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介电体超晶格的研究!
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（南京大学固体微结构物理国家重点实验室! 南京! $’%%5"）

摘! 要! ! 介电体超晶格是一种新型的有序微结构材料-它具有通常均质材料所不具有的独特优异性能，展现出重
要的应用前景-文章介绍了南京大学研究组关于介电体超晶格研究所取得的进展，如将多个光参量过程集成于一块
介电体超晶格之中获得了多波长激光同时输出，研制成超晶格全固态三基色激光器原型，在介电体超晶格中将拉曼

散射强度增强到 ’%6—’%7 倍，用超晶格研制的器件填补了体波超声器件从几百 89:到几千 89:的空白频段，发现了
微波与超晶格振动的强烈耦合以及极化激元（*;/1<0);3）的激发与传播等-
关键词! ! 介电体超晶格，准周期超晶格，准位相匹配，全固态白光激光器，极化激元
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’! 引言

半导体晶体中存在电子能带，通过能带设计与

裁剪，实现了电子调控，奠定了当代信息技术的基

础［’］-然而，光子能带不存在于均匀晶体中-
上世纪 #% 年代，将周期微结构引入半导体晶

体，构成半导体超晶格［’］- 在这一成就的启发下，我
们于上世纪 &% 年代初，将微结构引入介电晶体［$］，
构成介电体超晶格-超晶格的周期可和光波、超声波
的波长比拟-光波、超声波在介电体超晶格中传播，

就类似于电子在晶格周期势场中运动-于是，光子能
带、声子能带及其他准粒子能带就出现在介电体超

晶格中［"］-
介电体中引入有序微结构，可以实现不同物理
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常数的有序调制&介电常数（或折射率）周期调制的
介电体超晶格，称为光子晶体，具有光子能带［4—5］&
弹性常数周期调制的称为声子晶体，具有声子能

带［/］&压电常数周期调制的称为离子型声子晶体
（ )6,)+7"8#9 #!6,6,)+ +:8;"*(;），具 有 极 化 激 元 能
带［2—31］&非线性光学常数被调制的称为准位相匹配
材料（ <’*;)7#!*;97=*"+!),> =*"9:)*(;），在激光变频
方面有着广泛的应用［33—3.］&

表 3- 介电体超晶格与粒子或准粒子能带

半导体晶格 介电体超晶格

电子 光子 声子 极化激元

晶格周期势场 介电周期结构 弹性周期结构 压电周期结构

电子能带 光子能带 声子能带 极化激元能带

信息技术 光电子技术 声电子技术 微波技术

- - 表 3 列举出半导体晶格和介电体超晶格所具有
的不同粒子（如电子和光子）、准粒子（如声子和极

化激元）能带，周期结构的类型以及可能的应用领

域&我们期待介电体超晶格能像半导体超晶格一样，
通过不同能带的设计、裁剪，实现粒子、准粒子的调

控，对光电子技术、声电子技术以及微波技术作出贡

献&
3?24 年发现了准晶［34］& 3?25 年我们将准周期
引入介电体超晶格&周期超晶格只有一组倒格矢，只
能高效完成一个光参量过程& 准周期超晶格具有多
组倒格矢，能同时高效完成多个光参量过程&我们于
3??1 年建立了多重准位相匹配理论［3@］& 3??@ 年发
展了能够制备准周期介电体超晶格的室温电场极化

技术［35］& 3??/ 年完成了实验验证，将两个光参量过
程高效地集成于一块准周期超晶格之中，实现了两

种波长激光同时输出［3/，32］& 011. 年实验上实现了超
晶格中三基色的产生［3?—03］& 011@ 年研制成超晶格
三基色和白光全固态激光器原型［00］& 此外，在光散
射的准位相匹配增强效应［0.，04］、高频超声激发［0@］、

微波与超晶格振动耦合［2］等方面也有所发现&
从真空电子管到半导体场效应晶体管，实质上

是将电子发射、电子调控、电子收集诸过程，全固态

地集成于半导体微结构中&这一全固态集成，使实现
电子调控所需空间缩小了约 /& 0 A 313.倍，这为集成

电路四十多年来能按莫尔定律发展提供了可能& 我
们关注于光电子学中的类似的全固态集成，如上所

述，将多个光参量过程集成于一块介电体超晶格之

中，这只是第一步& 将不同的物理过程（如变频、会
聚、偏转、开关等）集成于一块有序微结构材料之

中，是我们的努力目标&

0- 介电体超晶格的组成、制备与表征

介电体超晶格的组成：以有序铁电畴为例，简要

说明介电体超晶格的组成& 属 .= 点群的铌酸锂
（B)CDE.，BC）、钽酸锂（B)F*E.，BF）铁电晶体中，铁电
畴自发极化矢量，或是平行于 ! 轴（正畴），或是反平
行于 !轴（负畴）&取一对正、负畴作为构造单元&如果
取一种构造单元重复排列，这就构成了周期超晶格，

如图 3（*）所示&如果取二种构造单元按 G)D6,*++) 序
列排列，这就构成了二单元 G)D6,*++) 准周期超晶
格［05—.3］，如图 3（D）所示&通常用倒格矢来描述晶格
或超晶格&对周期超晶格，其倒格矢可表示为

!= " # 0!
!
"，（# " 3，0，.⋯） （3）

式中 ! 为超晶格结构参量，即超晶格周期，" 是 !=

的单位矢量，垂直于畴界，见图 3（ *）& 当 # H 3，

!3 H
0!
!
"为超晶格的初基倒格矢&在光参量过程中，

使用初基倒格矢，其转换效率最高& 对二单元 G)7
D6,*++)准周期超晶格，其倒格矢可表示为

!#$ " 0!（# % $"）
"!I % !J

"，（#，$ " 3，0，.，⋯）（0）

其中 " " !3 K @
0 为黄金分割数，!I 和 !J 是超晶格结

构参量，" 为 !#$的单位矢量，垂直于畴界，见图 3
（D）&可以看出，设计准周期超晶格，有更多的结构
参量可调，更多的倒格矢可选用&因而在一块准周期
超晶格中，可以同时高效地实现多个光参量过

程［3@，3/，32］&从理论和实验方面研究了二单元 G)7
D6,*++) 准周期超晶格的超声激发谱［05］、激光倍频
谱［0/—0?］和电光透射谱［.1］& 发现了超声谱结构的自
相似性，这是实空间结构自相似性在倒空间中的反

映&而激光倍频谱和电光透射谱，由于折射率的色散
效应，谱结构的自相似性遭到破坏［0/—.1］& 最近还研
究了极化激元的色散谱和介电谱，都得到了理论与

实验相符的结果［.3］&对二构造单元按 ),"9:>:6%"! 序
列［.0］和按 F!’9 L M6:;9序列［..］，三构造单元按准周
期序列构成的超晶格［.4—.5］，以及双周期［./］、非周

期［.2，.?］超晶格都进行了系统的研究&在此基础上建
立了设计介电体超晶格的专家系统，己能按需优化

设计介电体格超晶格&
通过构造单元的有序排列，实现了铁电畴自发

极化矢量的调制&现在简要说明，如何通过铁电畴自

·!·
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图’! 超晶格的构造!（1）一种构造单元（4）无限重复就构成周

期超晶格；（5）两种构造单元（4和 6）按 705831220序列就构成准

周期超晶格’’—’"

发极化矢量的调制实现物性常数的调制-从图 ’（1）
可以看出，构造单元是由一对正畴、负畴组成，其自

发极化矢量相反-其中负畴的形成可想象为，将原为
正畴的第二片及描述物性张量坐标系的 ! 轴，绕 "
轴相对于第一片旋转 ’&%9，故第二片畴中奇数阶张
量变号，而偶数阶张量将保持不变-因而在这类超晶
格中，对应的三阶张量的如非线性光学常数、电光常

数、压电常数不再保持不变，而是空间坐标的函数，

属二阶张量的介电常数和属四阶张量的弹性常数在

整个超晶格中保持不变［’’］-
介电体超晶格的制备：如何实现铁电畴自发极

化矢量的有序调制，我们发展了两种技术，就是生长

层技术和室温电场极化技术- 前者用于制备周期性
超晶格，后者用于制备周期、非周期以及二维超晶

格-
晶体生长过程中，如果出现周期性温度起伏，就

出现周期性生长层，就如树木生长中出现的年轮-周
期性生长层是晶体（固溶体）中溶质浓度沿生长方

向的周期性分布［:%］-通常溶质以离子状态存在于晶
体中，周期性溶质分布就等价于周期性空间电荷分

布，于是在晶体中产生了周期性内电场-在降温过程
中，当温度通过居里点时，即从顺电相向铁电相转变

时，该内电场将引起金属氧化物晶体（如 ;<，;=）中
在顺电相处于对称中心的金属离子（如 <5，=1）沿 !
轴的正向或反向的择优位移，这就决定了这类晶体

中铁电畴自发极化取向-于是在晶体生长过程中，人
为地引入周期性温度起伏，通过周期性生长层的产

生，实现了铁电畴自发极化矢量的周期调制，并发展

成制备周期超晶格的生长层技术［:’，:$］-
为了制备准周期超晶格，借用半导体平面工艺-

取一片 !切割的单畴 ;<或 ;=晶片，在其上、下晶面
沉积金属膜作为电极-下晶面的金属膜为平面电极，
上晶面的金属膜通过半导体平面工艺刻蚀成具有周

期、准周期、或其他有序图案的电极，二电极与高压

脉冲发生器联结，如图 $（1）所示（图中 !> 为自变极

化矢量）-在高压脉冲电场作用下，单畴晶片中的反
向畴首先成核于上电极界面处，逐步向下延伸-适当
选择脉冲强度、脉冲宽度和脉冲重复频率，可使反向

畴贯穿整个样品，获得与图案电极相同的有序畴结

构-这被称为室温电场极化技术［’?］-图 $（5），（2）和
（@）是用该技术制备的周期、准周期和二维周期超
晶格，图 $（A）是具有特定图案的有序畴结构- 该技
术能用于批量生产，图 $（ 7）表明晶片上同时制备的
多个相同和不同的超晶格-

图 $! 制备超晶格的室温电场极化技术［’?］! （ 1）室温电场极化

装置；（5）周期超晶格；（2）准周期超晶格；（@）二维周期超晶格；

（A）二维有序畴结构；（ 7）超晶体的批量制备

介电体超晶格的表征：为了实现对介电体超晶

格的无损检测，我们发展了两种表征技术，即介电常

数与介电损耗的微波近场显微成像技术［:"］，以及环

境扫描二次电子成像技术［::］-
通常，可方便地测得体块材料的介电常数与介

电损耗，我们更关心局域表征-我们发展了介电常数
与介电损耗的微波近场显微成像技术，其分辨率达

亚微米量级-我们知道，介电极化来源于电子极化和
离子（位移）极化-在光频波段只有电子极化作出贡
献，而在微波波段二者都有贡献- 因此在微波波段，
近场显微像能提供更多的信息- 通常复介电常数可
表示为

! # !$ % 0!& ， （"）
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其中实部 !!为介电常数，虚部 !"为介电损耗& 系统
的共振频率为 #1，有 !#1 $ #1 % &!!!，其中常数 & 4 5 /
6 31 78（给定实验系统的测量值），故共振频率像反

映了介电常数的变化，因而能反映晶体中的掺杂浓

度和内应力，参阅图 .（*）的左图&系统的品质因子
为（3 9 ’），有 !（3 9 ’）4 &:!";，其中 &: 4 5 /& 3 6
31 70，品质因子像反映了介电损耗（微波吸收）的空

间变化，与微波作用下的离子位移和畴界振动有关，

显然，畴界处介电损耗最大，参阅图 .（*）的右图&图
.（<）对比了 => 超晶格的同一区域的两种像，上图
为介电常数像，下图为介电损耗像& 可以看出，在该
区域的右上部，介电常数像（上图）与介电损耗像

（下图）中的周期结构遭到破坏，在介电损耗像（下

图）中出现绿色区（其介电损耗最大），这对应于岛

屿畴分布区&岛屿畴区内畴界密度较大，因而介电损
耗亦大&岛屿畴区的出现是晶体生长过程中界面失
稳所致&微波近场显微术不仅能表征超晶格中的周
期畴结构，还能提供超晶格中的溶质分布、内应力分

布、双折射的均匀性以及微波吸收分布的有关信

息［?.］&

图 .- 介电常数与介电损耗的微波近场显微成像- （ *）左为介

电常数像，右为介电损耗像；（<）同一区域的两种像，其中上部为

介电常数像，下部为介电损耗像［?.］

介电材料通常都是绝缘体，用电镜观察时，入

射电子束在绝缘体表面形成电荷积累，使电子像逐

渐模糊&通常必须在表面蒸镀导电膜，以防止电荷积
累&近年来，环境扫描电镜的发展，有可能直接观察
绝缘样品而不需表面导电膜& 这是由于环境扫描电
镜腔内的气压较通常扫描电镜内高一万倍，利用入

射电子束与中性分子碰撞产生的自由离子，在样品

表面邻近形成的通道，来消除表面电荷积累&另一方
面，二次电子成像技术的发展，能使不作任何处理

（如浸蚀）的表面直接成像& 我们在环境扫描电镜

中，在未作处理的 =@ 超晶格表面，实现了周期铁电
畴的二次电子成像，而且图像稳定，与传统方法获得

的像相符［??］&

.- 介电体超晶格的光学效应

介电体以介电极化为特征，介电极化来源于电

子极化和离子（位移）极化&在光频波段离子的位移
跟不上光波的变化，因此只有电子极化作出贡献&这
里考虑二阶非线性极化& 当共线的频率为 "3 和 "0

的光作用于非线性介质时，引起的二阶非线性极化

强度含有 0"3，0"0，"3 ( "0 等不同频率分量，相应

的极化分量将辐射上述频率分量的光波& 但要获得
这些频率分量的有效输出，其相应的光参量过程必

须满足能量守恒和动量守恒&以和频为例，为了使能
量有效地从频率为 "3 和 "0 的基波光转换到频率为

". 的和频光，必须满足的能量守恒为 ". % "3 ) "0

和动量守恒为 !. % !3 ) !0，或 !. *（!3 ) !0）% 1+其

中 !) %
,（#)）

+ #)!，（ , 4 3，0，.），!, 是频率为 ", 的光

的波矢，! 是 !, 的单位矢量，三波矢是共线的&这里
动量守恒用波矢量守恒表达，通常称为位相匹配&若
"3 % "0 % "，即 !"3

4 !"0
4 !"，由能量守恒，有 ". %

0"，由波矢量守恒，即 !0" 7 0!" 4 1，有 -（0"）%
-（"），此为倍频情况&可以看出，位相匹配要求基波
光与倍频光的折射率相等，亦即要求在介质中基波

光与倍频光的相速度相等& 然而由于折射率色散效
应，-（0"）"-（"），必然产生位相失配&利用晶体的
双折射效应，在特定的方向上可以实现基波光和倍

频光的相速度相等，从而得到高效输出&这就是光学
工程中通常使用的位相匹配技术&

!& "# 准位相匹配
3AB0 年，C(DEF<EGHE, 提出的准位相匹配理
论［?8］指出，在任何光参量过程中，由于折射率色散

所引起的波矢量失配（位相失配），可用超晶格提供

的倒格矢来补偿& 例如，倍频过程，其折射率色散引

起波矢量失配为 !! % !0" * 0!" % 0"
.［-（0"）*

-（"）］!，设计周期超晶格，使其初基倒格矢 "3 %

!! % 0"
.［-（0"）* -（"）］!，故有

!0" * 0!" * "3 % 1 + （?）
（?）式被满足，即准位相匹配的条件被满足& 此时，

·$·
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周期超晶格的所有构造单元产生的倍频光都满足相

长干涉，其振幅相互叠加，而其强度比例于叠加振幅

的平方- 若周期超晶格的构造单元数（周期数）为
!，构造单元产生的倍频光强为 "%，则超晶格的倍频
输出为 "$! # "%!

$ -我们曾用实验定量地验证了上述
结果的正确性［45，4#］- 对给定的光参量过程，设计超
晶格，使其倒格矢与失配矢量的矢量和为零，这样就

能使准位相匹配条件被满足- 这不仅对诸波矢共线
的光参量过程是如此，对诸波矢非共线的光参量过

程也是如此［$"］-

!- "# 多重准位相匹配
我们仍考虑二阶非线性极化-如上所述，当二共

线的频率为 !’ 和 !$ 的光作用于非线性介质，引起

的二阶非线性极化强度含有 $!’，$!$，!’ $ !$频率

分量-如考虑一次级联效应，还存在 "!’，"!$，$!$ $
!’，$!’ $ !$ 的频率分量-相应的极化分量将辐射上
述频率的光波-这些频率分量是通过级联光参量过
程产生的-要获得上述频率分量的有效输出，级联的
诸参量过程的动量守恒必须同时满足，这对传统的

位相匹配技术是不可能的，即使对上述准位相匹配

技术也是不可能的-我们于 ’66% 年将周期超晶格拓
展为准周期超晶格，建立了多重准位相匹配理

论［’7］-结果表明，准周期超晶格可提供多个倒格矢，
分别参与相互级联的，或相互独立的多个光参量过

程，能同时实现多个光参量过程的准位相匹配，获得

多波长激光同时输出-如果 !’ # !$ # !，上述一次级
联效应产生的六种频率分量退化为一种，即三倍频

"! -三倍频是通过抽运光 !的倍频产生 $!，接着再
与基波光 !和频产生 "!- 这就是说，三倍频是通过
倍频与和频的级联过程产生的，参阅图 4（1）- 要获
得高效三倍频输出，必须同时满足倍频、和频的准位

相匹配条件-设计准周期超晶格，使之具有两个特定
的倒格矢 !’’和 !$"，分别等于倍频与和频过程的失

配矢量，于是有

"$! % $"! % !’’ # % ， （7）

""! %（"! & "$!）8 !$" # % ’ （5）
（7）式和（5）式分别是倍频与和频过程的准位相匹
配条件-在准周期超晶格中，（7）式、（5）式同时被满
足，级联过程得以实现，可直接得到高效三倍频输

出-
我们于 ’66# 年实现了上述级联过程［’#］，直接

得到了三倍频，转换效率为 $"9，同时还获得了倍

图 4! 多重准位相匹配理论及实验［’#，’&］! （ 1）多重准位相匹配

示意图；（:）三倍频实验

频输出，转换效率为 $%9，参阅图 4（:）- 在此基础
上，通过基波（" ; ’"4$3<）的倍频得到红光，三倍频
得到蓝光，实现了红 8蓝双波长激光输出［4&］- 进一
步研制成红 8蓝双波长全固态激光器原型，其红光
输出为 ’=、蓝光输出为 ’4%<=-全固态激光技术的
发展，在激光晶体 >?：@AB4 中实现了波长 ’"4$3<
和 ’%543<的同时振荡- 通过它们的倍频、和频、三
倍频等就能得到多波长同时输出-我们通过 ’"4$3<
基波光的倍频得到红光、通过 ’"4$3< 和 ’%543< 的
和频得到黄光、通过 ’%543< 的倍频得到绿光，实现
了红 8黄 8绿三波长的同时输出［46］-我们还实现了
红 8黄 8绿 8蓝四波长的同时输出［7%］-

!- !# 三基色与白光激光器
在上述工作基础上，我们采用了两种方案，实现

了红、绿、蓝三基色同时输出，并研制成全固态准白

光激光器原型- 第一方案［’6—$’］是，用半导体抽运的
掺 >?" C激光晶体双波长激光器作为基波光源，通过

对其 ’"4$3<输出的倍频得到红光，对其 ’%543< 输
出的倍频得到绿光，对其 ’"4$3< 输出的三倍频得
到蓝光，见图 7（1）- 通过三基色的能量分配得到了
准白光，其功率大于 ’=，并进一步研制成全固态三
基色准白光激光器原型，参阅图 7（:）和（ 2）- 第二
方案［$$］是，以 "* ; 7"$3< 的绿光为抽运光，通过
BDB 产生 "E ; 5""3< 的信号光（红光）和 " 0 ;
""4$3<的闭置光，再由抽运光与闭置光和频产生
"* C 0 ; 4763<的蓝光，其转换效率大于 "%9 -该方案
的理论转换效率可达 ’%%9 -有望获得高功率白光-
第二方案涉及频率下转换，可能赋于白光全新的纠

缠态的特性-
上面讨论的是一次级联效应和频率上转换-在

激光与非线性介质交互作用时，高次级联效应同样

·$·
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图 4- 超晶格三基色全固态激光器- （ *）三基色激光器示意图；

（5）实验观测结果；（+）三基色全固态激光器实物图

存在，通过上述理论与技术，可以得到高阶谐波的有

效输出，如四倍频等&频率下转换同样要求能量守恒
和动量守恒，多重准位相匹配理论与技术同样有效，

这就为研制量子通信的光源提供了新途径&

!& "# 二维周期超晶格
我们研究了两种二维周期超晶格&其一为铁电

畴反转构成，具有二维六方对称性，在其中实现了非

共线准位相匹配，获得了弹性散射和非弹性散射

（拉曼散射）的准位相匹配的增强［0.，06］&其二是折射
率二维周期调制的，具有二维正方对称性，在其中发

现新的光学双稳机制，并实现了多束光同时进入双

稳态［43—47］&铁电畴反转构成的二维超晶格，其点阵
参数为 ! 8 9& 14!:，初基倒格矢为垂直于密排方向

的 !13的六个等效矢量，其大小为 6" !; .!，参阅图 0
（<）&若入射波矢 "!沿 => 晶体的 " 轴，当入射波长
为 3176,: 时，在屏幕上出现的是其倍频光的圆环，
环的中心是 "! 在屏幕上的投影点，见图 7（*）&当入
射波长为 9..,:，在屏幕上为倍频光的具有镜面对
称的双环，如图 7（+）所示& 若入射波矢 "! 沿 => 晶
体的 #轴，随着入射光频率的变化，在投影屏上出现
的倍频图样如图 7（<）、（?）、（ @）所示& 详细分析表
明，这是来自基波光的弹性散射导致的非共线准位

相匹配倍频增强效应&在非线性介质中，入射光与散
射光的和频 ! $ !%是普遍存在的&在通常情况下，该
参量过程无法满足波矢量守恒，其效应过于微弱&弹
性散射满足能量守恒，故入射光与散射光频率相等，

! & !% ，弹性散射波矢与入射光波矢大小相等，有
#’!# &#’!%#& 但入射光波矢的方向是给定的，
而弹性散射波矢沿所有可能的方向& 其中只有那些

满足准位相匹配条件的散射波矢，才能与入射光和

频得到增强& 其准位相匹配条件是，诸非共线矢量
"!，"#A，"! $ !%与倒格矢 !:,的矢量和为零，即

"!$!% (（"! $ "!%）( !)* & 1 + （/）
如果入射波矢平行于 => 晶体的 " 轴，入射波长为
3176 ,:，初基倒格矢 !13参与准位相匹配，其准位

相匹配条件为 "0! (（"! $ "!%）( !13 8 1 ，满足上述
条件的诸波矢 "0!的集合，构成了半顶角为 "的圆锥
面，见图 7（5）&因而在屏幕上的投影为一圆，见图 7
（*）&如果入射波矢平行于 => 晶体的 " 轴，入射光
的波长为 9..,:，一对镜面对称的非初基倒格矢 !33

参与准位相匹配，在屏幕上的投影是一对具有镜面

对称的双环，参阅图 7（+）&值得注意的是，初基倒格
矢 !31和非初基倒格矢 !33及其相应的等效倒格矢，

都镜面对称地分布在 # 轴两侧，而沿 # 轴不存在初
基倒格矢，见图 0（<）&如果入射波矢平行于 =>晶体
的 #轴，一对初基倒格矢 !31参与准位相匹配，或一

对初基倒格矢 !31和一对非初基倒格矢 !33同时参

与准位相匹配，其倍频光在屏幕上的投影如图 7
（<），（?），（ @）所示［0.］& 关于非弹性散射，我们仔细
研究了拉曼散射，证实了同样存在准位相匹配增强

效应，并通过实验将散射强度提高了 316—314

倍［06］&这就为设计新型拉曼激光器和发展高分辨拉
曼谱学提供了新途径&
研究的第二类是折射率被调制的二维周期超

晶格，具有二维正方对称性&设计超晶格时调节其点
阵面间距，对给定的入射光，使相互正交的两组点阵

面都满足 BC*DD条件&因此二维超晶格内有 6 个 E(FG
H’?" I B(F+!波被激发&于是我们发展了四波动力学
理论［4］&进一步考虑了 J?CC 型介电非线性，发现了
一种新的光学双稳机制，称之为折射率调制机制，观

测到四束出射光同时达到光学双稳态［43，40］，并对非

BC*DD条件下普适的多波动力学行为进行了系统的
研究［4.—47］&

6- 介电体超晶格的声学效应

前面己经说明，在以一对正、负畴为构造单元所

构成的超晶格中，相邻铁电畴的压电常数变号，即畴

界处压电常数不连续&我们知道，压电应力是压电常
数与电场强度的乘积& 在恒稳电场中，畴界两侧的
正、负畴内的压电应力不等（符号相反），故畴界处

产生内应力& 在交变电场中，畴界处产生交变内应
力&交变内应力则产生交变应变，并以弹性波的形式
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图 4! 56晶体二维铁电畴超晶格中的弹性散射和拉曼散射的准

位相匹配增强效应 ! （ 1）—（ 7）是弹性散射的增强效应，其中

（1）—（2）是入射光平行于 56 晶体的 ! 轴，（8）—（ 7）是入射光

平行于 56晶体的 "轴，（9）为拉曼散射增强效应［$"，$:］

在超晶格中传播，故超晶格中的畴界都可看为 ! 声
源-在考虑超声激发与传播时，超晶格本身可以看为
周期排列的一列 ! 声源，这类超晶格我们称为声学
超晶格（ 12;.<)02 <.*=>/1))02=）- 设计声学超晶格时，
适当选择相邻 ! 声源的间距，使所有 ! 声源产生的
超声波相长干涉，即相干叠加［$?，?#，?&］-满足相长干涉
的诸 !声源，产生的超声波的振幅相互叠加，而其强
度比例于总振幅的平方-若构造单元中 ! 声源所激
发的超声强度为 #%，超晶格周期数为 $，该超晶格产

生的超声波强度为 #% & #%$
$ - 通常超声工程中超声

换能器都是用均质晶片制成的，可以看出，用声学超

晶格研制的换能器明显地提高了超声强度和转换效

率-通过求解声学超晶格的弹性波波动方程，可得声

学超晶格的电抗，从而得到谐振器、换能器的谐振频

率［$?，?@，4%］为

’( & () * "+（( & ’，$，"⋯）， （&）
其中 ) 是固体中声速，" 是超晶格周期，参阅图
’（1）-值得注意的是，谐振频率只决定于超晶格周
期 "，而与晶片的总厚度无关-如我们所知，如果用
通常均质材料来制备工作频率为几百兆周到几千兆

周的体波超声器件，其晶片总厚度要减薄到几十微

米到几微米，对当前超声工程中的工艺系统是有困

难的-然而制备周期为数微米的声学超晶格是很方
便的-另一方面，通过求解声学超晶格的弹性波波动
方程，所得换能器的电抗是超晶格周期数 $ 和电极
面积 ,的函数［$?，4%］- 用通常均质材料制备换能器，
电抗只是电极面积 , 的函数- 我们知道，在高频下
静态电容是电抗的主要部分，因而换能器的插入损

耗很高-但若使用超晶格，适当地选用 $ 和 ,，可使
电抗的实部等于甚至大于虚部-这样，换能器的插入
损耗在 ?%! 的测量系统中可接近于零［4%］- 我们利
用声学超晶格的上述优点，研制成或提供了超声换

能器［4%，4’］、谐振器［?@，4$，4"］、声光偏转器［4:］、集成声

开关［4?］的原型器件和设计原理，填补了当前超声工

程中体波声学器件从几百兆周到儿千兆周的空白频

段-

?! 超晶格振动与微波耦合以及极化激
元激发

在 5A，56这类晶体中，铁电畴自发极化矢量只
能平行或反平行于 - 轴，因而超晶格中存在两类典
型畴界：一类是平行于 - 轴的畴界，如图 ’ 所示，在
畴界上不存在束缚电荷；另一类是垂直 B轴的畴界，
如图 #（1）所示，畴界上存在束缚电荷，且其面密度
最大-我们先讨论第二种情况，如图 #（1）所示，畴界
上存有束缚电荷，且相邻畴界束缚电荷的符号相反-
这样，畴界既可看为电荷中心，又可看为质量中心，

于是，近似地将这类超晶格看为一维正、负离子链，

如图 #（1）所示-若 "偏振的电磁波沿 - 轴通过超晶
格，将引起畴界（束缚电荷）沿 " 方向振动，这就是
说，电磁波激发了超晶格振动- 反之，畴界（束缚电
荷）沿 "方向振动，将激发沿 -轴传播沿 " 偏振的电
磁波-这表明超晶格振动与电磁波耦合，并导致极化
激元的产生-这十分类似于 ’@?’ 年黄昆先生提出的
离子晶体中电磁波与晶格振动的格波互相耦合形成
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的极化激元［44］，因而我们将这类超晶格称为离子型

声子晶体&我们研究了离子型声子晶体中相邻畴界
的运动规律，发现它满足的运动方程与反映离子晶

体中正负离子相对运动的黄昆方程在形式上完全一

样［2］& 所得的色散曲线和介电函数曲线完全类似，
参阅图 /（5）（图中 !1 为介电函数的零点频率，!6

为超晶格中纵声波的谐振频率，!+ 为尚未与超晶格

振动耦合的微波波速），还得到了完全类似的联系

图 /- 微波与超晶格振动耦合-（*）离子型声子晶体示意图；（5）极化激元的色散与介电异常；（ +）极化激元激发引起的微

波吸收［2—31］

纵、横光学波频率的 6788*,9 : ;*+!< : =9((9> 关系
式［2］&只不过在离子晶体中上述长波光学性质是发
生在红外波段，这里发生在微波波段& 同时，我们在
实验上发现了由于极化激元激发而引起的强烈的微

波吸收（见图 /（ +）），也就是说发现了微波吸收的
新机制&
进一步研究发现，畴界上是否存在束缚电荷，并

非产生超晶格振动与微波耦合的根本原因，其根本

原因在于压电效应，在于超晶格中压电系数的周期

跃变［?，31］&我们考虑如图 3（*）所示的超晶格，可以
看到，超晶格中畴界上不存在束缚电荷&在前面讨论
超晶格的声学效应时，己经说明，超晶格中畴界处压

电系数变号，因而可将畴界看为 "声源，故在微波的
交变电场中必然产生超晶格振动&另一方面，在超晶
格振动时，由于正、负畴中应变的符号相反，通过压

电效应产生的感生极化矢量在正负畴中方向相同，

在同一瞬间超晶格中所有畴的感生极化矢量方向相

同［?，4/］，于是超晶格振动引起感生极化矢量振动，从

而引起微波激发&这就是说，由于压电效应产生了微
波与超晶格振动的耦合& 基于超晶格的压电效应可

以得出，不仅畴界的横振动可与微波耦合，畴界的纵

振动也可与微波耦合导致极化激元激发& 这是由于
畴界的纵振动通过压电效应产生横向感生极化矢量

振动的原故［?，4/］，在实验上测量了纵振动与微波耦

合产生的极化激元带隙的中心频率与带宽，其结果

与理论估计相符［4/］&我们还发现了两种不同偏振态
的微波耦合而产生两类极化激元的新效应& 参阅图
3（*），若 "偏振的微波在超晶格中沿 #方向播，通过
压电效应，激发畴界沿 #方向振动，从而产生沿 # 方
向传播的纵超声波$ 沿 # 方向传播的纵超声波通过
压电效应不仅产生 " 偏振沿 # 方向传播的微波，还
同时产生 %偏振沿 #方向传播的微波$ " 偏振和 %偏
振的电磁波的耦合，引起了介电椭球主轴的旋转&在
这种情况下，出现了两类极化激元，一种不能通过带

隙，称寻常极化激元（ @>8),*>7 #@(*>)"@,），另一种能
通过带隙，称异常极化激元（ 9A">*@>8),*>7 #@(*>)B
"@,）［31］&这一有趣的发现，对进一步通过极化激元
能带设计与裁剪，实现极化激元调控，以及研制新型

的微波器件，可能具有十分重要的意义&

·!·

特约专稿



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

4! 结束语

二十多年的理论与实验研究表明，介电体超晶

格己经成为一种具有重要应用前景的人工有序微结

构材料-在我们对铁电畴超晶格研究的基础上，准位
相匹配材料己经成为国际热门领域，以及在光电子

学、声电子学、材料科学的交叉领域中催生了称之为

“畴工程学”的新生学科［4&—#%］-实践表明，已能将多
个光参量过程、平行光束的汇聚过程（透镜功能）和

偏转过程（棱镜功能）集成于一块有序畴结构材料

之中-相信随着工作的持续深入，在粒子（如光子）、
准粒子（如声子、极化激元、表面等离激元等）能带

设计、裁剪方面，在实现上述粒子、准粒子调控方面，

在级联物理过程全固态集成方面，必将对未来光电

子技术、声电子技术、微波技术的发展作出贡献-
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李东明 天体测量方法———历史&现状和未来 41& 1 R& N!I)>"?,>?, 复杂性和临界状态（影印） BD& 1
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M;, L),+;(, 理解宇宙 W从夸克到宇宙学（影印） D1& 1 T& ^& JI,;(P 经典力学的数学方法 第 0 版（影印） 2/& 1
8& _?,,=>;, 天体光谱学（影印） 00& 1 李德明 经典力学 00& .
俞允强 广义相对论引论（第 0 版） 33& D Z& F;(P>"?), 经典力学 第 . 版（影印） 41& 1

［美］Z& N&瓦尼安 引力与时空（原书第二版） 41& 1 Y& FI?),?I 经典电动力学（影印） 2C& 1
8*E?> A),,?= 星系天文学 41& 1 张建树 理论力学 B0& 1
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秦运良

·物理新闻和动态·

反物质 W物质分子的制造

美国加州大学河边分校科学家 M*@)P N*>>)P=和 J((?, Q)((>找到了物质和反物质结合的确凿证据，他们发现两个正电子素
原子（或称电子偶素，#;>)"I;,)’E，简写为 <>）可以相互结合，形成正电子素分子（E;(?+’(*I #;>)"I;,)’E，简写为 <>0）&

科学家们如何观察短寿命的 <>0 分子呢？首先，N*>>)P=和 Q)((>采用00\*N(作为放射源产生正电子，尽管短寿命的正电子
将和电子结合而迅速湮没产生 $射线，但实验中他们使用 G’IH;等发展的捕获技术，可将正电子约束和储存在“磁阱”中，大大
延长它们的寿命，并很快积累数百万个正电子&然后从磁阱中提取正电子，产生高强的正电子脉冲束，并在十亿分之一秒的时
间内打在纳米多孔二氧化硅薄靶表面上；正电子将结合电子自发形成高密度的不稳定 <>原子，新形成的原子迅速占据在硅靶
孔洞内并相互碰撞，产生 $射线&他们发现相互碰撞正电子素原子的聚集，如果孔洞内正电子素原子密度足够高，相互之间更
加接近，它们湮没之前将相互结合，在孔洞内表面形成 <>0 分子&此外，在温度较低时，<> 原子结合成分子的几率更大，因为低
温让分子更加稳定，而随之释放出的 $射线也更加强烈&下一步他们计划采用更强的正电子源，可能形成由 <>0 分子构成的一
个玻色 W爱因斯坦凝聚态，这将有助于核聚变电力和定向能武器的研究，如湮没 $ 激光等的研发，而且还有助于解开长期存
在的宇宙之谜&

（吴奕初- 摘自 \*"’I?，011/，BCC：3CD 及相关新闻报道）
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