
导应用实践 ,发展实践和创新. 我国的等离子体

工艺研究相对来说还比较分散和薄弱 ,应该在

科技体制改革中 ,形成几个强有力的研究中心 ,

应组织好基础研究和应用发展工作 ,使之既有

明确分工和适当的管理模式 ,又有合作和互相

联系. 这样才能使我国的等离子体工艺研究提

高到新的水平.
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光子晶体及其应用 3

万 　钧 　　张 　淳 　　王灵俊 　　资 　剑
(复旦大学应用表面物理国家重点实验室　上海　200433)

摘 　要 　　光子晶体是 80 年代末提出的新概念和新材料. 文章简单回顾了光子晶体的历史 ,重点阐述

其主要特征以及可能的应用 ,同时论述了研究光子晶体的几种理论方法.

关键词 　　光子晶体 ,介电材料 ,周期性结构 ,光子禁带 ,光子局域 ,新器件 ,麦克斯韦方程组
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PHOTONIC CRYSTALS AND THEIR APPL ICATIONS

Wan J un 　Zhang Chun 　Wang Lingjun 　Zi Jian
( S urf ace Physics L aboratory , Fudan U niversity , S hanghai 　200433)

Abstract 　　A brief history is given of photonic crystals which are a type of new material proposed

in the late 80′s. Their unique features ,potential applications and some theoretical methods used to

study them are discussed.

Key words 　　photonic crystal ,dielectric material ,periodic structure ,photonic band gap ,photon lo2
calization ,new devices ,Maxwell’s equations

图 1 　光子晶体空间结构示意图

　　对新材料的探索一直是人类的奋斗目标和

进步手段 ,如本世纪对半导体材料的研制导致

了一场轰轰烈烈的电子工业革命 ,我们的科技

和生活水平有了一个突飞猛进的跨越 ,并藉此

进入了以计算机和信息高速公路为标志的信息

时代.

信息业的梦想之一 ,是由光子替代电子传

递信息 ,这是因为光子有着电子所不具备的优

势 :速度快 ,彼此间不存在相互作用. 一旦实现

这点 ,信息的传输速度将快得无法想象. 我们虽

然已经朝这个方向迈出了可喜的一步 ———光纤

的使用 ,但是信息的输入和输出光纤依靠的仍

然是传统的电子器件 ,这大大限制了传输效率.

最近光子晶体的出现可能改变这种状况. 由光

子晶体做成的器件可以如人所愿地控制光子的

流动 ,就象半导体中的电子一样. 光子晶体的研

究不仅仅是光通信领域内的问题 ,它同时对其

他相关产业都将产生巨大的影响. 这就是为什

么光子晶体越来越引起人们广泛关注的原因.

1 　什么是光子晶体

1987 年 , Yablonovitch 和 John 分别在讨论

周期性电介质结构对材料中光传播行为的影响

时 ,各自独立地提出了“光子晶体”这一新概

念[1 ,2 ] . 我们知道 ,在半导体材料中由于周期势

场作用 ,电子会形成能带结构 ,带与带之间有能

隙 (如价带与导带) . 光子的情况其实也非常相

似. 如果将具有不同介电常数的介质材料在空

间按一定的周期排列 (如图 1) ,由于存在周期

性 ,在其中传播的光波的色散曲线将成带状结

构 ,带与带之间有可能会出现类似于半导体禁

带的“光子禁带”(photonic band gap) . 频率落在

禁带中的光是被严格禁止传播的 (如图 2) . 如

果只在一个方向具有周期结构 ,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. 我们将具有
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光子禁带的周期性电介质结构称为光子晶体

(photonic crystal) . 绝大多数光子晶体都是人工

设计制造出来的 ,但是自然界也存在光子晶体

的例子 ,如蛋白石、蝴蝶翅膀等.

图 2 　光子禁带示意图

2 　光子晶体的特征

光子晶体的最根本特征是具有光子禁带 ,

落在禁带中的光是被禁止传播的. Yablonovitch

指出[1 ] :光子晶体可以抑制自发辐射. 我们知

道 ,自发辐射的几率与光子所在频率的态的数

目成正比. 当原子被放在一个光子晶体里面 ,而

它自发辐射的光频率正好落在光子禁带中时 ,

由于该频率光子的态的数目为零 ,因此自发辐

射几率为零 ,自发辐射也就被抑制. 反过来 ,光

子晶体也可以增强自发辐射 ,只要增加该频率

光子的态的数目便可实现. 如在光子晶体中加

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 (如图 3) .

光子禁带的出现依赖于光子晶体的结构和

介电常数的配比. 一般来说 ,光子晶体中两种介

质的介电常数比越大 ,入射光将被散射得越强

烈 ,就越有可能出现光子禁带. 影响禁带的存在

还有一个重要因素 :晶体的几何构形. 1990 年 ,

美国的何启明 ( Ho) 、陈子亭 (Chan) 和 Soukoulis

小组第一个成功地预言了在一种具有金刚石结

图 3 　光子禁带对原子自发辐射的影响 [3 ]

(a)在自由空间 ; (b)在光子晶体中 (自发辐射被抑制) ;

(c)在有缺陷的光子晶体中 (自发辐射被增强)

构的三维光子晶体中存在完整的光子禁带 ,禁

带出现在第二条与第三条能带之间 ( 如

图 4) [4 ] . Yablonovitch 于 1991 年在实验室中人

工制造了第一块当时认为具有完整禁带的三维

光子晶体. 在一块高介质材料的底板平面上分

布着呈三角点阵的空气洞 ,以偏离中心轴 (与底

板垂直) 35126 度的方向对每个空气洞钻眼 3

次 ,这 3 次钻入方向彼此夹 120 度角 (如图 5) .

从三维来看 ,这是一种面心立方结构[5 ] . 但是

后来的研究表明 ,这种结构不存在绝对禁带. 天

然的具有完整禁带的三维光子晶体在自然界非

常少 ,为了获取符合我们要求的光子晶体 ,通过

人工适当地改变一些晶体的对称结构应该是一

种可行而且实际有效的方法.
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图 4 　三维金刚石结构光子晶体光子禁带的计算结果 [4 ]

[光子晶体由折射率为 316 的球形介质构成金刚石结构 ,分

布在空气中 ,介质的填充比 (所占空间体积的比)为 0134.

频率单位为 c/ a , a 是晶格常数 , c 是真空光速 ]

光子晶体的另一个主要特征是光子局域.

John 于 1987 年提出[2 ] :在一种经过精心设计

图 5 　Yablonovitch 制作的三维光子晶体 [5 ]

的无序介电材料组成的超晶格 (相当于现在所

称的光子晶体) 中 ,光子呈现出很强的 Ander2
son 局域. 如果在光子晶体中引入某种程度的

缺陷 ,和缺陷态频率吻合的光子有可能被局域

在缺陷位置 ,一旦其偏离缺陷处光就将迅速衰

减. 当光子晶体理想无缺陷时 ,根据其边界条件

的周期性要求 ,不存在光的衰减模式. 但是 ,一

旦晶体原有的对称性被破坏 ,在光子晶体的禁

带中 央 就 可 能 出 现 频 宽 极 窄 的 缺 陷 态

[如图 3 (c) ] .

光子晶体有点缺陷和线缺陷. 在垂直于线

缺陷的平面上 ,光被局域在线缺陷位置 ,只能沿

线缺陷方向传播. 点缺陷仿佛是被全反射墙完

全包裹起来. 利用点缺陷可以将光“俘获”在某

一个特定的位置 ,光就无法从任何一个方向向

外传播 ,这相当于微腔.

　　表 1 给出了光子晶体和半导体特性的比

较. 从表中不难看出 :光子晶体与半导体在构成

的物理思想上有惊人的相似之处 ,我们可以将

半导体的研究方法移植到光子晶体中. 当然必

须注意的是 :光子是玻色子 ,而电子是费米子.
表 1 　光子晶体和半导体特性的比较

光 子 晶 体 半 导 体

结　构 不同介电常数介质的周期分布 周期性势场

研究对象
电磁波 (光)在晶体中的传播

玻色子
电子的输运行为

费米子

本征方程

Δ×
1

ε( x)

Δ× H ( x)

=
ω2

c2 H ( x)

-
Ü2

2 m

Δ2+ V ( x) .

ψ( x) = Eψ( x)

本征矢 电场强度、磁场强度 :矢量 波函数 :标量

特　征
光子禁带

在缺陷处的局域模式
表面态

电子禁带
缺陷态
表面态

尺　度 电磁波 (光) 波长 原子尺寸

3 　光子晶体的应用

通过上述对光子晶体重要特征的阐述 ,不

难发现 :光子晶体的应用范围应该是非常广泛

的. 利用光子晶体具有光子禁带这一基本性质 ,

可以将其用作光子晶体全反射镜和损耗极低的

三维光子晶体天线[6 ] ;利用光子禁带对原子自

发辐射的抑制作用 ,可以大大降低因自发跃迁

而导致复合的几率 , 设计制作出无阈值激光

器[7 ]和光子晶体激光二极管[8 ] ;通过在光子晶

体中引入缺陷 ,使得光子禁带中产生频率极窄

的缺陷态 ,可以制造高性能的光子晶体光过滤

器、单频率光全反射镜和光子晶体光波导 ;如果

引入的是点缺陷 ,则可以制作成高品质因子的
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光子晶体谐振腔[9 —11 ] ;而二维光子晶体对入射

电场方向不同的 TE , TM 偏振模式的光具有不

同的带隙结构 ,又可以据此设计二维光子晶体

偏振片 ,只要这两种偏振模式的禁带完全错开

就可以获得单一模式的出射光 ,这种偏振光具

有很高的偏振度和透射率. 当然 ,综合利用光子

晶体的各种性能 ,还可以有其他更广泛的应用 ,

如 :光开关、光放大器、光聚焦器等等. 另外 ,如

果用金属、半导体与低介电常数材料组成光子

晶体以及无序光子晶体 ,则都会因为其特殊结

构而产生一些特殊性质 ,从而能够制造出一些

新型光学器件. 总而言之 ,由于光子晶体的特点

决定了其优越的性能 ,因此它极有可能取代大

多数传统的光学产品 ,其前景和即将对经济、对

社会发展产生的影响是不可限量的.

4 　光子晶体的理论研究

早期研究光子晶体的能带时 ,采用的是标

量波动方程 ,发现具有面心立方结构的光子晶

体具有光子禁带. 但是光波是矢量波 ,满足的是

麦克斯韦方程组. 解麦克斯韦方程组得到的结

论是 :面心立方结构的光子晶体没有光子禁带.

这些年来 ,光子晶体的理论研究也取得了令人

瞩目的进展. 下面列举几种用得比较广泛的基

本计算方法.

411 　平面波方法[4 ]

这是在光子晶体能带研究中用得比较早和

用得最多的一种方法. 主要是将电磁场以平面

波的形式展开 ,何启明等人在预言光子禁带的

存在的文章中便是用的这种方法. 电磁场在倒

格矢空间以平面波叠加的形式展开 ,可以将麦

克斯韦方程组化成一个本征方程 ,求解本征值

便得到传播的光子的本征频率. 但是 ,这种方法

有明显的缺点 :计算量与平面波的波数有很大

关系 ,几乎正比于所用波数的立方 ,因此会受到

较严格的约束 ,对某些情况显得无能为力. 如当

光子晶体结构复杂或处理有缺陷的体系时 ,需

要大量平面波 ,可能因为计算能力的限制而不

能计算或者难以准确计算. 如果介电常数不是

恒值而是随频率变化 ,就没有一个确定的本征

方程形式 ,而且有可能在展开中出现发散 ,导致

根本无法求解.

412 　转移矩阵方法[12 ]

由磁场在实空间格点位置展开 ,将麦克斯

韦方程组化成转移矩阵形式 ,同样变成本征值

求解问题. 转移矩阵表示一层 (面) 格点的场强

与紧邻的另一层 (面) 格点场强的关系 ,它假设

在构成的空间中在同一个格点层 (面) 上有相同

的态和相同的频率 ,这样可以利用麦克斯韦方

程组将场从一个位置外推到整个晶体空间. 这

种方法对介电常数随频率变化的金属系统特别

有效 ,由于转移矩阵小 ,矩阵元少 ,计算量较前

者大大降低 ,只与实空间格点数的平方成正比 ,

精确度也非常好. 而且还可以计算反射系数及

透射系数.

413 　差分或有限差分法[13 ]

将一个单位原胞划分成许多网状小格 ,列

出网上每个结点的有限差分方程 ,利用布里渊

区边界的周期条件 ,同样将麦克斯韦方程组化

成矩阵形式的特征方程 ,这个矩阵是准对角化

的 ,其中只有为数不多的一些非零矩阵元 ,明显

地减少了计算量 ,节省了计算机内存. 但是 ,有

限差分法没有考虑晶格格点的形状 ,遇到具有

特殊形状格点的光子晶体时 ,要求得精确解就

比较困难.

414 　N 阶( Order2N)法[ 14]

这是引自电子能带理论的紧束缚近似中的

一种方法 ,是由 Yee 在 1966 年提出的时域有限

差分法 ( FD TD)发展来的[15 ] . 基本思想是 :我们

从定义的初始时间的一组场强出发 ,根据布里

渊区的边界条件 ,利用麦克斯韦方程组可以求

得场强随时间的变化 ,从而最终解得系统的能

带结构. 具体作法 :通过傅里叶变换先将麦克斯

韦方程组变换到倒空间 ,用差分形式约简方程

组 ,然后再作傅里叶变换 ,又将其变换回到实空

间 ,得到一组被简化了的时间域的有限差分方

程 ,这样 ,原方程可以通过一系列在空间和时间

上都离散的格点之间的关系来描述 ,计算量大

大降低 ,只与组成系统的独立分量的数目 N 成
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正比. 但是在处理Anderson局域和光子禁带中

的缺陷态等问题时 ,计算量剧增 ,这种情况下用

转移矩阵方法比较方便.

引入缺陷的光子晶体在激光或光学回路中

有广泛的应用 ,计算有单点缺陷、多点缺陷、线

缺陷以至表面态的光子晶体能带可以用超元胞

法进行平面波展开[9 ,16 ] ;当混有多种缺陷时 ,

可采用格林函数法[17 ,18 ] .

上述的理论计算方法只是在给定光子晶体

的结构组成后才能定量定性地得出准确的结

论. 虽然我们知道有几个参数 (如介电常数比、

填充比、晶格结构等)对光子禁带有影响 ,但“到

底是什么物理机制在光子禁带的形成中起了决

定作用 ?”,也就是“怎样从物理上定性、定量或

者半定量地分析和设计光子禁带 ?”尚没有明确

的答案. 例如 ,如果要得到一定频率范围的光子

禁带 ,我们该找什么样的光子晶体结构组成呢 ?

由于这方面的研究迄今不过十余年 ,所以还有

大量的工作需要人们去做.
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摘 　要 　　平板显示技术是信息时代对终端显示的基本要求 ,薄膜电致发光显示器具有全固体化平板

显示的特点 ,是一种全新的终端显示器件. 文章扼要介绍了薄膜电致发光原理 ,综述了电致发光材料尤

其是蓝色和白色发光材料的研究进展 ,指出了目前存在的问题和解决方案 ,最后简述了彩色薄膜电致发

光显示器的最新研究结果.
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