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光子晶体特性在ＥＩＴ介质中的实验实现
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摘要：基于原子相干效应，研究了在驻波场作用下原子介质的吸收和折射率的周期性调制所产生的周期性

微结构特性及其操控。实验结果表明，在驻波场作用下原子介质存在与光子晶体同样的光子带隙特性，而

且可通过调节形成驻波的两束光的频率差实现对其光子带隙位置的操控，实现了光子带隙２０ＭＨｚ的频率

移动。
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０　引言
由折射率周期性改变的材料排列而成的光子

晶体结构［１－２］作为一种空间受限系统，由于光子带

隙（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｂａｎｄ－Ｇａｐ，简称为ＰＢＧ）的存在，可阻

挡传输光波的通过进而控制光波的传播，产生了

许多崭新的物理性质，如光子局域［１］、光的超棱

镜效应［３］等．通过调节光子晶体结构，可操控光

场传输的群速度［４］和非线性效应［５］．
在具有ＥＩＴ效应的原子气体介质中，通过驻

波耦合场作用，可以使原子气体对探针场的吸收

产生周期性调制，从而形成折射率周期性调制的

光子晶体结构。理论和实验研究均表明，在基于

原子相干效应的光子晶体结构特性介质中，可以

对探 针 光 的 透 射 及 反 射 特 性 进 行 有 效 操 控。

１９９９年，在超冷钠原子蒸汽中实现了驻波作用下

的电磁诱导光栅 （ＥＩＧ），并观测到衍射信号［６］。

２００２年，在冷原子系统中，通过驻波耦合在具有

空间周期性吸收介质中观测到简并四波混频效

应［７］。２００３年，基于 ＥＩＧ将光脉冲减速并停止

在原子介质中［８］。２００６年，对冷原子ＥＩＧ介质中

探测场反射特性的理论研究表明，ＥＩＧ介质具有

很好的光子禁带结构［９］，同年国内吉林大学研究

组将ＥＩＧ模型推广到固体材料，研究了ＥＩＧ对光

子禁带的作 用［１０］。２００５ 年，肖 敏 研 究 组 利 用

ＥＩＧ特性在原子气体中演示了全光开关功能［１１］。

２００９年，中国台湾的 Ｉｔｅ　Ａ．Ｙｕ小组在冷原子

ＥＩＧ系统中，实现了对光脉冲的局域操控［１２］；

２０１０年，吉林大学研究组理论分析了在原子介质

中光子禁带的可调特性并在原子气体中得到进行

了实验验证［１３］，中国科学院武汉物理与数学研究

所在双色 ＥＩＴ 系统中实现了高效四波混频［１４］。

我们研究了在具有ＥＩＧ特性的铯原子气体中ＥＩＴ

对非线性效应的增强特性［１５－１６］。
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光子晶体是由不同折射率介质周期性排列形

成的人工微结构，由于空间折射率的周期性变

化，光子晶体存在ＰＢＧ，处于带隙内的光由于布

拉格反射，不能进入光子晶体，处于带隙外的光

可以通过光子晶体。对于静止的光子晶体，频率

相同，传播方向相反的两束光入射到光子晶体，

他们具有相同的透射特性。如果光子晶体以一定

的速度移动，由于多普勒效应，传播方向与光子

晶体移动方向相同的光的频率相对于光子晶体有

红移，传播方向与光子晶体移动方向相反的光的

频率相对于光子晶体有蓝移［１７］。如果移动的频

率使得一束光恰好处于ＰＢＧ区域，另外一束光的

不在ＰＢＧ区域，这样就可以形成全光光学二极

管［１８］。

然而，在实验上使光子晶体移动起来是比较

困难的。因此，我们提出了一种方案［１８］，不需要

移动任何物体，用在驻波耦合场作用下的ＥＩＴ介

质替代光子晶体。由于驻波光强在空间上的周期

性变化，引起了ＥＩＴ介质的折射率在空间上的周

期性变化，这就类似于一个光子晶体［１９－２１］。如果

形成驻波的两束光有一定的频率失谐，驻波的波

包将会以一定的速度移动，周期性变化的介质折

射率也会以一定速度移动，这样就形成了一个可

移动的光子晶体，且移动的速度大小与频率失谐

成正比关系。因此，由于多普勒效应，对传输探

针场而言，其带隙位置也会随移动速度发生变

化，从而通过调节频率失谐实现对带隙的操控，

该文对所能实现的操控范围进行了精确测量。

１　在ＥＩＴ介质中光子晶体性质的实现
在一个三能级ＥＩＴ系统中，如果耦合场是行

波，系统对探针场的透射特性表现为透明；如果

耦合场由行波变为驻波，系统对探针场的透射特

性表现为吸收增强，同时由于光与原子的非线性

相互作用，在探针光的镜面反射的方向产生一束

新的光场［１５－１６］，这种光场的传播特性类似于一维

光子晶体，光子晶体存在ＰＢＧ，对处于带隙内的

光不能通过该晶体。
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图１　（ａ）驻波耦合场作用下的能级示意图。（ｂ）在ＥＩＴ介质中实现光子晶体特性的实验示意图

　　图１ａ所示的是由一个１３３　Ｃｓ　Ｄ１线形成的三
能级原子系统，有一个上能态｜ｂ〉（６　２　Ｓ１／２，Ｆ′＝４）
和两个基态｜ａ〉（６　２　Ｓ１／２，Ｆ＝４）和｜ｃ〉（６　２　Ｓ１／２，

Ｆ＝３），能级｜ｂ〉与｜ａ〉和｜ｂ〉与｜ｃ〉之间的跃迁频
率分别为ωｂａ和ωｂｃ，他们之间满足ωｂｃ＝ωｂａ＋２π×
９．２ＧＨｚ，能级｜ａ〉和｜ｃ〉之间是跃迁禁止的。能
级｜ｂ〉的自发衰减率为Γｂ＝２π×４．６ＭＨｚ。沿ｘ

方向相向传播的两束光（Ｅ１（ｔ）＝ｙ^Ｅ１ｃｏｓ（ω１ｔ－
ｋ１ｘ）和Ｅ２（ｔ）＝ｙ^Ｅ２ｃｏｓ（ω２ｔ＋ｋ２ｘ））作为耦合场作
用在跃迁能级｜ｂ〉与｜ａ〉，Ｅ１ 和Ｅ２ 相对于跃迁能
级｜ｂ〉与｜ａ〉之间的频率失谐分别为Δ１＝ω１－ωｂａ
和Δ２＝ω２－ωｂａ，两束耦合场之间的相对频率失谐
为δ＝ω１ －ω２；当 一 束 弱 的 探 针 场 （Ｅｐ（ｔ）＝
ｚ^Ｅｐｃｏｓ（ωｐｔ－ｋｐｘ））作用在跃迁能级｜ｂ〉与｜ｃ〉并
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以角度θ入射到铯原子汽室（图１ｂ）时，会产生一

束向后的反射场Ｅｂ（ｔ）＝ｚ^Ｅｂｃｏｓ（ωｂｔ－ｋｂｘ）。Ｅｐ
相对于跃迁能级｜ｂ〉与｜ｃ〉之间的频率失谐为Δｐ
＝ωｐ－ωｂｃ。图１ｂ是我们的实验示意图，具体的

实验过程可参考我们以前的工作［１５－１６］，图中的

Ｅ１ 和Ｅ２ 是由钛宝石激光器发出的光分成两束形

成，光束束宽为０．８３ｍｍ，它们之间的相对频率

失谐δ由 ＡＯＭ 移频产生。半导体激光器产生的

光Ｅｐ（光束束宽为０．５ｍｍ）从两个相反的方向

入射到原子汽室，然后用探测器探测探针光的透

射特性。我们定义Ｅｐ 经过原子汽室后的透射信

号为Ｔ。由于实验上主要研究驻波作用下原子

介质的ＰＢＧ特性，所以实验上没有测量由于非线

性相互作用产生的Ｅｂ。

根据我们在驻波调制 ＥＩＴ 介质的相关工

作［１５－１６］，在如图１ｂ所示的实验系统中，关于探针

光和反射场的耦合波方程为


ｘ
Ｅｐ（ｘ）＝－β１２（ωｐ）Ｅｐ（ｘ）＋

ｉκ２１（ωｂ）ｅ－ｉΔｋｘｘＥｂ（ｘ）， （１）

－ ｘ
Ｅｂ（ｘ）＝－β２１（ωｂ）Ｅｂ（ｘ）＋

ｉκ１２（ωｐ）ｅｉΔｋｘｘＥｐ（ｘ）， （２）

其中βｉｊ（ω）（κｉｊ（ω））是频率为ω的探针场穿过由

耦合场Ｅｉ和反向传输的耦合场Ｅｊ作用的原子系

统的衰减（混频）系数，他们分别与介质的线性

（χ
Ｌ
ｉｊ
）和非线性（χ

ＮＬ
ｉｊ
）极化率有关，表示为βｉｊ＝

ｋｐｃｏｓθＩｍχ
Ｌ
ｉｊ
／２ 和 κｉｊ＝ｋｐｃｏｓθＥ１Ｅ２χ

ＮＬ
ｉｊ
／２。Δｋｘ 是

波矢量在ｘ方向上的相位失配量。反射场通过

四波混频过程产生，它的频率为ωｂ＝ωｐ－ω１＋

ω２。对于长度为Ｌ＝５０ｍｍ原子汽室，通过求解

式（１）和（２）可得到探针场的透射特性，

Ｔ≡
Ｅｐ（Ｌ）
Ｅｐ（０）

２

＝

ｅ（λ＋＋λ－）Ｌ（λ－－λ＋）
［λ－＋β１２（ωｐ）］ｅλ－

Ｌ －［λ＋＋β１２（ωｐ）］ｅλ＋
Ｌ

２

，

（３）

其中

λ±＝－
ｉΔｋｘ－β１２（ωｐ）＋β２１（ωｂ）

２ ±

［ｉΔｋｘ－β１２（ωｐ）－β２１（ωｂ）］
２＋４κ１２（ωｐ）κ２１（ωｂ槡 ）

２ ．

（４）

图２所示的是当两束耦合场之间的相对频率失

谐为δ＝０时，探针场Ｅｐ 的透射特性。图中红色

曲线为只有同向的耦合场Ｅ１ 和探针场Ｅｐ 时的

曲线，在这种情况下，耦合场为行波场，对应于常

见的ＥＩＴ系统，探针场的透射特性表现为 ＥＩＴ；

而同向Ｅ１ 和反向Ｅ２ 耦合场都作用在原子上时，

耦合场形成驻波，探针场Ｅｐ 的透射特性表现为

强吸收，如图中黑色曲线所示，其中黑色虚线为

用式（３）理论模拟的结果。从图２中黑色曲线可

以看出，在探针光相对于原子共振吸收－５ＭＨｚ

≤Δｐ≤５ＭＨｚ时，探针光没有透射，在这个频率

失谐范围内该系统的表现出来的特性就相当于

一个一维光子晶体的ＰＢＧ。

当两束耦合场之间的相对频率失谐为δ≠０
时，由Ｅ１ 和Ｅ２ 叠加形成的驻波波包将以一定的

速度ｖ移动

ｖ＝－ δ
２ωｃ
ｃ， （５）

其中ωｃ＝
（ω１＋ω２）
２

。图３为我们测量到的不同δ

下探测光Ｅｐ 沿ｘ方向入射时的透射特性，从图

３ａ－３ｃ中我们可以看出，不同的δ大小，Ｅｐ 表现

出来的透射特性不一样，随着δ的变大，透射曲

线朝着频率增大的方向移动。从图中可以看出，

不同的δ，吸收最强的区域处在不同的频率区间，

这主要是由于非线性四波混频过程和多普勒效

应引起的。由于在整个四波混频过程要满足两

个双光子共振条件（一是探针光Ｅｐ 与同向的耦

合光，另一个是产生的反射光Ｅｂ 与反向的耦合

光），这就要求探针光沿ｘ方向入射时要满足Δｐ
＝Δ１。另一个解释是当δ≠０，由于Ｅ１ 和Ｅ２ 形成

的驻波具有速度ｖ，这样就类似于一个移动的光

子晶体，由于多普勒效应使得系统的带隙结构处

于不同的频率区域。随着δ的增加，带隙位置向

着探测光频率增大的方向移动，同时宽度有所降

低，在保持带隙宽度基本不变的情况下，带隙中

心频率移动了２０ＭＨｚ。
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图２　探针光的透射谱随探针光频率失谐的变化情况。实验中探针场和

耦合场的功率分别为３００μＷ 和２０ｍＷ，原子汽室的温度为３１℃
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ａｎｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｉｅｌｄｓ　４０μＷ　ａｎｄ　５０ｍＷ　ａｎｄ　２８．６℃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｅ２

ｉｓΔ２＝－３０ＭＨｚ，ａｎｄδ＝２０ＭＨｚ（ａ），１０ＭＨｚ（ｂ），０ＭＨｚ（ｃ）

图３　在温度为２８．６℃，探针光功率为４０μＷ，耦合光功率为５０ｍＷ，探针场沿ｘ方向入射

时的透射特性。耦合场Ｅ２ 的频率失谐为Δ２＝－３０ＭＨｚ。（ａ）δ＝２０ＭＨｚ，（ｂ）δ＝１０ＭＨｚ，（ｃ）δ＝０ＭＨｚ

　　在图 ３ 中，探针光 的 透 射 效 率 最 高 只 有

３０％，作为一个光子晶体，是不利于实际应用的，

为了提高探针场的透射效率，我们可以作用一束

泵浦场在跃迁能级｜ｃ〉与６２　Ｐ２／３，Ｆ′＝４上，降低

处于能级｜ｃ〉上的布居数，从而降低对探针场的

吸收，提高探针光的透射效率。

２　结论
基于光子晶体以及移动的光子晶体的带隙

特点，我们提出了一种在ＥＩＴ介质中实现光子晶

体和移动光子晶体的方法，它是通过两束耦合光

形成驻波作用在ＥＩＴ介质上，由于驻波强度在空

间上的周期性调制导致了 ＥＩＴ介质对探针光的

折射率的空间周期性调制形成的。与传统的光

子晶体相比较，它是通过光学的方法实现的，具

有可调谐的优点。就移动的光子晶体而言，并不

是使光学介质真正的移动起来，而是利用光学的

方法使具有周期性空间调制的场移动起来，这在
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实验上和实际应用中是比较方便的。
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