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光学非互易性因其能够有效地用于全光二极管、隔离器等新型光子器件的设计, 近年来相关研究备受关

注. 本研究组在 2024年利用晶格缺陷打破极化率空间对称性实现了非互易光反射, 该工作中缺陷是由固定数

量空晶格周期性调制的. 为了进一步展开缺陷原子晶格中非互易光传播特性的研究, 我们提出用斐波那契数

列调控空晶格的排布规律, 构成准周期缺陷原子晶格系统, 实现了探测光左右反射非互易的操控. 分析了单

个准周期中满晶格数量、斐波那契数列和准周期数对非互易反射的优化过程以及产生影响的物理实质, 并讨

论了耦合场失谐对非互易频率域和带宽的调制. 这些结果为宽频、对比度高的非互易光反射调控提供了更多

的自由度, 在量子计算和信息处理领域具有潜在的应用.
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1   引　言

一般来讲, 基于时间反演对称性, 光波在介质

中传播也具有对称性, 这是厄米物理系统的基本性

质. 然而, 在某些实际应用中需要打破这种时间反

演对称性, 例如, 当信号发射端和接收端连接在同

一信道、信号源需要与负载隔离时等. 基于对称破

缺效应, 实现光传播的非互易性可用于设计全光二

极管、隔离器、循环器等新型光子器件. 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 [1–5]. 因此, 光传播非互易性的研究在

信息科学、工程科学等领域具有重要意义 [6–8]. 破坏

时间反演对称性的机制主要是基于线性磁光法拉

第效应, 在外加磁场作用下, 介质的电磁参数在时

间反演操作下发生变化. 但该机制往往需要庞大的

磁体, 不易集成 [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. 基于光学非线性效应破坏时间反演对称性, 调

节微腔和波导之间的距离, 使得耦合效率呈现非互

易特性 [13,14]. 在回音壁模式微腔中, 通过调节两个

耦合腔的增益和吸收建立非厄米系统实现光场的

非互易传输 [15,16]. 利用介电常数的时空调制, 实现

了宽带的非互易光隔离 [17,18], 并进一步在带间跃迁

中获得波长可调的非互易光信号 [19,20]. 在光机系统

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 [21–26].

此外, 空间对称破缺效应主要影响光在空间的传播

特性, 能够在不破坏时间反演对称性的情况下实现

光传播的非互易性. 例如, 基于多普勒效应的原理, 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,
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实验上实现了非互易光透射 [27,28]; 在均匀原子介质

中, 当折射率、极化率或者介电常数的实部和虚部

满足空间 Kramers-Kronig关系, 无论入射角如何,

这种介质只能反射从一侧入射的光信号, 进而实现

光传播的单向性 [29–33]. 特别地, 通过巧妙设计建立

手性量子光学系统, 为光学非互易性的研究提供了

更有效的技术手段 [34–36]. 以上非互易光学系统具

有各自的优越性, 但也存在一定的局限性. 例如,

均匀原子介质中探测光的反射率往往比较低, 光力

系统中对谐振腔的品质要求非常高. 因此, 建立多

种不同的光学非互易系统是非常必要的.

光在一维原子晶格中传播时, 由于布拉格散射

而形成较高的反射带 [37–44], 在非互易光传播系统

中备受青睐. 例如, 一维原子晶格中利用驻波耦合

场调制极化率构造 PT(parity-time)对称系统, 实

现非互易光反射的操控 [45,46]; 在一维运动光晶格系

统中, 利用多普勒频移将介质左右两侧入射光的反

射和透射带分开, 形成完美的单向光传播 [47,48]. 最

近, 本研究组利用空晶格打破介质空间结构的对称

性进而破坏探测光极化率的空间对称性, 在一维缺

陷原子晶格系统中基于电磁感应透明 [49–51] 实现了

完美单向反射的调控 [52]. 在文献 [52]中, 我们把一

维缺陷原子晶格分成两部分, 空晶格周期性出现在

第一部分, 第二部分为满晶格周期性排布. 通过调

节第一部分空晶格的排布和出现的周期来优化非

互易反射带, 最终可实现左右反射的对比度高于

95%, 甚至在某些频率域接近 100%. 近年来, 原子

晶格中光学特性的实验研究也取得了许多重要成

果 [53–55], 这也为理论研究提供了更多的可行性.

b(n) = b(n− 1) + b(n− 2), n ⩾ 2,

b(0) = 0, b(1) = 1

n ⩾ 7

为了进一步探究一维缺陷原子晶格中非互易

光反射的调制, 在工作 [52]的基础上, 我们考虑打

破空晶格的周期性排布, 建立一维准周期缺陷原

子晶格系统. 第一部分由空晶格 (无原子分布)和

满晶格 (原子呈高斯分布 )构成缺陷晶格结构 ,

用斐波那契数列 ( 

 )调控空晶格的分布 ,  即每间隔

a 个满晶格出现 b(n)个空晶格构成缺陷原子晶格,

并使这种缺陷结构周期性出现 (周期数为 c). 同时,

第二部分由 1500个连续满晶格组成. 数值结果显

示, 当斐波那契数列   时, 能够得到一个对比

度几乎为 1的非互易反射带, 其带宽可达到 5 MHz.

我们的系统无需破坏时间反演对称性, 利用空晶格

在整个原子晶格中的非对称排布打破介质的空间

对称性, 进而破坏探测光极化率的空间对称性, 同

时光在晶格中多次反射能够形成很好的带隙, 有效

地实现光波从缺陷原子晶格两侧入射时左右反射

的完美非互易性. 

2   模型与方程

b(n) = b(n− 1) + b(n− 2), n ⩾ 2,

b(0) = 0, b(1) = 1

如图 1(b)所示, 将 87Rb原子俘获在一维光晶

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 ( 

 )调制; 第二部分由 1500个连续

满晶格组成, 每个满晶格中的原子呈高斯分布, 粒

子数密度为 

Nk(z) =
N0λ0

σz

√
2π

· e[−(z−z0)
2/2σ2

z ]. (1)

N0 σz = λLat/(2π
√
η)

z0

η = 2U0/(kBT ) U0

T N0=7×1011 cm−3

λLat = 2λ0

z λ0

λp z

θ
(
θ ≃ 10—20

)
λLat0 λp0 cos θ =

λp/λLat = λp0/λLat0 λLat > λp

λLat0/λLat = λp0/λp = np

∆λLat = λLat − λLat0

  为平均粒子数密度,   为高斯分

布的半高宽,   是第 k 个晶格周期的中心位置, 常

数因子  取决于捕获深度   和温度

 . 参考实验数据 [56], 我们选择  ,

这样两个原子之间的平均距离大于原子尺度, 原子

间相互作用可忽略. 光晶格是由波长  的

红失谐激光沿  轴反射形成的,    是一个光晶格

周期的长度. 探测场以波长   相对于   轴以小角

度  入射. 则有效的红失谐波长和入

射光波长分别为  和   , 满足关系式  

 , 即  能够成功将原子俘

获在光晶格中 [36]. 并由  , 相

应地,   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: 

χ′
p + iχ′′

p ≃ −2∆λLat/λLat. (2)

ωc(Ec) ωp(Ep)

|2⟩ ↔ |3⟩ |1⟩ ↔
|3⟩ Ωc = (Ec · d23)/2ℏ

Ωp = (Ep · d13)/2ℏ ∆c = ωc − ω32

∆p = ωp − ω31 dij ωij

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 1(a)所示. 强耦合场频率

(强度)   和弱探测场频率 (强度)   分别

作用在偶极允许的跃迁能级  和  

 上, 对应的拉比频率分别为  

和  , 失谐分别为  和

 . 其中   和   分别对应量子化的

电偶极矩算符矩阵元以及能级之间的跃迁频率.
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在相互作用绘景下通过电偶极近似和旋转波

近似, 可求得激光场与原子相互作用的哈密顿量: 

H = −ℏ

 0 0 Ω∗
p

0 ∆c −∆p Ω∗
c

Ωp Ωc −∆p

 . (3)

ρ̇ = − i
ℏ
[H, ρ] + Λρ将方程 (3)代到密度矩阵方程  ,

在弱场近似下求得稳态时探测场的极化率: 

χp =
Nk(z)|d13|2

ε0ℏ

×

[
i [(i∆p − i∆c) + γ21]

|Ωc|2 + (i∆p + γ31)(i∆p − i∆c + γ21)

]
, (4)

γij

γij = (Γi + Γj)/2 Γi Γj

Γi =
∑

m
Γim Γj =

∑
m
Γjm

np (z) =
√
1 + χp (z)

np (zj) j

j

mf(zj)

其中  为各能级间的退相干弛豫速率, 满足关系

式  ,    和   为自发辐射弛豫速

率, 满足关系式  和  . 相

应地, 空间周期性折射率为   .

我们把每一个满晶格周期分成 100层 ,  折射率

 决定了光在第  层介质两侧界面的菲涅耳系

数 [57]. 利用菲涅耳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 [58,59], 得第  层

2×2传输矩阵  : 

mf(zj) =
1

tp(zj)

[
tp(zj)

2 − rp(zj)
2

rp(zj)

−rp(zj) 1

]
. (5)

np (zj)

tp(zj) rp(zj)

通过每一层的折射率  , 我们可以得到相应的

透射系数  和反射系数   . 则每个满晶格

的总传输矩阵为
 

Mf =
∏100

j=1
mf(zj). (6)

nv = 1由于空晶格中的折射率  , 相应的传输矩阵可

以表示为
 

Mv=
1

tp(z)

[
tp(z)

2
0

0 1

]
=

[
eika0 0

0 e−ika0

]
. (7)

L =
∑k

n
[a+ b (n)] · cλ0 + dλ0长度  准周期缺陷原

子晶格总的传输矩阵可表示为
 

Md =

[∑k

n
(Mf)

a · (Mv)
b(n)

]c
· (Mf)

d
. (8)

rl rr tp光从介质两侧入射的反射系数  ,   和透射系数 

分别为
 

rl =
Md(1, 2)

Md(2, 2)
, rr =

Md(2, 1)

Md(2, 2)
, tp =

1

Md(2, 2)
. (9)

Rl Rr相应的左右两侧反射率  ,   分别为
 

Rl = |rl|2 =

∣∣∣∣Md(1, 2)

Md(2, 2)

∣∣∣∣2,
Rr = |rr|2 =

∣∣∣∣Md(2, 1)

Md(2, 2)

∣∣∣∣2. (10)
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图 1    (a)三能级 Lambda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

极化率实部和虚部随失谐的变化及其与   的交点

−2∆λLat/λLat ≈ 0.0023

Fig. 1. (a) Three-level Lambda model coherent atomic system; (b) interaction between 1D quasi-periodic atomic lattice and coher-

ent optical field; (c) the real and imaginary parts of average susceptibility in one filled lattice cell v.s. probe detuning, and the inter-

section with   .
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o1

由方程 (2)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

(electromagnetically  induced  transparency,  EIT)

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 1(c)所示, 反射带将围绕在

 点周围出现. 接下来, 我们将深入地讨论如何设

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:
 

CR =

∣∣∣∣Rl −Rr

Rl +Rr

∣∣∣∣ . (11)

0 ⩽ CR ⩽ 1

CR = 1

不难看出, 对比度   , 当左反射为 0时,

 达到完美非互易, 可实现单向反射的操控.
 

3   数值结果分析

在我们的系统中, 由斐波那契数列调控空晶格

使得第一部分呈现准周期排布, 进而左侧的反射带

发生了频移. 当斐波那契数列的值较小时不足以让

左反射带明显频移, 而斐波那契数列过多、数值过

大将会受到晶格长度的限制, 另外, 光晶格中形成

带隙需要满足布拉格条件. 因此, 合理设置斐波那

契数列的数量、空晶格出现的周期以及满晶格的数

量是实现完美非互易光反射操控的关键.

c =

1 a = 40 d = 1500

n ∈ [2, 16] n ∈
[2, 21]

nmax

n ∈ [2, nmax] nmax

n < 8

我们首先考虑第一部分中只有一个周期 ( 

 )的无序缺陷原子晶格, 这里取  ,   .

图 2(a)和 图 2(b)分 别 展 示 了   和  

 时, 探测光从介质两侧入射的左反射率 (橙

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,

图 2(c)和图 2(d)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  的变化

(  ). 可见, 非互易的频率域随着  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   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
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∆p b(n) N0 = 7× 1011 cm−3 η = 5 a = 40 c = 1 d = 1500 γ31 =

6MHz γ21 = 0.001MHz ∆c = 15MHz Ωc = 36MHz λLat0 = 781 nm λp = 780.24 nm ∆λLat = −0.9 nm d13 = 1.0357×
10−29 C·m

图 2    (a), (b)展示了左右反射率   随失谐   的变化, 分别对应   和   ; (c), (d)展示了左右反射率   随失

谐   和斐波那契数列数量   中最大 n 值的变化. 其他参数:   ,   ,   ,   ,   ,  

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,   

  

n ∈ [2, 16] n ∈ [2, 21] Rl,r ∆p Rl,r

b(n) ∆p N0 = 7× 1011 cm−3

η = 5 a = 40 c = 1 d = 1500 γ31 = 6MHz γ21 = 0.001MHz ∆c = 15 MHz Ωc = 36MHz λLat0 = 781 nm λp =

780.24 nm ∆λLat = −0.9 nm d13 = 1.0357× 10−29 C·m

Fig. 2. (a)     and (b)     shows the reflectivities     v.s. detuning    ;  (c), (d) the reflectivities     v.s. the

number of dissonance and Fibonacci series    and detuning   , respectively. Other relevant parameters:   ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,   

 ,   ,   .
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探测光在第一部分传播时要满足布拉格条件:
 

ωp

c0

[
k∑
n

[
anp(z) + b (n)nv

]
· c · λ0

]
= mπ, (12)

c0 m

np(z) np(z) > nv = 1 a · np(z)+

b(n) · nv < (a+ b(n)) · np(z)

ωp

∆p (∆p = ωp − ω31)

其中  为真空中的光速、任意正整数  和满晶格的

平均折射率  . 由于  ,  

 . 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  应该增

大, 对应于     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 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.

首先, 将准周期数 c 增大到 10, 分析每个准周

n ∈ [2, 7]

n ∈ [8, 13]

n ∈ [8, 17]

∆p ∈ (0, 10 MHz)

n ∈ [8, 17]

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(a)和图 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 

增大到  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 

时, 如图 3(c)所示, 在频率范围  

内, 相比于图 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

 的情况下将对其他参量进行调制.

接下来, 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 4所示,

随着 a 值的减小左反射带产生蓝移现象并呈现降
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图 3    左右反射率   随失谐   的变化 (a)    ;

(b)    ; (c)    . 相关参数 :    , 其他

参数如图 2所示

Rl,r ∆p n ∈
[2, 7] n ∈ [8, 13] n ∈ [8, 17] c = 10

Fig. 3. The  reflectivities      v.s.  detuning    :  (a)   

 ; (b)    ; (c)    . Here    , other

parameters are shown in Fig 2.
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图 4    左右反射率   和反射对比度   随失谐   的变

化　(a)   ; (b)   ; (c)   . 相关参数 :  

 ,   , 其他参数如图 2所示

Rl,r CR

∆p a=30 a = 20 a=10

n ∈ [8, 17] c = 10

Fig. 4. The reflectivities    and the reflection contrast  

v.s. detuning   : (a)   ; (b)   ; (c)   . Here

 ,   , other parameters are shown in Fig 2.
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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, (12)式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, 我们选择 a = 20时对左右反射的非互

易性进一步优化.

∆p ∈ (−5MHz,

5MHz)

∆p ∈ (−5MHz, 7MHz)

在图 4(b)的基础上增大准周期数 c 的值, 图 5

清晰地展示了左右反射和对比度随着 c 值的变化

规律. 由图 5(a)可见, 当 c = 20时, 在 

 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 5(b)和图 5(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, 但能够很好地抑制左反射率. 此时,

非互易反射区可增大到  .

∆c

∆c ∆p

∆c

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 10 MHz的非互

易反射. 进一步地, 考虑强耦合场失谐  对非互易

反射的调制. 我们绘制了左右反射率随  和  的

变化, 如图 6(a)和图 6(b)所示. 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  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.
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图 6　 (a)左反射率   和 (b)右反射率   随探测场失谐

 和强耦合场失谐  的变化. 相关参数:   ,  

 ,   , 其他参数如图 2所示

Rl

Rr ∆p

∆c n ∈ [8, 17] a = 20

c = 30

Fig. 6. (a)  The  left  reflectivity      and  (b)  the  right  re-

flectivity      v.s.  the  probe  detuning      and  the  strong

coupling  field  detuning    .  Here    ,    ,

 , other parameters are shown in Fig 2.
  

4   总　结

本文提出了一种一维准周期缺陷原子晶格, 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 10 MHz的非互易反射区. 并给出了以上几个

参数的变化对非互易的调制规律, 具体分析了产生

影响的物理实质. 进一步地, 通过改变耦合场的失
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图 5    左右反射率   和反射对比度   随失谐   的变

化　(a)    ; (b)    ; (c)    . 相关参数 :   

 ,   , 其他参数如图 2所示

Rl,r

CR ∆p c = 20 c = 25 c = 30

n ∈ [8, 17] a = 20

Fig. 5. The  reflectivities      and  the  reflection  contrast

  v.s. detuning   : (a)   ; (b)   ; (c)   .

Here    ,    ,  other  parameters  are  shown  in

Fig 2.
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谐能够有效地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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Nonreciprocal reflection in one-dimensional
quasi-periodic defective atomic lattice*
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Abstract

In order to further investigate the non-reciprocity of light propagation in the defective atomic lattices, and
due  to  its  effective  application  in  designing  novel  photonic  devices,  such  as  all-optical  diodes  and  isolators,
which are powerful tools for information processing and quantum simulation, we innovatively propose to use the
Fibonacci  sequence  to  modulate  the  arrangement  of  empty  lattice  cells  that  form  a  quasi  periodic  defective
atomic lattices. In the electromagnetically induced transparency window, the probe light is almost not absorbed
under  the  control  of  a  strong  coupling  field  (see  Fig.  1).  The  numerical  simulation  indicates  that  a  wide
nonreciprocal  reflection  band  can  be  achieved  by  modulating  the  number  of  filled  lattice  cells,  Fibonacci
sequence, the period number in a single quasi period (see Fig. 2). These results provide more degrees of freedom
for regulating nonreciprocal reflection with wide bandwidth and high contrast, and have potential applications
in quantum computing and information processing.

Keywords: non reciprocal reflection, defective atomic lattice, spatial symmetry breaking
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