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V －型原子相干介质中的光学双稳态

陈德海，陈爱喜，徐彦秋

( 华东交通大学 基础科学学院，江西 南昌 330013)

摘要:研究在一单向环形腔内的 V －型三能级原子被一相干光场驱动的光学双稳态行为.单模光场同时与两条能级跃迁路径
耦合，在这种情况下，两上能级衰变路径的相干性变得非常重要，这会使光学双稳态的阈值有很大的减小.同时也讨论了合作
参数、能级宽度、失谐对光学双稳态的影响.
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光学双稳态本质上是由克尔非线性效应产生，两能级原子中的光学双稳态因为它有广泛的应用，如光学

转换器、光存储装置和全光开关［1］，而在实验和理论上已经被广泛地研究.囚禁在光学环形腔中的三能级原
子系统的光学双稳态在理论［2］和实验［3］上也被研究.近年来，出现了许多感兴趣的方向，包括自发生成相干
效应( SGC) 对动力学的影响，无粒子数反转放大，电磁诱导透明( EIT) .同样它也影响了三能级原子系统的
光学双稳特性.
我们在这里提出了一个在 V －型三能级原子系统中利用单向环形腔实现光学双稳态行为的方案.三能

级原子的两个上能态是一对超精细双线结构，可以利用原子能级在磁场中的塞曼分裂来实现，因而这两个能

级是近简并的，并且它们之间是跃迁禁戒的.这两条上能级到共同基态的自发跃迁相干效应［4］会使原子介
质对光场的吸收减小，从而使腔内光场更容易达到饱合，使双稳态阈值减小.本文我们讨论的光学双稳态是
结合了吸收和色散的混合型［5］.

1 模型和动力学方程

我们考虑如图 1 所示的一个长寿命均匀增宽的三能级原子系统．较上的两个激发态能级 | 2〉和 | 3〉是一
对超精细双线结构，它们之间具有频率差 2Δ．一束激光场( 频率 ω，振幅 E) 激发相干原子介质，同时耦合原
子跃迁 | 1〉↔ | 2〉和 | 1〉↔ | 3〉．相应的半经典哈密顿量为:

H =∑
3

i = 2
ωi | i〉〈i | － ( Ωe

－ iωt | 2〉〈1 | + f Ωe － iωt | 3〉〈1 | + H． c． ) ( 1)

这里 H． c．表示厄密共轭．为了方便我们已经取基态 | 1〉作为能量参考原点，并令 ħ = 1．如果取
H0 = ω | 2〉〈2 | + ω | 3〉〈3 | ( 2)

在偶极和旋波近似下，对于所研究系统，原子与场相互作用的半经典哈密顿量可以写为［6］

Hint = － ( Δ + δ) | 2〉〈2 | + ( Δ － δ) | 3〉〈3 | － ( Ω | 2〉〈1 | + fΩ | 3〉〈1 | + H． c． ) ( 3)
在上面的推导过程中，Ω表示原子跃迁 | 1〉↔ | 2〉拉比频率的一半，即 Ω = μ21E / ( 2ħ) ．参量 f = μ31 /μ21是
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一对偶极矩的比率，μij = μij·eL ( eL 是激光场的单位偏振矢量) ，代表能级 | i〉↔ | j〉之间原子跃迁的偶极矩阵
元． Δ = ( ε3 + ε2 ) / ( 2ħ) 是两个靠得很近的激发态能级频率差的一半． δ = ω － ( ε3 + ε2 ) / ( 2ħ) 是探测光场到
两上能级中心的失谐，εi = ħωi ( i = 1，2，3) 是原子态 | i〉的能量．
采用概率幅形式，我们开始描述相干介质的原子动力学行为．设原子态在 t 时刻的表达式为 |Ψ〉= A1 |

1〉+ A2 |2〉+ A3 |3〉，利用相互作用绘景的薛定谔方程 i∂ |Ψ〉/∂t = Hint |Ψ〉，我们能够获得描述上述系统原子
波函数的运动方程

Ȧ1 = iΩ* A2 + if* Ω* A3 ( 4a)
Ȧ2 = i( δ + Δ + iγ2 ) A2 + iΩA1 ( 4b)
Ȧ3 = i( δ － Δ + iγ3 ) A3 + ifΩA1 ( 4c)

式中 Ai ( i = 1，2，3) 描述原子处在 | i〉( i = 1，2，3) 态的概率幅．上标“．”符号表示对时间 t求偏导，并且

∑
3

i = 1
|Ai |

2 = 1，γ2 和 γ3 分别表示原子态 | 2〉和 | 3〉的衰减率．

不失一般性，假设拉比频率为实数．为简化讨论，假设衰减率均匀，电偶极矩相同，即: γ21 = γ31 = γ．对于
研究的问题，要考虑方程稳态时的情况，即 ∂Ai /∂t = 0( i = 1，2，3) ，方程( 4b) 和( 4c) 可写为

A2 =
Ω

δ + Δ + iγ
A1 ( 5a)

A3 =
f Ω

δ － Δ + iγ
A1 ( 5b)

把 N个均匀增宽的三能级原子全部放入单向环形腔，如图 2 所示．出于简便，假设镜 3 和镜 4 的反射率
为 100%，而镜 1 和镜 2 的反射系数和透射系数分别用 R和 T表示( R + T = 1) ．

图 1 三能级原子与一束激光场相互作用示意图．
Δ是两个靠得很近的激发态能级频率差的一半．

δ是探测光场( 频率 ω，振幅 E) 到两上能级中心的失谐．

图 2 单向环形腔包含长度 L的原子样品．

EI 和 ET 分别是入射光和出射光．

腔内电磁场可以写为: E = Ee － iωt + c． c．，在缓变包络近似下，场的动力学响应可由麦克斯韦方程表示
∂E
∂t

+ c ∂E
∂z

= i ω
2ε0

P( ω) ( 6)

式中，c和 ε0 分别是真空中的光速和介电常数． P( ω) 是在 | 1〉↔ | 2〉和 | 1〉↔ | 3〉中感应偏振极化强度的缓慢

振荡项，表示为 P( ω) = Nμ( A2 + A3 ) A
*
1 ，此处 N是样品原子的数密度．

我们考虑场方程在稳态时的情况．设方程( 4) 中对时间的偏导为零，得到以下场方程
∂E
∂z

= i Nωμ2c ε0
( A2 + A3 ) A

*
1 ( 7)

利用式( 5a) 和( 5b) 以及归一化条件∑
3

i = 1
|Ai |

2 = 1，可解出( A2 + A3 ) A
*
1 ．

对于理想的可调谐环形腔，在稳态情况下，边界条件使入射场 EI 和 ET 出射场满足以下关系式

E( L) = ET
■/ T ( 8a)

E( 0) =■TE
I + RE( L) ( 8b)
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式中，L表示原子样品长度．方程右边第二项描述了一种反馈机制，这种反馈机制是光学双稳态产生的本质
所在，也就是说当 R = 0 时没有光学双稳态出现．

在平均场近似下，用方程的边界条件式( 8a) 和式( 8b) ，并假设 y = μEI

ħ■T
和 x = μET

ħ■T
把场归一化，得到输

入和输出关系:

y = x － iCγ { ［( δ － Δ)
2 + γ2］( － δ － Δ + iγ) +［( δ + Δ) 2 + γ2］( － δ － Δ + iγ) } x

［( δ － Δ) 2 + γ2］［( δ + Δ) 2 + γ2］+ { ［( δ － Δ) 2 + γ2］+［( δ + Δ) 2 + γ2］f2 } x2
( 9)

其中 C = NωLμ2

ħε0cTγ
是通常的合作参数．

2 数值结果与讨论

进行上述处理后，我们可以得到稳态解( 9) .利用 Matlab 作以下的数值计算.计算中所有的参数都由 γ
度量．图 3 说明光学双稳态阈值取决于合作参数 C，两上能级宽度 2Δ和激光场失谐量 δ．
由于 C = Nωμ2L /2ħε0cTγ∝N，所以从图 3( a) 可以看出当合作参数或者腔内原子数密度减小时，光学双

稳态的阈值显著地减小．当 C≤20 时，光学双稳态趋向消失．显然，相对于合作参数 C 而言，随着原子数密度
的增加，样品吸收增强，说明双稳态阈值强度的增加．
从图 3( b) 很容易看出，随着两上能级分裂宽度 2Δ 的增加，光学双稳态的阈值明显减小，这种变化的原

因可以定性地解释如下: 随着两上能级分裂宽度的增加，激发态 | 2〉和 | 3〉向基态 | 1〉的自发衰变相干使原子
介质对探测光场的吸收急剧减小，如图 4 所示．这容易使腔内光场达到饱合，光学双稳态的阈值会减小．前面
提到两上能级可利用磁场的塞曼分裂实现，因此，调节磁场强度可实现对光学双稳态阈值的调节．
同时，如图 4 中实线所示，我们也看到，当 Δ = 0 时，相当于是回到两能级系统的情况，在 δ = 0 即共振处

出现对光场的最大吸收率，这时的双稳态的阈值最大．与 Δ = γ，2γ，3γ时的线型( 分别对应图 4 中的点线、点
划线、虚线) 比较发现，相干在我们的双稳态系统中起着重要作用．显然，三能级原子比两能级原子更容易实
现光学双稳态．
从图 3( c) 可以看出光场在光学双稳态上的失谐效果，失谐越小，光学双稳态的阈值越小．这可以利用图

4 中 Δ = 3γ的线型加以说明: 在 δ = 0 处，原子介质对光场的吸收最小，因此，光学双稳态的阈值最小．也可以
这样理解，当 δ = 0 时，两上能级与单模光场有相同的失谐，激发态 | 2〉和 | 3〉向基态 | 1〉的自发衰变相干效应
最好，从而原子介质对光场的吸收最小．

图 3( a) 输出强度 | x |作为输入强度 | y |的函数，对于
不同的 C值.其它参数分别是 f =0．9，Δ =2γ，δ =0

图 3( b) 输出强度 | x |作为输入强度 | y |的函数，对于
不同的 Δ值.其它参数分别是 f =0．9，C =40，δ =0
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图 3( c) 输出强度 | x |作为输入强度 | y |的函数，对于
不同的 δ值.其它参数分别是 f =0．9，C =40，Δ =2γ

图 4 对于不同的 Δ值，吸收系数 Im( A2A
*
1 +A3A

*
1 )

和失谐 δ的关系．其它参数分别是 f =0．9，Ω =2γ

3 结论

综上所述，我们分析了在一个普通 V －型原子系统中混合吸收和色散型的光学双稳态，该系统由一个单
向环形腔和单模光场组成．我们发现合作参数 C，两上能级宽度 2Δ 和激光场失谐量 δ 都能影响光学双稳态
行为．这一发现可以用来控制光学双稳态的阈值和磁滞环．
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Optical Bistability in V － Type Atomic Coherence Medium

CHEN De － hai，CHEN Ai － xi，XU Yan － qiu

( School of Basic Science，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: The optical bistable behavior of V － type three － level atomic system in a unidirectional ring cavity driven
by a coherent field is studied. A single mode laser field is applied to two transitions simultaneously. The interference
between decay channels is very important. Studies show that atomic coherent effects could significantly decrease the
optical bistability threshold. We also analyze the effect of the atomic cooperation parameter，the width between two
upper levels，and the detuning on the optical bistability.
Key words: atomic coherences; optical bistability; three － level atom
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