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超短激光脉冲在共振光子带隙结构中的存储
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摘要 采用时域有限差分方法求出了麦克斯韦布洛赫方程的孤子解，数值模拟了由共振吸收原子按布拉格结构所排列而形成

的"主动光子晶体"中产生"慢光子"和"静止光子"的方法。 结果证明，如果使人射脉冲面积等于一个合适的值，无须对介质作任何初始

激发，具有一定包络形状的脉冲可以在共振光子带隙结构中演化为空间局域化的振荡间隙孤子或静止间隙孤子。此外.理论上也模

拟了间隙孤子分裂的情况。我们研究的结呆证明，多个问隙孤子可以连续地自发局域化于同一结构中，因此，有效的光能就能以原

子相干态的形式在共振光子带隙结构中存储，响应时间为亚皮秒的光子操控将有可能实现。
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Abstract A practical rne吐lod of slowing and stοpping an incident ultrashort light pulse with a resonantly absorbing Bragg 

reflector is dernonstrated nurnerically. It臼 shown 出at an incident laser pulse with suitable pulse area evolves 仕orn a glven 

pulse waveforrn into a stable, spatially-localized oscillating or standing gap soliton. It is proven 也就 rnultiple gap solitons can 

be sirnultaneously spatially loc挝iz时， resulting in efficient optical energy conversion and 5ωm吕e in the resonantly absorbing 

Bra吕g structure as atornically coherent stat启S
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1 引 言

当代光物理科学与技术的研究成果使得通过

原子来精确控制光场的传播成为可能[1] 。 光子减速

与光子静止，光脉冲的存储 、恢复、整形与元损传

输 ，量子光开关等现象都得到了广泛的理论与实验

研究肉。 而光子带隙(PBG)的研究进一步提高了人

们对光场的操纵水平。研究结果表明，在共振吸收

布拉格反射结构所形成的"主动光子晶体中"可以

产生各类不同的间隙孤子IL710

面积为 2元的脉冲可以通过自感透明效应在非

透明均匀体介质中无损耗地传输I剧。 在共振二能级

原子以布拉格周期排列组成的 PBG 结构中传播的

光脉冲同样能产生一种有效的2.7r自感透明二波孤

子。这种共振 PBG 结构也称为共振吸收布拉格反射

模型[4吨RABR)，它的线性反射谱中存在一个频率

禁带，中心频率处在该禁带内的弱脉冲会被有效地

反射回去。 然而，反射禁带由二能级原子本身造成，

实际上是由于周期结构使得二能级原子跃迁的辐射

线宽显著增加导致的，所以这种主动型周期结构将

产生非常有趣的非线性特征[9-13] 。 如果人射光脉冲具

有足以激发二能级原子拉比振荡的峰值功率，那么

这样的非线性脉冲就可以穿越反射禁带[3]。

光脉冲与周期排列的二能级结构系统产生共振

相互作用的理论建立在"二波麦克斯韦一布洛赫"

σWMB)方程的基础上，其中还用到了前、后向传播

电场P和E的慢变振幅近似。在精确满足布拉格条

件的假设前提下，TWMB 方程可以用实函数的形式
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表达为[3J .

n: (x， t) 土n~(x， t)=P(X, t) , 

PtCx，t)=η(x， t)[n+(x， t)+n-c劣，训 (1)

叫价， t)=-Re[P*(x, t)(n+巾， t)+n-(x，t)]，

其中 Q拿位， t)=(2τcμ/η)E拿忡， t);E主怡，t) 是前向和后向

布洛赫波的振幅包络 ;τc-伽Tl3c，ρ，1，2为合作吸收时

间 ;ρ 为共振层二能原子密度;μ 为偶极跃迁矩阵元;

P(x， t)和 n(x， t)分别为极化强度和反转粒子数密度 ;C

为光速 ; t'和 4分别为结构中沿着与共振平面正交方

向的时间和空间坐标;下标代表偏微分。 此处，布洛

赫矢量的横向和纵向弛豫时间 Tj 和 T2被忽略。 引人

无量'纲的空间和时间变量 X=x'IcTe ， t=t' Irc，用时间有

限差分法可以解出上面的搞合方程。

从单一的人射脉冲出发，边界条件和初始条件

可写为如下形式:

Q+(x=O,t)=Qõ(t) , Q-(x斗，t)=0

Q主(x， t=O)=O，

pc工， t=0)=0， η(x， t=O)=-l

进一步将脉冲先假设为双曲正割函数的形式，然后

改变它的持续时间 τ。以及脉冲面积 θ= f Qõ(t)dt。

将唯一的材料参量 τc 简单地设定为 1 ，那么它对结

果的影响只是定标的问题。

图 1(a)-(d)描述了在四种不同振幅(Qõ)的标准

双曲正割脉冲山(t)=Qõsech[(t-乌1)/τ。]人射时，脉冲
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图 I 不同振幅(n~)的脉冲入射时反转粒子数密度 η怡， t)的等

值线图。 黑色对应饨=1 ，白色对应 饨=-1 0 (a)n~= 1. 5; (b) 

印=3.6; (c)n~=4.3; (d)n~=8.4。 四个图的 τ。都为 0. 5 ，

人射脉冲都为双曲正割脉冲

Fig.1 Contour plot for 出e density n巾，t) for varying pulse 

缸nplitudes. The black coπesponds toη= 1 and the 

white toη= -1. (a)n ~ = 1. 5; (b)nõ=3.6; (c)n ~ =4.3; 

(d)nõ=8.4τ。=0.5 for all plots.ηle incident pulses all 

have sech profiles 

(2) 

和介质的非线性相互作用 。 其中介质总长 l=40(以

白c 为单位)和脉冲持续时间 τ。=0.5(以 τc 为单位)这

两个模拟参量在(a)-(d)中保持不变。 图 1 表明了当

人射脉冲振幅 Qõ逐渐增加也就是脉冲面积逐渐增

大时，脉冲由无延迟的纯线性布拉格反射的情况变

化为非线性孤子分裂的情况。

最值得引起注意的是图 1(b)的结果，即 : 一个

稳定的移动间隙孤子逐渐减速至振荡状态 ，之后几

乎静止了下来。 这和克尔三阶非线性光子带隙结构

中的情况类似lη。 正如文献[12] 中描述的，脉冲与

RABR 的非线性相互作用可以看成是一种准粒子在

势场中的运动形式。 激发脉冲相应于具有初速度的

准粒子，其初速度正比于脉冲强度;而势场则是由脉

冲和物质激发效应共同形成的，物质激发本身也是

由脉冲作用造成的。 势场可以是排斥势也可以是吸

引势。 当粒子进入排斥势场IDl ，也就是非负势场时，

粒子会逐渐减速。如果粒子以某一恰当的速度进入，

便能逐渐达到一种非稳定平衡，这就导致了脉冲有

延迟的非线性反射或透射。当粒子进入吸引势场时，

给定某一个适合的初始速度粒子便能被势场"捕

获"这导致粒子在势场中稳定地向前和向后振荡，也

就是图 1(b)的结果 。 如果粒子的初始速度太小，它

就会被反弹出去，这是图 l(a)的结果。 如果粒子的

初速度太大，粒子则会从结构中跑出去，这是图 l(c)

的结果。 如果粒子面积为 π 的整数倍，它便会和均
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图 2 (a) 随机，徽扰存在的情况下减速孤子的稳定性。 除引人

的微扰项之外，所有参量都和图 1 中的一样。 (b)横向弛

豫和纵向弛豫对减速孤子的影响。其中 T1=T2=100 几，除

n.=4.0 之外，所有初始条件都和图 1 中的一样

Fig.2 C均 Stability of a decelerating soliton against an added 

stochastic perturbation. A且 parameters are 位le same as 

in Fig. 1 except for the added stochastic pe此山batio且

(b) The effect of 出e transverse and longitude 

relaxations on the existence of a decelerating soliton; 

here T}=T :F100 r" 缸ld intial conditions are 仕le same as 

in Fig.1 except that Q~=4.0 
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匀介质中的自感应透明孤子那样，发生分裂，这是

因 l(d)的结果，其中粒子面积为缸。

减速孤子在有随机扰动存在的情况下能保持较

好的稳定性。我们在与图 1(b)对应的人射脉冲振幅

中加入随机强度调制， 即:

Q~.( t)=Qõ( t){ 1 +0.3[rand( t) -0.5]} , 

发现减速孤子的形式并无质的改变，如图 2(a)所示 。

另外，减速间隙孤子的弛豫效应也不会从本质上改变

被捕获的间隙孤子的形式，如图 2(b)所示。 按照文献

[3]中的理论模型，考虑弛豫的影响，我们可以在方程

(1) 的后两式的右边唯象地加人弛豫项一T-/P (x,t) 

和-Ti1 [η巾， t)+l] ， 此时进一步注意到，引人有限大

的弛豫时间 T1 和且也不会影响静止间隙孤子的稳
定性。
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