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1. 光子晶体的概念 

E. Yablonovitch 和 S.John 在 1987 年分别独立地提出了光子晶体的概念 光

子晶体是介电常数在空间呈周期性排列形成的人工结构 所谓晶体就是指这种

周期性 而言的 根据 周期性 的维数 光子晶体也分为一维 二维和三维

的 图 1 是不同维数光子晶体的模型和实例 光子晶体里重复结构 或称晶胞

的单元尺度是光波长量级 通过巧妙的安排和设计 光子晶体可以控制光子流  

2. 光子晶体的带隙结构 

与普通晶体一样 光子晶体的周期排列具有能

带结构 光子能带之间可能存在光子带隙 或光子

禁带 光子带隙 或禁带 是指一个频率范围

在这个频率范围里的电磁波不能在这个光子晶体

里传播 而频率位于能带里的电磁波则能在光子晶

体里几乎无损地传播 带隙的宽度和位置与光子晶

体的介电常数比值 周期排列的尺寸及排列规则都

有关系  

就像半导体中原子点阵可以控制电子传播一样 光子晶体中不同介电常数的
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图 1  1D,2D,3D 光子晶体 

图 2. 电介质棒组成的二维光子晶体 



排列可以控制一定频率的光的传播 如果介电常数的差异足够大 在电介质的交

界面上发生布拉格散射 产生能量的禁带 在三维严格的光子晶体中 禁带内的

电磁波无法向任一个方向传播 如果晶体中出现缺陷 在某个位置上电介质排列

的周期性被打破了 那么光波就可以从这个缺陷射出 如果这种缺陷缺是如图 2

中所示的线缺陷 那么光就沿着缺陷构成的通道传播 从而实现对光的传播方向

的控制 甚至可以让光转过很锐的弯  

从波动方程的角度来说 由 MAXWELL 方程的出发 在 ε 为常数的自由空

间或均匀介质里 有我们熟悉的波动方程  
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但是在光子晶体里 由于ε 不再是一个常数 而是一个周期函数 波动方程就变

为  
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光子晶体的结构特性都包含在函数 ( )rε 里 使方程 2 有解的ω 将构成能

隙 而使方程 2 无解的所有ω 则构成带隙  

图 3 是介质棒呈等边三角形排列的二维光子晶体的带隙结构 水平坐标表示

入射光波的波矢 垂直坐标表示频率 从图中可以看到 在 0.4-0.6 之间有一段

频率范围里 不存在任何波矢的光波 这说明在这个光子晶体里 存在这样一个

图 3.  等边三角形光子晶体在 f=0.78, 介电常数比为 13 时的带隙结构图 



光子带隙 禁带  

3. 光子晶体的应用 

光子晶体的光子带隙的存在使它具有很重要的应用背景 可以制作全新原理

或以前所不能制作的高性能器件  

1  高性能反射镜 控制光子流动的晶体  

频率落在光子带隙中的光子或电磁波不能在光子晶体中转播 因此选择没有

吸收的介电材料制成的光子晶体可以反射从任何方向入射的光 反射率几乎为

100% 而传统的金属反射镜虽然在较大的波段内可以反射光 但在红外波段有

较大的吸收 如果把这种光子晶体反射镜用作平面天线的衬底 可以解决衬底透

射的问题  

2  光子晶体波导 

传统的介电波导可以支持直线传播光 但在拐角处会损失能量 而光子晶

体波导不仅对直线路径 而且对转角都有很高的效率 这对于光学器件的集成非

常有意义  

3  光子晶体微腔 

在光子晶体中引入缺陷可能在光子带隙中出现缺陷态 这种缺陷态具有很

大的态密度和品质因子 这种光子晶体制成的微腔比传统的微腔优异得 多 用

它制作微腔激光器 体积可以非常小  

4  光子晶体光纤 

在传统的光纤中 光在中心的氧化硅核传播 通常采取掺杂的办法提高其

折射系数以增加传输效率 但不用的掺杂物只能对一种频率的光有效 英国 Bath

大学的研究人员用几百个传统氧化硅棒和氧化硅毛细管一次绑在一起组成六角

阵列 在 2000 度高温下烧结后制成了二维光子晶体的光纤 在光纤的中心可以

人为地引入空气孔作为导光通道 也可以用固体硅作为导光介质 光子晶体光纤

在两个方面明显优于传统的光纤 一是它在很宽的频率范围内支持单模运行 二

是可以传输更大功率  

5  光子晶体超棱镜 

常规的棱镜难以分开波长相近的光 而用光子晶体制成的超棱镜分光的能

力比常规棱镜大 100 到 1000 倍 而体积只有常规的百分之一大小 这对光通信



中的信息处理有很重要的意义  

6  光子晶体偏振器 

用二维光子晶体制作的偏振器具有传统的偏振没有的有点 工作频率范围

大 体积小 易于集成 很容易在硅片上集成或在硅基上制成  

光子晶体还有许多其它应用背景 如无阈值激光器 光开关 光放大 滤

波器等新型器件 随着对光子晶体的许多新的物理现象的深入了解和光子晶体制

作技术的改进 光子晶体更过的通途将会被发现  


