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讨论了各向异性光子晶体中外驱动场作用下!型原子的动力学性质及辐射谱特性 ) 通过理论分析和数值计
算发现，原子上下能级的布居数将出现准周期性振荡的性质，其振荡的频率和振荡的幅度与上能级的耗散系数!，
驱动场的作用强度，驱动场和共振频率失谐度"等相关；原子上能级与光子晶体带边的相对位置将直接影响到原
子自发辐射的模式 ) 此外，从辐射谱的角度分析光子晶体对原子周围辐射场的特性及其传输性质的影响 )
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% / 引 言

光与原子的相互作用是量子光学研究的重要内

容之一 ) 在外场的驱动下，原子系统的演化将呈现
许多新的量子特性和现象，诸如原子布居数的周期

崩塌与回复［%］，电磁自感透明［!］，原子的相干布居囚

禁［(］，粒子数无反转光放大［$］等 )
光子晶体是一种人工设计的具有光子能带和能

隙的周期性介电材料，频率处于禁带中朝各个方向

传播的电磁波将被禁止 ) 光与原子的相互作用受到
其所处环境的影响，因此处于光子晶体中的原子与

光场相互作用将出现许多新的现象，比如光的局域

化［’］，光子0原子束缚态［&，+］，激发态出现稳定原
子［*］，巨 1234 移动［#］等 ) 这为控制光的发射、传播
和实现光的存储提供了很好的理论设想和试验依

据，它在光电器件和光学芯片方面有着诱人的应用

前景 )
本文将讨论在各向异性光子晶体中受驱动场作

用的!型原子动力学性质和辐射谱特性 ) 在以往已
有的研究中，文献［%"］考虑了各向同性光子晶体中

!型原子系统中的相干现象，文献［%%］则考虑了缺
陷模存在时的原子相干性质 ) 本文则着重讨论原子
的动力学性质及辐射谱，本文给出基本理论和主要

公式；考察原子上下能级布居数的变化情况，在驱动

场的作用下，上下能级的布居数出现准周期性振荡

的性质，且上能级的耗散系数!，驱动场强度，驱动
场和共振频率失谐度"将对布居数振荡的频率和
幅度有很明显的调制作用；研究了上能级与带边的

相对位置对原子周围辐射模式的影响，用辐射谱清

晰给出辐射场局域模式，传输模式和弥散模式随观

察位置的演化 )

! / 基本理论

考虑一个处于各向异性光子晶体中并在驱动场

作用下的!型原子系统，如图 %所示 ) 假定原子初
态处于基态 5 "〉，激发态 5 %〉和 5 !〉之间的共振频率
处于光子晶体带边附近，而基态 5 "〉与激发态 5 %〉之
间的共振频率远离能隙带边，"是驱动场频率#! 与

5 "〉" 5 %〉共振频率#%"之间的失谐度，"6#! 7#%" )
在偶极近似和旋波近似下，系统的哈密顿量可以表

示成
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式中!表示原子由激发态能级 5 %〉向其他能级的衰
减系数，& 6 7!·"’ 为外驱动场"’ 与跃迁偶极矩

!之间的相互作用 ) # 表示电磁模的动量和极化；
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! !
"（!"）表示辐射场中第 " 个模式的产生算符（湮没

算符）；#" "!#$ $#

"
"

$#%!"%[ ]
%

#&$

!"·"$#
，$#（ "$#
）为

’ #〉! ’ $〉的跃迁偶极矩 ## 的大小（方向单位矢量），

%% 是量子化体积，!" 表示真空模 " 两个偏振方向的
单位矢量，!" 表示辐射光子的频率，#% 为真空介电

常数 (

图 # !型三能级原子

假定系统初始处于 ’ %〉态，则任意时刻 & 系统状
态矢量可以写成
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’ $，｛#"｝〉表示原子位于激发态 ’ $〉上并发射一个光
子，’ #，｛%｝〉和 ’ %，｛%｝〉分别表示原子位于激发态 ’ #〉
和基态 ’ %〉上而没有光子产生 ( 由于系统的初始条
件知道 ’ ’%（%）’ $ " #，’#（%）" ’$（%）" %(
在倒格失 $ 空间中，各向异性的光子晶体带边

附近的色散关系与特定的对称点有限集合 $(
% 相联

系，可近似表示为［,］

!" " !- ! ’ $ * $(
%

$， （.）

!- 是能带带边的截止频率，’ 是与晶体结构相关的
常数 (
将（#）和（$）式代入薛定谔方程，可以得到’(（ &）

（ ( " %，#，$）随时间的演化方程
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其中!(* "!( *!* ( 利用拉普拉斯变换求解上述方
程可以得到
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其中
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*( 是原子偶极矩与 $(
% 之间的夹角 ( 利用拉普拉斯

反演可得
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-7（,），.7（,）分别为 -（ ,），.（ ,）的导数 ( ,（#）* 是方
程 -（,）" %在（;<（ ,）=!#-或 >)（ ,）= %）范围内的
根；,（$）* 是方程 .（,）" %在 ;<（,）?!#-且 >)（ ,）?
%范围内的根 ( 原子的动力学性质与根的取值情况
紧密相关 ( 可以解析证明%%% 时没有纯虚根 ( 数
值计算发现，根的取值依赖于上能级与带边的相对

位置、耗散系数、驱动场强度及失谐度’等 ( 根的取
值情况可以分成五个区域，如图 $ 所示，区域$，两
个根均为 ,（#）* ；区域%，一个 ,（#）* 根和一个 ,（$）* 根；
区域&，两个 ,（$）* 根；区域’，一个 ,（#）* 根；区域(，
一个 ,（$）* 根 ( 对于根 ,（#）*（ ,（$）* ），其相应的辐射场频
率为!#$ * ,（#）* ?!-（!#$ * ,（$）* =!-）处于带隙中（导

带中），相应的辐射场是局域场（传输场）(
空间某点 % 处的辐射场可以表示为

&（ %，&）" "
"
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图 ! 根的分布!" #$%，"" #$##%，各量均以#为单位

由（&），（’）和（(）式有

!（ "，!）" !
"
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（ "，!）)!

"
!$"
（ "，!）) !%（ "，!），

即总的场强可以分成局域场，传输场和弥散场［%!］三

种传播模式 *

+ $ 布居数演化性质

图 & 基态能级 , #〉和激发态能级 , %〉布居数在"影响下随时间演化（$ " #$%，!" #$#，%%- " #$.，各量均以#为单位）

图 + 基态能级 , #〉和激发态能级 , %〉布居数在不同!时随时间的演化（$ " #$%，"" #$#，%%- " / #$!0 各量均以#为单位）

为讨论失谐度!、上能级耗散系数、驱动场强度及原
子能级相对于能带位置等因数对原子动力学性质的

影响，我们考察处于激发能级 , %〉和基态能级 , #〉布
居数随时间的演化性质，即 &% " , ’%（ !）, ! 和 &# "

, ’#（ !）, ! *
图 +描述了不同失谐度!的情况下 , #〉和 , %〉的

布居数的演化情况 * 由于上能级耗散系数为零而原
子能级 , %〉与 , !〉的相对位置远在带隙中（ , %〉与 , !〉
之间的跃迁被禁戒），因此原子布居数主要留在 , #〉
和 , %〉能级 * 由于驱动场相互作用，原子吸收光子由
基态 , #〉跃迁到激发态 , %〉，再由激发态发射光子而
跃迁到基态，因此原子在基态和激发态间往复跃迁

振荡，布居数出现周期性振荡（当耗散系数不为零

时，将呈现准周期振荡）* 驱动场频率和原子共振

%%#越靠近，原子被激发的概率将增加，振荡的幅值

也越大；反之，在失谐度!比较大的情况下，振荡的
幅值将减小 * 此外，布居数振荡的频率随着失谐度

!增大而增加 *
在实际的原子系统中，当其处在基态时是最稳

定的，而处于激发态的原子由于自发辐射，原子间的

碰撞等诸多因素导致激发态原子的衰变 * 图 &考虑
了上能级在不同的耗散背景下的布居数随时间演化

的情况 * 很显然，布居数呈现准周期振荡的特性 *

%+%&0期 黄仙山等：各向异性光子晶体中!型原子动力学性质研究



图 ! 基态能级 " #〉和激发态能级 " $〉布居数在不同!时随时间演化（"% #&#，#% #&#$，$$’ % $&#!!，各量均以%为单位）

图 ( 上能级与带边的相对位置$$’对布居数的影响（! % #&)，"% #&$，#% #&#!，各量均以%为单位）

由于存在背景耗散及 " $〉与 " )〉之间的跃迁，处于上
能级的原子会部分衰减到基态以外的其他能级，上

能级布居数的振荡幅值随着时间演化而衰减 * 随着

#的增大，衰减的速度加快，但振荡的频率不变 *
图 ! 考虑了不同外驱动场强度对布居数的影

响 * 随着外场强度的增大，原子电偶极矩和外场的
作用增强，基态的原子被激发到上能级的概率将增

加，布居数振荡幅值的衰减减慢，振荡频率加快 *
图 (考察了跃迁频率$$)与光子晶体带边的相

对位置对布居数的影响 *$$’ % + $&#时，存在两个处

于区域!的根，原子周围对应存在两个衰减的局域
场；$$’ % #&##$时两个根在区域"，存在一个衰减的

局域场和一个传输场；$$’ % $&#时两个根位于区域

#，存在两个传输模式的场 * 由于局域模式的场不

能传输，而是聚集在原子周围，不断与原子重新作

用，并交换能量，仅通过耗散和弥散部分衰减，所以

布居数准周期振荡的振幅衰减较慢；传播场将直接

向外传播，能量也随之传送远离原子，布居数振幅衰

减较快 * 因此，当跃迁频率$$)从光子晶体能带深部

向能隙深部移动的过程中，原子布居数准周期振荡

的振幅的衰减变慢 *

, & 辐射谱
辐射场的谱线由下式决定：
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（0）式中，若 &（+，$）# 不存在，则相应的项由零代替 /

"（&）是跳跃函数 ，即当 &## 时"（ &）! +，否则

"（&）! #/ 定义辐射谱 +（ ’，!）! +（ "，!）1 $ 1 $ (
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图 4 （5），（6），（’）分别是区域"，#，$的总辐射谱，+（ ’，!）是任意单位，’ 是以 %(! $为单位，其余各量均以%为单位，（-）分别是

（’）的弥散部分，# ! #7+，&! " #7+，’! #7##8，（5）!+’ ! " #7+80；（6）!+’ ! #7#4；（’），（-）!+’ ! #7892

图 4（5，6，’）分别为!+’处于三个主要区域（"，

#，$）时的辐射谱线 / 当!+’处于区域"时，存在两

个根 &（+）# ，相应地在辐射场中存在两个局域模式的

场 / 该局域场滞留在原子的周围，不会随时间向空
间传播，其振幅随距离以指数形式衰减 / 其谱线如
图 4（5）所示，在带隙中存在两个峰 / 随着观察位置
’ 的增大，辐射谱的两个峰值将衰减 / 这与耗散系
数’! #时的情况有所区别 / 当’ ! #时，存在两个
纯虚根 &（+）# ，相应的局域场不随时间衰减，谱线中的

两个峰的宽度随着观测距离的增加而变窄，逐渐变

成谱线中的两根线［+:］/ 当’%# 时，根 &（+）# 是两个

复根，相应的局域场将随时间衰减，谱线中的两个峰

的峰值随观测距离的增加而衰减，并逐渐消失 / 当

!+’处于区域#时，存在一个 &（+）+ 和一个 &（$）+ ，相应

地在辐射场中存在个局域模式和一个传输模式的

场 / 无论是局域场，还是传输场，其振幅随距离以指
数形式衰减 / 其谱线如图 4（6）所示，存在两个峰，一
个处于带隙中，另一个处于导带中 / 由于频率处于

::+;0期 黄仙山等：各向异性光子晶体中%型原子动力学性质研究



导带内的场将全部传输远离原子，因此随着观察位

置 ! 的增大，局域模式的谱线将衰减，而处于导带的
辐射谱的峰值保持不变 ! 两个 "（"）# 根出现在区域

!，对应的传播模式频率在带边以上，辐射场中存在
两个传输模式 ! 如图 #（$）所示，辐射场的总谱线强
度不随观测位置 ! 的变化而改变 !在这种情况中，辐
射场内含有传输场和弥散场 !但对于传输场来讲，其
幅值随位置 ! 的增大而减少 !这主要由于传输场在
传输过程中，由于光子晶体的影响，使得部分传输场

转化成的弥散场，因此使得传输场部分的谱线峰值

随着距离 ! 的增加而减小，而谱线中弥散场的成分
随距离 ! 的增加而增加，如图 #（%）所示 !

& ’ 结 论

本文讨论了三维光子晶体中驱动场作用下的"

型原子动力学性质及辐射谱问题 !通过改变驱动强
度、失谐度、上能级与能带的相对位置关系等因数，

可以控制原子上下能级占居数振荡的频率和幅度 !
上能级不同的耗散系数!也将直接影响上下能级
占据数的衰减速度 ! 此外，通过改变上能级与带边
的相对位置，辐射模式将出现由两个局域模式，一个

局域模式一个传播模式到两个传播模式的转变，可

以利用该性质设计单通道和多通道光学开关，控制

光的发射与传播 ! 辐射谱将与观测的位置相关，且
由于光子晶体的作用部分传输场的能量可以转为弥

散场的能量 !

特别感谢谢双媛博士的有益讨论和帮助 !
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