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研究了双能带三维光子晶体中二能级原子自发辐射的性质 &由于双能带各向异性色散关系的影响，辐射场中

的局域场和传输场不能共存，导致原子上能级占据数不再具有准周期性振荡的性质，而是随时间趋于常数，或者随

时间按幂函数形式衰减，或者随时间按指数形式衰减 &这些性质不仅与原子上能级和能带带边的相对位置有关，而

且与光子晶体上、下能带之间的能隙宽度有关 &这些性质也有别于单能带各向同性光子晶体中二能级原子自发辐

射的性质 &
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!国家自然科学基金和国家重点基础研究发展规划基金资助的课题 &

* + 引 言

光子晶体是一种介电函数周期性分布的人工介

质材料 &这种周期性介质材料具有光子能带和光子

能隙结构，频率处于完全能隙中向各个方向传播的

电磁波将被禁止，一般辐射场的色散关系和电磁波

模密度也发生了改变［*—(］& 原子的自发辐射不仅与

原子本身的性质有关，而且与原子所处环境的电磁

波模密度有关 &因此，近年来关于光子晶体中原子自

发辐射性质的研究引起了人们的广泛兴趣［,—*(］，光

子晶体中原子的自发辐射将表现出新的现象，如光

的局域化［,，%］、光子-原子束缚态［$，#］、部分稳态原子

居于激发态［,］、占据数的周期性振荡［*"，**］、自发辐射

的相干控制［*!］、自发辐射的相干加强［*)］等等 & 在大

多数这些研究中，只考虑了光子晶体中的一个能带 &
如果原子的频率非常靠近这个能带的带边，而且能

隙与能带相比较宽，这个单能带模型是很好的近似 &
但是，如果能隙相对于能带而言较窄，就必需同时考

虑能隙两侧的上能带和下能带的影响，即采用双能

带模型 &已有研究表明，在研究原子自发辐射时，采

用双 能 带 模 型 会 得 到 不 同 于 单 能 带 模 型 的 新 现

象［*’，*(］&
本文讨论了双能带三维光子晶体中二能级原子

的自发辐射 &研究结果表明：不同于单能带各向同性

色散关系的情况，当考虑双能带各向异性色散关系

时，辐射场中的局域场和传输场不能共存，原子上能

级占据数不再表现出随时间准周期性振荡的性质 &
对应不同的原子上能级和能带带边的相对位置，原

子上能级占据数或者是随时间趋于常数，或者是随

时间按幂函数形式衰减，或者是随时间按指数形式

衰减 &这些性质还与光子晶体上、下能带之间的能隙

宽度有关 &

! + 基本理论

本文考虑处于双能带三维光子晶体中的一个二

能级原子的自发辐射 &三维光子晶体具有上、下两个

能带，在上能带与下能带之间存在光子能隙 &在光子

晶体能带带边的各向异性色散关系可近似表示为

!! . !/* 0 "* 1 ! 2 !#
" 1 !，

!! . !/! 2 "! 1 ! 2 !#
" 1 !， （*）

式中!/*和!/! 分别为上、下能带带边的截止频率 &
假设光子能隙宽度!*! .!/* 2!/!远小于!/*和!/! &
"* 和 "! 为常系数 & !#

" 为与能带带边有关的有限对

称点集 &
二能级原子的上能级 1$〉通过电磁模与下能级

1%〉耦合，其相应的共振频率为!$ & 假定下能级 1%〉
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对应的能量本征值为零，且!! 靠近光子晶体的能

带带边 !在旋波近似下，系统的哈密顿量为

"" #"!! $ !〉〈! $ %!
#
"!#$ %

# $#

% &"!
#
（%#$ %

# $ $〉〈! $ ’ $# $ !〉〈$ $），（(）

式中 # 表示电磁模的动量和极化；$ %
#（ $# ）表示辐射

场中 第 # 个 模 式 的 产 生 算 符（湮 没）算 符 ! %# #
（!!&! )"）（")(#*!#’*）+)( !#·"& 为辐射场与原子的耦

合系数，并假设为实数 ! &! 和 "& 分别为 $!〉"〈$ $跃
迁偶极矩的大小和方向单位矢量 ! ’* 为体积，!# 表

示电磁模 # 两个偏振方向的单位矢量，#* 为介电

常量 !
系统在任意时刻 ( 的状态矢量可写为

$$（ (）〉# )（ (）,’&!- ( $ !〉$ *〉
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%!
#
+#（ (）,’&!# ( $ $〉$ +#〉*
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式中态矢量 $!〉$ *〉* 表示处于原子的激发态 $!〉，但

无发射光子；$$〉$ +#〉* 表示原子处于基态 $$〉而且有

一个 # 模式光子 ! 假定原子初始时刻处于激发态，

即 )（*）# +，+#（*）# *!把（(）和（.）式代入薛定谔方

程，可得关于 )（ (）和 +#（ (）的演化方程

%
%()（ (）# ’!

#
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先对（/）式中第二个方程进行积分，并将其代入前一

个方程，然后利用拉普拉斯变换求解，可得到
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， （0）

式中& #!
#
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#

, ’ &（!- ’!#）
! 利用色散关系（+）式，

用关于 # 的积分代替对 # 的求和，并改变积分变量

$ # # ’ #-
*，得到
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4&5()( )[ ]- !(- 和)- 为原子偶极矩与 #-

*

之间的夹角 ! !-1+ #!- ’!1+，!-1( #!- ’!1( ! 由于

所考虑的光子带隙是窄带隙，为了简单起见，假设

’+ #’( #’!
振幅 )（ (）可以通过拉普拉斯反演得到
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以上函数有如下定义：
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上式中 /（+）
. 是方程 0（/）# * 在区域（:;（/）<!-1(和

=,（/）< *）范围之外的根；/（+）
. 都是纯虚根 ! /（(）

. 是

方程 "（/）# * 在区域（!-1+ < :;（ /）<!-1( 和 =,（ /）

< *）范 围 内 的 根；/（.）
. 是 方 程 1（ /）# * 在 区 域

（:;（/）<!-1+ 和 =,（ /）< *）范围内的根；/（(）
. 和 /（.）

.

都是复数根 !这些根的数目和性质不仅依赖于原子
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上能级与能带带边的相对位置，而且还依赖于能隙

的宽度，这直接影响着原子的自发辐射性质 !通过理

论分析和数值计算可知，最多有一个纯虚根或者复

数根存在 ! 在图 " 中，利用计算结果画出了 # 条曲

线，将整个空间划分为 $ 个区域：在区域!中以及区

域!与"的交线上，有一个复数根存在；在区域"
中，没有根存在；在区域#中以及区域"与#，#与

$的交线上，有一个纯虚根存在；在区域$中，没有

根存在；在区域%中以及区域%与$的交线上，有一

个 复 数 根 存 在 ! 可 以 严 格 证 明 只 有 当 !%& ’

"
()&

!! %" ’ !! "&

* "
()&

!! %&
"!+ "!%" ’ "

()&

!! %"

*

"
()&

!! %& ’ !! "&

时，有且只有一个纯虚根 ,! 处于!+%"

"!"!+%&区域内 !

图 " !%" - &.&"时根分布的区域

(/ 主要结果

我们主要讨论当一个二能级原子处于双能带三

维光子晶体中时，其上能级占据数随时间的变化

情况 !
对于处于单能带各向同性光子晶体中的一个二

能级原子［0］，局域场和传输场可以共存 ! 局域场、传

输场和弥散场可同时对原子进行修饰，从而导致原

子的上能级分裂并形成缀饰态 ! 这些缀饰态之间很

强的量子干涉致使上能级的占据数随时间作准周期

性振荡运动 !这种原子自发辐射的非指数衰减完全

不同于一般自由空间中占据数的指数衰减行为 ! 由

于局域场总是存在，即使是原子的共振跃迁频率处

于能带中，也能导致部分稳态原子永远居于激发态 !
对于处于双能带三维光子晶体中的二能级原子

而言，上能级占据数随时间的演化由 "# - 1 #（ $）1 &

决定，可以从（2）式求得 !（2）式等号右端第一项来自

于纯虚根，对应不随时间衰减的局域场，局域场与原

子相互作用产生不随时间减的级饰态；第二、三项来

自于对应传输场的复数根，产生随时间衰减的缀饰

态；第四项积分项对应弥散场，弥散场修饰原子形成

随时间衰减的准缀饰态 ! 当原子上能级和能带带边

的相对位置发生变化，或者能隙的宽度发生变化时，

在图 " 中不同区域内（2）式中各项出现的情况各不

同 !由上一节的分析可知，对应局域场的纯虚根和对

应传输场的复数根不能共存，而且当辐射场主要是

局域场或者传输场时，弥散场与局域场、传输场相比

很弱以致于可以忽略，因此不存在缀饰态之间的量

子干涉，这就决定了处于双能带三维光子晶体中的

二能级原子的自发辐射必然不同于单能带各向同性

光子晶体中二能级原子的自发辐射 !
研究当二能级原子的上能级从光子晶体能隙中

向上、下能带移动时，即对应于图 " 中的 $ 个区域，

原子上能级占据数随时间的演化性质 ! 当原子上能

级在能隙中时，即对应图 " 中的区域#，辐射场包含

强的局域场和很弱的弥散场 ! 局域场修饰原子形成

不随时间衰减的缀饰态 !当时间趋于无穷时，此不随
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时间衰减的级饰态仍对占据数有贡献，占据数趋近

于常数 !"!，这将导致部分稳态原子永远居于激发

态（如图 " 所示）# 若仔细研究会发现占据数衰减很

弱，几乎接近于 $ #这是由于弥散场相对于局域场很

弱，可以忽略，相应的准级饰态所引起的占据数随时

间的衰减也可忽略 #

图 " !%$ & "!""，!$" & ’"，!(%$ & ) $*+,"上能级占据数

随时间的演化

当原子的上能级从能隙向下能带移动至图 $ 中

的区域!，或者向上能带移动至图 $ 中的区域"时，

在这两个区域中，局域场消失，辐射场只含有强的弥

散场 #弥散场修饰原子形成随时间衰减的准级饰态，

导致原子上能级占据数随时间按幂函数形式慢慢衰

减，当时间趋于无穷时占据数衰减至零，见图 ,（对

应区域!）和图 ’（对应区域"），即上能级没有占据

数，这意味着原子的能量全部传播出去，原子回到

基态 #

图 , !%$ & "!""，!$" & ’"，!(%$ & ) ’*!!-"."上能级占据

数随时间的演化

当原子的上能级进一步向下能带移动至图 $ 中

的区域#，或者向上能带移动至图 $ 中的区域$时，

辐射场主要包含传输场，而弥散场很弱可以忽略 #传
输场修饰原子形成随时间衰减的缀饰态，导致原子

图 ’ !%$ & "!""，!$" & ’"，!(%$ & !*!!/$’’$"上能级占据

数随时间的演化

上能级的占据数随时间按指数形式很快衰减至零，

见图 0（对应区域#）和图 .（对应区域$）#原子的能

量能够通过传输场向外传播 #对比图 ,，’ 和图 0，.，

我们注意到区域!，"中占据数的衰减比区域#，$
中占据数的衰减要慢得多，说明原子自发辐射的辐

射场中弥散场比传输场衰减得慢 # 这是因为弥散场

按幂函数形式衰减，而传输场则按指数形式衰减 #

图 0 !%$ & "!""，!$" & ’"，!(%$ & ) ’*/"上能级占据数随

时间的演化

图 . !%$ & "!""，!$" & ’"，!(%$ & !*/"上能级占据数随时

间的演化
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由于原子辐射场中的局域场和传输场不能共

存，不存在缀饰态之间的量子干涉，因此原子上能级

的占据数随时间的演化不再表现出准周期性振荡的

性质 !如果原子上能级和能带带边的相对位置发生

变化，或者能隙的宽度发生变化，使得二能级原子的

上能级从光子晶体能隙中向上、下能带移动，即对应

图 " 中从区域!向上经区域"到区域#，或者向下

经区域$到区域%，在这两个过程中，原子上能级占

据数随时间演化的性质类似，上能级占据数从随时

间趋于常数，变化到随时间按幂函数形式衰减，最后

变化到随时间按指数形式衰减 !这些性质与单能带

各向同性光子晶体中二能级原子自发辐射的性质完

全不同 !

# $ 结 论

总之，双能带三维光子晶体中二能级原子的自

发辐射出现了新的性质 !由于双能带各向异性色散

关系的影响，辐射场中的局域场和传输场不能共存，

局域场可以消失，导致原子上能级占据数不再具有

准周期性振荡的性质 !当二能级原子的上能级从光

子晶体能隙中分别向上、下能带移动过程中，原子上

能级占据数随时间的演化性质从随时间趋于常数，

变化到随时间按幂函数形式衰减，最后变化到随时

间接指数形式衰减 !这些性质还与光子晶体上、下能

带之间的能隙宽度有关 !这些性质有别于单能带各

向同性光子晶体中二能级原子自发辐射的性质 !
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