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研究二能级原子层宽度对一维共振吸收布拉格反射镜中自感应透明光孤子形成的影响 )结果表明：在有限宽

度的二能级原子层中仍可激发稳定的移动孤子，其激发条件对原子层宽度依赖不大；然而静止孤子的存在条件却

敏感地依赖于原子层的宽度，二能级原子层宽度只有小于某一特定值时，光脉冲才能演化成静止孤子 )
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# / 引 言

周期结构的一个重要特征是存在着以布拉格频

率为 中 心 频 率 的 光 子 带 隙（ ABC7C@4? D3@> E3A，

FG,）［#］)在线性激发条件下，由于布拉格反射，频率

在 FG, 内的光不能穿过周期结构而全部被反射回

去；在非线性激发条件下，由于光的色散与非线性效

应的 平 衡，在 FG, 中 允 许 存 在 一 系 列 的 光 学 孤

波［%，.］，如最早在理论上预测及实验中观测到的在含

有克尔介质的布拉格光栅中的移动孤子［’—H］) 在介

质中周期性地掺入薄层的共振二能级原子，并且原

子层的排列满足布拉格条件，也可以形成 FG,)这种

由共振原子组成的光子晶体也称之为共振吸收布拉

格反射镜（I=6C@3@75: 3D6CID4@E GI3EE I=J5=?7CI，KLGK）)
由于共振二能级原子层的存在，在线性范围内光子

的吸收由于吸收的布拉格压缩效应［-，#$］而受到抑

制，这种抑制起源于周期多层量子阱中独特的电场

分布效应［##］)而在非线性共振激发下，光通过 KLGK
时会产生自感应透明现象［#%，#.］，形成一种新型的间

隙孤子 M 自感应透明光孤子［#’—%#］，它可以实现光通

过介质时无损耗的传播 )
文献［%#］中研究表明：一定脉宽的光脉冲在严

格共振条件下（入射光场的频率与二能级原子体系

的共振频率和带隙中心频率相等）入射到 KLGK 时，

光可以自洽演化成稳定振荡的孤子 )如果入射功率

恰当，还可以形成静止孤子 )即光子被 KLGK 囚禁起

来，从而可实现光子能量的存储，囚禁的光子的再释

放又可以实现光子的缓存，这在现实中具有很重要

的应用前景 )因此，从实验与理论上深入研究光子的

囚禁与缓存有重要理论与应用价值 )然而文献［#’—

%#］在处理具有吸收作用的二能级系统时，都将二能

级原子层宽度视作无限窄，即不考虑光场、极化强度

和粒子数反转在二能级系统层中的分布 )很显然，这

种假设只是一种理想的模型 )在实际情况中，二能级

原子层具有有限的宽度，另外，样品的设计也必须考

虑实际样品中二能级系统层宽度中光场、极化强度

和粒子反转数对孤子特性的影响 )因此考虑二能级

系统层有限宽度对孤子形成的影响对真正实现光存

储具有指导意义 )本文在文献［%#］的基础上，进一步

研究了二能级系统层为有限宽度时，光脉冲通过

KLGK是否仍然可以激发出孤子，尤其是稳定的静

止孤子等问题 )

% / 理论基础

均匀二能级原子层周期性的嵌入无吸收的折射

率材料，如果周期等于二能级原子层共振波长的
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!"#，即满足布拉格条件，这种结构就称为 $%&$ 周

期结构，图 ! 为一维 $%&$ 的结构示意图 ’

图 ! 一维 $%&$ 结构示意图 黑色表示无吸收的折射率层，中

间的白色线条表示二能级原子层

光通过 $%&$ 时，光与 $%&$ 的相互作用过程

可用二波 ()*+,--.&-/01 方程组［!2］描述：
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其中! 5 和! 3 分别为前向光场和反向光场的复振

幅，! 8 4 9#!,
8 6%& :$ 为二能级原子的平均极化强

度，#为二能级原子的密度，$ 是二能级原子的粒子

反转数，"为 ;&< 的中心频率与二能级原子共振频

率的差，共振时，"4 =’
把二能级原子层作零宽度处理时，! 5 4 ! 3 ’但

是考虑二能级原子层为有限宽度后，应当考虑二能

级原子在层中的分布，定义［7］
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#= 为二能级原子的平均密度，$为二能级原子共振

波长，’（ &）为二能级原子的空间分布函数 ’同时应对

二能级原子的极化强度 ! 作适当的修正［7］，

! 8$ != 5%# !D=
#%# 8 6

!E=
%# 3

!=( )# ， （!!）

!E=，!D= 分别为 != 对空间的一阶和二阶导数，% 为

波矢 ’由（!!）式知，此时 ! 5%! 3 ，令
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而%可用下式表示：
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它是描述二能级原子层宽度的无量纲物理量，+ 为

二能级原子层的光学宽度，用 - 表示二能级原子层

的物理长度，则 , 为 - 占单个周期 $%&$ 物理长度

的比 ’如果以$4 B77IJ，背景折射率 .= 4 7 计算，则

单 个 周 期 $%&$ 的 物 理 长 度 / 4 $"（ #.= ）4
!7BGBIJ，可得表 ! 所示结果 ’

表 ! %与二能级原子物理长度 - 对应关系
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将（!!）—（!2）式代入（!）和（#）式，可得
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根据文献［7］，可得如下 ? 个方程：
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其中
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方程（)/）—（%&）便是描述二能级原子层为有限宽度

时，光与 "01" 相互作用的二波 2345#6671689: 方程

组 .与忽略二能级原子层宽度的 2345#6671689: 方程

组相比，它能够更真实地反映光与实际 "01" 相互

作用的过程：即原子层中 ! $#! ! ，! ; 与它在空间

各点的分布有关 .

& < 数值模拟结果

求解方程组（)/）—（%&），便可以得到二能级原

子层宽度为有限时，"01" 产生移动和静止孤子的

条件 .本文数值模拟计算采用脉冲宽度为 ’ . ,"’ ，的

双曲正割光脉冲严格共振入射到一维 "01"（"’ 为

特征吸收时间，一般为 => 量级），并且假设给定的材

料没有初始分布，初始时刻二能级原子全部处于下

能级，即 # + ! )，! + ’，则由（)%）—（)(）式和（%(）—

（%/）式知，( + ’ 时，

!’ + ’， !" + ’， !) + ’，

#’ + ! )， #) + ’， #% + % .
（%?）

图 % 为#+ ’.’’&?, 时的数值模拟结果，它与文

献［%)］的结果基本相同，即合适脉冲强度的光通过

"01" 时，可以形成静止孤子 .对比表 )，可知此时二

能级原子层的物理宽度为 ’ . /@A.图中 * 9 为二能级

原子层的特征吸收长度，为 * 9 +"9 ’ B+’，’ 为光速 .
另外从图 % 还可以看出，通过改变入射光脉冲峰值，

可以控制静止孤子在 "01" 中存储的位置 .峰值小，

存储的位置浅，峰值大，则存储的位置深 .

图 % 小#对静止孤子影响 入射光脉冲峰值依次为（3）&.,%，（C）& .,,，（9）&./，（D）&./&，#均为 ’.’’&?,

继续增加二能级原子层的宽度，孤子脉冲随时

间演化的过程发生了变化 .# + ’. ’’?, 时，入射光脉

冲似乎可以自洽演化成稳定的静止孤子，但是由图

&（C）可以看到，它并不是一个稳定的静止孤子 .随着

时间的增加，它不能一直保持静止孤子的状态，而是

分裂成一个静止孤子和一个向前传播的移动孤子，

此时二能级原子层物理宽度为 ) . %@A.# + ’<’),)
时，入射光脉冲不能演化成静止孤子，而是形成减速
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的移动孤子，如图 !（"）所示 #继续增加!值，入射光

脉冲演化过程基本上与图 !（"）相同，只不过随着!

的增加而透射出去得更快，即运动速度更快，如图 !
（$）—（%）所示 #

图 ! !与粒子反转数的关系 入射光脉冲峰值均为 !&’，!依次为（(）)&))!*+，（,）)&))*+，（"）)&)-+-，（$）)&)!).，（/）

)&)’)0，（%）)&-.)1

另外，由图 0 可知，减少入射光脉冲强度，并不

能使减速的移动孤子达到静止状态 #减小入射光脉

冲强度，减速孤子仍然透射出去；进一步减小入射光

脉冲强度，非线性效应减弱，在线性区域光子全部反

射回入射面 #
对光场" 2 和极化强度 ! 进行数值模拟分析，

可得出类似的结果，如图 + 所示 # 图 +（(）为入射光

脉冲在 " 3 ) 到 " 3 .+)#" #这段时间内，入射光脉冲

由移动孤子自洽演化成静止孤子 ##" 一般为 )&!45，
即对于横向弛豫时间 #. 6 *+45 的材料，! 3 )&))*+

时仍可实现光子能量的存储 #因此，在 #. 较小的材

料中实现光子囚禁，可以允许二能级原子层的宽度

适当加宽 #
综上所述，只有二能级原子层宽度与单个周期

7897 的长度相比可以忽略时（1 # 1:），入射光脉冲

才可以演化成静止孤子 #其原因是形成静止孤子所

需要的各种条件相当苛刻，要求量子阱内的 $，!，

" 2 满足一定的空间分布，偏离这种分布，入射光脉

冲就不能形成静止孤子；考虑二能级原子层为有限

宽度后，二能级原子层中的 $，!，" 2 必然有空间分
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图 ! 入射光脉冲峰值与对减速孤子的影响 !均为 "#"$%$，峰值依次为（&）’#%"，（(）’ #%)

图 % !与前向光场复振幅" * 和极化强度 ! 的关系 入射光脉冲峰值均为 ’#+，（&）和（(）!, "#""-%，（.）和（/）!, "#"’")

布 #宽度较大时，"，!，" 0 在原子层中的分布变化就

会更大，从而不能在原子层中每一处都满足静止孤

子所需要的条件 #为此，入射光脉冲要演化成静止孤

子，要求二能级原子层的物理宽度小于某一特定值，

数值模拟结果为 $ #)12#事实上，当原子层的宽度在

12 量级时，应当考虑二能级原子在空间分布的不均

匀性，由（%）—（$"）式可知，本文所采用的方法同样

也适用于这种情况 #目前，实验上所使用的材料一般

为 314&56 7 4656，其量子阱宽度为 89%12［))］# 从本文

结果可以预测：在这一类样品中，用自感应透明的方

法只能得到移动孤子，不可能得到静止孤子 #

! 9 结 论

本文对有限宽度共振吸收布拉格原子层中的光

子囚禁与移动孤子进行了系统的研究 # 数值模拟表

明：移动孤子的形成对二能级原子层宽度的依赖性

不大，静止孤子的形成与原子层的宽度却密切相关，

原子层宽度的轻微变化就有可能使静止孤子变成移

动孤子 #宽度只有小于 $ # )12 时，入射光脉冲才可

能自洽演化成静止孤子 #
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