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摘 要

通常光在各向均匀介质中的传播是互易的。然而，当介质的介电常数、极化率以

及折射率的空间对称性被打破，光从介质两侧入射的传播特性也不再对称，即光传播

是非互易的。基于光学非互易性设计的隔离器、环形器等非互易光子器件是芯片的核

心元件。高效易于集成的芯片在量子计算、信息传递等领域的应用有利于推动量子网

络的发展。然而光在传播过程中容易受到环境的干扰造成量子特性丢失，非互易光放

大能够有效阻止噪音、反向散射等的干扰。非互易和光放大通常是两个独立的系统。

而在一个系统中同时实现非互易和光放大即能够提高光子器件的效率又利于集成。

本论文基于一维缺陷原子晶格，首先，利用斐波那契数列调制空晶格排布，精确

调控缺陷原子晶格结构，在三能级相干原子系统中实现非互易反射的动力学调控；进

一步地，引入微波构成立闭合回路跃迁建立相干增益原子系统，实现了宽带完美非互

易反射（单向反射）光放大的调控；接下来，基于自发辐射相干效应并借助非相干泵

浦场的作用建立增益原子系统，提高非互易反射放大的的倍数。具体地，第一个工作

中，在一维缺陷原子晶格中建立三能级 Lambda 型相干原子系统，利用斐波那契数列控

制空晶格的数量，精细的调控缺陷晶格结构成功实现对比度大于 90%且带宽大于

10MHz 的非互易反射带。接下来，使缺陷部分的空晶格周期性出现。基于第一个工作，

在第二个工作中通过加入微波场构成的闭合回路相干增益原子系统，通过优化相对相

位、缺陷率以及缺陷部分的周期 1p 等关键参数成功获得一个反射率接近 8，对比度

几乎 100%，放大的单向反射带。值得注意的是，由于缺陷原子晶格的分布式反馈作用，

只需非常小的探测场增益即可实现单向反射光放大，这在均匀介质中是无法实现的。

在第三个工作中，基于自发辐射相干（Spontaneously Generated Coherence, SGC）借助

非相干泵浦场建立增益原子系统，实现了一侧反射率趋近于零、另一侧反射率放大近

250 倍的单向反射带。相比之下，SGC 效应能够降低晶格周期数、大大提高非互易反

射放大的倍数。本论文的研究结果将为高效率、集成化非互易光子器件的发展提供了

更多的理论依据。

关键词：光学非互易；对称破缺效应；缺陷原子晶格；自发辐射相干
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Abstracta

III

Abstract

Generally, the propagation of light in an isotropic medium is reciprocal. However,

when the spatial symmetry of dielectric constant, polarizability and refractive index of the

medium is broken, the propagation characteristics of light incident from both sides of the

medium are no longer symmetric, that is, light propagation is non-reciprocal. Non-

reciprocal photonic devices such as isolators and circulators based on optical non-

reciprocity are the core components of the chip. The application of efficient and easy to

integrate chips in quantum computing, information transmission and other fields is

conducive to the development of quantum networks. However, light is prone to

environmental interference in the propagation process, resulting in the loss of quantum

properties, non-reciprocal light amplification can effectively prevent noise, backscattering

and other interference. Non-reciprocal and optical amplification are usually two separate

systems. The simultaneous realization of non-reciprocity and optical amplification in one

system can improve the efficiency of photonic devices and facilitate integration.

This thesis is based on one-dimensional defective atomic lattice. Firstly, Fibonacci

series is used to modulate the empty lattice arrangement and precisely regulate the defective

atomic lattice structure to achieve the dynamic regulation of non-reciprocal reflection in a

three-level coherent atomic system. Further, the coherent gain atom system is established by

introducing microwave to form a vertical closed loop transition, and the control of

broadband perfect non-reciprocal reflection (unidirectional reflection) light amplification is

realized. Next, the gain atom system is built based on the coherent effect of spontaneous

radiation and the action of incoherent pump field to increase the magnification of non-

reciprocal reflection. Specifically, in the first work, a three-level Lambda-type coherent

atomic system is established in a one-dimensional defective atomic lattice, and the number

of empty lattices is controlled by the Fibonacci number series, and the defective lattice

structure is fine-tuned to successfully achieve a non-reciprocal reflection band with a

contrast greater than 90% and a bandwidth greater than 10MHz. Next, the empty lattice of
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the defective part appears periodically. Based on the first work, a closed loop coherent gain

atomic system composed of microwave field was added in the second work, and an

amplified unidirectional reflection band with reflectivity close to 8 and contrast almost

100% was obtained by optimizing the relative phase, defect rate and period of the defect

part. It is worth noting that due to the distributed feedback effect of the defective atomic

lattice, one-way reflected light amplification can be achieved with only a very small probe

field gain, which is not possible in uniform media. In the third work, Spontaneously

Generated Coherence (SGC) is used to build a gain atom system with incoherent pumping

fields, and a unidirectional reflectance band with one side approaching zero and the other

side magnified by nearly 250 times is achieved. In contrast, the SGC effect can reduce the

number of lattice periods and greatly increase the magnification of non-reciprocal reflection.

The research results of this paper will provide more theoretical basis for the development of

high efficiency and integrated non-reciprocal photonic devices.

Keywords：optical nonreciprocity; symmetry breaking effect; defective atomic

optical lattice; spontaneous emission coherence
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引 言

基于时间反演对称性，光在介质中的传播通常表现出对称性，这是厄米物理系统

的基本性质。当时间反演对称性被打破光传播也不再具有对称性，即，实现了光学非

互易传播。除此之外，当介质的极化率、折射率以及介电常数的空间对称性被打破时，

也能够实现光传播的非互易性。基于这种时间或空间对称破缺效应实现的光学非互易

性，可设计全光二极管、隔离器、循环器等新型光子器件[1-5]。这些器件具有单向导

通性，在光信息处理和量子网络等方面具有重要应用。因此，光传播非互易性的研究

在信息科学、工程科学等领域尤为重要[6-8]。

实现非互易光传统、有效的方法通常是基于磁光法拉第效应。但这种方法往往需

要庞大的磁体，难以实现集成化[9-12]。近年来，随着对集成化需求的增大，人们对无

磁材料非互易性的研究取得重大进展。利用介电常数的时空调制，实现了宽带的非互

易光隔离[13,14]，并进一步在带间跃迁中获得波长可调的非互易光信号[15,16]。然而光信

号在传播的过程中容易受到外界环境等因素的干扰而减弱，甚至导致量子特性（如相

干性、纠缠等）的丢失。所以，研究人员考虑将光信号进行放大。光信号放大可以抑

制不必要的信号路径、噪声和杂散模式在优化系统性能方面发挥着重要作用[17-19]。因

此，在集成光子电路中实现非互易光放大尤为重要。目前在集成光子电路中实现非互

易光放大成为一个迫切需求。尽管光学非互易性与光信号放大通常是独立设计的。但

随着人们研究的深入，将非互易性和光信号放大相结合取得了显著进展。在一些特定

的物理系统中，非互易光放大取得了突破，涉及电磁波的辐射、传输和反射等多种方

式[20-22]。例如，硅波导中的布里渊散射利用声波的定向传播特性和能量传递机制[23-25]；

通过光和声波的相互作用成功实现了单向光信号的放大；通过周期性增益和损耗调制

引入非厄米时变系统也同样地表现出了相似的非互易性[26-28]；科学家们还在约瑟夫森

电路[29,30]、宇称-时间对称结构[31-33]、光纤引导系统[34,35]和原子系综[36]等领域取得了

一定的研究成果。

在现有研究中，均匀介质凭借着在实验上调制相对简单的优势在实现非互易光放

大具有一定的优势。具体来说均匀介质中的非互易性可以通过外部场（如耦合场）的

线性变化打破对称性来实现[37-40]，从而导致单向传输。这种方法避免了光腔中复杂的
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光学反馈机制，并降低了系统的复杂性。然而，在均匀介质中实现非互易光放大也存

在明显的缺陷。由于均匀介质中缺乏光学腔的反馈，均匀介质中的增益需求较高，难

以实现高效的信号放大。

由于光学腔具有反馈效应，能够有效补偿均匀介质中因缺乏反馈而导致高增益的

需求。光学腔在研究非互易光及其放大的过程中可以利用介质的非线性效应，调节微

腔和波导之间的距离，成功实现非互易性[41,42]。此外，基于多普勒效应，将热原子嵌

入环形腔中，原子的随机热运动产生了极化率动量锁定，建立一种新型的非互易光学

系统，实验上实现了非互易光透射[43]。并在光力系统中，通过打破光学微腔与光子

偏振态耦合的对称性能够实现经典光以及单光子水平的光学非互易[44,45]。进一步地，

研究人员在回音壁模式微腔中，通过调节两个耦合腔的增益和吸收实现放大光场的非

互易传输[46,47]，此时光学腔作为一种高效的光学反馈结构能够解决增益需求的问题。

光学谐振腔在非互易光及其放大研究中成果显著，但对腔的品质要求较高。为此，

研究人员将目光转向了原子光晶格。在前人的研究中，原子光晶格已被用于制备满足

（反）宇称-时间对称性[48-50]或空间 Kramers-Kronig 调制[51]的非厄米光学材料，并通

过调控驻波场实现光学非互易性。相较于光学谐振腔，原子光晶格在非互易光及其放

大的研究中更具有以下优势。首先，原子光晶格通过空晶格在整个晶格结构中的非对

称排布打破介质的空间对称性，在无需破坏时间反演对称性的情况下打破了极化率的

空间对称性，从而获得左右反射的非互易性[52,53]；其次，原子光晶格可以通过分布式

反馈放大光信号，即探测光可以在晶格中多次反射最终实现光信号的放大。从而具备

类似低损耗光学腔的特性。因此，基于一维缺陷原子晶格研究非互易光及其放大特性

是一个值得深入探索的方向。

本论文基于一维缺陷原子晶格，分别建立三能级 Lambda 型相干原子系统、在微

波场作用下闭合回路三能级增益原子系统以及自发辐射相干效应与非相干泵浦场结合

的三能级增益原子系统，逐步实现了非互易反射及非互易反射放大的操控。首先，创

新性地利用斐波那契数列调控晶格结构成功实现了宽带的非互易反射。进一步地，考

虑空晶格在缺陷部分周期性地出现，结合增益原子系统实现了非互易光放大的动力学

调控。本论文的研究成果将在非互易光子器件、集成光学芯片以及光通信等领域具有

重要的应用前景。
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第一章 原子相干效应

1.1 电磁感应透明

电磁感应透明（Electromagnetically Induced Transparency，EIT）是指通过使用相

干激光场来调控原子能级使跃迁通道之间产生量子相干的现象。电磁感应透明能够改

变光的传播特性，更确切地说是使用相干激光场使得介质在共振频率下对光的吸收几

乎消失，同时伴随着显著的非线性色散特性。其原理可以通过图 1- 1 进行阐述。

图 1- 1 电磁感应透明原理图。

在图 1- 1（a）所示的三能级原子系统中，两个下能级 1 和 2 之间的跃迁为禁戒

跃迁。当 2 和 3 能级在没有相干耦合场的作用时，探测光在共振频率处会被吸收；

当加入强耦合场后， 2 和 3 能级相干叠加成两个缀饰能级，如图 1- 1（b）所示。

缀饰能级的形成使得原子从基态跃迁时无法区分末态，导致两个跃迁通道发生量子相

消干涉导致探测场在共振处不再被吸收而是透过介质。此外，我们可以通过调节相干

光场的强度和失谐进一步调控电磁感应的透明度[54]，并且电磁感应透明现象广泛应

用于量子信息处理、光通信和精密测量等领域[55-59]。原子系统的缀饰态理论揭示了电

磁感应透明的量子干涉效应，这种效应已广泛应用于光信息存储[60-63]、全光开关[64]、

无吸收高折射率[65,66]、无粒子数反转激光[67-71]、光速减慢[72-74]等技术。
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1.2 量子感应相干

量子感应相干可以通过某种外部手段诱导或者改变量子系统的相干性。具体可以

借助激光场或相干强耦合场可以让原子或分子产生相干。其中我们主要考虑量子感应

相干在原子能级中的现象，即原子感应相干。原子感应相干描述了在外场作用下原子

或者整个系统的相干现象，主要表现为原子与外场相互作用后其量子状态呈现出一定

的协调性与同步性。由于原子能级之间维持一定的相对相位使得它们可以共同响应外

部的刺激，如激光辐照或电磁场的变化。

这种现象在精密测量、量子计算、激光技术等领域发挥着关键作用。其应用都能

体现原子感应相干效应的实际价值，如量子光学中的原子激光[75]、量子传感器[76]等。

1.2.1自发辐射相干

在最新的实验研究[77]中研究人员已成功地观测到自发辐射相干（Spontaneously

Generated Coherence，SGC）。自发辐射相干因其产生的环境处于真空环境也可被称

为真空感应相干（VIC）[78-80]。下图 1- 2 为自发辐射相干的相干能级图，详细展示了

自发辐射相干可以发生在原子的两个相邻激发态（或单一个激发态）向基态（或两个

相邻基态）的自发辐射过程中。由上述我们可以知道自发辐射相干是指在没有外加驱

动场的情况下系统内量子特性自发产生相干的现象。

图 1- 2 两类自发辐射相干原子能级图。
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近年来，量子相干调控在原子与光场相互作用系统中展现出重要的研究价值与应

用潜力。在这一研究背景下，吴等人在三能级 Lambda 型相干原子系统中引入非相干

泵浦场，并研究了自发辐射相干对探测场的影响[81]。如图 1-3 所示，他们通过绘制探

测场的吸收曲线随探测场失谐的变化关系发现：自发辐射相干可显著调制探测场吸收

特性，使原本表现为吸收的频谱区域转变为增益区域。

图 1- 3 探测场的吸收曲线随探测场失谐的变化情况[81]。

1.2.2微波感应相干

微波感应相干现象是指在微波辐射场的激发下，系统内部出现相干效应的一种物

理过程。具体为两个相邻禁戒跃迁能级在微波场影响下，因磁偶极的作用能够实现跃

迁的现象，这一过程能够使原本禁戒的能级实现跃迁，进而打破其禁戒状态。在参考

文献[38]中，研究者选用了一个三能级 Lambda 相干原子系统，通过引入微波场，形成

了闭合回路相干增益原子系统，并引入了沿 Z 方向线性变化的耦合场。最后在微波

场的作用下，该原子模型系统形成了闭合回路并实现了探测光增益，从而成功实现了

单向光放大，具体如图 1- 4 所示。
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图 1- 4 所选用的原子模型系统及其利用微波感应相干实现的效果[38]。

除强激光场驱动的原子相干效应研究之外，微波感应相干在量子信息处理、精密

测量和量子通信等多个领域展现出其广泛的应用价值[82-84]。通过对微波场强度、频率

等关键参数的精细调整，得以实现对物质系统的精确操控，进而显著提升量子设备的

性能，并助力量子技术领域的创新发展。

值得我们注意的是微波感应相干与真空感应相干都以实现禁戒能级之间跃迁为目

的，但相较于真空感应相干，微波感应相干只要微波的频率与能级间隔近似匹配，就

能引发这一现象。
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第二章 研究的理论工具

2.1 哈密顿量与密度算符

在量子力学领域，系统的整体信息通常通过状态矢量予以表征。但在诸多现实情

境中，系统具体所处的量子态往往难以精确确定，而只能知道系统处于不同状态的概

率密度。面对这种情形，系统被归类为混合态。在混合态中，对系统性质的描述不仅

依赖于量子力学的平均值计算，还需引入系综平均值。在此背景下，系统预期值的计

算涉及量子平均与经典平均，其计算公式为：

ˆTr( )A A (2.1)

在公式（2.1）中， A 则表示由密度矩阵  给出的量子平均， Â为待测的物理量算符，

 为系统的密度矩阵，Tr 是矩阵的迹操作，具体为系统的经典统计平均值。密度矩

阵  是描述混合态的核心概念，则定义为：

 i i i
i

p   (2.2)

其中， i 是系统可能的量子态，
i

p 是对应量子态的几率密度。如果系统处于一个纯

态（即确定的量子态），则密度矩阵简化为：

   (2.3)

接下来，考虑到系统可能处于混合态，密度矩阵的时间演化遵循以下主方程：

ˆ ,    
d i H
dt
  (2.4)

方程（2.4）描绘了量子态的演化过程，它考虑了量子力学中的相互作用和演化。然

而，方程（2.4）不适用于描述耗散过程，因为耗散过程通常涉及系统和外部环境之

间的相互作用，导致量子信息的丢失。为了考虑耗散需要引入耗散矩阵。修正得到：

 1ˆ , ,
2

     
d i H
dt
   (2.5)

其中，  ,       ，  为耗散矩阵。对于二能级原子系统，其状态函数为

a bC a C b   ，它的密度算符为：

2 2
a a b b a bC a a C C a b C C b a C b b         (2.6)
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可以得到矩阵元：

 
   

 

2

2

aa a

ab a b

ba ab

bb b

a a C t

a b C t C t

b b C t

 

 

 

 





 

 



 

(2.7)

aa 和 bb 为原子位于上能级和下能级的几率，由偶极动量算符的期待值可得：

p . . . .   a b ba ab baC C u c c u c c (2.8)

将哈密顿量代入方程（2.5），可得：

 

 

   

. . /

. . /

/

   

   

    













aa a aa ab ba

bb b bb ab ba

ab ab ab ab aa bb

i u E c c

i u E c c

i iu E

   

   

      (2.9)

其中   / 2ab a b    、 )cos()( tEtE  。在旋转波近似下，需要将 )cos( t 换为 2/tie  。

2.2 近似方法

2.2.1电偶极近似

电偶极近似是量子力学和电磁学中常用的一种简化方法，主要用于研究物理系统

中的电场相互作用。这个近似假设系统中的电荷分布相对局部，可以将其视为点电偶

极矩，从而简化了电场和电偶极矩之间的相互作用。具体来说，电偶极矩P 由系统中

所有电荷的加权位置矢量组成，其定义为：

 i i
i

P q r (2.10)

其中， iq 为第 i 个粒子的电荷， ir 为其位置向量。在这个近似值下，我们忽略了高阶

多极项（如四极矩、六极矩等），并简化了分析过程，特别适用于弱的外部电场或系

统小的情况下。这种近似广泛用于分子光谱学、激光-物质相互作用和粒子-电场相互

作用。在这些研究中，由于原子的尺度约为 1010 m ，而光波长通常大于 710 m ，因此

光场在原子尺度上被视为均匀分布，光场对原子的影响可以通过电偶极矩来处理。电

偶极相互作用势和磁偶极相互作用势的关系也能进一步验证这一近似的有效性。电偶

极相互作用势 eU 可以表示为：
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-eU eaE (2.11)

在（2.11）中，电荷量为 e，原子的半径为 a ，外部电场的强度为 E 。相比之下，可

以得到磁偶极相互作用势 bU 为：

 b BU u B (2.12)

其中， Bu 为玻尔磁子， B 为外部磁场强度。通过比较这两者的相互作用势，我们可

以通过公式（2.11）和公式（2.12）得到：

2 2- ( / ) 274
( / 2 )

  





e

b B

U eaE e me E
U u B B e m

(2.13)

结果表明，电偶极相互作用远大于磁偶极相互作用，因此在大多数情况下，磁场对原

子的影响可以忽略。电偶极近似在研究光场和原子之间的相互作用中非常重要。它简

化了电场的描述，在特定条件下非常有效。然而，当电磁波的波长接近原子尺度时，

这一近似可能不再适用，因此需要谨慎使用。

2.2.2旋转波近似

旋转波近似是一种常用的简化技术，在量子力学中广泛用于描述系统与外部电磁

场之间的相互作用。在这一近似下，我们忽略了频率较高的快速振荡项，因为这些项

在长时间尺度上平均为零，因此不会影响系统的主要行为。具体而言：

单模光场的电场通常以 0 0( ) cos( ) E t E t  的形式出现，其中， 0E 是电场的幅

值， 0 是频率， 是相位。则我们可以得到二能级系统之间的电偶极矩可以表示为

eg ged d e g d g e  ( ) u   ，其中 e g 和 g e 分别是跃迁算符，表示原子

在激发态和基态之间的转变。则得到相互作用表象下的相互作用哈密顿量为：

       0 0 0 0( ) - ( ) ( - ) - ( )1 [ ( ) ( )]
2

           i t i t i t i t
I RH e e e e             (2.14)

其中， / 2  
 R u E 是拉比频率。一般而言，光场频率与原子能级跃迁频率近共振，

因此 0 0     ，可以忽略高频振荡项 0  ，这种忽略高频振荡项的方法称为

旋转波近似。通过这种方法，模型简化，计算更可行。旋转波近似通常用于研究激光

与物质的相互作用、量子计算中的量子比特操作等物理系统[85,86]。
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2.3 传输矩阵法

传输矩阵法广泛应用于分析周期介质中光学传播。通过计算单个周期或多个周期

的传输矩阵，可以获得光在光学晶格中的反射和传输特性。

图 2- 1 介电函数为 ( )  、厚度为 d 的介质层和真空层组交替组成的一维周期结构。其中，

周期长度为 a ， 
n 和 

n 分别为前后向电场的振幅。

一束频率为、波矢为 k 的线偏振电磁波沿着 x方向传播，经过周期性排列的介

质层和真空的组合结构。在此基础上，我们首先分析电磁波在单一周期层中的传播情

况，假设电场在位置 x的表达式为[87]：

     , i t ikx ikx i tE x t E x E x e e e e                  (2.15)

可以得到其向量形式：

   
  x

E x E
E x

E x E

 

 

   
        

(2.16)

在介质与真空的界面处，电场的传播必须遵循边界条件。这样，电场在各个层之

间通过一个矩阵进行连接[83]。假设左侧层的电场为 lE ，右侧层的电场为 rE ，则两者

之间的关系可以表示为：

'' '

'




  
   

   
lr

lr x x

EE
M

EE
(2.17)

其中，传输矩阵 'M 表示单一介质层的传播特性。通过该矩阵，我们可以根据电磁波

进入介质层之前的电场来计算进入介质层后的电场。对于前向传播的波，其反射和透

射的振幅可由此矩阵来求得：
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,r l
lr lr

l l

E ET R
E E

 

   (2.18)

对于反向传播的波，其反射和透射的振幅可以表示为：

,l r
rl rl

r r

E ET R
E E

 

   (2.19)

可以得到相应的传输矩阵：

1
1

rl lr rl lr rl

lrrl

T T R R R
M

RT
 

   
(2.20)

考虑一般情况下，若介质层的厚度为 d ，折射率为 1n 的介质层两侧分别为折射率

为 2n 和 3n 的介质层，根据文献[88]，前向波和反向波的反射与透射振幅可通过三个层

的折射率来计算得到：

2 2

2 2

2 2

2 2

2
12 23 12 23

13 132 2
12 23 12 23

2
32 21 23 12

31 312 2
12 23 12 23

,
1 1

,
1 1

ikdn ikdn

ikdn ikdn

ikdn ikdn

ikdn ikdn

t t e r r eT R
r r e r r e

t t e r r eT R
r r e r r e


 

 


 

 

(2.21)

其中 12 21 1 2 1 2 12 1 1 2 23 32 2 3 2 3 ( ) / ( ) 2 / ( ) ( ) / ( )           、 、 、r r n n n n t n n n r r n n n n

23 2 2 32 / ( ) t n n n ，指的是在正入射情况下，两个界面的菲涅耳系数。若两侧为真空

介质 1 3( 1) n n ，则传输矩阵可以进一步简化为：

       
       

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2'

2 22 2
2 2 2 2 2

1 1 1 11
4 1 1 1 1

ikdn ikdn ikdn ikdn

ikdn ikdn ikdn ikdn

n e n e n e n e
M

n n e n e n e n e

 

 

      
 
       

(2.22)

同样公式（2.17）简化为

' (x)(x d)
(x)(x d)





  
   

   
lr

lr

EE
M

EE
(2.23)

公式（2.22）和公式（2.23）描述了光在厚度为 d 的单个均匀介质层中的传播。对于

N 个周期层的传播，可以使用这两个公式进行计算。在第 n 层时，电场根据公式

（2.15）来确定：

     , i t ikx ikx i t
n n n n nE x t E x E x e e e e                  (2.24)

两个相邻周期层之间的电场关系可以通过介质表面的边界条件得到。根据公式

（2.23），第 1n 层的电场为：
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'1

/ 2 / 21

n n

x na d x na dn n

E E
M

E E

 

 

   

   
   

   
(2.25)

进而我们可以得到第 n层中真空层两侧的电场为：

 

 

 
1 1

1 /2 /2 /21 1

0
 

0

  
 
   

       

      
              

ik a d
n n n

ik a d
x n a d x na d x na dn n n

eE E E
M

E E Ee
(2.26)

公式（2.26）中的M 是单个周期层的传输矩阵，其表达式为：

 

 
'0

0

ik a d

ik a d

e
M M

e



 

 
   
 

 (2.27)

光在周期性结构中的传播类似于电子在晶格中的传播，因此光的传播同样遵循布

洛赫定理。根据布洛赫定理，描述光子特性的电场在界面处必须满足：

   1   i a
n nE x a e E x (2.28)

光子的相位空间变化由布洛赫波矢 决定，那么在界面处的前后向场关系为：

 

a
1

a
1 1 /2 /2

0
0

 

 
     

    
    
    

i
n n

i
n nx n a d x na d

E Ee
E Ee




(2.29)

结合公式（2.26）和（2.27），进而得到以下的表达式：

a

a
/2

0 0
0




 

    
     

     

i
n

i
n x na d

EeM
Ee




(2.30)

公式（2.30）存在非零解的条件是系数矩阵的行列式为零，进而得到：

2 ( ) 1 0  i a i ae Tr M e  (2.31)

求解上面公式（2.31），得到布洛赫波矢关系：

1cos( ) ( )
2

a Tr M (2.32)

从公式（2.32）可以看出，当频率满足 ( ) / 2 1Tr M 时， 解为实数，表示布洛赫波

的传播解；而当 ( ) 1/2＞Tr M 时， 为复数，即 ' ''  i   ，对应布洛赫波的衰减解。

波的衰减意味着入射波与光子晶体的传播解不匹配，波在传播过程中迅速衰减，因此

该频率区域不能传播，形成光子带隙[82]。解决周期介质光传播特性的关键是求解单

个周期的传输矩阵 M ，并通过公式（2.32）判断带隙的形成。通过单周期的传输矩

阵，可以方便地得到多个周期的总传输矩阵，表示为 N 个周期的传输矩阵，具体参

考文献[88]。
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N
NM M M M M   (2.33)

传输矩阵法的分析和计算适用于任何周期性结构中的光传播。我们可以借助单周

期和多周期传输矩阵的计算方法确定光学晶格的带隙结构，并且得到光从介质两侧入

射的左右反射系数与透射系数的表达式为:

(1, 2) (2,1) 1
(2,2) (2,2) (2,2)

N N
l r p

N N N

M Mr r t
M M M

     (2.34)

并得到相对应的左右反射率及透射率为:
2

2

2
2

2
2

(1, 2)
(2,2)

(2,1)
(2,2)

1 .
(2,2)

N
l l

N

N
r r

N

p
N

MR r
M

MR r
M

      T t
M

  

  

  

(2.35)

公式（2.35）用于描述光在介质中传播的透射和反射特性。特别地，在各向同性的介

质中，光从介质左右两侧入射的反射是具有对称性的，即 l rR R 。
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第三章 一维准周期缺陷原子晶格中非互易反射

3.1 理论模型与计算

图3- 1 （a）三能级Lambda模型相干原子系统；（b）一维准周期缺陷原子晶格与相干光场

的作用；（c）一个满晶格周期中探测场平均极化率实部Re p 和虚部 Im p 随失谐的

变化及其与 2 / 0.0023Lat Lat    的交点。

激光场和原子相干作用构成三能级 Lambda 型相干原子系统，如图 3- 1（a）所示。

强耦合场频率（强度） ( )cc E


和弱探测场频率（强度） ( )pp E


分别作用在偶极允许

的跃迁能级 2 3 和 1 3 上，对应的拉比频率分别为 ( ) / 2c 23c E d  
 

和

( ) / 2p 13p E d  
 

，失谐分别为 32   c c 和 31   p p 。其中


ijd 和ij 分别对应

量子化的电偶极矩以及能级之间的跃迁频率。在强耦合场的耦合下，探测场在近共振

处出现电磁感应透明的现象，这在图 3- 1（c）中的探测场极化率的虚部中得到了展

示。如图 3- 1（b）所示，将冷的 87Rb 原子俘获一维光晶格中，利用激光将某些特定

晶格中的原子驱动出去，构成缺陷原子晶格。这里，将整个缺陷原子晶格分成两部分：

第一部分包括 c 个周期，每个周期由 a 个满晶格和 b(n) 个空晶格交替组成，其中，

b(n) 由斐波那契数列 b(n) b(n 1) b(n 2) n 2 b(0) 0 b(1) 1      ， ， ， 调制。第二部分
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由 1500 个连续满晶格组成。在相互作用绘景下通过电偶极近似和旋转波近似，我们

可求得激光场与原子相互作用的哈密顿量：

*

*

0 0
0

p

c p c

p c p

H
 
      
    

 (3.1)

将方程（3.1）带到密度矩阵方程  , /  


i H  中，可以得到：

 
 
 

11 31 33  31  13

22 32 33  32  23

12 12 12  32  13

13  13 13  33 11  12

23 23 23  33 22  21

( )

( )







 

 

     

     

         

        

        











p p

c c

 p  c p c

p p c

 c c p

i i

i i

i i i i

i i i

i i i

   

   

   

    

    

(3.2)

根据定义，密度矩阵元素 ij i j  是能级 i 和 j 的原子相干项。上述方程满足粒

子数守恒、共轭条件和稳态条件，即 11 22 33+ + =1   ， ij ji  ， 0


ij 。在弱场近似下

求得稳态时能级 3 1 之间的粒子数：

21
31 2

c 31 21

( ) γ

( γ )( γ )

      
       

p p c

p p c

i i i

i i i
 (3.3)

进而，我们可以得到探测场的极化率表达式：

2

p

2
13 1

2
0 31 21

pRe( ) Im( )(z)

( ) ( )

( )( )

p

k p c

c p p c

     
N

 
z d i i i

i i
 

i
  

 

        
           

  


 





(3.4)

其中 ij 为各能级间的退相干速率，满足关系式 ij i j( ) / 2    ， i 和 j 为自发辐射

弛豫速率，满足关系式 i imm
   和 j jmm

   。在探测场极化率的公式中，粒子

数密度随着晶格的变化而变化，其表达式为：

2 2
0 z[ (z z ) /2 ]0( )

2
0

k
z

NN z e   
 
 

(3.5)

0N 为平均粒子数密度， / (2 )z Lat     为高斯分布的半高宽， 0z 是第 k 个晶格

周期的中心位置，常数因子 0 B2U / ( T)k  取决于捕获深度 0U 和温度T。参考实验数据

[89]，我们选择 11 37 10 cm0N   ，这样两个原子之间的平均距离大于原子尺度，原子间
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相互作用可忽略。光晶格是由波长 2Lat 0   的红失谐激光沿 z轴反射形成的， 0 是一

个光晶格周期的长度。探测场以波长 p 相对于 z 轴以小角度  0 01 2    入射。则有

效的红失谐波长和入射光波长分别为 Lat0 和 p0 ，并且它们之间满足关系式

cos / /p Lat p0 Lat0       ，即   Lat 31 能够成功将原子俘获在光晶格中 [90]。并由

/ /Lat0 Lat p0 p pn      ，相应地， Lat Lat Lat0    为几何布拉格失谐。当探测光在

介质中传播满足布拉格散射则能够形成很好的反射带，此时，可进一步得到极化率与

几何布拉格失谐的关系：

' " 2 Lat
p p

Lat

i  
  


 (3.6)

由方程（3.6）可知，反射带的形成要求极化率实部与几何布拉格失谐的交点应

位于电磁感应透明窗口处或大失谐处。这里，我们主要关注位于 EIT 窗口处的反射

带。如图 3- 1（c）所示，反射带将围绕在 O1点周围出现。接下来，我们将深入讨论

如何设置和优化参数，以实现完美的非互易反射带。相应地，空间周期性折射率为

   z 1 z p j pn 。与此同时，我们把每一个满晶格周期性分成 100 层，折射率

 z jpn 决定了光在第 j 质层介质两侧界面的菲涅尔系数[91]。利用菲涅尔系数可求解每

一层的传输矩阵，用以描述探测光的反射和透射特性[92,93]，得第 j 层 2 2× 传输矩阵

(z )f jm 的公式为：

2 2( ) ( ) ( )1( )
( ) 1( )

p j p j p j
f j

p jp j

t z r z r z
m z

r zt z
 

    
(3.7)

通过每一层的折射率  z jpn ，我们可以得到相应的透射系数 ( )p jt z 和反射系数

( )p jr z 。则每个满晶格的总传输矩阵为：

100

1

( )


f f j
j

M m z (3.8)

由于空晶格中的折射率 1vn  ，相应的传输矩阵可以表示为：

0

0

2

v
(z) 0 e 01

(z) 0 1 0 e

  
    

   

ika
p

ika
p

t
M

t
(3.9)

长度  
k

n
L a b n c d0 0        准周期缺陷原子晶格总的传输矩阵可表示为：

     
ck a db( )

n

n
d f v fM M M M 
   
 
 (3.10)
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光从介质两侧入射的反射系数 lr ， rr 和透射系数 pt 分别为：

(1, 2) (2,1) 1
(2,2) (2,2) (2,2)

d d
l r p

d d d

M Mr r t
M M M

     (3.11)

相应的左右两侧反射率 lR ， rR 和透射率T 分别为：
2

2

2
2

2
2

(1, 2)
(2,2)

(2,1)
(2,2)

1 .
(2,2)

d
l l

d

d
r r

d

p
d

MR r
M

MR r
M

      T t
M

  

  

  

(3.12)

接下来，我们将深入讨论如何设置和优化参数，以实现完美的非互易反射带。左

右反射的非互易程度可以通过对比度进一步判定，如下

.l r
R

l r

R RC
R R





(3.13)

不难看出，对比度0 1RC  ，当左反射为 0 时， 1RC  达到完美非互易，即可实

现单向反射的操控。本论文的第一个工作基于三能级 Lambda 型原子模型系统，通过

数值模拟研究一维缺陷原子晶格中非互易反射光的传播特性。

3.2 数值模拟与分析

图3- 2 （a）和（b）展示了左右反射率 l ,rR 随失谐 p 的变化，分别对应  n 1,15 和  n 1,20 ；

（c）和（d）展示了左右反射率 l ,rR 随失谐 p 和斐波那契数列数量 b(n)中最大值 nmax 的变化。其
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他参数： 5  ， a 40 ， c 1 ， d 1500 ， 31 6MHz  ， 21 0.001MHz  ， c 15MHz  ，

c 36MHz  ， 781nmLat0  ， 780.24nmp0  ， 0.9nm  Lat ， 11 37 10 cm 0N ，

29
13 1.0357 10 C md   


， 128.8541878 100
   。

我们首先考虑第一部分中只有一个周期（ c 1 ）的无序缺陷原子晶格，这里取

a 40 ， d 1500 。图 3- 2（a）和（b）分别展示了  n 2,16 和  n 2,21 时，探测光

从介质两侧入射的左反射率（红色虚线）和右反射率（蓝色实线）随失谐的变化。由

于空晶格出现在第一部分，使得整个介质的空间对称性被破坏，从而左右反射不再互

易。并且随着 n 值的增大，非互易的区域也向右发生频移且非互易性略有增强。为了

进一步探究非互易性的规律，接下来，我们在图 3- 2（c）和图 3- 2（d）中分别展示

了左右反射率随探测场失谐和斐波那契数列最大值对应的 maxn 的变化（  maxn 2,n ）。

可见，非互易的频率域随着 maxn 的增大，蓝移和红移交替出现，且可由一个非互易区

域变成两个。但非互易性变化仍不明显，主要是因为，在 n 8 时 b(n)的值还不足 20，

因此，单个周期 n 值较小时缺陷对介质空间对称的破坏性较弱。另外，非互易频率域

出现红移和蓝移的交替是由于探测光在第一部分部分传播时要满足布拉格条件：

 
k

n0

an ( ) b n n .
c

p
p v 0z c m

         
   (3.14)

其中 0c 为真空中的光速、任意正整数 m 和满晶格的平均折射率 n ( )p z 。由于

n ( ) n 1p vz   ，  a n ( ) b(n) n a b(n) n ( )p v pz z      。这意味着当一些满晶格被空晶

格代替时，光程将减小；则频率 p 应该增大，对应于 p 31( )   p p 增大以满足

布拉格条件。而布拉格条件是周期性的，所以非互易窗口也呈周期性的变化。

为了进一步研究斐波那契数列的分布对探测光非互易性的调制。接下来将对每个

准周期中斐波那契数列的个数、满晶格数量以及周期数等进行调节，绘制左右反射率

随探测场及耦合场失谐的变化情况。通过图 3- 2 结果可知少量的空晶格不足以造成

极大的对称破缺效应，探测光从介质两侧入射的非互易性较差。加强对称破缺效应的

根本途径是巧妙设计和增加空晶格数量，这可以通过设计参数 n，a 和 c 来调制。
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图 3- 3 左右反射率 l ,rR 随失谐 p 的变化，其中图（a）  n 2,7 ；图（b）  n 8,13 ；图（c）

 n 8,17 。相关参数：c 10 。其他参数如图 3- 2 所示。

首先，将准周期数 c 增大到 10，分析每个准周期中斐波那契数量变化对左右反

射非互易的影响。对比图 3- 3（a）和图 3- 3（b），每个准周期中出现 6 组斐波那契

数列，但每组中由于 n 值不同导致 b(n)的值也不同。结果表明，n 的取值范围较小时，

左右反射的非互易性并不明显。当 n 的取值范围由n 2,7   增大到n 8,13   时非互易

性明显增大。可见，只有空晶格的数量足够多才会对原子晶格的对称性产生破坏，导

致光场传播的非互易性。值得强调的是，由于缺陷部分是周期性出现的，当满足布拉

格散射条件时在相应的频率域仍可以形成反射带。因此，左右反射非互易的本质是左

反射带发生频移，而右侧反射带不受缺陷部分影响保持不变。接着，在左右反射带分

开的基础上，增大 n 的取值范围 n 8,17   时。如图 3- 3（c）所示，在频率范围

(0,10MH )p z  内，相比于图 3- 3（b）左侧反射率明显降低。即，非互易性有所增

强。考虑到布拉格条件的周期性，n 的取值范围线性增加将周期性调制非互易。因此，

在n 8,17   的情况下将对其他参量进行调制。
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图 3- 4 左右反射率 l ,rR 和对比度CR 随失谐 p 的变化，其中图（a）取 a 30 ；图（b）

a 20 ；图（c） a 10 。相关参数：  n 8,17 ，c 10 。其他参数如图 3- 2 所示。

接下来，我们将进一步考虑每个准周期中满晶格数量 a 变化对左右反射非互易的

调制。如图 3- 4 所示，随着 a 值的减小左反射带产生蓝移现象并呈现降低的趋势，同

时新的反射带逐渐形成。这是由于探测光在准周期结构的原子晶格中传播，不同频率

域内周期性满足布拉格条件所致。可见，a 和 n 是布拉格条件的关键参数，公式

（3.14）可以清楚地得到对带隙的周期性调制，这导致左反射带周期性地与右反射带

错开。特别地，当 a 值较大时带隙未能完成很好的错位，a 值较小时虽然能够完美的

错位，但新的带隙也已形成。参考左右反射的对比度和非互易频率范围，我们将选择

a=20 时对左右反射的非互易性进一步优化。
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图 3- 5 左右反射率 l ,rR 和反射对比度CR 随失谐 p 的变化，其中图（a）取 c 20 ；图（b）

取 c 25 ；图（c）取 c 30 。相关参数：  n 8,17 ， a 20 。其他参数如图 3- 2 所示。

接下来，在图 3- 4（b）的基础上增大准周期数 c 的值，图 3- 5 清晰的展示了左

右反射和对比度随着周期数 c 的变化规律。由图 3- 5（a）可见，当 c=20 时，在

( 5MH ,5MH )  p z z 的频率范围内可以实现对比度高达 90%的非互易反射区。我们

更加期待增大非互易反射的频率范围，因此，继续增大 c 值试图降低左反射率。由图

3- 5（b）和（c）可见，随着 c 值的增大非互易区域的左反射率在降低。值得注意的

是，左反射带没有明显的频移现象。可见，准周期数对带隙的位置几乎不影响，但能

够很好的抑制左反射率。此时非互易反射区可增大到 ( 5MH ,7MH )  p z z 。
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图 3- 6 （a）左反射率 lR 和（b） rR 随探测场失谐 p 和强耦合场失谐c 的变化。相关参数：

 n 8,17 ， a 20 ， c 30 。其他参数如图 3- 2 所示。

在对单个准周期中满晶格数量 a、斐波那契数列 b(n)和准周期数 c 进行优化后，

我们已经得到对比度高于 90%，带宽频率域大于 10MHz 的非互易反射。进一步地，

考虑强耦合场失谐c 对非互易反射的调制。我们绘制了左右反射率随c 和 p 的变化，

在图 3- 6（a）和（b）中。不难发现，在完美的右反射带频率域内，红移左反射带已

经完全和右反射带错开，而再次满足布拉格条件形成的新反射带也未进入右反射带的

频率域。另外，随着c 的增大非互易反射频率域发生蓝移，且范围明显增大。这样，

可以通过对耦合场失谐的设置调节非互易反射的位置、宽度等，使得该系统中非互易

光传播的操控更加灵活。

3.3 小结

总之，我们提出了一种一维准周期缺陷原子晶格，创新性地用斐波那契数列调控

空晶格的分布，实现非互易反射的操控。在这种特殊的缺陷原子晶格中，通过优化每

个准周期中满晶格数量 a，空晶格数量 b(n)和准周期的周期数 c，可以实现对比度高

于 90%，带宽大于 10MHz 的非互易反射区。进一步地，通过改变耦合场的失谐能够

有效的调制左右反射带的频率范围和宽度等，使得非互易光传播的的操控更具灵活性。

我们的结果为高品质光学二极管、隔离器以及循环器等新型非互易光子器件的设计提

供了理论依据，在量子计算和信息处理中具有潜在的应用价值。
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第四章 一维缺陷原子晶格中宽带单向反射放大

在第三章中，我们对简单的三能级 Lambda 型原子模型系统进行了研究，在 1D

缺陷原子晶格中实现了单向反射光。接下来，我们在第二个工作中通过引入微波场，

使相干原子系统构成闭合回路，使探测光被放大。进而基于一维缺陷原子晶格在闭合

回路相干增益原子系统中研究非互易反射光放大的特性。

4.1 理论模型与计算

图4- 1 （a）三能级Δ 型相干增益原子系统；（b）在存在或不存在微波场作用的情况下，平

均极化率虚部 Im( )p 随失谐 p 的变化；（c）一维缺陷原子晶格与相干光场的作用。其他参数：

2fa  ， v 45a  ， 1 13p  ， 2 35p  ， 31 32 5.75MHz    ， c 0  ， c 20MHz  ，

0.3MHzp  ， 6MHzw  ， 796.8nmLat  ， 31 794.978nm  ， 0.9nmLat  ，

10 37 10 cm0N   ， 29
13 1.0357 10 C md   


， 128.8541878 100
   。

如图 4- 1（a）所示，冷的 87Rb 原子通过弱探测场、强耦合场和微波场被驱动到

一个封闭的三能级型系统。我们可以假设探测场与耦合场的拉比频率（失谐）分别

为 13p p 31 p/ 2 ( )pE d     
 

   和 23 32/ 2 ( )cc c cE d     
 

   ，分别作用于偶极

跃迁 1 3 和 2 3 。同样的我们也可以得到微波场的拉比频率（失谐）为

12 21/ 2 ( 0)ww w wE d      
 

   ，耦合了偶极禁戒跃迁 1 2 。 


ijd i d j 用来
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表示跃迁 i j 的电偶极矩。在我们的相干主动原子系统中，由于微波场的帮助，

探测场可以在封闭的回路跃迁中被放大，这在图 4- 1（b）中通过探测场的极化率虚

部展示出来。图 4- 1（c）展示了一维缺陷原子晶格（1D DAL），它被设计成两个周

期性结构部分：第一部分的周期为 1p ，由 fa 个满晶格和 va 个空晶格组成；第二部分

的周期为 2p ，全部为满晶格。该光晶格是由波长为 02Lat   的红失谐驻波场形成的，

其中 0 为晶格周期。因此，光晶格的总长度 0L S  ，其中 2v 1( )fS p pa a   。在电

偶极近似和旋转波近似下，原子与场的相互作用哈密顿量可以表示为：

 

  c

   

0
0

 



  
 

     
    


w  p

p  c

p c p

H (4.1)

将哈密顿量代入  , /  


i H   ,我们可以得到以下的密度矩阵方程：

 
 

11 31 33  31  13  21 12

22 32 33  32  23 12  21

12 12 12  32  13  22 11

13  13 13  33 11  12  23

23

( )

( )

 

 

 

  

         

         

            

          

  











p p w w

c c w w

 p  c p c w

p p c w

 c

i i i i

i i i i

i i i i i

i i i i

i

     

     

     

     

  23 23  33 22  21 13( )        c p wi i i    

(4.2)

根据定义，密度矩阵元素 ij i j  是能级 i 和 j 的原子相干项。上述方程满

足粒子数守恒、共轭条件和稳态条件，即 11 22 33+ + =1   ， ij ji  ， 0


ij 。此外，

 ij 为各能级间的退相干速率，并可由以下各式确定：

 

 

12 21

13 31 31 32

23 32 31 32

0
1
2
1
2

 

   

   

 

 

 

(4.3)

我们注意到，因为微波场引起的相位变化导致所有场的拉比频率不能被视为实数。

因此，我们对方程进行如下标准变换：首先，设定探测场、耦合场和微波场的初始相

位分别为 p 、 c 和 w 。然后，相应的拉比频率重新定义为   e  pi
p pG 

，   e  ci
c cG 

和   e  wi
w wG  ，其中  pG 、  cG 和  wG 都是实数；最后，我们得到新的公式为 ii ii  ，

13 13 pie   ， 23 23 cie   和
( )

12 12 e  p ci i   。因此，可以得到以下密度矩阵方程：
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11 31 33 31 13 21 12

22 32 33 32 23 12 21

12 12 12 32 13 22 11

13 13 13 33 11 12 23

23 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(

  

  

 

 

     

     

        

      

  











i i
p d

i i
c d

i
p c p c d

i
p p c d

c

iG iG e e

iG iG e e

i i iG iG iG e

i iG iG iG e

i

     

     

      

      

  3 23 33 22 21 13) ( )     i
c p diG iG iG e    

(4.4)

其中，   w c p    是三个场的相对相位。通过求解三能级 型相干原子系统的密

度矩阵方程，可以得到系统中探测场的极化率 p ，表示为：

2
13 31 0m /( ) Re( ) I ( )p p

i
x pp Nx d e   


   (4.5)

这里，Re( )p 和 Im( )p 分别表示极化率的实部和虚部，分别对应探测光的色散和吸

收曲线，
2 2

0[-( - ) /2 ]
0 0 e / 2  xx x

x xN N    为原子密度，此时可以得到系统的折射率为

( ) 1 ( ) f pn x x ，通过公式（3.7）到公式（3.14）计算得到探测场的反射率以及左

右反射率之间的对比度C 。

4.2 数值模拟与分析

图4- 2 （a）、（b）、（c）和（d）分别表示在不同相对相位下，探测场的左反射率 lR 和右反

射率 rR 随失谐 p 的变化。其他参数如图4- 1 所示。
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本节的目的是优化和调制一维缺陷原子晶格中的单向反射光放大。我们首先研究

了在不同相对相位下右侧和左侧的反射率随探测场失谐的变化，如图 4- 2 所示。设

置 2fa  、 v 45a  、 1 13p  和 2 35p  时，基于对称性破缺效应，我们的系统成功实

现非互易反射光，即探测光从右侧入射时不能完全反射，而从左侧入射时反射效果很

好。值得注意的是，在微波场的帮助下形成的闭合回路跃迁不仅提供了灵活的相位控

制，还生成了一个主动系统。我们可以清楚地看到，当 0 时，左反射没有被放大

 1.0lR＜ ，如图 4- 2（a）所示；而当   时，左反射可以被放大，最大值接近 1.8，

如图 4- 2（c）所示。特别是当 3 / 2  时，出现了两个放大的非互易反射区，左反

射最大值达 5.8，如图 4- 2（d）所示。然而，对于上述相对相位 ，右反射并没有得

到很好的抑制。令人惊讶的是，当 / 2  时，可以实现宽带的单向反射光放大，其

中一侧的反射率几乎达到 8，而另一侧的反射率几乎为零  rR＜0.01 ，并且此时反射

带的带宽能够达到 5MHz，如图 4- 2（b）所示。

图 4- 3 （a）在不同探测失谐 p 下平均极化率虚部 Im( )p 随相对相位 的变化；（b）平均

极化率虚部 Im( )p 随探测场失谐 p 和相对相位 的变化。其他参数如图 4- 1 所示。

其物理本质在于，第一部分中空晶格的周期性分布破坏了 DAL 的空间对称性，

同时保持了第一部分的周期性结构。因此，探测光从 DAL 两侧入射的反射率表现出

非互易性。然而，只要满足布拉格条件，探测光分别通过第一部分和第二部分时，可

以在不同的频率范围内形成完美的禁带结构[这可以通过公式（3.14）清楚地看出]。
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简而言之，这种特殊设计的 DAL 可以用于引发光学非互易性并形成完美的非互易反

射带。此外，反射带可以在由闭合回路跃迁引起的主动系统中被放大，并受到相对相

位进行调制。

在接下来的内容中，我们首先在绘制在三组探测场失谐 p 的情况下平均极化率

的虚部 Im( )p 随相对相位的变化，如图 4- 3（a）所示。显然， Im( )p 受到相对相

周期性的调制，这意味着增益和吸收可以通过相对相位进行调制。我们需要注意并

强调，当 / 2  与 0p  时，增益幅度达到最大值 5I ( ) 0 0m . 0p ＞ ，此时可以实现

单向反射光放大带[见图 4- 2（b）]；当 0 ， 14MHzp   时，探测场的增益降低

为 5I ( ) 0 0m .0 2p ＜ ，不足以放大探测场的反射率[见图 4- 2（a）]；我们还可以看到，

当   且 22MHzp  时， Im( )p 超过 0.0025（几乎达到 0.003），同时在此点附

近出现了一些放大的非互易反射带[见图 4- 2（c）]。为了更深入地研究相对相位对探

测场的增益及反射率调制的规律，我们在图 4- 3（b）中绘制了平均极化率的虚部

Im( )p 与失谐 p 和相对相位 的关系。结果发现，在相对相位 0 与探测场失谐

( 40MHz,40MHz)p   内， Im( )p 的最大值小于 0.0025；而当   时，除了约

(21MHz,23MHz)p  的小区域外， Im( )p 始终低于 0.0025。然而，我们可以在

/ 2  ( 3 / 2)  附近找到一个（两个）较大频率区域，满足 5I ( ) 0 0m .0 2p ＞ 。

图 4- 4 （a）左反射率 lR 和（b）右反射率 rR 随失谐 p 和相对相位 的变化；（c）和（d）

分别为（a）和（b）的放大图。其他参数如图 4-1 所示。

进一步地，我们在图 4- 4 中绘制了左右反射率与失谐 p 和相对相位 的关系，

所用参数与图 4- 3 相同。从图 4- 4（a）图 4- 4（b）可以看出，非互易放大反射的区
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域与图 4- 3（b）中的探针增益区域完全对应。需要强调的是，当 0 时，右侧和左

侧的反射率都无法放大；当 (0, / 2)  时，尽管左侧反射率可以达到 10，右侧反射

率几乎接近 2。然而，在 ( / 2,3 / 4)   的范围内，可以观察到一个宽的单向反射光

放大带，一侧的反射率达到最大值 8，而另一侧几乎为零，这在图 4- 4（c）和图 4- 4

（d）中更为明显。特别地，放大的单向光反射带可以分裂成两个明显的带，然后在

相位 从 增加到 2 的过程中合并成一个带。因此，很容易看出，非互易反射光放

大与这些探针增益区域 5I ( ) 0 0m .0 2p ＞ 之间有良好的对应关系。更具体地说，适当

的相位调制产生了放大的单向反射。

图 4- 5 （a）左反射率 lR 和（b）右反射率 rR 随失谐 p 和缺陷率 的变化；（c）在 0 p

时，反射率 l ,rR 和对比度C 随缺陷率 的变化。相关常数: / 2  ，其他参数如图 4-1 所示。

我们进一步考虑当空晶格的数量  va 增加时，反射率  lR 和 rR 会发生什么情况?图

4- 5 中的横坐标为缺陷率 ( )v v fa a a   。在图 4- 5（a）和图 4- 5（b）中清楚地显

示，尽管  l rR R ，但当 0.95＜ 且对比度 0.9C＜ 时，因为左右反射率都被放大，所以

无法实现完美的非互易反射。当 0.95＞ 时，  lR 和 rR 随着 的增加表现出准周期性变
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化。在图 4- 5（c）中，我们进而在 0p  中绘制左侧和右侧的反射率以及对比度随

缺陷率 的变化，这与图 4- 5（a）和图 4- 5（b）中获得的结果一致。对比度C 随着

 的增加首先上升，并在 0.957447 （对应  45va  时几乎接近 1.0（ 0.998511C  ）

达到最大值，然后对比度C 和反射率 , l rR 出现准周期性振荡。这是因为空晶格  va 的变

化需要满足不同周期的布拉格条件。因此，通过选择合适的缺陷率，可以实现放大

的单向反射。

图4- 6 （a）左反射率的对数 10 llog R 和（b）右反射率的对数 10 rlog R 随失谐 p 和周期 1p 的变

化；（c）在 0 p ，缺陷率 0.957447 时，左右反射率 l ,rR 和对比度C 随第一部分

周期数 1p 的变化。相关常数: / 2  ，其他参数如图 4-1 所示。

最后但同样重要的是，当缺陷率为 0.957447 时，我们研究第一部分的周期数

1p 如何调制放大的单向反射带。我们绘制了左反射和右反射随探测场失谐 p 和第一

部分的周期数 1p 的变化，如图 4- 6（a）和图 4- 6（b）所示。同时在图 4- 6（c）中

绘制了在 0p  时的反射率和对比度随第一部分的周期数 1p 的变化。可以清楚地看

到，这些光谱可以分为三个区域：（I）当 1 10p＜ 时，近似互易区0 0.75C  ，在此

区域内，左右反射的非互易性不明显；（II）当 110 18p＜ ＜ 时，完美非互易区 1C  ，

在此区域可以实现放大的单向反射带，且反射带随着 1p 的增加而发生红移；（III）
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当 1 18p＞ 时，不完美的非互易反射光放大区 0.65 0.9C ＜ ，在此区域，左右反射均可

增大，表现出良好的光放大，此时非互易效果表现良好但未实现完美的非互易反射光

放大。出现这些现象的物理本质可以解释为：当周期 1p 过小时，则无法破坏光传播

的空间对称性；如果周期 1p 足够大，增加的满晶格将增强探测光的增益。因此，可

以看出，周期 1p 也是调制单向反射放大的重要因素。

4.3 小结

根据第三章的研究，基于一维缺陷原子晶格的对称破缺效应，我们可以实现单向

光反射。我们在第三章研究的基础上引入了微波场构成了闭合回路相干增益原子系统，

成功实现了探测场的增益。并将此相干增益原子系统与一维缺陷原子晶格相结合，在

成功实现反射光放大的情况下通过优化相对相位、缺陷率以及第一部分的周期 1p

等关键参数获得一个反射率接近8的单向反射放大带，而另一方向的反射率则趋于零，

此外我们还可以自由调节反射带的宽度、高度和数量。值得强调的是，该系统的一大

优势在于，依靠周期结构的分布反馈，只需非常小的探测增益 5I ( ) 0 0m .0 2p ＞ 即可

实现反射放大，这在均匀介质中是无法实现的。这种光信号放大不仅能有效抑制噪声；

提升光学器件的性能；还能增强微弱光信号的质量；显著提高系统的稳定性和传输效

率并推动了量子通信和计算的发展。
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第五章 一维缺陷原子晶格中基于自发辐射相干的单向反射放大

在第四章中，我们巧妙地选用相干增益原子系统，并且结合一维缺陷原子晶格成

功得到了宽带的单向反射光放大。进一步，我们重新设计三能级相干原子系统，选择

两个足够近的下能级使得两个自发辐射跃迁通道之间产生量子相干效应，并在非相干

泵浦场的作用下进一步增强。在缺陷原子晶格系统中实现非互易甚至单向反射放大，

并分析自发辐射的影响和调制作用。

5.1 理论模型与计算

图5- 1 （a）三能级非相干泵浦场增益原子系统；（b）电偶极矩与电场之间的角度关系；

（c）一维缺陷原子晶格与相干光场的作用。

如图 5- 1（a）所示，冷的⁸⁷Rb 原子通过弱探测场、非相干泵浦场和强耦合场被

驱动到一个三能级非相干泵浦场原子系统中。其中，探测场和强耦合场的拉比频率

（失谐）分别为 13p p 31 p/ 2 ( )pE d     
 

   和 23 32/ 2 ( )cc c cE d     
 

   ，它

们分别作用于偶极跃迁 1 3 和 2 3 。其中，是作用于偶极跃迁 1 3 之

间的非相干泵浦场速率。 


ijd i d j 表示从能级 i j 的电偶极矩。图 5- 1（b）

中，我们使每个相干场只作用于一个原子跃迁。这意味着相干场的幅度 pE


和 cE


分别

与电偶极矩 23d


和 13d


垂直。这里， 表示电偶极矩 23d


和 13d


之间的夹角。如图 5- 1
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（c）所示，我们设计了原子晶格的结构，并将其分为两个周期性结构部分：第一部

分由 1p 个周期组成，每个周期包含 fa 个满晶格（捕获原子）和 va 个空晶格（没有捕

获原子）；第二部分由 2p 个满晶格组成。该光晶格是由波长为 02Lat   的红失谐驻

波场形成的，其中 0 为晶格周期。因此，光晶格的总长度 0L S  ，其中

2v 1( )fS p pa a   。在电偶极近似和旋转波近似下，原子与相干场之间的相互作用

哈密顿量可以写为：

*

*

0 0
0

p

c p c

p c p

H
 
      
    

 (5.1)

将方程（5.1）带到密度矩阵方程  , /  


i H  ，我们可以得到以下方程：

 
 
 

11 31 33 11  31  13

22 32 33  32  23

12 12 12  32  13 33

13  13 13  33 11  12

23 23 23  33 22  21

( )

( )







 

 

      

     

           

        

        











p p

c c

 p  c p c SGC

p p c

 c c p

i i

i i

i i i i

i i i

i i i

    

   

    

    

    

(5.2)

这里， 31 32 cosSGC     表示从 3 跃迁到 1 和从 3 跃迁到 2 所产生的自发辐射

相干。密度矩阵元素 ij i j  是能级 i 和 j 的原子相干项。上述方程满足粒子数

守恒、共轭条件和稳态条件，即 11 22 33+ + =1   ， ij ji  ， 0


ij 。此外， ij 为各能

级间的退相干速率，并可由以下各式确定：

 

 

12 21

13 31 31 32

23 32 31 32

1γ γ
2
1γ γ
2
1γ γ
2

  

    

   

(5.3)

我们注意到，所有场的拉比频率不能被视为实数。因此，我们对方程进行如下标

准变换：首先，设定探测场和耦合场的初始相位分别为 p 、 c 。然后，相应的拉比

频率重新定义为   e pi
p pG  

和   e  ci
c cG  ，其中  pG 和  cG 都是实数；同样地，我们可

以得到新的变量为 ii ii  、 13 13 pie   、 23 23 cie   和 12 12 e ( )  i
p c

     。因

此，我们得到以下密度矩阵方程：
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 
 
 

11 31 33 11  31  13

22 32 33  c 32  c 23

12 12 12  32  c 13 33

13  13 13  33 11  c 12

23 23 23  c 33 22  21

e

( )

( )

p p

i
 p  c p SGC

p p

 c p

iG iG

iG iG

i i iG iG

i iG iG

i iG iG



    

   

         

      

      













    

   

    

    

    

(5.4)

其中，  c p   是两个场的相对相位。通过求解三能级非相干泵浦场原子系统的密

度矩阵方程，可以得到系统中探测场的极化率 p ，表示为：

2
13 31 0  ( ) Re( ) Im( /) x pp p p d Gx N     


 (5.5)

这里，Re( )p 和 Im( )p 分别表示极化率的实部和虚部，分别对应探测光的色散和吸

收 曲 线 ，
2 2

0[-( - ) /2 ]
0 0 e / 2  xx x

x xN N    为 原 子 密 度 ， 此 时 系 统 的 折 射 率 为

( ) 1 ( ) f pn x x ，通过公式（3.7）到公式（3.14）计算得到探测场的反射率。

第一部分引入了空晶格，而在第二部分则全为满晶格，从而打破了极化率的空间

对称性，达到了非互易反射光的效果。只要满足布拉格条件，探测光在通过这两个部

分时可以在不同的频率范围内形成一个完美的带隙结构[参见方程（3.14）]。总而言

之，这种特殊设计的 DAL 可以用于引发光学非互易性并形成完美的非互易反射带。

相较于以往的研究，通过巧妙选择泵浦场及自发辐射相干，三能级非相干泵浦场原子

系统的增益效果为其他系统的 10 倍。接下来，我们将把三能级非相干泵浦场原子系

统与一维 DAL 结合，通过选择合适的参数实现对单向反射光放大的优化和动力学调

控。
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5.2 数值模拟与分析

图 5- 2 （a）、（b）、（c）和（d）在不同的相对相位下，探测场的左右反射率 l ,rR 随失谐

 p 的变化。（e）平均极化率虚部 Im p 随失谐 p 和相对相位 的变化。 / 3  ， 1fa  ，

v 440a  ， 1 15p  ， 2 12p  ， 31 32 5.75MHz    ， c 0  ， c 20MHz  ， 0.3MHzp  ，

5MHz  ， 796.8nmLat  ， 31 794.978nm  ， 0.9nmLat  ， 11 34 10 cm0N   ，

29
13 1.7944 10 C md   


， 128.8541878 100
   。

我们主要讨论并优化从非互易反射放大到单向反射放大的过程。首先，为分析自

发辐射相干的影响，需要研究激光场相对相位和两个偶极矩夹角 对左右反射率的

调制作用—这两个参数均由自发辐射相干产生。选取缺陷原子晶格参数 1fa  ，

440va  ， 1 15p  ， 2 12p  时，如图 5- 2（a）~（d）所示，在存在自发辐射相干

 / 3  条件下会出现显著放大的非互易反射峰：当 / 2  的偶数倍时对应双反

射峰，其余情况则对应单反射峰。值得注意的是，此时左反射率被放大了近 15000 倍，

而右反射率也获得了约 150 倍的增强。这表明相对相位通过调控探测场的增益，可同

步调制左右反射强度。为此，我们进一步分析了单个周期内相对相位对探测场极化率

的调制特性。图 5- 2（e）清晰显示在  0,2,4 / 2  附近会出现双增益峰（其中
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0  和 2  时的增益幅度较弱），而在  1,3 / 2  附近则呈现单强增益峰。需特

别指出，只有当增益幅度超过 0.01  1I .0m 0p ＞ 时，反射才能获得有效放大。由此

可见，通过调控相对相位，我们可以自由操控非互易反射带的强度与出现位置。

图5- 3 （a）、（b）不同电偶极矩角度 下，平均极化率虚部 Im p 随失谐 p 的变化；（c）

平均极化率虚部 Im p 随失谐 p 和角度 的变化。其中   。其他参数如图5-2所示。

进一步地，我们绘制了探测场极化率随两偶极矩夹角 的变化曲线[如图 5- 3 所

示]，以研究自发辐射相干对探测场增益的影响。可以发现：虽然无 SGC  / 2 

时，探测光在非相干泵浦场的驱动下仍能获得增益[如图 5- 3（a）所示]，但其增益幅

度小于 0.01，不足以实现反射放大（需满足 Im 0.01p ＞ ）。当两偶极矩非正交

 / 2  时，增益幅度将随 显著增强[如图 5- 3（b）所示]。特别值得注意的是，

通过调控 可实现单宽峰[  / 2, / 2    ]向双窄峰[  / 2,3 / 2   ]的转变，且在

/ 2  附近增益幅度回落至 0.01 以下[如图 5- 3（c）所示]，该现象与图 5- 2 结果完

全吻合。这表明 SGC 效应不仅能使增益提升两个数量级，更能通过合理设置偶极矩

夹角，实现对放大单向反射的精确自由调控。
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图 5- 4 （a）左右反射率的对数 10 l,rlog R 和（b）对比度C 随空晶格数量 va 的变化。其中

  ， 0.3MHz  p 。其他参数如图 5-2 所示。

接下来，我们将通过优化缺陷原子晶格参数来实现单向反射放大。尽管左右反射

的增益峰呈现同步增减特性，但值得注意的是：在宽的增益频率范围

 10MHz,10MHzp   内[如图 5- 2（c）所示]，左反射率可突破 200，而右反射率几

乎为零。我们选取该频段内 0.3MHzp   、  的条件，通过图 5- 4 研究反射率

10 l,rlog R 及对比度C 随空晶格 va 的变化规律。随着空晶格 va 增加，左右反射率呈现同

步增强或减弱的周期性振荡[如图 5- 4（a）所示]，这可由公式（3.14）解释:空晶格

va 的变化会使系统周期性满足布拉格条件。最显著的特征是：当 440va  时，左反射

率始终大于 1，而右反射率可降至 410 ，此时对应极高的对比度 1C  （0.9999995）

[如图 5- 4（b）所示]。
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图 5- 5 （a）、（c）、（e）三图分别描绘了反射率对数 10 l,rlog R 随参数 fa 、 1p 和 2p 变化；

（b）、（d）、（f）则分别呈现了对比度C 随 fa 、 1p 和 2p 变化。具体参数设置为：图（a）-

（b）中 1 15p  、 2 12p  ；图（c）-（d）中 2 12p  、 1fa  ；图（e）-（f）中 1 15p  、 1fa  。

其中   ， 0.3MHzp   。其他参数如图 5-2 所示。

图 5- 5 展示了在 0.3MHzp   条件下，左右反射率 10 l,rlog R 及对比度C 随满晶格

fa 、第一部分周期数 1p 和第二部分周期数 2p 的变化规律。图 5- 5（a）和（b）表明

了当 0fa  时，由于光学响应仅由第二部分决定，左右反射率呈现互易特性（对比度

0C= ）；而当 1fa  时，左反射率达到峰值，右反射率降至谷值，此时可实现对比度

1C  完美的单向反射放大。研究明确表明：仅当  1 10,20p  区间[如图 5- 5（c）和

（d）所示]且  2 0,20p  区间[如图 5- 5（e）和（f）所示]时（此时右侧反射率<1.0），

才能获得良好的单向反射放大效应。特别地，数值模拟结果显示：在和 确定条件

下，当 1fa  ， 1 15p  ， 2 12p  时会出现放大的完美单向反射现象。

为什么左右反射率对 SGC 效应引起的、 以及晶格参数 va 、 fa 、 1p 、 2p 如此

敏感？其物理本质在于：和 能够调制探测场的极化率，进而影响光传播过程中的

光学响应和折射率特性。特别需要指出的是，完美反射带的形成需要满足布拉格条件

[如公式（3.14）所示]，该条件同时取决于晶格参数和折射率。当探测光从缺陷原子
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晶格左侧入射时，反射特性主要由第一部分决定；反之则取决于第二部分。因此，根

据布拉格条件的不同，左右反射带可能发生偏移或重叠，从而呈现出非互易甚至单向

的特性。

图 5- 6 （a）、（b）和（c）分别为平均极化率虚部 Im p 以及左右两侧反射率的对数

10 l,rlog R 与探测场失谐 p 和耦合场失谐c 之间的关系。这里   。其他参数如图 5-2 所示。

最后，我们研究了耦合失谐 c 对非互易反射的调制作用。图 5- 6（a）中极化率

虚部清晰地表明：随着 c 增大，单增益峰先分裂为双峰而后合并，分别对应

10MHzc＜  、  10MHz,10MHzc   和 10MHzc＞ 三个区域。特别值得注意的是，

在  5MHz,5MHzc   范围内，探测场在共振点附近的增益幅度可达 22 10 。这一

特性直接反映在图 5- 6（b）和（c）所示的左右反射率变化中:单一非互易反射放大

带（区域 I）先分裂为双带（区域 II），最终又合并为单带（区域 III）。其中在区域

II 内可形成放大单向反射带[对应于  5MHz,5MHzc   处]。需要强调的是，当

0c  时，结果与图 5- 2（c）完全吻合。研究表明，不同的耦合场失谐会在不同频

域产生的显著探针增益，直接决定了放大非互易或单向反射带的位置分布。
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5.3 小结

通过第四章的研究，我们成功得到了放大的单向反射带，其中一个反射率接近于

8，而另一方向的反射率则趋于零。为了进一步提高反射光的效果，我们结合了三能

级非相干泵浦场增益原子模型系统和一维缺陷原子晶格，并利用 SGC 效应，使得探

测场的增益效果比没有 SGC 效应时提高了两个数量级。通过调控相对相位 、偶极

矩夹角 以及缺陷晶格参数（如空晶格 va 与满晶格 fa 与第一部分周期数 1p 、第二部

分周期数 2p 等），我们成功实现了单色至双色非互易反射放大乃至完美单向反射放

大的动态调制。特别值得注意的是，由于 SGC 效应与光晶格周期性结构的分布反馈

所引发的强增益，我们在设计中采用的缺陷晶格结构仅使用了 27 个满晶格便能够实

现单向反射光放大的效果，即左向反射率可放大 250 倍，而右向反射率可低至 10-4。

该研究成果具有重要的意义，因为它不仅大幅提升了单向反射光的放大效果，还表明

在少量的晶格结构下就能达到显著的放大效果，这为器件的集成化设计提供了更大的

灵活性和优势。通过这种高效的增益机制，我们的方案更有利于在集成光子电路中实

现高效的光子器件，推动了光子学领域中非互易光学器件的应用和发展。
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总 结

本论文研究了一维缺陷原子晶格分别与简单的三能级 Lambda 型原子系统、引入

微波场构成的闭合回路相干增益原子系统和基于自发辐射相干效应并借助非相干泵浦

场的作用建立的增益原子系统相结合，首先利用斐波那契数列调控晶格结构成功实现

了非互易光反射；进一步，使缺陷部分的空晶格周期性出现，分别在两个不同增益机

制的相干原子系统中实现了非互易反射放大的调控。具体如下:

第一个工作中，在三能级 Lambda 原子模型系统的研究过程使用斐波那契数列调

控一维缺陷原子晶格的晶格结构（空晶格和满晶格的数量以及周期数）等，可以实现

单向光反射。此项研究为光学二极管和隔离器等光子器件提供了更多的理论依据。

紧接着在第二个工作中，我们通过结合闭合回路相干增益原子系统（三能级微波

场原子系统）与一维缺陷原子晶格，在调整相对相位和缺陷率等关键参数的基础上，

成功实现了宽带的单向反射光放大，其中一侧的反射率达到了 8 左右，而另一侧的反

射率几乎为零  rR＜0.01 ，此时左右反射率对比度几乎 100%。此外我们还可以自由

调节反射带的宽度、高度和数量。值得强调的是，该系统的一大优势在于，依靠原子

晶格的分布式反馈，只需非常小的探测场增益即可实现反射光放大，这在均匀介质中

是无法实现的。这种光信号放大不仅能有效抑制噪声，提升光学器件的性能，还能增

强信号的质量，显著提高系统的稳定性和传输效率。

为了进一步增强非互易反射光放大，我们在第三个工作中结合了三能级非相干泵

浦场增益原子系统和一维缺陷原子晶格，并借助 SGC 效应，使得探测场的增益效果

比没有 SGC 效应时提高了 100 倍。在这个研究中，我们实现了左反射达到了近 250；

右反射趋近于零的单向反射光放大。值得强调的是相对比于第二个工作，由于 SGC

效应与光晶格分布式反馈引发了强增益，我们能够降低晶格周期、大大提高非互易反

射光放大的倍数，实现更高效的非互易反射光放大。此项研究将为高效率、集成化非

互易光子器件的发展提供了更多的理论依据。此外由于光在原子晶格中多次反射，发

现增益较小也能实现光的有效放大，因此可进一步考虑在缺陷原子晶格中实现单向激

光的输出。
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