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研究了光脉冲通过含有色散和增益型缺陷的一维光子晶体的传播行为 +缺陷的色散与增益性质用 ,-./012振子
模型描述 +随着振子强度的变化，脉冲峰的传播呈现极慢光速和超光速的传播行为，但能量速度小于真空中的光速
! +脉冲峰的超前与落后是各 3-4.5/.分量在介质中获得了不同的相移和幅度改变后重新相干叠加的结果 +
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) C 引 言

光子晶体是折射率周期性变化的介电结构［)，&］，

存在光子不能在其中传播的频率带隙，类似于固体

晶格中的能带结构 +因而它可以控制光子的运动 +像
晶体中的杂质或缺陷会在禁带中形成杂质能级一

样，若在光子晶体中引入缺陷，则光子禁带中会出现

缺陷模［"，$］+当缺陷层具有 8/..非线性时，光子晶体
具有双稳、多稳态的特性［(］+
光脉冲通过一维完整和含缺陷的光子晶体的传

播有以下两种情况［9—)"］，若波包的中心频率位于带

隙中，则光脉冲以超光速度（E4F/.>4<50=>）传播（群速
度大于真空中的光速 ! 甚至为负值）［9］；若光脉冲的
中心频率位于带边，或位于缺陷模频率处，则光脉冲

的群速度将严重减慢［%—’］；若缺陷中含有色散吸收

媒质（如二能级原子），将转变为超荧光传播，产生负

时间延迟［%］+我们知道，光脉冲的传播可以用群速度
"G H ! I（#（!）J!K#（!）IK!）来描述，在正常色散
区，"G 小于真空中的光速 !，而在反常色散区，群速
度可大于光速 ! 甚至变为负的［%，)&，)"］+对光的超荧
光传播的物理机理目前还没有普遍接受的理论［)#］+
可以用波包在输出端的重构来解释这种延迟现

象［))］+组成光脉冲的不同 3-4.5/.分量的相干叠加，

导致了脉冲的峰提前在出射端出现［)&，)"］+
本文在文献［%］的基础上，考虑色散媒质为增益

媒质的情况，对其采用洛仑兹振子模型，研究了光脉

冲通过含色散与增益型缺陷的一维光子晶体的传播

行为 +

& C 模型和公式结果

考虑一个由 $ 和 % 交替生长的一维光子晶体，
折射率分别为常数 #$ 和 #%，相应厚度分别为 &$ 和

&%，光学厚度均为"# I$（"# 为 )I$波堆截止带中心频
率!# 对应的波长）+将该体系中心的 % 层用光学厚
度为"# I&的色散增益媒质 ’ 取代 +基质为材料 %，
电磁波沿 ( 轴正入射进入该系统，电场沿 ) 轴极
化 + ’ 的线性极化率用洛仑兹振子表示为

#（!）H
$

（! L!$）J 5%
， （)）

其中!为光场频率，!$ 为振子频率，%为振子的
MNMO线宽，$正比于振子的振子强度（依赖于跃
迁矩阵元及振子的密度），则缺陷层的介电函数为

&’（!）H #&
’ J#（!）， （&）

除振子的贡献外，还有非共振的基质介电函数的贡

献 +设 *+ 为连接出射端 ( H (+ 与入射端 ( H # 处电
磁场的传输矩阵，有
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用 !"（!）的元素 &*#（!）（ *，# ! "，#）表示的反射率和
透射率分别为
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!
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设从 ’ ! 0处入射的 123’’(2)光脉冲为

.*（0，-）! .0 / * -# 4"
#

!""
.0
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#
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# 4, 5* *（!*!(）- 6!，（7）

其中!% 为脉冲的载波频率，光脉冲的特征时间为

"+引入无量纲物理量#"（ ’，-），##（ ’，-），#$（ ’，-）描
述电、磁场，电位移幅度包络的变化，结果如下［7］：
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其中变量$!! *!%，矩阵 0（ ’，!）满足下式：

0（ ’#*" -!’，!）! $#（!’，!）!
#*"

* ! "
$*（%*，!）+

（""）
非磁性材料的能量密度 1（ ’，-）、坡印亭矢量

2（ ’，-）分别表示为
1（ ’，-）!%0 ; .0 ; # 3（ ’，-）， （"#）

2（ ’，-）! (%0 ; .0 ; # 4（ ’，-）， （"$）
其中无量纲能量密度 3（ ’，-），无量纲坡印亭矢量
4（ ’，-）分别为

3（ ’，-）! "
,｛<5［#"（ ’，-）#$$（ ’，-）］

- <5［##（ ’，-）#$#（ ’，-）］｝，（",）

4（ ’，-）! "
# <5［(#"（ ’，-）#$#（ ’，-）］+ （".）

能量速度定义为坡印亭矢量与能量密度的比值，即

5=（ ’，-）! 2（ ’，-）41（ ’，-），用无量纲量表示为

5=（ ’，-）!［ 4（ ’，-）43（ ’，-）］( +

$ > 计算结果和讨论

考虑结构为 6,6,676,6,6 的 ""层一维光子晶
体系统，取 )6 ! #>##，), ! ">,"，)7 ! ), +高斯脉冲
的载波频率!% !!0，中心频率对应的光学周期"0

! #"4!0，取" ! "00"0 + 振子频率 !6 !!0，& !
0>0"!0，取振子强度为正值’ ! 0>00"!0，使介质为

增益介质 +
设在空间某处 ’，能量达到最大值的时间（也就

是光脉冲达到峰值的时间）为 -?，时间延迟定义为

-6 ! -? * -0，-0 为通过相同真空距离的时间 +在图 "
（2）中给出了不同空间位置的时间延迟图像 +我们看
到，时间延迟是较大的正值，通过该光子晶体的脉冲

峰值的出现远远滞后于通过真空的脉冲峰值的出

现，表明脉冲峰以极慢的速度传播 +与通过缺陷层中
无色散媒质［7］的情况比较，发现时间延迟的最大值

是后者的近 :倍 +将脉冲峰值的传播速度定义为 5?
! ’ 4 -?，图 "（@）中用实方块点给出了极慢的传播速
度的情况，可以看到，5? 分布在 0—0>0#.( 之间 +
光脉冲通过上述体系的无量纲能量密度

3（ ’，-）、无量纲能流密度 4（ ’，-）（坡印亭矢量）的时
A空行为如图 #所示 +可以看出，在任何空间位置 ’，
能量密度 3（ ’，-）［如图 #（2）］随时间的变化基本上
是高斯曲线，电磁场的能量被高度局域在中心缺陷

附近 +通过与缺陷层中无色散媒质比较，发现局域的
强度是后者的 "0倍以上 +这种增强的局域化是色散
型缺陷层的折射率发生了较大改变的结果 +由于缺
陷层的折射率发生了较大改变，从而大大改变了其

光学厚度，使得缺陷层更不同于基质材料，即缺陷效
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应更明显 !同时，缺陷层是增益介质时，光脉冲要从
抽运源中吸取能量得到放大，使得缺陷层附近的能

量密度非常高 !

图 " 光脉冲通过含有色散与增益型缺陷的一维光子晶体的传

播，取振子强度! # $%$$""$：（&）时间延迟图；（’）脉冲峰值速度

!( # ") #( 及能量速度 !* # $)%

无量纲能流密度 &（ "，#）［如图 +（’）］给出的是
单位时间内流过单位横截面的能量，其方向代表了

能量输运的方向 !我们看到在体系的前半部分，
&（’，#）出现了负值 !这是因为色散介质是反转的增
益介质，反射场得到了放大 !在体系的前半部分，向
后传播的反射场的能流大于向前传播的入射场的能

流，使得总的能流方向向后，出现了负值；在后半部

分，以向前传播的能流为主，能量密度为较大的正

值，并保持高斯分布 !图 "（’）中的圆圈点给出了能
量密度达到最大值时不同的空间位置所对应的能量

速度 !* 的计算结果 !能量速度在入射端是 , $%""(，
最大值达到 $%-(，未超过真空中的光速 ( !
保持其他参数不变，增大振子的强度为! #

$%$""$，时间延迟如图 .（&）所示，此时看到了大的
负时间延迟，表明脉冲的峰相对于通过同样真空距

图 + 光脉冲通过含色散与增益型缺陷的一维光子晶体时能量

的时/空演化关系图，取振子强度! # $%$$""$：（&）无量纲能量

密度 )（ "，#）；（’）无量纲坡印亭矢量 &（ "，#）

离的脉冲峰先出现，即出现了超光速现象 !出射端的
时间延迟达到了 , 0$12，比含色散吸收媒质中的超
光速行为要显著［3］!这一点也反映在图 .（’）中，!(

（方块点所示）是绝对值非常小的负值，在 $—$%"+(
之间；能量速度 !*（圆圈点所示）在 " 4 35$67处出
现了较大的负值，绝对值的最大值约为 $%3(，然后
由负值变为了正值 !从方程（8）—（"$）可以看出，积
分号内是各 9:;<=>< 分量的传播行为 !积分代表各
9:;<=><分量的相干叠加 !在不同的时空点，各 9:;<=><
分量获得了不同的相移和幅度改变 !各分量重新相
干叠加决定了场的时空行为 !若频率较高的分量获
得的相移较小（反常色散），则形成脉冲峰将提前出

现 !因此，超光速现象是相干与反常色散导致的 !
图 0给出了复有效折射率实部在! # $%$$""$

（图 0（&））及! # $%$""$（图 0（’））时的频谱图 !可以

看到，! # $%$$""$ 时，在零失谐频率附近很窄的范

围内，有效折射率的实部有一个正的接近于 "的斜
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图 ! 保持其他参数不变，取振子强度! " #$#%"# 的含色散与

增益缺陷的一维光子晶体中光脉冲的传播 （&）时间延迟图；

（’）脉冲峰值速度 !( " ") #( 及能量速度 !* " $)%

率，产生正常色散，导致了极慢光速；! " #$#%"#，斜

率变为负值，出现反常色散，群速度超过真空中的光

速 & 甚至为负值 +这种随着振子强度的变化，光脉
冲由极慢光速变为超光速的物理现象，是由于振子

强度!的调制显著地改变着缺陷层的折射率，从而
改变了缺陷层的光学厚度导致的 +等效折射率由整
个体系的折射率配制决定，体系的结构色散和缺陷

层中介质的色散的联合效应导致了整个体系等效色

散效应的转变，使光脉冲的传播呈现了极慢和超光

速两种光传播行为 +

图 , 含色散与增益型缺陷的一维光子晶体的复有效折射率实

部频谱图 （&）! " #$##%"#；（’）! " #$#%"#

, $ 结 论

采用 -./0120变换方法和传输矩阵，对色散媒质
采用洛仑兹振子模型，研究了光脉冲通过含色散与

增益型缺陷的一维光子晶体的传播行为 +通过改变
振子的强度，脉冲峰的传播呈现极慢光速和超光速

行为 +在缺陷层的附近能量被高度局域化 +由于反射
场被增益媒质放大，在体系的前半部分，能流密度和

能量速度出现了负值 +能量速度不会大于真空中的
光速 & +相对于通过同样的真空距离，在光子晶体的
出射端光脉冲的峰有可能提前出现，这是光脉冲的

各 -./0120分量经历了不同的相移和不同的放大后
重新相干叠加的结果 +
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