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摘 要院 利用钛宝石激光脉冲在铷原子蒸汽中通过非线性光学混频产生两个不同波长的红外光脉冲

信号。研究了铷原子数密度、泵浦激光强度以及光脉冲啁啾对两个红外光信号之间竞争特性的影响。

结果表明，两个红外光信号主要产生于两个耦合的差频参量六波混频过程；信号的强度随铷原子数密

度、泵浦激光强度和光脉冲啁啾发生变化；两个红外光信号间的竞争主要由两个参量六波混频过程的

相位匹配决定，相位匹配与铷原子数密度相关度很强，而与泵浦激光强度和光脉冲啁啾相关度很弱。
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Abstract: Optical pulse signals of two different wavelengths in the infrared regime were generated in
atomic Rb vapor by nonlinear optical frequency mixing using optical pulses generated in a Ti:sapphire
laser. The effects of Rb number density, pump laser intensity, and the chirp of laser pulses on the
competition characteristics of the two signals were investigated. The results show that the two signals are
mainly generated from two coupled parametric six鄄wave mixings processes, and the signals vary with Rb
number density, pump laser intensity and the chirp of pump laser pulses. The competition between the
two signals is dominantly governed by phase matching conditions which are closely related to Rb number
density, but scarcely related to pump laser intensity and the chirp of pump laser pulses.
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0 引 言

红外光信号被广泛应用于遥感尧 红外线感应以

及各种物质的化学结构鉴定等领域遥 双波长红外光

脉冲信号在光学瞬态开关尧光学逻辑门尧红外成像等

领域具有广阔的应用前景 [1-2]遥 近年来袁两个非线性

光学混频之间的相互作用成为研究热点遥 张彦鹏等

人 [3]研究了铷原子中两个相干的四波混频通道的竞

争袁并且在实验上通过双重电磁感应透明窗[4]研究了

铷原子中四波混频和六波混频过程的相互作用遥 王志

国等人[5]通过相位调制实现了六波混频信号与荧光信

号的增强和抑制遥 张贻齐等人[6]通过移动的电磁感应

光栅实现了荧光信号的非倒易性控制遥
然而袁 目前通过耦合的非线性六波混频产生双

波长红外光脉冲信号和多波长红外光脉冲信号的研

究比较薄弱遥 深入研究不同波长红外光脉冲信号间

的相互作用不仅能够揭示相关过程的相互作用机

制袁而且能够拓展红外光脉冲信号的应用范围遥文中

研究了铷原子蒸汽中两个耦合的六波混频通道之间

的相互作用机制袁 以及双波长红外光脉冲信号之间

的竞争特性遥
1 实验装置

实验装置如图 1 所示遥 钛宝石激光再生放大系

统产生重复频率为 1 kHz 的脉冲袁单脉冲能量 1 mJ袁
脉冲宽度 120 fs袁脉冲光谱宽度 9 nm遥泵浦激光脉冲

经过衰减后通过焦距为 25 cm 的透镜聚焦在铷原子

蒸汽盒中袁光脉冲的中心波长调谐至 760 nm袁通过双

光子跃迁激发铷原子的 72S1/2 态遥铷原子数密度可以

通过改变加热炉的温度进行调节遥 经过铷原子蒸汽

盒后袁残余的泵浦激光用近红外虑波器过滤袁红外光

信号用红外光谱仪探测并记录遥

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental arrangement

图 2给出了铷原子的部分能级袁 其中 52S1/2寅寅72S1/2

满足双光子跃迁选择定则袁 对应的波长为 380 nm遥
72S1/2寅62P3/2袁62P3/2寅62S1/2袁62S1/2寅52P1/2袁62S1/2寅52P3/2袁
52P1/2寅52S1/2袁52P3/2寅52S1/2 满足单光子跃迁选择定则袁
可以产生共振跃迁袁 对应的波长分别为 3 970尧2 732尧
1 324尧1 366尧795尧780 nm遥利用 760 nm 的双光子泵浦

能够实现 52S1/2寅寅72S1/2 的双光子跃迁袁从而产生差

频的六波混频遥 由于 62S1/2寅52P1/2 和 62S1/2寅52P3/2 同时

发生袁会出现两个耦合的差频六波混频过程 袁即
52S1/2寅寅72S1/2寅62P3/2寅52S1/2寅52P1/2寅52S1/2 和 52S1/2寅寅
72S1/2寅62P3/2寅62S1/2寅52P3/2寅52S1/2遥

图 2 两个耦合参量六波混频过程涉及的铷原子能级

Fig.2 Rb energy levels involved in the two coupled parametric

SWM processes

2 结果与讨论

实验中袁 在泵浦光强为 2伊1010 W窑cm-2尧 铷原子

数密度为 1.5伊1016 cm-3 且泵浦光脉冲无初始啁啾的

条件下袁 探测到 1 323 nm 和 1 367 nm 的光信号如图3
所示遥 同时袁也探测到 781尧793尧2 731尧3 969 nm 的辐

射遥 实验探测到的 1 323 nm 和 1 367 nm 红外信号非

常靠近 62S1/2寅52P1/2 和 62S1/2寅52P3/2 的共振跃迁波

长遥 62S1/2寅52P1/2 和 62S1/2寅52P3/2 的共振跃迁波长分别

为 1 324 nm 和 1 366 nm遥 这一结果表明袁实验探测到

的红外信号的中心波长并不等于相应能级间的共振

跃迁波长袁信号主要不是源于共振辐射遥实验中还发

现袁只能在沿泵浦光前进的方向观测到相干辐射袁而
且探测到的 1 323 nm 和 1 367 nm 红外光信号的谱宽

(半高全宽)约为 1.5 nm袁远远大于相关能级共振跃迁

产生的光谱宽度遥 Boyd 等人[7]从理论上分析了四波

混频和放大的自发辐射的竞争袁 并在实验中证实了

四波混频的增强和放大的自发辐射的抑制遥 在笔者
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的实验中袁由于泵浦光脉冲具有较宽的谱宽袁在四波

混频产生的同时能够产生六波混频袁 在一定条件下

放大的自发辐射受到抑制遥 由于实验探测到的红外

信号的中心波长并不等于相应能级间的共振跃迁波

长袁六波混频过程不是共振过程袁而是参量过程遥 参

量六波混频和参量四波混频过程有许多相似点袁其
中之一就是参量四波混频和放大的自发辐射之间的

竞争袁 在满足相位匹配的条件下放大的自发辐射会

受到抑制遥 此外袁 两个参量六波混频通道共享能级

62S1/2袁因此两通道存在耦合与竞争袁竞争引起两红外

光信号的增强与抑制遥 下文讨论实验参数对光信号

增强与抑制的影响遥

图 3 波长为 1 323 nm 和 1 367 nm 的相干信号袁泵浦光强

2伊1010 W窑cm-2袁铷原子数密度 1.5伊1016 cm-3

Fig.3 Coherent signals at 1 323 nm and 1 367 nm, pump laser

intensity 2伊1010 W窑cm-2 and Rb number density

1.5伊1016 cm-3

2.1 铷原子数密度的影响

实验中袁 泵浦光强为 2伊1010 W窑cm-2袁 光脉冲无

啁啾袁 铷原子数密度在 0.5伊1016 ~5伊1016 cm-3的范围

内变化遥测量得到两个信号随铷原子数密度的变化袁
如图 4 所示遥 可以看出袁两个信号随铷原子数密度

图 4 信号随铷原子密度的变化袁泵浦光强 2伊1010 W窑cm-2

Fig.4 Variation of parametric SWM signals with Rb number density

at pump laser intensity 2伊1010 W窑cm-2

增加而增强袁达到各自的峰值后袁随铷原子数密度增

加而减小遥 波长为 1 323 nm 的信号在铷原子数密度

约为 2.5伊1016 cm-3 时信号达到最强袁波长为 1 367 nm
的信号在铷原子数密度约为 1.3伊1016 cm-3 时信号达

到最强遥 当铷原子数密度处在 1.3伊1016~2.5伊1016 cm-3

之间袁这两个信号表现出竞争袁波长为 1 323 nm 的信

号随铷原子数密度增加而增强袁 而波长为 1 367 nm
的信号随铷原子数密度增加而减弱遥

为了研究两个信号之间的竞争机制袁 分别计算

每个六波混频过程中的相位匹配条件遥 在共线情况

下袁六波混频过程的相位失配为院
驻k= 1

c [2n( 1) 1-n( 2) 2-n( 3) 3-n( 4) 4-n( 5) 5](1)

式中院c 为真空中的光速曰 1 为泵浦光的角频率曰 2

为信号光的角频率曰 3袁 4 和 5 为闲频光的角频率遥
对于气体介质袁折射率 n( )可表示为[8]院

n2( )=1+ Ne2

2 0me i
移 fig(

2
ig- 2)

(
2
ig- 2)2+

2
ig

2
(2)

式中院N 为原子数密度曰e 和 me 分别为电子的电荷和

质量曰fig 和 ig 分别为从原子初态 g 到终态 i 的偶极

跃迁强度和角频率曰 ig 为原子跃迁谱线的宽度遥 通

过查阅参考文献[9]可以得到铷原子相关跃迁的振

子强度和跃迁角频率袁泵浦光尧信号尧闲频光波长附

近的铷原子折射率可通过不同铷原子数密度计算得

到遥 对于每一个给定的铷原子数密度袁将六波混频

通道中泵浦光尧信号尧闲频光的波长和折射率代入公

式(1)计算得到相位失配量遥
图 5 给出了两个六波混频通道中相位失配随铷

原子数密度变化的计算结果遥 当铷原子数密度为

1.3伊1016 cm-3 时袁1 323 nm 光信号所在的通道中相位

失配的绝对值(70.71 cm-1)远远大于 1 367 nm 光信号

所在的通道中相位失配的绝对值(0.93 cm-1)袁导致

1 323 nm 光信号强度远远小于 1 367 nm 光信号强度袁
如图 4 所示遥 然而袁 当铷原子数密度为 2.5伊1016 cm-3

时袁1 323 nm 光信号所在的通道中相位失配的绝对

值(2.82 cm-1)远远小于 1 367 nm 光信号所在的通道

中相位失配的绝对值(64.68 cm-1)袁导致 1 323 nm 光

信号强度远远大于 1 367 nm 光信号强度袁 如图 4 所

示遥由于相位匹配与光学混频过程有密切的联系袁从
理论计算和实验结果相比较可知袁 两个红外光信号

主要产生于参量六波混频过程遥
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图 5 不同铷原子密度下两个六波混频通道中的相位失配

Fig.5 Phase mismatches in the two parametric SWM channels for

different Rb number densities

2.2 泵浦激光强度的影响

实验中袁铷原子数密度为 1.5伊1016 cm-3袁且光脉

冲无初始啁啾袁 泵浦光强在 1.7伊109~6.9伊1012W窑cm-2

的范围内变化遥 测量得到两个信号随泵浦激光强度

的变化袁如图 6 所示遥

图 6 六波混频信号随泵浦光强的变化袁铷原子数密度 1.5伊1016 cm-3

Fig.6 Variation of parametric SWM signals with pump laser

intensity at Rb number density 1.5伊1016 cm-3

从图 6 可以看出袁 两个信号均随泵浦光强的增

加而增加遥 泵浦光强小于 2伊1011 W窑cm-2 时袁两个信

号增长率较大袁 泵浦光强大于 2伊1011 W窑cm-2 时袁两
个信号增长率逐渐变小遥 其主要原因如下院(1) 随泵

浦光强的增加袁铷原子电离率增加袁降低了有效铷原

子数密度曰(2) 铷原子电离会引起泵浦激光在电离区

产生自散焦效应袁降低了焦点处有效泵浦光强袁从而

出现饱和效应遥
考虑光克尔效应袁介质的折射率 n( )可表示为院

n( )=n0( )+n2( )I (3)
式中院n0( )为介质的线性折射率曰n2( )I 为光克尔效

应引起的非线性折射率曰I 为泵浦光强遥 由于气体的

n2 和固体尧液体的 n2 相比非常小袁由光克尔效应引起

的两个参量六波混频通道中各个相应波长的非线性

折射率非常小袁相位匹配条件几乎不变遥
在不同原子数密度下重复上述实验袁 结果基本

一致袁即两个信号均随泵浦光强的增加而增加袁并出

现信号饱和遥 进一步研究表明袁随原子数密度增大袁
饱和泵浦光强增大遥产生这一现象的机制在于袁原子

数密度增加会导致电离率降低袁 同时减弱自散焦效

应袁饱和泵浦光强增大遥
2.3 泵浦脉冲啁啾的影响

实验中袁 泵浦光脉冲能量为 1 滋J (峰值强度为

2伊 1010 W窑cm-2)袁铷原子数密度为 1.5伊1016 cm-3袁改
变光脉冲的啁啾参量遥 测量得到两个信号随泵浦光

脉冲啁啾参量的变化袁如图 7 所示遥 可以看出袁泵浦

光脉冲无啁啾时袁 参量六波混频信号达到最大值遥
随着啁啾参量绝对值的增大袁参量六波混频信号强

度减小遥

图 7 参量六波混频信号随泵浦光脉冲啁啾参量的变化袁铷原子

密度 1.5伊1016 cm-3袁单脉冲能量 1 滋J
Fig.7 Variation of parametric SWM signals with chirp parameter of

the pump laser pulses at Rb number density 1.5伊1016 cm-3

and pump laser pulse energy 1 滋J

这一结果可以用以下机制解释院 由于光脉冲能

量固定不变袁啁啾会引起脉冲的展宽袁随着啁啾参量

的增加袁 光脉冲的展宽量会增大袁 峰值强度随之减

弱袁参量六波混频信号的强度会减小曰另一方面袁啁
啾参量的正负均会导致光脉冲展宽袁 且正负啁啾对

参量六波混频信号的影响基本相同遥综上所述袁泵浦

光脉冲的啁啾参量不影响两个参量六波混频信号之

间的竞争袁随着泵浦光脉冲啁啾参量的增加袁两个信

号均减小袁但减小速率有一些差别遥强信号的减小速

率比弱信号的减小速率大袁主要原因在于袁非线性光

学混频过程中信号与泵浦光脉冲强度之间存在非线

性关系袁强信号对泵浦光脉冲强度的变化更加敏感遥
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3 结 论

采用钛宝石激光放大系统产生宽带宽的光脉

冲袁通过双光子激发袁在铷原子蒸汽中产生 1 323 nm
和 1 367 nm 的光脉冲信号袁同时袁探测到 781尧793尧
2731尧3 969 nm 的光辐射遥 两个红光外信号产生于两

个耦合的差频参量六波混频过程袁 信号间的竞争主

要由两个参量六波混频通道的相位匹配条件决定袁
相位匹配与铷原子数密度密切相关遥 泵浦激光强度

和啁啾对两个红外光信号都产生影响袁 但不引起两

个红外光信号间的竞争遥 通过控制相位匹配能够控

制两个参量六波混频信号之间的竞争袁 改变泵浦激

光强度和啁啾可以改变两个参量六波混频信号的强

度遥 上述结果不但拓展了双波长红外光脉冲信号的

产生方法袁而且在光学瞬态开关尧光学逻辑门等领域

具有重要的应用价值遥
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