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二维光子晶体中极化原子自发辐射的开关效应!

周云松.，/ - - 王雪华0 - - 顾本源0 - - 王福合.

（.- 首都师范大学物理系- 北京- .11123）

（0- 中国科学院物理研究所- 北京- .11141）

摘- 要- - 利用二维光子晶体的各向异性，结合原子的偶极辐射能量分布特点，提出通过改变原子的极化方向，可以

使其自发辐射寿命显著地缩短或者延长，实现开关控制& 发现在某些空间位置上，极化原子寿命的改变可高达 22 倍&
关键词- - 原子自发辐射，光子晶体，寿命分布函数
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- - 光子晶体［.，0］的出现为人工控制原子自发辐射

提供了新的途径，引起了人们很大的兴趣［2—.2］& 三

维光 子 晶 体 具 有 完 全 的 光 子 带 隙（ #!<"<,)+ K*,I
=*#H ，YDAH），可以在各个方向上禁止光波传播，从

而完全抑制原子的自发辐射过程& 同时由于光子晶

体的导带边缘的态密度十分大，当原子的辐射频率

落在导带边时，其自发辐射反而会得到显著的增强&
因此利用光子晶体可以灵活地控制自发辐射，具有

重要的科学意义和潜在的应用前景［.S—.V］&
二维光子晶体制作简便，利于实际应用［.V—00］，

因此利用二维光子晶体来控制原子自发辐射成为十

分切合实际的可取方案& 假定二维光子晶体的介电

常数在 >- 平面上是周期变化的，而与 >- 平面垂直

的方向（记为 ? 轴）介电常数是均匀的& 二维光子晶

体通常不存在完全的带隙& 只有当光波沿着 >- 面或

者稍微偏离 >- 平面传播时，才可能出现 YDA 效应，

称为赝带隙结构& 赝带隙对于许多应用是已经足够

了，例如，光子线路、光子晶体反射镜、滤波器等& 这

些应用都满足一个共同条件，即光波传播被限制在

>- 平面内& 但是，对于原子自发辐射问题，就不那么

简单了，它不满足这个条件，因为发光原子作为内光

源，发出的光辐射撒向四面八方的& 由于二维光子晶

体沿 ? 轴方向，没有 YDA，光辐射可以沿着此方向逃

逸& 过去有些学者在讨论低维光子晶体中的原子自

发辐射问题时，忽略了这一逃逸现象，显而易见这种

做法过于简单，不可能给出准确信息& 正确的处理

是，不论三维或二维光子晶体，在讨论自发辐射问题

时，都要当作三维体系处理&
既然光子可能沿着 ? 轴方向逃逸，那么首先应

当弄清楚二维光子晶体到底能否有效控制原子自发
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辐射？控制力度如何？最近我们的研究表明，虽然

二维光子晶体没有完全带隙，但是它的光子态密度

及局域态密度在赝带隙内仍然是很小，因此仍可有

效地控制自发辐射［$"，$4］- 考虑到非均匀介质中不同

空间位置上的原子具有不同的自发辐射寿命，需要

引进原子自发辐射寿命分布函数（ /056)076 809):0;.<
)0=3 5.32)0=3 ，>?@）的概念［’"］，利用来描述在非均

匀系统中各种不同寿命的激发原子分布情况，各自

所占比例数额- 计算表明，二维光子晶体的赝带隙对

>?@ 的影响与三维光子晶体中的 ABC 效应是可比

的［$$］，这就为利用二维光子晶体实现控制自发辐射

提供了有利的理论依据-
在控制原子自发辐射的力度上，二维光子晶体

要略差于三维光子晶体，但它具备其他方面的优势-
最近我们将二维光子晶体的各向异性与极化原子的

辐射特性相结合，理论上论证了对于极化原子自发

辐射的可实现有效的开关控制［$#］-
考虑由正方形空气柱在介电材料背景中，排列

成正方格子的二维光子晶体- 背景材料的介电常数

为 ! D ’$- E&，取方形散射柱绕 ! 轴旋转统一角度 "
D "%F - 假设原子均匀地散布在电介质中，我们计算

原子的 >?@，它的定义是［’"，$"，$&］
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这里求和号表示遍及所有原子，$# 代表位于 !# 处的

原子权重- 在原子均匀分布的情况下，$# & ’’ ’ 是为

了使 >?@ 曲线平滑化而引入的一个参数，在计算中

取 $ & %’ %#，% 是 原 子 跃 迁 频 率，$"（!#%） &
$（!#%）( $)（%），$（!#，%），和 $5（!）分别是原子在光

子晶体中给定位置 !# 处和在完全均匀空间中的自

发辐射寿命- $（!#，%）& ’ ( (（!#，%），(（!，%）是自

发辐射速率，由下式给出

(（!，%）&
"%*$

+

"!%)
#*（!，%）， （$）

其中

#*（!，%）& "%
,"
&#,"（!）·$+&

$*（% % %,"）

（"）

是极化局域态密度，它和原子偶极子 $+ & *+*- 有关-
%,"和 #,"（!）是光子晶体中电磁模的本征频率和本

征电场，可由平面波展开法求出- 当原子极化方向沿

着空气柱的 ! 轴时，称为 ! 极化，而当原子极化方向

沿周期平面（./ 平面）中的 . 轴时，称为 . 极化- 一

旦分别计算两种极化原子的 >?@，就可以展示出极

化原子的自发辐射特性-
在填充因子 ) D %- &% 的光子晶体中，计算跃迁

频率为 % D %- 4$#（$"0 ( 1）的极化原子的 >?@，结果

如图 ’ 所示- $" D ’ 代表在 ! D ’$- E& 的均匀电介质

材料中原子的自发辐射寿命- 如果原子寿命位于这

一点的左侧，表示将电介质打孔制作成光子晶体后，

原子寿命就缩短了，因此原子自发辐射被增强- 反

之，则表示寿命加长了，自发辐射被抑制- 图 ’ 中的

实（虚）线是 .（ !）极化原子的 >?@ 曲线，! 和 . 极化

原子的 >?@ 曲线几乎没有交叠，正好分别位于 $" D ’
的左、右两侧- 这表明 ! 极化原子的寿命几乎全都缩

短了，而 . 极化原子的寿命全都延长了- 所以只要通

过改变原子的极化方向，就可以使原子自发辐射寿

命实现人工剪裁，为实现自发辐射的开关控制提供

了一种途径-

图 ’! 极化原子均匀地散布在二维光子晶体电介质背景中的寿

命分布函数（其中跃迁频率为 % D %- 4$#（$"0 ( 1），填充因子为 )

D %- &%）

在光子晶体中，处于不同位置的原子寿命是不

同的，而在同一个位置上，两种不同极化取向的原子

寿命也不相同- 希望能找到某些位置，使得两种极化

取向的原子寿命差别尽量地大- 为此定义一个寿命

比函数 2（!）D $" .（!）H $" !（!），其中 $" .（!）（$" !（ !））是

.（ !）极化原子在 ! 处的自发辐射寿命- 与图 ’ 相同

的样品中的极化原子寿命比函数如图 $ 所示，其中

有四个空白区域表示空气柱位置，那里不放原子- 图

$ 的中间位置有一个高峰，数值约为 ""，这表明如果

在介质的中心部位（远离空气柱）放置极化原子，就

有可能使寿命改变高达 "" 倍，从而有效地实现原子

自发辐射的开关控制-
我们也计算了其他结构的样品，图 ’ 和图 $ 是

其中比较理想的一种情况- 理想情况包括以下四个
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图 .- 极化原子的寿命比函数（计算参数与图 / 的相同）

要素：第一，两种极化取向原子的相应曲线不重叠；

第二，二曲线以 !! 0 / 为分界，分别位于其两侧；第

三，寿命比函数具有高的峰值；第四，峰值出现在光

子晶体一单胞的中心处& 上述前三个要素都有利于

实现自发辐射过程的开关控制& 第四个要素是使制

作简便，因为如果峰值出现在空气和介质的交界处，

放置极化原子时，不容易准确定位&
影响极化原子自发辐射特性的因素是，在二维

光子晶体主要有两点，一是 123 效应，另一是各向

异性& 123 效应指的是在带隙（赝带隙）中对于自发

辐射的抑制和在导带边对于自发辐射的加速& 对于

" 0 4& 54这 个 样 品，可 以 计 算 出 它 的 赝 带 隙 位 于

［4& 678，4& 698］（.!# $ %）频率范围内& 而所考虑的原

子跃迁频率是 " 0 4& :.8（.!# $ %），它既不在带隙

内，也不在导带边，123 效应应当是不强的& 所以对

于极化原子自发辐射的影响主要来自于光子晶体的

各向异性，它导致空气柱和介质交界处的电场出现

突变，在介质中电场比较弱，因为介质的介电常数比

空气大& 但是这种突变只对界面处电场的垂直分量

才持有的，而其平行分量还是保持连续的& 当原子极

化沿着 & 方向时，根据偶极辐射的特点，辐射的电磁

波的电场主要是垂直于空气和介质界面的，此时光

子晶体中电场本征模的垂直分量取值较小，压制了

自发辐射& 但是，当原子极化沿着 ’ 方向时，辐射电

场主要平行于交界面，本征电场值较大，因此加速了

自发辐射过程& 这就是二维光子晶体的各向异性的

效应，它是三维光子晶体所不具有的&
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