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图 ∀ 左

早期激光实验中有一些过程用当时的理论难以解

释
�

例如
,

受激喇曼散射 #∃ % ∃&
,

由于这个效应改变

原来光的频率而阻止激光的传输
,

�

还有一些现象影响

了激光的产生
�

当初
,
人们为了找至摊开这类问题的

方法
,

感到必须弄清它们的机理
,

于是在现代光学中逐

渐开辟出一个新的领域
,
即非线性光学

,
它研究在强光

作用下物质的响应与场强呈现的非线性关系
�

非线性光学过程已给人们提供了各种器件
,

它们

可用于半导体激光器
、

光计算机
、

波导
、

图象处理
、

图象

识别
、

集成光学等
�

许多非线性光学元件已用子光信

号的开关积控制
�

非线性光学中的相共扼可使光在通

过一定物质后产生的任意的光畸变得以修复
�

用某些
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图 ∗

激光器
,

人们还可通过喇曼下移或倍频得到不同颜色

或频率
,
以便用于光谱学或使光束透过吸收原来频率

的激光的某种物质
#

在这个意义上可以说
,

非线性光学是一门材料科

学
#

非线性光学材料就是光能够改变其物质的材料
#

只要入射光十分强
,

任何材料都是非线性的
#

因此
,

非

在弹簧上
#

许多线性光学效应
,

如反射
、

折射和传输等
,
都可看

作在弹簧的弹性限度内电子的振荡
#

而非线性效应发生在弹簧

被拉伸到超过弹性限度
,
当光的强度很大时就会出现这种情况

#

玻璃是相当好的线性元件
,

许多线性过程
,
如反射

、

折射和

色散等都很容易测到
#

尽管玻璃也有一非线性系数
,
但其值极

小
,
因此要弓+起任何非线性效应都要求极强的功率

,

譬如从激光

器出来的大功率的光
#

‘

另一方面
,

其它物质却很容易被光的电

场矢量极化
,

当前人初对有机物质颇感兴趣
,

其原因之一就是它 %

们的非线性系数很大
#

城

什么是非线性系数呢 , 从麦克斯韦方程可以写出波方程
,

通常应用了 − ) ./ 0 1 2
#

这里 − 是电位移矢量
, 0 是电场

强度
, 2 是极化失量

#

非线性效应可用 2 对 0 的幂级数展开来

表示 3 叫
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线性效应是第一项
,

它正比于 凡 第二组润闺曦性效应正比于矛 8 人

第三级非线性效睡拘尸项
#

每一级效应的大小由极化本 95
, , 、

) )
)

决定
·

如果两个同释频率的光线通过一非线性介质
,

就会发射、

出频率为输人光二倍的光线
,

这叫二次谐波产生
,

这样生成的
‘

短波长的激光极其有用
#

另一种二级效应叫泡克耳效应
#

让一定的直流电压加在一

阵那麟握上
,

就可改变通过其中的光的相位
#

在声向调制情况

下
,
所加电压垂直于光的传播方向

,

则相的滞后正比于电压和电

容器的长度
,

反比于电容器内物质的厚度
#

在纵向调制时
,
相的

滞后只正比于电压而与非线性物质长度无关5图 之
#

上和图∗ 中&
,

因而人们可做一个电控的半波板当作电光的光开关5图 ∗ 下&
#

三级效应可产生四波混频
#

如图 : 所示 , 当三束光在非线

性物质中相遇时
,
会产生第四个光束

#

什么原因呢, 想像束 6

和束 : 有完全相同的频率
,

则它们将互相干涉
,

在物质中的某些

地方二这二束光相长而给出亮纹
,

在另一些地方
,

它们相消而给

出暗纹
#

光亮处的物质热
,

暗纹处的物质冷
,

热区的物质膨胀因 5

而比冷区折射率低
,

对束 ∗ 来说
,

这样的物质就好象是光栅
,

妇
是便发生散射

#

可以证明
,

光栅的一级衍射就是沿束 ; 的方向
#

无论如何选择束 : 的方向
,

束 斗总是与其人射方向相反
‘

而
且

,

可以从各个不同方向射人许多束 : ,

在物质中造成一个复杂
,

的花样
#

这时
,
当再加上束 ∗ 后

,

它将在每个方向的光栅上衍熟

众
#

”
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线性光学又称为

强光光学
#

作为一个实

用的模型
,

可把

介质中的电子看

作简谐振子
,

即

每个电子被
“

绷
,

并输出许多束斗
#

其妙处在于如果

用束 : 输人了一个复杂花样
,

则

会使束 ; 得到完全相同的花 样
,

这正是全息术工作的道理
#

利用

非线性物质来得到全息图
,

就不

需要一个肤片来记录了
,

利用逆
一

过程就得到一个真正的像
#

另一种有趣的效 应是 自聚

焦
#

如果一个高斯束被输人 像

腿腿腿

、、 ,

门



+∃
,

一类的物质
,

光束强度较大的中心将比光束的边缘更容易

使分子取向
,

则光束中心处的物质折射率就 更大
�

于是
,

物质对

于光束就成了凸透镜
,

使其聚焦
�

而且
,

自聚焦与束的粗细无
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�

假设原来有一

束如一角银币大小

的高斯束
,

那末只

要有足 够 长 的 物

质
,

就可使其收缩

到只有几微 米 细
,

而强度非常 之 大
�

自聚焦现象在一般

情况下是被当作要

一块半透明的塑料浴罩
,

透过它看物体就不太清楚
�

它被安放在液箱正前方
,

当目标的象通过时
,

图象变得

弥漫了
,

然后送到液体中
�

当光返回时
,

它也返 回到

你跟前
,

在返回中第二次通过相同的畸变器
�

这时看

到的不是更为畸变的图
,

而是无畸变的图
,

它出来时完

全保持原样#图 , &
�

光学双稳定性是目前非常吸引人的又一种 效应
�

对于一个给定的输入范围
,

可得到两个输出位
�

当送人

一束输入弧度是 −. 的光
,

其输出将会是 。位
,

若再送一

个脉冲来写下某个信号
,

它就被存人
,

从。到 )# 图 /上 &
�

光学双稳元件在光开关中很有用
,

并可仿照电子

逻辑门做成光的逻辑门
�

在图 / #下 &中
,

确定了两个
“

维持”位 0 )。 #与&及 −。 #或 &
,

并分别确定了 。位
�

要

打开 ∀ 位
,
输人强度必须大于开关的闭 −0

�

在
“
与”运

算中
,

需要两个同步的输入脉冲才能使 。跳到 ∀ ,

或从

∀ 关到电在
“
或”运算中

,

只需要脉冲 ∀ 或脉冲 1 中的

任一个就可改变位
�

今天
,

非线性领域在光学中的普遍与重要性为整

个世界所重视
,

其发展是指数式的
�

近年来
。
对非线性

行为的研究已进行到对混沌的新的理解
�

光学混沌的

研究已贯彻到光双稳元件
、

多模激光器
、

通过相共扼多

波混频
、

四波混频和光折射现象等等的大量工作中
�

可

以说
,

几乎任一种非线性光学过程在某些情况下都可

导致混沌行为
�

厂厂一一
二八

司2
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输 入浅度3)∋八

躲开的麻烦
,

而有人却可能会发现它对传感器保护很有用
�

在另一种三级效应中
,

光的自发的与受激的喇曼散射
,

我们

遇到的是非弹性散射
�

在弹性散射中
,

自原子或分子吸收与发

射的光具有同样的频率
�

但在喇曼散射中
,

光波引起分子或原

子的内部激发
,

这可能是转动
、

振动或电子激发
�

激发需要能

量
,

因而光波必须把一些能量给分子
,

剩余的能量就成为波长更

长些的散射波
,

在足够高的光强照射下便出现受激喇曼散射
�

物质被激发

了
,

继而发生的是原来的激光和散射光的干涉
,

来共振地驱动分

子
,

因此分子的响应很大
,

从而得到了很强的散射光效应
�

散射

光越强
,

其强度增长越快
,
实际上

,

是指数式地上升
�

这样
,

我们

就得到了从原始激光把能量直接转换到更长波长的散射光 4 这

种光波叫斯托克斯波
�

受激布里渊散射 #∃5 6少,

是光被物质中的声波 散射 出来

的
,
也是一种三级效应

�

声波是密度的变化
,

在物质中它以声速

传播
�

这种密度变化导致了物质中折射率的变化
,

因此
,

它们能

散射光
,

其方式类似于晶面上的布喇格散射
�

苏联的谢尔多维奇首先用 ∃5 ∃ 产生了相共扼的光
�

他取

一束光
,

并使其聚焦在液体中
,

让它在液体内的声波上反射出

来
�

当一激光束聚焦到液体中时
,

谢尔多维奇发现光恰从人射

的方向上反 射同 来
,

聚焦束好像在液体中收敛的光锥
�

人射光

妇摄姻

锥的顶点不必定要在物质的人射面上
�

就

象一个被咬掉了底部的蛋卷冰淇淋
,

想象

把它直立地贴向液箱的入射面
,

这就描绘

出光似乎进入与返回的路径 #图 钓
,

因为

液体是一个相共辆器
�

另一方面
0

如果在

照射面处正好放一面普通镜子
,

那 么反射

光必定仍然聚焦成一点
,

然后又发散
�

接

着
,

谢尔多维奇让激光透过一个目标的幻

灯片
,

然后通过一 个畸变器
�

畸变器好象
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