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原子晶格中基于自发辐射相干效应的光子带隙
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摘要　利用电磁感应透明技术，在一维光晶格中相干驱动四能级Ｌａｍｂｄａ模型冷原子系统，从而实现动力学可调谐

电磁感应光子带隙结构。基于两邻近能级间的自发辐射相干（ＳＧＣ）效应，通过控制耦合场从远共振到共振，使该

原子系统实现从两个光子带隙转变为三个光子带隙的动态过程。当自发辐射相干效应不存在时，在探测场共振区

域处探测光子被原子系统强烈吸收，因此感应光子带隙严重形变甚至无法形成。通过数值计算证明光子带隙结构

的形成源自于自发辐射相干效应下探测场和耦合场之间的三阶交叉克尔（Ｋｅｒｒ）非线性调制，并且通过控制耦合场

的耦合方式，可以实现系统从两个光子带隙到三个光子带隙的动力学调控。
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１　引　　言

在近二十年里，由于控制介质极化率和光的传

播技术已经在基础科学和实际应用具有重要作用，

所以被广大的科研工作者关注。原子相干效应是控

制光与物质相互作用的一个有效途径。基于原子相

干，研究者发现了一些有趣的现象，如无反转激

光［１－２］和电磁感应透明（ＥＩＴ）
［３－４］。利用 ＥＩＴ 技

术，人们能有效地控制介质的吸收、色散和非线性光

学性质以及光的动力学传播。一般来说，用行波场

驱动的原子介质可以用来实现慢光［５－６］、光存

储［７－８］和提高光学非线性［９］等。然而，当原子系统

被驻波场相干驱动时，介质的吸收和色散等光学特

１１２７００１１
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性在空间上将被周期性调制，形成一维周期性结构

就叫做光子带隙（ＰＢＧ）
［１０－１２］。这种光子带隙结构

能够用于产生静态光脉冲［１３－１４］，用于设计动力学光

腔［１５］和实现光路由［１６－１７］等。目前，人们提出一种

实现光子带隙的新方法，即利用行波场相干驱动俘

获在一维光晶格中的冷原子系统，也可以获得空间

周期性原子相干，并且使俘获的冷原子在每个光晶

格中呈高斯型分布。基于上述方法人们已经分别在

行波场驱动的三能级Λ系统、具有四波混频的四能

级系统以及Ｔｒｉｐｏｄ型原子系统中获得可调谐多光

子带隙结构［１８－２１］。在冷原子晶格中实现动力学可

调谐光子带隙在各个研究领域得到了应用，已经成

功用于实现低阈值光参量振荡［２２］、提高辐射阻尼［２３］

以及增强光传输的互惠性［２４］。

近几十年，在相干介质中利用量子干涉效应实

现大的克尔（Ｋｅｒｒ）非线性并伴随零吸收效应已经在

理论和实验方面被广泛的研究，因为它在极化相位

门［２５－２６］、光开关［２７－２８］以及光孤子［２９－３０］的产生等方

面具有潜在的应用价值。上述现象的核心是：多能

级间的激光感应量子相干，即至少需要一个外加耦

合场用于产生相干效应。然而，自发辐射相干

（ＳＧＣ）没有外加场的存在也能产生原子相干，所谓

自发辐射相干是指原子从两个足够近的上能级向同

一个基态能级自发弛豫时，由真空辐射场在两个辐

射通道间感生出来的原子干涉效应。这种自发辐射

相干效应能够导致许多有趣的现象，比如：无反转光

放大［３１］、自发辐射淬灭和变窄［３２］以及增强Ｋｅｒｒ非

线性［３３］。最近，研究者们在四能级双Ｌａｄｄｅｒ原子

系统中，利用自发辐射相干效应实现强的交叉Ｋｅｒｒ

非线性效应，并且利用这种增强的非线性相位调制

获得高效率相位光栅［３４－３５］。本文将研究在一维光

晶格中四能级Ｌａｍｂｄａ型原子系统的稳态光学性

质，关注相干耦合场感应产生的光子禁带结构。数

值结果表明基于自发辐射相干效应感应的零吸收非

线性周期性调制可以感生光子带隙结构；在ＳＧＣ效

应存在时，通过调控耦合场的耦合方式，使捕获在一

维光晶格中的原子系统产生强的非线性折射率并伴

随零吸收，当耦合场远共振时系统产生两个ＰＢＧ，

而在共振时则产生三个ＰＢＧ，实现了动力学可调控

感应光子带隙结构。

２　理论模型

图１为四能级双Ｌａｍｂｄａ型原子系统，其中一

个弱探测场作用在基态能级｜１〉和两个靠得足够近

的｜３〉和｜４〉能级之间，其拉比频率为Ωｐ１ ＝犈ｐ·

犱１３／（２珔犺）和Ωｐ２＝犈ｐ·犱１４／（２珔犺），并且用一个耦合场

同时作用于狘２〉狘３〉和狘２〉狘４〉跃迁之间，对应

拉比频率为Ωｃ１ ＝ 犈ｃ·犱２３／（２珔犺）和 Ωｃ２ ＝ 犈ｃ·

犱２４／（２珔犺）。犈ｐ，犈ｃ分别表示探测场和耦合场，犱犻犼 表示

狘犻〉狘犼〉跃迁的电偶极矩，珔犺为约化普朗克常数。为

简单起见，假设探测场犈ｐ使犱１３和犱１４之间产生夹角

α，同时图１（ｂ）给出犱２３ 和犱２４ 是反平行关系。设

犱１３／犱１４ ＝狇和犱２３／犱２４＝犽，则Ωｐ１＝Ωｐ２／狇＝Ω狆 和

Ωｃ１ ＝Ωｃ２／犽＝Ωｃ。现在，研究的原子系统捕获在由

波长为λＬ 的红失谐回射激光束形成的一维光子晶

格中，如图１（ｃ）所示。在该系统中，光子晶格的周期

长度为犪＝λＬ／２，并且每个周期中原子密度犖（狕）呈

高斯型分布，其宽度σ狕 ＝λＬ／（２π ２槡η），常数η＝

２犝０／（κＢ犜）与偶极势深犝０和温度犜有关，κＢ为玻尔

兹曼常数。

图１ （ａ）四能级Ｌａｍｂｄａ原子系统；（ｂ）探测场犈ｐ 和耦

合场犈ｃ 的方向与相应的电偶极矩犱１３和犱１４（犱２３和

犱２４）的关系；（ｃ）周期犪＝λＬ／２的光晶格结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＦｏｕｒｌｅｖｅｌＬａｍｂｄａａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ（ｃｏｕｐｌｉｎｇ）ｆｉｅｌｄ犈ｐ（犈ｃ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓ犱１３ａｎｄ犱１４（犱２３

ａｎｄ犱２４）；（ｃ）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ

　　　　　　ｏｆｐｅｒｉｏｄ犪＝λＬ／２

在电偶极矩和旋转波近似下，利用自发辐射

ＷｅｉｓｓｋｏｐｆＷｉｇｎｅｒ理论，通过求解稳态条件下几率

幅的运动方程可以得到探测场极化率，其表达式是

χ（Δｐ，狕）＝－
犖（狕）犱２３１
ε０珔犺

δ（′γ４＋狇
２′γ３－ｉ２狇γ４３）－Ω

２
ｃ（狇－犽）

２

δ（γ
２
４３＋′γ３′γ４）－Ω

２
ｃ（′γ４＋犽

２′γ３－ｉ２犽γ４３）
， （１）

１１２７００１２
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式中 ′γ３＝ （Δｐ＋δ）＋ｉγ３，′γ４＝ （Δｐ＋δ）＋ｉγ４，δ＝

Δｐ－Δｃ，γ２、γ３和γ４分别是原子相干弛豫速率，Δｐ＝

ωｐ－（ω３１＋ω４１）／２和Δｃ＝ωｃ－（ω３２＋ω４２）／２分别是

探测场和耦合场的失谐，两个邻近能级狘３〉和狘４〉

的频率差是２δ，γ４３＝（狆１ Γ３１Γ槡 ４１＋狆２ Γ３２Γ槡 ４２）／２

代表两个自发辐射通道之间的交叉耦合项，表示量

子 干 涉 效 应 即 ＳＧＣ 效 应，狆１ ＝ 犱１３ ·犱１４／

（犱１３ 犱１４ ）＝ｃｏｓα和狆２＝犱２３·犱２４／（犱２３ 犱２４ ）＝

ｃｏｓβ与跃迁偶极矩间的夹角有关。当犱１３ ∥犱１４（犱２３ ∥

犱２４）［即α＝０（β＝０）］时，在相应衰减通道之间产生最

强的量子干涉效应。当犱１３ ⊥犱１４（犱２３ ⊥犱２４）［即α＝

π／２（β＝π／２）］时，相应跃迁通道间的ＳＧＣ效应消失。

为了研究探测场和耦合场之间的非线性调制的作

用，在弱场近似下把探测场极化率χ（Δｐ）展开关于

Ωｃ的二阶解，表示为

χｐ（Δｐ，狕）＝－
犖（狕）犱２３１
ε０珔犺

［χ
（１）
＋χ

（３）
Ω
２
ｃ］， （２）

式中χ
（１）和χ

（３）对应于探测场极化率的一阶线性部

分和三阶交叉Ｋｅｒｒ非线性部分，分别为

χ
（１）
＝
′γ４＋狇

２′γ３－ｉ２狇γ４３

γ
２
４３＋′γ３′γ４

， （３）

χ
（３）
＝
－（狇－犽）

２

δ（γ
２
４３＋′γ３′γ４）

， （４）

于是得到探测场的折射率为

狀（Δｐ，狕）＝ １＋χｐ（Δｐ，狕槡 ）， （５）

以及探测场在光晶格的平均波长珔λｐ ＝λｐ／珔狀ｐ，其中

λｐ是探测场在真空中的波长，珔狀ｐ 是对应平均密度为

犖０ 的平均折射率。值得注意是：为了使一维光子晶

格产生极化捕获特性，要求满足λＬ ＞珔λｐ。这就意味

只有当探测场与晶格之间的传播方向夹角θ非零

时，才能满足 Ｂｒａｇｇ条件珔χｐ ＝－２ΔλＬ／λＬ，其中

ΔλＬ ＝λＬ－λＬｐ，λＬ ＝珔λｐ／ｃｏｓθ，λＬｐ＝λｐ／ｃｏｓθ。

为了检验探测场的传输和反射性质，需要利用传

输矩阵的方法得到光通过单个周期长度犪的２×２单

元传输矩阵犕（Δｐ，狕）。首先，把每一个周期分成相同

厚度的１００份，每一份对应的密度为犖（狕犾），犾∈｛１，

１００｝，并且得到每一份的基本传输矩阵是

犿ｐ（Δｐ，狕犾）＝
１

狋ｐ（狕犾）

狋２ｐ（狕犾）－狉
２
ｐ（狕犾）狉ｐ（狕犾）

－狉ｐ（狕犾）
［ ］

１
，

（６）

式中狉ｐ（狕犾）和狋ｐ（狕犾）分别是反射系数和透射系数。

于是就可以求出一个周期的传输矩阵 犕（Δｐ，狕）＝

犿ｐ（狕１）×…×犿ｐ（狕犾）×…×犿ｐ（狕１００）和Ｂｌｏｃｈ方程

ｅｘｐ（２ｉκ犪）－Ｔｒ［犕（Δｐ，狕）］ｅｘｐ（ｉκ犪）＋１＝０中的

Ｂｌｏｃｈ波矢κ＝κ′＋ｉκ″，其中κ′和κ″表示探测场入射

到光子晶格中的色散和衰减率。其次，对于总长度

犾＝犽犪介质的传输矩阵犕
犽（Δｐ，狕）为

犕犽（Δｐ，狕）＝
ｓｉｎ（犽κ犪）

ｓｉｎ（κ犪）
犕（Δｐ，狕）－

ｓｉｎ［（犽－１）κ犪］

ｓｉｎ（κ犪）
犐，

（７）

式中犽为周期数，犐为单位矩阵。于是，探测场在介

质中的反射谱系数和透射谱系数分别为

犚（Δｐ，犾）＝
犕犽１２（Δｐ，犾）

犕犽２２（Δｐ，犾）

２

， （８）

犜（Δｐ，犾）＝
１

犕犽２２（Δｐ，犾）

２

． （９）

最后，给出光子晶格态密度的表达式

犇（狕）＝Ｒｅ
２＋狉

ｌ（狕）＋狉
ｒ（狕）

１－狉
ｌ（狕）狉ｒ（狕）

－［ ］１ ， （１０）

式中狉ｌ（狕）和狉ｒ（狕）分别表示光子在光子晶格中传播

到狕处时的左侧和右侧反射系数。

３　数值结果和分析

由于俘获在每一个光晶格中的原子密度呈高斯

线型，即介质不再是均匀的而是周期性的，所以导致

探测场的折射率经历了周期性的调制。由于Ｂｒａｇｇ

散射，弱探测场（拉比频率比耦合场小１个量级以

上）入射到周期性结构上时将会被反射。在这一部

分中，指出有关相干感应光子带隙的数值结果。

根据文献［３５］可知，狆狇＜０能够导致在交叉

Ｋｅｒｒ非线性中产生相长干涉。因此在下面的数值

计算中假设狆＝１，狇＝－１，从而获得大的折射率调

制。而且，令Γ３１＝Γ３２＝２．０γ，Γ４１＝Γ４２＝２．０γ，并且

所有的参数以γ＝１．０ＭＨｚ为量级。

图２ 探测场折射率的虚部随失谐的变化曲线。相关参

　数是：γ２＝０．０６γ，δ＝３γ，Δｃ＝８０γ，Ωｃ０＝０．８γ

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｒｏｂｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：γ２＝０．０６γ，

　　　　　δ＝３γ，Δｃ＝８０γ，Ωｃ０＝０．８γ

３．１　在具有犛犌犆的非线性调制下形成双犘犅犌

首先考虑耦合场是远共振的情况，即ΔｃΓ４
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（Δｃ＞１０γ），此时耦合场的作用非常微弱，由于ＳＧＣ

效应（即η＝１）的作用以及所产生的相消干涉能够

使光与原子系统演化到暗态上，即所有粒子捕获在

｜ψＤａｒｋ〉＝ －δ｜１〉＋Ωｐ（｜３〉－｜４［ ］〉）／ δ
２＋２Ω

２
槡 ｐ 态

上，其在Δｐ＝０处对应于一个透明窗口如图２所示，

另外当ＳＧＣ效应存在时，考虑所有阶极化率和只考

虑一阶和三阶极化率使得折射率的吸收在探测场共

振处都为零（图２中的虚线和实线）；然而当没有

ＳＧＣ效应时，在探测场共振处折射率有较大的吸收

（图２中的点线）。在Ω
２
ｃ／ΔｃΓ４ 的条件下，耦合场

能够使能级｜３〉和｜４〉发生小的ＡＣＳｔａｒｋ移动。结

果，折射系数能够动力学改变同时吸收能被忽略。

折射系数的这种变化是由强的三阶交叉Ｋｅｒｒ非线

性导致的。然而，如果ＳＧＣ效应不存在（即η＝０）

时，尽管耦合场能导致探测场足够的相位调制，但是

同时伴随着强的吸收。

图３给出了探测场在波长为λＬ 的光晶格传播

时复折射率的吸收部分和折射部分的变化情况，其

中实线和虚线表示有ＳＧＣ效应存在，点线表示没有

ＳＧＣ效应。由此可见，ＳＧＣ效应不仅能够提高折射

率的调制深度，而且还能抑制吸收。为了进一步研

究其物理机制，发现折射率调制的提高几乎源自于

探测场和耦合场之间的交叉 Ｋｅｒｒ非线性［图３（ｂ）

中的虚线］。对于频率和Ｂｒａｇｇ条件匹配的探测场

能够形成动力学感应周期性结构，因此产生ＰＢＧ。

图４中分别给出Ｂｌｏｃｈ波矢、发射谱、透射谱和探测

光子态密度的变化情况。从图４（ａ）和４（ｂ）可以看

到，当ＳＧＣ效应存在时，在κ′＝π／犪和κ″≠０的频率

范围内形成两个光子带隙结构（其中一个窄带隙在

探测场共振区域中，另一个宽带隙在远共振区域

中），在带隙结构内，κ″≠０对应的是反射而不是吸

收。图４（ａ）和４（ｂ）给出ＳＧＣ出现时Ｂｌｏｃｈ波矢的

变化情况，实线对应的是考虑所有阶极化率的影响，

虚线对应于一阶和三阶极化率的影响，并且这两种

情况中的曲线符合得很好，说明ＳＧＣ存在时非线性

调制对共振区域中窄带隙的形成起到主要作用。在

图４（ｃ）和４（ｄ）中，当ＳＧＣ效应出现时，实线是考虑

所有阶极化率的反射谱、透射谱和光子态密度与只

考虑一阶和三阶Ｋｅｒｒ非线性极化率的反射和透射

谱以及光子的态密度（图４中虚线）完全重合。然

而，在没有ＳＧＣ效应的情况下，在探测场共振区域

中介质对探测场是完全不透明的，因此，反射率、透

射率和光子态密度都趋近于零（图４中点线），不能

形成光子带隙，但是，在探测场远共振区域中，ＳＧＣ

效应对宽带隙的形成不产生影响。

图３ （ａ）折射率虚部和（ｂ）折射率实部在周期犪＝λＬ／２的光晶格中的演变图。相关参数与图２相同

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｍａｇｉｎａｒｙａｎｄ（ｂ）ｒｅａｌｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄ犪＝λＬ／２．Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

３．２　在具有犛犌犆的非线性调制下形成三犘犅犌

考虑耦合场是共振的情况Δｃ＝０。正如前面讨

论的，有ＳＧＣ效应时，当耦合场不存在时，原子系统

最终在Δｐ＝０处演化到暗态｜ψＤａｒｋ〉上。利用一个共振

耦合场使这个单个暗态与能级｜４〉相干耦合，于是在

频率Δｐ 槡＝±２Ωｃ处有双暗态共振产生，因此导致探

测场产生两个明显的透明窗口（图５）。产生的双暗

态分别对应于｜ψＤａｒｋ〉＝［δ｜１〉＋Ωｐ（｜３〉－｜４〉

槡２｜２〉）］／ δ
２＋４Ω

２
槡 ｐ。

当探测场在相干驱动原子光晶格中传播时，位

于Δｐ 槡＝± ２Ωｃ的透明窗口使得探测场吸收在空间

上被调制。因此，由于 ＫｒａｍｅｒＫｒｏｎｉｇ关系，色散

和折射率也被相同周期所调制。图６画出沿波长为

λＬ 光晶格传播的探测场吸收Ｉｍ（狀）和折射率Ｒｅ（狀）

调制，实线对应于有ＳＧＣ效应，点线对应于没有

ＳＧＣ效应。由此可见，ＳＧＣ效应不仅能提高折射率

的调制深度，而且由于相消干涉它可以大大地减小

吸收。三阶非线性吸收和折射率调制见图中虚线，
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巴　诺等：　原子晶格中基于自发辐射相干效应的光子带隙

图４ 第一布里渊区附近产生的ＰＢＧ。（ａ），（ｂ）Ｂｌｏｃｈ波矢的实部和虚部；（ｃ），（ｄ）探测场的反射谱和透射谱；

（ｅ），（ｆ）探测光子的态密度分布。其他参数与图２相同

Ｆｉｇ．４ ＰＢＧｎｅａｒｔｈｅｆｉｒｓｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ．（ａ），（ｂ）ＲｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓ；（ｃ），（ｄ）

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ；（ｅ），（ｆ）ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｏｆｐｒｏｂｅｐｈｏｔｏｎｓ．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图５ 探测场折射率的虚部随失谐的变化曲线。相关参数是：δ＝１５γ，Δｃ＝０，Ωｃ０＝２．０γ

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：δ＝１５γ，Δｃ＝０，Ωｃ０＝２．０γ

图６ （ａ）折射率虚部和（ｂ）折射率实部在周期犪＝λＬ／２的光晶格中的演变图。相关参数与图５相同

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｍａｇｉｎａｒｙａｎｄ（ｂ）ｒｅａｌｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄ犪＝λＬ／２．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５
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显然，交叉Ｋｅｒｒ非线性导致强的相位调制。由于透

明窗口的对称性，则在共振频率附近有两个光子带

隙ＰＢＧ形成。在图７中，得到三光子带隙结构，两

个窄光子带隙出现在探测场共振区域，一个宽光子

带隙出现在探测场远共振区域。从图７（ａ）中的

Ｂｌｏｃｈ波矢可以发现，当ＳＧＣ效应不存在时，在共

振区域中光子带隙很难形成［图７（ａ）点线］，并且由

于无法避免的探测场吸收使得光子带隙的反射率很

低［图７（ｃ）点线］。然而，当ＳＧＣ效应出现时，在两

个透明窗口处布洛赫波矢仍然满足κ′＝π／犪和κ″≠

０［见图７（ａ）中的实线］。因此，对应透明窗口能够

形成较好的带隙结构，其反射率为８５％［图７（ｃ）中

实线］。在图７（ａ），（ｃ），（ｅ）中，比较了考虑所有阶

极化率和三阶Ｋｅｒｒ非线性极化率（即图中对应于的

实线和虚线），很明显在这两种情况下曲线变化趋势

几乎一致。于是，能得出结论：在ＳＧＣ效应存在时，

在探测场共振处两个窄光子带隙结构主要是由非线

性贡献产生的；而在探测场远共振处宽带隙结构不

受ＳＧＣ效应的影响。同理，由于不可忽略耦合场的

强度Ωｃ的作用，在图７（ｃ）和７（ｅ）中两个反射率以

及光子态密度曲线的差别是由高阶非线性吸收导致

的，而一阶和三阶极化率的吸收可以忽略。

图７ 第一布里渊区附近产生的ＰＢＧ。（ａ），（ｂ）Ｂｌｏｃｈ波矢的实部和虚部；（ｃ），（ｄ）探测场的反射谱和透射谱；

（ｅ），（ｆ）探测光子的态密度分布。其他参数与图５相同

Ｆｉｇ．７ ＰＢＧｎｅａｒｔｈｅｆｉｒｓｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ．（ａ），（ｂ）ＲｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆＢｌｏｃｈｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓ；（ｃ），（ｄ）

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ；（ｅ），（ｆ）ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｏｆｐｒｏｂｅｐｈｏｔｏｎｓ．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５

４　结　　论

以俘获在光晶格中具有ＳＧＣ效应的四能级

Ｌａｍｂｄａ原子模型为研究对象，研究了其稳态光学

响应过程。由于探测场的折射系数在空间上被周期

性调制，原子系统呈现一维光子晶体的性质。当耦

合场非共振时，基于ＳＧＣ效应引起了大的非线性相

位调制，在透明窗口处形成了对探测场高反射的光

子带隙。然而，在耦合场共振条件下，ＳＧＣ效应使

原子系统产生双暗态共振形成两个透明窗口，于是

相应地感应出两个光子带隙。但是，当ＳＧＣ效应消

失时，由于介质对探测场的强烈吸收使得光子带隙

结构很难形成。这种利用ＳＧＣ效应通过调控耦合

场的耦合方式感生的光子带隙结构能够用于设计新

型光学器件，如全光路由和全光开关等，在确定性量

子逻辑门和提高光脉冲间非线性相互作用方面具有

重要作用。
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