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Динамика микрорезонаторов, наводимых предельно короткими

импульсами в трехуровневой среде
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На основе численного решения системы уравнений для матрицы плотности совместно с волновым

уравнением для напряженности электрического поля изучена динамика атомных населенностей и поляри-

зации среды при столкновении униполярных предельно коротких импульсов полуцикловых импульсов в

трехуровневой среде. Показана возможность сверхбыстрого переключения состояния среды и возможность

наведения оптических микрорезонаторов на каждом резонансном переходе среды. Рассматриваемая много-

уровневая система является примером нестационарной пространственно-неоднородной среды, оптические

характеристики которой быстро изменяются как в пространстве, так и во времени под действием предельно

коротких импульсов.
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Введение

Электромагнитные импульсы аттосекундной длитель-

ности получаются экспериментально методом генерации

и суммирования гармоник высокого порядка [1–3]. Инте-

рес к аттосекундным импульсам вызван их использова-

нием для изучения и управления движением электронов

в веществе [4–7], что является предметом недавней

Нобелевской премии по физике [8] и подчеркивает

актуальность работ в этом направлении. Но получаемые

на практике импульсы содержат несколько полуволн

напряженности электрического поля противоположной

полярности [1–4]. Очевидно, для изучения и более

быстрого управления квантовыми системами и для дру-

гих приложений сверхбыстрой оптики нужны импульсы

предельно короткой длительности — униполярные или

полуцикловые [9–15] импульсы. Они получаются, если

у исходного многоциклового импульса убрать все по-

луволны, кроме одной. Для них важной характеристи-

кой является электрическая площадь импульса, которая

определяется как интеграл от напряженности поля E по

времени t в заданной точке пространства [9,14]:

SE(r) =

∫
E(r, t)dt. (1)

Очевидно, что для обычных многоцикловых импуль-

сов данная величина всегда близка к нулю и поэто-

му не имеет смысла. Электрическая площадь являет-

ся важной физическая величиной, так, воздействие на

микрообъекты полуцикловых импульсов определяется

именно их электрической площадью, отнесенной к ее

атомной мере, когда длительность импульса короче

периода оборота электрона по орбите в атоме [15–20].
Поэтому практический интерес представляет получение

полуцикловых импульсов с большой электрической пло-

щадью. Результаты последних исследований в области

получения и применения униполярных импульсов для

анализа динамики сверхбыстрых процессов в веществе

представлены в обзорах [21–25] и цитируемой в них

литературе, а также в главе монографии [26].

В последние десятилетия активно изучаются неста-

ционарные среды [27–31] (среди которых, например,

могут быть метаматериалы, проводящие оксиды цин-

ка [32–34]), оптические свойства которых (диэлектри-
ческая проницаемость) могут быстро изменяться во

времени, например, под действием импульсов падаю-

щего излучения. При быстром изменении показателя

преломления в таких средах существенно меняется ха-

рактер преломления и отражения, распространяющегося

в них пробного излучения [35,36]. При этом оптические

характеристики могут меняться не только во време-

ни, но и в пространстве [36]. Такие нестационарные

и пространственно-неоднородные среды могут иметь

множество интересных приложений, например, сверх-

быстрые вычисления [27–31], создание беспорогового

лазерного источника [37] и др. Результаты исследований

в этой области резюмированы в обзорах [27–31,36].

Другим простым примером нестационарной простран-

ственно-неоднородной среды может служить обычная

933



934 Р.М. Архипов, М.В. Архипов, А.В. Пахомов, О.О. Дьячкова, Н.Н. Розанов

резонансная среда (например, из атомов, молекул, кван-
товых точек), по которой распространяется последова-

тельность предельно коротких импульсов, когерентно

взаимодействующих со средой [38–40]. Когерентное вза-

имодействие возникает, когда длительность импульсов

и временные интервалы между ними короче времени

релаксации поляризации среды T2 [41]. Проходящий

импульс оставляет после себя колебания поляризации

среды, существующие в течение времени T2 [42]. При

этом каждый последующий импульс с этими колеба-

ниями будет взаимодействовать, либо раскачивая, либо

гася их. Это приведет к формированию пространствен-

ных решеток атомных населенностей, которые можно

наводить и сверхбыстро управлять ими с помощью

последовательности предельно коротких импульсов, не

перекрывающихся в среде, см. работы [38–40] и обзо-

ры [43,44].

Если предельно короткие импульсы сталкиваются в

среде, то в области перекрытия разность населенностей

может иметь почти постоянное значение. А вне области

перекрытия она скачком изменяется — имеет либо

другое постоянное значение, либо в среде возникает

решётка разности населенностей за счет когерентно-

го механизма, описанного выше. Это значит, что в

среде возникает динамический микрорезонатор [45–47],
свойствами которого можно управлять c ростом числа

столкновений между импульсами. Аналитическая теория

формирования такого микрорезонатора, рассмотренная

в [48–50], базируется на ряде допущений, например, при-

ближение слабого поля и разреженной среды. Числен-

ные расчеты проводились в основном, когда среда мо-

делировалась в двухуровневом приближении [45–47,50].
Результаты последних исследований в данной области

резюмированы в обзоре [51].

На сегодняшний день быстрое изменение показателя

преломления нестационарных сред (таких, как метамате-
риалы и проводящие среды на основе оксида цинка и др.)
реализуется с помощью длинных (многоцикловых) фем-
тосекундных импульсов лазерного излучения [28–34].
Очевидно, использование полуцикловых импульсов поз-

воляет гораздо быстрее управлять свойствами сред,

что может быть использовано для реализации атто-

секундного оптического переключения [52]. Учитывая

интерес к оптике нестационарных и пространственно-

неоднородных сред, а также к полуцикловым униполяр-

ным импульсам, в настоящей работе на основе численно-

го решения системы уравнений для матрицы плотности

совместно с волновым уравнением для напряженности

электрического поля изучается динамика поляризации и

разности населённостей при столкновении полуцикло-

вых аттосекундных импульсов в трехуровневой среде.

Показана возможность формирования микрорезонато-

ров с управляемыми параметрами на каждом резонанс-

ном переходе среды, что расширяет область примени-

мости полученных ранее результатов в двухуровневом

приближении [45–47,50].

Теоретическая модель и результаты
компьютерного моделирования

Для проведения численных расчетов использовалась

следующая система уравнений для матрицы плотно-

сти трехуровневой среды, которая решалась численно

совместно с волновым уравнением для напряженности

электрического поля [53]:

∂

∂t
ρ21 = −ρ21/T21 − iω12ρ21

− i
d12

~
E(ρ22 − ρ11) − i

d13

~
Eρ23 + i

d23

~
Eρ31, (2)

∂

∂t
ρ32 = −ρ32/T32 − iω32ρ32

− i
d23

~
E(ρ33 − ρ22) − i

d12

~
Eρ31 + i

d13

~
Eρ21, (3)

∂

∂t
ρ31 = −ρ31/T31 − iω31ρ31

− i
d13

~
E(ρ33 − ρ11) − i

d12

~
Eρ32 + i

d23

~
Eρ21, (4)

∂

∂t
ρ11 =

ρ22

T22

+
ρ33

T33

+ i
d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21)

− i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13), (5)

∂

∂t
ρ22 = − ρ22/T22 − i

d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21)

− i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23), (6)

∂

∂t
ρ33 = −

ρ33

T33

+ i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13) + i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23),

(7)
P(z , t) = 2N0d12Reρ12(z , t) + 2N0d13Reρ13(z , t), (8)

∂2E(z , t)
∂z 2

−

1

c2

∂2E(z , t)
∂t2

=
4π

c2

∂2P(z , t)
∂t2

. (9)

В этой системе уравнений переменные имеют следу-

ющий смысл: ρ11, ρ22, ρ33 — населенностей 1-го, 2-го

и 3-го состояний среды соответственно, ρ21, ρ32, ρ31 —

недиагональные элементов матрицы плотности, опреде-

ляющие динамику поляризации среды, ω12, ω32, ω31 —

частоты резонансных переходов, ~ — приведенная по-

стоянная Планка, а d12, d13, d23 — дипольные моменты

переходов. Уравнения также содержат времена релакса-

ции Tik , которые несущественны в анализе рассматри-

ваемых процессах, так как длительности импульсов и

интервалы между ними выбирались гораздо короче этих

времен.

Среда возбуждалась последовательностью встречных

униполярных импульсов аттосекундной длительности,

имевших гауссову форму:

E1(z = 0, t) = E01e
−

(t−11)2

τ 2 , (10)
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Рис. 1. Пространственно-временная динамика поляризации

трехуровневой среды P(z , t).
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Рис. 2. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды.

E2(z = L, t) = E02e
−

(t−12)2

τ 2 . (11)

Здесь 11 = 12 = 2.5τ — задержки, значение которых

подобрано так, чтобы импульсы перекрывались в центре

среды. Для реализации последовательности импульсов

на границе области интегрирования выбирались нуле-

вые граничные условия. Распространение униполярных

импульсов, описываемое одномерным волновым уравне-

нием, возможно в коаксиальных волноводах [54].
Влиянием заднего фронта импульса противоположной

полярности можно пренебречь, если его длительность

и больше, а амплитуда слабее, чем у основной полу-

волны [55]. Поэтому, наличие заднего фронта у им-

пульса в данной работе не рассматривается. Результаты

численного решения временного уравнения Шредингера

также показали, что учет ионизации среды не приводит

к исчезновению решеток населенностей [56]. Все это

делает использованные в работе приближения (прене-

брежение задним фронтом противоположной полярно-

сти у импульса и ионизации среды) в некоторой степени

оправданными.

Параметры численных расчетов были следующими.

Амплитуды импульсов E01 = E02 = 2 · 105 ESU,

длительность импульсов τ = 580 as. Параметры

трехуровневой среды ω12 = 2.69 · 1015 rad/s

(λ12 = λ0 = 700 nm), d12 = 20D, ω13 = 2.5ω12, d23 = 0,

ω23 = ω13 − ω12, d13 = 1.5d12, N0 = 1014 cm−3, времена

релаксации T1k = 1 ns. Импульсы возбуждения (10), (11)
распространялись на встречу друг другу и сталкивались

в центре трехуровневой среды в точке z c = 6λ0.

Результаты численных расчетов при выбранных па-

раметрах приведены на рис. 1−4, на которых пред-

ставлены пространственно-временная динамика поляри-

зации среды и разности населенностей для каждого

перехода среды. Направление распространение первых

двух импульсов 1 и 2 показано стрелками. Первое

столкновение происходит в момент времени t = 15.2 fs,
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Рис. 3. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 4. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды.
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второе в момент 42.3 fs, третье в 71.7 fs и т. д. Всего

на этих рисунках рассматривается динамика системы

в результате 5 столкновений импульсов. Из рис. 2−4

видно, что после каждого столкновения вблизи области

перекрытия импульсов (z c ∼ 6λ0) разность населенно-

стей имеет практически постоянное значение, разное

для каждого резонансного перехода. По краям этой

области возникают решетки разности населенностей,

т. е. на каждом резонансом переходе среды возникает

микрорезонатор с брэггоподобными зеркалами. Фор-

ма этих решеток гармоническая только после первого

столкновения между импульсами.

После каждого последующего столкновения их форма

становится все более сложной. Более сложная дина-

мика решеток наблюдалась и в случае столкновения

импульсов необычной формы (прямоугольной и тре-

угольной) в трехуровневой среде [49]. Физический меха-

низм формирования данных структур был описан выше.

Он связан с взаимодействием колебаний поляризации

среды, наведенных каждым предыдущим импульсом, с

каждым последующим импульсом [38–47]. Очевидно,

данный механизм отличается от традиционного способа

формирования решеток, основанного на интерференции

длинных многоцикловых монохроматических световых

пучков, перекрывающихся в среде [57–59].
Таким образом, формирование микрорезонаторов,

изученное ранее [45–50] численно в двухуровневой сре-

де и предсказанное теоретически в приближении сла-

бого поля и разреженной среды, сохраняется и в трех-

уровневой среде. Из рис. 1−4 также видна возможность

управления свойствами среды как в пространстве, так и

во времени при столкновении полуцикловых импульсов.

Форма наводимых микрорезонаторов может управляться

изменением числа столкновений между импульсами.

Заключение

В работе на основе численных расчетов показана

возможность наведения и сверхбыстрого управления

свойствами динамических микрорезонаторов с брэгго-

подобными зеркалами на каждом резонансном переходе

трехуровневой среды при столкновении полуцикловых

импульсов в среде. Это расширяет область применимо-

сти ранних исследований, выполненных в приближени-

ях двухуровневой модели, слабого поля и др. [45–50].
Рассмотренная трехуровневая среда является примером

пространственно-неоднородной и нестационарной среды,

свойства которой могут быстро изменяться как в про-

странстве, так и во времени под действием полуцикло-

вых импульсов. При этом полуцикловые импульсы могут

гораздо быстрее изменять свойства среды, чем обыч-

ные многоцикловые фемтосекундные лазерные импуль-

сы. Также полученные результаты наглядно показывают

возможность аттосекундного оптического переключения

с помощью униполярных импульсов. Полученные ре-

зультаты открывают новые перспективы исследований

в оптике нестационарных сред и аттосекундной физике.

Исследованные динамические микрорезонаторы могут

представлять также интерес для создания систем опти-

ческой памяти на атомной когерентности, создаваемых с

помощью полуцикловых импульсов, в отличие от ранее

изученных схем, в которых используются многоцикло-

вые импульсы [60–63].
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