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相干光脉冲的合并和面积演化

顾敏谭维翰
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

我们在有失谐、阻尼、弛豫的条件下，导出了光与工能级原子系统相直作用的方程，并在共振情况下，

用计算机模拙相干光脏冲在吸收介质中的传播，除了获得臆冲的分裂结果外，通过计算首次获得了~陈冲

的合并现象以及光脉冲面积演化过程.
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相干光脉冲在吸收介质中的传播已有许多作者口，2J 进行研究。 McCall 和 HahnC1J 解

Maxwell-Bloch 方程p 发现自感透明现象以及判寇稳态脉冲的面积起理。相干光脉冲在吸

收介质中传播时，会形成稳态脉冲p 其波形是双曲正割函数，稳态面积是 2师(吗=0， 1，

2，…)，这样的脉冲在传播过程中，波形、能量、面积都不会发生变化。如果，入射脉冲的面积

不为稳态值y 则随着传播距离的增大，脉冲面积趋向稳态值，并且会出现脉冲分裂现象(如果

人射光脉冲的面积大于 3的 o

我们借助于光与二能级原子系统相互作用的模型，导出在一般条件(失谐 dω手0，阻尼

的手 0) 甜豫 γg 亏l= ?'b 手。〉下的光与原子相互作用的方程，对光在共振吸收介质中的传播行为，

在计算机上进行了数字模拟p 研究了 (i)光脉冲的合并和分裂现象;但)光脉冲的面积随传播

距离的演化 (i且〉脉冲宽度的加宽和压缩。计算结果表明3 除了获得文献[2J 中己报道过的

脉冲分裂结果外，还获得两个光脉冲合并为一个光脉冲以及光脉冲面积并非单调地，而是振

荡地趋向稳态值 2师的结果。

二 光与二能级原子系统相互作用的方程

根据光与二能级原子系统相互作用的模型p 我们有阳

(去十叫十立且判旦斗)α俨=iι丑[队Ee昭蚓x2 ) - - h c.- --r" ---"...". - -... -, I 
r (1) 

(去十叫 1 号) b=i -f [E阻p(一叫川加) +c.c.]a, j 
其中 α、 b 分别为原子的上、下能级的波函数;P 为 α、 b 能级间的电偶极矩;γ画、 γb 为上、下

能级的弛豫系统p 它们与原子系统的纵、横弛豫时间旦、T~ 直接联系臼15 向、均分别是上、下

能级所对应的频率;E 为电场振幅;均为先场的中心频率; 10 为波矢。令
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b=叫[ωfz 一问;b~t] 'V2 , l 
4δ'/;ú主+ ωr也ω~

2 2 
E=EQexp[ - i (ω )ω。) t] , J 
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(2) 

其中 ω是光场频率;叫、均是波函数的慢变部分，与 α、b 只差一个位相因子，仍具有几率振幅

的意义。将 (2) 式代入 (1)式，并取旋波近似，得

(去十ið 十号) Vl =i 号 EOV2 ， 1

(去干如号)的=rb 号 EO'V10j
同样，由文献 [3J得光波在介质中的传播方程

(82θ2 伊 \ ôP
苟言十2V437-c 石;T) [E 阻p ( -iωot十伪的 +c.c.] =-4π 8t~ 

其中 C 是介质中的光速;均是光场的阻尼系数;P 是介质的总极化强度3 即:

(3) 

(4) 

P=Nop(ab*+矿b ) =Poexp比>ot， (5) 

这里 No 为总粒子数密度。 将 (5) 式代入 (4) 式，同时采用慢变振幅近似 (ôE/ôa;) <<kE, 

(fJ2 E /ôx!J) ~k(θE/θ'x); (8E/ôt)<<ωo.E， (δ2E/θ的 《ω。 (θE/ôt) ， 和旋波近似，则 (4)式就变

成

Jθθ 飞ãt +0瓦十 v.) Eo=i2叫No叫士。 (6) 

令 8 =ipEolltJ 其中 ωzω。，并作变数代换元二X， t = t一位/c) ， 再令 μ = 2πωoNop'J/元，则有

(主→-ið .+号) 'V l = 8V2, 
θt 一/
(云 -彷十号) '/,'2= -8*吨，

(c θ) --十的 ) B= 一μ叫句
。'x "; 

(7 ) 式就是我们的基本方程。为了书写方便3 下面将(7)式中各量上的横杠略去。
Z的 =0 时，光脉冲的稳态解为m

8 = Sosech[t 一 (0;/ψ)J ，

其中切为光脉冲的传播速度p 一般 e 比 C 小三个量级; 80 为峰值电场。

一
一-----"、 差分格式与计算参数取定

1. 基本方毒的归一化和差分格式的取定

(7) 

在 7a= γb

(7)' 

为了对 (7)式进行计算和模拟，引入一个归一化因子 To(具有时间量钢)，并作如下变量
代换:
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8卢 =εTo， μ~ ==μT5， γ; 二 γ。To/2， γ;=γbTO/2， 1 
~ (8) 

v~ =问TOJ è)'=δTo~ t' =t/To, æ' =æjoTo, 

这样(7)式可变成骂一方程组F 其中的各个量都是无量纲量和实数:且 e'、叫"' V2、扩均为复数。

当 ô'=o 时(即共振)，且将运算结果中各量上的撇略去，我们得到

(去十 7<>) 切1= 叫，
按照 (9) 式，面积的表达式为

(去十γb) V2= 叫， (去十ψ=一μV1V20 (9) 

A=2 f sdt。 (10) 

当 'Ya= γb=O 时，由 (9) 式给出一个守恒定律:

。。 θ (11) 
。￡ δt

即如i+v~=l，这表明粒于数是守恒的。为了保持(i)控子数守恒条件(1日式， (ii)差分方程满

足 Von Neu皿an(4l 稳定性条件，但)式应取隐格式差分方程。具体地说 (9) 式右边的

叫、如取中差 8 取前差f 左边第二项町、白取前差。这样保证在的=0 时p 能量守恒。实际

做计算时，由所给出的 8、叫、归的初始及边界条件，先用。)式求出下一个空间点的町、如随

时间的分布F 然后求出电场 8 随时间的分布，以后重复这个步骤，在适当的空间位置按(10)

式求出光脉冲面积 Åo 需要指出，差分方程中时间、空间步长的选取与归一化时间 To 以及

参数 μ 的大小有关。当 μ大时，时间、空间步长要小才能保证计算精度。

2. 计算参敬与初始及边界条件的取定

为了便于比较3 我们参照文献[2J ，参数选取如表 10 初始条件为:吨=0， 112=1; 入射光

脉冲在边界给定。脉冲的中心波长为 7944. 6λ脉宽是 7ns，假寇光束是平面波，时间波形
是-个或两个高斯波。由表 1 的参数-1lJ'算得

μ=4.27 x 10且o sec-20 

表 1 计算参数表

Table 1 Parameters used in the calculation 

吸收盒的厚度 吸收介质的 服L&介质的 原子系统的纵 原子系统的横 归一化时间

电偶极矩 原子密度 弛豫时间 弛豫时间 常数

d(皿皿) pCesu.cm) N o(cm-3) 1\ (ns) 口(皿) To(ns) 

l 4.37 X 10-18 1012 33.6 56 10 

四、计算结果与分析

在共振情况下(0=0)，按前述差分方程的算法和参数，我们在 rl'Q-16 机上对方程。)进

行数字模拟，所有结果列于表 2 中，其中 No. a""' No. d 为单脉冲输入。 No. e-- No. g 为双

酥冲输入。

(1) 在图 1 中给出了输入，输出脉冲披形以及脉冲面积随传播距离的演变过程，图中，
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图 1 对应表 2 的输入脉冲波形、面积演化、输出脉冲波形

Fig. 1 Input pulse shape) area evolution with distance, and 

output pulse shape correspondíng to Table 2 

40t 
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表 2 共摄条件下计算机模拟的结果

Table 2 Sì皿ulation results under the condition of resonance 

序 号 输入脉冲面积 输出脉冲宽度

(No.) 稳态面超 国c 冲个数
Al Å2 Jtl L1t2 

a 13 4.:m 2 1. 8 4.8 

b 6.5 2% 1 5.8 

e 5 2% 1 7 .4 

3 O O O 

e 3 3 2J1: 9 .4 

3 υ 。】用叫于 i 5.0 

g 6.5 1.5 2:w 1 5.6 

ε 为场电振幅(任意单位); A 为脉冲面积川为时间恒的:必为传播距离(mm) 0 入射脉冲的

面积大小见表 2。可以看出2 不论人射光是一个或者两个脉冲，当光脉冲通过吸收介质后3

随着传播距离的增加2 脉冲面积按其总面积的大小趋向各个不同稳态值缸'111('111=0， 1 , 2) 。

但是图 1 中面积随距离的变化过程与文献臼]不同p 脉冲面积不是单调地、而是振荡地趋于

2π'111 (除图 1(的外)。这是因为文献 [1] 在导出面积时作了许多假寇，其中就有假寇光场一开

始就稳定3 所以面积随距离单调趋向稳态值的结论不能反映现在波形、面积任意给定的脉冲

在传播时面积演化的过程。另外，从图 l(d)中可以发现，入射光脉冲的面积 A>Ot" 是形成稳

脉冲的阔值。

(2) 我们首次在计算机上模拟到脉冲合并的效应p 即当入射光场是两个在时间上有一

定延迟[图 l(e) 、 (g) 为 10 时， (1) 为 14丑的的脉冲，光脉冲的总面积 A 满足
π<A<3af (12) 

时3 它们通过吸收介质后合并成一个稳态脉冲，面积为 2罚。按照面积定理[lJ 入射光脉冲的

图 2 双脉冲合并随距离的演化(No. e) 

Fig. 3 Evolution of two-pulse combinatíon 

with distance (No. e) 

R.lfi可
t(ns) 

国 3 脉冲分裂随距离的演化(No. 的

Fíg. 3 Evolutìon of single .puls8 

breakup with dl Eltance (No. a) 
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面积 A 为:何<A<3窍时，只能形成一个稳态光脉冲， 图 l(e) 、(刀、 (g) 中两个光脉冲总面积

正好满足这个条件，就具备了形成一个脉冲的条件，所以，脉冲演化后就合并成一个面积为

2π 的稳态脉冲。但 (12)式不满足形成两个稳态脉冲的条件(即总面积 A>3π)J 故脉冲演化后

不可能仍是两个脉冲。两个入射光脉冲各自的面积不一定均满足形成稳态脉冲的条件 (12)

式，如图 l(e) 中两个脉冲面积都是 3; 图 l(f) 中前一个脉冲面积是 3; 图 l (g) 中后一个脉冲

面积是1.5， 这些不满足 (12)式的脉冲如果单独入射会被介质吸收掉。图 2 给出入射两个面

积为"3"的脉冲形成单个稳态脉冲时电场振幅、时间、空间的三维立体图。可以看出p 前一个

脉冲基本被吸收介质吸收，而后一个脉冲形成一个丽积为 2馆的稳态脉冲。同时还获得脉冲

分裂的现象山。图 8 给出脉冲分裂时电场振幅、时间、空间的三维立体图。由面积定理[[h.3J

可知:当入射光脉冲的面积大于 3π 时p 演化后会形成两个稳态脉冲，面积为 2锣，从图 1 (α)

和图 3 可知，现在入射光脉冲的面积为 13 (>3叫，故应形成两个稳态光脉冲。随着光脉冲

中在吸收介质中的传播，在脉冲后部产生一个凹陷，最后，初始脉冲发展成两个稳态脉冲，

分裂后的两个脉冲宽度都比入射脉冲的宽度小(见表 1)，并且，脉冲前沿变陡，后沿拉得较

长3 前一个峰被大大地放大，后一个峰相对入射脉冲有一个时间延迟。脉冲合并和分裂反

映了相干光脉冲在吸收介质中传播时一个或两个稳态脉冲的形成过程，这由面积定理所决

定c

(3) 从图 l(b)和 1(σ) 中，可以看出光脉冲在吸收介质中传播时，按其入射面积的大小，

脉冲会被压缩和加宽。如图 l(b) ， 入射脉冲面积 A=6.5>2叽输出脉宽为 5.8ns，即脉冲

压缩;而图 1(0)入射脉冲面积 A=5<2πp 输出脉冲宽度为 7 .4 ns.. 即脉冲加宽。

(4) 对表 2 中(的和 (g) 两列，采取在方程 (9)式中加上阻尼、弛豫项后重新计算，参数

选择:γa=0 .119 X 108 / sec, ì'b= 0， 川 =107/ sec o 其计算结果表明:阻尼、弛豫的存在，

不改变相干光脉冲在吸收介质中传播时的合并、分裂，而脉冲的能量、波形、脉宽略有变

化。
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Abstract 

In如rac也ion equa古ions of light wi毛h a two-level atomic 町的em have been derived 

nnder condi挝ons of relaxation, damping and detuning. Simulation results are given 

about 也he propaga古ion of coheren也 ligh古 pulses in a resonan古 absorbing medium. In 

addi古ion 古o pu]se breakup, a new pbenomenon of 古wo-pulse combina挝on and 世16

evolntion 01' pulse area bave been observed 古heore古ically.




