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陆延青   朱永元   陈延峰   祝世宁   闵乃本
k南京大学固体微结构物理国家重点实验室  南京  utss|vl

冯一军
k南京大学电子科学与工程系  南京  utss|vl

摘  要   提出了离子型声子晶体的概念 o发展了相应的理论 ~在实验上证实了离子型声子晶体中存在超晶格振动

与电磁波的强烈耦合 o观察到原先存在于离子晶体中的极化激元等长波光波行为 ~预言了一些可能的物理效应 q离子

型声子晶体中超晶格振动和电磁波的耦合方程与黄昆方程在形式上完全一致 o说明了超晶格与实际晶格在物理上的

相似性 q

关键词   离子型声子晶体 o介电超晶格 o光学性质 o耦合效应
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  半导体超晶格 !量子阱等相关材料和器件的成

功应用 o使能带论突破了以固有材料为研究对象的

局限 o进入了通过能带设计与剪裁来模拟实际晶格

以获得新型人工微结构材料和器件的新阶段 q同样

地 o人们也在设想通过在更大尺度上的微结构调制

并选择不同的调制对象以获得其他的新效应 q介电

超晶格材料就是一个例子 q在介电超晶格中 o介电体

的物性常数在微米尺度内受到人工调制 o形成超晶

格结构 o从而对介电体中的许多重要的物理过程产

生了影响 q具体地说 o如果调制的对象是介电常数 o

这种介电超晶格称为光子晶体 q与电子在晶格周期

势中一样 o光在这种周期介电常数的介质中也可形

成能带结构 o分裂成导带和禁带≈t  q光子晶体可用

以抑制自发辐射 !控制光的传播路径 !构造新型的微

腔激光器 o因而引起了人们的广泛研究兴趣 q在介电

超晶格中 o如果调制的对象是非线性光学系数 o则称

为准位相匹配材料≈u  ~而如果是材料的弹性性质受

到周期性的调制 o则形成声子晶体 o同样可以产生声

的带结构 q只有位于导带的声波才能在材料中传

播≈v  q这些性质在新型的超声换能器 !振荡器等方

面有重要的应用价值 o因而声子晶体的研究也正日

趋成为一个热门研究课题 q

声子晶体 !光子晶体等超晶格材料的出现 o提供

了一种利用人工微结构材料来模拟和对应地研究实
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际晶体中微观过程的方法 o使得人们能够更加方便

地研究结构与物性之间的内在关系 q在实际晶体中 o

电子 !声子 !光子等同时存在 o而且它们之间还存在

着强烈的耦合 o比如讲 o在离子晶体中 o由于晶格振

动与电磁波之间存在着强烈的耦合 o从而导致了红

外吸收 !极化激元等长波光学行为 q自然地 o人们会

设想这样的耦合物理过程是否也同样存在于介电超

晶格材料中 q这样的问题显然具有重要的基础研究

意义和应用前景 q

我们最近的研究结果对这个问题作了一个肯定

的回答≈w  q我们提出了 / 离子型声子晶体0的新概

念 o对这种材料中的耦合物理过程进行了初步的理

论和实验研究 q

/ 离子型声子晶体0是基于声子晶体的概念而提

出的 q我们知道 o计算声子晶体的色散关系已有平面

波展开 !转移矩阵等有效方法 q然而 o对一维声子晶

体而言 o我们还可以通过其与一维原子链的对应而

找到一个更为简单的方法 }把一维声子晶体视为一

个一维质点弹簧系统 o即把质量等效集中于界面处

k即弹性常数跃变处l o相邻质点之间连以一等效的

弹簧 o弹簧的等效力学常数的选取应保证组成声子

晶体的每一个单元基本频率不变 q显然 o这样的等效

使得系统自由度大为减少 o但却保留了周期性和基

本频率的不变 q简单地套用固体物理中一维双原子

链的结果 o就可以同样方便地得到一维声子晶体的

色散关系 q对比结果表明 o其主要结论与其他方法的

结果是一致的 q

既然一维声子晶体可以等效于一维双原子链 o

就可以假设存在一种自发极化首尾相连的同种或异

种铁电体组成的声子晶体 q同样 o畴界处可以视为一

等效质点 q然而 o这种带电荷的畴界又使得畴界处不

但可视为质量的中心 o而且又可视为电荷中心 q这就

使这种材料在物理图像上十分类似于离子晶体中由

异性相邻离子组成的离子链 q因此 o我们称这种材料

为/ 离子型声子晶体0 q

在离子型声子晶体中 o异性相邻/ 离子0k即异性

相邻铁电畴l形成电偶极子 q与离子晶体中的正负离

子一样 o同样可与电磁波发生相互作用而产生超晶

格与电磁波的耦合 q可以预想 o在离子型声子晶体中

的超晶格振动与电磁波的耦合 o也同样会带来新颖

的物理性质 q由于离子型声子晶体和实际离子晶体

在物理图像上的相似性 o我们可以仿照离子晶体中

反映晶格与电磁波耦合运动的著名的黄昆方程≈x  o

写出超晶格与电磁波的耦合方程 }

&Ω = βtt Ω + βtu Ε

Π = βut Ω + βuu Ε   ,

式中 Ω 代表正负/ 离子0的相对运动 , Ε 是外电场 ,

Π是由于外电场及异性相邻 / 离子0相对运动造成

的电极化 . βtt , βtu , βut , βuu是待定系数 ,它们与超晶

格和电磁波的相互作用的具体机制有关 .这里必须

说明的是 ,虽然假设材料由铁电体构成 ,从而将带电

畴界等效为正负/ 离子0 ,可以使我们方便地建立起

离子型声子晶体的物理图像 ,但是超晶格与电磁波

相互耦合的物理本质却是压电效应 .也就是说 ,即使

是由不具有自发极化的普通压电材料构成的超晶

格 ,也会存在着电磁波与超晶格的耦合 ,所以/ 离子

型声子晶体0的概念实际上可以由铁电材料推广到

一般压电材料构成的超晶格 .

为方便总结出主要物理规律 ,我们选择了一种

最为简单的离子型声子晶体作为研究对象 .假设组

成离子型声子晶体的两种材料具有同样的厚度和弹

性性质 ,两者的区别仅在于压电系数异号 .这可由前

面所述的自发极化头尾相连的铁电体超晶格组成 .

作这样的简化使得我们能够清晰地研究由于超晶格

振动与电磁波的耦合带来的新物理效应 .

基于压电方程 ,在长波近似条件下 ,将离子型声

子晶体等效成一维质点链 .我们得到了不同压电材

料的界面(对铁电体即为畴界)相对运动的方程 :

&Ω = −
Πu ϖu

λu
Ω +

uε

Θλ
Ε

Π =
uε

Θλ
Ω + Εs(Ε − t) Ε  .

  显然 ,这与黄昆方程在形式上完全一致 .于是可

定出黄昆方程中的各项待定系数 .这样 ,我们就得到

了离子型声子晶体中超晶格与电磁波相互耦合的基

本运动方程 .它与黄昆方程在形式上的完全一致 ,不

但说明了超晶格与晶格的对应性 ,也表明压电方程

与黄昆方程之间有着密切的联系 .

基于以上方程 ,与研究离子晶体的长光学波性

质一样 ,我们可以方便地研究离子型声子晶体的光

学性质 .理论结果表明 ,与离子晶体一样 ,离子型声

子晶体中横振动与纵振动频率同样满足 �≥× 关系 o

并同样存在着电磁波k微波l吸收 !介电反常 !极化激

元等物理性质 q这就大大拓宽了这些熟知的物理概

念的适用范围 o揭示了超晶格与晶格在物理本质上

的相似性 q

为验证以上结论 o我们利用旋转性生长条纹法

通过晶体生长制备了一块由铌酸锂构成的周期为
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z1uΛ°的离子型声子晶体 q我们仔细研究了该样品

在微波波段的光学性质 o在实验中观测到材料在

xsu � �½ 处存在着强烈的微波吸收 o与理论值

xss � �½十分接近 o这正对应着离子晶体中的红外

吸收 q此外 o我们还测量了材料的微波介电常数k如

图 t所示l q由于介电常数与色散关系之间可以相互

换算 o而实验结果与理论预言吻合 o这就从实验上证

图 t  一个周期为 z1uΛ°的铌酸锂离子型声子晶体

的介电常数曲线

k¤l计算结果 ~ k¥l实验测量结果

k实线对应实部 ~虚线对应虚部l

实了离子型声子晶体中确实存在着极化激元等长波

光学行为 q

  当然 o离子型声子晶体的研究不但有基础研究

意义 o同样具有重要的应用前景 q根据其长波光学性

质 o可望开发出一些新型微波器件和声学器件 o而

且 o基于离子型声子晶体与实际晶格的相似性 o可以

预言 o离子型声子晶体中也可能存在微波波段的拉

曼散射 !布里渊散射等效应 o这些都值得人们进一步

的研究与探索 q此外 o除了晶格与电磁波的耦合 o实

际晶体中还存在着大量的其他各种耦合效应和集体

激发 q这些都有可能在声子晶体 !光子晶体等介电超

晶格材料中找到对应的物理过程 q而由于超晶格结

构的可控性 o这些结果又可以反过来给实际晶体的

研究以借鉴作用 q当然 o不同的物理系统和不同的结

构层次之间除了对应即相似的一面外 o也必然存在

着不能对应即相异的一面 o也就是说 o声子晶体 !光

子晶体和实际晶体之间有关联 o又具有各自的特殊

性 o这又为探索某些物性的本质以及尺度对物理规

律的影响提供了方便的途径 q总之 o可以预言 o对介

电超晶格材料中的物理效应 o特别是各种耦合物理

过程的研究 o必将成为凝聚态物理学 !材料科学和光

电子技术领域的一个极富基础研究意义与应用价值

的新热点 q
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封 面 说 明
图示为钙钛矿结构磁电阻材料k�¤t p ξ ≤¤ξl � ±�vk ξ ∴s1xl薄膜的表面形貌原子力显微镜像 ∀在一

定生长条件下 o薄膜的表面形成由具特殊微结构的条纹相互正交构成的有序自组织结构 ∀其特征是 }条

纹自由长度在微米至几十微米范围可控 ~条纹宽度可以控制在几十至几百纳米 ~由条纹的结构特征可调

节薄膜表面的颗粒分布 ~这种有序结构可导致无磁电阻的反铁磁绝缘体k�¤t p ξ ≤¤ξl � ±�vk ξ ∴s1xl薄膜

在低磁场下具超大磁电阻效应 ∀这一特性可用载流子穿越条纹的自旋隧道效应解释 ∀
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