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空心平极光波导中二脉冲 TE 模的光子回泼
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提要:讨论了空心平板光波导中二排;中 TE 模光子回波问题(包括单阶模和多

阶模两种情况)，所得结果表明，空 I\..' 平板光波导中的光子回波与非波导情况下的相

比，具有许多不同的性质。
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一引 -鱼，
E 

1984 年， H. E. Ponath 等人∞首先研究
了平板介质光法导中 rrn 模光子回法问题，

但仅仅用限于第二激励脉冲面积二倍于第一

激励脉冲面积且光子回议为单模的特殊情

况。本文则设想将非均匀展宽的稀薄二能级

气体(如刘OH3F)充入空心平板光披导中，所

立气体并不改变平板波导原来的本征模(TE

J棋戎'I'M 棋)，还可以存在光子回波效应。此

处我们将 [2J 文的非波导光子囚 i皮理论推广

到波导们况，分别求出了当激励脉冲为鸟飞槟

时弘场和 ~~j场情况下空心平板光法导中二脉

冲'l'E 樵光子回a!(的一般公式(包括单棋和

乡模两种节况)，并用微机绘出了强场条件下

旬二趴阶[rk jrp而积为第一激励脉冲面积 k 倍

(k 从 1 到 10)时光子回波电场强度随比例系

数 k 和脉冲面积究化的曲线，从而找到了产

生战挡回波的条件.
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二、数学处理

我们所研究的波导如图 1 所示。当

(刑λ/也)<<工 ， (..J rl-王/η2)>>(刑λ/知)

(λ 为光波长， η=8/80 为波导材料的折射率)

时，可得到波导中的 TE 棋场分布E剑，简记为

rcos(饥何x/2α〉
Em(X) =- ~ 

L ~in(刑 rn;x/2α〉

(刑 =1， 3, 5…) 

(刑 =2， 4, 6… 1 

-J止一-IL--:::
E，μ 

2 …a 

图 l 空心平板光注导

在波导问题中，激励脉冲必须用波导的

本征模定义，一般为乡个'l'E ;出的线性组合

〈这里只考虑 TE 板，因为'l'i，f 棋与 TE 模类
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似).为计算简便又不失一般姓，我们取激励

脉冲为单个 TE 模，其电场为

E怡， z, t) =Å (z , t) .Em (功。os(wt- βmZ)

(1) 

在二脉冲光于回波问题中， .A (z , t) 如图

2 所示，即

r Å 1 (0";;; t..;;; t1) 

A巾， ~) - ~ Å 2 (t:t+t' ..;;;t..;;;t1 +t2+吵

lO (其它时间)

/1+τ t1十 t2+τ

图 2 产坐二脉冲光子回波的二脉冲:7IJ.

在图 2 所示激励脉冲的作用下，二能级

气体分子遵守Bl∞h 方程

u= δv-u/T2 
v= -ðu十Qw一切/T2 (2) 

ω~-Q似一 [ω - (na-饥ρJ/T1
式中 ð=ω一ω。 -7cv们

ω。为分子从能级 α 向能级 b 的跃迁频率，

7c= 丘，
C 

(悦。-?t-t，)是初态(热平衡〉时速度为旬，的分子

群粒子数反转密度，

(2 = 丘吉生 Em(z)

为 Rabi 频率， μ份是能级 α、 b 间偶极跃迁矩

阵元， A 是以励脉冲振幅，侣，为分子在激励光

脉冲传播方向 (z 方向〉上的速度分茧， T1 、 T3
分别为纵向与极向弛豫时间。

假设 t=O 时系统处于热平衡状态，即

,,(0)-0, v(O) = 0, ω(0) ='7la - ?t-t" 

则当 t> t1十 t2+τ 时， 由 (2)式可解出∞(这

里只保留与回波有关的项)

u=(饥a一向)Re(功，心 = (na -nb)lm (s) 

(3) 

， =ρj(x)QHz) 川旷幅(1-1.-10-2-..)
2g1 (z)gITX了 o -0 

x{ 一ð与υ[杠川1
gl(X) 

x [1 一∞S(g3(Z)t2)J -iSin(gl(Z)h) 

x [1- COS(g3(ψ叫性)

式中 。， (x) = 毛牛 Å，Em(吟，

如何) -.J ð~+Q;(z) (i ~l， 功，

Re(s) 与 1m(s) 分别表示 s 的实部和虚部。

宏观极化可分为两部分:和入射场同相

分量 Po 及异相分量 P.， 即

P(z, z, t) = Pc(z , z, t)∞IS(ωt 一 βmz)

斗Ps (岳， z, t)sin(wt- βmZ) ， 

(5) 

考虑到气体分子速度的 Maxwell-Bol切

mann 分布，则

Pe=」过了(几-Nb)
气/X V

r: Re(s)e- k，Jv:/σ•'clv. 

P. = -二丘哈(Na-Nb)
vπυ 

(6α) 

[:1ω6斗'ti~叫旬(创)

式中 (N。一Nb) 为热平衡时粒子数反转密度，

σ· 为多普勒线宽。

程

知道宏观极化强度 P，.， 就能根据波动方

1 82Ep (旬，骂 ， t) 
VEp(23 22t>-784J

=μorP(z， 口 ， t) 
θt:J 

(7) 

求出卧波的电场强度 Ep， 假设气体是光学帘

的，则~fI只是 p产生的，其中不包括激励

场。把 Ep 也分为两部分，并把其横向部分

对法导各允许模展开，则

E， 怡， z, t) = ~且(勿)

x [Ef)G'(z, t)∞s(ωt-βiZ) 

+E恻(z， t)S皿(ωt- β♂)J

=~ E fIi (Z , z，吵 (8)
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将 (5) 、 (8) 代入 (7) ，及利用慢变包络近

似(略去 E师、 E~i 对 z、#的二阶导数， Pc、 P.

对 t 的一阶、二阶导数)，可得如下方程

rr 日 ωθEpa; l
~EI(a;)Hβ4亏fi+7丁:'J

「 θE归 w ôEfJ811 
xsin(ω←β♂) + 1 - β4一一 -一一-|L ,-, ôz &' ôt J 

×侧(ωt一叫

- -tμOw2民创(ω卜βm~)
十P. sin(ωS 一 βmZ)J (9) 

将 (9) 式两边同乘 E;(a;) ( = EJC;iJ)) ，并在波

导内积分，则得:

当 J= 刑(f!P光于回波与激励脉冲为同阶

棋)时

θE_(z ， t ) I 1θE1JCm(~ ， t) 
。Z 1'gm ôt 

= 26诺言faP.(a;, z ， 归m(a;)da;
(10α) 

θE问(~， t2..-1- _1_ 空坠4旦旦
θZ Vgm ~ 

z右元ëïraαyFP凡c仇(
(10b) 

当 j弓孚』响(即光于回波与激励脉冲不丑同

阶棋)时

θE阳j(Z ， t) ...L 1 ôEmOPC) 
。Z 心(Jj θs

=式告{-[aPc (后， Z, t)Ei (仇
>; sin[(ββ"， )zJ 

十 [a P.(尘， z， 训斥训z

× ω叫[阳(

θE 伊阿j(ωz ， t功) ..l... J θ E 削 (z , t均) 
o'Z IV r;j θt 

z苟言;zVLPc(gp ZP 吵帆(a;)d岱纣训)川d
xcωO~ [(βj 一 β刑)z]

+ [/)s(x , z， 均 E;(侣)
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×血[仲βm)zJ}，但b)
式中 。gj= c2βJω

为空心披导中第 4 个模的群:也(3J。以下和 [2]

类似，做坐标变换

tn=t-zj句句

然后再对(10) 、 (11)两边在波导范围 [0 ， Z] 
内积分可得

Epo", (l , t)-τ-丛_ r
a 

P.(a;, t)Em( ;r;)da; 
"'bO.UgmU J-a 

(12α) 

Epsm(l， 均 =JLJ P巾， t)Em(a; )da; 
,,", CO'Ug,n UJ J -(1 

(12b) 

E阳j(l， t) ..... ../ω 
。 'OVgjα(βj - ß 、

X {Sin队一βm)lJ

X [aPs(侣，明ωdx
+[∞s((ββm) l) -lJ 

x f二 Pc(x， 均 E;(a;)叫，
(j手响) (13α) 

ER3(lpt) z ?一一一 w
60Vgja飞的一β刑 、

x{ [1 -叫价βm)l) ] 

x f二 p.(x， 功 Ej(训g
十sin[(向一β"， ) lJ

x ra凡以明(x)叶，
(j手 m) 0 (13b) 

(11α) "" (13b)式中的# 二是从统一激励脉冲到

达波导末端即 z=l 的时刻算起.这里关键

在于求出 (12α) "" (13的中等式右边所含的积

分，它们体现了空心平板光波导中光子回民

的特点。下面分强场、弱场两种情况计算。

1.强场(仪R即Pρ》σ♂铅η仆)，↑忻「

此时"和 ψ 中含有 8町jg 的项可以略去，

并注忘到当 4 为奇数时



E，(们ω号，

当 4 为偶数时，

E.(x) =sin寺，

可得强场条件下空心平板光放导中与激励脉

冲同阶模和不同阶模光子回泣光场如下:

(1) 同阶模情况

与激励脉冲模数相同的光于回披的电场

强度 Epm 及回披强度 1.. 分别为

r cos mx主 1
| ωl - l1>aòwL 

E PfII (x, Z, t) = ~ 一一 }斗丘一一
I si卫平丘之 | 钊OVllm

<::αJ 

x (Nα -N~)8-川·

]厅.1[t_lJ-t.- 2't)' 

X 8- 4
、，

• [2J1(W1 ) - Jl(Wl+W~) 

-J1 (W1 - W~)] 

XCOS[WO(t-t1-t2-2't') 

+ω(t1 +t2 十 2τ)-β"， l] , 

(14α) 

1..(笃， Z, t ) = cêo<E~1II 

-IJml cos---' -
泊。μ?hω2fJ

2 响π岱 32ê(\V~
一- -
2α 

x (N(j -Nb)~e-~t/T. 

J 厅铃=(t-'1-tt-2~)主·
X e- ~~ 

X [2J1(W1) -J1(W1+ W 2) 

-J1 (W:J - W 2 ) J!\ (14b) 

式中 W， = 号:LAA

(i = l , 2) , J1 (x)是以 g 为宗盐的一阶贝塞

尔函数。

(却不同阶模 'f í'j:况

当回放松数 j 与激励脉冲模数例不同

时，为了将到解析解，仅考虑一些特殊机况，

此时 第 j 个缺式回波的电场强度 Ep; 及强度

1j 如下:

(α) 当 j 与刑的奇偶性非反时， E , j = 0, 

即与激励脉冲模数奇偶性不同的问波不会出

现。

(b) 当 j = Zl饥 (ll、刑均为奇数， Zl 宇生 1，当

然 j 亦为奇数)时

(~~~ 'Í叭 ( - l-fFLLGW
Ep;(x, l, t) = (cω \ τa: ) 'J ε。旬以β广岛)

X (N (j -Nb)e- t/ T• 

1_*'(t-tl-t ，-2τ)' 
x e- 4~ 

\tt/ 
''bu 刑

一

ρ
U
F一

一
-2

9
4 

ρ
μ


Jrl\ n 
』

QM × 

x [2J I.(W1 ) -JI.(W1十W2)

-J I1 (W1 - W 2 )] 

×叫ωo ( t - t1 - t 2 - 2τ) 

十ω (t1十 t2 +2τ)

一鸟鱼 l J， 。如)

1 j (x , l , t)忖号)
x~-1)1.叫μ三，0ω且 (Na -Nb)2

8ε O'V~J (βj 一队nY
1σ.'( ' -t l -t，-2τ)' 

x e-2fIT'.e-可

×叫鸟鱼。
x2[J以W1) -JI .(W1 + W 2 ) 

-JZ.CW1 - W2 )] !l, (l5b) 

(0) 当 j =l2饥(例为偶数， l， 可奇可偶，

l2手 1，则 j 亦为偶数)时，结 j 个棋式回泣的

光场形式与 (15α)类似，只织将(15α)式中的

因子( -j)平 去掉且将∞s守换为(
m等)、叫 l2 即可。

2. 弱;场 (Q<<σ寸'打'j 况

由于弱场情况复杂，故仅考虑同阶棋及

。1=Q2 的↑'，{况。

当 Q<<σ· 时，由于多 卡革Ij线型中仅有→

小部分分子被激励，故 (6) 式中的高斯分布因

子 exp( - FJv~/♂')可捉山积分号外。经计

算如 Pç= O 1是在光子回波出现的时刻即

t= trl 归 1 :2τ
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时，

μab.Q3 
p.(t = h +t2+2τ)=7言.:r. (Na -Nb) 

.e-(t ， +t.+2τ')/T'e -("'-ω， )'/σ.， 

.G(缸，马)， (16) 

式中
r+…, 

G (仇t1 ， t归ω2ρ)恒川=斗l 古叫g执h)灿s血皿2(伽抖伪gt21ρω12ρ)彷

由 (8创)、 (12) 、 (16) 及 Pc = O 可得弱场情

况下空心平板光波导中与敢回[:Jþt冲模式相同

的光子回波信号的电场强度的峰值为

E fYinC.. , Z, h +t!l+2τ) 

E(:牛二:α-ι、 1 "
、/一一气 b (N@-Nb) 

JMZ jUMM -
2α 

• C'OS [ω (t1 +妇+2τ) 一 βmL]

.J二 Q3G ( tl ， i;J)Em (忡。 (17)
(17)式的积分不在解析做出，有衍于以后 ìJF

行朵也，ft{分.

(三)讨论

由以上讨-~l可知，空心平板光波导中的

二脉NrTE 快光子回波具有以下特点。

1.当激励脉冲是单按时，议导巾的光子

回波却可以是多校的。但并非所有模式的回

波都能出现，如与激励脉冲模式相同的回证

肯Jiíé 出现，而在到场1I'J况下，在数的奇伺性

与 iJi{fi:j脉冲不同的田说肯寇不能出轨lt 缺敖
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为 j(j =km， k 为正整数，且 j 的奇伺性与饲

相同，但 j手响)的回说:巾满足关系式向一β

=2nπ(饨为正整数)的回波也不会出现。

2. 披导中的光子囚 iû与非ilJ(导 1W 况相

比，形式要复杂些。这体现在以下两方面。

(α) 披导中的回波光坊的横向空间分布

不再是均匀的，而和议导本征校 Em(X)有相

同空间分布，即为 Z 的用WJ 函数。

(b) 将强场情况下被导中同阶在回波强

度公式与非披导衍况下的回波强度公式相比

较可知，在回披强度与两个激励脉冲回矶的

关系上，后者仅是简单的三角函数关系，而前

者则是复杂的一阶贝塞尔函数关系;在与样

品长度 E 的关系上，后者是与其平方 p 成正

比，而前者却呈三角函数关系。

3. 波导与非议导情况下山现母强回波

的条件都是第二激励脉冲面积为第一激励臆

波面积的 2 倍，但强度大小略有区别。由

(14b)和文 [2] 可知，二者的崎ffi之比

I的~♂车手) 2 ~1. 1， 

这说明二者属问一致丑级，但前者略大些.
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