波简并的囚波混频作用E430

本文用石油酶作基质溶剂，用 Span-20 添加剂作悬浮电介质球，制备出一种新的人造非线

性介质，用这种介质得到的简并的四波混频后向波信号比 082 强近 9 倍。这种悬浮粒子溶

液很容易制备，有广泛适用性。

二、实验装置和结果

简并的四波:昆频的实验装置如图 1 所示。来自调 QNd:YAGf音频 5320Å 的脉冲激光
由透射反射比为 1:2 的分束镜BS1 分束。透射光束通过焦距f= 1.2m 透镜聚焦，然后再经
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透射反射比近似为 1:1 的分束镜 BS2 分束。其反射光束经取样镜 BS3 入射到四波混频介质

C 中，此光束作为物波，记为息; BS2 的透射光束经全反射镜 M1 反射也入射到介质 C 中，

此光束为泵浦光束，记为 E10 调节 M1 和 BSf!， 使 E1 和 Es 二光束在介质内相交，在我们的

实验中，这两束光的夹角约为 4.50

0 BS1 的反射光束经 f=4皿透镜和直角棱镜 P投射到

立方顶角棱镜 OP 上。返回光束经f=lm 透镜聚焦后，经全反射镜 M2 反射』投射到 C 中。

比光束为读出光束，记为 E20 移动棱镜 OP7 可以改变读出光束的延迟时间，从而可以测量

出后向共辄波强度随读出光束延迟时间的变化曲线，由该曲线可以得到粒子密度光栅的衰

变时间。在我们的实验中J El 和 Ea 波的能量约为 2.5mJ， E2 波能量约为 4.5mJJ 激光
脉冲半最大主宽度约为 10nso 为了测量光栅的衰变时间，读出光束可以采用连续波氧离子
激光闷。

我们的人造非线性介质是石油酿中加入 5%0 8pan-20 添加剂的悬浮粒子溶液』粒子球

的直径约为 0.25μID，介质盒有效长度为 1mmo

由文献 [6J 的测量知道，对于 082 介质，后向共辄波的峰值相应于读出光束的延迟时间
近似为 5ns) 因比我们把棱镜 OP 置于此处。用脉冲读出光束，测量了悬浮粒子溶液和 C岛

的后向共辄波强度。在相同条件下，前者的后向波强度是后者的 9倍。于是得人造非线性
介质的三阶非线性极化率 x'S)"'5.1 X 10-12 esuo 
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用连续波读出光束得到的后向波

(密度光栅)的时间特性

Fig. 2 Te皿poral characteristics of the 

backward wave (The density grating) 

obtained by'a continuous reading beam 

图 2

图 1 简并的四波混频的实验装宦

Fig. 1 Experimental set-up for degenerate 

fourwave 皿ixing

使用连续氢离子激光作读出光束，其后向披用快速硅光二极管接收，示波器显示可以
测量密度光栅的衰变时间。示波器用脉冲激光触发，测量得到的后向波强度的衰变曲线如
图 2 所示。示波器扫瞄时间为 50ms/div o 由图可知密度光栅的衰变时间近似为 250ms。

当用脉冲激光作读出光束时，延迟时间达 30ns 期间，后向波强度几乎没有明显变化。由图
2 知粒子密度光栅达到其峰值所需要的形成时间约为 80ms.ll这远大于其它物理机制所产
生的相位光栅的建立时间队330

论讨一-
----"、

由于光被场E1 和 Ea相干涉，在介质中建立起光场强度的周期分布，其波长(条纹间隔)
为
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./ 1 ，~~ 2n言:可;2'

式中。为 E1 和 E3 束间的夹角，在我们的实验条件下 n= 1. 39， λ =O.53 ，um， 于是得 A~

4.9 ,um o 

我们知道光波场梯度力为

F=αV<E~>卒钩，

式中 α 为比例帘数J E=E1十Ea ， 知

E1 =专 .fh呻[一巾-kdsh4-印刷~)J 十。 C. ，

且=tA3旺P[ -i(ωt+k3'Y Sin ~ -k3z ωs ~)J 十。 C. ，
1 1 . 1(\ ( ι π\ 

于是得 E2=一 IAI 2 exp (一也"'~~ 'y )+C. C') 
2 飞 A ., I 

其中假设 Ål=Å3=Ao 这样一来，梯度力变为

F={去寻IAI目叫 [ -i(字型哼)J 十。 C.} j , 

此式表明光波场梯度力具有如下特点:第一，该力的方向沿j(即 ý) 方向，即与干涉条纹垂

直，这当然是采用元穷大平面波近似的结果。如呆光波场的横向分布是非均匀的也会有其

它方向的力，但一般来说都比 8 方向上的梯度力小得多;第二，该梯度力具有空间周期调制

特性，且其波长等于干涉条纹间隔 A， 这是所预料的;第三，梯度力与场分布有 π/2 相位差，

这是因为在干涉条纹极值处梯度为零。这表明粒子向干涉条纹的极大值和极小值处迁移，

因此粒子密度光栅的周期为干涉条纹周期的二倍E 第四，梯度力的振幅与 A 成反比，这是因

为 A 越小，场的梯度越大。

密度光栅的衰变时间由粒子因热扩散(布朗运动)A/4 所需要的时间确定，它为(7J

τh=3Jf.俨η./12
J 6 k'1' 

式中俨为电介质悬浑粒子半径， η 是液体的粘滞系数， k 是玻尔兹曼常数， T 为绝对温度。

在我们的实验条件下，求得 τD ;::::5 230 ms，这与实验测量基本一致。

悬浮粒子溶液是一种具有大的克尔非线性的宽带响应介质且很容易制备，缺点是响应

时间很长。
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Abstract 

In this paper degenerate four-wave 皿ixing ha ve been demonstra ted using an 

arti自ûial no卫linear mediu皿 a 1iq uid suspensio丑. USi卫g laser pulses from SH of a 

Q-switched Nd:YAG 1aser sy的em a9 pum ping beft皿p 也he 古hird-order 丑onlinear optical 

SU8ceptibili也y X(S) of 也he aer09018 was measured which is greater 古han tha t of 082 by 

a factor of 3. The decay time of the densi也y gra ting was measured by using a 

continuous reading beam. 




