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本主提出一个描述光学攻击性的1苟明的突变理论模型，由此得到产生光学~稳性的阕值条件，并指

出控制现在持性刊方洼，

多数光学双稳态装置系将非线性介质置于法布里-咱罗标准具中构成。设人射光强为

li， 透射光强为 ItJ 若不计介质的眼!l1，则透射率为

τ=去 /21 川 (1)
.1 +1 一-Blll-I

\pτ ，e. I 

式中 F 为标准具的精细度J cþ 为光在腔内往返一次的相移。无论是采用色散介质和腔镜光

学反馈的全光学型装置3 还是采用电光晶体和腔外光电反馈的混合型装置， φ 皆可表示为如

下形式曰:
φ= CÞO+ K ltJ (2) 

式中 K 为表征介质非线性强弱的系数;如为初相移，它依赖于标准具的腔长 d， 介质的折

命z
射率 n， 入射激光的波长 λ，即 φ0=丁丁 00:) 考虑到币=2 刑π 处 τ 取极大值p 俨φ 曲线(见固

币1〉在该处极窄，可将归一以 2 刑π 为中心展开成泰勒级数p 略去二次以上的高次项得2 
cþ __ f _ "1 '\m 1 

2 言~ (-l)m言(φ -2m~) 。

今定义。为相对 T 取极值时的初相移(简称相对相移)J 它表征标准具的谐振腔相对入

射激光的频率调谐， ep 
4xnit 

。 =2m:'l: 一向 =(Vm-V)一τ---J (3) 

式中 v 是入射激光的频率J Vm 是谐振腔的共振频率。因此由 (1) 、 (2) 及 (3) 我们得到一个

1t 的三次方程

若我们设

Ir+ αI?十 bIt 斗 c=o，

(J 7 /()、2 / :r\:} I 元、
Qi=一 2 ::rJ b = (一) - ( T~' ., ) , c =一 (τTL' ) 1 jo K' \ KI \ K.J/ I ' \ K þ'} 

卜It十号，

pz-t 川，
2 吨 1

q= c;二 a3 - :': a:b+c 
27" 3 
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则 (4) 变成具有一个自变量 (1; )、两个参变量怡、 q)在临界条件下的典型尖顶突变方程啤

月2十 PI~ 十q=Oo (7) 

根据突变理论3 可以在三维空间 (I; ， p , q) 构成一个临界曲面。由于 (7) 式是等价于 (4) 式

的三阶方程p 必然也可取 It 作自变量， 1， 和。为参变量，在(ItJ I i, ())三维空间构成一个由

面，虽然由于坐标变换曲面的形状发生改变，但仍然存在着折槽p 如图 2 所示口曲面上有两

个稳定区和一个不稳运区。折榈部分相应于双稳区口在平行于 I广1， 的平面内得到双稳态

曲线，如图 3 所示，负斜率段为不稳定区。折槽区在 I，-(} 平面内的投影得到分支曲线，如

图 4 所示口两条分支曲线内部是双稳区，双稳范围随 θ 的增大而扩大口

方程 (7) 式或性)式的根的性质由判别式

11 

φ 

1, 

τ 

图 1 ，一乡曲线

Fi.:.l 1"-力 characteristi ，:，s

国 2 光学双稳住的夹变模型

Fig. :3 The catastrophJ model of opticaL bistab i.lity 
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国 3 丑稳曲线

Fig.3 The 斗)tic::J.l bistabi1 ity 俨 urγ。

国韭分支曲线

Fig. -l: The branched curve 

J=4p3 十 27q2 (, 8) 

确定。当Ll<O，具有三个不等的实根p 相应于双稳态存在的区域节将 (6)f-\':入 (8) )得

I 1 \3 , ')'71 2 _3 1\。
4( 一~ a2叫什27( 一 α 一~ ab 十 c) <0 0 (9) \3 - '~J 飞 27- 3--'~/ ~-o 

1 
(9) 式成立必须满足 --d十b<O， 将 (5) 代入得

8 

()>哼王。 (10)
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由 (9) 和 (5) 求出 L 满足的不等式

{ 「 2 / 8 8 2 0 π !l 1 2 r l ; (} \ 2 f π \v们\2 ' 13门叩l尸门a
L 27 \\E刮r+丁言 Kaþ':4扣J-一二布7刁苟言牙7 L吁3 飞咀\K/ \ K盯业F ! J \ π 

{ l去(圣r 十3 击可J+示出三r一(击rr
IS

}(子fo
(10)和 (11) 给出了双稳区中。和 L 必须满足的条件。

(i) 当 Ä=O， 而 p， q手。时，可得两条分支曲线方程:

1;1斗1334二十二j寸7(号r [ ~ (扩-(古rf户，
由此得双稳、区的范围为

:JI;=二是(子y[ ~(;/一(台)13 20
可兑现稳范围 JIi 随 0 的增大而扩大。
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(11) 

(12) 

(13) 

(ií) 当 J=O，且 p=q=O 时，得到双稳性消失的临界点 C 在。-1，平面内的坐标值

。 、/否 π 8 、广否对
• 

c 一 ， .L ic 一百 KF 。

在临界点处双稳范围 Äli=O， It 是 Ii 的单值函数p 具有光三极管特性，如图 5 所示。

(iii) .d > O，方程 (7) 或 (4) 只有一实根(及两共辄复根) J It 是

Ii 的单值函数p 不存在光学双稳住。

由上面突变模型的分析可以得到以下结论=

(1) 光学双稳态装置的双稳特性由非线性介质的非线性系数K

和标准具的精细度 F 决寇D 光学双搓、性的闰值条件是

8 、/宫 π。〉兰兰立 I.>一一一一。 (15)9 KF 

1, 

(14) 

!, 

为降低相对相移和入射光强的阁值，必须增大标准具的精细度和 图 5 光三极管特性

介质的非线性系数已 Fi!!..J Tbe optical t l' iüJ巳

(2) 光学双稳态特性曲线的形状和双桂、区的范围在入射光强
charactoyisties 

足够大的条件下由相对相移确定，也即由谐振腔对激光的频率调谐确定巳根据 (3) 式，为调

节光学双稳态特性曲线，或者改变入射激光的频率，或者改变标准具的共振频率都可以。而

改变共振频率有多种方法:对全光学型装置，可以移动聚焦光点在垂直于标准具轴线的平

面内的位置，因为对不同的点，可能具有不同的腔长或折射率(标准具的精细度也是各点不

同);对混合型装置，可以改变标准具两镜内的距离，或者改变反馈信号的偏置电压，从而改

变折射率。

在本文之前曾有人从二能级原子模型出发，应用描述微观过程的 Maxwell-.Bloch 方程，

导出描述本征型(吸收或色散的)光学双稳性的突变理论模型(3....5J 但是理论上的处理比较

复杂，而且难于与实验联系。现在我们从普遍的(包括混合型的〉透射公式和反馈公式出发，

得到上述能够指导实验的简明突变模型。据此得到如下结论:要想获得好的光学双稳性，非

线性强的光学材料的精细度高的标准具是必须具备的;同时，足够强的入射光和对初相移的

适当调节也是十分重要的。



814 光 起ι
-:俨 学 报 3 卷

参考文献

<1 ] 芋淳飞;~物理>， 1982 ， 11 , No. 11 (No~') ， 666. 
[2] Tim P佣tron， I a.n StewartμCat.田trophe TheOT!1 cmd Its Applicatiam:;t), (Pitman Publishing Li皿lt时， London. 

1978). 
[3] B.句lmore， L. M. Xardu'~ci; Phys. Reu. (A.), 19ï8 , 17, 1\0. .5币:lay). lï47. 
[主 J G. P. 均n，，;，;al ， H. J. (armiehae~; Ph:,'s. Reu. (A) , 19ì9 , 19, ~O. 5 (:}Ia抖 ， 20T4.

[3] S. A. C01且卫且， K. C. Wasmundti Opt. Eng咱ineeri何g ， 1980, 19, Xo. 韭 I.Jul'Aug，l， 478. 咂

A CUSp catastrophe model of opticaJ bistability 
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(Receíved lS March 19S3, re,ised 14 June 1983) 

Abstract 

A simple and clear ca恤strophe theory model of optical bista bili可 is proposed, 
which indicates the threshold conditions for 也he occurre丑ce of op也ical bista bili ty and 

the methods for the control of the bistablc charac七eri时ics.
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