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光子晶体及其应用 3
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　　摘　要 :光子晶体是一种具有光子带隙的新型功能材料 ,它独特的物理性质使得光子晶体具有

理论研究价值和广泛的应用前景。主要介绍了光子晶体的基本概念和三维光子晶体的制备技术 ,

并综述了光子晶体的一些物理特性及其在光学、通信、微波方面的应用。
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Abstract : Photonic crystals are a new kind of materials with photonic bandgap , their unique physical fea2
tures bring about a number of theory research and wide application prospect . The basical conception of photon2
ic crystals and fabrication methods of three dimensional photonic crystals are introduced , and some characters

and applications in optics , communications and microwave etc are summarized.
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0　引　言

信息产业的梦想之一是由光子替代电子传递信

息 ,因为光子有着电子所不具备的优点 ,一旦实现 ,信

息的传输速度将快得无法想象 ,光纤在通信方面的应

用 ,使得我们朝实现光子替代电子方面迈出了可喜的

一步。人们自然会提出一个问题 :是否能找到光子半

导体材料来逐步部分替代现有的半导体材料 。1987

年 Yablonovitch和 John在讨论周期性电介质结构对材

料中光传播行为的影响时 , 分别提出了“光子晶体”

这一新概念[1 ,2 ]。从此 ,光子晶体的理论研究和相关

实验及其应用研究得到了迅速的发展。

1　光子晶体

光子晶体实际上就是一种介质在另一种介质中

周期排列组成的人造晶体 ,该排列周期为波长量级。
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光子晶体中介质折射率的周期变化对光子的影响与

半导体材料中周期性势场对电子的影响相类似。在

半导体材料中 ,由于周期势场的作用 ,电子会形成能

带结构 ,带与带之间有带隙 (如价带与导带) ,电子的

能量如果落在带隙中 ,就无法继续传播。在光子晶体

中 ,由于介电常数在空间的周期性变化也存在类似于

半导体晶体那样的周期性势场。当介电常数的变化

幅度较大且变化周期与光的波长可比时 ,介质的布拉

格散射也会产生带隙 ,即光子带隙。频率落在禁带中

的光是被严格禁止传播的。光子晶体也叫电磁晶体

或光子带隙材料 ,绝大多数光子晶体是由人工设计制

造出来的 ,自然界中光子晶体很少 ,只有蛋白石和蝴

蝶翅膀等。

由于光子晶体和半导体晶体某些特性相似 ,固体

物理中的许多概念都可用于光子晶体 ,如倒格子、布

里渊区、色散关系、布洛赫波等 ,很多用于研究半导体

晶体的方法也可用于光子晶体。光子晶体与半导体

晶体有相同的地方 ,但也有本质的不同。光子晶体与

半导体晶体结构不同 ,光子晶体的结构是不同介电常

数介质的周期分布而半导体的是周期性势场 ;光子晶

体研究的对象是电磁波 (光)在晶体中的传播 ,光子是

自旋为 1 的玻色子 ,半导体研究的是电子的输运行

为 ,电子是自旋为 1/ 2的费米子 ;光服从的是Maxwell

方程 ,电子服从的是薛定谔方程 ;光子波是向量波 ,而

电子波是标量波 ;光子晶体中介质的周期尺度是电磁

波 (光)波长 ,而半导体周期性势场是原子尺寸 ;电子

之间有很强的相互作用 ,而光子之间没有。

光子晶体的基本特征是具有光子带隙 ,频率落在

带隙中的电磁波是禁止传播的。如果光子晶体只在

一个方向上具有周期结构 ,光子禁带只可能出现在这

个方向上。如果存在三维的周期结构就有可能出现

全方位的光子禁带 ,落在禁带中的光在任何方向都被

禁止传播。据此光子晶体可分为一维光子晶体、二维

光子晶体和三维光子晶体。

从应用的角度考虑 ,三维光子晶体的完全能隙具

有重要的应用价值 ,相对而言 ,三维光子晶体的制备

比较困难。一般 ,光子晶体介质的介电常数反差越大

(一般要求大于 2) ,得到光子带隙的可能性就越大 ,

光子带隙的出现和调节与光子晶体结构、介质的连通

性、介电常数反差和填充比有关 ,条件比较苛刻。制

作具有完全光子带隙的光子晶体无疑是人们面临的

一项巨大挑战。

2　三维光子晶体的制备技术

第一个具有完全带隙的光子晶体是 Yablonovitch

研究小组[3 ]于 1991年研制的。他们采用反应离子束

刻蚀技术在一块介电材料的表面以偏离法线 35. 26°

的角度从 3个方向钻孔 ,各方向的夹角为 120°。其他

的精密加工法还有 Özbay等人[4 ]发展的逐层叠加结

构等 ,这些方法实现的光子禁带波长范围差异很大 ,

从微波到近红外区不等。此外 ,人们发现胶体晶体也

可作为光子带隙材料。目前采用的主要方法有 :准平

衡蒸发法[5 ]、毛细作用力组装法[6 ]、胶体外延法、电泳

沉积法、电 (磁)流变技术法。无机 (有机聚合)物反蛋

白石结构也具有光子带隙效果。人们在光子晶体制

备方面迈出了可喜的一步 ,但目前还不能大规模地制

造尤其是可见光及近红外波段的光子晶体。总体来

说 ,光子晶体制造工艺相对于半导体制造工艺来说简

单 ,工序少 ,掌握容易 ,生产设备数量少 ,成品率高。

3　光子晶体的特性及应用

光子晶体的最根本特征是具有光子禁带 ,光子禁

带的存在可以抑制自发辐射[1 ]。选择没有吸收的介电

材料制成的光子晶体可以反射来自任何方向的入射

光 ,反射率几乎为 100 %。利用此原理可以制成小型微

波无线反射器[7 ] ,同理可以做成手机天线微波防护罩。

光子晶体的另一个重要特性是“光子局域”, 当

光子晶体中原有的周期性或对称性受到破坏时 ,其光

子禁带中就有可能出现频率极窄的缺陷态 ,与缺陷态

频率吻合的光子会被局域在出现缺陷的位置 ,一旦偏

离缺陷位置 ,光就将迅速衰减[2 ]。

在光子晶体中加入杂质 ,光子禁带中会出现品质

因子非常高的杂质态 ,具有很大的态密度 ,这样便可

以实现自发辐射的增强 ,利用光子晶体可以控制原子

的自发辐射 ,可以制作宽频带、低损耗的光反射镜 ;高

效率的发光二极管[8 ] ;光滤波器、光开关、光混频器、

光倍频器和光存储器等[9 ,10 ]。

如果在光子晶体中引入点缺陷 ,则可以制作高品

质因子的光子晶体微腔[11 ]、高效率的太阳能电

池[12 ]。

利用禁带内的光子不能在晶体内传播的性质可
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以制成光子晶体光波导[13 ]、高增益光学参量放大

器[14 ]、光子晶体光纤等。传统的介电波导在拐角处

会有能量损失 ,光子晶体波导可以改变这种情况 ,在

拐角处有很高的传输效率。与传统的光纤完全不同 ,

光子晶体光纤是靠空气孔而非氧化硅传播光 ,可导波

的范围很大 ,从而增加了数据的带宽。

光子晶体可制成超棱镜[15 ] ,常规的棱镜对波长

相近的光几乎不能分开 ,但用光子晶体做成的超棱镜

的分开能力比常规的要强 100～1000倍 ,而体积只有

常规的百分之一。这使光子晶体可用于光通讯中的

信息处理。

二维光子晶体可用于制作偏振器[16 ] ,该偏振器

具有传统偏振器所没有的优点 ,可以在很大的频率范

围内工作 ,体积很小 ,很容易在 Si片上集成或直接在

Si基上制成。

光子晶体产生了许多新的物理性质和现象 ,如光

的超棱镜效应[17 ]、负折射效应、双折射现象、能量转

移[18 ]、光子压缩态[19 ]、光双稳、多稳态及光学限制等

特性。随着对这些新现象的深入了解和光子晶体制

作技术的改进 ,光子晶体的应用将更广。

4　展　望

光子晶体是一门正在蓬勃发展、很有前途的新学

科 ,它吸引了包括经典电磁学、固体能带论、半导体器

件物理、光学、量子光学、纳米结构和材料学科等领域

的科学家从事研究。光子晶体从 20世纪 80年代末

提出至今 ,已取得了很大的成就。虽然人们对光子晶

体的认识还远不如对半导体材料的认识那么成熟 ,目

前还不能大规模地制造尤其是可见光及近红外波段

的光子晶体 ,同时 ,光子晶体的部分应用也仅在实验

室中得以实现。但人们有理由相信 ,在不久的将来 ,光

子晶体将极大地推动光子学和光子产业的发展。
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