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二维多色阵列产生及控制!

吴- 昆- - 徐- 晗- - 吴- 健- - 曾和平.

（ 华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室- 上海- /0001/）

摘- 要- - 基于超短脉冲非线性传输过程的空间分裂和级联非共线二阶非线性过程，可以在二阶非线性介质中直接
产生二维多色阵列。所形成的二维瞬态光栅可以利用同步注入的超连续白光进行探测，并实现二维多色阵列上转换

放大。利用相对强度很弱的二次谐波，可以对二维多色阵列及其上转换放大进行有效控制。

关键词- - 非线性光学，二维多色阵列，级联二阶非线性，弱光控制
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P- 引言

强激光光束在传播过程中的波包分裂是当前非

线性光学领域的研究热点之一。人们已经在不同的

非线性系统中分别发现了强光波包在空间、时间以

及时空耦合基础上的波包分裂现象［P—P0］-。 由输入光
束的不对称性或者材料本身的各向异性引发的光束

分裂能够形成多重二阶空间孤子［PP—P1］-。 同时，可以
利用一束非常弱的二次谐波（ D<+A,B !*ECA,)+，W6）
脉冲对这种空间孤子进行有效的控制，并且控制过

程与输入脉冲的相对相位无关［P1］-。 最近，X(<)D+!<E
等人利用光感应原理，在三阶非线性光敏材料中利

用多束连续光之间的干涉形成二维光格子，当足够

强的连续光在这些光格子中非线性传播时，分立的

衍射演变为二维光孤子［P0］-。 另外，超短强激光脉冲

在三阶非线性材料中的自聚焦与光电离通道中等离

子体的自散焦相互平衡，可导致超短强激光脉冲的

拉丝现象。而强激光光束本身的像差能够抑制其拉

丝效应，通过改变光束像差可以控制成丝的数目、花

样以及空间稳定性等［P/］-。 由于孤子具有传播不变
的独特特性，因此它在很多非线性领域都具有重要

应用，例如信号处理、玻色 U爱因斯坦凝聚的动力学
过程、以及全光开关等。与三阶孤子不同的是，二阶

空间孤子属于由基波（ L’,B*C<,"*( %*F<，X2）和 W6
组成的双波静态局域模式。迄今为止，实验上观察

到的二阶空间孤子只局限于一维的多重孤子阵

列［PS，PT］-。 这主要是因为二维孤子波产生所需要的抽

·89:·



! "#卷（$%%&年）’%期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

运功率往往超过了非线性介质本身的损伤阈值，从

而一直没能从实验上探索其物理本质。

基于二阶非线性介质，利用超短激光脉冲，我们

首次在实验上观察到了二维多色阵列，并利用超连

续白光实现了二维多色上转换参量放大。同时，通

过注入一束较弱的 45 光束，我们能够对二维阵列
进行有效控制。

$! 实验结果与讨论

我们获得二维多色阵列的方法和步骤如下：首

先，在倍频过程中，由于 67和 45 的强相互作用引
入的空间相位调制和自聚焦等效应的相互平衡，椭

圆入射光束在传输过程中发生波包分裂，形成一维

空间分布的二阶空间孤子。然后，另一束非共线的

67光同步注入到晶体中，与先前波包分裂的光束
之间发生级联非共线二阶过程，从而产生新的点阵；

而这些新产生的点阵又参与到新的级联非共线二阶

过程中，最后形成一个稳定的二维多色阵列。由于

级联非共线二阶过程中相位匹配的要求，不同点阵

的之间会有一定的频移，所以导致了多色二维阵列

的形成。

!- "# 一维二阶空间孤子的产生及其谐波弱光控制
实验所用的激光光源是美国光谱物理公司生产

的掺钛蓝宝石再生放大飞秒激光系统。该系统输出

的中心波长为 8%% 39，重复频率为 ’ :5;，脉冲半高
宽为 <% =>。实验采用的二阶非线性介质为 ? 99 厚
的 @类相位匹配 AAB晶体，沿 !轴方向 $C- ’8D切割。
从激光系统输出的光脉冲分为沿轴向传播的 !’和

与轴向成小角度方向的 !$，!" 三束。 !’ 以一小角度

经过镀了介质膜的球面反射镜后，沿轴向聚焦入射

到 AAB晶体上；!$ 则是经过球面反射镜和透镜的缩

束后入射到 AAB 晶体上。 !’ 和 !$ 交叉入射，而

AAB晶体则放置在使 !’ 倍频效率最高的角度。 !"

在二维多色上转换参量放大过程中作为探测光束用

来产生超连续白光。为了避免损伤，AAB 晶体放置
于 !’ 焦点前 $% 29处，晶体上 !’ 的光斑直径为 ’- "
99。
如图 ’（1）所示，!’ 以约为 ’$D的折叠角经过一

高反射率的球面镜聚焦，非对称聚焦导致 !’ 的光斑

呈椭圆状。以 "（#，$）% &（#$ ’ ($ ) $$ ’ *$）来描述光
斑形状，则 !’ 的椭圆率为 + % * ’ ( E ’- <8。 具有这样
椭圆率的光束能够在其短轴方向上空间分裂，从而

形成多个二阶空间孤子［’’—’#，’C］!。 如图 ’（F）所示，轴
向传播的椭圆光 !’ 波包分裂成为多个二阶空间孤

子。同时，我们发现，所形成的一维二阶空间孤子可

以通过同步注入弱 45成分进行控制。如图 ’（1）所
示，实验中在 ? 99 的 AAB 晶体前放置一块 ’ 99
厚的 AAB 晶体，用来在 !’ 中产生微弱的 45 成分，
45和 67脉冲能量的比率（45 G 67）通过调节 AAB
晶体的相位匹配角度来实现。如图 ’（2）所示，一维
二阶空间孤子在输入 45 G 67 E "- #H时被完全抑
制。与此同时，通过调节放置在两块 AAB 晶体之间
的一块 ’ 99厚的 I16$ 薄片的倾斜角，就可以实现

67和 45之间的相对相位在 % 到 $! 间连续调节，
我们发现抑制现象与输入脉冲的相对相位无关。

图 ’!（1）产生一维二阶空间孤子的实验装置图；（F）抽运光 !%

E $<% =>，,:’ E ?$- ? J7 G 29$ 时一维二阶空间孤子的照片；（ 2）

一维二阶空间孤子被 45抑制的照片，此时 45 G 67 E"- #H

!- !# 二维多色阵列的产生及其谐波弱光控制
如图 $（F）所示，当 !’ 和 !$ 在晶体上交叉同步

时，我们在垂直于 !’ 方向上观察到的二维的多色阵

列大致可分为红色和蓝色两套阵列。 为了讨论方

便，我们将二维多色阵列中不同的点阵用 -（.K，/K）

（红色点阵）和 0（.F，/F）（蓝色点阵）标注，其中 #
轴对应于水平方向（即 AAB晶体的 L 光偏振方向）。
图 $ 还给出了二维多色阵列的照片以及纵向上若干
点 -（.K E ’，/K）和 0（.F E ’，/F）的光谱信息，此时
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的抽运强度分别为 !!. / .0& 1 和 !!2 / 32& 3 45 6 +72

-。处于同一行上的红色或者蓝色的点，它们光谱上
的差异比较小（小于 .1,7），而不同行之间点在光
谱上的移动可以非常明显地观察到。与一维二阶空

间孤子一样［.8］，我们在产生二维多色阵列时加入微

弱的 9:脉冲，通过观察其变化过程来研究一维二
阶空间孤子在形成二维多色阵列中所起的作用。

图 2-（*）二维多色阵列的坐标（";，#;）和（"<，#<）注释，其中 $

轴对应于水平方向（即 ==> 晶体的 ? 光偏振方向）；（ <）!!. /

32& 345 6 +72，!!2 / 2& @ 45 6 +72 时，二维多色阵列的照片及 A

（"; / .，#; / .，2，B）、%（"< / .，#< / C 2，C .，1，.）各点的光谱

图 B（*），（<），（+）给出了不同强度 9:注入下
的二维多色阵列被控制的照片，当 9: 6 D5 能量比
增长到 B& 8E时，二阶空间孤子就被完全抑制了。与
此同时，二维多色阵列也由二维完全转换为一维，即

&（";’1，#;）和 %（"<’1，#<）点的二维光谱图案都

被完全抑制了。值得注意的是，在 9: 6 D5能量比为
B& 2E时，二维多色阵列由二维向一维的切换与 !.

的 D5 和 9: 之间的相对相位无关，这对应于与二
阶空间孤子的相位无关的控制［.8］-。 二维多色阵列
的空间及光谱特性主要是由输入光的级联非共线二

阶过程、一维二阶空间孤子以及不同行列的二维多

色阵列共同决定的。产生多色阵列的抽运强度只需

要 0& F 45 6 +72，远远低于介质的损伤阈值，这种新

方法为研究二维二阶空间孤子提供了有力的实验手

段。另外，只要微弱的 9:脉冲就能抑制二维多色阵
列和二维多色上转换参量放大的产生（如下讨论），

并且抑制过程不受初始相位的影响，这也为实现弱

光控制强光的全光开关提供了有效途径。

图 B- !!. / 23& 2 45 6 +72，!!2 / 22& G 45 6 +72，二维多色阵列和

二维多色上转换参量放大的 9: 弱光控制照片- （ *）9: 6 D5 /

1E；（<）9: 6 D5 / .& 8E；（ +）9: 6 D5 / B& 8E；（ H）9: 6 D5 /

1& BE；（I）9: 6 D5 /.& 2E；（ J）9: 6 D5 /@& 0E

!& "# 二维多色上转换参量放大及其谐波弱光控制
在形成二维多色阵列的同时，级联非共线二阶

过程还在晶体内部形成瞬态光栅，如图 3（ *）所示。
同步注入的超连续白光会先被光栅衍射开，在每个

衍射方向上被放大，形成二维的多色上转换参量放

大图案。 实验中，将 !B 适当衰减并聚焦到一块 2
77厚的宝石片上，便可以得到稳定的超连续白光，
并使用滤光片除去其中剩余的 F11 ,7光成分。图 3
（<）和（+）给出了超连续白光以不同入射角入射的
多色上转换参量放大照片，超连续白光分别入射到

二维多色阵列点 &（"; / .，#; / 2）和 &（"; / 2，#; /
.）上。二维多色上转换参量放大的光谱几乎覆盖了
可见光波段，在超连续白光入射到 &（"; / .，#; / 2）
时，二维多色上转换参量放大的光谱范围可以从
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图 4!（1）超连续白光入射到 !（"5 6 ’，#5 6 $）时被瞬态光栅衍

射放大示意图；（7）超连续白光入射到 !（"5 6 ’，#5 6 $）时二维

多色上转换参量放大的照片；（ 2）超连续白光入射到 !（"5 6 $，

#5 6 ’）时二维多色上转换参量放大的照片

48% 39 延伸到 #%% 39。 二维多色上转换参量放大
图案上每个部分对应的中心波长决定于其衍射方

向，瞬态光栅将超连续白光在 $方向上的频谱展开，
因而不同纵向角度上二维多色上转换参量放大的点

光谱差异很大，以 "5 6 ’ 为例，各点的中心波长从
48% 39到 #%% 39各不相同。而在横向上，光谱基本
上没有变化，同一行上其各部分的波长差异不超过

’% 39。我们选取二维多色上转换参量放大图案上
相邻的两个点，经衰减使其具有相同的强度，经过分

束镜后互相重合，在适当的延时下，就观察到了清晰

的干涉花样，这说明种子光在衍射和形成二维多色

上转换参量放大过程中相位都保持不变。同时，形

成二维多色上转换参量放大的瞬态光栅基础是一维

二阶空间孤子和级联非共线二阶过程，和二维多色

阵列一样，二维多色上转换参量放大也能够利用 :;
脉冲进行抑制。图 "（<—=）给出了二维多色上转换
参量放大在不同 :; > ?@ 能量比下的照片。当 :; >
?@约为 ’- $A时，二维多色上转换参量放大就转换
为一维，而在 :; > ?@ 约为 8- &A时，就只有在入射
方向上还存在放大，抑制二维多色上转换参量放大

的 :; > ?@阈值与抑制一维二阶空间孤子和二维多
色阵列的阈值相一致。在 :; > ?@ 6 ’- $A时，:; 脉
冲对二维多色上转换参量放大的抑制也与 ?@ 和
:;之间的相对相位无关。

"! 结束语

综上所述，我们在二阶非线性介质中观察到了

超快强激光的二维多色阵列、二维多色上转换参量

放大。二维多色阵列和二维多色上转换参量放大都

具有极宽的频谱分布，而且二维多色上转换参量放

大还是相位相关的上转换放大，这就使得它们在超

快动力学的抽运 B探测、频率上转换、受激拉曼散射
以及脉冲合成等领域有着广阔的应用前景。特别是

只要微弱的 :;脉冲就能抑制二维多色阵列和二维
多色上转换参量放大的产生，并且抑制过程不受初

始相位的影响，这也提供了一种实现弱光控制强光

的全光开关的有效手段。
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