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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОЙ СИСТЕМЫ 
((МОДА РЕЗОНАТОРА -  2 - УРОВНЕВЫЕ А ТО М Ы »

Свойство бистабильности или гистерезиса в оптических системах, 
возбуждаемых лазерным излучением, включая планарные структуры из 
нелинейных сред, интересно для применения при создании современных 
устройств передачи, хранения и обработки информации.

В этой связи проведено расчетное изучение резонансных кривых 
поглощения монохроматического поля лазерного излучения активной 
средой, помешенной в плоский резонатор. В качестве основной задачи 
ставилось определение роли неоднородного уширения (гауссовой формы 
разброса основных частот ш0 активных частиц по отношению к центру 
линии ш,2) в формировании спектральной зависимости поглощения при 
высоком уровне насыщения, при- этом также принципиален учет 
штарковского смещения уровней основного перехода в интенсивном 
световом поле.

Рассматривалась физическая ситуация, в которой на заполняющий 
резонатор слой активной среды по нормали к поверхности падает моно
хроматический сигнал. Поле сигнала соответствует плоской световой 
волне с несущей частотой со и амплитудой £,(/), относительно медленно 
меняющейся за время, сравнимое с периодом 2л/а>. Взаимодействие све
товой волны с материалом слоя может быть рассмотрено на основе мо
дели двух резонансных контуров (осцилляторов поля £(/) и поляризо
ванное™ среды р (/), связанных насыщаемой разностью заселенности 
N (i)), позволяющей исследовать динамическое поведение резонаторних 
систем в условиях воздействия оптических полей. При решении задачи 
исходили из представления ее уравнений, аналогичного использованно
му, например, в работе [1]:
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матричного элемента дипольного момента перехода, V0 -  начальное 
значение разности заселенности, F (t ) -  функция, описывающая внешний 
сигнал. В настоящей работе, однако, выражение для поляризационного 
отклика среды модифицировалось, во-первых, с учетом обобщенной 
2-уровневой схемы. Её применение позволило в известном приближении 
[2] рассмотреть роль автомодуляционного смещения линии поглощения, 
обусловленного штарковским эффектом. Во-вторых, в традиционной 
форме учитывалось неоднородное уширение. При неоднородном ушире- 
нии отдельные атомы характеризуются однородно уширенными линия
ми, более узкими, чем полные спектральные линии всей совокупности 
атомов. Такие узкие линии, каждая из которых соответствует отдельной 
группе атомов, имеющих одинаковую частоту перехода ы0, называют 
спиновыми пакетами. Выражение для поляризованное™ ансамбля ато
мов, составляющих слой, аналогично [3] тогда можно представить инте
гралом ряда перекрывающихся распределений от каждого спинового па
кета. В правой части уравнения (1) компонента для источника должна 
содержать вторую производную от выражения:
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где Да -  разность поляризуемостей на уровнях основного перехода, 
Г(<о’„ - (й 12)  -  гауссова функция с дисперсией, обратной временной 

константе т*2. Величинами \1х2 и 1/т*2 определены соответственно 
параметры однородной и неоднородной ширины спектрального контура. 
В этом случае уравнения (2), и (3 ) описывают частотные компоненты 
поляризованное™ р Д * ) и разности заселенности Na{t), 

автомодуляционный сдвиг частоты перехода в высокочастотном 
интенсивном поле учитывается в (2 ) заменой

юв = и > Д о Е .| £ ( 7 2 Л [2 ] .
При изучении резонансных свойств системы (1 )- (4 ) предполагают 

амплитуду напряженности поля внешнего сигнала квазинепрерывной, 

т. е., F { t )  = т2Е1 ( / ) « ' “ ', где £,(/) = Е0. Последовательное решение (1>-

(4 ) в некогерентном приближении для представления высокочастотных 
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\Е\ и  |ра|, соответственно постоянным предполагается N a)  приводит к
Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



дисперсионному соотношению для интенсивностей поля в резонаторе и 
поля внешнего сигнала (У, KJ:

К = У 1 +  X J
1 +  Д ' 2+ Г

(со, - с о „ )т ,  -  ж J A — 5£ L / ’ (m ,.-co IJ)  d(a>’0- ш,2)

(5)

■Д,2+ У

Интенсивности полей нормированы по уровню мощности насыщения

светового поля в слое: У = -^Ц-г,т2|£|2, Yo =-^-уХ,т2у£2 , отстройка
ЗА ЗА •

частоты со от центра спинового пакета - по спектральной ширине 

пакета (Д ’ = (аз-со(, )  т2)  , у -  величина френелевского пропускания

слоя. В соотношении (5 ) к = 

поглощения в слое, ß
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уровень ненасыщенного

-е0 -параметр автомодуляционного

смещения линии поглощения.
На основе приведенного выше соотношения (5) относительно про

сто рассчитывается нелинейная зависимость У(У0) для различных значе

ний нормированной отстройки Д = (ш -  a>i2 )-T2 (предполагалось, что 
со = сог). Сравнение кривых, представленных на рис.1 и определяемых для 
идентичных условий внешнего возбуждения пленки, позволяет сделать 
вывод о том, что заметное изменение хода кривых при насыщении по
глощения начинает проявляться при больших значениях в случае неод
нородного уширения. Это определено спецификой уширения -  насыще
ние поглощения значительно лишь в спиновых пакетах, по частоте 
ближних к Ші2 . Также поэтому бистабильность на нелинейной характе
ристике возникает при более значительных величинах внешнего возбуж
дения У„. Положение точек перегиба при неоднородном уширении силь
нее зависит от автомодуляционного смещения -  при повышении ß ши
рина гистерезиса возрастает. При этом на шкале У„ ширина гистерезиса 
заметно зависит от отстройки Д.

Резонансные кривые частотной зависимости пропускания К(Д) при 
фиксированном уровне возбуждения У0 также можно рассчитать на осно
ве (5), рассматривая это соотношение как нелинейное уравнение.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности Y установившегося поля от ин
тенсивности падающей волны Y0.

Случай однородного уширения -  кривые 1—3, неоднородного ушнрення '  4-6, 
значения параметров: Д -  2.5; к  = 9 (1 ,4 ) ,  U  (2, 5), 13 (3 ,6); т2/т*2 = 3

Расчетной оценкой, проведенной в [4], установлено, что при 
однородном уширении резонансные кривые, построенные для ряда 
значений характеризуются гистерезисным поведением.
Бистабильность кривых, соответствующая гистерезису, проявляется, 
однако, при высоком уровне поглощения. При отсутствии штарковского 
эффекта спектральные кривые пропускания симметричны и столь же 
симметрично положение областей бистабильности на шкале отстройки 
частоты Д (рис. 2 а). Нелинейное штарковское смещение приводит к 
асимметрии кривых (рис. 2 б). Соответственно, положение области 
бистабильности в зависимости К(Д) по отношению к центру линии С0|2 
зависит от значения ß.

При неоднородном уширении гистерезисный ход кривых спектра 
поглощения пленок проявляется только в случае существования автомо- 
дуляционного смещения основной частоты перехода перекрытие сим
метричных резонансных кривых приводит к «смазыванию» характерных 
для однородно уширенных линий бистабильных изгибов на краях цен
тральных «провалов» (рис. 2 в). Скачок пропускания при гистерезисном 
переключении резонансной кривой достигает 50 %, что значительно пре
вышает подобное изменение поглощения в случае, если среда характери
зуется только однородным уширением основного перехода (рис. 2 г, д). 
Заметно также, что с ростом насыщения гистерезисный ход частотной 
зависимости практически не может реализоваться (рис. 2 д), хотя на не
линейной зависимости Y{Y0)  существование бистабильного 5-образного 
изгиба при соответствующем фиксированном значении Д вполне воз
можно (рис. 1).
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Рис. 2. Частотная зависимость пропускания слоя для различных Зна
чений нормированной интенсивности поля падаюшей волны К„
к = II .0 (а. б), 12.0(e), р = 0 (а. г). 0.05 (б. г), 0 1(e), гг/гг* = 3 (e~<J)

Расчетами указано примерное сочетание основных параметров и 
особенности оптической системы, в которой в условиях неоднородного 
уширения могут' проявляться гистерезисные свойства пропускания. 
Приведенное соотношение получено в приближении среднего ПОЛЯ и 

может быть использовано также при изучении свойств излучения, 
проходящего сквозь особо тонкие (субмикронные) слои резонансных 
сред с высокой плотностью активных центров.

Расчет дисперсионных кривых позволяет сделать вывод о том, что 
оптический гистерезис в пропускании светового поля неоднородно 
уширенными средами в резонаторе возможен только в условиях 
вызванного штарковским эффектом автомодуляционного уширения 
спектральной линии.

Работа выполнена при частичной поддержке Белорусского РФФИ 
(проект Ф03 -  188).
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