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五能级８７犚犫原子系统中相干诱导的可调
谐三光子带隙
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（吉林师范大学物理学院，吉林 四平１３６０００）

摘要　研究了一个由两个同向驻波场和一个微波场相干驱动的五能级
８７Ｒｂ原子系统，并在探测场共振频率处实现

了可调谐三光子带隙。利用激光场与多能级原子系综相互作用的密度矩阵方程，结合光脉冲在具有空间周期性介

质中的相干传输矩阵理论，推导出了描述相干原子系统稳态条件下的反射谱和透射谱。由数值模拟发现，通过改

变驱动场的失谐和拉比频率可以动力学地调控光子带隙的位置和宽度，而且这种相干诱导三光子带隙能够同时操

控三个不同中心频率光脉冲的传播。
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１　引　　言

量子信息科学由于可能引起现代信息技术的重

大变革而受到越来越多的重视。在量子信息网络

中，光子因为具有速度快、携带信息量大和损耗低等

特点而被视为信息传递的理想载体。但是，要想把

光子限制在一个亚毫米量级的极小空间内并对其进

行有效的操控却并不容易。１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ

等［１，２］提出了光子晶体（ＰＣ）的概念。所谓ＰＣ是由

不同折射率的介质周期性排列而成的人工微结构，

其变化的周期与光子的波长在同一数量级。当具有

相应波长的电磁波在ＰＣ中传播时，由于存在布拉

格散射，因此电磁波可以形成能带结构，在能带与能

带之间出现带隙，即光子带隙（ＰＢＧ）。ＰＢＧ的存在

为有效地操纵和控制光子的运动行为提供了可能。

电磁感应透明（ＥＩＴ）技术
［３，４］是一种重要的原

子相干效应，即原子系统在外加强相干场的作用下，

弱探测场的吸收谱在共振频率处出现一个窄的透明

窗口并伴随着陡峭的正常色散。ＥＩＴ技术可以用来

０８２７００１１
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实现光的超慢群速度［５～７］和非线性增强效应［８～１１］，

在量子信息领域具有重要的应用价值。长期以来的

研究主要集中在由行波场驱动原子系统的ＥＩＴ效

应领域［１２～１６］，最近则开始有研究关注驻波场［１７，１８］作

用下 的 原 子 相 干 效 应 并 实 现 了 电 磁 感 应

ＰＢＧ
［１９～２５］。传统的ＰＣ是人工制造的具有周期性

的结构材料，一旦ＰＣ制作出来之后，ＰＢＧ的宽度以

及位置就不能发生改变。于是，有研究提出一种基

于ＥＩＴ技术实现可调谐ＰＢＧ的方法
［１９，２０］，该方法

利用驻波场耦合原子系统，从而使探测场的折射率

在空间上受到周期性调制，可以产生一维的ＰＢＧ。

这种电磁诱导ＰＢＧ的位置以及宽度可以通过控制

驻波场的周期和耦合场的强度等参数来进行调节。

Ｗｕ等
［２１，２２］已经在原子气体中和多种固态介质中，

实现了一维可调谐单ＰＢＧ，但在实际应用中经常需

要同时操控多个具有不同中心频率光脉冲的传播，

所以设计电磁诱导多ＰＢＧ的方案非常必要。近期，

已有研究提出不同的方案来获得电磁诱导双光子带

隙（ＤＰＢＧ）
［２３～２５］。

本文研究一个由两个同向驻波场和一个微波场

相干驱动的五能级８７Ｒｂ原子系统。在这个原子系统

中，由于在微波场的相干驱动下，探测场在共振频率

处产生三个透明窗口，并且在每一个透明窗口处实现

一个ＰＢＧ，所以就可以获得电磁诱导三ＰＢＧ。由于

这三个ＰＢＧ的位置和宽度与驱动场的失谐和强度密

切相关，所以可以通过控制驱动场的失谐和强度来动

力学调谐三ＰＢＧ。此外，还可以利用相干诱导三

ＰＢＧ同时操控三个光脉冲的传播行为。

２　理论模型

对于如图１（ａ）所示的五能级８７Ｒｂ原子模型，

同时作用两个同向驻波场犈ｃ（狓）、犈ｓ（狓）和一个微

波场犈ｄ，在弱探测场条件下粒子数只布居在 １〉能

级上；图１（犫）为五能级原子系统的缀饰态能级。其

能级 ０〉，１〉，２〉，３〉，４〉分别对应超精细能态

５ｓ１／２，犉＝１，犿＝０〉， ５ｓ１／２，犉＝１，犿＝１〉，

５ｓ１／２，犉＝２，犿＝１〉， ５ｓ１／２，犉＝２，犿＝２〉和

５ｐ１／２，犉＝２，犿＝０〉。因此，相应的四 个跃迁

０〉 ２〉，１〉 ４〉，２〉 ４〉和 ３〉 ４〉分别作

用于微波场犈ｄ，探测场犈ｐ，和两个驻波场犈ｃ（狓）和

犈ｓ（狓）。在弱探测场的限制下，解析地求出Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ

方程的稳态解，并推导出非对角元为

ρ４１ ＝
ｉΩｐ′γ３１（′γ２１′γ０１＋Ω

２
ｄ）

′γ４１′γ３１（′γ２１′γ０１＋Ω
２
ｄ）＋′γ０１′γ３１Ω

２
ｃ（狓）＋（′γ２１′γ０１＋Ω

２
ｄ）Ω

２
ｓ（狓）

， （１）

图１ 五能级８７Ｒｂ原子模型简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｉｖｅｌｅｖｅｌ
８７Ｒｂａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

式中 ′γ０１＝γ０１－ｉ（Δｃ＋Δｄ－Δｐ），′γ２１＝γ２１－ｉ（Δｃ－

Δｐ），′γ３１＝γ３１＋ｉ（Δｐ－Δｓ）和 ′γ４１＝γ４１＋ｉΔｐ分别是

相干项ρ０１，ρ２１，ρ３１ 和ρ４１ 的复退相干项，其中Δｐ ＝

ωｐ－ω４１，Δｃ＝ωｃ－ω４２，Δｓ＝ωｓ－ω４３和Δｄ＝ωｄ－ω２０

分别是四个作用场与原子共振跃迁的失谐，ω犽（犽＝

ｐ，ｃ，ｓ，ｄ）表示激光场的频率。Ωｐ＝犈ｐ犱４１／２珔犺，Ωｄ＝

犈ｄ犱２０／２珔犺，Ωｃ０＝犈ｃ犱４２／２珔犺和Ωｓ０＝犈ｓ犱４３／２珔犺分别是

相应激光场的拉比频率。由（１）式可以进一步得到

探测场的线性极化率和折射率分别为

χｐ＝
犖０ 犱４１

２

２ε０珔犺
ρ４１

Ωｐ
， （２）

狀ｐ＝ １＋χ槡 ｐ， （３）

式中犖０ 是原子密度。

作用的两个强驻波场是由前向波与反射率为

犚ｍ 的反射镜反射回来的后向波干涉叠加而形成的。

因此，沿狓方向周期变化的两个驻波场拉比频率的

０８２７００１２
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平方值分别是

Ω
２
ｃ（狓）＝Ω

２
ｃ０ １＋ 犚槡（ ）ｍ ｃｏｓ２（犽ｃ狓）［ ＋

（１－ 犚槡 ｍ）ｓｉｎ
２（犽ｃ狓 ］）， （４）

Ω
２
ｓ（狓）＝Ω

２
ｓ０ １＋ 犚槡（ ）ｍ ｃｏｓ２（犽ｓ狓）［ ＋

（１－ 犚槡 ｍ）ｓｉｎ
２（犽ｓ狓 ］）， （５）

式中 犽犻（犻 ＝ ｃ，ｓ）是两 个耦合场的波数。犪犻 ＝

λ犻／２（犻＝ｃ，ｓ）是这两个驻波场的周期，当微调反射

镜的方向使得驻波场的前向和后向分量的夹角为θ

时，驻波场的周期变为

犪犻＝λ犻／２ｃｏｓ（θ／２［ ］），　犻＝ｃ，ｓ．

因此，探测场的折射率狀ｐ也以周期犪犻（犻＝ｃ，ｓ）沿狓

方向变化。为了进一步检验具有空间周期性的折射

率狀ｐ对探测场的作用，一般使用传输矩阵方法来计

算一维ＰＢＧ，于是可以计算出单个周期为犪ｃ＝犪ｓ＝

犪的２×２幺正传输矩阵为犕（Δｐ）。由于周期介质的

平移不变性，光子在周期性介质中的传播满足布洛

赫方程

犈＋ （狓＋犪）

犈－ （狓＋犪
［ ］）＝犕

犈＋ （狓）

犈－ （狓
［ ］）＝
ｅｘｐ（ｉκ犪）犈＋ （狓）

ｅｘｐ（－ｉκ犪）犈－ （狓
［ ］）， （６）

式中犈＋和犈－分别表示向前和向后的探测场电场。κ＝

κ′＋κ″是复的布洛赫波数，表示光子的带隙结构，可以

通过求解方程ｅｘｐ（２ｉκ犪）－Ｔｒ（犕狀）ｅｘｐ（ｉκ犪）＋１＝０

得到。对于一个长度为犾＝犖犪（犖是驻波的周期数）

的介质，总的传输矩阵犕犖 ＝犕
犖，于是就可以计算

出探测场的反射和透射几率幅分别为

狉（Δｐ）＝
犕犖（１２）（Δｐ）

犕犖（２２）（Δｐ）
， （７）

狋（Δｐ）＝
１

犕犖（２２）（Δｐ）
， （８）

式中犕犖（犻犼）是传输矩阵犕犖 的第犻行第犼列矩阵元。由

（７）式和（８）式就可以进一步求出探测场的透射率

犚（Δｐ）＝ 狉（Δｐ）
２ 和反射率犜（Δｐ）＝ 狋（Δｐ）

２。

利用（７）式、（８）式和傅里叶变换方法来研究探

测脉冲在ＰＣ的动力学传播行为。假设探测脉冲关

于时域和频域的高斯型函数分别为

犈Ｉｔ（狋）＝犈０ｔｅｘｐ［－（狋－狋０）／δ
２
狋］， （９）

犈Ｉｆ（狋）＝犈０ｆｅｘｐ［－（Δｐ－Δｐ０）／δ
２
ｐ）， （１０）

式中脉冲的幅值犈０ｆ＝槡πδｔ犈０ｔ，脉冲的频域宽度与

时间宽度的关系δｐ＝２／δｔ，狋０ 和Δｐ０分别是脉冲的时

域和频域的中心。最后，利用傅里叶逆变换就可以

推导出探测脉冲经过介质以后在时域上的反射和透

射幅值分别为

犈Ｒｔ＝∫犈Ｉｆ（Δｐ）狉（Δｐ）ｅｘｐ［－（Δｐ－Δｐ０）
２狋］ｄ（Δｐ），

（１１）

犈Ｔｔ＝∫犈Ｉｆ（Δｐ）狋（Δｐ）ｅｘｐ［－（Δｐ－Δｐ０）
２狋］ｄ（Δｐ）．

（１２）

３　数值结果和分析

在五能级原子系统中，由于两个驻波场和一个

微波场的驱动，探测场的吸收和色散被驻波场周期

性地调谐，图２分别给出了在驻波场的准波节和波

腹处，探测场线性极化率χ狆 的实部和虚部随失谐的

变化曲线。图２中各参数为γ０１ ＝γ２１ ＝γ３１ ＝

１ｋＨｚ，γ４１ ＝６ＭＨｚ，Ωｃ０ ＝Ωｓ０ ＝４０ＭＨｚ，Ωｄ ＝

２ＭＨｚ，Δｃ＝Δｓ＝Δｄ＝０。可以看到，在驻波场的准

节点处出现三个窄的透明窗口并伴随着陡峭的色散

曲线（如实线所示），而在驻波场的波腹处透明窗口

变宽同时伴随较平缓的色散曲线（如虚线所示）。上

述ＥＩＴ的物理实质可以借助于原子和光场相互作用

的缀饰态理论加以解释。在弱探测场近似下，当

Δｐ＝Δｃ＝Δｓ＝Δｄ＝０时，可求得如图１（ｂ）所示的

四个缀饰态及其中部分参数分别为

）０ ＝
（犃＋－２Ω

２）Ωｄ ０〉－犃
１／２
＋ （犃＋－２Ω

２）２〉－犃
１／２
＋ （Ω

２
ｄ＋２Ω

２
－犃＋）３〉＋ ４〉

犆
， （１３）

）２ ＝
（犃＋－２Ω

２）Ωｄ ０〉＋犃
１／２
＋ （犃＋－２Ω

２）２〉＋犃
１／２
＋ （Ω

２
ｄ＋２Ω

２
－犃＋）３〉＋ ４〉

犆
， （１４）

）３ ＝
（犃－－２Ω

２）Ωｄ ０〉＋犃
１／２
－ （犃－－２Ω

２）２〉＋犃
１／２
－ （Ω

２
ｄ＋２Ω

２
－犃－）３〉＋ ４〉

犇
， （１５）

）４ ＝
（犃－－２Ω

２）Ωｄ ０〉－犃
１／２
－ （犃－－２Ω

２）２〉－犃
１／２
－ （Ω

２
ｄ＋２Ω

２
－犃－）３〉＋ ４〉

犇
， （１６）

犃＋＝
Ω
２
ｄ

２
＋Ω

２
＋

Ω
４
ｄ＋４Ω槡

４

２
， （１７）
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犃－＝
Ω
２
ｄ

２
＋Ω

２
－

Ω
４
ｄ＋４Ω槡

４

２
， （１８）

犆＝ （犃＋－２Ω
２）２（犃＋＋Ω

２
ｄ）＋犃＋ （犃＋－２Ω

２
－Ω

２
ｄ）
２
＋Ω

４
ｄΩ槡

２， （１９）

犇＝ （犃－－２Ω
２）２（犃－＋Ω

２
ｄ）＋犃－ （犃－－２Ω

２
－Ω

２
ｄ）
２
＋Ω

４
ｄΩ槡

２， （２０）

式中Ωｃ０＝Ωｓ０＝Ω。原子从 １〉能级跃迁到高能级

的过程中由于无法判断其跃迁末态，因而在跃迁的

四个不同通道之间产生了相消性的量子干涉，于是

图２（ａ）中的吸收谱出现四个吸收峰和三个透明窗

图２ 探测场极化率在驻波场准波节处（实线）和波腹处（虚线）随失谐的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｔｈｅｎｏｄｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｔｉｎｏｄｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

图３ ＰＢＧ结构（ａ）布洛赫波矢实部和（ｂ）布洛赫波矢虚部；探测场的（ｃ）反射谱和（ｄ）透射谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅａｌａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｆＰＢＧｓｔｒａｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ
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口，并且三个透明窗口的位置分别为

Δｐ＝Δｓ，Δｐ± ＝ （２Δｃ＋Δｄ± Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２．

当探测场在这个具有三个透明窗口的一维多层周期

结构中传播时，会在布里渊区产生三个ＰＢＧ，因此

就得到如图３所示的结果。图３给出了布洛赫波矢

的实部κ′和虚部κ″以及探测场的反射谱和透射谱随

失谐的变化曲线，其中参数为：γ０１ ＝γ２１ ＝γ３１ ＝

１ｋＨｚ，γ４１ ＝６ＭＨｚ，Ωｃ０ ＝Ωｓ０ ＝４０ＭＨｚ，Ωｄ＝

２ＭＨｚ，Δｃ＝Δｓ＝Δｄ＝０，犖０ ＝１．０×１０
１２ｃｍ－３，

犚ｍ ＝０．８２，θ＝２ｍｒａｄ。通过图３（ａ）和（ｂ）可以看

出，在探测场三个共振频率处有三个光子禁带出现

在布里渊区（即κ′＝π／犪，κ″≠０）。由图３（ｃ）和（ｄ）

可以发现，在这三个ＰＢＧ中探测场的反射率大约达

到９２％，且它们的透射率趋于零。

通过缀饰态方法的讨论可知，五能级原子系统

在两个驻波场和一个微波场作用下，吸收谱出现四

个吸收峰和三个透明窗口，并且透明窗口的位置分

别为Δｐ＝Δｓ和Δｐ± ＝（２Δｃ＋Δｄ± Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２。

由于三个ＰＢＧ的位置主要依赖于透明窗口的位置，

而透明窗口的位置与两个驻波场的失谐Δｃ和Δｓ以

及微波场的失谐Δｄ和拉比频率Ωｄ密切相关，因此，

可以通过改变上述一系列参数来调谐透明窗口的位

置，进而可以动力学调控ＰＢＧ的位置。下面，在两个

驻波场共振（即Δｃ＝Δｓ＝０）的情况下，分别研究微

波场的失谐和拉比频率对ＰＢＧ的影响。如图４所

示，当增大Ωｄ 值时，左右两边的ＰＢＧ远离中间带

隙，同时向大失谐的位置移动，而中间带隙的位置不

发生变化。利用透明窗口位置的关系式可以解释上

述现象：当驻波场共振时中间透明窗口的位置是

Δｐ＝Δｓ＝０，因此对应中间带隙的位置保持不变，而

增大Ωｄ时，两边透明窗口位置Δｐ±的绝对值变大，

所以导致两边的带隙分别向失谐大的位置移动。

图４中的其他参数与图３中的相同。Δｄ 的变

化对带隙的影响如图５所示，其参数与图３中的相

同。随着Δｄ从０增大到正的失谐值时，处于Δｐ＋ ＝

（Δｄ＋ Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２（其中Δｃ＝０）的带隙（即右边

的带隙）远离中间带隙向正的大失谐处移动并且变

窄甚至消失，处于Δｐ－ ＝（Δｄ－ Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２（其中

Δｃ＝０）的带隙（即左边的带隙）逐渐变窄并向中间

带隙接近，而中间带隙变宽，但它的位置Δｐ＝Δｓ＝

０始终保持不变。由前面的讨论可知，ＰＢＧ的位置与

透明窗口的位置密切相关。透明窗口的位置分别是

Δｐ＝Δｓ和Δｐ± ＝ （２Δｃ＋Δｄ± Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２，当两

图４ 在不同微波场强度下探测场的反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ

个驻波场与相应跃迁共振时（即Δｃ＝Δｓ＝０），中间

透明窗口的位置是Δｐ＝Δｓ＝０；左右两个透明窗口

的位置分别是Δｐ－ ＝（Δｄ－ Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２和Δｐ＋ ＝

（Δｄ＋ Δ
２
ｄ＋４Ω

２
槡 ｄ）／２。如果Ωｄ 的值固定不变，那么

这两个透明窗口的位置由Δｄ 确定。当Δｄ 的值不断

增大即Δｄ→ ∞ 时，则左右透明窗口位置的变化趋

势分别为Δｐ＋ → ∞、Δｐ－ →０，因此导致两边带隙的

位置发生相应的变化。另外，当Δｄ取值足够大时，微

波场对该原子系统的相干作用可以忽略不计，此时

透明窗口由原来的三个退化为两个［如图５（ｄ）插图

所示］，所以三ＰＢＧ退化为ＤＰＢＧ。同理，当Δｄ→

－∞时，三ＰＢＧ的位置、宽度以及反射谱与Δｄ→∞

的情形刚好相反，并最后也退化为ＤＰＢＧ。

考虑耦合场的失谐Δｓ对ＰＢＧ的影响。图６中

参数与图３中的相同，随着Δｓ取不同数值，中间带

隙的位置Δｐ＝Δｓ会随之发生改变。当Δｓ＝５ＭＨｚ

时，中间的ＰＢＧ就会从初始位置Δｐ＝Δｓ＝０移动到

Δｐ＝Δｓ＝５ＭＨｚ处；当Δｓ＝－５ＭＨｚ时，中间的

ＰＢＧ则从初始位置Δｐ＝Δｓ＝０移动到Δｐ＝Δｓ＝

－５ＭＨｚ，而其他两个ＰＢＧ的位置却不发生变化，

因为它们的位置只由Δｄ、Ωｄ 和Δｃ 决定。上述现象

是由相应透明窗口位置的改变引起的。由图６中曲

线的变化趋势可以发现，当Δｓ选取不同数值时，这

三个ＰＢＧ的宽带也会发生变化。由此可见，通过改

变Δｓ 可以调控中间带隙的位置以及三个ＰＢＧ的

宽度。
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图５ 当微波场取不同失谐值时探测场的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ

图６ 当驻波场犈ｓ（狕）的失谐取不同数值时探测场的

反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ犈ｓ（狕）

　　众所周知，相干诱导ＰＢＧ的重要应用之一是可

以操控光脉冲的传播。利用（９）～（１２）式数值模拟

高斯型探测脉冲在ＰＣ中的传播。图７给出三个具

有不同中心频率的光脉冲分别在三ＰＢＧ中的动力

学传播曲线，图中实线表示入射光脉冲，虚线表示光

脉冲在狕＝０处反射部分，点线表示在狕＝１ｃｍ处的

透射光脉冲，其中脉冲宽度σｔ＝３５μｓ，其他参数与

图３中的相同。如图７（ａ）～（ｃ）所示，当探测光的

中心频率大部分位于透射区域时，对应图３（ｄ）的三

个透射峰区域，光脉冲大部分以慢光的形式透过介

质，这是由ＥＩＴ的高色散效应引起的，同时有一小

部分脉冲则被介质反射。如图７（ｄ）～（ｆ）所示，当

探测脉冲的中心频率处于带隙边缘时，频谱的一部

分位于透射区，另一部分位于反射区，从而导致探测

脉冲劈裂为两部分：处于透射区的部分以慢光的形

式透过介质，处于反射区的部分则反射回来，并且每

个脉冲都因频谱分量的减小而展宽。如图７（ｇ）～

（ｉ）所示，当中心频率完全落入光子禁带中时，对应

图３（ｃ）的三个禁带区域，大部分入射脉冲将被反射

回来。可见，相干诱导的三ＰＢＧ能够同时调控具有

不同中心频率的光脉冲的传播。

４　结　　论

提出了一个由两个同向驻波场和一个微波场相

干驱动的五能级铷原子系统，在探测场共振频率附

近实现相干诱导三ＰＢＧ。由于探测场的折射率和

吸收率被驻波场周期性地调制，导致介质对探测场

就像一维周期性的ＰＣ，当满足布洛赫定理时，在三

个透明窗口中分别获得高反射率的ＰＢＧ。通过控

制耦合场的失谐以及微波场的拉比频率，可以动力

学调控ＰＢＧ的位置和宽度，可利用三ＰＢＧ操控具

有不同中心频率的探测脉冲的传播。
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图７ 高斯入射光脉冲（实线）在图３所示的ＰＢＧ结构中的传播特性，光脉冲经过１ｃｍ介质之后的反射曲线（虚线）和

透射曲线（点线）

Ｆｉｇ．７ Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｕｐｏｎａ１ｃｍｌｏｎｇｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅＰＢＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．３
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