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N仕分子气体中斯塔克效应

光学双稳性的实验观察
＊

国秀珍 孙敬妹 金光旭 王清文 商锦岳

（吉林大学物理系，吉林，长春）

摘要一— 报遣了一种斯塔克效应光学双稳性实验结果． 选用单模00,激光
器的00°1至10° 0跃迁的p83支谱线作光源，NH3分子气体作工作物质，在适
当的斯塔克场和气体压力下观察到了斯塔克效应光学双稳现象． 实验结杲与
理论分析一致 ．

关键词 斯塔克效应，光学双稳态，NH3分子 ） 002激光器．

1. 原 理

1切9年Pep扣r[1J等人首次在NH3分子气体中观察到了斯塔克效应光学双稳现象， 并
采用图解方法分析了这种光学双稳产生
的过程， 讨论了该系统中存在的多稳及饱
和效应． 最近高锦岳等O1则从描述光与二

能级物质相互作用的Maxwell-Bloch方程

出发， 从理论上分析了上述系统的光学双
稳特性， 并给出输出光与输入光的解析表
达式 ． 本文报道了根据这一理论分析所做
的实验结果 ． 图1 斯塔克效应光学双稳性实验装置图

系统的基本结构如图1所示． 一束激 Fig. 1 Experimental arrangement for op三ca.l

光经过气体吸收池后由接收器接收变为电
bistability indu码 by Stark effect. 

信号，该信号直接或经延迟后被放大，然后加在置于吸收池内的电极板上． 这样，加在斯塔
克电极上的电压正比于输出光强． 当这个反馈电压足够大时， 可以使吸收气体的工作能级
间产生显著的斯塔克位移，实现输出光与输入光之间的光学双稳关系．

上述系统中吸收池内光与物质相互作用可以用描 述二能级吸收系 统的Maxwell­
Blooh方程组立

本文1988年10月4 日收到，修改稿 1989年1月24 日收到．

帚国家自然科学基金资助课题．
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aD ＝－为片(FP*+F*P)+D-1] 侐）a 
来分析，式中F和P是吸收池内光波场和介质极化的复数慢变化包络， D正比于工作介质
原子或分子的基态与激发态之间的粒子数差，＂表示单位长度的小信号吸收系数，T..L.和w 是
通常表示极化及粒子数差的弛豫速率常数，A是分子工作能级间的跃迁频率与入射光频率
之间的失调量．若在方程(1b)中，令

4=4。＋阳（L), (2) 
则可将图1所示光学系统的反馈过程包括进去 ． 式(2)中4。是无反馈斯塔克场时（但包括
所加的固定斯塔克场的作用）原子工作能级间的中心跃迁频率与入射光频率之间的失谐量，
B是反映斯塔克位移效应的系数， I(L)是输出光强度． 式(2)中只考虑了斯塔克场强与分
子斯塔克能级位移的线性关系，忽略了它们之间的非线性项．这一近似的合理性可以从后文
中关于斯塔克能级频移的计算结果即式(5)得到证实． 系统达到稳定状态时J由方程组(1)
可以证明系统的输入光强I_(O)与系统的输出光强I(L)之间满足如下关系气

I(L) {1+ [LI。十阳(L)] 2}ln�+I(L)—I(O) = -2aL. (3) 
1(0) 

在失谐狱4。、斯塔克效应系数B及总的吸收率"L的适当参数范围内，式(8)中的I(L)与
I(O)之间存在着明显的光学双稳关系3 图2中的3条曲线是固定斯塔克效应系数 B 与系
统总吸收率＂L，针对失谐量4。的3个不同取值，按照式(3)由计算机画出的输出光与输入
光的关系曲线．由图2可知，对于选定的B和aL值，双稳区域随失谐量4o的增加而变大．
图8中的3条曲线则是固定4。、 8 值时，对应aL的3个不同取值所得到的结果 ． 这里，双
稳回线的区域随"L的增加而变大 ． 本文根据上述理论模型进行了实验，并将实验结果与理
论分析作了比较 ．
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图2 输出光强度作为输入光强度函数的
稳态曲线(4。一1.0, /3一－ 1.0)

Fig. 2 Ste忒y state curves for the output 
intensity as a function of the input intensity 

for Lio一1.0, /3=-1.0. 
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囡3 输出光强度作为输入光强度函数的
稳态曲线(/3=-1.0, aL=6.5) 

Fig. 3 Steady st.ate curves for the 
output intensity as a 土 unction of the 
i.a�I.It inte皿ity for B一 － 1.0, aL一t"i.5
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2. 实验装置

图1给出了实验系统方框图．由选支002激光器L发出的激光经过自制减光器AT1.. 
AT产后，射向ZnSe分束器BS,其中反射光由探测器D1接收变为电信号，该信号经放大器

A1放大后作为系统入射光强的度盘，并输入记录仪R的X端而透过分束器的光束进入带

有布儒斯特窗的吸收池O，再经全反射镜M1反射后再次穿过吸收池0，以增加光与吸收气休

分子相互作用的有效距离L,此光束经全反射镜M,反射由探测器店接收后，由放大器A2

放大，来自丛的电信号正比于系统的输出光强．该信号进入记录仪R的Y端，同时又经放大

器丛进一步放大后反馈回去控制吸收池内的斯塔克电场．斯塔克电极上除反馈电压以外，

还施加了一个固定的俏压，以改变式(2)中的4。，此固定偏压由 一 个高压稳压电源V提供．

吸收池中的工作介质为气休NH3分子，由实验室自制 ． 选用002分子由00° 1态向
10° 0态跃迁所发出的p33激光谱线作入射光， . ：

．
“=l - · l .  

它与NH8分子伪基频带中的 asQ(5, 3)谱线 ＋ 

非常接近，其频率仅相差0. 95 GHz(5J.实验中

首先需要估计在斯塔克电极上施加的电压值，＇

以使N耳分子工作能级的 斯塔克位移达到
0.95GHz，从而使CO2的Pa2支诰线与N耳分

子的asQ(5, 3)支谱线接近共振．

N比分子是对称陀螺分子，与本实验有关

的能级示于图4. 图4(a)表示未加斯塔克场

时的能级，（b）表示加斯塔克场后NH3分子基

态及激发态能级劈裂及移动情况 ． 这种移动使

?卢 = 1对称态与“2 = 0反对称态之间的跃迁谱

线asQ(5, 3)的频率变化山(E)为

，，N日｀ l'la幼r

、 “11:1tO一一．

“K) +· .tk1 J11，nv 

妇 三E*O 

（心 (b)

图4
1

乌斯塔克效应光学双稳性研究有关
的NHa分子能级图

或．4,池n叩leVi忐of mol的ule NHa 
芘伍t必with `opti啦 bis组bility studies 

..,; ;. 加duced _by the St.ark e:ffect. 

加(Jj]) － Av“+，4心't ' (4)

其中4vgrJ A“如分别表示基态与激发态的斯塔克裂距，它们都是场强B的函数． 具体计算

公式如下巩
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知＝一［（“比平） 1/9 ＿心］＋沉（耻沁）2 
汀(JKM, J'KM)］ ＇夤(a/ii,士JKM吐J'KM+b/"，

士JKM，干J'K幻，
4压＝ 2 ｛［Eµeef(JKM, J,KM)］ ＇／h,2“幻瓦寸K} 1 (5) J'=J,:I:l 

a:= (2Eµ,(J凇）f(JKM, J'KM). 

式(5)中压、µ(Jf' 分别是激发态与基态的偶极矩，µ衄＝ 1.25x 10一18 0GSE, µ,俨
一 1.476x

10-180GSE;匹JKM心JI工以是转动跃迁频率订(JKM, J'KM)是方向余弦矩阵元；下标士是
指对称与反对称能级；“`叩 ＝ 0.709Qom

一1 是基态反演频率；J:I:J瓦J,f,J,Eu是考虑基态反演双重

分裂之间斯塔克位移时的微扰频率，由于此项对4”(E)的贡献很小，可以用两个反演双重分

裂的平均转动频率代替 ． 如果(+JKM)与(+J'KM)能级的微扰波函数分别写成叫，＋ ＋
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8也和d也－十B＇也形式，则a = （哆'+a'fl) J!, b=（如'-flfl'), a+ b = 1. 考虑到N止分子
谱线邸Q(5, 3)对应的J=5... K=3... M=5， 而方向余弦的矩阵元f(JKM, J'KM)取
为 [7]

j(J, K, M; J', K, M)叹JIIO(J,�J')<JKIIO(ltllJ'K')<JMIIO(J,IIJ'M'), 

最后可以算得
4P(Jr = 5.83x 10屯2 —15.97E4 +0.008X 105驴

=5.84x 1炉庐－15.97旷， (6) 
4压＝ 0.006x 105旷，
如(E) = Llvg, + L1心＝ 5.84x 10 5沪—15.98沪．

由式(6)可以求出产生L1v(E) =0.95GHz频移所需要的斯塔克场强为E=41. 1(eus) ． 实
验中使用的电极板尺寸为620 x 40 x 20 mm3，两板之间的间距为d=l.943士0.001mm. 极
板表面 的光洁度、特别是两极板之间的平行度对产生均匀 的斯塔克场至关重要，这一点在实
验中已给予充分注意．

3. 实验结果及讨论

实验中采用使NBa在吸收池内流动的方式， 其气压值稳定在8.99Pa左右 ． 在腔长
为lm的光栅调谐选支002激光器腔内又加了一个小孔， 保证只有基模起振． 该激光器在
Ps2 支处的单支输出功率约为1W，它发出的p82支谱线经002激光谱线分析仪进一步确认
后，射入系统． 用接收器D1输出的信号监视输入光强，使其功率保持恒定 ． 实验前，先将反
馈回路在图1中的Z点处断开 ． 连续改变加在斯塔克电极上的高压，同时由接收器D2探测
并由记录仪R记录两次经过斯塔克场之后的出射光强 ． 当斯塔克场强达到适当值时， 经过
吸收池的OO2激光被NH3分子强烈吸收，吸收峰值处 的光强约为无吸收时光强的30%． 吸
收峰值处对应的斯塔克电极间的共振吸收， 电压为2484v, 与理论计算的结果洪90v 基本
附合 ． 其误差主要是由于两电极板之间的间距与设计值略有误差所致 ．

在完成了上述吸收扫描实验， 并观察到足够大的共振吸收以后，将图1中的Z点接通，
使反馈回路闭合，用连续减光器AT1逐渐改变入射光强的大小， 用记录仪R的 d利和g轴
同时记录系 统的入射光强与出射光强， 就可获得本装牲的斯塔克效应光学双稳回线 ． 图5
是将吸收池内气压固定在3.99Pa时，对应3个不同固定偏压兀（也就是3个不同失谐量
A。)，所测得的3条入射光强与出射光强之间的双稳回线 ． 可以看出， 随着失谐量减小即固
定偏压兀越接近共振值2484V， 双稳区域逐渐减小，这与图2的理论分析结果一致 ． 图6
则是将吸收池内气压降至2.66Pa时，对应3个不同固定偏压V。所测得的双稳回线． 吸收
池内气压降低， 等价千理论公式中的吸收系 数"L减小． 比较图6与图6中偏压相同的母
对双稳曲线可以看出，随着气压的降低，aL减小，双稳区域变小，这与图3的理论分析结果
一致 ． 但本文实验选用的热接收器响应慢，致使每次实验 的扫描时间比较长，激光器功率稳
定性以及所用放大器的噪声都有待于在以后的实验中进一步改善．

总之我们用一个选支002激光器发出的单模00•1至10°0跃迁的正｀支谱线作光源，



6 期 NH8 分子气体 中斯塔克效应光学双稳性的实验观察 427 
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图 5
Fig. 5 

图 6
Fig. 6 

输出光强作为输入光强函数的光学双稳实验曲线(NH3 气压 P一3 . 99Pa)
Optical bistable experimen饿l curves for the output intensity as a function 

of the input intensity under NH8 pressure of P一3 . 99 Pa.

I ' :V。=2370V
I ' ： 忱＝2420V
Jil ' : V0=2470V 

.n .E .(已I

/(0),a.u. 
输出光强作为输入光强函数的光学双稳实验曲线(NE8 气压 P一2 . 66 Pa).
Optiml bistable experimental curves for the output in如nsity 邸 a function 

of the input intensity under NH3 部s pressure of P=2 . 66 Pa. 

/(0),a,u. /(0), �.u. 

置于吸收池 中 的 NHs 分子气体作工作物质， 在不 同 的 吸收池工作气压及不 同 的 固定斯塔克

场 的条件下， 记录了该系统的双稳区域的变化规律， 与文献 [2] 中的理论分析结果一致．

致谢一—作 者 感 谢美 国 Drexel 大 学 那 都 奇 与 袁 健 民 两 位 教授 的 有 益 讨论．
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EXPERIMENTAL OBSERVATION OF THE STARK EFFECT 
81ST ABILITIES IN NHa MOLECULAR GAS升

Guo XruzHEN, SuN J1Nosnu, JIN GuANGXu, W.A.NG 如NGWEN, GAO JI:NYUE 
(Depart如nt of Ph坪低， J认切 U冗iv旷sity, Cha九gch妞， Jilaia, Oh切a)

ABSTRAOT 

The experimental results of the opt地l b迫tability induced by the Stark effect are 

工eported. The Ps.:! ]aser line tetw的n 00
°
1 and 10 °0 transition of 002 h邸 been

employed 邸 幻uroe, and the NH8 molecular g邸 邸 working inedinm. Under appropriate 

Stark fields and gas pre哟Ul飞， the o}?tical b函ability phenomena lndnoed by the Stark 

effoot have been obs.:irved. The experimental r邸ul柏 agree with the 汕ooreti愧l

a.n.aly的3.
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