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少周期脉冲激光在稠密的Λ型三能级原子

介质中传播时的频谱分析
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摘　要：利用由预估校正法和时域有限差分法求解全波 Ｍａｘｗｅｌｌ—Ｂｌｏｃｈ方程得到的数值解，研究

了超短脉冲激光在稠密的三能级原子系统中的频谱演化规律．研究发现：不管是在稀疏介质中还是

在稠密介质中，由于自相位调制作用，频谱均被展宽，而在稠密介质中频谱的宽度要远大于稀疏介

质中的情况，这主要是由于近偶极—偶极作用导致的．在稠密介质中，由于近偶极—偶极作用和自

相位调制作用，频谱出现高频连续波，可以得到覆盖频率范围为１０ω狆 的超连续谱．

关键词：近偶极—偶极相互作用；自相位调制；超连续光谱
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０　引言

超连续（ＳｕｐｅｒＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）谱是指当一束

高强度的超短光脉冲通过非线性光学介质时出现的

光谱展宽现象，即入射光谱中产生许多新的频率成

分，光谱的宽度远远大于入射光脉冲的谱宽．光谱扩

展后的脉冲可经过光滤波器的光谱切割提取出多个

不同中心波长的光脉冲，从而实现脉冲光源的多波

长扩展．由于ＳＣ光源提供了一种低成本波分复用

光源的替代方案，因此近年来已引起广泛关注和深

入研究［１８］．

Ｋａｓｐａｒｉａｎ等人
［９］研究了飞秒太瓦激光脉冲在

大气中传播时产生超连续谱的红外延长．研究发现

自相位调制起很大的作用．Ｈｕｇｈｅｓ
［１０］指出对大面

积飞秒脉冲，在脉冲传播过程中将发生载波拉比振

荡，使载波发生形变，脉冲出现高频成分，甚至有

ｓｏｆｔｘ射线产生．肖健等人
［１１］理论上研究了５ｆｓ的

脉冲在共振的两能级原子介质中谱的演化，他们发

现对大面积脉冲出现连续谱．ＺｈａｏＫｅ等人
［１２］研究

了飞秒激光脉冲在ＤＢＡＳＶＰ分子介质中的频谱演

化，研究发现对大面积脉冲，出现连续谱．到目前为

止，人们对超短激光脉冲频谱的演化大多是针对两

能级模型［９１３］，对三能级系统这方面的研究很少［１４］，

而且这方面的研究也是在稀疏介质中进行的．在稠

密介质中，由于需要考虑近偶极—偶极相互作

用［１５１７］，对稠密三能级系统中的频谱的研究还没有．

本 文 以 Ｌｏｒｅｎｔｚｌｏｃａｌｆｉｅｌｄ 修 正 的 全 波

Ｍａｘｗｅｌｌ—Ｂｌｏｃｈ方程为基础，不采用慢变包络近似

和旋转波近似下数值研究了在稠密的三能级原子介

质中飞秒脉冲的频谱的演化．研究发现，大面积超短

激光脉冲在稠密介质中传播时可以获得频谱宽度要

远大于在稀疏介质中传播时的超连续谱．

１　理论模型

能级结构如图１，｜１＞、｜２＞和｜３＞能级分别对

应８７Ｒｂ原子的５犘３／２（犉′＝１）、５犛１／２（犉＝１）、５犛１／２

（犉＝２）能级．在稠密介质中，需要考虑近偶极—偶

极相互作用（ＮＤＤ），此时微观的Ｌｏｃａｌｆｉｅｌｄ可写为

图１　Λ型三能级原子系统

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆΛｔｙｐｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

犈Ｌ＝犈＋犘／３ε０ （１）

设光场沿狕方向传播，电场犈狓 沿狓方向极化，

磁场犎狔 沿狔方向极化，则 Ｍａｘｗｅｌｌ方程写为
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狋犎狔＝－
１

μ０
狕犈狓 （２ａ）

狋犈狓＝－
１

ε０
狕犎狔－

１

ε０
狋犘狓 （２ｂ）

式中犈狓 和犎狓 分别是电场和磁场．犘狓 是宏观非线

性极化强度，犘＝－犖（μ１２狌１＋μ１３狌３），是与非对角

矩阵元有关ρ１２＝（狌１＋ｉ狌４）／２，ρ１３＝（狌２＋ｉ狌５）／２，ρ２３

＝（狌３＋ｉ狌６）／２，狌７＝ρ２２－ρ１１，狌８＝ρ３３－ρ１１．犖 为单

位体积内的原子数．

考虑ＮＤＤ作用时Ｂｌｏｃｈ方程化简为

狌１＝ω１狌４－ΩＬ狌５－γ１２狌１ （３ａ）

狌２＝（ω２－ω１）狌５＋ΩＬ狌４＋βΩＬ狌６－γ２３狌２ （３ｂ）

狌３＝ω２狌６＋βΩＬ狌５－γ１３狌３ （３ｃ）

狌４＝－ω１狌１－２βΩＬ狌７－ΩＬ狌２－γ１２狌４ （３ｄ）

狌５＝－（ω２－ω１）狌２＋ΩＬ狌１－βΩＬ狌３－γ２３狌５ （３ｅ）

狌６＝－ω２狌３－βΩＬ狌２－２ΩＬ狌８－γ１３狌６ （３ｆ）

狌７＝２βΩＬ狌４＋２ΩＬ狌６－γ１狌７ （３ｇ）

狌８＝２ΩＬ狌６＋βΩＬ狌４－γ２（狌８－狌８０） （３ｉ）

式中ΩＬ＝μ１３犈Ｌ／＝Ω狓－ε（狌３＋β狌１），ε＝犖μ
２
１３／

３ε０，表征近偶极—偶极相互作用的强度；ΩＸ＝μ１３

犈Ｘ／表示拉比频率的峰值；初始时刻粒子数处于低

能级｜３＞，狌８０＝１．

采用预估校正法（ＰｒｅｄｉｃｔｏｒＣｏｒｒｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ）

和 时 域 有 限 差 分 法 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ

Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）编程进行数值求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

（２）和Ｂｌｏｃｈ方程（３）．设初始入射脉冲为犈狓（狋＝０，

狕）＝犈０ｓｅｃｈ １．７６（ｚ／ｃ－ｚ０／ｃ）／τｐ ｃｏｓ［ωｐ（狕／犮－狕０／

犮）］和犎狔（狋＝０，狕）＝ ε０／μ槡 ０犈狓（狋＝０，狕）

式中犈０是初始入射脉冲包络的最大值，此时双曲正

割型脉冲的面积可表示为犃＝μ１３犈０τｐπ／１．７６，τｐ 为

脉冲光强包络的半高全宽（ＦＷＨＭ），简称脉冲宽度，

狕０的选取是为了保证初始时刻脉冲进入介质很少．计

算中脉冲和介质的参量取为ω１＝２．４１５２３×１０
１５ｒａｄ／

ｓ，τｐ＝５ｆｓ，ω２＝２．４１５２７×１０
１５ｒａｄ／ｓ，β＝１，μ１３＝３．

５８４×１０－２９Ｃ·ｍ．

ωｐ＝２．４１５２７×１０
１５ｒａｄ／ｓ在计算过程中各密

度矩阵元的衰减速率均取为１．０×１０９ｓ－１．

２　数值计算结果及分析

图２～４分别给出了脉冲面积为２π、５．１π、８π

的拉比频率和频谱的演化图．由图可以看出：在稀疏

介质中，在共振频率ωｐ附近，频谱表现出振荡特性，

随着传播距离的增加，这种振荡特性表现得更

图２　２π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝２．２×１０２４ｍ－３

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２．２×１０２４ｍ－３ｆｏｒ２πｐｕｌｓｅ

图３　５．１π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率其频谱图，介质密度犖＝２．２×１０２４ｍ－３

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２．２×１０２４ｍ－３ｆｏｒ５．１πｐｕｌｓｅ

５２
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图４　８π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝２．２×１０２４ｍ－３

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２．２×１０２４ｍ－３ｆｏｒ８πｐｕｌｓｅ

明显；振荡的幅度随着面积的增大而减小；对同一面

积的入射脉冲来说，在共振频率ωｐ处频谱振幅随着

脉冲传播距离的增加而减小，由于主脉冲的能量转

移到蓝移频带内，使得蓝移频带的振幅随着传播距

离的增加而增大；面积为２π、５．１π的脉冲，在共振

频率两侧出现旁瓣，随着传播距离的增加，其振幅逐

渐减小，而对于面积为８．０π的脉冲，频谱曲线比较

平滑；对于２π的脉冲，频率在红移频带内的能量强

于蓝移频带内的能量，而对于５．１π和８π的脉冲，由

于载波拉比振荡，随着传播距离的增加，在蓝移频带

出现高频波；对大面积脉冲，随着传播距离的增加，

由于自相位调制（ＳＰＭ）作用脉宽被展宽，频率蓝移

能量逐渐增强，出现连续波；面积为５．１π的脉冲，在

传播距离为狕＝７２μｍ，出现不间断的连续波，而面

积为８π的脉冲，脉冲传播到狕＝４８μｍ就出现不间

断的连续波．

图５给出了在稠密介质中面积为２π的脉冲传

播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处对应的拉比频率和频

谱的演化图．比较图５和图２可以看出：在稠密介质

中，由于近偶极—偶极作用和电场时间导数项的影

响，脉冲的前沿和后沿均出现振荡，相应的频谱图中

出现频率红移和蓝移，红移频带的振幅远大于蓝移

频带的振幅；随着传播距离的增大，红移频带和蓝移

频带的振幅变小，而红移频带和蓝移频带内振荡的

范围增大；频谱振幅的极大值随着传播距离的增大

而减小；蓝移成分的振幅远大于红移成分的振幅，在

蓝移频带内有高频成分出现；在介质中传播时，蓝移

成分的频谱宽度大于红移成分的宽度，在共振频率

ωｐ附近没有出现振荡而是在其它的频率范围出现

振荡．这与图２中脉冲在稀疏介质中的频谱演化规

律明显不同．

图５　２π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝２×１０２６ｍ－３

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２×１０２６ｍ－３ｆｏｒ２πｐｕｌｓｅ

图６和图７给出了在稠密介质中面积为５．１π

和８．０π的脉冲传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的拉

比频率和频谱的演化图．与相应的稀薄介质中频谱

图３和图４比较，可以看到：在稠密介质中，对大面

积脉冲，由于载波拉比振荡，脉冲发生分裂．从频谱

的演化图可以看出：在共振频率ωｐ 附近出现振荡，

脉冲面积越大，振荡特性越明显；在稠密介质中，由

于近偶极—偶极相互作用的影响，频谱出现较强的

红移频带和蓝移频带，频率红移部分增强，并出现振

荡，随着传播距离的增加，这种振荡特性越来越明

显，而且蓝移频带的振荡幅度大于红移频带的振幅，

这与稀疏介质中红移频带和蓝移频带较平坦的频谱

分布明显不同；这是因为对大面积脉冲，脉冲发生分

裂，脉冲的谱函数是关于ω的正弦和余弦函数，其频

率由子脉冲到达同一距离处的时间差所决定［１１］；由

６２
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图６　５．１π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝２×１０２６ｍ－３

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２×１０２６ｍ－３ｆｏｒ５．１πｐｕｌｓｅ

图７　８π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝２×１０２６ｍ－３

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝２×１０２６ｍ－３ｆｏｒ８πｐｕｌｓｅ

于近偶极—偶极相互作用的影响，使子脉冲间的间

距随着传播距离的增大而增大，从而使频谱的振荡

愈强烈．另外，随着传播距离的增加，出现高频波，在

稠密介质中由于自相位调制的作用和近偶极—偶极

作用的共同影响，稠密介质中的频谱被明显展宽．

Ｈｕｇｈｅｓ
［１０］指出对大面积脉冲，载波拉比振荡导致

载波整形并对高频成分产生有重要的意义，在稠密

介质中，由于近偶极—偶极的作用，增强载波拉比振

荡，最终使得频谱图高频部分振荡幅度和范围较稀

薄介质大，频谱宽度远大于稀疏介质中的频谱宽度，

并出现超连续谱；对于８．０π的脉冲，在狕＝７２μｍ

出现不间断的超连续谱．

为了更清楚的观察近偶极—偶极相互作用对频

谱的影响，图８给出了面积为８．０π的脉冲在原子密

度为犖＝１×１０２７ ｍ－３的稠密介质中的拉比频率和

频谱的演化图．对比图７和图８可以看出：在共振频

率ωｐ 附近的振荡非常强烈，尤其是在红移频带，介

质密度越大，红移频段增强，振荡的幅度越大；随着

传播距离的增加，频谱的振荡愈强烈；随着传播距离

的增加，介质密度越大，蓝移频带越不平坦，并出现

高频波；介质密度越大，在蓝移和红移频带内振荡的

幅度越大，频谱展宽的范围也明显展宽，出现超连续

谱，最高频率可以达到１０ωｐ．

图８　２π脉冲在传播到２４μｍ、４８μｍ、７２μｍ处的

拉比频率及其频谱图，介质密度犖＝１×１０２７ｍ－３

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｔ２４μｍ，４８μｍ，７２μｍ

ｗｉｔｈ犖＝１×１０２７ｍ－３ｆｏｒ２πｐｕｌｓｅ

７２
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３　结论

　　通过求解全波 ＭａｘｗｅｌｌＢｌｏｃｈ方程，研究了超

短脉冲在三能级原子介质中传播时的频谱演化规

律．通过比较稀疏介质和稠密介质中频谱的演化图

可以知道：在稀疏介质中，在共振频率ωｐ附近，频谱

表现出振荡特性；在稠密介质中，由于近偶极—偶极

作用的影响，频谱出现较强的红移频带，介质密度越

大，红移频带的振荡幅度越大；不管是在稀疏介质中

还是在稠密介质中，由于自相位调制作用，随着传播

距离的增加频谱均被展宽，而在稠密介质中频谱的

宽度要远大于稀疏介质中的情况，这主要是由于近

偶极—偶极作用引起的；在稠密介质中，由于自相位

调制和近偶极—偶极作用的共同作用使超短脉冲频

谱明显展宽，出现的超连续谱，而且对大面积脉冲，

出现超连续谱，最高频率可以达到１０ωｐ，频率覆盖

范围大大增宽．
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