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　 　 研究了光抽运对由铯原子蒸气构成的光子晶体的影响． 研究发现，利用较弱光强的线抽运光即可显著地改变
这种反常色散光子晶体的透射率． 而利用圆偏振光抽运可以进一步降低抽运光的阈值，并在反常色散光子晶体中
获得极大的法拉第旋转． 反常色散光子晶体的这些特性为光控光开关的研究和制作提供了一条新途径．
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１ 引 言
自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］和Ｊｏｈｎ［２］分别提出光

子晶体（ＰＣｓ）概念以来，ＰＣｓ的研究引起了人们的
广泛关注． ＰＣｓ由周期性的介质材料或金属结构构
成． 电磁波在其内部的传输类似于电子在晶体中的
运动，在某些频率范围内的电磁波被禁止在光子晶
体中传播，这就是光子带隙（ＰＢＧ）［３—７］． ＰＣｓ中ＰＢＧ
的宽度和位置强烈依赖于ＰＣｓ中介质的介电常数之
比． 这样就可以通过外加电场、磁场或是改变温度
来改变介质的介电常数或极化方向，从而实现对
ＰＢＧ等的调控［８—１２］．

Ａｒｔｏｎｉ和Ｇｈｏｓｈ等人分别通过理论和实验研究
发现，原子能级在电磁感应透明过程中所表现出来
的强色散和极小的吸收可以用来产生一个极窄的
ＰＢＧ［１３ － １４］，并可用于光控光开关． 得益于超快激光
技术的发展，这种光控光开关具有极高的速度，是
未来全光集成回路的理想元件之一． 但是，对于电
磁感应透明过程，需要利用较为复杂的能级结构和
精确控制两束抽运光的相位和时间，在工艺实现上
比较困难． 我们研究了Ｃｓ原子蒸气所构成的反常
色散光子晶体（ａｄｍＰＣｓ）． 研究发现，在６Ｐ３ ／ ２ ←
６Ｓ１ ／ ２和７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁的共振频率附近，存在一个

较强色散而且吸收很小的区域，在这个区域内的色
散可以在ＰＣｓ的通频带中产生一个极窄的ＰＢＧ，而
且此ＰＢＧ对加工误差不敏感，且可以通过另一束光
来调谐［１５］． 这种能级间的直接跃迁相比于电磁感
应透明更为简单，实验上也较容易实现．

类似的，当跃迁共振频率位于ＰＢＧ内时，由于
反常色散的作用，在共振吸收附近部分ＰＢＧ消失，
出现了通频带［１６］． 那么这种通频带可不可以被另
一束光所调制呢？同ａｄｍＰＣｓ中超窄ＰＢＧ的光调
制类似［１５］，由于Ｃｓ原子的反常色散特性与原子基
态的数密度有很大关系，如果利用抽运光将６Ｓ１ ／ ２上
的电子抽运到６Ｐ１ ／ ２能级上，从而改变了由７Ｓ１ ／ ２←
６Ｐ１ ／ ２跃迁所导致的色散强度（如图１（ｄ）所示）． 当
色散强度足够大时，ＰＢＧ的内部就将出现一个窄带
的通频带，这样就可以实现对通频带的光调控，这
正是本文的工作． 类似的，如果利用圆偏振光抽运，
则可以改变ＰＣｓ的磁光性质． 这种可以光控的通频
带同样可以用来制作光控光开关、光控磁光隔离器
等光学集成回路器件．

２ 计算模型及方法
　 　 我们利用转移矩阵方法［１７—１９］研究了结构如图
１（ａ），（ｂ）和（ｃ）所示的一维（１Ｄ）ＰＣｓ的透射率和
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磁光性质． 其图１（ａ）为周期性结构，图１（ｂ）和图１
（ｃ）为缺陷结构，图中白色的介质层为Ｃｓ原子蒸
气，灰色和浅灰色为无色散的介质材料． Ｃｓ原子蒸

图１　 （ａ）周期性结构ａｄｍＰＣｓ示意图；（ｂ）缺陷态结构ａｄｍ
ＰＣｓ示意图（缺陷由Ｃｓ蒸气构成）；（ｃ）缺陷态结构ａｄｍＰＣｓ示
意图（缺陷层和两边反射层都由Ｃｓ蒸气构成）；（ｄ）所利用的
Ｃｓ原子能级

气的极化张量可以写为［１５，２０，２１］
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号，ｆ为相应跃迁过程的振子强度．
而当圆偏振光抽运时，Ｃｓ蒸气呈现出较强的

圆各向异性，这时在ｘｙｚ坐标系下的极化张量可写
为矩阵的形式，即
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其中介质的磁光性质由非对角元ε２ ＝

ｉ
２

χ ＋ － χ( )－ 决定．

图２　 线偏振光抽运下，周期性结构ａｄｍＰＣｓ的透射率随时间的
变化情况

３ 计算结果及分析
　 　 我们首先计算了线偏振抽运光对周期性ａｄｍ
ＰＣｓ透射率的调制． 计算结果如图２所示，纵坐标
为珘λ ＝ λ － λ２，其中λ为入射光波长，λ２ ＝ １３５９ ｎｍ
为７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁的中心波长． ＰＣｓ的参数选择如
下：ｄ１ ＝ １５０ ｎｍ，ｄ２ ＝ ４５０ ｎｍ，εａ ＝ ６ ３，Ｃｓ原子蒸气
温度Ｔ ＝ ５００ Ｋ；脉冲抽运光的参数选择如下：持续
时间为５０ ｐｓ，抽运光单位频率上的能流密度Ｉ１ ＝ ８
× １０ － ８Ｗ ／ ｃｍ２，考虑到ｐｓ激光器线宽约为１０１１ Ｈｚ，
这样其光强约为８ × １０２Ｗ ／ ｃｍ２ 量级． 抽运后，Ｃｓ原
子将通过自发辐射等概率地回到６Ｓ１ ／ ２能级，其跃迁
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概率约为Ｗ ｓｐ ＝ ２ω
２ ｅ２

ｍ０ ｃ
３ ｆ≈３ ３ × １０

７ ｓ － １，其中ω为跃

迁频率，振子强度ｆ ＝ ０ ３９４［２２］． 从图２中可以看出
在ｔ ＝ ０ 时刻ａｄｍＰＣｓ在λ２ ＝ １３５９ ｎｍ附近存在
ＰＢＧ，透射率很低． 而当抽运光入射后（ｔ ＝ ５ ×
１０ － １１ ｓ），由于大量电子被激发到６Ｐ１ ／ ２能级上，出现
了一个高透射区域，其宽度约为０ ０５ ｎｍ，最大透射
率约为０ ９． 随后随着电子通过自发辐射回到６Ｓ１ ／ ２
能级，由７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁所导致的色散强度减小，
在ｔ ＝ １０ － ８ ｓ时透射区域的宽度和高度都稍微减小．
在ｔ ＝ ３ × １０ － ８ ｓ时刻，通频带的透射率已经比较小，
而到大约ｔ ＝ ５ × １０ － ８ ｓ时，Ｃｓ的色散强度已经不足
以在ＰＢＧ中产生通频带，其透射率已经差不多恢复
到ｔ ＝ ０时的状态． 这样即可实现对ａｄｍＰＣｓ通频带
的光学调控．

图４　 （ａ）—（ｅ），单一圆偏振光抽运时，ａｄｍＰＣｓ的Ｆａｒａｄａｙ旋转随时间的变化情况；（ｆ）—（ｊ）单一圆偏振光抽运时，ａｄｍＰＣｓ的透射率随时
间的变化情况

缺陷结构的ａｄｍＰＣｓ也具有类似的性质． 我们
具体计算的结构如图１（ｂ）所示，中间为Ｃｓ原子蒸
气，两边为两种不同介质材料所构成的反射镜． 其
中ｄ１ ＝ １５０ ｎｍ，εａ ＝ ６ ３，ｄ２ ＝ ２５０ ｎｍ，ε ｂ ＝ ２ １，ｄ３ ＝
６５０ ｎｍ，其他参数与前面一致． 数值结果如图３所
示，结果表明，对于缺陷结构ａｄｍＰＣｓ同样可以利用
抽运光对其通频带进行调控． 由于缺陷结构ＰＣｓ的
传播特性更强烈地依赖于缺陷层中介质的介电常
数和厚度，ａｄｍＰＣｓ的透射率对缺陷层中的色散更

图３　 线偏振光抽运下，缺陷结构ａｄｍＰＣｓ的透射率随时间的变
化情况
为敏感，具有更窄通频带，约为０ ００１ ｎｍ，并呈现出
单峰结构． 此外，光抽运不仅仅可以改变透射率的
大小，而且可以改变透射峰的位置． 当Ｃｓ色散比较
强时（如ｔ ＝ ５ × １０ － １１ ｓ时刻），透射峰远离共振频
率． 随着时间的推移，６Ｐ１ ／ ２能级上的电子通过自发
辐射回到基态上，７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁所导致的色散逐
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渐减弱，透射峰越接近于共振频率．
在上述的计算中，我们主要通过抽运改变Ｃｓ原

子蒸气的介电常数，从而对ＰＣｓ的能带结构进行调
控． 实际上，ＰＣｓ的性质主要由介电材料的相对折
射率所决定，那么降低抽运光强时，Ｃｓ原子蒸气的
色散减弱，而要保持介电材料的相对折射率，这就
需要减小Ｃｓ原子蒸气或背景材料的介电常数εａ ．
由于Ｃｓ原子蒸气的介电常数约为１，所以这时只能
减小背景的介电常数εａ ． 但是，减小背景的介电常
数εａ 意味着需要制作更多层数的ＰＣｓ来保证其光
学品质，制作起来较为困难． 而且由于介质材料的
限制，介电常数εａ 并不能无限减小． 不过对于非磁
光介质材料，介电常数中的非对角元ε２ 极小． 这样
如果我们通过圆偏振光抽运Ｃｓ原子蒸气，改变其磁
光性质，这时其折射率中非对角元ε２ 的相对改变非
常大，从更容易实现对ａｄｍＰＣｓ的磁光调控．

我们计算了圆偏振光抽运下，ａｄｍＰＣｓ 中
Ｆａｒａｄａｙ旋转θＦ的变化情况． 为了减小Ｆａｒａｄａｙ旋转
对透射率的影响，我们采用（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ 结构的缺陷
ＰＣｓ［１９］，其具体模型如图１（ｃ）所示． 其中参数选择如
下，取ｄ１ ＝ λ′２

４ ε槡ａ

，ｄ２ ＝ λ
′２
４
，ｄ３ ＝ λ

′２
２
，εａ ＝ ６ ３；λ′２ ＝

１３６０ ｎｍ，与７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁的中心波长λ２ ＝ １３５９
ｎｍ有一个小的差别，这样引入一个小的失谐有利于
减小吸收对Ｆａｒａｄａｙ旋转的影响［２３，２４］；Ｃｓ蒸气温度Ｔ
＝ ４００ Ｋ；脉冲抽运光参数选择如下：持续时间为５０
ｐｓ，抽运光单位频率上的能流密度Ｉ２ ＝ ８ ４ × １０ － １０Ｗ ／
ｃｍ２，相应的光强约为８ Ｗ ／ ｃｍ２ 量级，比线偏振抽运
光光强约小两个量级，这样更有利于器件的制作与实
际应用． 计算结果如图４所示，其中图４（ａ）—（ｅ）是
不同时刻下的Ｆａｒａｄａｙ旋转，图４（ｆ）—（ｊ）是相应时
刻下的透射率情况． 在ｔ ＝ ０时刻ａｄｍＰＣｓ在λ２ ＝
１３５９ ｎｍ附近存在缺陷模，具有较高的透射峰． 这时
Ｃｓ原子能级上没自旋极化的电子，圆各向异性为０，
相应的法拉第旋转为０． 而当圆抽运光入射后（ｔ ＝ ５
× １０ － １１ ｓ），由于大量自旋极化的电子被激发到６Ｐ１ ／ ２
能级上，Ｃｓ原子蒸气呈现出强的圆各向异性，出现了
较大Ｆａｒａｄａｙ旋转角，其最大Ｆａｒａｄａｙ旋转角４３ ５°．
由于其巨大的Ｆａｒａｄａｙ旋转角，相应的透射率有一定
的下降并劈裂为双峰结构，但其透射率仍能保持在
０ ５以上． 随后随着自旋极化的电子通过自发辐射回
到６Ｓ１ ／ ２能级，由７Ｓ１ ／ ２←６Ｐ１ ／ ２跃迁所导致的圆各向异
性减弱，在ｔ ＝ １０ － ８ ｓ时刻，Ｆａｒａｄａｙ旋转角稍微减小；

到ｔ ＝ ３ × １０ － ８ ｓ时Ｆａｒａｄａｙ旋转角已经比较小；而到
大约ｔ ＝ ５ × １０ － ８ ｓ时，Ｆａｒａｄａｙ旋转角几乎为０． 这样
就可以利用圆偏振抽运光对ａｄｍＰＣｓ的磁光性质进
行调控．

此外，在线偏振光抽运的过程中，由于光强较
强，激发的电子较多，这些电子将通过自发辐射返
回低能级． 在这种过程中，ａｄｍＰＣｓ的透过率对抽
运光的响应很快（～ １０ ｐｓ），但是恢复时间较长
（～ ｎｓ）． 但对于圆偏振抽运，需要激发的极化电子
数较少，这样就可以分别用左旋光和右旋光来进行
调控． 例如，首先利用左旋光抽运，产生自旋极化向
上的电子，获得较大的Ｆａｒａｄａｙ旋转． 如果需要减小
Ｆａｒａｄａｙ旋转，则这时只需要再利用一束右旋光抽
运，产生自旋极化向下的电子，这样Ｃｓ原子蒸气的
圆各向异性将会被减弱乃至消除，Ｆａｒａｄａｙ旋转减
小． 具体的计算结果如图５所示，当５０ ｐｓ脉冲的左
旋光抽运后（ｔ ＝ ５ × １０ － １１ ｓ），ａｄｍＰＣｓ获得了较大的
Ｆａｒａｄａｙ旋转，而再利用５０ ｐｓ脉冲的右旋光抽运后
（ｔ ＝ １ × １０ － １０ ｓ），Ｃｓ原子蒸气的圆各向异性几乎消
失，其Ｆａｒａｄａｙ旋转接近于零． 这样就可以通过光控
的方法在ａｄｍＰＣｓ中实现Ｆａｒａｄａｙ旋转的打开与
关闭．

图５　 左旋光和右旋光分别抽运时，ａｄｍＰＣｓ的Ｆａｒａｄａｙ旋转随
时间的变化情况

４ 结 论
本文研究了光抽运下ａｄｍＰＣｓ的光输运性质．

研究发现，对于由铯原子蒸气所构成的ａｄｍＰＣｓ，利
用较弱光强的线抽运光即可显著地改变光子晶体
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的透射率，并具有很快的触发时间． 而利用圆偏振
光抽运Ｃｓ原子来调谐ａｄｍＰＣｓ磁光性质，可以进一
步降低抽运光的阈值，获得极大的Ｆａｒａｄａｙ旋转． 并
可利用另一束相反偏振的圆偏振光抽运来消除

ａｄｍＰＣｓ中Ｆａｒａｄａｙ旋转，实现完全的光控制． 这种
ａｄｍＰＣｓ在光控器件如光控光开关、光控磁光隔离
器等中具有潜在的应用前景．
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