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光学双稳性的强迫振动模型
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提要

求文提出-个新的光学双程性模型，基于平均场近阻，慢变挥幅近似和结熟近似的思想，把亮学现租

芽、蜿看成一个"黑箱"类比非线性振动理论，指出不同的光学习Z稳过程(包括不同内工作物质和不同的腥

(P斗P 腔或环腔) ) ，白色用-个恰当的强迫握动方程统一地描述，方程申研包含的都是可测量的宏观参量，

使得可能直接用实验拟合，与理论结果进行定量对照n 用提动理论的方法，把方程演变成自由方程组，从

而方便地得到光学Ä稳性稳态和动态艇的一般形式.并用若干已报道的具体制子验证了这个模型的普适

性。

美键词:光学现稳性;先学非线性;强迫振动.

一、方程的建立

人们熟知p 激光器的场可以当成服从 Van der Pol 方程的自持振荡。我们认为，光学

奴稳系统(以下简称 OB 箱，并请参见图 1) 的输出场 Er，可以看成是入射场 El 驱动下的强

迫振动。问题在于建立与此相应的强迫振动方程。这个方程应是非线性的，这样才有可能

发生双(多〉稳现象和分岔、自脉动、混沌等等。可以预期p 这种非线性来源于 OB 箱中工作

物质的光学非线性，即其〈复)极化率 ~(I)为可观察光强 I 的函数，在时空上均为慢变的。设

物质的极化 P能及时随场 E而变化，即有

P=BoZ (l)E, 
它们服从如下形式的 Maxwell 方程。

( yr2一土主)E=土主p
c~ ð泸 aoC'-挠'

取 E为准平面波，并令 e 为偏振单位矢量=

(1) 

(2) 

E=eE(Z , t)exp(iKZ) , (3) 
其中 E(Z， t)是沿介质的坐标变量 Z(见图 1) 的慢变函数，但仍为时间 4 的快变(光频)函

数p考虑到这些周素p 方程 (2)近似为

1 十:z; (1) éJ2 2 i，K一一;- +Kt + ..L T iLI,.L j ~丁 E(Z， 对 =008Z . -, t? ðt 

对方程(4) 求沿 Z 坐标的空间平均，并令

<E(Z， 仲E(趴而<-..>寸 J: 曲，
在忽略空间相关性的'情况下，

ló: f:~同期 19盯年 1 月 3 日I&jJ懂民搞日期 1987 年 8 月 3 日

(4) 

(5) 
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Fig.l Box model of optical bistable system 

< aï (I)在 E(Z， 叶ω)>( ~~E(Z， 忡创I)Ë(t)

〈丢 E(Z， 忡E(L~ t) -E(O， 均
考虑到 OB箱是内反馈的2 不论是对环腔豆戎lF-P 腔，下列边界条件总是成立的z

..JTE(L~ t) =E'J!, 

8 卷

(6) 

(7) 

(8a) 

E(O, t) = ..JTE1+RE饵， t- Jt)exp(iK L) , (8b) 

其中 T 与 R 分别为箱两端的透射率与反射率，血是光由输出端折回输入端所需时间，是腔

的一个结构常数) .::l t 显然为微小量2 于是

dE(L , t) E(L,t-LJt) ~E(LJ t) -.1t 
àt 

设入射场 El 为一单色波:
E I = yø-'(副+~以，

自为常量实振幅3 相应介质中平均场 E(t) 也将是准单色的，即

(9) 

(10) 

E(t) =X(t)exp[ -i(.Qt+φ (t))] ， (11) 

其中 X(t)是实振幅(光强 IrYXJ) ， X(+) 与相位 φ (t) 均应为 s 的缓变函数。同时又不难

理解p 透射场 Er 应与 OB 箱内介质中的平均场 E(t)成线性关系:

ET == γE(功 (12)

γ 为复常数，最后，将 (6)式中的平均复极化率<x(I))分解为主色散的实部 Qil(X)与主吸收

的虚部 ai2(X):

<X(I)>=Zl(X) +iz2 (X) 口 (13)

这样p 在对方程 (4)求空间平均以后p 综合考虑 (5) '"" (13)式，并考虑到时间上慢包络近似p 经

过简单的运算』方程 (4) 转变成:

其中

(HX1(Z)ET十 (æ2(æ) {J十2ho)Er+ ω，;E:r =aE"

ET=AX(t)exp[ -i(.Qt +φ(的

zλ~ (t) eλρ~ -i(Qt十~ (t) J • 

(14) 

(15) 
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Er= 扩6-础， D=Kc (16) 

J 为 γ 的模:，在 E1 与 E'l'中已略去了无关重要的常数相位因于口方程 (14) 中实常数岛l W!

与 G 由下列夫系式决定z

~ 2c ..JT 
(!=Li. LD 

2ho=a~+ b;) ω，;=D~(1十吨+bD ， l 

ai=2DcJta吐IL.JT， b~ =2ciJtb1/L ...rT, I 
~ (17) 

a,. =2ca2/LD .....rT, b~=2cb:dL ， . ./'J!, 
6俨R。如 =Øi-ib1J ÌfJ'T6:kL= a.2-ib2~ J 

方程 (14)正是我们所预期的 OB 箱输出场 E7.' 的非续性受迫振动方程，其中盹可解释

为腔的本征频率， aEr 代表由入射场构成的"驱动力飞当 aït 与句为线性极化率时，则方程

(14)退化为线性受迫振动。对方程 (14)在 τz之五时间内取乎均，在此时间内 X1 (t) 与
Q 

cþ(t) 可以看成是不变的，这样不难将方程 (14) 转化为两个一阶的自治方程(1]

其中

(l+~(ø) )俨 -ho[(l十句 (a;) là) æ-y sinφ] ， (18功

。+~(ø))仿=-ho[(:lii (z)/d一θ)~-y明白。 (18b)

5=ffLUp dz2ho/D， θ(.)二旦。 (1的
二ho "" Izo 

θ 代表入射场与腔之间的失谐， ho 则可解释为腔衰变率，而 ho<<D。因为同(~)<< 1(1缸， 18 

b) 等式中因于 (1 十 a:;~(x))一般可近似地取为 1凶。

二程、态、解

在方程(18a ， b) 中令 x=cþ=o， 即可得一般

形式的光学双稳性稳态解[3aJ

1;= 1 [(1 +::t2(X) Id) !a+ (Xl (x) (d一θ) 勺 (20)

其中 IjEj'， IEd，均为无量纲化光强。 (20)式与文献 [38.J 从二能级原子环腔系统得到的

结果完全相同p 但已具更广泛的含义，因为其中的:2il(a:)和岛 ((li) 原则上可以代表任何形式

物质的非线性极化率，而且不限于环形腔。如用文献[3b]所给的双光子 F-P腔近共振情形

的 a;F'代入 (20)式亦得与之完全相同的稳态方程。

三、瞬态解

要描述光学双稳系统的动态，必须求方程组 (1旬， 18b) 的舍时解，口83， 18b)是一个自

拾的刚性方程组，通常只能用数值方法求解。但我们看到， (18&)主要体现吸收作用 F 而 (18b)

主要体现色散作用 3 考虑在纯吸收型和纯色散型两种极端情况下，把非主要的方程"消除'J掉

丽求得近似解折解。对于纯破收光双稳，这相当于"锁定"相位而求得振幅的动力学方程;对

于纯色散光双稳系统"消除气18a)限制了振幅(光强)-一相位关系而得到相位动力学方
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程，相当于该系统的响应主要是相位的响应。但由上述关系，我们可把相位响应过程在为据

幅或光强的变化，使之可直接测量。下面给出这两种光学双稳瞬态解的一般形式，

若 Qj =~(I)J 采用无量纲时间管-hot， 可将式(18a， 18b) 化成=

t = -2(1+ !Il2(1)jà)1 +2 、官011sinφ(21a) 

I← (θ-~(I)/d)I + ' . ./IIov跚φ。 (21b)

其中 I咱是对应于一定稳态的入射光强。

a) 吸收型 a::t =O.1在 θ 不太太时，令φ=0，由 (21.a) 即得光强动力学方程:

i 0= -2(1+x2/d)I 十 2 ..;I、/I呻-1θ飞 (22)

失谐与ié强的关系为1
θ2I<lapo 

作变换 u、ry = •. '/1011 - 8'1 J (22) 式成为:

侧=(θE十的 [(1 + æ- 2 (a) jd) 一的。
积分z

fW U出4

τ== J". (fJJ十 ;U2) [(r+z;(u) /à) -uT o 

b) 色散型句=0，令 1-0.1得相位-光强关系z

mφ= 、/7万op

和相位动力学方程:

φ=(θ- X"1 ( cþ) / d) + ctgφ。

作变换 'll=C地φ或 llP u、广1 = .. ../101' -1 J 便有

也=一 (1+ u2) [θ-Z1(切)/d+uJo

积分z
严 du

).. (1+u2
) [θ -x1(u)/d 十'llJ

(23) 

(22') 

(24) 

(25) 

(26) 

(26') 

(27) 

一般地说3 如果 !Il (I)是有理函数， (24) 、 (27) 就可以解析地积出来.下面给出两个具体

例子。

二能级系统吸收型， (24)式简化为z

'1'= - r-" ~1+泸)d
J.. x1j -y~十 (1 十 2c)x-yop • 

(24') 

其中 c 为合作参量。对应的微分方程是

丰 =yop- :li(l+τ切。 (22") 

(22η 也可由动力学方程组镇定 φ=π12 直接得到，与文献[4J差一相位(镇定 cþ=O) .1 但在

此处并不重要r (24') 可写成:

(r: / D Ez十F 飞
{一-一-+)缸 (24")

Jc.飞 $-xt . ~+.tbï 十 BJ

z:l代表 Y=YoP 时的-个稳态。当 .A-2_ 4B<O， 且吨在高透支时J (24")式给出与文献肉相

同的结果:
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.A =~-YO~7 B=yop!白p 、

D 1+za=1+~ = 
YC'JP/ØJ. +2 ~-Yo卢1 !Ii~+~+B ' 

E=h/岛+~-1/~1-~=i1-~) (11，旷x-l)
Yop/岛十 2zi-g，叩zt zf+k旭十B

F=____2 (~-yoP-) -=-=2A 
Y叩IØt十2~-y，叩坦 ~+~十B'

nl主主L1+主 ln! ~+Aæd| E 

x.o-Z:t '2" ~~ I afo 十.A:ro 十B

组跚

(28) 

2 F-AE_ r幢-1( 2x+A )一电-1{ 2均+~)lo (2町
、/ 4B -A' L唱\ ... ./ 4ii丁互FJ 电飞、! 4B-A2jJ 

图 2 给出数值计算结果。由此可见(29)式怡 • s 

当地描述了二能级原子系统光学双稳瞬态对 却t c=20 

程。

作为第二个对照例子，我们研究克尔介

质光学双稳系统的瞬态。通常略去服收效应

(色散型) J 即 a=~= -t:f.t -ßl~. (27)式现

在为

「曲4

-τ= J.. U S + (d1 / d +伽2 ....1... .J ...l 

十θ+(β1!cZ) IopJ 

15 
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5 
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或
(却') Fig. 2 Transient behavioul' of transrnission 

fiéld x when the incídent field 豆 is suddenly 

户 -f: (石三十二az9! ~O
incr阻皿d frorn Ýo=O to 豆=21. 412; 21.细7;

21.162 and 21.037, with threshold ofι= 

(29") 

吨代表 Ic-=-Iøp 时之稳态。对此系数可得:

21. 0264, operativB parameter c=20. for the 

absorptive optical bistability of 2-1evel sys1.em 

‘ '01= -!J:..Æ=叫十吨，但十θ，!?}=五~'UJ.十 1， 1 

!z' .:1 I ~.~ • hk 7 sr =!l'(æ十向)0 r ui+ aJth:1+Q7 ~ -.. ,.,..,. I 1WJ..I 0 J 

积分结果为(当正事.1-422<0，吨在高透支飞

一τ=dln卫二生+主 ln d +PAtL+.9f 
句-Üj. . .2 -- ~+Æt4:J+‘d 

(00) 

却lj.+~_ .ðYl 却十五.， ._-1 2'1句+五'飞2.g{tg-1-tzio(31>
....; 4EØ- !lI 飞 旷4!Z)-~JI 、性组-Æjl

与文献结果一致E的。图 s 给出数值计算结果。

值得指出 1. 此二例中均可明显地看到临界慢变效应 2. 纯色散光学双稳动态过程

中有过冲现象。这些与光学双稳性作为一阶相变模型的特征相符。

此二倒还表明，纯眼收和纯色散两种极端情况的光学双稳瞬态行为有大致相同的函数

形式，而与其为环腔或 F-P 腔并无关系，这与我们前面的推断相符。此外，可据此断定，对

一般情况，我们的动力学方程组也是适用的。但不一定能求得解析解。计算表明，一般情况
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Fig. 3 Transient behaviour of th可 rate xl豆 when

the incident field 豆 is suddenly increased fro皿

ÿQ=35.却 to ÿ=56.31, 54.邱 and 53.06, with 

the threshold of Ylb =臼.生0， for dispersive 

opti咀1 bistability of K回r mediu皿 system. The 

relevant parame国rs we 吨/d=3.苟且/d=9x

Fig. 4 Tra.nsient behaviou.s of mixed 

(àbsorptive and dis归国ve) op忧也l

bistability of 2也叫 sy由皿. When Ý 
is increased suddenly from Ýo=25.2 to 

y=n.3 and 64.3. Operation parameter 

c=600; atomic detuning ð=60 and 

10→;θ=-1 detuning of cavity θ=15 

下，开关后系统可能振荡地趋于稳态，并且临界慢变同样存在(图 4)0

四、结论

光学双稳系统可看成一个"黑箱'J(OB 箱)，其出射场在入射场驱动下作非线性强迫振

动。建立了相应的动力学方程组。给出了一般形式的稳态解，用以描述光学双稳态是成功

的:给出了纯吸收和纯色散情况的瞬态解的一般积分形式，对二能级系统和克尔介质系统动

态给出了解析解。能描述一般 OB 动态的特征。所结结果均与文献-致q 在此意义上证明

本模型具有一定的普遍性。进而还可指出p 用我们的模型研究实际的 OB 系统的时候，对动

力学方程中的参数~，句和 ho，既可用理论推导的结果，也可直接用实验测量结果来计算

确定 OB 稳态和动态特性口最后要指出的是由于方程。)只适用于极化弛豫率远大于腔弛

豫率的情况，则方程 (14)或 (18a ， 18b) 限于优质腔条件下适用。对于模型的推广，解的稳应

性问题及能否描述混沌现象等尚待进一步研究。
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Forced oacillation model of optical biatability 

Ou F A, Wu TnlGWAN A.ND ZHA.~G XIAODONG 

(Ð甲a1' t1M'P.t of Ph伊阳， South Chi'T/G 1 nstitute of T，回hrll>logy)

(&但ived S .Tanuary 1987; :revised 3 August 1987) 

Abstraet 

ThiB paper presents a new model of optical blstability (OB). In view of 也he ideas 

()f 古he mean field a pproxima甘'on，也e slow envelope appro宝imation and 也e adiabatic 

approti皿a也ion，也e OB sys回m can be regarded as a "box气 co皿paring with 由e theory 

of nonlinear 0配illation ， we find 也hat the courses in differen也 OBS's一-including

different snbstances and different cavities (E-P. C. or R. C.) 一-can be described 

oonsiB协副厅 in bo血 s抽ady sta回 and temporal respect, with an appropria古e

nonlinear forcoo 0四illatlon equationJ in which th.e coefficients are measurable 

macroscopical parame也ers. Using 古he 血。也，hod of slowly changing phase and ampli也ude

iD oscilla古ion theory, we develop 曲。叫uation int.o a coupling a丑d au协丑omous dynamic 

equa世on 回古 of phase and ampli扭曲. The general solutions of the 叫uation 8e古 for OB 

S怕也dy sta在e and transien也 behavior are ob恤.inOO convenien1ily from this form. Several 

concre也 resnl回国 li回1"a巾ure are compared as 也he examples for the verifica也ion of the 

widely applioabihty of 也his model. 

Key words: op也ical b :iBtability; optic.al Donlin倒r; forced oscillatjon. 




