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【摘 要】主要研究了共振类系统中的三脚架型四能级原子介质被三个光场所驱动，然后将其放入单向环形腔的双稳态

行为。通过研究发现驱动场和控制场的频率，合作参数，以及失谐量都能不同程度的影响光学双稳态的产生，还给出了双稳态

的阈值宽度以及可调参数的取值范围，为实验上控制和实现光学双稳态提供了理论依据。
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1 引言
光学双稳态（optical bistability）概念最早（1969）

是在可饱和吸收介质的系统中提出的，并于1976年

首次在钠蒸气介质中观察到。光学双稳态的本质

是由克尔非线性效应[1]产生，并且要实现光学双稳

态需要三个条件：一定频率的入射光，反馈系统，非

线性介质[2]。在光与物质相互作用的系统中，量子

干涉效应，自发辐射效应，量子井隧道效应可以导

致很多有趣的物理现象，如无布局反转激光（lasing

without population inversion）[3]，无吸收折射率增强

（enhanced index of refraction without absorption）[4]，电

磁 诱 导 透 明 (Electromagnetically Induced

Transparency 简称 EIT) [5]，相干布局捕获（Coherent

Population Trapping简称CPT）[6]等等，这些有趣现象

也同样影响了光学双稳态的行为。

在这里笔者提出了一个在三角架型四能级原子

系统[7]中利用单向环形腔来控制实现光学双稳态[8]- [9]

的方案，并且详细考察了各个物理参数对光学双稳

态的影响。

2 模型与动力学方程
笔者考虑的模型如图1所示，一个幅值为 ，角

频率为 的探测场来驱动 之间的原子跃迁，

跃迁频率为 ，激发态向下一能态的衰变率为 ；

另一个幅值为 ，角频率为 的相干耦合场来驱

动 之间的原子跃迁，跃迁频率为 ，激发态

向下一能态的衰变率为 ；第三个幅值为 ，角频

率为 的相干控制场来驱动 之间的原子跃迁，

跃迁频率为 ，激发态向下一能态的衰变率为 。

图1 三角架型四能级原子系统

在这里不考虑三个场的位相关系，为了方便选

取能级 为能量的参考零点，然后采用光场与原子

相互作用的半经典理论很容易得到相应的哈密顿

量为：

(1)

假设取原子的哈密顿量:

(2)

运用偶极近似和旋波近似，在相互作用绘景

中，可以得到原子与场组成的整个系统的哈密顿量

为（取 ）：

（3）

在(1),（3）式中： 表示厄密共轭；并且 , ,

表示相应能级跃迁Rabi频率的一半，即:

, (4)

, (5)
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其中: 。 ， ，

对应的分别是探测场和耦合场以及控制场的失谐

量，并且为了方便，笔者假设E=1。

利用密度矩阵描述和标准方法，可以得到下面

含时密度矩阵方程：
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（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

同时满足 (m,n=0,1,2,3)和粒子数守恒条

件 。并且系统能级间的衰变率都是唯象

引入的，而且为简化讨论，笔者假设了所有的Rabi

频率均为实数。现在把N个三脚架型四能级原子全

部放入单向环形腔内，如图2所示。

图2 包含原子样品的单向环形腔示意图

假设该腔由两个反射率为1的镜面M3和M4，平

面镜M1，M2 其反射和透射系数分别用R和T表示

(R+T=1)的四面镜子共同组成。由麦克斯韦电磁场

理论[23]可得到总的电磁场为：

（18）

在缓慢包络近似下，可以得到探测场的动力学

响应方程，该方程由麦克斯韦方程表示为：

，（19）

在（19）式中： 表示真空中的介电常数，c表示

真空中的光速。 为 中感应偏振极化强度

的缓慢振荡项，并且它可以表示为： 。

在稳态情况下，对于理想的可调谐环形腔，输入光

场 和输出光场 满足的边界条件之间的关系可

以写成为：

（20）

（21）

式中的L表示原子样品的长度。 描述了一

种反馈机制，正是这个反馈的存在才使得光学双稳

态得以产生，如果R=0则没有光学双稳态的产生。

由平均场近似，辅以边界条件（20）和（21）并且

令 和 ，把场归一化，很容易得到输出

和输入的关系表达式： (22)

其中： 习惯性称之为电子合作参

数，x和y分别对应光场的输入和输出强度。方程

（22）的 这一项是产生光学双稳态的关键所在。

3 参数选取与讨论

由于笔者讨论的是稳态条件下即:

的密度矩阵方程,借助Mat lab编程工具求解相应的

密度矩阵方程和耦合方程，就可以得到稳态解。

图3给出了合作参数C对光学双稳态的影响。

从图中能明显看出随着合作参数C的增加光学双稳

态变得更加稳定，即它的迟滞回线变宽，并且光学

双稳态的阈值也随着相应的增加；而当C减小到一

定值的时候光学双稳态就会消失。对此结果可以

定性解释为，由于电子合作参数 正比于

腔内总的原子数，原子样品的吸收会随着腔内原子

数的增加而增强。反之，则会减弱，表现在图中就

是光学双稳态的明显与不明显。

图3 不同的合作参数C所对应的输入输出强

度关系

图4(a), 4(b) , 4(c)给出了原子能级 之间频

率失谐 对光学双稳态的影响。从图4(a)看出，当失

谐量是一个负值时，如图中的 ，产生了明显的

多稳态。随着失谐量的增加多稳态逐渐过渡到双

稳态，图4(b)中，当 ，变成了明显的双稳态。如

果继续增加失谐量的值，从图4(c)中看出，当失谐量

增加到某一个值时，如这里的 ，又明显看到了

多稳态。产生这种现象的原因可以解释为：失谐量

的变化会对原子跃迁产生一定的影响，使得场的吸

收加强或者减弱，进而影响了原子介质的克尔非线

性效应。因此要想得到理想的光学双稳态现象，必

须控制好失谐量的大小。而如果要得到多稳态，改

变失谐量的大小则成为了一个行之有效的方法。
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图4(a) 不同的 对应的输入输出强度

图4 (b) 不同的 对应的输入输出强度

图4(c) 不同的 对应的输入输出强度

图5给出了 的失谐量 对光学双稳态的

影响。从图中可以看出失谐量为正数时，光学双稳

态的形状在输入强度不大时只发生了阈值大小的

微小改变，而随着输入强度的增加光学双稳态几乎

不发生变化，并且从图中也可以看到只要输入强度

达到一定的峰值时，无论失谐量如何变化都不会对

光学双稳态产生影响。上述现象可以解释为：失谐

量的变化对系统原子的吸收不会产生实质影响，对

非线性光学效应也是影响不大。当其他条件不变

时，对 而言，失谐量的大小可以不予考虑。

图5 不同的 对应的输入输出强度关系

图6中可以看到原子能级 耦合场 在一

定范围内变化时，几乎不会对光学双稳态产生影

响，仅仅是阈值发生了微小变化，以及产生双稳态

所需要的输入值的细小变化。也就是说只要选取

了合适的其他的参数如电子合作参数C等，在上述

模型中光学双稳态对耦合场 的依赖程度不大。

原因可以解释为：在 能级之间所加的耦合场

很小，对原子样品的吸收则不明显，也就不足以改

变光学的克尔非线性效应，进而对光学双稳态的影

响就非常微弱。

图6 不同的 对应的输入输出强度关系

从图7的信息可知另一耦合场 则会影响双稳

态，当 很小的时候，双稳态的阈值也比较小，迟滞回

线的宽度几乎为零，而随着 的逐渐增加，双稳态

阈值增加，迟滞回线宽度变宽，进而产生了稳定的

双稳态。此现象解释为： 的增加可以使得抽运到

激发态的粒子速率增加，从而使得原子的跃迁速率

增加，使得吸收饱和速率明显加快，从而对光学双

稳态起到了抑制作用。

图7 不同的 对应的输入输出强度关系

4 结语
综上所述，采用一种四能级原子系统通过单向

环形腔，利用密度矩阵方法详细考察了影响光学双

稳态产生的因素，着重研究了合作参数C，耦合场，

失谐量对光学双稳态的影响，给出了这些参数的取

32→ ∆C

32→

31→ ΩB

ΩB

31→

ΩB

∆ B

∆ B

ΩC

ΩC

∆C

∆ B

∆ B

ΩC

ΩC

田璐槐等：三角架型四能级相干介质中的光学双稳态 ·· 63



西昌学院学报·自然科学版 第28卷

值范围，为实验上控制光学双稳态提供了理论参

考。通过研究表明，电子合作参数C的大小是影响

光学双稳态产生的主要原因，随着合作参数的增

加，单向环形腔中原子的数量逐渐增多，样品的吸

收相应的增强，光学双稳态变得愈发稳定。其他因

素同样是产生光学双稳态不可或缺的。
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Optical Bistability in Coherent Medium of Tripod Type Four-level

TIAN Lu-huai，KUANG Yun-feng，LIU-fen
(Department of Applied Physics, East China Jiaotong University, Nanchang , Jiangxi 330013）

Abstract: To study studied the behavior of the tripod type four level atomic medium driven by three light fields

in resonant system, then put it to the unidirectional ring cavity. Through the study we found that the driving field and

control field frequency, the cooperation parameters, and the detuning can influence the produce of optical bistability

in different degree. The bitable threshold width and adjustable parameters are given it can provide a theoretical basis

for experimental control and realization of optical bistability.

Key words: tripod type four-level atomic；optical bistability；coherent medium

·· 64


