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压电体超晶格中的新型极化激元!

张学进! ! 宣晓峰! ! 陆延青! ! 朱永元& ! ! 陈延峰! ! 祝世宁! ! 闵乃本
（南京大学固体微结构物理实验室! 南京! #%$$’"）

摘! 要! ! 对压电体超晶格中电磁波的传播情况进行了研究( 通过压电效应，压电体超晶格中的纵振动声波将引

起横向电极化，这一极化会与某一特定波段的电磁波强烈耦合，从而出现通常离子晶体中所没有的新型极化激元，

产生非布拉格反射引起的光学禁带(
关键词! ! 超晶格，极化激元，光子晶体，声子晶体，压电效应
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! ! 极化激元是凝聚态物质中一类重要的元激发，

是电磁波与物质极化波的混合态或耦合模，其耦合

量子被称为极化激元( 根据与电磁波耦合的对象的

不同，可以有多种类型的极化激元( 如所熟知的，离

子晶体中横光频支声子与电磁波的耦合模被称为声

子 X 极化激元( 其他的如：激子 X 极化激元，磁振子

X 极化激元、等离激元 X 极化激元等等( 极化激元携

带了物质的许多重要信息，通过对它的研究可以加

深我们对凝聚态物质的了解(
长期以来，人们对具有周期结构的物质的研究

始终兴趣不减( 晶体中的周期性势场导致在其中运

动的电子的能带结构，只有处于通带中的电子才能

在晶体中自由运动，处于禁带中的电子则不能传播(
在诸如超晶格的人工材料中，对相关物理参数的周

期性调制也同样会引起带结构( 比如对介电常数进

行调制则形成光子晶体［%］，它在抑制自发辐射，控

制光的传播路径和制备新型激光器等方面有重要应

用前景［%］；对非线性光学系数进行调制则可应用于

准位相匹配频率转换［#］( 近来由周期性弹性材料组

成的声子晶体也引起了人们的关注［"］( 这种调制结

构可以拓展到准周期、非周期乃至二维结构( 被调

制的参数可以更为复杂些，比如对铁电畴或压电系

数进行调制( 两个甚至更多的参数被同时调制会引

起一些耦合效应(
在晶体中，电子、光子和声子之间会发生耦合(

例如，在离子晶体中晶格振动的横光学声子和光子

的耦合产生极化激元并导致红外吸收( 如果超晶格

中铁电畴或压电系数受到调制，则会引起超晶格振

动和电磁波间的耦合( 可以预计在这样的人工材料

中会有类似的诸如激发极化激元等效应的出现( 这
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一想法已经在横超晶格振动与光子的耦合中得到了

证实［!］"
我们已经研究过电磁波与横超晶格振动的耦合

效应，下一步自然会想电磁波能否与纵超晶格振动

发生耦合？本文正试图从理论角度来处理这一问

题［#］" 我们知道压电材料受力时会产生电极化，同

样受到外电场作用时将发生应变" 这样，压电超晶

格振动会被在其中传播的电磁波激发出来，另一方

面超晶格振动也会激发电极化" 压电体超晶格的结

构、其材料的对称性以及压电效应决定其产生纵向

极化还是横向极化，横向极化将会激发出电磁波，并

与原来的电磁波耦合" 正是通过压电效应，纵振动

才能够与电磁波发生强烈耦合，并且在微波波段产

生极化激元和介电异常等物理现象"
为了清晰地说明上述思想，我们考虑下列情况"

以周期极化铌酸锂晶体构成的压电体超晶格为例，

周期畴沿 ! 轴方向排列，其中正负畴等厚（设厚度为

"），其结构示意图如图 $（%），图中仅示出此压电体

超晶格的三个周期，畴的自发极化沿 # 方向" 假设

压电体超晶格的横向尺寸远远大于声波波长，该体

系便可以用一维模型来简化处理，其中 $ 方向偏振

的电磁波沿 ! 方向传播" 在此情况下，该体系会激

发出纵超晶格振动"
适合于这一情况的压电方程为：

%$ & ’(
$$)$ * +&&（!）(&，

,& & - +&&（!）)$ * !’（!)
$$ - $）(&， （$）

其中

+&&（!）&
* +&&，正畴区（’ ( ! . "

& & "），

- +&&，负畴区（
"
& ( ! . " & &"{ ），

%$、)$、(& 和 ,& 分别表示应力、应变、电场和电极

化" ’(
$$、+&&（!）和 !)

$$分别是弹性系数、压电系数和介

电系数"
我们先前的研究显示，在电场作用下，正负畴的

运动将发生变化" 正畴膨胀则负畴收缩，亦或相反，

这将导致在正负畴的同一面上出现相同符号的电荷

［见图 $（(）和（)）］，也就是压电体超晶格被整体电

极化，即：通过压电效应，纵声波 *$ 引起横向极化

+&，这可以从方程（$）中看出来" 根据麦克斯韦方

程，横向极化 +& 又会激发电磁波" 而这激发出的电

磁波会与原来入射的电磁波发生耦合，产生极化激

元" 换句话说，就是横向极化 +& 与电磁波强烈耦

合" 这类似于横光学支的晶格振动，在那种情况下

图 $

带正电荷的离子与带负电荷的离子振动方向相反，

这种振动可与光波电场耦合，产生极化激元"
运用牛顿定律，可以得到压电体超晶格纵振动

的运动方程

#
!&)$
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!!& ， （&）

其中 # 为密度" 从方程（&）可以看出压电体超晶格

是一个受迫谐振器，电磁波将激发出沿 , 轴传播的

纵声学波，二者频率相同" 在长波近似下，可求得介

电函数的空间平均值为

!（%）& !)
$$ *)

0

-+&&& 1（"&#!’）

%&
. - %& ， （/）

这里 %. 0 0"2% 1 "，且 0 取 $，/，#，⋯，其中 %. 代表

压电效应产生的超晶格纵振动的谐振频率，2% &

’(
$$ 1! # 表示声速"

纵声波引起的横向电极化与电磁波间的耦合产

生的极化激元的色散关系可由方程（/）以及麦克

斯韦方程导出

3&4&

%& & !)
$$ *)

0

-+&&& 1（"&#!’）

%&
. - %& ， （!）

其中 3 是真空中电磁波的传播速度"
上述结果类似于离子晶体中极化激元的色散关
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系& 在那里电磁波与横光学声子强烈耦合& 图 # 显示

的是方程（’）所描述的压电体超晶格中光子与纵声

子的一阶耦合模& 实线标记的是 !( " !
# " $ % "&!%% ，

对应于未与超晶格振动耦合的电磁波的色散关系，虚

线表示未与电磁波耦合时的超晶格振动的色散关系，

该关系由布里渊区折叠所致& 共振时电磁波与超晶

格振动具有近乎相等的频率和波数，图 # 中由 ’ 标记

的实虚线的交点区域即为共振区& 共振频率由压电

体超晶格的周期大小决定，可以看出共振处电磁波与

超晶格振动的耦合完全改变了其传播特性& 黑线代

表纵声学波产生的横向电极化与电磁波耦合的色散

曲线，共振区域的传播模既非纯的光学模，也非纯的

纵声学模& 而通常离子晶体中出现的是光子与横光

学声子的耦合，其耦合场的量子称为极化激元& 而这

里出现的是一种新型的极化激元&

图 #! 理论计算的极化激元色散关系

这种耦合引起的一种效应是出现电磁波的频率

带隙& 与传统的光子晶体不同，该带隙与布拉格反射

无关，而是来源于光子和纵声子间的耦合效应& 带

隙的大小近似为

!!
!)

" ’
（("）#)

#， （*）

) 代表机电耦合系数，( + %，"，*，⋯& 可以看出机

电耦合系数越大，耦合越强，带隙也越大& 若压电体

超晶格材料为铌酸锂晶体，对应于上述超晶格纵振

动的 , 值约为 $& #-［.］，从而其一阶带隙大小约为

"& #/ & 对调制周期为 .& .#0 的铌酸锂压电体超晶

格，一阶极化激元的激发频率位于 %123 左右（由式

!) + "!4 5 * 决定），该频段位于微波区域& 高阶极化

激元（( + "，*，⋯）的频率位置更高，对应的带隙大

小会越窄，从方程（*）可以看出，其带隙大小反比于

0#& 值得注意的是，这里的 ( 值只能取奇数，也就

是不存在偶数阶极化激元& 选择具有较大机电耦合

系数的材料，将有望获得宽的带隙& 如：用 67（ 8(9
:7）$& *;" < 67=>;" 取代铌酸锂，) 值达到 $& ’-［?］，理

论上的一阶带隙大小约为 @& "’/ & 对铌酸锂晶体，

电磁波与横声学波的耦合，其 ) 值可高至 $A ?.［.］，

这种情况下带隙能够达到 #"& ’/ & 从上述讨论可以

看出这种耦合效应导致的极化激元在制造微波反射

器方面有着潜在的应用价值&
与离子晶体相比，压电体超晶格有众多不同的

地方& 在离子晶体中，极化激元是电磁波与横光频支

声子的耦合；在压电体超晶格中，极化激元是电磁波

与声频支声振动的耦合& 而且，在压电体超晶格中，

电磁波不仅可与横声频支声振动耦合，还可以与纵

声频支声振动耦合，这在离子晶体中是无法实现的&
这是因为在压电体超晶格中，这些声频支的声振动

通过压电效应会导致超晶格的横向极化& 对压电体

超晶格的研究不仅有基础研究的意义，还具有潜在

的应用背景& 根据其长波光学性质，可望开发出一些

新型微波器件和声学器件&
压电体超晶格材料是目前众多的微结构材料中

的一种，其他的有光子晶体材料、声子晶体材料、准

位相匹配材料等& 在实际晶体中，除了存在晶格与电

磁波的耦合外，还存在大量的其它各种耦合效应和

元激发& 这些都有可能在微结构材料中找到对应的

物理过程& 另一方面，不同的物理系统和不同的结构

层次之间除了对应一面以外，还有不能对应的一面&
即：微结构材料与实际晶体间有关联，又有各自的特

殊性，这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& 目前对微结构材料中

的物理效应，特别是各种耦合物理过程的研究，已成

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研究课题&
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气压对颗粒物质振动分离的影响!

阎学群!，" # # 史庆藩!，" # # 厚美瑛! # # 陆坤权!，$

（!# 中国科学院物理研究所# 北京# !%%%&%）
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陈志强
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摘# 要# # 文章作者系统地研究了垂直振动颗粒床中，在不同气压、颗粒尺寸以及密度情况下大球的运动规律( 实

验发现，系统处于真空状态或低气压时，大球总是向上运动( 然而，当在通常大气压下，大球则会出现上升和下降两

种运动状态( 大球下降这种运动状态，只在大球的密度和颗粒床中颗粒尺寸足够小时才会出现，颗粒床中的负气压

梯度导致大球下降(
关键词# # 颗粒物质，分离，巴西果效应

!""#$%& ’" ()* ’+ %,# &#-*#-(%)’+ ’" .(*%)$/#& )+ ( &,(0#+ -*(+1/(* 2#3
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$# 通讯联系人( ?/K85J：J-BT\ 8OAP( 5OAP( 8E( E1

# # 颗粒物质（6I81-J8I K8FF.I）是以离散态形式存

在的物质形态( 颗粒物质在自然界、日常生活及生产

和技术中普遍存在，是最为人们所熟悉的物质类型

之一，其运动规律与一般固体和液体很不相同( 颗粒

物质的复杂行为一直以来没有得到很好认识，因此

这一领域近年来受到物理学界的广泛关注［!—W］( 对

于一个大小颗粒混合的系统，当受到外界扰动（ 如

振动、摇动等）时，会发生大小颗粒的分离( 在垂直

振动作用下，一般是大颗粒运动到上层，小颗粒运动

到下 层，这 称 之 为“ 巴 西 果 效 应 ”（ UI8Q5J 1-F

.DD.EF）［’］( 欧洲人常用的早餐穆兹利是以燕麦片和

包括较大的巴西果在内的干果混合制成( 人们发现，

每天第一个从盒里倒出穆兹利的人总会得到更多的

巴西果，而最后倒穆兹利的人则只能得到燕麦片，

“巴西果效应”名称源于此( 混合颗粒的振动分离是

一个人们所熟知的现象( 但是长久以来，人们对“ 巴

西果效应”的形成机理并不十分清楚( !XX& 年，2A51/

·9:;·
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