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啁啾超短激光脉冲对二能级体系特性的调控
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摘　要：研究了啁啾超短激光脉冲与二能级体系近共振作用下的特性．采用光与物质相互作用的半

经典理论，建立了含啁啾相位项的修正光学Ｂｌｏｃｈ方程，并用高准确度、快速和可靠的四阶龙格库

塔法数值求解了该方程．通过数值计算，得到啁啾符号和啁啾量与Ｂｌｏｃｈ矢量的关系，以及共振失

谐量符号和啁啾符号对Ｂｌｏｃｈ矢量性质影响的规律．结果表明，啁啾的符号和大小对Ｂｌｏｃｈ矢量的

瞬态相干过程和稳态特性都会产生明显的调制作用，由此可以通过调节激光脉冲的啁啾特性来实

现对二能级体系性质的调控．
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０　引言

超短激光脉冲与物质的相互作用所引起的瞬态

相干过程和超快现象，一直是量子光学和激光物理

所关注的研究热点之一．早期主要研究传统普通超

短激光脉冲与物质尤其是二能级体系的相互作用，

实验上发现了许多瞬态相干现象，如光学章动、自感

应透明、自由感应衰减和光子回波等，理论上采用激

光与物质相互作用的半经典理论对这些实验现象作

了很好的阐明［１］．随着超短激光脉冲技术的发展，人

们已经可以很好地调控脉冲的参量如脉冲的振幅、

宽度、峰值、形状和频率啁啾等，通过对这些参量的

调节，可以调控物质体系的性质，从而可更有效地实

现对物质量子态的操控［２］．在这些可调控的参量中，

啁啾脉冲与同样带宽的传统普通脉冲相比，啁啾效

应在相干量子调控中有着其独特的优势，因而，在相

干控制［３］、布居转换［４５］、相干叠加态的产生［６］、半导

体中红外信号的控制［７］以及对阿秒脉冲的影响［８］等

方面得到广泛应用．传统普通激光脉冲与二能级体

系的相互作用的理论模型可以很好地用光学Ｂｌｏｃｈ

方程来描述，作为入射光场的普通激光脉冲的振幅

为实振幅，这种情形的光学Ｂｌｏｃｈ方程已得到了广

泛而深入的研究［１］．啁啾脉冲的瞬时载波信号频率

随时间变化，光场的振幅是复振幅形式，这使得啁啾

脉冲与物质的相互作用，呈现更加丰富的物理现

象［９］．

本文在前面求解普通短超激光脉冲与物质相互

光学Ｂｌｏｃｈ方程工作的基础上
［１０１１］，建立了复振幅

的光学Ｂｌｏｃｈ方程及其数值求解方法，由此详细研

究了线性啁啾脉冲作用下光学Ｂｌｏｃｈ矢量的演化规

律及对二能级体系特性的调控．

１　理论模型

二能级体系在光场

犈（狋）＝［犈
～

（狋）ｅ－ｉω狋＋ｃ．ｃ．］／２ （１）

近共振的作用下，在电偶极近似、慢变近似和旋转波

近似下，可得到如下形式的复振幅光学Ｂｌｏｃｈ方程

狌
·

狋＝－Γ２·狌－Δ·狏－犻（Ω－Ω
）·狑／２ （２ａ）

狏
·

狋＝－Γ２·狏＋Δ·狌＋（Ω＋Ω
）·狑／２ （２ｂ）

狑
·

狋＝－Γ１·（狑＋１）＋犻（Ω－Ω
）·狌／２－

（Ω＋Ω）·狏／２ （２ｃ）

式中：狌、狏、狑称为Ｂｌｏｃｈ矢量，其定义分别为狌＝ρ
～

２１＋

ρ
～

１２，狏＝ｉ（ρ
～

２１－ρ
～

１２），狑＝ρ２２－ρ１１，ρ２１＝ρ
～

２１ｅ
－ｉω狋＝ρ


１２，

ρ２１和ρ１２为密度矩阵的对角元，ρ２２和ρ１１分别为上、下

能级的粒子数布居．狌分量反映了与光场同相位的

极化强度的实数部分，决定了介质的色散，狏分量反

映了与光场相位正交的极化强度的虚数部分，决定

了介质的吸收，狑 为上下能级粒子数布居差；Δ＝

ω２１－ω，为共振失谐量；ω２１＝（ε２－ε１）／，为共振频

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（粒子的寿命），Γ２＝１／犜２，犜２ 是横

向弛豫时间（退相时间）；Ω＝μ犈
－

／为拉比频率，

Ω
＝μ犈

－
／为其复共轭．如果把复振幅写成如下
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形式

犈
－

（狋）＝犈０（狋）ｅ
－ｉφ（狋）＝犈０（狋）ｅ

－ｉφ
·
狋狋 （３）

式中：φ（狋）＝犫０＋犫１狋＋犫２狋
２＋犫３狋

３＋…，犫狀（狀＝０，１，２，

…）称为啁啾相位．将式（３）代入式（２），就可得到含

啁啾相位的光学Ｂｌｏｃｈ方程为

狌
·

狋＝－Γ２·狌－（Δ－φ
·

狋）·狏 （４ａ）

狏
·

狋＝－Γ２·狏＋（Δ－φ
·

狋）·狌＋Ω·狑 （４ｂ）

狑
·

狋＝－Γ１·（狑＋１）－Ω·狏 （４ｃ）

方程（４）是一阶非线性常微分方程组，只有在特殊条

件下才能求得解析解，要详细研究这类方程所描述

的物理过程和性质，需要采用数值方法求解．为此，

我们在标准四阶龙格库塔法（ＲＫ４）算法的基础上，

建立了适合求解微分方程组（４）修正的ＲＫ４法，所

建立的算法精确高、稳定、快速可靠且具有良好的收

敛性［８］．

假定入射光脉脉冲为线性啁啾高斯脉冲，普通

高斯脉冲的形式为

Ω（狋）＝犛０狋
－１
狆 ２ｌｎ２／槡 π·ｅ

－
２ｌｎ２

狋
２
狆

狋
２

（５）

式中：犛０ 为脉冲面积，狋狆 为脉冲的半高宽．相应地，

线性啁啾高斯脉冲可表达为

Ω（狋）＝犛０狋
－１
狆 ２ｌｎ２／槡 π·ｅ

－
２ｌｎ２（１＋ｉ犆）

狋
２
狆

狋
２

（６）

式中：犆为初始啁啾参量，犆＞０时称正啁啾，这时从

前沿到后沿瞬时频率线性增加，犆＜０时称负啁啾，

这时从前沿到后沿瞬时频率线性增加，线性啁啾的

实现通常可用光栅或棱镜对．对照式（３）有φ（狋）＝

２ｌｎ２·犆狋２／狋２狆，对时间求导，可得

φ
·

狋＝４ｌｎ２犆狋·狋
－２
狆

２　结果与讨论

数值求解微分方程组（４）的初始条件（狋→－∞）

为：狌０＝０，狏０＝０，狑０＝－１，Ω０＝０．边界条件（狕＝０）为

Ω（狋）＝犛０狋
－１
狆 ２ｌｎ２／槡 π·ｅ

－
２ｌｎ２（１＋ｉ犆）

狋
２
狆

狋
２

下面计算取脉宽狋狆＝５０ｆｓ、脉冲中心为０．时间以狋狆

为单位，无量纲的时间步长取０．００１．其它参量根据

所研究的问题而有所不同．

２．１　啁啾符号

由方程式（４）可以看出，啁啾脉冲作用于二能级

体系，从物理机制上看，相当于使体系多了一个附加

失谐量Δ′＝φ
·

狋，它与共振失谐量Δ不同的是，初始

啁啾引起的附加失谐量Δ′只在脉冲持续期间有效

且是时变的，脉冲作用结束后，Δ′将趋于零而不再起

作用．啁啾有正、负啁啾，因而引起的附加失谐量Δ′

也有正有负，共振失谐量Δ也有正失谐和负失谐，

显然它们正、负将影响Ｂｌｏｃｈ矢量的特性．

　　图１显示了忽略弛豫时间、初始入射脉冲的面

积犛０＝π和共振（Δ＝０）的条件下，无啁啾和啁啾量

的绝对值相等但符号相反时的Ｂｌｏｃｈ矢量的演化规

律 （图中：实线—无啁啾；虚线—正啁啾；点线—负

啁啾）．从图中可以看出，没有啁啾时，在计算所假设

的条件下，狌分量为零，狏分量的绝对值在脉冲中心

处到达最大值后，随着脉冲持续时间的结束而恢复

到零，而狑分量在脉冲作用完毕后则到达最大值１，

即布居完全反转．存在啁啾时，对Ｂｌｏｃｈ矢量产生了

明显的调制，从图中可以看出，正、负啁啾量对狌、狏

和狑 的影响规律是不同的，无啁啾时狌保持初值不

变，啁啾量绝对值相等而符号相反时导致狌的值也

是绝对值相等而符号相反．图１中狏和狑 分量的虚

线和点线重合在一起，说明啁啾符号对狏和狑 的值

不产生影响．我们知道在共振且忽略弛豫时间时，狌

是失谐量的奇函数，而狏和狑 是失谐量的偶函

数［１２］，所以绝对值相等的正负啁啾脉冲使狌分量的

值呈反映状态，而不使狏和狑 分量的值发生变化．

图１　共振时啁啾符号对Ｂｌｏｃｈ矢量的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｈｉｒｐｓｕｎｄｅｒ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

当存在共振失谐量时，图１所示的狌、狏和狑 的

值对啁啾符号所呈现的奇、偶特性就会受到破坏．图

２显示了在与图１相同条件下，非共振时啁啾符号

对Ｂｌｏｃｈ矢量的影响（图中：实线—正啁啾和正失

谐；虚线—负啁啾和正失谐；点线—正啁啾和负失

谐；点划线—负啁啾和负失谐）．当共振失谐量和啁

３５７１



光　子　学　报 ３９卷

啾量的绝对值相等时，从图２的结果可以得到共振

失谐符号和啁啾符号对Ｂｌｏｃｈ矢量影响的规律如下

狌＋＋＝狌－－，狌－＋≠狌＋－；

狏＋＋＝狏－－，狏－＋＝狏＋－；

狑＋＋＝狑－－，狑－＋＝狑＋－

下标的“＋”和“”表示啾啁和失谐量的正负号．

图２　非共振时啁啾符号对Ｂｌｏｃｈ矢量的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｈｉｒｐｓｕｎｄｅｒｎｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　啁啾量

从式（４）可以看到，虽然由啁啾存在而引起效应

在表观上与共振失谐量一样的，但实际上，其物理本

质是不一样的，在文献［１０］中，已经研究了失谐量对

共振介质特性的影响．这里，我们研究啁啾量的大小

对Ｂｌｏｃｈ矢量的调制（下面的研究都只考虑正啁

啾），图３给出了入射光脉冲面积犛０＝π，共振且忽

略弛豫时间的条件下，啁啾量的大小对Ｂｌｏｃｈ矢量

的影响（图中：实线—犆＝０．０；虚线—犆＝１．５；点

线—犆＝２．７；点划线—犆＝５．０）．从图３可以看到，

啁啾量的大小，显著地调制着Ｂｌｏｃｈ矢量．从图３可

以看出，在所假设的计算条件下，狌分量的值在脉冲

前沿产生小的振荡，其振幅随啁啾量的增大而增大，

在脉冲中心附近产生一个较大且平稳的值（正色

散），这个值啁啾量的大小对其影响不大，脉冲作用

完毕后，狌分量趋于一个稳态值，其大小随啁啾量的

增大而增大；狏分量的值在脉冲前沿产生相对小的

振荡，其振幅随啁啾量的增大而增大，在脉冲中心附

近产生一个较大的吸收，随啁啾量的大小对其影响

不大，脉冲作用完毕后，狏分量趋于一个稳态值，其

大小随啁啾量的增大狏的绝对值先增大而后减小．狌

和狏在脉冲的前、后沿都出现振荡，随着啁啾参量的

增大，振荡也变的显著．对于狑分量，从图３（ｃ）可以

看出，在脉冲前沿作用时，狑 的值开始是单调的上

升，有啁啾时，在脉冲持续期间会出现振荡，且啁啾

量越大振荡也越显著，脉冲作用完毕后，狑的值趋于

稳态且随着啁啾量的增大而减小，说明布居从下能

级转移到上能级的转移效率亦在变小．从图３中可

以看到，啁啾量对Ｂｌｏｃｈ矢量的调制不是线性的，而

是非线性的，其调制规律们可以从下面啁啾量与

Ｂｌｏｃｈ矢量稳态值的关系中，更好地看出来．

图３　啁啾量犆与Ｂｌｏｃｈ矢量的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅｔｗｅｅｎＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄｃｈｉｒｐｖａｌｕｅ

２．３　啁啾对犅犾狅犮犺矢量稳态值的调制

为了进一步理解啁啾对Ｂｌｏｃｈ矢量稳态值的调

制规律，图４显示了在共振且忽略驰豫时间时，不同

光面积下Ｂｌｏｃｈ矢量与啁啾量的关系（图中：实线、

虚线、点线和点划线分别对应于入射光面积为

０．５π、１．０π、１．５π和２．０π）．前面讨论的规律在这里

可以得到综合的体现，如从图４中可以看出Ｂｌｏｃｈ

矢量对啁啾符号的奇偶性规律与图１是完全相

同的．

４５７１
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图４　啁啾量犆与Ｂｌｏｃｈ矢量稳态值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｉｒｐｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｆｏｕｒｐｕｌｓｅａｒｅａｓ

从图４中可以看出，对于任何脉冲面积，在较小

的啁啾量时，Ｂｌｏｃｈ稳态值会产生起伏振荡，振荡的

特性受脉冲面积大小的调制，随着啁啾量的增大，所

有光面积的情形都使Ｂｌｏｃｈ矢量趋于平稳，单调地

增加或减小．如当脉冲的初始面积犛０＝π时，从图４

中的虚线可以看出，无啁啾时，在脉冲作用后，狌，狏

的稳态值为零，说明此时的体系的色散与吸收都为

零，随着啁啾量的增大，体系将呈现色散与吸收特

性，且色散与吸收的符号相反．无啁啾时狑＝１，说明

粒子布居从下能级完全转移置于上能级，随着啁啾

时的增大，粒子布居差逐渐减小．

为了更好地理解存在啁啾时，脉冲面积对

Ｂｌｏｃｈ矢量的影响．图５显示了不同啁啾量下，脉冲

面积与Ｂｌｏｃｈ矢量的关系（图中：实线—犆＝０．０；虚

线—犆＝１．５；点线—犆＝２．５；点划线—犆＝４．０）．从

图５可以看出，无啁啾时，狌分量为零，狏分量随脉冲

面积产生最大幅度的振荡，有啁啾时，吸收与色散会

发生交换，从而狌，狏都会随着脉冲面积的变化而产

生振荡，振荡的幅随着啁啾量的增大而减小，到过一

定值后，会趋于零．这一点可从图５的布居变化中，

可以更明显地看出来．由此也可见，增大啁啾量可以

实现布居的完全反转．从图５中可以看到，没有啁啾

时，在计算所设的条件下，布居变化与入射光面积是

近正弦函数关系的，但随着啁啾的增大，布居振荡的

振幅越来越小，频率越来越大，也就是说啁啾的存在

图５　有啁啾时光面积与Ｂｌｏｃｈ矢量的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｌｏｃｈｖｅｃｔｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｌｓｅａｒｅａｆｏｒｆｏｕｒｃｈｉｒｐｖａｌｕｅｓ

平抑了布居的振荡．

另外，从图５还可以看出存在啁啾时，要实现粒

子布居完全反转，则需要增大脉冲的面积．图６显示

了布居第一次完全反转时，啁啾量与入射光脉冲面

积的关系．以脉冲面积为π，无啁啾时为基点，这时

布居完全反转，但由图６可以看到，有啁啾存在时，

依然可以实现布居的完全反转，却需要增加脉冲面

积，随着啁啾量的增大，要使布居完全反转的脉冲面

近线性的增大．这是由于存在啁啾时，光场出现负振

幅部分，这自然会使光面积减少，从图中显示出线性

啁啾脉冲的存在，使入射光的有效面积近线性地减

少．由此可见，可以通过调控啁啾量和光面积来实现

体系布居的调控．

图６　啁啾量与布居完全反转时所需的脉冲面积的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｉｒｐｅｄｖａｌｕｅａｎｄｐｕｌｓｅ

ａｒｅａｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

５５７１
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３　结论

本文用修正的四阶龙格库塔法对啁啾脉冲作用

下二能级体系的光学Ｂｌｏｃｈ方程进行了数值求解，

分析了正负啁啾和正负失谐对Ｂｌｏｃｈ矢量的影响并

总结了其规律．得到了啁啾量对Ｂｌｏｃｈ矢量的瞬态

相干特性的影响．研究了啁啾量与Ｂｌｏｃｈ矢量稳态

值的关系，以及存在啁啾时Ｂｌｏｃｈ矢量稳态值与入

射激光脉冲面积的关系，并由此计算了有效面积与

啁啾量的关系，得到了实现布居反转啁啾量与入射

光脉冲面积的关系．所研究的结果有助于我们深入

正确地理解超短啁啾脉冲作用下二能级体系的性质

以及如何对其实现调控，并对进一步研究超短啁啾

脉冲在共振介质中的传播提供了基础．
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