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在二维周期光子晶格中研究了 ()** 型非线性 +,-.,/01)-)* 隧穿 2 首先在六方晶系光子晶格中推导出非线性三

能级 +,-.,/01)-)* 隧穿模型，在特殊初值条件下将其转化为非线性二能级模型 2 对于三能级隧穿模型，选择特殊

初值，研究了隧穿率随参数的变化规律 2
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!国家自然科学基金（批准号：&$’"##"&，&$4$5$$7）资助的课题 2

! 通讯联系人 2 809,:;：<<= >,-?@,A/B-2 )./2 C-

& D 引 言

电磁波在带有周期势场的电介质中传播时的行

为和粒子在晶格势中的行为十分相似 2因此，许多粒

子在光学晶格中的效应也可以通过检测光在光子晶

体结构中的传播而观察到 2这正是量子力学中波粒

二象 性 这 一 基 本 概 念 的 体 现 2 倾 斜 周 期 势 中 的

+,-.,/01)-)*（+1）隧穿即是这样一个著名的现象，

它既可以描述周期势场中的粒子在不同能带间的跃

迁，又可以描述电磁波在光子晶格中不同能带间的

跃迁 2 最早的 +1 隧穿是研究粒子在一维周期结构

中的两个 E;FCG 能带之间的非绝热隧穿，1)-)*［&］，

+,-.,/［"］，H,BF*,-,［3］分别独立研究了这个模型 2 +1
隧穿的研究已经应用于多种物理系统中，包括电子

在半导体超晶格中的运动［5］、光子在多孔硅制成的

光学超晶格中的传播［#］和冷原子在光学晶格中的运

动［4，’］2
非线 性 +,-.,/01)-)* 隧 穿 最 早 由 吴 飙 等［%］在

"$$$ 年提出，刘杰等［7］对其做出了详细的解析研

究 2 由于许多系统中非线性效应对系统的影响不能

忽略，甚至影响很大，越来越多的人们在不同系统

中研究了不同情况下的非线性 +1 隧穿［&$—&3］，并由

此引出大量相关的研究及其可能的应用［&5—"3］2
最近的报道显示，已在实验上观察到光在二维

光子晶格中的 +1 隧穿［"5］，并在方晶格和六方晶格

中研 究 了 推 广 的 +1 模 型［"#，"4］2 该 模 型 描 述 了

E*:;;F/:- 区高对称点上的跨能带的隧穿，并且用数

值模拟分析了跨能带的隧穿率 2 上述研究在理论分

析时忽略了光折变晶体中的非线性效应，仅对线性

情况做了分析 2
本文在六方晶系光子晶格中推导了 ()** 型的

非线性三能级 +1 隧穿模型，并将其在满足某种初

值条件时简化为二能级非线性 +1 模型 2 对于三能

级隧穿模型，取特殊初值，数值地研究了隧穿率的

变化规律 2

" D 六方晶系光子晶格中的非线性三能

级 +1 隧穿模型

在二维光子晶格中，归一化的电场振幅满足的

演化方程为［"4，"’］
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其中 ! 是光束传播方向的坐标，! I（ "，#）是无量纲

的横向坐标 2 对于 ()** 型非线性介质，（&）式右边

最后一项为

"#$（ !）I %（ !）J!· ! J & K! K "， （"）

其中矢量!为指数梯度 2（"）式代入（&）式中，得到

近轴近似下描述场振幅的非线性方程
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二维的六方晶系光子晶格是由 ! 束位置相对的

相干自然偏振宽光束照射在一块有偏压的光折变晶

体上产生的，其中的周期势场 !（ !）如图 "（#）所示，

具有如下形式［$!］：

!（ !）% &!’ ()*$
"" !( )$ ()*$ "$ !( )$ ()*$ "+ !( )$

，（,）

其中两个矢量 ""，$定义了晶格的对称性（见图 "（-），

且 "+ % "$ . ""，/ "" / % # （ " % "，$，+）0

图 " （,）式表示的晶格势（#）和第一 1234)536 区（-）

对波函数和晶格势做傅里叶分析，波函数展开

为!（ !，$）% !7#%（ #，$）83（# .!$）!，晶格势展开为

!（ !）% "&!& 83&! 0 并只保留满足 12#99 共振条件的

傅里叶分量，则波函数可写为!% %"（ $）83［%’ .!$］! :
%$（ $）83［%’; .!$］! : %+（ $）83［%’ < .!$］!，势场可写为 ! %
+!’

, ［ 83［%’; . %’］! : %$（ $ ）83［%’ < . %’］! : %+（ $ ）

83［%’ < . %’; ］!］，其中 %’，%’; ，%’ < 是第一 1234)536 区连接

"到 ’，’; ，’< 的矢量 0把!和 ! 的表达式代入（"）

式，并做变换：%" % 83#（ $）("（ " % "，$，+），7#=7 $ % .
（%$

’ :!$ $$）=$ 0可得如下非线性三能级 >? 系统：
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令 %’! %$，%’;! % %’<! %$"，*’ % +!’ =,，方程

组（@）变为
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+A 简化的标准非线性二能级 >? 模型

方程组（!）在特殊条件下可以简化为二能级的

形式 0令#" % ("，#$ % "
#$
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#$
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取$" % .$，并令%%$$，系统的哈密顿量变为
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观察（B）式可发现，若入射到晶格势中的探测光束场

强满足初始条件#+ % ’，那么在传播过程中光束将

一直保持#+ % ’ 不变 0 因此，此时体系可等效为一

个二能级非线性 >? 系统，哈密顿量为
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将哈密顿量（(）对角化，可得到此二能级系统的绝

热能级#（!）（见图 $）’ 研究发现，当非线性参数较

小时，系统的能级相对于线性情况没有拓扑上的改

变，如图 $（)），（*）所示；当非线性参数较大时，系

统的能级结构会有质的变化，一个环状结构出现在

低能级上，如图 $（+）所示 ’ 环状结构造成了系统在

绝热极限下的奇特行为 ’ 为进一步研究非线性参数

对于隧穿的影响，考虑把系统转化成文献［,］中的

标准非线性二能级 -. 模型 ’
哈密顿量（(）满足的演化方程为

/
0"#

0 # !（"! " !"#
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0 # !!$ "%"# & ! & "% " !
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作变换"$ ! 1/$（ #）"2$（ $ ! #，$）’令0$
0 # ! !

3 4"# 4 $ & !
#5，

并考虑到 4"# 4 $ & 4"$ 4 $ ! # ’此时系统的哈密顿量变

为

图 $ 系统的绝热能级图 虚线表示线性情况下系统的绝热能

级，"% 取值为 %6%78
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系统化为一个标准的非线性二能级 -. 模型［,］’ 当

&2"% 时（&2 !!2 ; #），对应于绝热过程，在线性情

况下，绝热隧穿率应为 %6 分析绝热能级图发现，系

统存在一个临界点 !2 ; "2 ! #（即 ! ; "% !! ( $;9）’在临

界点前后，绝热能级图的拓扑结构有所改变 ’ 当

!2 ; "2 < # 时，系统能量有两个本征值；当 !2 ; "2 = #
时，系统能量最多可以有四个本征值，此时，能级

结构图出现了环状结构，见图 $（+）’ 这意味着，即

使在绝热极限下，隧穿率也不为 % ’即当量子态从低

能级开始演化至 % 点处，只能向高能级或低能级跃

迁 ’ 此种模型下非线性 -. 隧穿的解析隧穿率及详

细分析见文献［,］’

3 6 三能级模型特殊初始条件下的隧穿率

当系统初值不满足"9 ! #
!$

（&$ " &9）! % 的时候，

系统不能简化为二能级模型，需数值求解隧穿率 ’
我们只研究满足特定初值条件下的隧穿率 ’ 选

初值为 #" " >时，（ &#，&$，&9 ）" %，
#
!$

，
#
!$

1/( )% ，定
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义隧穿率为 !!!时的 " " # #$ # % &初相位差!从 ’
到 %!变化的过程中，隧穿率的变化如图 ( 所示 &而
隧穿率 " 作为 $，!的函数，满足如下规律：

"（$，!）"（$ ) "(（#! !） %）"（$，! " ’），

其中"(（#!!）" $
"%

（ #% ) #(）##!! &

通过数 值 计 算 隧 穿 率 "（ $，!）及（$ ) #"(

（#!!）# %）"（$，! " ’）的值，发现二者图线基本吻

合（如图 ( 所示），满足上述规律 & 当初相位差! " ’
或 %!时，系统有最大的隧穿率；当! "!时，隧穿

率为 ’* 非线性参数 $ 的作用是对隧穿率有一个周

期性的扰动，且 $ 的绝对值越大，扰动越强烈 &

图 ( 隧穿率随初相位差!的变化图 实线为隧穿率 "，星形线为（$ ) #"(（#!!）# %）"（$，!" ’）的图线，点线为 $ " ’ 时的隧穿率，$取值

为 ’*’+ （,）$-%’ " ) %，（.）$-%’ " ) $，（/）$-%’ " $，（0）$-%’ " %

+ * 讨 论

本文在六方晶系二维光子晶格中推导了 1233
型非线性的三能级 45 模型，并在特殊初值条件下

化为标准的二能级非线性 45 模型 & 对于不满足转

化条件时的三能级模型，求解隧穿率较为复杂 & 本

文仅 选 取 初 值 为 ! ! ) ! 时（ #$，#%，#( ）!

’，
$
"%

，
$
"%

26( )! 的情况，数值研究了隧穿率随非线性

参数 $ 及初相位差!的变化关系 & 1233 型非线性介

质中的空间光孤子是准稳态孤子，不能在块状介质

中稳定存在，因而实验上不易观察到 & 光在饱和非

线性介质（如屏蔽介质、光伏介质及半导体介质）中

可以形成稳态孤子［%7］，但因其非线性形式较为复

杂，目前还没有相应的标准二能级 45 模型，因此有

待于进一步的研究 &
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