
第３９卷第１期

２０１０年１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１０

国家自然科学基金（１０５７４１６６）和广东省自然科学基金

（８１５１０２７５０１００００６２）资助
Ｔｅｌ：０２０ ８４１１０２８７ Ｅｍａｉｌ：ｃｅｓｙｘｙ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００９ ０１ １５ 修回日期：２００９ ０５ ０７

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０１０００６６

非均匀展宽对超短激光脉冲传播特性的影响

张华荣，李成，余向阳

（中山大学 光电材料与技术国家重点实验室，广州５１０２７５）

摘　要：用建立的“预报校正四阶龙格库塔”数值算法研究了非均匀展宽二能级体系中超短激光

脉冲的传播特性．计算结果表明，非均匀展宽线型的线宽对光脉冲传播会产生调制作用．当线宽大

于脉冲的频谱宽度时，脉冲面积演化与面积定理相符且脉冲传播平稳；但随着线宽的减小，脉冲面

积演化会越来越偏离面积定理，脉冲传播不再平稳并出现“拖尾”振荡．脉冲主峰的峰值和脉冲的传

播速度也受到线宽的影响．
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０　引言

超短激光脉冲与二能级体系相互作用是量子光

学中最基本的问题之一，也是研究瞬态相干现象以

及光脉冲与多能级体系作用的基础［１］．脉冲在非均

匀展宽二能级体系中的演化规律已由 ＭｃＣａｌｌＨａｈｎ

提出的面积定理进行了描述［２］．非２π面积的脉冲在

共振介质中传播时，脉冲形状被重整，脉冲面积演化

为２π的整数倍．对于大面积入射的脉冲而言，脉冲

将裂解为多个２π脉冲；对于面积小于π的入射脉冲

而言，脉冲面积将演化为零．面积定理能够用来解释

自感应透明、脉冲展宽和脉冲压缩等效应．在均匀展

宽二能级体系中，影响脉冲传播的因素诸如弛豫时

间、失谐量等，已经得到了深入的研究［３６］．实际上，

完全的均匀展宽体系是不存在的，物质体系总是存

在一定的非均匀展宽，不同的材料其非均匀展宽特

性也会不同．人们对非均匀展宽二能级体系中光脉

冲的面积演化及传播规律已经有了较深入的研究，

其中包括弛豫项及失谐量的作用［７］、脉冲在介质中

的传播速度［８］等．但理论和实验上关于非均匀展宽

介质中非均匀展宽的线宽特性对脉冲的面积演化及

传播特性的系统研究却未见报道．

在二能级体系中，光与介质的相互作用可用耦

合的 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ（ＭＢ）方程进行描述
［１］，通常

ＭＢ方程是难以求得解析解的，应用数值算法来求

解ＭＢ方程并由此研究非均匀展宽体系光脉冲传播

特性是有效的方法．本工作运用“预报校正四阶龙

格库塔法（ＰＣＲＫ４）”
［９］数值算法求解了非均匀展宽

二能级体系的 ＭＢ方程，详细研究了描述体系非均

匀展宽特性的非均匀展宽线宽对介质中激光脉冲传

播规律和面积演化的影响．

１　基本理论

非均匀展宽二能级体系在如下沿狕轴方向传播

的光场
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式中，狌、狏、狑为Ｂｌｏｃｈ矢量的分量．狌是与光场同相

位的成分，表征了在光场作用下呈现的色散作用，狏

是与光场相位差π／２的成分，表征介质在光场作用

下呈现出的对光强度的影响，狑为上、下能级粒子数

的几率密度差；Δ＝ω２１－ω为共振失谐量，ω是光的

载波频率，ω２１＝（ε２－ε１）是介质的共振频率，ε２、ε１

分别为上、下能级的本征能；Γ１＝１／犜１，犜１ 为纵向弛

豫时间（粒子的衰减时间），Γ２＝１／犜２，犜２ 是总的横

向弛豫时间（退相时间），Γ２＝１／犜
′
２＋１／犜


２ ，犜

′
２ 是均

匀展宽过程的横向弛豫时间，它直接影响原子偶极

矩的衰减，犜
２ 是非均匀展宽的横向弛豫时间．犮是
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光在真空中的速率，为普朗克常量，μ０ 是真空中的

电磁系数，狀是介质的线性折射率，μ２１电偶极跃迁矩

阵元，犖 是粒子的密度；犵（Δ）是归一化非均匀展宽

的线型．

定义拉比频率Ω＝μ２１
珟犈／（由于拉比频率Ω与

光场的电场强度珟犈 只差一个常量，故文中也用Ω表

示光场的电场强度），有效时间
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２
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２槡 ω

作变换：狕′＝狀狕／犮τ０，狋′＝狋／τ０，Ω′＝τ０Ω，Δ′＝τ０Δ

，Γ
′
２＝τ０Γ２，Γ

′
１＝τ０Γ１．为了简洁，将狕′、狋′、Ω′、Δ′、

Γ
′
２２、Γ

′
１ 写回狕、狋、Ω、Δ、Γ２、Γ１，得到无量纲的 ＭＢ方

程
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２　数值计算方法

描述二能级体系光与物质相互作用的ＭＢ耦合

方程只有特殊条件才能得到解析解，要详细研究这

类方程所描述的物理过程和性质，需要建立精确、可

靠且有效的数值算法．本工作在文献［９］数值求解均

匀展宽 ＭＢ方程工作的基础上，建立了高准确度快

速“预报校正四阶龙格库塔（ＰＣＲＫ４）”法
［９］求非均

匀展宽 ＭＢ方程．ＰＣＲＫ４求解的主要步骤包括初始

值预报循环、校正循环和预报循环三大部分，每个循

环过程都包含对式３（ａ）～（ｄ）的求解．式３（ａ）～（ｃ）

为 ＭＢ方程中的光学Ｂｌｏｃｈ方程部分，是时间的一

阶非线性常微分方程组，可用标准ＲＫ４法进行求

解［１０］；式３（ｄ）是 ＭＢ方程中的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程部分，

是时间和空间的一阶非线性偏微分积分方程，其中

包含对非均匀展宽线型的积分项，积分项相当于数

值计算时对时间、空间上对应的Ｂｌｏｃｈ矢量狏分量

的非均匀展宽线型进行积分；得到积分项后再代入

式３（ｄ）得到Ω（若是校正循环则需要用前一格点的

Ｂｌｏｃｈ矢量与此格点的Ｂｌｏｃｈ矢量求平均后再代入

式３（ｄ）．由于采用了预报校正的方案，使得该算法

在数值求解的过程中，准确度和效率都有了极大

提高．

３　计算结果与讨论

数值计算求解方程３（ａ）～（ｄ）的初始条件为

狌（狋＝－∞）＝０，狌（狋＝－∞）＝０

狑（狋＝－∞）＝－１，Ω（狋＝－∞） ｝＝０
（４）

初始入射脉冲假定为高斯型，其形式为

Ω（狕＝０，狋）＝Ω０ｅ
－
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式中：狋ｐ 为脉冲的半高宽；狋０ 为脉冲中心；脉冲的峰

值Ω０＝
２ｌｎ２

槡π
犛０
狋ｐ
，犛０ 为初始脉冲的面积，脉冲面积

的定义为犛（狕）＝∫
∞

－∞

［Ω（狕，狋′）］ｄ狋′．对式（５）进行傅里

叶变换，可得到入射脉冲的频谱宽度为Δ狆＝４ｌｎ２／

狋ｐ．归一化非均匀展宽的犵（Δ）线型假定为高斯型，

即

犵（Δ）＝
２ｌｎ２

πΔ
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２ｌｎ２

Δ
２
ｄ

Δ
２
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式中Δｄ为非均展宽线型的半高宽．数值计算时，取

有效时间τ０＝５０ｆｓ，时间以τ０ 为单位，长度以犮τ０／狀

为单位，拉比频率（或电场强度）１／τ０ 为单位．初始

入射脉冲中心狋０＝５，脉宽为狋ｐ＝１，则相应的频谱宽

度为Δｐ≈２．７７．

３．１　面积定理

面积定理是光脉冲在共振介质中传播的重要理

论，描述了脉冲面积随传播距离的演化规律，是光吸

收指数衰减定律（比尔定律）的推广．ＭｃＣａｌｌ和

Ｈａｈｎ发现
［１］，对于狋狆犜１，犜２ 的强短脉冲，脉冲面

积Ｓ（ｚ）所遵循的演化方程为

ｄ犛（狕）

ｄ狕
＝－

α
２
ｓｉｎ犛（狕） （７）

式（７）即称为面积定理，其解为

犛（狕）＝２ｅ－α狕
／２ａｒｃｔａｎ（犛０／２） （８）

式中，无量纲化的α＝ ２π槡 ｌｎ２／Δｄ，通常称为小信号

共振吸收系数．

在面积定理的推导过程中，运用了一些近似条

件，这些近似只有在特定的条件下才能满足．例如要

求非均匀展宽线宽大于脉冲的频谱宽度，忽略弛豫

且共振等．而实际的实验工作中，不同的材料通常会

有不同的非均匀展宽特性，体系的非均匀展宽特性

会影响脉冲面积的演化．

体系的非均匀展宽特性是材料的非均匀展宽线

宽Δｄ与入射光脉冲频谱宽度Δｐ 相比较而言的．对

于入射光脉冲，脉冲的时域宽度越大，频谱宽度就越

小，当时域宽度无限大，即连续光时Δｐ→０．当Δｄ→０

或ΔｄΔｐ时，即为均匀展宽体系，线型函数犵（Δ）演

变为δ函数．当ΔｄΔｐ 时，即为完全非均匀展宽体

系．当Δｄ和Δｐ中的一个值确定时，另一个值究竟为

多大，才成为非均匀展宽主导或均匀展宽主导的界

限，通常并不明确，这不仅取决于Δｄ和Δｐ的相对大

７
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小，还取决于体系的其他参量．在实际体系中，如果

不是ΔｄΔｐ或ΔｄΔｐ，则不能把体系简单地当作

完全的非均匀或均匀展宽体系来处理．图１显示了

脉冲的频谱与非均匀展宽的线型．图中粗实线是光

脉冲面积为０．５π、脉宽为狋ｐ＝１时高斯脉冲的频谱，

频谱半高宽为Δｐ＝２．７７；细实线、点划线分别是Δｄ

＝Δｐ和Δｄ＞Δｐ时归一化的高斯型非均匀展宽的线

型；点线和虚线都是Δｄ＜Δｐ时归一化的高斯非均匀

展宽的线型．由图１可见，Δｄ≤Δｐ 时脉冲的频谱会

完全包络住非均匀展宽线型；而Δｄ＞Δｐ，则非均匀

展宽的线型会越出脉冲的频谱．

图１　非均匀展宽线宽的线型及输入脉冲的频域线型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｔｙｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｌｉｎｅｔｙｐｅｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

当体系完全由非均匀展宽主导时，面积定理可

以很好地描述脉冲传播规律．图２是在与面积定理

相同的条件下，用数值解和面积定理计算面积演化

的结果．从图２可以看出，两者是相吻合的．数值计

算的参量取为：Δｄ＝４（属Δｄ＞Δｐ），忽略弛豫且

共振．

图２　不同初始输入脉冲面积下的面积演化

Ｆｉｇ２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅａｒｅａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔ

ｐｕｌｓｅａｒｅａｓ

３．２　线宽对脉冲面积演化的影响

在考虑非均匀展宽的线宽、弛豫时间、失谐量、

初始光强等因素时，脉冲面积的演化规律已无法用

面积定理来描述．图３显示了非均匀展宽线宽对脉

冲面积演化的影响．图中是初始脉冲面积为１．６π

时，Δｄ＝４．０，２．０，０．５，０．４时，脉冲面积的传播演

化．从图３可以看出，在其他参量都固定时，非均匀

展宽线宽对脉冲面积演化的影响主要有：１）随着Δｄ

的减小脉冲由非２π面积演化到２π的趋势仍然不

变，但脉冲面积演化到２π所需的传播距离随着线宽

的增大而增大；２）随着Δｄ的减小，脉冲面积的演化

开始偏离面积定理，脉冲传播一定距离到达２π后开

始出现振荡，Δｄ 越小开始振荡的距离也越小，且振

荡的幅度和频率也越大．当ΔｄΔｐ，则属于“近均匀

展宽”情况，其演化规律与均匀展宽基本相同［６，９］．

由此可见，非均匀展宽线宽Δｄ 越小，脉冲在空间传

播展宽到２π面积所需的空间距离越短，但此时脉冲

面积的稳定性变得越来越差．

图３　非均匀展宽线宽对脉冲面积演化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅａｒｅａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓ

３．３　线宽对脉冲传播规律的影响

图４显示了初始入射脉冲面积为１．６π时，不同

线宽时光脉冲线型的演化规律．图４（ａ）～（ｃ）分别

代表Δｄ为４、１、和０．０１时脉冲面积的演化，其它参

量与图３相同．由图４（ａ）可以看出，Δｄ＝４时，脉冲

被展宽至２π后其传播形式在时空范围内相当平稳，

脉冲形状保持得很好．由图４（ｂ）可以看出，在Δｄ＝１

时，主脉冲后沿开始出现小的振荡，且主脉冲峰值也

随空间变化出现微小的起伏．在Δｄ＝０．０１时，主脉

冲后沿的振荡已经十分剧烈了，且主脉冲的峰值被

明显地调制．

ＭＢ方程中的波动方程式３（ｄ）描述了光场在非

均匀展宽介质中非均匀展宽线型对波动方程的影

响，其影响主要来自于Ｂｌｏｃｈ矢量狏在频域上的积

分，即 狏（狕，狋′（ ））＝∫
∞

－∞

［狏（Δ，狕，狋）犵（Δ）］ｄΔ部分．因

此非均匀展宽线宽Δｄ 的不同，积分项 狏（狕，狋′（ ））的

值会相应地改变，从而影响到介质中光场的峰值．如

在图４（ｃ）由于ΔｄΔｐ 时，积分项 狏（狕，狋′（ ）） ＝

∫
∞

－∞

［狏（Δ，狕，狋）犵（Δ）］ｄΔ只在共振频率ω２１附近极窄

８



１期 张华荣，等：非均匀展宽对超短激光脉冲传播特性的影响

图４　非均匀展宽线宽对脉冲传播的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓ

的频谱宽度内起作用，线型函数犵（Δ）近似为δ函

数，中心频率以外的频率成分对积分效应的贡献极

小，即狏（Δ，狕，狋′）≈狏（０，狕，狋′）．通过观察Ｂｌｏｃｈ矢量

狏分量的变化，可以更好地理解非均匀展宽对脉冲

传播的影响．

　　图５（ａ）、（ｂ）分别给出了在不同Δｄ值下介质初

始边界和末边界Ｂｌｏｃｈ矢量狏的演化，其中（ａ）为初

始边界，（ｂ）为后边界．输入脉冲初始面积为１．６π，

空间传播距离犔＝２０．在所设定参量的条件下，由图

５（ａ）可以看出，入射脉冲与非均匀展宽介质在初始

边界上作用后，Δｄ越小，狏的峰值越大（说明介质被

诱导的极化也越大），且后沿保持相对稳定的时间也

越长；随着Δｄ的增大，狏的峰值逐渐减小，且后沿衰

图５　非均匀展宽线宽对Ｂｌｏｃｈ矢量狏的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒ狏ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓ

减到初始值的所需经历的时间也越短，从这个意义

说，非均匀展宽的作用相当于弛豫效应，也就是通常

会把非均匀展宽的倒数看成非均匀展宽的横向弛豫

时间犜
２ ．由于这种“衰减效应”，脉冲在介质传播过

程中，在忽略其它弛豫过程时，Δｄ 越小狏衰减的也

越慢，没有衰减的狏相当于“剩余极化”
［７］，剩余极化

在传播过程中产生振荡，图５（ｂ）是脉冲传播到犔＝

２０时，后边界处狏的值，可以看出，Δｄ 越小，狏的主

峰值越大，且维持更长时间的“拖尾”振荡，随着非均

匀展宽线宽的增大，狏的峰值逐渐减小，后沿出现的

小振幅振荡逐渐消失．由非均匀展宽线宽所引起的

弛豫作用，是随非均匀展宽线宽的增大而增大的．同

时注意到，随着非均匀展宽线宽的增加，狏的峰值出

现位置也在逐渐前移，说明非均匀展宽线宽会影响

到脉冲在介质中传播的速度．

３．４　线宽对脉冲传播速度的影响

脉冲在介质中传播时，其传播速度也会受到介

质非均匀展宽线宽的调制．图６（ａ）显示了初始入射

脉冲面积为２π时，不同非均匀展宽线宽下，脉冲中

心的传播轨迹．

从图中可以看出，非均匀展宽线宽Δｄ 越大，脉

冲中心传播到介质末端所经历的时间越少，即脉冲

传播的速度越大；由于轨迹呈线性，因此脉冲在介质

中传播的速度是稳定的．图６（ｂ）给出了初始入射脉

冲面积为１．６π时的情况，此时脉冲中心的传播随

９
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图６　非均匀展宽线宽对脉冲传播速度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓ

Δｄ的变化与图６（ａ）大致相同，但此时不同非均匀展

宽线宽下脉冲中心的传播轨迹隔得更开，即不同Δｄ

对脉冲传播速度的影响更大，且脉冲在介质前沿的

传播速度不稳定，这主要是脉冲由１．６π展宽至２π

过程中的速度变化所引起的．

４　结论

本文通过数值计算，研究了非均匀展宽二能级

体系中超短激光脉冲的传播特性．计算结果表明：非

均匀展宽线宽对脉冲面积的演化、脉冲线型以及脉

冲传播的速度等都有重要的影响．１）当非均匀展宽

线宽Δｄ≥Δｐ时，脉冲的传播极为平稳，此时脉冲面

积的演化与面积定理符合得很好．２）当Δｄ＜Δｐ 时，

脉冲峰值开始出现小的起伏、脉冲后沿出现“拖尾”

震荡；从脉冲面积的演化来看其演化趋势与面积定

理描述基本相同，但脉冲由非２π面积演化到２π面

积所需的空间传播距离明显被缩短．３）当ΔｄΔｐ

时，脉冲的演化形式与均匀展宽情况下类似．４）脉

冲在介质中传播时，其传播速度同样受到介质非均

匀展宽线宽的调制，Δｄ 越大，脉冲在介质中传播的

速度越快．不同的非均匀展宽线宽取值会对激光脉

冲传播过程产生重要影响，并且符合一定的演化规

律，总结介质中脉冲的这类传播规律，有助于全面深

入地理解非均匀展宽二能级体系中超短脉冲的传播

特性．
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