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局域共振的光子、声子功能材料!，!）

温维佳" # # 沈# 平
（香港科技大学物理学系，香港九龙清水湾）

摘# 要# # 介绍一种利用局域共振的原理制造人工光、声子结构材料的方法$ 此种方法不同于通常建立在布拉格

散射基础上的光、声子晶体能带材料，但又表现出与之相同的物理特征$ 局域共振光、声子模型的优点是样品制作

相对简单；不依赖于结构的周期性；可制备出亚波长的能隙结构，为微波及长波声波能带结构的制造提供了一种十

分简便而有效的方法$
关键词# # 局域共振，光子功能材料，声子功能材料
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!# 前言

通常所说的光子、声子能隙指的是一个频率范

围，在此范围内，电磁波或弹性波不能穿过物质$ 能

隙的另一种定义是，在某一频谱范围内不存在光子

和声子能态$ 在过去的一二十年中，由于光子、声子

材料基础科学研究的重要性以及其潜在的巨大应用

前景，光子、声子能隙功能材料的制作越来越受到人

们的关注［!—L］$ 到目前为止，绝大多数光子、声子材

料都建立在周期性特征（ 例如，折射系数、音速、或

者材料密度周期性变化）所导致的布拉格散射原理

的基础上$ 然而，我们发现布拉格散射并不是研究及

制作光子、声子能隙材料的惟一方法$ 香港科技大学

采用的是另一种称为局域化共振的光子、声子能隙$

下面我们简要介绍这种方法的原理和制作以及它的

优缺点$

E# 研究背景

我们将采用与电子系统类比的方法加以介绍$
众所周知，现在有两种理论方法研究电子能带和能

隙$ 一种研究方法是布拉格散射$ 我们知道，材料的

晶格矢量 ! 与晶格常数 , 的关系是 ! M ! N $$ 材料的

周期性结构产生 ! 与 I ! 的散射简并$ 但是，这种散

射简并可以被布拉格散射强度消除，从而在 ! 的方
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向上，中心位于 & !! ’（ ! " #）$（! ( ! ）的频率处产

生一个凹陷的能隙) 式中 ! 是电磁波或弹性波波速，

$ 是一个与晶格矢量方向有关的函数) 如果在此频

率范围所有的方向上都产生同样的频谱凹陷，我们

就说此材料生成了一个能隙) 有时我们也称此能隙

为吸收谱隙) 值得注意的是能隙频率与晶格常数是

成反比关系)
不同于布拉格散射，另一种研究光子、声子能隙

的物理模型称为紧束缚模型［*］) 此模型是从个别原

子或分子着手) 每个原子或分子都包含了很好定义

的离散电子态) 这里，我们强调离散两个字，是因为

它表示每个电子态与其相邻的其他电子态存在有限

能级差) 在紧束缚模型中，当原子或分子间相互接近

时，电子能量就从这个分离能态展开) 电子能带宽度

的变化正比于相互作用强度) 因此，当相互作用增强

时（通常是原子或分子间相互距离减少时），电子能

带随之增宽) 由于我们已设想最初的电子态是通过

有限能级差加以分隔，只要电子能态宽度的增加没

有淹没最初两个电子态之间的能级差，能隙就产生

在与这些能量相对应的频谱内) 事实上，原子或分子

的相互作用有时也可能非常强，从而使两个电子能

带重叠或者淹没成一个带) 在初始电子态能级差演

变成能带及能隙的情况下，原子或分子就生成晶体)
从紧束缚近似的观点来看，能隙存在是离散电子态

之间的能量差在晶体情况下的遗留)
从上面紧束缚近似的定性描述可知，周期性对

称不再是能隙存在的必要条件) 事实上，这也是一个

长期困惑人们的问题：即周期性要求是不是能隙存

在的必要条件？我们知道，从布拉格散射原理来讲，

答案是肯定的) 然而，对紧束缚近似而言，回答还是

不是肯定的？这个问题早在三十多年前就已经提了

出来) 因为当时非晶硅材料是许多研究关注的焦点)
根据定义，非晶硅并不具备完美的周期性结构) 这样

自然就提出了一个问题：非晶硅存在能隙吗？换言

之，在某些频谱范围内电子的态密度等于零吗？这

个问题最后由 +,-./, 在一篇著名的论文中给予了

回答［0］) 基于紧束缚近似原理，他证明在以四面体

键耦合的系统中，周期性要求不是能隙存在的必要

条件)
香港科技大学物理系的研究小组在制备光子和

声子能隙结构时，采用了类似于紧束缚近似的研究

方法) 以单位结构作为基本考虑因素，设计了具有局

域模或局域共振效应的微结构 ，并以此产生光、声

子能隙效应) 下面我们介绍两个实例来说明其原理)

"! 局域共振诱导的声子能隙

一个实例是局域共振诱导的声子能隙) 我们称

此种复合材料为局域化共振声子材料) 这种复合材

料的主要元素是一个共振组元) 它由高密度材料

（通常采用金属）封密于柔软材料（ 例如硅胶，泡沫

等）之内而形成（见图 1）［2］)

图 1! 局域共振声子晶体示意图

显而易见，这个组元可以看成是一个谐振子，因

为它由振子（ 金属的质量）和弹簧（ 松软的外层材

料）组成) 如果外层材料的弹性模量很小，而振子的

质量很大，其共振频率 !$ !% & " ’可以相当低) 式中

& 是弹簧系数) 实际上，我们也注意到这个谐振组元

的尺寸与共振频率无关) 当我们将这个组元植入硬

衬底材料（例如石膏或者环氧树脂）之中，一个低频

的声频能隙就这样产生了（ 见图 #）) 此现象可以这

样来理解) 由基本物理可知，一个振子对频率为 !
的外场响应是由 1 (（!# & !$

# ）所决定) 这个表示有

下面几个显著的特点：首先，在无损耗的条件下，共

振响应将无限制地发散) 事实确实如此) 例如，与电

子输运相关联的光学频率响应（通常由介电常数 "
表示）在无耗散的条件下，是可以趋向无穷值) 其结

果使得波的移动十分缓慢（因为有效波速是 ( " )，)

%!"为折射系数）) 其次，当 ! 增加至超过 !$ 时，将

出现 13$4的相位转变，亦即频率响应由正变为负)
在介电常数随频率变化的关系中即可以看到这一变

化过程) 但是，我们需要知道，负频率响应的物理意

义是什么？它是如何对波产生影响的？首先，负频

率响应简单地讲是受力系统的位移与所施加的策动

力相反) 例如，当材料受到推压作用而产生形变时，

负响应表示形变的位移与外加力的方向相反，即受

压时，材料会轻微弹起，而非压缩) 问题在于，这个过

程是怎样发生的？追溯其源，所有共振总是伴随有

惯性，一旦惯性出现，振子就不能立即产生响应) 所

以，当外加的频率超过共振频率时，振子开始延滞外
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力! 一旦这种情况发生时，即系统出现负响应时，波

便停止了传播! 这一点是很容易理解的! 例如，当两

个人一起跳舞时，如果一个人向前，另一个人就不得

不向后退，即所谓的和谐舞步! 但如果其中一人向前

时，另一人也向前，其结果必然是相互碰撞，无法起

舞! 同理，如果介电常数是负的，折射系数变为纯虚

数! 对在材料中传播的平面波而言，其传播相位因子

变为 "#$（ %!!" # $），此处 " 是空间坐标! 折射系数为

纯虚数表示波在传播方向上是呈指数衰减! 由此可

见，具有负响应功能的复合材料，在其响应的频谱范

围内，可以阻止波在其中传播，或者说波不存在于此

种材料之中! 因此，在某一频谱范围内具有负响应功

能材料，表示在相应的频谱打开了一个波的能隙! 正

是这种物理机制使我们能够以还氧树脂为衬底材

料，在晶格常数比弹性波波长小 &’’ 倍的声子晶体

中，在频率为 (’’)* 这样一个相对低的音频上打开

一个能隙!

图 +, 局域共振声子晶体的能带谱图

然而事情还远没有就此结束! 对那些熟谙波的

人而言，尤其是熟知瑞利散射的人，立即会提出这样

的问题! 瑞利散射是普适的物理现象! 瑞利散射表

明：波散射强度正比于（% # "）(，这里 % 是散射元的

尺寸，" 是波长! 如果 %""，波是“ 看”不见散射物

体的，在这种情况下，波将在材料中传播而不受共振

元的影响! 然而，共振响应在这里再一次发挥了作

用! 我们前面曾经提到，当非常接近共振时，在无耗

散的条件下共振响应将非常大! 一旦此情形发生，波

的传播将变慢，波长变小! 如果波长变小到可以与散

射元的尺寸相比较，这时散射就变得很强，波被耦合

到共振元之中! 在光散射的情形中，我们也观察到此

种现象! 通常原子气体中的光波波长比原子的尺寸

大三个数量级，但是，当光的波长与共振频率（ 电子

跃迁频率）相匹配时，散射在瞬间就变为极大!
由此可知，采用局域化共振模型，样品的尺寸不

再与波长有关! 这一点对声波和微波特别有用，因为

在这些波段由布拉格散射原理制作的光子或声子结

构非常庞大而笨重! 实际上，在西班牙有一个户外雕

塑就是两维的声频晶体，儿童和成人均可以在其中

行走和娱乐! 借助于局域化共振结构，样品的尺寸可

以减少几个数量级，并使结构更紧凑且效率更高!

(, 局域共振光子能隙———平面光子结

构材料

传统光子晶体能带材料（-./）是具有周期结构

的、并在频谱上产生能隙的合成物质! 例如，多层膜

结构的一维光子晶体，二维对称有序介电柱状排列，

以及三维球体组成的 011 或 .12 晶体结构（ 见图

&），电磁波不能在其中任何方向上传播［3，4］! 由于光

子能隙材料是建立在布拉格散射的原理上，而布拉

格散射原理限制了光子能隙材料的制作和应用! 这

是因为 -./ 要求具有周期性以及在较大范围内的

结构有序性；另外，-./ 晶体的总体尺度与波长的

长度相当! 这个条件使得 -./ 在较高频谱区域制作

样品特别困难，尤其是由微球组成的三维光子晶体!
而在低频区域（ 例如：微波和无线电波范围），-./
又变成了臃肿庞大的块材料! 虽然人们多年来采用

微加工的方法，对制备实用的可见光频段的光子晶

体进行了大量尝试，并且在新颖材料制作工艺方面

成功地改善了三维光子晶体质量! 但是，周期性和规

则性的要求仍然是人们必须面对的挑战，尤其是在

亚微米量级上折射系数的三维周期性调制! 一般三

维光子晶体制备在短波段具有的挑战性，其难度不

是一般实验条件所能克服的! 我们小组近几年来从

事于人工可设计的局域共振结构研究，制作出电磁

波能隙功能材料! 利用局域共振产生能隙的优点是

不再要求周期性和较大范围的有序性结构，因此这

种人工合成材料的结构调制长度与系统的维数和大

小无关，这个优点在微波和红外频段尤其突出! 这种

材料不是通常意义下的光子晶体，但又具有一般光

子晶体所具有的各种物理特征! 例如，频率选择性共

振通带和禁带的功能；产生有效负介电常数的电场

和磁场响应，从而调制电磁波的传播等等!
利用局域共振的方法，我们制备了人工电磁波

能隙功能材料，即平面共振结构! 通常用于过滤器的

平面共振结构是刻蚀在一些绝缘面上的两维周期排

列的金属组元，工程界称为频率选择表面，如图 ( 所

示［5’］! 无限长的金属线平行排列时的等效电路如

·!"#·
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图 "! 一、二、三维光子晶体结构示意图

图 %! 频率选择表面的结构示意图

图 % 右边所示，这一等效电路可以看成是一个电感

串联电路& 在交变外电磁场的作用下不呈现谐振效

应，但是，当我们把无限长金属线分成长度相等的两

段时，其等效电路变为 ’( 电路，而电容 ! 由线段之

间的间隙产生，如图 % 右下边所示& 因此，在外加电

磁波作用下，这一 ’( 电路的固有谐振频率与电磁

波相应的频率发生局域共振&
图 ) 是一个具有分形几何结构的频率选择表

面［**］& 分形结构的设计如图所示& 从第一级（ 主级，

即图中最长线段）开始，这一级决定了分形结构的

低频响应特性& 一般来讲，线度增长，其禁带频率将

向低频方向移动& 反之亦然& 当确定了主级之后，第

二级的线段长度与主级相等，且垂直于主级并连接

至两顶端，形成一个“ 工”字形& 第三级的长度为第

二级的二分之一，连接在“ 工”字形的四端点& 以此

类推，反复重复以上步骤即可获得一个多级分形平

面共振结构& 图（+）是一个 *) 级的分形结构平面，

在入射微波频率为 *—*,-./ 情况下的透射和反射

特性& 由于分形线在 "# 平面（即如图 ) 所示的平面）

取向的非对称结构，故此分形板具有不同的极化取

向& 图 +（0）和（1）是入射电磁波垂直于入射面时的

透射和反射特性& 由图可知，电磁波在频率为 *& $+，

#& +" 和 2& #2-./ 时，完全无法透过分形板& 与之相

应，其反射同时也达到最大值& 图 +（ 3）和（4）是将

分形板旋转 5$6时的透射和反射特性& 同样可以看

到有三个明显的禁带，但其频率位置发生了变化& 这

是由于前面所提到的非对称结构所致&

图 )! 具有电磁波能带结构的平面分形图

图 +! 平面分形结构对电磁波的透射及反射谱

这种分 形 结 构 的 逆 图 形 我 们 称 为 分 形 槽 结

构［*#］，即原来的分形线由狭槽取代& 利用这种结构，

我们可以制备出红外区域光子能隙结构材料& 分形

·!"#·
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槽采用光刻蚀的方法，在 !""!# 的硅片上复制分形

图案，然后分别蒸镀上 $%# 和 &""%# 厚的 ’( 和 )*
金属薄膜上形成“ 反分形”结构，从而诱发波长在

+—+""!# 的红外禁带和通带, 图 -（.）显示这种反

分形的电子扫描显微镜图片, 图中缝隙的宽度为

"/ $!#，分形平面尺寸为 &, $ 0 &, $1#+，其中单元分

型的尺寸是 $$, 2 0 $$, 2!#+，主级线槽最大长度为

+-, 3!#,

图 -4 （.）分形槽结构；（5）红外透射、反射及发射谱；（ 1 ）分形

槽的微波透射谱

亚波长分形槽结构具有红外禁带和通带特性,
即使狭缝的尺度比波长小很多，在通带范围内，其透

射程度仍然相当高, 图 -（5）中的曲线 !，"，# 分别对

应分形槽结构的红外透射、反射和发射光谱, 由图可

知，透射谱在 6, +!# 处存在一个明显的凹形，该处

的最小透射仅有 ", $7 , 与此同时，此禁带表现出

3"7的反射；在 -, $ 和 &&, $!# 的通带处，透射分别

高达 827，比参考样品高出 8—! 个数量级, 通带的

透射率比禁带高 -" 倍, 在远红外区域，此样品在

8!，2+ 和 &&&!# 处分别产生 +$7，+67和 &!7的透

射, 而在 +&, -!# 的禁带区域只有 ", $7的透过,
值得一提的是，波长为 &&&!# 时仍然有很强的

透射，此时透射波长是样品缝隙最大长度 +-, 3!#
的 ! 倍, 这说明电磁波不再是通常意义下的透射，这

种透射与分形结构诱导的电磁波局域共振有关, 我

们发现，当继续缩短主级线段的长度，使电磁波长度

比狭缝最大长度高出一个数量级时，也有非常强的

透射出 现, 如 图 -（ 1）所 示，样 品 是 在 一 块 8" 0
8"1#+ 的金属板上用光刻蚀制备出的 $ 级分形结

构, 其中主级线段长为 &1#，狭缝宽 ", &##, 由图可

知，微波波长为 +"1# 处仍然有高达 3"7的透射（此

时波长比狭缝长 +" 倍）, 实际上，亚波长狭缝产生

的高透射起因于反分型图案诱导的几何共振，并且

完全不同于在周期性结构中所观察到的瞬逝波表面

等离子耦合隧道效应, 目前这一现象是无法用经典

电动力学的理论给予解释的,

$4 结束语

局域共振近似的另一个优势是在制作过程中不

再需要很高的样品制作精度, 这是因为局域共振存

在于材料之中，而不依赖于结构的周期性, 正如非晶

硅的情形一样, 这样，甚至一个随机的结构，或者人

工结构，其效果都可以是明显的, 局域共振近似同时

也存在一些缺陷, 例如对材料的依赖性, 我们必须寻

找出低耗散材料，这在可见光范围内是有困难的, 尽

管如此，局域化共振近似仍不失为一种具有新科学

和新应用的光子、声子功能材料制作的补充方法,
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