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摘要: 简要介绍了弱光非线性光学领域中一些研究方向的进展,如弱光非线性光子学材料中的缺陷结构、介观量子

相干系统中光传播动力学和慢光非线性光学等,着重描述了近期在新型激子与紫外弱光非线性光学效应、位相耦合与光

速调控以及非相干空间孤子阵列诱导光学晶格与光非线性传输行为等研究中得到的研究结果。弱光非线性光学将成为

非线性光学应用领域中的一个重要分支。
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引 言

最早研究的非线性光学起因于介质中的带电粒子

(如电子 )在强光的电场作用下发生的瞬态非简谐振

动,从而引起介质的极化强度 P与光场 E发生非线性

变化。它要求入射光场具有与原子内的束缚内电场可

以相比较的数量级,通常称之为强光非线性光学效应。

1966年, 贝尔实验室的 ASHK IN等人在用 LiNbO 3和

L iTaO3晶体进行倍频实验时意外地发现了一种特殊

的光损伤现象。 1968年, CHEN等人首先认识到, 利

用这种 光损伤 可以进行光信息的实时存储,并深入

研究了这种效应的物理机制。为了与永久性的光损伤

相区别,以后人们改称它为光折变效应
[ 1]
。与强光非

线性光学相比较,光折变效应最明显的特征是它起因

于入射光强的空间调制, 而不是绝对的入射光强。这

就是说,对于弱光 (例如毫瓦, 甚至微瓦量级 ) ,只要辐

照时间足够长,亦可得到足够大的折射率改变 n。近

年来, SEGEV等人
[ 2]
由实验和理论证明了部分非相干

光及完全非相干白光的空间光孤子的存在。这一发现

表明,相干光入射并不是研究非线性光学效应的必要

条件,它证明了非相干光也存在着非线性光学效应,它

为非线性光学开创了一个全新的研究领域。近期, 人

们又在光场和原子或其它物质形成的量子相干系综中

观察到了相干布居囚禁的量子态或暗态、电磁感应透

明与吸收、光速变慢等
[ 3~ 7]
等新型量子相干现象,这些

物理机制可以有效地调控介质的非线性光学性质和操

纵光在介质中的传播动力学,在非线性光学、全光开关

以及量子信息处理等方面有着巨大的应用前景, 尤其

在非常弱的光强几百个光子甚至几十个光子数的情况

下,可以产生巨大的非线性光学现象, 即 量子相干巨

光学非线性效应 。这些新的物理现象和机制, 以及

其广泛的应用前景, 无疑为非线性光学开创了更加广

泛的研究领域,同时为 弱光非线性光学 成为非线性

光学重要分支奠定了基础。弱光非线性光学不仅可以

在方便的时间尺度下观察和研究非线性现象, 而且使
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得实时制作各种非线性光学元器件成为可能。

下面将简要介绍近期作者在该方向上的一些新的

结果, 包括弱光非线性光子学材料的缺陷调控研究中

发现的新型激子与紫外弱光非线性光学效应; 在固体

中光速调控研究中,所发现的位相耦合致光速减慢与加

快机制;在介观量子相干光学效应与非相干非线性光学

中非相干空间孤子阵列与非线性过程的研究结果。

1 新型激子与紫外弱光非线性光学

随着短波长激光器的发展,由于短波长光的特性,

尤其是在光学全息术中的高分辨、高灵敏度的特性,人

们对用于紫外波段实时光全息和光耦合的弱光光学非

线性材料的需求越来越强烈。如同电子材料一样, 缺

陷结构决定着其弱光非线性光子学特性。以被作为

光学硅 候选者之一的铌酸锂晶体
[ 8]
为例, 掺杂工程

不仅在晶体中可介入大量的非本征缺陷,而且也大大

地改变本征缺陷结构系统。本征结构的改变反过来又

影响着非本征缺陷系统,两个系统的相互作用决定了

晶体的弱光非线性光学性能。通过研究不同掺杂酸锂

晶体的各种波谱发现,通过掺杂抗光折变金属元素,不

仅能改变晶体中的缺陷结构, 而且可形成新的缺陷中

心 电荷转移振动激子 ( charge transfer vibronic ex-

citons, CTVE)
[ 9]

, 如图 1所示。 CTVE是由在具有离

图 1 铌酸锂晶体 CTVE相的能级图

子-共价型混和键的铁电体中一对电子和空穴的极化

子构成
[ 10]
。它的重要特征是处于 CTVE状态的激子

之间有强烈的电荷交换,原因是它们的形成与晶格畸

变是自适应的,而晶体畸变会导致强烈的电子震荡相

互作用。 CTVE激子之间的强烈关联作用可以在

ABO3型晶体内形成一个新的 CTVE相,其对应的能级

位于禁带中,十分靠近价带顶。单个的 CTVE激子是

一个精细的三原子结构,并伴随着局域自适应晶格畸

变。CTVE激子可以被晶体中的氧空位或强离心杂质

处俘获成为 CTVE极化簇, 显然可以视为局域电子态

禁带的宽带深能级。实验中发现, 在掺镁铌酸锂晶体

中存在的 CTVE激子簇, 是由 CTVE激子在铌位镁

M gNb处被俘获而形成。在铌酸锂结构中, Nb离子偏离

氧八面体中心, Mg离子占据铌位将显示负电性 ( - 3电

荷 ),形成了 强离心 杂质离子,从而俘获 CTVE激子。

CTVE相对应的能级可以视为铌酸锂晶体的紫外

光折变中心对应的能级,带来了很多重要的紫外弱光

非线性光学特性。当周期调制光场入射到铌酸锂晶体

上,在亮区, 紫外光子通过破坏一个 CTVE激子获得游

离的电子和空穴极化子,这些极化子可以通过电子或

空穴被相邻的原子 (离子 )俘获形成新的极化子,这相

当于极化子由于电子或空穴的电荷跳跃而移动, 到暗

区被某些陷阱中心俘获, 也可能是重新结合成 CTVE

激子,形成与干涉条纹对应的空间电荷场,从而形成光

折变位相栅。CTVE激子簇的形成在紫外光折变效应

中可以起到促进扩散机制的作用, 为扩散过程提供更

多的有效载流子。不难发现,杂质离子要占据铌位,则

至少要掺杂到一定量。

作者研究了掺杂各种抗光损伤元素铌酸锂晶体系

列的弱光非线性光学性质
[ 9, 11~ 13]

, 发现随着掺入量的

增多,杂质离子将大量占据铌位, 形成的激子密度加

大,晶体的紫外弱光非线性光学效应相应地得到了极

大的增强,而且响应时间大大缩短。具体表现在衍射

效率大大增强,双光束耦合系数成倍地提高,晶体的光

电导和光折变灵敏度也有了很大提高, 弱光非线性效

应的主导动力学过程仍然显示为扩散。这个结果与以

前人们所公认的恰恰相反,在可见波段,掺镁铌酸锂晶

体是一种最早被发现的抗光损伤铌酸锂晶体, 在掺杂

超过阈值以后,晶体的抗光损伤能力提高了两个数量

级。然而在紫外波段,正是超过阈值的掺杂抗光折变

元素的铌酸锂晶体具有最强的紫外弱光非线性光学效

应。由此可见,通过掺杂工程调控缺陷结构,得到了优

良的紫外弱光非线性光学材料, 同时, 发现了多种特

异的弱光非线性效应如异常光散射与光聚焦效应、紫

外自抽运相位共轭波等。另外, 作者与法国 TH ELAS

公司合作利用该机制首次完成了如图 2的二维可编程

激光打印。

图 2 用于二维可编程激光打印的紫外光耦合放大实验配置

2 位相耦合与光速调控

近年来, HAU等人
[ 6]
首先在超冷 N a原子气体中

利用电磁感应透明效应 ( e lectrom agnet ically induced

transparency, E IT )将光的群速减慢到 17m /s, 并观测到

近百万倍的克尔非线性增强。随后, 该方向的研究成

为国际上的热点,大多数的研究都是集中在气态的简
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单三能级系统如 , V和 型系统。但是, 从实际应

用和器件的设计方面考虑, 在固体材料中实现对光的

传播动力学的操纵是必需的, 这方面的工作还很少见

到报道。最近 TURUK IN等
[ 14]
在 Pr

3+
YSO晶体中在

几个开尔文的极低温和较高的阈值光强观测到了 E IT

效应, 并实现了光速减慢和光子的相干信息存储及再

现操作。目前,在固体中实现 E IT效应以及光速的减

慢需要几个开尔文的极低温和较高的阈值光强, 而且

光速减慢程度也受到共振谱线展宽等的制约。因此,

人们开始寻找其它有效的改变光传播群速的方法。最

近, L IN等
[ 15]
利用在 L iNbO3晶体中写入的一维周期

结构光子晶体的禁带边缘的色散效应, 成功地将光速

减慢了 8倍左右; B IGELOW等利用相干布居振荡效应

成功地将光速在室温下固体中减慢
[ 16]
。同时注意到,

光在介质中传播时的群速实质上是由于不同频率的光

经过相同的传播距离之后光波相位改变量的频率响应

特性所决定的,即光的传播群速是由单位传播距离的

光波相位改变量的色散特性所决定的。

事实上,上面所提及的几种光速减慢的机制,其实

质都是利用某种物理过程使光通过介质时其单位传播

距离内的光波相位改变量具有很高的色散率而减慢光

速的。因此,在室温下通过固体材料的某种非线性过

程控制单位传播距离内光波相位改变量的色散特性,

实现了对光速的调控
[ 17~ 19]

。多光波慢响应非线性过

程必然具有色散效应,即慢响应非线性过程对作用光

波之间的频率差必将产生响应, 其色散效应就将引起

参与非线性过程的光波在相互作用和传播过程中其单

位传播距离内相位改变量具有很强的色散特性, 从而

影响作用光波的传播群速,在适当条件下,可使光速急

剧减慢。当考虑多光波慢响应非线性过程时, 其群速

表示为:

vg =
c

n + s
dn

d s

+ c
d ph

d s

( 1)

式中, ph是位相耦合系数, s为信号光频率, p为抽

运光频率。在二波耦合的情况下, 可以得到光的群速

度与两波频率失调 /2 = ( s - p ) /2 的变化关

系,如图 3所示。从中可知, 在该情况下,可以得到慢

图 3 在 BSO晶体中群速度 vg 与双光耦合中的两光束间频率失谐

( /2 = ( s - p ) /2 )的变化理论关系

于 0. 08m /s的群速度。

作者在 BSO晶体中实验验证并实现了该光速减

慢新机制,实验结果如图 4所示。实验上得到了慢于

0. 06m /s的群速度。同时在实验中发现了光耦合放大

增强等弱光非线性光学效应, 为深入研究慢光巨非线

性光学效应及其应用奠定了基础。

图 4 在 BSO晶体中双光耦合增益系数 ph,群速度 vg 与双光耦合中

的两光束间频率失谐 ( /2 = ( s - p ) /2 )的变化试验曲线

3 非相干空间孤子阵列诱导光子晶格结构与

光非线性传输行为

量子相干系综中的问题比较复杂, 因此需要发展

新的研究方法和有价值的系统,比如,非相干空间光孤

子阵列
[ 20]
实质上代表了 1个具有弱关联的多体非线

性系统,即典型的介观量子相干系综,其传播特性受到

光子之间相干程度的影响,同时,非相干空间光孤子列

阵诱导的光子学晶格这一介观量子相干系综, 为探索

和揭示自然界中量子相干系综的非线性现象提供了有

效的途径。

作者近期与美国旧金山州立大学量子光学研究组

合作研究了光在非相干空间光孤子列阵诱导的光子学

晶格中的光离散传播行为
[ 21 ~ 24]

, 实验上发现了光在该

系综中由二维离散衍射到二维基本和矢量离散光孤子

转化的非线性传播行为, 同时发现了新型的离散孤子

序列的传播。实验结果如图 5所示 (其中上排照片从

图 5 在非相干空间光孤子列阵诱导的光子学晶格中光离散传播行为

左到右为入射的高斯光束、无晶格时的线性衍射、有晶

格时的离散衍射和离散孤子; 下排左侧照片是条形光

的离散衍射,右侧为离散孤子序列 )。当非线性很低

时,由于临近波导的弱耦合效应,探测光束表现出离散

衍射。然而,在适当高非线性区域离散衍射与非线性

自聚焦相抗衡, 形成了 1个二维的离散孤子。从图 5

中明显可以看出,离散衍射时, 大部分的探测光能量向
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对角线方向扩散,而中心光强减弱,当观察到离散孤子

形成时,能量集中在中心以及沿阵列两主轴方向的 4

个近邻格点上。倘若探测光不是 1个二维的圆形光

束,而是 1个准一维的条形光束的话,发现将一束条形

光输入 1个二维波导阵列中, 会形成一连串的离散孤

子。当阵列工作在线性区时, 条纹光束被波导阵列调

制,形成许多光斑点。当非线性度不断增加到一定情

况下,就形成了一列二维的离散孤子序列。由于波导

的耦合,条纹光束的大部分能量偏离了原光束中心,而

向两边转移,与连续媒质中的衍射迥然不同。然后当

探测光的自聚焦效应加强并达到一个新的稳态时, 大

部分能量又集中到中心区域而形成离散孤子串。上述

离散孤子态可以看成是一系列的单个二维基本离散孤

子组成的孤子串,作为它的二次光源可以认为是由条

形光在阵列中的分裂所提供的, 而每一离散孤子之间

沿着晶格主轴方向共享 4个邻近格点。一般认为, 为

了形成离散孤子串, 邻近的两个孤子一定要是反相位

的才会稳定。然而, 当给孤子串引入一束平面波与之

干涉时,阵列中邻近的孤子具有相同相位。这些离散

孤子串的稳定性显然值得进一步分析研究,比如是否

可以形成一个项链型的环形离散孤子串呢? 是否可以

形成任意形状的孤子网络呢? 要知道这样的孤子网络

被断言可以用来运载信息, 甚至可以用来做光开关和

光计算功能器件等
[ 25, 26]

。

离散孤子标志着从线性到非线性, 从连续到非连

续,从相干到非相干人们对孤子认识的一个飞越。我

们期待这些结果能对自然界中存在着其它周期性非连

续 (离散 )系统, 如生物分子链, 固体物理中电子波所

遇的晶格结构,以及玻色爱因斯坦凝聚中的周期光学

势阱等类似现象的研究有所启发。

4 结束语

弱光非线性光学是一个新兴的研究方向, 尤其是

量子相干巨非线性光学 刚刚萌芽,作者在光折变非

线性光学研究的基础上开展的介观量子相干光学以及

慢光巨非线性光学的研究,还只是刚刚起步, 但是, 从

还未成熟的研究结果和感性上而言, 这一方向将带来

很多有趣的物理问题和研究乐趣,同时,它必将会成为

非线性光学应用领域中的一个重要的分支,将成为新

一代光子学器件的重要物理基础之一。
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F ig. 5 Beam qual ity m easu rem en tw ith CCD m ethod

分别记为 w fx, w fy, 则光束发散角为:

x = w fx /f

y = w fy /f
( 11)

把 CCD相机移到凸透镜后面的束腰处,距离凸透镜为

D (实验中测得 D 480mm ),用同样方法测量出束腰

大小 w 02x和 w 02y, 则腔内束腰为:

w 0x = w 02x f / (D - f )

w 0y = w 02y f / (D - f )
( 12)

在 500W输出功率下,对应的抽运功率为 1600W,测量

并计算得到光束发散角 x = 11m rad, y = 10m rad, w 0x =

2. 36mm, w0y = 0. 65mm。从而光束参量积为 26mm

m rad 6. 5mm m rad,换算成M
2
因子为 20 5。

把实验结果与图 4比较可见, 理论计算结果与实

验结果基本一致,从而可以认为,前面对复合板条的热

透镜分析以及谐振腔的分析都是合理的。凸透镜后面

的束腰处的光斑分布如图 6所示。

F ig. 6 Spot of the beam w ais t after th e f= 30 cm lens

4 结 论

从理论上计算了二极管抽运Yb YAG /YAG复合

板条的热透镜效应, 考虑热透镜焦距并设计了适用于

高功率板条激光器的混合谐振腔, 并分析了其激光输

出的光束质量。采用角抽运方法, 实现了千瓦级

Yb YAG板条激光器运转, 在 500W连续输出时, 光束

质量M
2
因子在宽度方向和厚度方向分别优于 20和

5。理论预测的光束质量因子与实验结果相符, 结果有

力证明了本文中理论分析的正确性。
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