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有位相调制下的自透明条件

王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:由于自位相调制现象的存在，用二能级 Bloch 方程所推导的自 感应透明

严格来说是不存在的，只是在一些很强的条件限制下自感应透明现象才会近似地出

现。

Self-induced transparancy under the condition of phase modulation 

wαng Run'饥Jen

( (Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: The phenom!)'na. of self-induced transparancy obtainedfrom the Bloch equation 

of a two-Ievel atomic system can not be present under the condition of self- phase modulation. 

Only by some rigid limitation can the phenomena appear approximately. 

自从 McCall 及 Hah卫从理论上及实验

上确定这一奇异的非线性现象以来，若以短

脉冲激光满足某些能级寿命的条件可以几乎

无吸收地透过具有吸收系数较大的介质[1)。

这类脉冲按脉冲面积定律命名为如脉冲。

2π 脉冲的前沿把共振介质下能级粒子抽 空

到上能级，而后沿又把粒子完全感应发射得

到完全补偿。 之后自透明现象引起人们很大

兴趣p 多年来在一些系统中成功地观察到自

透明现象阻，5)。理论也作了推广[4) 但还不能

在广泛的介质中实现自感应透明。

因为高功率光脉冲在共振介质中传输会

出现自位相调制的惆惆效应3 这可以从电磁

波在介质中传播方程容易得到:
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E号iL 羔2' P(t, z) (1) 

若记光场 E(t， z) 为:

E(t, z) =2s(t, z)∞s(ωt 

-Kz+φ (t， z)) (2) 

φ (t， z)是激光光波的位相，它随空间和时间

发生变化， P(t, z) 为介质的宏观极矩，它由

光波对介质引起的偶极矩而出现的，可表示

为:

P(t， ←N叫[u ∞s(ωt - Kz
+φ(t， z))- 心 sin(ωt-Kz

+φ (t， z))Jg(.1')d.1' (3) 

.1'为离线宽分布 g (.1') 中心的距离 N 为介

质偶极子密度，元 为普朗克常数除以坊，队

为与偶极矩相等的数量 u、 U 为脉冲传播

Bloch 矢R 中的两个分量。 因此，如果将 (2) 、

(3) 两式代入到 (1)式3 可以看出位相的一次
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时间导数是存在的，于是脉冲传播过程中

甏起着频率附加值的作用，这样自位相调
制就会引起传播光频率的改变。但是 McCall

及 Hahn 早期引入研究自感应透明的 Bloch

方程并没有考虑自位相调制效应[lJ

u= -Llv 

心 =Llu十 κôW

但1= -KôV 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 W为 Bloch 矢第三分量3 与粒子反转值

成正比。 ô=ô(t， z) 由 (2)式表示， ..1 =ω。一ω，

的为介质两个共振能级的波尔频率3 在完全

共振情况下..1 =0，利用上面方程组获得了

2π 脉冲的自透明解:

牛一手)=丁去 sech(丰(叶)) (7) 

τ 为脉冲时间宽度，这又称为光学中的孤子

波现象。 然而自位相调制使光频由 ω变为

ω + 3? 因此在开始时完全共振相互作用下
..1 =0 的条件在脉冲传播过程中就得不到满

足3 显然 (4) '" (6) 的自透明的 Bloch 方程就

应写成:

u=φ。 (8)

心=一φ，u+κsω(9)

α= -KôV (10) 

由于φ是时间的变量， (8) '" (10)式就不会再

得到自透明解 (7) 。另一方面p 如能找到当

φ=0 的条件自透明解， (7)就会自动满足。今

将 (2) 、 (3)式代入。)式p 并认为 8、￠及 U~V、

切都是空间及时间的慢变化函数，只取其一

阶项，并将正弦与余弦两正交项系两边系数

各自相等。 便有:

一 ε(K2_2号:去)+去(ω2十2ω33)

=2~ Nhκrr - uw (ω+2~生、
磊) L \.θt / 

一23?ω]州州'

• 3<!2 • 

θsω 到n
K 一:..+.:::τ 一二

θIZ . c~θ# 

(11) 

~ ~ NhKJ[-ω(ω+2 ~) 

一23;ωJg (..1') dLl' (四)

作变量变换←←手，并将(11) 、 (12)两式进

一步化简:

ô[号豆叶]叫川芸)J ug(L1'则'

+叫去g(L1')ω' (13) 

{w+2 θφ\[ =α(ω+ 万)J 叨 (L1')dLl'

-刊号;g(AF〉M (M) 

Matulic 由于忽略了Bloch 矢的一次微商，

导得了类似于(13) 、 (14) 的关系式，但却是错

误的阳。当然在一些极为特定的情况下3 自

位相调制会自行消失3 如当激光频率与介质

跃迁中心频率重合并且也的位相比旬的位相，

导前亏的情况时叫又如 Yariv 指出过当

g(L1) 、叭 W 皆为偶函数，而。为奇函数时则

将与 φ=0 是自治的[7J。实际上处于这种特

殊情况是极少的。 若引入下面关系2

1 1 γ=一一一 ，、 .. (15) 
V 

α=~ 'JriNnKω(16) 
γ(j 

k=旦 (17)
c 

将 (8)式代入(14)便得:

←-叫 vg(矿山(助
将(13)式对 C 微分，并应用 (8) '" (10)及(18)

式可得:

r K -k . ; 1 
sl 一亏一+φ1+εφ

=2叫句仰..1' + 4什 [ω
+ω] 9 (..1') dLl' (19) 

将 (19)右边的第二积分进行分部积分，并考

虑关系 (8) 、 (18) 于第一积分，便得到:



二[K;k+τ:.! + q;J +8cþ 

E←一 2 二材协￠户+ζ二Lε2ι4二斗j户二 (28灿ε

+ 知伽叫κ斗j 叫蚓(ω LJ' 但0) 

若自透明解成立， (7)式为偶函数， ε倒四h

(~ )th( ~) ~ )也h( ~ )为奇函数， ω为偶函数，谱线加宽

的谱分布函数 g(LJ')亦为偶函数p 两个积分在

区间(一∞，∞)下求积其值皆为零。由于自

透明要求 φ=0，必然引起 cþ=O， 这样就导出

如下必要条件:

.r K -k l 4川。
ε---1=-一- 8~8 
Lγ 」 ω

或可写成:

K-k 4κ2 _2_ 16 ~__1. 2 1 ~\ 
一一一=一一- 8-=一丁 sech2

( ~) (22) 
γωωτ\τ/ 

{22)式表明了要求波数差是时间的函数，实

际上波数差应是常数。 因而 (22)一般地不成

立p 所以自感应透明也一般地难以获得。 但

是若光脉宽很窄3 例如τ，...， 10~9 ，...， 10-10 目，穿越
的介质层很薄， Z ，...，lmm， 则穿越时间乙，...， t=

L=俨 80 如 H. M. Gibbs IW实验，光脉
宽 τ，...， 7 x 10-9日 ， Rb 蒸气样品池厚度 1mm，

得~，...，俨 8[3l。这样综量 号的变化范围
是 0 ，...， 0.1，而 (22)式中 sech 函数变化很 小，

(21) 

sechll(O ,..., O .1) ，...， 1，于是可以保证脉冲传输

过程中 (22)式右边会近似地是常数:

γ
-
2
 

E 
(23) 

显然如果很厚的样品毛→∞，sech2(手)→0，
在脉冲传输过程中， K-k 由有限变到 0，导

致不合理的结果，于是破坏了自透明的条件。

所以自位相调制限制了自透明只能在某些条

件下近似地成立。

应用 (15)式可进一步化简(23)式为如下

形式:

ω2τ2 =16 (24) 

这表明了要保证自透明出现在光频区，脉冲

应该是亚微微秽宽度的 2π 脉冲。
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