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如今
,

以微

电子技术和器件

为基础的电子设

备
,

像计算机
、

通

讯器材
、

电视机

等
,

已深人人们

日常生活和工作

的各个领域
,

极

大地推动了人类

文明的发展
#

而

另一方面
,

一束频率为 。的光在介电常数

作周期性变化的介质中传播时
,

设变化的周期

为 ∃ 二
,

则介电常数与位矢的关系可表示为
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其中
 。
是介质的平均介电常数

,

为一常数
#

可

以证明在这种介质中电磁波的电矢量满足的麦

克斯韦方程可写成
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在人类即将步人 .� 世纪之际
,

国内外一批科学

家已着手研究新一代的光子器件
,

寻找光子的

那
半导体材料

” 。

由于光子是以光速 运 动 的 粒

子
,

一旦产生了以光子在光子晶体材料中运动

规律为基础的光子器件
,

则可以预期
,

其将具有

比通常的电子器件更高的运行速度及另外一些

新特点
,

从而为光计算机等设备的问世奠定基

础
#

一
、

何为光子晶体

光子晶体是指具有光子能带及能隙的一类

新型材料
,

其典型结构是一个折射率周期变化

的三维物体
,

周期变化的距离为光波长的量级
#

当折射率的变化程度达到比值大于 . 时
,

这种

结构会出现光子的能带
#

什么是光子的能带呢 / 这可从电子与光子

的类比来说明
#

从波粒二象性观点看
,

光子与

电子都具有波动性
#

由电子的能带理论 知 道
,

当单个电子在一个等效的周期性势 场 中运 动

时
,

电子的波函数满足薛定谬方程
,

即
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显然
,

这个方程与上述的电子波动方程有某种

相似性
,

只要作如下的类比
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为晶格矢量
#

就可以看到
,

介电常数的变化相 当于势能的变

化
,

暮
一 相当于电子波动方程中的能量 本 征

值
#

从光子和电子运动方程的类比
,

可 得 出 +

在一个折射率周期变化的结构中
,

光子的运动

将类似于在周期性势能变化下电子的运动
#

因

此
,

这种构形具有光子的能带结构及相应的光

子能隙
#

这样
,

对于存在光子能隙的介质来说
,

不是所有频率的光都能在其中传播的
,

相应于

光子能隙区域的那些频率的光将不 能 通 过 介

质
,

而是被全部反射出去
#

当然
,

光子与电子并非完全相同的
#

如电

子是标量波
,

而光子用矢量理论描述
,

因此光子

的能隙不但与光子能量有关
,

而且也与光子以

怎样的方向穿过三维结构有关
#

只有当光从特

定的方向穿过才有的能隙称作不完全能隙 + 反

之
,

当光从各个方向穿过时都有的能隙称作完

全能隙
#

8 卷 9 期 �总 9 : 期 ∀



简单的分析知道
,

原则上
,

完全光子能隙

容易出现在布里渊区是近球形的那种空间结构

中
#

而面心立方 �; 22 ∀ 是具有最接近球形布

里渊区的一种空间周期结构
#

对 ;2 2 的计算

表明
,

当用球形小颗粒组成 ;2 2 时
,

由于对称

性引起的能级简并使它只存在不完全能隙
#

而

把球形颗粒改为近椭球形圆柱体后
,

对称性的

消失使 ; 22 具有完全的光子能隙
#

对金刚石

型空间结构的计算表明
,

即使它是由球形颗粒

构成的
,

只要颗粒与周围介质的折射率之比大

于 . 及颗粒体积在结构中 的 占 空 比 在 !
#

. 至

。
#

1 之间
,

在频率为 。
#

< ‘ = > 处存在完全的光子

能隙�这里
‘
是光速

, >
是金刚石结构的晶格常

数∀
#

这样
,

在  ! 年代末 :! 年代初
,
首先从理论

上预言了一类新的材料
—

光子晶体
,

光子在

这种材料中所起的作用 类似于电子在凝聚态物

质中的作用
#

二
、

怎样构成光子晶体

光子晶体的构成及其与光子的相互作用很

快引起广泛的重视
#

因为这不但能对光与物质

相互作用的基本知识有新的了解
,

而且将能得

到一类新的光子学材料
#

故而对它的研究既有

物理上的又有材料科学上的意义
#

可以设想用

光子晶体做成与微电子器件类似
,

又比之具有

速度更快
,

抗干扰性能更强等优点的光子器 丁于,

其应用前景是十分 诱人的
#

目前
,

初步实验已

经证明了这种器件的可能性
#

如美国的雅布鲁

诺维奇 �? >≅ ΑΒ Χ Β Δ ΕΦ %Γ ∀ 等用精密加工的方法

做成了在 �9 一 �1 Η Ι ϑ 的微波波段有光子能 隙

的面心立方体光子晶体
#

用该材料做基底
,

通

过实验发现
,

�9
#

. Η Ι ϑ 的微波完全不能通过光

子能隙
,

几乎百分之百地把能量都射向空中
#

这

项研究为把天线做进集成电路创造了条件
#

又

如
,

可见及红外波段的光子晶体将能使普通的

发光二极管成为有极好空间及时间相干性的类

似激光的光源
,

使它的应用大大扩展
#

但是
,

在自然界很难找到天然的光子晶体

材料
,

必须依靠人工制作来得到
#

构成光子晶体的关键是形成周期性的介电

结构
,

目前已用精密机械加工制作出具有能隙

的二维及三维结构
#

如雅布鲁诺维奇等用两种

方法形成了三维周期性结构
#

首先
,

他们把折

射率为 9
#

!1
、

直径为 1 毫米的氧化铝小球当作
“

原子
” ,

按面心立方体的规律把  ! ! ! 个这样的
“

原子
”

排成空间结构
,

随着改变晶格长度
, “

原

子
”

在结构中的占空比也改变奋 但他们用这种

结构实验
,

在各种晶格长度时都没有观察到有

能隙存在
#

进而
,

他们采用更高折射率的材料

�折射率为 9
#

<∀ 作为基底
,

用机械打孔方法 构

成 由球形
“

空气原子
”

组成的 ;22 结构
#

当
“

空气原子
”

的间距为 �.
#

8 毫米
,

它的占空比为

“呢时 �此时基底材料只剩下 �Κ 呱
,

基本上是

一个空的结构 ∀
,

观察到不完全能隙
#

这两种在

 。年 代末完成的实验证实了上述的理论推 断
#

为 了得到完全的光子能隙
,

雅布鲁诺维奇等又

设计了一种新的打孔方法
,

使得在介质基底上

打出来的
“

空气原子
”

不是球形
,

而是近椭球的

圆柱形
,

这些
“

原子
”

仍以 ; 2 2 形式排列
,

结果

第一次真正做出了具有电磁波能隙的三维光子

晶体
。

可是
,

精密机械加工方法很难把晶格长度

加工到微米量级
,

而这正是在近红外到可见光

波段有光 子能隙的结构周期的量级
#

因此
,

为

了实现这个波段的光子能隙
,

还要研究其它方

法
#

人们提出了反应离子刻蚀技术
,

即用能与

基底材料起化学反应的离子束 打孔
#

除 此 以

外
,

非打孔方法来排列粒子的方法也在研究之

中
,

本文介绍的多光束相干法就是一种
#

三
、

多光束相干法产生周期结构

多光束相干可在空间形成驻波图案
,

空间

相干图样随光束的数 目及其相互之间夹角而改

变
#

根据光束相千的原理
,

这种相千 图样的光

强极大值的间距应该 与参与千涉的光的波长同

量级
#

最简单的例子就是两束光相干条纹的间

距与光束尖角  的关系为 Λ 一 主 滋。 旦
#

. .

同时我们知道
,

当某种物质颗粒处于一定

分 布的光场 中时
,

由于光对微粒的作用力
,

可能
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分 形 分 维
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分形理论是非线性科学的三 个 组 成 部 分

�混沌
、

孤立子和分形 ∀之一 世界就其本质是

非线性的
,

线性只不过是非线性的一个特例
#

而

大多数非线性的 几何表现和几何表示是分形理

论的研究对象
#

分形是自然界的几何学
#

欧几里德几何研究的是规则的光 滑 图形
#

而分形研究不规则的不光滑图形
#

分形理论的创始人
,

美籍法国数学 家 Μ
#

Μ
#

曼德布罗特 �: 8 < 年创造了 Ν& > ΟΦ >Α 一词
,

表示

破碎不堪
,

不规则
,

不光滑和分数的意思
#

在拉

丁文中 Ν& > 以> Α 是
“

碎石
”

的意思
#

分形的基本特征是 自相似
,

即部分与整体

有着惊人的相似
#

自然界许多事物都呈现分形

的几何特征
#

海岸线的形状
,

在地图上是光滑的
,

但实际

上是不规则的
,

河量得越精细
,

海岸线越长
#

每

一段海岸线的弯曲是随机的
,

但不同尺度的海

岸线其几何形状有着惊人的相似
,

就象一小块

海绵的结构与一大块的结构是完 全相 似的一

样
#

自然界有许多现象
,

它的很小部分与很大

部分被缩小之后极为相似
。

所以分形被称 为大

自然的几何学
#

而欧几里德几何只不过是人工

建构的抽象几何学
。

分形理论是一门研究分形的几何特征
、

数

量表 # 及其普适性的科学
#

它与拓扑学
、

概率

论和随机过程都有密切的关系
#

而对分形理论

的发展有决定影响的是计算机
#

分形理论的划时代意义就在于抛弃了传统

微积分学
,

而代之以计算机的数值解和模拟
#

分

形是计算机时代的产物
,
分形理论研究不可积

系统几何图形自相似性
#

分形理论早已跳出了数学的范围
,

而深人

到物理
、

化学
、

生物
、

生理
、

医学
、

地质地理
、

工程

技术的各个领域
,

并在社会科学和哲学上也产

生了深远的影响
#

在传统科学感到困惑的地方
,

在一切被认为神秘莫测的领域
,

分形都大显神
欢欢祝砚叹舰长‘暇成坟改获成咬坟改双斌砚砚欢砚砚叹双峨次 砚次次斌饮欢谈斌斌斌斌改崔斌斌斌斌斌欢欢谈沈次欢成斌斌次欢斌洲斌砚欢砚次搜欢长滩斌成洲斌斌斌减欢欢欢袱浓祖欢

的研究
#

我们首次把直径 !
#

< 微米的聚苯乙 烯 们实际利用光束千涉实验已形成了光强极值的

颗粒排成周期长 为 !  微米的线状及三角形 结 体心长方体�图 Α∀
、

面心立方体�图 . ∀ 结构
,

其

构
,

并观察到周期排列颗粒的激光衍射图样
#

继 结果与数值模拟设计十分吻合
#

目前
,

正在研

而
,

又首次把具有更高拆射率的钦酸银
,

二氧化 究用产生的三维强干涉光场束缚高介电常数颗

钦 �, 一 .# ‘一.
#

: ∀ 颗粒排成二维周期结构
,

并 粒
#

对于直径 Α 微米的聚苯乙烯颗粒
,

初步实

观察到相应的千涉图样
#

上述工作证明了在适 验结果表明用这种方法形成三维的颗粒结构是

当条件下光力能够陷住高折射率颗粒
,

在光学 可能的
#

波段能够实现二维光子晶体
#

有人还提出了利用静电作用在悬浮液中排

由于光的相干图样决定了微粒空间结构的 列颗粒或用高电压使电流变液形成颗粒有序排

排列
,

因此要实现三维光子晶体
,

首先需要设计 列的方法
,

本文不作详细介绍
。

不论用什么方

光束
,

使其相干形成有用的空间图样
#

我们用 法形成的空间结构
,

最后还必须想办法使其固

计算机通过数值模拟
,

首次证明了只要选择合 化
,

才能制作为实用的材料
#

适的光束数 目及配置
,

多光束干涉能形成一系 由于光子晶体的科学意义及潜在的应用前

列有序的光强极大值三维分布
,

其周期长度为 景
,

国内外越来越重视在这方面的基础理论和

微米或亚微米量级
,

如 ) 正立方
、

体心立方
、

面 应用开发研究
,

可以预期
,

到本世纪末将有突破

心立方
、

体心四方和六方密堆等
,

几乎所有的简 性的进展
,

全新的
“

光子半导体
”

及相应的
“

光子

单天然晶体结构都能用此方法形成
#

并且
,

我 学器件
”

将逐步出现并走向实用
#
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