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二维电磁感应光子带隙的动态生成与调控∗
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研究了由两个垂直传播的强驻波激光场共同耦合的一个四能级Tripod型冷 87Rb原子介质的稳态光学
响应特性. 结果发现, 当两驻波场满足双光失谐条件时, 可在这两驻波场的传播方向上同时获得反射率高达
95%以上的电磁感应光子带隙结构; 通过适当调节强激光场, 还可实现一个方向为光子带隙而另一个方向为
透明窗口或者两个方向均为透明窗口的结构. 并且光子带隙和透明窗口的频宽和位置是可调谐的. 这种全光
控制的二维的信号光禁闭和导通机制可用于实现全光开关和全光路由, 有利于复杂的全光通讯网络的开发.
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1 引 言

对光子进行有效的动态调控在经典与量子信

息通信等领域 [1,2]都具有重要的意义, 因此相关问
题已成为近年来的研究热点. 利用单频相干激光共
振作用于由集体量子态描述的原子系综上, 能产生
强烈的耦合效应, 可实现许多光子操控技术, 例如
光共振非线性效应、慢光等 [3,4]. 其中, 电磁感应透
明 (EIT)技术被公认为是一项典型的量子调控技
术 [5]. 在行波激光耦合的EIT原子系综中, 已成功
地实现了无损光传输、光群速度控制、原子自旋激

发态形式的光子可逆存储等量子调控手段 [6−8], 这
为量子信息处理 (如量子比特存储、在光子和原子
之间建立量子纠缠等)提供了潜在的新颖手段 [1,9].
近几年, 用相向传播的同频激光分量叠加而成的相
干驻波替代行波耦合光, 对原子系综进行空间上的
周期调制, 利用这种非均匀量子相干效应, 可实现
电磁感应光栅 (EIG)[10−12]、原子局域化 [13]、静态光

脉冲存储 [14−16]等. 尤其在这种EIT系统中能生成

可全光调谐的光子带隙, 从而弥补了传统光子晶体
材料一旦生成便不易调节的缺陷 [17−19]. 通过调控
带隙结构可以控制对弱光信号的导通与禁闭, 这有
利于新型光开关与光路由的设计, 并且在光通讯网
络方面具有重要的应用价值. 但近期对光子带隙的
研究均限于一维的情况, 这限制了其进一步的实际
应用. 本文研究了如何利用双EIT结构与相干周期
调制建立二维电磁感应光子带隙结构. 该系统是
由两个传播方向相互垂直的驻波激光场共同耦合

驱动的四能级原子系综. 理论计算发现, 原子介质
在两驻波的二维周期调制下, 当满足一定生成条件
时, 可同时在两个垂直方向上生成反射率超过 95%
的禁带, 频率处于禁带内的信号光被完全反射, 无
法通过介质; 如果关闭其中一个驻波激光的反向分
量 (即使用行波激光), 则在此方向产生一个产生透
射率接近 100% 的导带, 频率处于导带内的信号光
会几乎无损地通过介质. 通过调节耦合激光的强度
和频率, 可对带隙结构和透明窗口的频宽和位置进
行有效调谐. 可见这个控制过程是一个很好的光开
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关机制, 利用这种全光控制的二维光子带隙结构可
以同时操纵两个垂直方向传播的信号光的动态传

播过程, 从而在复杂的光通讯网络中实现光控开关
和全光路由.

2 二维光子带隙的生成与调控

如图 1 (a), 我们考虑一个相干驱动的四能级
Tripod型原子系统, 三个低能级 |1⟩, |2⟩, |3⟩到高能
级 |4⟩的跃迁分别由弱行波信号光场ωpr (r = x, y),
强驻波激光场ωx和强驻波激光场ωy耦合驱动. 光
场的拉比频率分别为Ωpr, Ωx, Ωy; 光场与跃迁频
率间的失谐分别为∆pr = ωpr−ω41, ∆x = ωx−ω42,
∆y = ωy − ω43.

Ωpr ΩyΩx

∆pr ∆x ∆y
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图 1 (a)原子能级结构; (b)方案示意图; Lx, Ly 为激光
器; M1, M2为反射镜; RA为冷原子介质

在旋波近似和电偶极矩近似下, 由系统的相
互作用哈密顿量可获得密度矩阵元的Liouville方
程组:

ρ̇2 =− [γ21 − i(∆pr −∆x)]ρ21 + iΩ∗
xρ41,

ρ̇31 =− [γ31 − i(∆pr −∆y)]ρ31 + iΩ∗
yρ41,

ρ̇41 =− [γ41 − i∆pr]ρ41 + iΩyρ21

+ iΩyρ31 + iΩpr, (1)

其中, 在弱场近似条件下, ρ11 = 1, ρ22 = ρ33 =

ρ44 = ρ23 = ρ24 = ρ34 = 0; γij为能级 |i⟩与 |j⟩之
间的相干弛豫速率. 由此可获得系统的 |1⟩ → |4⟩
跃迁极化率:

χ =
N0|d41|2

2ε0~

× iγ′
21γ

′
31

γ′
21γ

′
31γ

′
41 + γ′

21Ω
2
y + γ′

31Ω
2
x

, (2)

其中, γ′
21 = γ21− i(∆pr−∆x), γ′

31 = γ31− i(∆pr−
∆y) 和γ′

31 = γ31 − i∆pr, N0为原子体密度, d41 为
能级 |1⟩与 |4⟩之间的电偶极矩.

如图 1 (b)所示, Ωx (Ωy)沿x(y)方向传播, 反
射镜M1 (M2)将之反射形成反向分量, 与正向分量
叠加生成稳定的驻波场:

Ωr(r) = Ωr+ e+ikrr +Ωr− e−ikrr, (3)

其中, r = x, y, Ωr+和Ωr−分别是驻波正向分量和

反向分量的拉比频率辐值. 可见, 驻波强度沿着r

方向发生周期变化, 周期长度为

ar = λr/[2 cos(θr/2)], (4)

其中 θr为驻波正向分量和反向分量的夹角, λr为

激光波长. 由能级结构决定λx = λy(见后文参数),
则设ar = a. 从 (2)式可知, 介质与沿r方向传播的

驻波发生周期性作用, 其极化率在r方向发生周期

变化—–在r方向激发出周期性原子光栅. 当r方

向的光栅将与之平行的信号光散射出的后向分量

(前向分量)叠加产生完美的相长干涉 (相消干涉)
时 [18], 在第一布里渊区边界处π/a的附近产生高

反射率的光子带隙. 为描述信号光在一个周期内的
传播特征, 需建立一个周期层的 2 × 2的幺正传输

矩阵. 介质长度L = Na, N为周期数. 则整个介质
传输矩阵MN = MN . 进而可获得描述带隙结构
的反射率和透射率 [20,21]:

R =

∣∣∣∣MN(12)

MN(22)

∣∣∣∣2, T =

∣∣∣∣ 1

MN(22)

∣∣∣∣2. (5)

基于以上公式, 可数值模拟沿介质x和y方向的光

子带隙结构. 我们采用 87Rb冷原子能级: |1⟩, |2⟩,
|3⟩, |4⟩分别对应超精细能级 |5S1/2, F = 2,m =

−2⟩, |5S1/2, F = 1,m = 0⟩, |5S1/2, F = 1,m =

−1⟩, |5P1/2, F = 2,m = −1⟩. 原子实际参数: 相干
弛豫速率γ21 = γ31 = 0.2 kHz, γ41 = 5.75 MHz,信
号光波长λpx = λpy = 794.983 nm, 驻波激光波长
λx = λy = 794.983 nm. 其他参数: 原子介质长宽
均为 1.5 mm, 原子密度N0 = 2 × 1013 cm−3, θr =

0.06, 驻波拉比频率辐值Ωx+ = Ωy+ = 38 MHz,
Ωx− = Ωy− = 23 MHz.
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图 2 Ωx和Ωy 的反射和透射情况 黑色实线为反射率,
蓝色点线为透射率

信号光Ωpx和Ωpy分别沿x和y方向探测原

子介质, 它们的反射谱和透射谱能有效描述二维
光子带隙结构. 首先, 考虑∆x = ∆y = 0, 此时两
方向的反射率谱和透射率谱重合. 如图 2所示, 由
于EIT效应, 在双光共振频率区域生成透射窗口;
由于驻波对介质的空间周期的调制作用, 会产生
一定的反射, 但此时的反射率仅仅达到 40%左右.
以x方向光子带隙为例分析其物理原因. Ωpx传播

方向与Ωx(x)引起的x方向原子光栅平行, 在EIT
的双光共振条件下受到周期作用而产生反射; 但
Ωpx同时还受到由Ωy(y)的引起的y方向原子光栅

作用, 此时不但Ωy(y) 与原子耦合的EIT系统会提
高Ωpx的透射率, 并且由于Ωpx垂直于y方向光栅

结构, 在双光共振条件下引起 EIG效应, Ωpx会发

生明显的衍射, 从而减小了Ωpx在x方向的反射率.
y方向同理.

增大两个强驻波场的双光失谐 |∆x − ∆y|, 可
以在一定的频率区域内忽略其中一个强场的作

用 [21,22], 且可以破坏信号光与垂直驻波的双光共
振条件. 如图 3 (a)所示, ∆px = 0, 随着∆py 逐渐

增大, Ωx的反射率逐渐增大. ∆py = 20 MHz时,
生成了反射率可达 95% 左右的且具有一定频宽的
禁带. 在y方向, 如图 3 (b), 也在双光共振频率区
域附近产生具有高反射率的禁带. 由此可得产生二
维光子带隙的条件: 两个驻波场之间具有一定的双
光失谐, 则可在两个垂直方向、在各自的共振频率
区域附近分别同时生成两个具有高反射率的光子

带隙结构. 这样的二维的电磁诱导光子带隙可以同
时使两个垂直传播的光信号在各自共振频率区域

内被完全反射, 即在两个垂直方向传播禁闭.
关闭一个驻波场的反向分量, 例如撤去图 1 (b)

的反射镜M2, 则Ωy = 38 MHz退化为行波场. 取
∆px = 0, ∆py = 20 MHz, 如图 4 (a) 所示, 在x

方向仍能生成具有高反射率的光子带隙结构. 如
图 4 (b)所示, 在y方向反射率降为 0而生成了透射
率接近 100% 的透明窗口. 这是因为介质在y方向

被行波场耦合, 形成标准的行波EIT效应, 从而形
成全透明导通状态. 利用这样的结构 (即, 一个方
向为光子带隙、而垂直方向为EIT透射), 可实现一
个方向信号光传播禁闭而垂直方向信号光传播导

通; 同理, 如果撤去两个反射镜, 则还可以实现两个
方向的信号光导通. 这是一个很好的二维的光开关
机制. 并且基于EIT效应和光子带隙之前的研究可
知 [17,18,21,23], 这个过程是可以全光动态可操控, 通
过调节强耦合场的强度可以控制全反射禁带和透

明窗口的频宽, 通过调节失谐可以控制全反射禁带
和透明窗口的位置.

这种全光可控的二维电磁诱导光子带隙结构,
可用于经典或量子光通讯网络中的全光路由和光

开关的开发, 从而实现两组垂直传输的光信号的反
射与导通的全光动态操控, 为实际应用中搭建更为
复杂的光网络提供全新的实现方案.
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图 3 (网刊彩色) (a) Ωx 的反射和透射情况: ∆py = 2 MHz时, 红色点线为反射率, 绿色点虚线为透射率;
∆py = 20 MHz 时, 黑色实线为反射率, 蓝色虚线为透射率; (b) Ωy 的反射和透射情况: ∆py = 20 MHz时, 黑色
实线为反射率, 蓝色虚线为透射率
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图 4 (网刊彩色) (a) Ωx的反射和透射情况; (b) Ωy的反射和透射情况; 黑色实线为反射率, 蓝色点线为透射率

3 结 论

本文通过数值求解原子动态演化的密度矩阵

方程和描述电磁场在周期结构中传输的传输矩阵

方程, 对由两个相互垂直传播的强驻波激光共同相
干耦合的一个四能级Tripod型原子系统的稳态光
学响应特性进行了分析. 设计了一个由两个相互
垂直传播的强激光耦合冷 87Rb原子系综从而实现
二维电磁感应光子带隙的方案, 并总结了其生成条
件: 两个驻波之间需要具有一定的双光失谐. 分析
结果发现, 通过两个驻波在各自方向对原子介质进
行周期调制形成原子光栅, 信号光场在传播过程中
受到光栅散射叠加, 后向分量产生相长干涉以至于
在特定频率区域内的信号光被反射, 即在两个垂直
方向同时生成光子带隙. 并且通过对方案内反射镜
的调节, 还能实现信号光在两个方向同时导通, 和
一个方向导通、另一方向禁闭的调控过程.

感谢吉林大学物理学院吴金辉教授的讨论.
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Abstract
We study the steady optical responses of a four-level Tripod cold 87Rb atomic system, which is driven by two

mutually perpendicular strong standing-wave laser fields. It is found that satisfying the condition of a proper detuning
between two strong fields, one nearly perfect structure of double photonic band-gap, where reflectivity can reach 95%, can
be generated along each direction, respectively. Shifting a strong field (two strong fields) to a travelling-wave field (two
travelling-wave fields), we can achieve a reflectivity platform and a transmissivity window (two transmissivity windows).
Our new findings are beneficial to a novel all-optical switching and routing, which may have applications in complex
all-optical information networks.
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