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主要研究了在一单向环形腔内的级联型四能级原子被三个光场驱动的光学双稳态和多稳态行为 ) 三个单模
光场通过三个光子跃迁路径与原子系统耦合 ) 在这种情况下，中间两能级间所加的耦合场!! 变得非常重要 ) 研

究显示耦合场!! 的增加会使光学双稳态的阈值减小，同时也会导致光学多稳态的产生 )对上面两能级间所加的耦

合场的作用也进行了讨论，同时还讨论了探测场失谐和合作参数对光学双稳态及多稳态的影响 )
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$ A 引 言

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［$］），而在

理论和实验上被较多地研究，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［%］和实验［"］

上也被研究 ) 在多能级与多模场相互作用的系统
中，量子干涉效应会导致很多有趣的物理现象，如

自发生成相干效应、无反转光放大［*，’］、电磁诱导透

明（2BC）与光学混频［+—1］、共振增强非线性效应 ) 其
中四能级原子系统中物理参量的增多会出现丰富的

物理现象，如 0@［$#］对级联型四能级系统的研究发
现，通过四波混频会导致极慢光弧子的出现，

067DE<等［$$］研究了四能级系统在低频场驱动下的
2BC现象 ) 同样，这些现象也影响了四能级原子系统
的光学双稳特性 )
在这里提出一个在级联型四能级原子系统中利

用单向环形腔实现光学双稳态和多稳态行为的方

案 ) 在这一系统中加在中间能级间的耦合场由于原
子相干很容易使腔内探测光场达到饱和，从而使双

稳态阈值减小，我们特别注意到改变加在中间两能

级上的耦合场强度很容易实现双稳态到多稳态的转

换 ) 而在所考虑的范围内，增加上面两能级间所加
的耦合场却会使双稳态阈值增加 ) 这一方面指出了
双稳态阈值控制的一个途径，另一方面也会加深对

级联型原子系统双稳态和多稳态产生机制的认识 )
还讨论了探测场失谐和合作参数对光学双稳态及多

稳态的影响 ) 这里所讨论的是结合了吸收和色散的
混合型光学双稳态，其原子模型的选取可在&’FG原
子的能级体系中获得 )

% A 模型和动力学方程

考虑如图 $所示的一个长寿命均匀增宽的级联
型四能级原子系统，它具有一个基态 #〉和三个激
发态 $〉， %〉和 "〉)一个幅值为 "!，角频率为"!

的相干耦合场来驱动 $〉" %〉间的原子跃迁，其跃
迁频率为"%$；另一个幅值为 "#，角频率为"# 的相

干耦合场来驱动 %〉" "〉间的原子跃迁，其跃迁频
率为""%；对于 #〉" $〉间频率为"$#的原子跃迁，

用幅值为 "H，频率为"H 的探测场进行耦合 ) 激发
态 "〉，%〉和 $〉向它的下一能级的衰变率依次为

#"，#% 和#$ ) 与所考察的系统相符合的原子是&’FG
原子［$#］（例如 #〉" ’$$I%〉， $〉" ’%$I%〉， %〉"
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!!"#$〉，"〉! "#"#$〉，这里 " % &’）( 相应的跃迁是

’〉" &〉，波长为 )*! +,，!&#!-* ./0；&〉" $〉，
波长为 )1$ +,，!$#’-2 ./0； $〉" "〉，波长为

&-"—&-!!,，!"#’-’* ./0(

图 & 级联型四能级原子系统与两个耦合场 $%，$& 和一个探测

场 $3 相互作用示意图 (（"3，"% 和"& 分别为光场频率的失谐

量）(

采用场与原子作用的半经典理论，写出相应的

哈密顿量为

’ 4$
"

( 4 &
#( (〉〈 ( 5 6（$376 8#3 ) &〉〈’

9$%* 6 8#%) $〉〈& 9$& 768#&) "〉〈$ 9 /( :(），
（&）

式中 /( :(表示厄密共轭 ( 为了方便，已经取基态
’〉作为能量参考原点，并令% 4 & ( 如果取

’’ 4#3 &〉〈& 9（#3 9#%）$〉〈$

9（#3 9#% 9#&）"〉〈" ， （$）
则在偶极和旋波近似下的相互作用绘景中，对于系

统中原子与场相互作用的半经典哈密顿量可以写

为［&$，&"］

’ 8+; 4"3 &〉〈& 9（"3 9"%）$〉〈$

9（"3 9"% 9"&）"〉〈"

6（$3 &〉〈’ 9$& 5 $〉〈&

9$& "〉〈$ 9 /( :(）， （"）

在以上推导过程中，$3，$%，$& 表示对应各个原子

跃迁拉比频率的一半，即

$3 4’&’ $3 #（$%），

$& 4’$& $% #（$%），

$& 4’"$ $& #（$%），
其中’(+ 4’(+·!< ,（!< , 是激光场的单位偏振矢量），代

表能级 (〉! +〉之间原子跃迁的偶极矩阵元 (

"3 4 #3 6#&’，

"% 4 #% 6#$&，

"& 4 #& 6#"$

是探测场和耦合场对应的两能级间跃迁的失谐量 (
采用密度矩阵描述相干介质的原子动力学 ( 运

用标准方法，很容易得到以下含时密度矩阵运动方

程：

(
·

’’ 4 6 8（$3(’& 6$%
3(&’）9!&(&&， （=>）

(
·

&& 4 6 8（6$3(’& 9$%
3(&’ 6$%

%($& 9$%(&$）

9!$($$ 6!&(&&， （=?）

(
·

$$ 4 6 8（6$&(&$ 9$%
%($& 6$%

&("$ 9$&($"）

9!"("" 6!$($$， （=:）

(
·

"" 4 6 8（$%
&("$ 6$&($"）6!"(""， （=@）

(
·

&’ 4 6 8（6$3(’’ 9"3(&’ 9$3(&& 6$%
%($’）6

!&

$(&’，

（=7）

(
·

$’ 4 6 8［6$%(&’ 9$3($& 9（"3 9"%）($’ 6$%
&("’］

6!$

$($’， （=A）

(
·

"’ 4 6 8［$3("& 6$&($’ 9（"3 9"% 9"&）("’］

6!"

$("’， （=B）

(
·

$& 4 6 8（$%
3($’ 6$&(&& 9"%($& 6$%($$ 6$%

&("&）

6!& 9!$

$ ($&， （=C）

(
·

"& 4 6 8［$%
3("’ 6$&($& 9$&("$ 9（"% 9"&）("&］

6!& 9!"

$ ("&， （=8）

(
·

"$ 4 6 8（$%
%("& 6$&($$ 9"&("$ 9$&(""）

6!$ 9!"

$ ("$， （=D）

式中，(
·表示(对时间 ) 求导，且$

"

+ 4 ’
(++ 4 &，((+ 4

(
%
+( (
为简化讨论，不失一般性地假设所有的拉比频

率为实数 ( 现在把 - 个均匀加宽的四能级原子全
部放入单向环型腔调内，$ E 和 $F 分别是入射场和

出射场，如图 $ 所示 (出于简便，假设反射镜 ." 和
.=的反射率为 &’’G，而平面镜 .&和 .$的反射和
透射系数分别用 . 和 / 表示（. 9 / 4 &）(
总的电磁场可以写为

" 4 "3 * 6 8#0 ) 9 "%* 6 8#%) 9 "&* 6 8#&) 9 /( :(

这里探测场 $3 在环型腔内传播，耦合场 $%，$& 不

在环型腔内传播 ( 在缓变包络近似下，探测场的动
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图 ! 包含长度为 !的原子样品的单向环形腔

力学响应可由麦克斯韦方程表示为

!""

!# # $!
""

!% $ %!"

!"&
&（!"）， （’）

式中，$ 和"& 分别是真空中的光速和介电常数 ( &
（!"）是在 &〉! )〉中感应偏振极化强度的缓慢振
荡项，表示为 &（!）$ ’#$)&，其中 ’ 是样品的原子
数密度 (
考虑场方程在稳态时的情况 ( 设方程（’）中对

时间的偏导数为零，得到以下场方程

!""

!% $ %
’!"#
!$"&
$)& ( （*）

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 " + 和出射场 ", 满足以下关系式：

"（!）$ ", -"(， （./）

"（&）$ "(" + # )"（!）， （.0）
式中 ! 表示原子样品长度 (（.0）式等号右边第二项
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 ) $ &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（./）和

（.0）式并假设 * $ #"
+

%"(
和 + $ #"

+

%"(
把场归一化，得

到输入和输出关系

* $ + 1 %,&)$)&（+）， （2）

式中 , $ ’!!#
!

%"& $(&)
是通常的合作参数 ( 方程（2）右边

第二项对光学双稳态和多稳态的产生至关重要 (

3 4 数值结果与讨论

对于以上的稳态密度矩阵方程，设时间偏导

!$-. -!# $ &（ -，. $ &，)，!，3），然后通过 5/67/0编程解
出相关的密度矩阵方程和耦合场方程，即可得到稳

态解 ( 在数值计算中所有的参数都由&) 量度 (
从图 3（/）容易看出耦合场’( 的增加导致双稳

态阈值 * 68很大程度的降低 ( 其原因可解释如下：通
过在能级 )〉和 !〉之间加一个耦合场，可以显著地
减小 &〉! )〉间的跃迁对探测场的吸收并加强原
子介质的克尔非线性效应，使腔场容易达到饱和，这

可以从图 9实线看出，随着’( 的增加，探测场吸收
系数降低 ( 另外，’( 的增加还会导致多稳态出现，
多稳态存在的原因是方程（2）中 * 不是变量 + 在一
定范围内的一个三次多项式 ( 对于需要两个以上态
的应用领域，多稳态比双稳态更有优势 (

图 3 不同’( 和’, 的值对应输出强度 : + :和输入强度 : * :的关

系 参数分别为 , $ !&&)，&! -&) $ &42-’4;，&3 -&) $ &4&;-’4;，)"

$&)，)/ $ !&)，), $ 1&) (（/）’, $ *&)，（0）’( $&)

从图 3（/）还可以看出，当’/ $ &时仍然有双稳
态出现，通过 5/67/0 解出最终的耦合场方程（2）发
现，这时的表达式与两能级的情形一致，与耦合场

’, 的依赖性并不明显 (
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从图 !（"）中可以看出，耦合场!! 的增加导致

双稳态阈值 " #$随之增加，这与!# 的作用效果相反 %
可以做如下的定性解释：逐渐增加!!，会使抽运到

激发态 !〉的粒子数速率增加，在稳态情况下激发
态 !〉向基态 &〉跃迁的速率也增加，从而对探测场
的吸收饱和起了相反的作用 % 从图 ’ 虚线可以看
出，在本文方案所考察范围内，随着!! 的增加，探

测场吸收系数也相应增加 %
对比图 !与图 ’可以看到，探测场吸收系数对

!# 和!! 的变化率是不同的，从而在改变双稳态阈

值上也不同 %这种现象在某些需要精确调节双稳态
阈值领域可能有用 %

图 ’ ()"*&与!#，!! 的关系 所取参数为!+ , -#*，!# 曲线

中!! , .，!! 曲线中!# , *

图 / 不同$+ 的值对应输出强度 0 $ 0和输入强度 0 " 0的关系

所取参数为!% , *#*

从图 /可以看出，探测激光在光学双稳态和多
稳态上的失谐效果 %对于失谐如$+!#*，只有双稳

态出现，对于负失谐如$+! 1 *2.#*，将会产生多稳

态图案 %
图 .给出了合作参数 ! 的大小对光学多稳态

阈值影响，当 ! , %&&’
3 4（3()& ’(#*）"% 或腔内原

子数减小时，光学双稳态的阈值显著减小 % 显然，相
对于合作参数 ! 而言，随着原子数密度的增加，样
品吸收增强会导致多稳态阈值增加 %

图 . 不同 !的值对应输出强度 0 $ 0和输入强度 0 " 0的关系 所

取参数为!% , *25#*

’ 2 结 论

本文分析了在一个级联型四能级原子系统中混

合吸收色散型的光学双稳态和多稳态，该系统通过

一单向环形腔由一个探测场和两个耦合场激发 % 研
究发现，耦合场强度及合作参数可以显著影响光学

双稳态的行为 % 这可以用来控制双稳态阈值和磁滞
环 % 有趣的是，在该系统中可以通过调节中间两能
级所加的耦合场强度或探测场失谐到一个合适的值

来得到多稳态，这为获得所需要的光学双稳态和多

稳态之间的转换提供了线索 %本文所选择的原子模
型可以在6/7"原子的能级体系中获得，利用光学双
稳态的实验技术，相信该模型将来能够在实验中得

以实现 %

!/’/6期 陈爱喜等：级联型四能级原子相干介质中的光学双稳态和多稳态



［!］ "#$$% & ’，’(()** + ,，-./0)1.%)/ 2 3 4 !567 !"#$ 8 %&’ 8 (&)) 8

!" !!9:
［;］ <)**% = >，?@**.A B !5CD *+) 8 ,-../0 8 !# ;7D
［9］ E@%F# G，H#)@ ’ ;DD9 !"#$ 8 %&’ 8 (&)) 8 $% !I95DI
［I］ <)/J ? &，&K H ’ ;DDI 12)3 !"#$ 8 450 8 &! ;:75（#/ 4F#/.%.）

［王振华、胡响明 ;DDI 物理学报 &! ;:75］

［:］ L)# M >，")@ &，+K/ &，&)/ =，,#K 4，4F./ H ;DDI !"#$ 8

%&’ 8 G "$ DI9C!I
［7］ <K & L，4F)/J &，’) E，H#. 4 =，<)/J & ;DD: 12)3 !"#$ 8

450 8 &# 979;（#/ 4F#/.%.）［武海斌、常 宏、马 杰、谢常德、

王 海 ;DD: 物理学报 &# 979;］

［6］ +K/ N N，"K M，"@/J N & ;DDI ,"50 8 !"#$ 8 %! !;!
［C］ =./J < <，?F./J E，2)/ & 2，,# " H ;DD6 12)3 !"#$ 8 450 8 &"

756D（#/ 4F#/.%.）［邓文武、郑 俊、谭华堂、李高翔 ;DD6物

理学报 &" 756D
［5］ <K M，M)/J H ;DD6 !"#$ 8 %&’ 8 L ’" D:II;:
［!D］ <K M ;DD: !"#$ 8 %&’ 8 G ’% D:9C;D
［!!］ <#*%@/ O G，’)/%@/ 3 L，<.# 4 ;DD: !"#$ 8 %&’ 8 G ’( D79C!I
［!;］ <K M，M)/J H ;DDI !"#$ 8 %&’ 8 G ’) D:9C!C
［!9］ <K M，M)/J H ;DD: !"#$ 8 %&’ 8 G ’% D:9CD7

!"#$%&’ ($)#&($’$#* &+, -.’#$)#&($’$#* $+ ’&,,/0*#*"/
12.0*’/3/’ &#2-$% %24/0/+%/ -/,$.-!

4F./ G#PH#Q 4F./ =.P&)# <)/J ?F#PB#/J
（6&+37).&0) -8 1++95&: !"#$52$，;3$) ,"503 <53-)-0= >05’&7$5)#，?302"30= 99DD!9，,"503）

（R.(.#S.T !! ’)U ;DDC；A.S#%.T V)/K%(A#W1 A.(.#S.T !: EK*U ;DDC）

G$%1A)(1
XW1#()* $#%1)$#*#1U（XL）)/T @W1#()* VK*1#%1)$#*#1U（X’）$.F)S#@KA @Y *)TT.AP1UW. Y@KAP*.S.* )1@V #/ ) K/#T#A.(1#@/)* A#/J

()S#1U TA#S./ $U 1FA.. *)%.A Y#.*T% #% %1KT#.T8 2FA.. W)1F% @Y WF@1@/ 1A)/%#1#@/ )A. (@KW*.T Z#1F 1F. *)%.A Y#.*T% 8 [/ 1F#% ()%.，1F.
*)%.A Y#.*T !@ (@KW*#/J Z#1F 1Z@ V#TT*. *.S.*% #% S.AU #VW@A1)/1 8 <F./ 1F. !@ #% #/(A.)%.T，@W1#()* $#%1)$#*#1U 1FA.%F@*T

%#J/#Y#()/1*U T.(A.)%.% )/T @W1#()* VK*1#%1)$#*#1U )WW.)A% 8 2F. .YY.(1% @Y 1F. *)%.A Y#.*T (@KW*#/J Z#1F 1Z@ KWW.A *.S.*% @/ @W1#()*
$#%1)$#*#1U )A. )*%@ T#%(K%%.T8 >KA1F.AV@A.，Z. )/)*U\. 1F. .YY.(1% @Y 1F. T.1K/#/J @Y WA@$. Y#.*T )/T )1@V#( (@@W.A)1#@/ W)A)V.1.A
@/ XL )/T X’8

+,-./012：)1@V#( (@F.A./(.%，@W1#()* $#%1)$#*#1U )/T VK*1#%1)$#*#1U，Y@KAP*.S.* )1@V
3455：I;7:，I;::

!BA@].(1 %KWW@A1.T $U 1F. +1)1. ^.U =.S.*@WV./1 BA@JA)V Y@A L)%#( R.%.)A(F @Y 4F#/)（"A)/1 3@8 ;DD:4L6;I:DC）)/T 1F. 3)1KA)* +(#./(. >@K/T)1#@/ @Y

E#)/J_# BA@S#/(.，4F#/)（"A)/1 3@8 ;DD6"?<DC!5）8

Q OPV)#*：)#_#(F./‘.(]1K 8 ]_ 8 (/

I:I: 物 理 学 报 :C卷


