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介质中超短光脉冲的自位相调制和光谱超增宽

李庆行 余振新

(中山 大学)

提要
: 本文描述 了介质中超短激 光脉 冲自位相调制理论

,

并讨论了超短光脉冲

产生的光谱超增宽
、

时间分布和脉宽压缩的实验结 果
。
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一
、

引 言

当一个高强度的超短激光脉冲通过非线性介质时
,

能得到一个近似白光的连续光谱脉冲

输出
,

如图1
。

这一现象叫做超连续 (SC ) 或光谱超 增 宽 (S B )
。

1 9 7 0年
,
A lfa n o和 Sh a -

p ir o 〔‘〕第一次观 测到皮秒超连续激光脉冲
,

他们用波长为5 3 0 n m 脉宽为 SPs 的激光脉 冲 激

发非线性介质 (BK
一
7玻璃等) 得到s c脉冲的波长分布为 4 00n m 一 7 oo n m

。

这种超连续激

光脉冲具有激发激光脉冲的大部分光学特性 (如脉冲宽度
,

相干性等)
,

故此可作为一种可

调谐的宽 带超短激光脉冲源
,

在光谱学实验 中用来测量非线性光学效应 〔’〕,

液体和固 体 中

时间分辨吸收光谱〔“〕,

视觉原初过程〔
‘〕,

光合作用 中能量转移过程〔
6 〕,

半导体中 热 载流

子和激子的驰豫过程〔
‘
”〕

,

等等
,

不仅如此
,

还可能在物理学
、

化学
、

生物学
、

空间科学
、

大气科学
、

光通讯和信息处理等领域得到越来越广泛的应用
。

超连续激光脉冲以它优异的特性和诱人的应用前景
,

引起人们极大的兴趣
。

因 此
,

自

19 7。年以来
,

许多学者从实验和理论上对超连续激光脉冲的产生和 特性 进 行 了 广 泛 的 研

究〔
‘~

‘’〕,

并不断取得新的进展
。

1 9 8 6年
,
A lfa n o 和李庆 行等〔

‘今〕用一个弱的 (5 3 0 0 m )和
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一个强的 (lo 6 0n m )超短激光脉冲同时通过

凝聚态介质 (B K
一 7玻璃 )

,

第一次观测到 感

应超连续 (IS C ) 现象
。

2 9 8 7年
,
T

.

Jim b o

和李庆行等〔
’幻 用金属离子水溶 液 使SC脉

冲强度比水提高5 ~ 10 倍
。

光谱超增宽的主要

机制通常认为是自位相调制二
‘’ “” 2 〕和四波

混频过程〔
‘” 。〕

。

Y a n g 和S h e n 〔’‘〕在时
一

空

坐标直接求麟永冲传播的非线性波动方程
,

其结果 则自动考虑 了自位相调制和非共振四

波混频效应
。

本文将用稳相 的自位相调制方

, 法进 行较为简明的分析
。

、 二
、

超连续脉冲波长的时间分布

-

—自位相调制的理论分析

当一个强的 激光脉冲通过一个介质时
,

{
。

1 1一
5 9 0 6 3 2

。

8 n m

图 1 水的S to k e s和 a n t i
一
S t o k e s

超连续尤语

中心部分 为SPM 发针
,

具有角度分布的外曲

线 为四 光子 发身于

使介质的折射率发生变化
,

折射率变化诱使 光波

电场的 位相变化
,

而位相变化引起在脉冲包络内部频率扫描

〔1 , 。 , 1 2 〕
。

设入射激光束的电场为
:

E
·

‘才, 一

合
:

。
(, )。

一

“口
· ‘一 。 ·:

/
。)

,

这个过程叫做自位相调制 (s PM )

+ C
。

C
。

(1 )

式中
,
E

。

(t)
= E

。。 一 t ’/
, ’

为脉冲包络 , T 。 = (2 In 2) 于T 是脉冲的全半宽度 , 叽为 激光角

频率
。

激 光束在介质中传播一定距离
: 之后

,
在缓变近似下

,

并略去色散影响
,

在时间 范 畴

其电场振幅为
:

、,
护、产、0曰。O

尹‘、J了、E (亡) = 1 ~
下 上 。气才)召
乙

一 s(。
: r一 , (t)。

: “
/
c ) + e

.

c
.

光波的瞬时相位为
:

甲(* ) = 。 : f 一 ”(r)。
‘:
/
e

其中”为总折射率
.

n (t) = n 。 + d n (4 )

之公 ~ fd L

、、、、
.......

lllllll

lllllll

图2 自位 相调制 (S PM ) 的简单机制
a
一昨线性折针率随时间变化 b一非线性折射率随

时间变化率与时问关 系
c
一频率变化与时间关系
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式中
, n .

为拆射率的正常部分 , 如为介质在强光场作用下引起的折射率改变部分
.

在频率范畴
,

一

吮脉冲的电场振幅由F 。。r ie r变换得到
:

E ‘。 ) 二

会J丁
_ E ‘, )· ‘““, =

会J了
_ E

。

(‘,一““·‘一 ”“ ,“
·“
‘
“

,
·‘“
“

‘ (5 ,

把 (4) 式代入 (5) 式得到
:

E (。) =

李
。‘” 。口 ·“

/
c

f
一 二

。
(, )。 ‘〔(。一 。

‘

) , + 。 ‘: ‘n z
c〕、,

(6 )

上述积分只有当位相因子

甲‘( t) = (。 一 。 :
)t + 。

‘: 占n /
e

~ 切 、 “闰 。
.

。 卜 , ,
, , 。 卜 、

。
、

。、 ,
, 、

二 。 十 二
。、

‘

。
:

决 田 六南 a 中, _ n

但 不。

取极值的那些点 (临界点 ) 附近的积分才是主要的
,

此临界点由翌羚
二 0得到

:

小
’

叭旧
“ 切 月 ‘一

匕~
“ ’.叫 夕 ‘一 ,

讯
产 ’

一

, J

~
” 子

‘

犷 、 / J 门 ~ 一外
” 砂 ’

~
’

洲 7
“⋯一 a t

一 ’ , 厂 ‘ .

(7 )

。 ; z a
, 。 、

口 一 口 兄 二 一

—
.

花石
.

气O 月夕
一 C 口 ‘

吸

(8 )

在上述近似中
,

假定占
。
~ E

。 2
(t)

,

自位相调制的机制示意于图2
。

最大频率增宽发生在拐点

t : (5 t o k e s ) 和 t : (a n t i
一

S t o k e s )
。

。
二: 。

, 。 _ _
、

⋯
。 。 。

一
“ , 一

、
=

一万巧丁
、O I’ ,

}
, = , :

. 刀

刁。 于 。
。

一 。 ‘ 二 一

m . 二

望二兰
C

。
_ 、

⋯
.

_

一二厂 (d n 少 } 叹a n t l 一 b t o k e s )
U ‘ }

J

l不= 丁2

(5 t o k es ) (9 )

(1 0 )

非线性折射率的一般形式为
.

”(t) = ”。 + j n

止
一

瓜
一 _

一丈
‘

。
丫 1

’

_

一
_

上
一

l
么

一
仁二三二一习 一』

,

」
。

j
匕

~

_ J 渔 \j } ‘ }
津 沁~

一一日

一
, 。

�料
几
‘

!

农
卜

�
群刚l
·

图 3 汉呀量超连续激光脉冲时间分布的实

验装置简图

W 一玻璃臂 M一反针 镜 F , 、

F 4

一中性滤光片
、

F
: ,

3 ( 3
一 6 7 ) 一用于 S t o k e s边的滤光片 F Z , 3 ( 3

一 5 7 )

一用于
a n t i

一 S t o k e s 边的滤光片 F 3
一窄带滤光片

1一样品 2一锁模仕玻璃激光 器 3一触 发 4一光

延迟 5一超高速扫描摄影机 O M A Z一 2型光学多
道分析器 6一记 录器 (取 自参考文献 ) 〔‘“〕

·

8
·

, t
= ”。 +

J
_ co f(“

, ‘) E ’

(“ ) d“ (“ )

式中
, E (t ) 为激光 电场

,

并具有高斯

型包络万
。( t ) = E 。。 一 t ’/ T

, , r ( t ) 为

描 述 系 统 响应的权重函数
,

假定了( t)

有形式
。 一

t/ 几
:
为介质响应时间

,

对

于响应时间慢于纯电
.

子 而快于分 子 取

向
,

也即是说藕合 电子
,

分子重新分布
,

平动运动 (t > T > 10 / co
: ) 时

,

则有
:

n 三

炸戈t j = 打 。 + 一

Z E o e 二Z t ,

/ T
’

( 22 )

即。。 二

1
n Z

二
。 Z e 一 2 ‘’/ 丁

’

( 13 )

把 ( 1 3 ) 式代入 (8) 式得最大频率范围
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为
.

/ 。口

二

{
~

一

。I五溃有丽
一E 。’·

(1 4 )

现在把以上计算与李庆行等〔“〕的实验相比较
,

其实验装置如图 3所 示
。

一 个 波 长 为

5 3 o n m
,

脉宽为3 p s 的G a u s s ia n 型激光脉冲分成两束
,

一束为 主 束 (M
一
b e a m )

,

通过池长

20
c m 的C CI

‘

样品
,

用以产生超连续脉冲 , 另一束为参考束 (R
一

be
a m )用以提供相对时间基准

。

测量主束与参考束之间的时间差
,

得到超连续脉冲光谱各波长的时间分布
,

修正了滤光片的

瘾
延迟和在cc l

;

中的群速度色散后的结果示于图4
。

St
o k es和 a n t i

一

St
。k e濒移分别出现在

激发脉冲的前沿和后沿
,

实线为。一
‘ = 一

半 备 (6n ) 的理论曲线
,

可见实验
,

论

符合得相当好
,

这个结果支持5 PM是超连续脉冲产生的主要机制的理论 模型
。

在图4B中 + 5

~ + lo p s和从 一 5~ 一 lo p s没有实验数据点
,

是因为S PM信号强度很弱
,

难以测 量
。

例

如
,

按理论计算
,

频移刀。 二 (。 一 。户 2二 。

二 2 0 0 o e m
一 ’ ,

可以在 + lp s和 + 6
.

sp s
处产

生
,

但入 射激光脉冲强度 } E (t = IPs ) I
么

“ 6 ! E (t = 6
.

SP
s ) }

2 ,

可见在入射激光脉

冲远翼产生的S PM信号确实太弱了
,

现 在

用的仪器灵敏度无法观测到
。

三
、

超途续脉冲的各波长的角分布
—

四 光子参且产生 (FPPG )过程

当一个强超短激光脉冲通过介质时
,

产

生的超连续脉冲
,

除了中心部分 的 S PM 光

谱以外
,

其两旁伴有角度分布的光谱
,

如图

1所示
。

不同波长的光其发射角也不 同
,

这

是四 光 子参量产生 (F PPG ) 过程
,

显 示

角度发射的实验装置
,

如图 5
。

四光子 过 程

是激光光子与正负频率扫描光子相互作用产

生的
,

具有图6的型式
。

在精确位相匹 配 条

件下
,
ZK

: 一 K
。 一 K

J = o ,

式
,

中K
: ,
K

,

和 K
‘

分别为激光束 S t o k e s
频移光子和

a n t i
一

S t o
-

k e s频移光子的波矢量
,

沿位相匹配角方 向

弱波 (K , 和K
J

) 将得到最大放大
。

这种四光子过程所得到的S t o k e s和 a n -

t i
一
S t o k e s波的放大与R a m a n 过程不同

,

它

图4 汉呀量 的超连续脉冲的时间分 布 与

S PM理论模型的比较

(A ) 高斯型 (F W H W S Ps) 入射激光脉 冲

理论 曲线
,

纵坐标为任意强度单位
,

折射率

变化与入射脉 冲有相 同时间枪廓 (B ) 浏

量在C CI
‘

中的超连 续 频 率 变 化 与SPM 模

型比较
,

(B ) 中的时 间 抽 与 (A ) 中的相

同
,

纵坐标 为超连续须 移
,

图中数据 已修正

了滤 光片的 光 路 和 在 CCI
‘

中的群速 度 色

散
,

实 线 是 按 (8) 式计 算 所得 (取 自参

考文献〔1 3〕)

不属于需要相千光学声子作为中间步骤的两步R a m a n 过程
,

因为R a m a n 过程中发 射 的频率

是 确定的
,

而在四光子过程中
,

在 S t o k e s和 a n t i
一
S t o k es两边频移从o至 6 0 O0 e m

一 ‘

是连续
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发生的
,

同时S to k e s和a n t i
一

S t o k e s
发射的强度几乎相等

.

心

弋
/,八

凡凡 KL
,,,,

讯讯
尸

戈戈戈戈戈

库

沙矛

图5 显示作 为波长和角度函数

的F PPG 的实验装置

凡 凡

图6 四 光子参量产生中的波长关 系

在一个给定的频率有一个发射角宽度d 夕
,

这是动量失配造成的
,

在图6的矢量三角形 中
,

我们假定e
, 二 0

。, + 占0
,

于是 :

K
, z + 4K

: 2 一 4K
‘
K

, e o s s o : = K
, 2

K
: 么 + 4 K

: 2 一 4K
‘
K

, e o s o
。 = (K

d + dK )
2

(1 5 )

(1 6 )

解以上方程得
:

0
。。 二 e o s 一 ’〔(K

, 2 + 4K
: 之一 K

, 2

)/ 4K : K
。

〕 (1 7 )

占0澎
JK

ZK
: 5 in o

。。 (1 8 )

四
、

超连续脉冲的压缩

当入射的激光脉冲宽度为SPs 时
,

其 所

产生的整个超连续脉冲宽度 约为 30 p s ,

但若

从中选出1 0 n m 带宽的 脉 冲
,

其宽度约6
.

4 士

o
.

6 p s〔” 〕,

比入射脉冲短
。

一些实验工作
,

如利用时间分辨吸收光谱研究生物 学
、

化学

和固态物理中的超快速过程时
,

通 常希望有

波长宽度和脉冲宽度都很窄的光脉冲作为探

测光源
。

此时可用窄带滤光片从整个超连续

脉冲中选出一部分加以压缩而满足应用的需

要
,

典型实验装置如图7所示
,

其细节 可 查

阅参考文献〔1 8
, 1的

,

其压缩比可以由图8的

简单几何关系推得
,

设光通过A BC路程的时

间 r
为

:

11111111111
222222222

多多多

OOOM A ZZZ

r = 〔b + 西5 in ss in , 〕/
c

(19 )

图7 超连续光脉冲压缩器简图

H
: 、

H
Z

一体位相透扮 全 息 光栅 b
、

G一

光姗时的抖线距离和平行距离 0一衍射

角 , 子O一入扮角 1一锁模仕玻璃激光 器

2一光延迟 3一超高速扫描摄影机 OMA Z

一 2型光学多道分析器 U S L P一超快超 连

续激光脉冲

1 + s in os i

C

n 护
‘

ab
.

be o s ss in , Ob

—
, r 一 ; 二, 二~ ,

.

一

一
~ J‘ ~一

_d 通 C d 夕
(2 0 )一一

ri
.

Ad一刀
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由光栅方程
.

孟= d (5 in o + s in 夕) (21 )

其中光栅常数d = 二 m / 1 13 0条
,

a 8

O几

由 (2 1 ) 式得
:

二 s e e o / d (2 2)

会
二 G S e c ’

“‘““夕/ d
(2 3 )

把 (2 2 ) 与 (2 3 ) 式 代入 (2 0 )

二 吞(几/ d )/
。d 〔l 一 (

式得
:

一 5 in ? )
,

〕

.

几一
‘

d
公一
.

几刁一刁

(2 4 )

在垂直入射时v = O
,

得
:

刁 r _ t , , _ , J : _ , 2 、 1 0 二 、

一百百一 ‘ 口八 / C 气“ 一 几 I 、‘ 。 z

艺沙人

图8 当入扮角r毕。时
,

光束在平 行 全

志光橱时中的传播

O8LQ

6
.

5 , -O6o4

2O

.

白O

由 (2 5 ) 式可见压缩因子刁
: (压缩前 后 脉

冲宽度差) 随光栅对斜线距离乙而变化
。

当置b = 9
.

6 c m 〔‘。〕,

用窄带滤光片从整

个超连续脉冲中选出完二 6 2 o n m
,

刁之二 10n m

部分进行测量时
,

得 压 缩 前 脉宽 为 6
.

4 士

o
.

6 p s ,

压缩后脉宽为2
.

3 土 0
.

3 p s (条纹照相

机分辨率为Z p s )
,

扣除仪器响应的卷积后的

脉宽为 1
.

1 士。
.

3Ps
,

即压缩前后脉冲宽度差

为 5
.

3 士 o
.

7 p s 。

把b
,
只

,

刁几值代入 (2 5 ) 式

得计算值为 4
.

98 Ps
,

与实验值颇为一致
。

图9示出几
= 6 2 0 n m

,

刁几= 1 0 n m 超连续

脉冲压缩前后的脉冲轮廓〔1 9〕
。
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·

简 讯
·

多模N d : YA G 激光器 “绿光难题 ” 已获解决

日本索尼公司的研究人员改进了一种腔内倍频技术
,

从而减少了多模 N d : YA G 激光器

倍频绿光输出的波动 (即 “
绿光难题

” )
。

他们在腔内插入一个 1 / 4波片
,

使腔内光 偏振
。

当偏振方向与K T P倍疚晶体的寻常光和非常光成45
。

时
,

便得到稳定的绿光输 出
。

在SMH z

时
,
与频率相当的信噪比增加到so d B之多

。

研究人员利用在45
。

取向的情况下和频影响抵消

来解释 他们的结果
。

他们在1 9 8 8年 10 月的O Pt
.

L e tt
. ,

上介绍了这项工作
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