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摘!要! 光子带隙超材料是一种可用于控制和操纵光传导的极具吸引力的人造材料" 通常是由周期性电介质& 金属& 超导体

等组合而成的微结构或纳米结构% 光子带隙可理解为在晶体中传播的光在高& 低介电常数区域的界面处发生多次反射而干涉

相消" 类似于固体物理中的电子带隙% 针对近年来光子带隙超材料研究领域的几个热门方向,,,光子晶体光纤& 光学拓扑态&

lA]8J点零折射率和带隙调制发光" 从凝聚态物理学理论出发" 通过与电子带隙和 lA]8J方程理论的比较和拓展" 详细介绍了

介质基光子晶体& 光拓扑绝缘体& lA]8J点多重简并& 金属和发光材料与光子晶体构成的复合光子带隙超材料的研究进展和应

用现状% 光子带隙超材料灵活可调控的光学特性不但可以用于设计更高品质的传统光学器件" 还可以获得自然界中不存在的

奇特属性% 我们相信随着现代科技的发展进步" 多学科和多方向的交叉融合能够进一步拓宽光子超材料的设计思路" 推进理

论向实用转化%
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!前!言

光子带隙超材料通常由周期性的电介质& 金属?电

介质& 超导体或纳米微结构组成" 其结构周期与被传导

电磁波波长量级相当" 通过不同结构周期设计可以在光

频& 红外& 太赫兹& 微波段等不同频段实现对电磁波的

调制% 电磁波在人造周期性结构中的传播非常类似于电

子波在晶体中的传播" 固体的能带理论同样适用于光

波" 模仿电子能带性质的研究" 将光子和周期性结构材

料的相互作用看作是电子与晶体结构的相互作用% 当然

二者也存在着本质的区别$ 电子是带有 $K% 自旋的费米

子" 在晶体中的运动满足薛定谔方程' 光子是自旋为 $

的玻色子" 传播规律满足麦克斯韦方程组% 由于电子体
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系情况复杂" 杂质影响难以忽略" 能带理论所要求的单

电子假设不可能完美实现% 而在光子带隙材料中玻色子

相互作用弱" 可以忽略电子系统中费米能级的限制" 便

于调控光子能带形式" 可以任意选取最合适的频段开展

研究% 由于光学系统具有更高的加工精度" 便于进行更

精准的调控" 相比电子系统更易实现时空高分辨率的振

幅和相位测量% 鉴于上述优点" 光子带隙材料越来越受

到人们的重视%

光子带隙材料的典型代表是光子晶体! V̂0#,,,一

种介电常数在空间以半波长尺度周期性排列的材料体

系% 与半导体晶体类似" 电磁波在 V̂0中传播时" 受到

由介电常数周期变化造成的*势场+的调制" 从而形成

光子能带和带隙% 由于光子之间几乎没有相互作用" 所

以光子带隙材料在很多方面要优于电子器件% 本文针对

近年来光子带隙超材料研究领域的几个热门方向,,,光

子晶体光纤& 光学拓扑态& lA]8J点零折射率和带隙调

制发光" 详细介绍了介质基光子晶体& 光拓扑绝缘体&

lA]8J点多重简并& 金属和发光材料与光子晶体构成的

复合光子带隙超材料的研究进展和应用现状% 随着人工

超材料的发展" 等离子体谐振& 发光材料和光子带隙相

结合会使光子带隙超材料的研究进入突飞猛进的发展

阶段%

"

!光子带隙光纤

解稳态麦克斯韦方程的特征值问题可以得到周期性

材料中光子能带结构% 当方程无解时" 频率落在光子禁

带内的电磁波是禁止传播的" 即光子禁带% 图 $8为六

角结构 V̂0的能带结构图
($)

" 黄色区域为没有任何传播

模式的禁带% 光子能带分布和材料的结构参数有密切关

系" 两种组成材料介电常数差别越大" 周期性晶格结构

中布拉格散射越强烈" 越容易形成光子禁带%

"

6

!

!一维布拉格光栅光纤

光子禁带的最成功应用是布拉格光栅光纤!cOR#%

cOR的结构可以通过折射率或光栅周期而变化" 光栅的

周期可以是均匀或梯度分布" 如图 $B所示" 这是一种基

于一维 V̂0的分布式布拉格反射镜" 通过调节一段光纤

纤芯折射率的周期性变化来实现" 在它的带隙范围内可

反射特定波长的光而传输带隙外波长的光" 可以被用作嵌

入式光学滤波器
(")

或特定波长发射器% cOR已在通信
(=)

&

传感
(>)

& 光纤激光器设计
(%)

等方面具有广泛的应用%

"

6

"

!二维光子晶体光纤

与沿光纤光轴方向周期性折射率或结构变化组成的

cOR不同" 光子晶体光纤! 0̂c#是在二维 V̂0中引入线

形缺陷" 在光子带隙的作用下" 使某些频率的光被局限

图 $!光子能带结构图($)

!8#" 制备布拉格光栅光纤示意图(%)

!B#

cAU6$! V̂4H49AJB89I MH]FJHF]D

($)

!8#" [8B]AJ8HA49 4[O]8UUU]8HA9U

[ABD]

(%)

!B#

在线型缺陷中从而达到导光的目的% 0̂c的空芯结构为

光纤传感发展提供了新的选择" 可以在多孔结构的 0̂c

中通入气体
(<)

或液体
(;)

" 使其与气孔表面的倏逝波相互

作用" 这些物质对温度& 压力& 磁场等外界条件变化更

为敏感% /8UV8DA基于光流控渗透技术选择折射率合适的

液体渗透到方格 V̂0光纤的气孔中" 在非纳米尺度变化

的情况下" 通过中心频率为 $>&& 9@的>& [M输入光脉冲

产生出 #&& g%&&& 9@超平坦的近零色散的连续谱
(#)

%

P8MM89A等研制的气体 0̂c传感器" 成功实现了乙炔气体

浓度检测
(<)

% 在液体生化传感方面" ,8B8V 等利用三孔

悬芯 0̂c实现了单克隆抗体溶液的无标记检测" 检测极

限达到 &6"; @45K." 响应时间小于 %> M

(')

%

近年来" 基于表面等离子体共振!/ ,̂#频率 "

MG

和局

域等离子体共振!./ ,̂#频率"

5MG

对外界参数&

I

的灵敏性"

如式!$#和式!%#所示$

"

MG

d

"

G

$ f

&槡 I

!$#

"

5MG

d

"

G

$ f%

&槡 I

!%#

"

G

为金属的等离子体谐振频率" 以 0̂c为传导介质与

/ ,̂相结合成为 0̂c研究的热点% 如图 % 所示" 在

P8U4@D型 0̂c芯孔内表面沉积金纳米粒子
($&)

" 用于测

量纤芯孔内不同折射率液体" 在 $6" g$6"# 折射率范围

内灵敏度可达到 $='> 9@K,-Z% 在一定范围内液体的折

射率会随温度呈线性变化" 共振条件也随之发生改变"

所以该技术还可用来监测温度变化% 若将 0̂c内部填充

银纳米线
($$)

" 灵敏度达到 $6=%= n$&

=

9@K,-Z" 且在测

量范围内银纳米线浓度对共振峰强度的影响极小" 允许

误差大" 更容易制备%

"%
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图 %!/ ,̂传感器 /+(照片!8#' P8U4@D光纤横截面!B#" 纤芯孔放大图!J#

($&)

cAU6%!/+(A@8UD4[/ ,̂MD9M4]!8#' 0]4MMMDJHA49 4[P8U4@D[ABD]!B#" D958]UDI \ADW4[[ABD]J4]D!J#

($&)

!!单模相比于多模光纤可支持更长传输距离" 但传统

光纤仅能在较窄的波长范围内单模运行" 短波长会产生

多模传播" 而长波长基模的弯曲损耗更大% 与传统光纤

相比" 0̂c传输损耗很小" 且可适用于所有波长范围的

单模% 通过灵活设计获得如多孔结构& 无截止单模& 色

散调制& 非线性可控和高双折射效应等色散特性" 在光

纤传感
($&)

& 脉冲压缩
($%)

& 高次谐波
($")

& 超连续谱
($=)

&

色散调控
($>)

等方面已有大量研究% 0̂c与 / ,̂结合" 激

发表面等离子体共振& 局域等离子体共振或增强拉曼效

应是目前的研究热点" 但怎样实现与现有通讯设备的低

成本& 低损耗耦合仍是亟待解决的问题%

$

!光学拓扑态

拓扑绝缘体是一种具有非平庸对称保护拓扑阶的材

料" 在其内部表现为绝缘体" 但其表面包含导电状态"

意味着电子只能沿着材料表面移动% 与支持表面导电状

态的普通带绝缘体不同之处在于" 拓扑绝缘体的表面状

态受到粒子数守恒和时间反转对称保护
($<)

%

lA]8J方程对理解拓扑绝缘体和拓扑超导体的性质

和相变具有重要意义% 具有拓扑性质的边界态本质上是

一种单粒子行为" 所以可以类比为由麦克斯韦方程组描

述的光子行为" 实现光学拓扑态
($;)

% 如一维波动方程

可以表示为标准lA]8J方程形式$

( e&

+

*

,

*

f5!*#

+

+

f0!*#)

-

dE

-

" !"#

其中 5!*# d

"

(

&

]

!*# f

!

]

!*#)4%#为有效质量" 0!*#

d

"

(

&

]

!*# f

!

]

!*# ei

&

]

!*# f

!

]

!*# j)4%#为等效势

场" Ede

"

i

&

]

!*# f

!

]

!*# j4%#为等效本征能量" 这

里+

*"+

为泡利矩阵% 只要能实现任意的 &

]

和 !

]

组合" 就

可以模拟lA]8J方程描述的拓扑行为% 研究发现能带拓

扑性质从平庸态向非平庸态的改变总是需要经历能带闭

合?打开的过程" lA]8J点作为上下能带的线性交叉点和

拓扑性质的转变点在拓扑能带理论中占据着重要的地

位% 根据式!"#" 如图 " 所示
($#)

" 对应 5j& 的相" 通

过调节&

]

和!

]

的参数" 能带逐渐闭合" 实现 lA]8J点能

态简并" 对应 5d&" 并受到时间反演对称性保护' 随

后带隙再一次打开" 完成了能带翻转使简并破缺" 此时

对应5i& 的相" 5符号的变化对应着光子手性的变

化" 只有经历能带闭合?打开的过程才能使得能带具有

非零陈数" 打开 lA]8J点能隙" 可以使系统发生拓扑相

变% 拓扑非平庸边界态的能带体现为孤立的色散曲线联

通了上下两段体能带" 贯穿了整个能隙" 这种能态波不

能在拓扑绝缘体中传播" 但可以在其界面传播
($')

%

图 "!超材料能带翻转与参数对应关系!8#' 能带翻转的机制

示意图!B#

($#)

cAU6"!,D58HA49 BDHWDD9 MGA9 [5AG 4[B89I @4ID89I G8]8@DHD]M

!8#' /GA9 [5AG 4[B89I @4ID!B#

($#)

%&&# 年" Q89U等首次提出利用旋磁 V̂0绕开lA]8J

简并步骤" 直接进行二次简并破缺" 实现光量子霍尔效

应的方案
(%&)

% 随后" 依据该方案首次在金属壁包围的

旋磁 V̂0介质材料中观测到单通拓扑光子态
(%$)

" 如图 =

所示% 和拓扑绝缘体的性质类似" 电磁波可以在 V̂0的

边缘单向无损传播" 并且不受障碍物和缺陷影响" 具有

鲁棒性
(%%)

% 随后中科院物理所 .A课题组提出通过调节

外加直流磁场实现旋磁 V̂0能带简并破缺
(%")

" 但受到

旋磁 V̂0材料的限制" 要在光频段实现光量子霍尔拓扑

效应还是有很大的挑战%

将lA]8J方程推广到量子自旋霍尔效应可以得到一对

运动方向相反的边界态 -#

"

-$

" 二维情况下称为*手

性+!JVA]85#" 其一对边界态的传播方向与自旋方向相互

=%
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锁定" 称为*螺旋边界态+!VD5AJ85DIUDMH8HD#% 在系统边

界上存在着一对自旋相反的边界态" 能态波可以沿界面

向相反的方向传播% 在时间反演对称性的保护下" 二者

能够稳定共存" 并保持单向传输且不发生背向散射%

图 =!实现 V̂0霍尔效应的实验装置!8#' 绕过金属障碍物单向传输的数值模拟!B#

(%$)

cAU6=!+bGD]A@D9H85MDHFG [4]HVDA@G5D@D9H8HA49 4[1855D[[DJHA9 V̂0!8#' 2F@D]AJ85MA@F58HA49 4[F9AIA]DJHA4985H]89MG4]HBTG8MMA9UHVD

@DH85B8]]AD]!B#

(%$)

!!与之类似" 光子的左K右旋本征态刚好构成一对共

轭态,,,*赝自旋态+% 于是" 研究者们考虑利用光学

系统的偏振自由度来实现能带二重简并" 获得具有非零

陈数的光拓扑绝缘体% %&$" 年PV89AC8D\等
(%=)

提出了利

用六角晶格双各向异性介质" 在晶格高对称点采用

*+f*(K*+e*(混合偏振态作为赝自旋态" 实现二维

光拓扑绝缘体理论% 随后 l49U课题组在微波段利用星

型和圆盘型超材料实现了超材料中的二重简并" 并借助

光子晶体的 lA]8J点实现了光学系统的拓扑边界态
(%>)

%

研究人员相继在理论上提出可通过复式六方晶格和压

电K压磁四方超晶格
(%<)

构造出光量子自旋霍尔边界态的

设想" 通过外加电场& 磁场& 应力伸缩等多角度调节上

下能带从简并到破缺的过程%

%&$> 年之后" 人们提出了利用各种具有特别晶格

对称性的光子晶体实现光子的量子自旋霍尔效应% 只要

利用晶格对称性就可以有效地实现光子能带的二重简

并" 再通过打开lA]8J点就可以实现特殊的拓扑光子态%

日本国家材料科学研究所1F等
(%;)

提出在蜂窝点阵结构

中构造光量子自旋霍尔效应" 赝时间反演对称性来自晶

格的2

<

旋转对称性" 通过能带折叠将处于布里渊边界

高对称点的 lA]8J简并折叠到布里渊区中心" 获得双

lA]8J点% 通过点阵伸缩形变由双 lA]8J点简并到破缺"

发生能带反转" 从而实现光子的量子自旋霍尔效应%

%&$< 年" 苏州大学7A89U课题组基于二维三角晶格对称

性和2

<

点群对称性的核?壳三角晶格结构光子晶体
(%#)

"

通过调整材料的几何形状" 实现了正常相到拓扑相的光

子量子自旋霍尔效应%

光子量子自旋霍尔效应同样可以推广到三维光子系

统% 一种方法是在半导体量子阱中诱导拓扑状态实现常

规绝缘体与拓扑绝缘体之间的拓扑相变" 利用准能谱得

到一对螺旋边界态
(%')

% %&$" 年以色列研究小组提出利

用空间维度上的螺旋!+方向#周期性几何调制来代替时

间的周期调制产生有效磁场" 并在实验上实现了光

c54̀FDH拓扑绝缘体
("&)

" 得到了无能隙的拓扑边界态%

此后" 基于有效场理论或网络模型的其他 c54̀FDH拓扑

绝缘体设计还在不断地被提出% %&$" 年" 麻省理工学

院.F等在破缺空间对称性的螺旋 %= 面体光子晶体中发

现QDT5点
("$)

" 即三维空间中形成的 lA]8J线性简并点%

%&$< 年他们通过给铁磁材料施加外磁场打开了能带带

隙" 实现了 "l光拓扑绝缘体
("%)

" 得到了受到晶体对称

性非点群滑移反射保护& 而非时间反演对称性保护的表

面态lA]8J点% 同年" 7A89U团队又提出了利用全电介质

材料实现点群保护的三维光拓扑绝缘体的方法
("")

%

拓扑光子学领域的非平庸拓扑态已经在不同波长和

所有 " 个空间维度上的各种光子系统中被提出和实现%

拓扑效应可以极大地提高光子器件在存在缺陷时的稳健

性% 单向波导& 紧凑型光隔离器& 光量子计算和量子模

拟等应用越来越多地受到人们的关注% 目前光学拓扑效

应的研究还处于起步阶段" 在光频段实现光的单向传输

还是很大的挑战" 更深入的理论和实验研究对未来新型

光学器件的研制具有重要的指导意义%

%

!

/0*1,零折射率

上一节讨论中我们知道能带双重简并得到的 lA]8J

点通常出现在晶体的布里渊区边界高对称点上" 其线性

色散关系可以映射为 lA]8J哈密顿算符描述" 且具有

OD]]T几何相" 在传播过程中不具有无限相速度和零相

位延迟的特性
("=)

% 本节中要讨论的零指数超材料!Y-(#

具有隐形& 波前整形& 定向辐射模式& 无限相速度和零

相移等独特性质% 利用具有 l]FID色散性质的理想金属

>%
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等离子体模型通过结构的电和磁响应可以使能量?动量

!EMG# 色散在布里渊中心 Gd& 时呈现双锥形结构

!图 >8#

(">)

% 当两个锥形通带区域相交于 lA]8J点时同时

表现为有效介电常数&

D[[

和有效磁导率!

D[[

同时为零" 使其

表现为Y-(% 但金属的本征欧姆损耗使其传输效率较低%

图 >!等离子体中双锥交于布里渊区中心 lA]8J点(">)

!8#' 全介质

V̂0中通过偶然三重简并构成 lA]8J?5ACD锥("<)

!B#' 由薄金

属膜制成的0

<\

对称的结构单元构成三角晶格超材料在布里

渊中心获得双lA]8J锥交于 lA]8J点(";)

!J#' 二维环形电介

质柱 V̂0中的双lA]8J锥能带结构("#)

!I#' !D" U#三角形和

![" V#蜂窝光子超晶体中的全极化锥形色散(=&)

cAU6>!*VDG58M@8I4FB5DJ49DMA9HD]MDJH8HHVDlA]8JG4A9HA9 HVD

JD9HD]4[O]A554FA9 a49D

(">)

!8#' *VDlA]8J?5ACDJ49DAM[4]@DI

BT8JJAID9H85H]AG5DIDUD9D]8HDA9 HVD855?@DIA8 V̂0

("<)

! B#'

l4FB5DlA]8JJ49DMA9HD]MDJH8HlA]8JG4A9H4[HVDO]A554FA9 a49D

JD9HD][4]8H]A89UF58]58HHAJD@DH8@8HD]A85WAHV HVD0

<\

MT@@DH]T

[4]@DI BT@DH85[A5@

(";)

!J#' O89I MH]FJHF]D4[I4FB5DlA]8J

J49DA9 8HW4?IA@D9MA4985̂ V0[4]@DI BT899F58]IAD5DJH]AJ

J45F@9M

("#)

!I#' HVDIAMGD]MA49 B89I MH]FJHF]D4[[F55TG458]AaDI

J49DA9 !D" U# H]A89U5D89I ![" V# V49DTJ4@B GV4H49AJJ]TMH85M

(=&)

%&$$ 年香港科技大学0V89课题组
("<)

在全介质正方

晶格结构 V̂0中也发现了位于布里渊中心的 lA]8J点%

而在Gd& 附近由偶然三重简并状态产生lA]8J点的线性

色散不能映射到lA]8J哈密顿量" 且不带有OD]]T相" 因

此被称为lA]8J?5ACD锥!图 >B#% 由于布里渊区中心的晶

格动量较小" 因此有效波长较大" 从而使得 V̂0表现为

有效零折射率 >

D[[

d& 性质% %&$% 年 /8C4I8

(";)

利用紧束

缚近似和群论在 0

<\

对称的三角形晶格超材料中第一次

通过两种模式的偶然简并在布里渊区中心得到电子色散

关系的双 lA]8J锥% 图 >J给出了超材料组成结构和双

lA]8J锥色散关系" 并证明在由此获得的 lA]8J点处该超

材料可看作零指数系统% %&$> 年" 华南理工大学 .A

等
("#)

利用二维环形电介质柱 V̂0证明了双lA]8J锥色散

关系同样存在于全介质 V̂0中" 如图 >I 所示" 并通过

波前整形& 单向传输和完美隧道的数值模拟表明此 V̂0

等效于Y-(% 同年" l49U课题组将这种观念扩展到非晶

体系统" 在某些光子准晶体的布里渊区中心也找到了

lA]8J锥形色散" 并在lA]8J频率处发现零折射率的必要

条件,,,三重简并态
("')

% 前面提到的二维 V̂0中零折

射率行为都是和入射光偏振态相关的" %&$< 年 l49U课

题组
(=&)

设计出一种与偏振无关的具有布里渊区中心锥形

色散性质的二维光子超晶体!如图 >Dg>V 所示#" 使 *(

和*+偏振的两组三重简并点处于相同的 lA]8J点频率%

对任意偏振态的lA]8J点频率的入射光来说" 该光子超晶

体可以看作有效介电常数和有效磁导率同时为零的Y-(%

介质基零折射率光子带隙材料具有广泛的用途% 将

散射体放置在由蜂窝结构光子超晶体构成的零折射率波

导中可以实现隐身
("')

" 零折射率介质外的场不受散射体

的影响!图 <8#" 将其制成六边形发射器时可实现lA]8J

点频率下的多重定向发射功能!图 <B#% 只有自由空间

和用于传导的光子带隙超材料界面处满足阻抗匹配条件

时才能实现光的高效传输" .A课题组通过对第一排和最

后一排表面的圆柱形壳体适当的切割使 V̂0在lA]8J频

率实现了高透过率的零相移完美隧道效应!图 <J#" 以

及波前调制!图 <I#

("#)

% 图 <D描绘了光在 V̂0内部是

等相位传播的" 出射光沿 V̂0边缘法线出射后聚焦于一

点
("<)

" 再次证实了由零折射率 V̂0上的凹球形表面可

以引起的入射平面波的聚焦效应% 这种零折射率效应还

可用于将量子自发发射器的光集合成具有很窄锥角的定

向发射装置!图 <[和 <U#

(=$)

% 中国科学院大学 l49U课

题组利用零折射率 V̂0的零相移传输性质设计出一种精

密位移检测系统!图 <V#" 实现了测量精度i

%

K=

(=%)

%

%&$" 年美国范德堡大学 385D9HA9D等就已在光学频

率下通过将硅棒嵌入由 /AN

%

和聚甲基丙烯酸甲酯组成的

<%
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图 <!在lA]8J点处二维 V̂0波导中实现散射体隐身!8#和多向

发射!B#

("')

' lA]8J点位置的完美隧道效应("#)

!J#' 由高

折射率棒制成的全介电 V̂0的能带图("#)

! I#' 零折射率

V̂0上的凹形表面引起的聚焦现象("<)

!D#' 放置在 Y-(

内的 B̂/量子点被激光激发实验示意图![#和通过实验获

得 B̂/量子点高定向自发发射!U#

(=$)

' 基于 lA]8J处 V̂0

阵列的位移测量装置(=%)

!V#

cAU6<!/J8HHD]D]J548CA9UA9 8HW4?IA@D9MA4985̂ V0W8\DUFAID!8#

89I @F5HA?IA]DJHA4985D@AMMA49 8HlA]8J G4A9H! B #

("')

'

D̂][DJHHF99D5A9UD[[DJH8HlA]8JG4A9H

("#)

!J#' O89I MH]FJHF]D

4[IAD5DJH]AJ V̂0[4]@DI BTVAUV ]D[]8JHA\DA9IDb]4IM

("#)

! I#' c4JFMA9UGVD94@D949 J8FMDI BTJ49J8\DMF][8JD4[

V̂0WAHV aD]4]D[]8JHA\DA9IDb

("<)

!D#' +bGD]A@D9HM4[̂ B/

`F89HF@I4HMA9 Y-(DbJAHDI BT58MD]![# 89I VAUV5TIA]DJHDI

MG49H89D4FMD@AMMA49 ! U# 4BH8A9DI BT B̂/ `F89HF@ I4HM

DbJAH8HA49

(=$)

' lAMG58JD@D9H@D8MF]A9UMTMHD@B8MDI 49 V̂0

8]]8T8HlA]8JG4A9H

(=%)

!V#

背景中" 在%

d$=>& 9@处通过*(偏振态 lA]8J锥近似

实现了零折射率行为
(=$)

% 尽管零折射率的 V̂0超材料

表现出诸如无限相速度和波长的物理性质" 但使其小型

化以形成纳米器件在光子芯片上的应用是不可能的% 这

是因为当晶格常数接近纳米量级时其传输性质的研究也

进入量子范畴" 所以不能再将零折射率的研究和应用限

定为简单的形状和小尺度的变化% %&$> 年美国哈佛大

学研究团队通过将由金膜包覆的硅柱阵列嵌入聚合物基

质中制造出一种在光学范围内折射率为零的芯片集成超材

料
(=")

% 由于这种利用金属等离子体谐振与介质基光子带

隙相结合的材料能够实现低成本的大面积生产" 为探索零

折射率超材料及其在集成光学中的应用提供了新的方法%

&

!光子带隙调制发光

光致发光材料通常是由稀土离子& 过渡金属& 染料

等发光材料和玻璃& 荧光粉& V̂0等基质材料共同组成

的" V̂0的光子带隙可以用来调制发光材料发射的光

波" 光子带隙带边可以增强发光" 而光子带隙则抑制发

光% 例如" .+l器件外围通常会包裹用于隔绝空气或者

其他用途的介质层" 如果将光子晶体作为包裹层" 通过

结构设计使其光子带隙与 .+l中心发射光波长相匹配"

可以减少发光损失而增强发光效率
(==)

% %&$; 年昆明理

工大学X89U课题组通过由 XB N̂

=

r+]

" f

反蛋白石和聚

苯乙烯蛋白石组成的光子晶体异质结构的两个光子带隙

重叠效应" 强烈抑制上转换发光并改进其发光机制
(=>)

%

若金属中的自由电子与入射电磁波相互耦合" 就会产生

/ ,̂或./ ,̂吸收" 可以用于调节发光% 将金属纳米颗

粒渗入自组装 V̂0的空隙后" 可以观察到阻带的红移"

金属纳米颗粒增强发光与金属纳米颗粒的尺寸和金属纳

米颗粒与发光材料的距离有关% 最近" 印度理工大学

3AL8T8课题组报道了渗入金纳米颗粒的染料掺杂 V̂0的

发射增强现象" 这是由于纳米颗粒的 ./ ,̂与光子阻带

之间的谐振相互作用
(=<" =;)

" 该作用取决于光子禁带和

./ ,̂频带之间的重叠% 对自发辐射的有效调制将在诸

如基于荧光的传感器& 发光二极管和太阳能光伏系统等

多个领域都有潜在的应用
(=#)

% 另外" 金属纳米颗粒加

入反蛋白石最近引起了特别关注
(='" >&)

% 金属纳米颗粒

的高表面比和与金属纳米颗粒的典型性质相结合的反蛋

白石的光学性质" 极大地扩展了其作为催化剂
(>$ >")

&

传感器
(>=" >>)

& 光子结构
(>< >#)

和表面增强拉曼光谱

!/+,/#

(>'" <&)

的作用%

稀土离子等掺杂光子晶体发光材料在生物传感& 光

通信& 图像显示和太阳能电池等方面都具有广泛的潜在

应用% 然而发光效率不高仍是需要解决的问题" 人们提

出了很多的解决办法" 如改变基质材料和结构" 利用半

导体纳米颗粒及核壳结构等" 结合金属纳米颗粒表面等

离子体共振& 能量传递和光子带隙等方法来增强发光%

;%
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!结!语

近年来" 随着超材料理论和实验研究的深入发展"

人们发现了利用其灵活可调控的性质不但可以实现传统

光学K电场学中的各种属性和现象" 还可以通过适当结

构和材料设计获得自然界中不存在的奇特性质" 如隐

身& 紧凑型光隔离器& 零相移传输& 无背反射的单向波

导等% 但在高频情况下" 当波长接近原子量级时" 研究

进入量子力学范畴" 适用于经典场的麦克斯韦方程此时

将不再适用% 此外" 光频范围内光子带隙超材料的制备

也对精密加工技术提出了更高的要求" 使得光子带隙超

材料器件在向微型化发展过程中遇到巨大的挑战% 目

前" 光子带隙超材料的构成已经从最初的纯电介质拓展

到金属& 半金属& 半导体& 液晶& 稀土发光材料等不同

属性材料" 光子带隙超材料的结构从低维薄膜向多维立

体扩展% 该领域研究工作已涉及凝聚态物理& 光学& 材

料& 化学& 生物医学& 量子信息等多学科& 多方向" 未

来其应用范围将遍布通讯& 航天& 传感& 医药& 军工"

以及人们生活的方方面面% 电磁波K光与光子带隙超材

料间的相互作用由线性向非线性转化" 为未来光子器件

的设计和研制提供无限可能% 我们相信光子带隙超材料

无论在基础理论还是应用技术方面都具有巨大的发展空

间" 而多学科& 多方向融合将是推动其快速发展的有效

途径%
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