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提出了电磁感应透明（,-.）介质的一个新的相干操纵应用：控制电磁感应透明气体折射率实现可控光子带隙

结构 / 将一定密度的 ,-. 原子气体充入以砷化钾为背景的椭圆孔柱中，计算表明该三角晶格排列椭圆柱光子晶体

的光子带隙随外控制场而变 / 通过调控自发辐射率、无辐射衰变率、控制光 0123 频率、原子数密度等外参数以及椭

圆结构几何参数，在高频率区域得到了大小约 %4%(%$!5（!5 6 #!!7 "）的完全光子带隙 /
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! 4 引 言

近年来大量理论与实验工作表明多能级原子系

统相位相干性可产生许多引人入胜的效应与现象 /
例如，原子布居俘获（M8.）［!］、无布居翻转激光［#］及

电磁感应透明（,-.）［$］等 / 其中 ,-. 在近共振光传播

过程中表现了丰富的光学性质 / ,-. 是这样一种现

象：当一束共振光（探针光）射入碱金属原子气体介

质后，该光被原子介质吸收，但是如果再引入另一束

共振光（控制光）之后，两束共振光却都不再被介质

吸收，它们可以几乎无损耗地在介质中传播 / 从物

理机理讲，电磁感应透明起源于多能级原子从基态

向激发态跃迁过程所导致的量子相干与相消量子干

涉 效 应［$］/ 历 史 上，,-. 的 物 理 基 础 奠 定 者 是

NIH?1LIOGP1Q1，N?1A3A［*］和 R1LL3G［(］等人 / ,-. 的第一

个实验是 R1LL3G 小组于 !SS! 年完成的［&］/ 在理论

上，除了用原子布居俘获机理（涉及暗态）来解释

,-. 现象外，还可以用缀饰态干涉［+］、多重路径干涉

模型［)］和量子场论费曼图来解释［S］/ 实现 ,-. 的条

件是耦合光的强度远比探针光的强度大 / 在这一条

件下，碱金属原子基态自动成为暗态，探针光在强耦

合光的量子干涉（相消干涉）作用下可实现无损耗地

传播［$，!%］/ 这样的效应可以导致很多新型有趣的应

用，甚至可以预期在量子光学器件设计方面也将会

有重要应用 / ,-. 介质的奇特性质（如共振频率附件

的零吸收或低吸收以及近共振附近的强烈色散行

为）对复合材料光学性质的相干操纵大有裨益，能带

来一些有意义的应用，譬如电磁感应聚焦、超慢光速

传播［!!，!#］、光存储［!#，!$］、原子基态冷却［!*］等 /
人工电磁介质能控制、操纵光传播的性质在信

息研究领域具有潜在的应用背景［!(］/ 最近十年比较

热门的人工电磁介质是光子晶体［!&，!+］、负折射率材

料［!)，!S］以及量子相干原子气体［#%］/ ,-. 气体作为一

种量子相干原子气体，最近有人建议用它来实现各

向同性可见光频段负折射率材料［#!］/ 本文提出 ,-.
气体的又一个新应用，即利用 ,-. 量子相干效应实

现可控光子带隙结构 /
光子晶体是周期排列的介质或金属，它能够禁

止频率在禁带范围内的电磁波的传播［!&，!+］/ 由于它

的这一奇特的物理性质，使得光子晶体在现代光通

讯领域具有应用潜力 / 目前人们对二维光子晶体的

带隙计算、界面传导膜、波导吸收边界条件等领域做

了很多工作［##—#*］/ 值得注意，设计大禁带光子晶体

的方法主要是针对某个特定晶格结构和折射率固定

的材 料，通 过 调 控 其 结 构 参 数 来 实 现 大 带 隙 优
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化［!"—!#］$ 由于制作光子晶体材料的折射率不能随

意改变，这样就限制了优化和设计大光子带隙研究

工作的深入 $ 因此，人们希望在调控光子晶体材料

几何参数的基础上，通过调控其他外在物理量来改

变光子晶体材料的折射系数，从而实现可控光子晶

体带隙 $ 近年来，人们对于研究制作可控光子晶体

带隙很感兴趣［!"，!%］$ 现在人们已经研究出液晶灌注

的光子晶体，通过温控以及外置电压控制改变介电

系数，得到随外界条件而变的光子带隙结构［!"—!&］$
由于 ’() 气体对于共振的探针光具有非常微小（接

近于零）的吸收率且 ’() 气体本身光学性质强烈受

到外控制光等因素影响，因此可以利用 ’() 材料实

现对外界条件（主要是控制光强度、失谐频率、’()
气体密度等）敏感的光子带隙结构，实现可控带隙的

光子晶体 $ 本文对于砷化钾背景三角晶格排列结构

椭圆气柱的光子晶体，通过改变控制光 *+,- 频率、

气体密度以及控制光强度与失谐频率等参数来改变

气体材料的介电常数，实现可以借助外界条件进行

操纵的光子带隙 $ 这是 ’() 效应与光子晶体相结合

的应用 $ 由于该光子晶体结构的光子带隙能随外控

制场而变，因此在实验上可以通过调控外部控制场

等物理参量来得到光子带隙的最佳设计结构 $

! .’() 周期性材料

考虑如下的三能级!位型系统（图 /），该系统

有一个高能级 0 /〉与两个低能级 0 !〉与 0 1〉，其中 0 !〉，

0 /〉能级之间的跃迁受弱探针光（234,5 6-789）激发，

0 1〉，0 /〉能级之间的跃迁受强控制光（:4;9346 6-789）激

发 $ 探针光与控制光的频率失谐分别是"2 与#:，$
与%分别是各自能级的自发辐射率与无辐射衰

变率 $
设原子气体的原子数密度是 !，该原子气体

（’() 气体）对于弱探针光而言相对折射率为 " <

!&，其中介电系数&为（考虑局域场修正）
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图 / 三能级!位型系统示意图（由于探针光与控制光所驱动

的跃迁之间发生相消量子干涉，原子气体介质对探针光呈现透

明效应，且气体光学性质强烈依赖于控制光等外界条件）

在以上公式中，探针光与控制光的频率失谐分别定

义为"2 <*/! >*，#: <*/1 >*:，其中*，*: 分别为

探针光、控制光模式频率 $ 控制光的 *+,- 频率定义

为): < !/1 $: A(，其中 !/1 与 $: 分别是 0 1〉> 0 /〉跃

迁电偶极矩阵元与控制光慢变振幅 $ 对于一个典型

的三能级!原子系统（如碱金属原子），以上公式中

的典型参数可以取作如下：0 /〉，0 !〉能级跃迁偶极矩

!/! < / $ ? B /?> 1? C·D，自 发 辐 射 率 $ < /.! B
/?# E> /［!%］，无辐射衰变率%< % B /?& E> /［!F，1?］$

图 ! ’() 光子晶体示意图（在一块砷化钾介质中周期性打孔，

在孔柱中注入 ’() 原子气体，同时控制光射入孔柱中 $ 在 ’() 气

体柱中，探针光相对介电常数（&）会随着控制光强度的变化而

改变）

由以上可见，弱探针光所对应的光学参数受到

控制光制约，通过改变控制光强度（*+,- 频率）、失

谐等条件可以改变气体介质折射率［1，"］$ 这一光学

特性使得 ’() 周期性材料可以实现可控操纵的光子

带隙结构，所产生的带隙可以随着外参数条件变化
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而变化，从而可以更自由地进行人工操纵光传播 !
本文所研究的 "#$ 光子晶体结构是在一块砷化

钾介质（相对折射率为 %%&’）中周期性打三角结构

的椭圆孔柱，在孔柱中注入 "#$ 原子气体 ! 探针光

在二维周期性势场中传播，随着控制光强度的变

化［(，)］，气柱介电常数将发生改变，最终导致光子晶

体带隙结构的变化（见图 ’）!

( &"#$ 光子晶体可控带隙结构

在背景材料砷化钾（!* %%&’），打出周期排列的

三角晶格结构椭圆状空气孔，结构如图 ( 所示 !

图 ( 二维椭圆介质柱三角晶胞示意图（ !%，!’ 为晶胞基矢，!%

为椭圆的半短轴，!’ 为椭圆的半长轴 ! !%，!’ 之间的夹角为

+,-）

采用规范的光子带隙的计算方法［’.］，我们设计

!% * ,&()"、!’ * ,&/’" ! 选择参数" * %&’ 0 %,. 12 %，

#* %&’ 0 %,3 12 %，$4 * %&, 0 %,. 12 %，%5 * ,，&5 * %&,

0 %,6 12 %，# * %&,6’ 0 %,’/72 ( ! 计算表明，在选择以

上参数的情况下，在高能区域得到了大约 ,&,),(’8

的最大完全光子带隙 ! 由于构造大尺寸的光子晶体

器件相对比较容易（它对应于一个晶格常数 " 较大

的 9:; 器件）! 因此，从构造的观点来看，在较大的

归一化频率区域’" < ’!$（’ <’8）找到较大的带隙更

重要，具有实际的意义 ! 因为这便于理论计算模拟

和实验制作进行比较 !
高频率区域的完全光子禁带的大小由控制光拉

比频率的调控计算结果如表 % 所示 !

表 % 控制光拉比频率调控光子带隙计算结果

控制光拉比频率（&5）

< %,6 12 %

空气柱相对

介电常数（!）

光子带隙

$（’=’8）

,&., ,&(.%/ ,&,/’3

,&.) ,&//’, ,&,/)%

,&6, ,&/6// ,&,/.%

,&6) ,&)/,, ,&,/6’

%&,, ,&).,, ,&,),(

%&,) ,&+%)’ ,&,/+3

%&%, ,&+/+( ,&,/(+

%&%) ,&+3(6 ,&,/,3

%&’, ,&+6./ ,&,(.’

%&’) ,&3’,/ ,&,’)6

%&,,,, ,&,,,,

图 / 最大带隙示意图（具体参数为：拉比频率 %&,, 0 %,6 12 %，气

体相对介电常数 ,&).,,，最大光子带隙 ,&,),(’8）

图 ) 气体柱（!* %）零带隙示意图
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从表 ! 看出，气体介电常数和光子晶体带隙大

小随着拉比频率变化 " 当拉比频率为 !#$$ % !$& ’( !

时，可获得最大的光子带隙 $#$)$*!+!, " 具体的带

隙结构如图 - 所示 " 值得注意的是，若孔内为一般

的填充空气（". !）时（表 ! 最后一行），该光子晶体

带隙为零 " 带隙计算结果如图 ) 所示 "

- "结果与讨论

实现可人工控制光子晶体带隙的关键在于调控

两种材料的折射率差，其要点在于电磁感应气体的

引入和采用椭圆孔光子晶体结构 " 前者的功能是实

现折射率可控材料，后者主要利用其各向异性使得

当折射率差增大时形成完整带隙结构并且存在最佳

折射率差使得带隙最大 " 对于砷化钾为背景的三角

晶格排列结构椭圆气体柱光子晶体，通过调控自发

辐射率、无辐射衰变率、控制光 /012 频率、原子数密

度等外场参数以及椭圆结构参数可以改变 345 气体

的介电常数，使得原来没有完整带隙结构的椭圆孔

砷化镓基底材料产生了较大的光子晶体带隙，从而

实现了可随外界条件而变的光子晶体带隙结构 " 在

这些参数的调控过程中控制光 /012 频率对 345 气

体的介电常数控制更为重要，其作用类似于光开关 "
这对于未来设计新型光通信器件具有现实意义 "

本文所研究的基于 345 的可控光子晶体仅限于

稳态 345 情形，前提是外界条件（控制光）变化呈绝

热过程 " 我们也可以研究瞬态 345 光子晶体，分析

在控制光场强变化后，带隙如何随着时间演化 " 此

外，四能级以上的受多个控制光操纵的 345 光子晶

体因为可控参数增多，可以有更多自由度控制光子

带隙结构，因此也值得进一步研究 " 345 量子相干气

体对于共振的探测光损耗微小且其传播特性强烈依

赖于外界条件（如控制光变化），因此是人工操纵光

传播 的 理 想 材 料，将 它 与 其 他 人 造 光 电 功 能 材

料［*$—*6］结合，可以产生具有非凡意义的效应，导致

光子学与量子光学器件领域的新型应用 "
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