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摘要

关键词：准位相匹配，光子带隙，电磁激元，纠缠态，负折射

光学超晶格、光予带隙材料、压电超晶格等是近年来迅速发展的具有特殊光

电功能的微结构材料，是凝聚态物理学与经典光学、非线性光学、量子光学的交

叉领域-本论文研究了以上微结构材料中的电磁渡的非线性频率转化、光子带隙、

Polariton与声光耦合等物理问题。主要包括以下几个方1面内容：

一、提出了普遍适用于各种准位相匹配过程的非周期光学超晶格的设计理沦，并

将其应用于互倍频、互基色激光、多波长倍频、通道展宽等方面；

二、提出等效介质场理论，建立了光子带隙材料倒格矢与禁带之间的联系，推导

出了Bloeh波矢的表达式，在此基础上研究了光予卷繇材料的～些基奉性

质；

=、将准位楣匹配理论的设汁原理和方法应用于光予带隙材料中。提出了非周期

光子带隙材料的设计方法；

四、提出了普遍的磁电复合裙材料中的Polariton理论，建立了一般三维空间中

介电系数张置、磁导率张量、磁电椴合系数张鬣的色散袭达式；

五、提出～种非周期负折射材料的设汁原理和方法；

六、采用=次量子化的方法处理压电超晶格中光子与声子的豇作用过程。建立了

在压电互作用机制上的新的元激发理沦：

七、提出了利用压电超晶格制备元激发准粒子纠缠态的物理模型。
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Abstract

Keyword：quasi—phase matching，photonic band gap，polariton，entanglement state，

negative refraction index

Quasi-phase matching(QPM)material，photonic band gap(PBG)material and

piezoelectric supedattice are all the functional microstructures，which are the crossing

fields of condensed matter physics and classic optics，nonlinear optics and quantum

optics．They are developing very quickly in recent years．Some optical properties of

these microstructures have been studied in this thesis，such as nonlinear frequency

conversion，photonic band gap，polariton and phonon—photon coupling process．The

obtained results are described as follows：

1．A new kind of aperiodic optical superlattice is invented，which can be applied in

all the QPM processes，such as third-harmonic generation，three·element—color

laseL multiwave second-harmonic generation and frequency conversion

bandwidth broadening．

2．Equivalent media field theory is created which establishes the relationship

between the reciprocal vectors and band gaps．The expression of bloch vector is

given and some basic optic properties ofPBG material have been studied．

3．Some techniques of quasi-phase matching theory are applied in PBG material

and aperiodic PBG iS invented for the first time．

4，The theory of polariton in magnetoelectric composites has been established and

the dispersion properties of permittivity tensor,permeability tensor and

magnetoelectric coefficient tensor are given

5．An aperiodic negative-refraction·index material is invented for the first time．

6．The interaction process between phonon and photon in piezoelectric superlattice is

dealt with second qnantization method and the theory of a new kind of elementary

excitation iS established．

7．A new physical model is created to produce a new type of entanglement state in

the piezoelectric superlattice．
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第一章前言

自60年代以来，随着科学技术的发展．学科问的交叉日益增加。人丁调制微

结构材料(超晶格)已成为凝聚态物理学的研究热点。从超晶格调制周期的尺寸

来看，人。r超晶格可分为纳米超晶格和微米超晶格。纳米超晶格主要涉及原子、

电子等量子体系中的波，而微米超晶格主要涉发电磁波、声波等经典波。纳米超

晶格发展比较早，已经取得了很大的进展。令年来，髓着现代科学技术得发展，

微米超晶格中经典波的研究逐渐受到物理丁作者得重视。根据所调制的物理量的

小同，这类微结构材料可以分为光子带隙材料(折射率调制)，光学超晶格(二

阶非线性系数调制)，压电超晶格(压电耦合系数调制)等。

(1)光学超晶格的发展背景

关于介电体超晶格中非线性光学效庶的研究可以追溯到1962年，当时

Bloemhergen提出了非线性光学中的准位相匹配理论⋯：通过晶体非线性极化率

的周期调制可以补偿光参量过程中由于折射率色散造成的基波与谐波之间的位

相失配，以此获得非线性光学效麻的增强。这一崽怨奠定了介电体超晶格在非线

性光学领域中理论和应用的基础。甲划的光学超品格主要涉及周期结构Ⅲ。在

1984年Shechtman发现五次对称的准晶体以后【314】。大量的理论羽I实验T作集中

于准晶的结构和性质研究上。同时，一维结构的准晶(准周期超晶格)的研究T

作也得到了迅述的发胜is．6]。上世纪90年代初，闵乃奉院十领导的研究小组首先

将准周期超晶格的概念引入到准位相匹配材料中来，提出了准周期光学超晶格的

构想【7-8】，并利用摩温极化技术成功地制备出具有Fibonacci序列的钽酸锂准周期

光学超晶格，获得了高效的三倍频绿光输出一l，这是自准品发现以来，有关准晶、

准周期材料的第一个有应用价值物理效廊的实验结果，开拓了微结构材料研究的

新领域。

现在，人们对微结构材料的研究iU_t!逐步突破传统的研究模式，即小再局限

于从现有的材料出发利从已知序列的微结构材料出发，来聊f究其性质及其应用．

而是从实际应用的需要出发来设计和制备自然界中并不存在的全新的微结构材

料。非周期光学超晶格设计理论就恳在这样的背景下提出来的[10．H1。与周期和准

周期4i同之处在于，非周期结构是自然界中完全4i存在的结构，它是人为创造的

新结构，它用结构函数来代表各种超晶格，形』℃上清楚明了，它的设计崽怨简单
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灵活，可以适用于任何准位相匹配过程，冈此，它较以往各种结构的光学超晶格

更具优势。同时，由此产生的非周期结构的设计思恕斗i仅应用于准位相匹配材料，

它还同时可以应用于光子带隙材料、磁电复合相材料、压电超晶格等多种微结构

材料的设计之中。

(2)光子带隙材料的发展背景

光子晶体是上世纪80年代末由E．Yablonovitch[”1和S．John[‘31提出来的新的光

电功能材料，光子晶体是由1i同折射率的材料在空间按一定规律调制分布形成

的，由此会导致一些电磁波的禁带。由于光子禁带和半导体中的电子禁带有很多

类似之处，人们就把半导体中的一些比较成熟的方法和技巧用来处理光子晶体中

的问题，并且取得了很大得进展。在上吐[纪90年代，光子晶体得研究发展迅猛，

有关光子晶体的文献报道如雨后春笋，层出1i穷。而三维光子晶体的完全带隙是

当时人们讨论的最多的问题，虽然人们从理沦上发明了很多数值方法对光子晶体

全带隙做了大量的计算，但是由于实验技术的限制，关于二维全带隙光子晶体的

制备问题一直没有取得决定性的突破，冈此，同前关于三维全带隙光子晶体的研

究正在降温。另一方面，由于一维结构光子带隙材料结构简单，制备工艺成熟，

具备光子晶体的最基本的禁带特征，而且比较容易与其他领域相结合产生新的物

理内容，冈此，人们对一维带隙材料的删：究热皮一直未减。近年来，一维带隙材

料正被应用于非线性频率转化[14-161，光脉冲的增强和压缩㈣。缺陷态平u光子局域

态‘18-19]，超光速【20引1和光速减慢【”1，负折射带隙材料㈣等方血。而且，～维光

子带隙材料不再仅限于简单的周期结构，准周期[24-25】、双周期结构[26-27】的带隙材

料也是人们研究的必趣所在。

在夺沦文中，我们将首次提出一个等效介质场理论，并根据这个理论用解析

的方法露新分析处理了光子带隙材料⋯些基本问题。在等效介质场中．电磁波的

散射可以看作是沿不同方向传播的电磁波之间的耦合，当入射波与反射波之问满

足波矢匹配关系时，就会产生光子禁带，倒格矢足补偿波矢失配的条件，也是禁

带产生的根源。这样，我们可以将比较熟悉的准位相匹配理沦的分析方法庶用到

光子带隙材料中来．完全从倒空间出发来分析各种结构的光子带隙材料。我们将

首次提出非周期光子带隙材料的设计理沦。根据这个设计方法，我们可以完全根

据实际需要出发，人为设计具有各种禁带特征的非周期光子带隙材料。
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(3)负折射材料的发展背景

负折射材料是近一两年兴起的人T材料领域。根据我们的普通常识，自然界

的材料都是正折射率的，比如水下的浆会目水面弯折而Hi会向水底弯折，这是因

为水具有正的折射率。在很久的J力史中，人们一直认为所有材料的折射率只可能

是正数，负折射率是超出人们的常识而难以恕象的。直到上世纪60年代，莫斯

科P N．Lebedev物理研究所的一个从事磁性理沦研究的物理学家Victor Veselago．

对光在负折射材料中的传播发生了兴趣。他在一篇文献中掐述了负折射材料的基

奉特征，即同时具有负介电系数和负磁导率‘281。在负折射材料中，电波的相速和

能速I赳相反的方向传播，光在其中传播时会发生负折射、反多普勒、反契仑柯夫

辐射等效应。在这篇文献中．Veselago还提出了在具有Plasma性质的磁性材料

中可能会存在负折射性质。

由于Veselago对负折射材料只是纯理硷的探讨，当时还没有任何负折射材料

存在的实验证据．尤其是人们还没有发现能够直接在实验宰中制造负折射材料的

途径和方法，因此．在Veselago提出负折射理沦之后，并没有引起很多人的注意。

其实．甲在Veselago提出负折射材料之前，材料具有负介电系数就小是～件

稀奇的事．常见的一些金属对可见光就具有负介电系数，例如银。但是，负折射

材料要求介电系数和磁导率同时为负数，冈此构造负磁导率的材料才是问题的关

键。

直到1999年，伦敦帝国工学院的一个从事发展在雷达中控制微波装置的物理

学家，J．B．Pendry在一篇文献中发明一种在空间中紧密排列的细小的导电组元

(例如金属环)组成的阵列，整体上形成一种复合材料．通过改变阵列的参数，例

如组元的问距。可以得到负磁导率的性质【2⋯。

在Pendry-E作的基础上，美国加州圣迭戈分校的D．R．Smith领导的研究小组

发明了一种在光纤玻璃薄层上镀刻铜线和铜环的组元结构，然后山这些组元组成

～个阵列。在实验窀中，当他们阳这个阵州发出一束微波时，结果敏现微波阳负

方向折射，从而证明了Pendry的理沦是正确的，同时这也是证明负折射材料存

在的第一个实验验证1301。

后来．Pendry在2000年发表的～篇文献中研究了用负折射材料组成的长方形

透镜的性质㈨。对于普通透镜来说．一些从物体上发出的波很快衰减，使得‘C：If]
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小能穿透透镜，其结果是即使是最好的透镜，这些衰减波包含的细节会被遗漏。

但是，Pendry预青负折射材料能够放大衰减波，于是它们包含的信息将会保留下

来，阕此，用负折射材料可以做成所谓“完美透镜”。

自从Pendry的理论_T作利Smith的实验结果被报道以后，负折射率的问题引

起了越来越多人的讨论。特别是当Pendry提出“完美透镜”的概念以后，很多

人都提出反对意见吲。但Pendry年“Smith都做了相虎的答复㈨。目前，由于这

方面理论和实验的一些进展，越来越多的人倾向负折射材料是真实的观点，而且

关于负折射材料的鹿用方面的研究也越来越多[34-39]。

现在，实验室中得到的负折射材％：}有一个很大的局限性，鄢就是可产生负折

射的波长范同主要局限在微波段，这主要是原来Pendry设汁的结构太过复杂，

由于尺寸限制使其只能应用于微波范嗣。爿找能够对短波长的电磁波产生负折射

的材料是一个既具挑战性又很有意义的课题。在奉论文中，我们将片次从磁电复

合相材料的Polariton理论出发，设计一种非周期负折射材料，这种材料结构简

单，而且可以在红外等较小波长范嗣内实现负折射性质，这是以前的负折射材料

所爿i能做到的。

(4)量子纠缠态的发展背景

在量子力学中．量子纠缠是存在于多体系量子系统中的一种奇妙现氰，即对

一个子系统的测量结果无法独立于其他子系统的测量。量子纠缠的概念最宁可以

追溯到1935年，Einstein，Podolsky、Rosen三人提出的～个被人们称为EPR佯

罄的著名假恕实验[401。这个实验原理可作如下表述。设想总自旋为零的两个自旋

为h／2的粒子A和B(EPR粒子对)沿相反方向传播．按照量子力学理沦，在某

个方向上测量粒子A(或粒子B)的裔旋，{9{l{量值为-2_h／2的凡率箨为1／2，但

如果在x方向测量粒子A的自旋s”并得到^／2，那么粒子B必定会处于本征

值为一h／2的自旋算符砰’的奉征态上。系统中对粒子A进行一次测量均会导致

B以百分之百的几率绘出某个确定输出值。Einstein等人婚EPR佯荡来反对量子

力学的主要依据来源于局域性假设(若测量时两个子系统币再相互作用．影响其

中之一小会使另一个发生变化)。根据上述理怨实验，对粒子A菜个量的测量显

然会影响粒子B的量子态，冈此量子力学违反局域性假设，导致可分性和超距

作用，所以是小完备的。
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在1964—1965年间．为了打破EPR沦证，J．Bell提出了一个与量子力学相

容的隐变量模型，认为“任何局域隐变量理论均不能熏现量子力学全部统计预言”

(Bell定理)，提出两粒子分别沿空间彳i同方I柚作自旋投影时一些相关函数之间

麻满足的不等式(Bell不等式)【“1。这样，Bell不等式成为了用于判断Einstein

局域性假设是否正确的最主要的判据。后来，绝大多数实验结果都是违背Bell

1i等式，从而证实了非局域效应的存在。这样，Einstein等人最初为了反对量子

力学而提出的EPR对反而揭示出了非局域’胜是量子力学的基本特性， 而EPR

粒子对作为一个量子系统所处的量子态就是最甲．提出的纠缠态。

现在，人们已经给出了纠缠态的严格的数学定义：对于一个由N个子系统构

成的复合系统，如果系统的密度矩阵4i能写成各个子系统的密度矩阵的直积的线

胜和的形式，则这个复合系统所处的就是纠缠态。对于两个两态粒子(2×2)

的量予系统．存在有如下4个量子态，叩

|嘴’)2万1‘《t)．h±酬个)：I怫1)=击‘№h±⋯上)：)
1吨’)为单藁态，其余的为三震态，它们构成了四维希尔伯特空IN的完备正交归

一基，称为Bell基。这里所指的两态粒子包括了很多彳i同类型的量子体系，例

如，自旋为hi2的粒子，正交偏振的光子．龋能级的原予等。EPR粒子所处的燕

子态就是单蕈Bell基。2X2量子系统是H前人们研究的比较清楚的体系，对于

多态多粒子的纠缠态．还有很多问题需要lijf究。为了表示纠缠态所携带的纠缠量

的多少，人们引入了纠缠度的概念，对于两体纯态．纠缠度被定义成系统的Von

Neumann熵函数，Bell基的纠缠皮足1．也称为一个ebit(纠缠比特)。同前，人

们已广泛使用四个Bell基作为定量两粒子系统纠缠的标准．纠缠度的提出为4；

同纠缠度之间建立了可比关系。

纠缠态的非局域性小仅悬一个物理学家们t’f论的基奉理沦问题，而且可以成

为未来量子信息技术的手段和T具。1993年，Bennett等4个圈家的6位科学家

联合提出了一种利用纠缠态实现量子隐形传态的理论方案【4”，其基本思想是：为

实现传送某个物体的未知量子态，可将原物的信息分成经典信息羊u量子信息两个

部分，它们分别经由经典信道和量子信道传送给接受者，经典信息是发送者对原

物进行某种测量而获得的，量子信息是发送者在测量中未提取的其余信息。羧受

9
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者在获得这两种信息之后，就可以制造出原物完美的复制品。在这个过程中，原

物并未被传给接受者，它始终留在发送者处，被传送的仅仅是原物的量子态，发

送者甚垒可以对这个量子态一无所知，而接受者是将别的物质单元(如粒子)变

换成为处于与原物完全相同的量子态，原物的量子态在发送着进行测量及提取经

典信息时己遭破期：，冈此，这是一种最子态的隐形传送，最终恢复原物量子态的

粒子也可以小必与原物同类，只要它们满足相同的量子代数Ⅱu可。

Bennett等人的开创性论文发表以后．关于量子隐形传态的各种方案相继出

现，其中有基于Bell基联合测量实现量子态传送的模型【”1：Braunstein提出利用

量子汁算机中的受控非门和单个量子比特操作所构成的量子回路实现量子隐7髟

传态1441；L．Vaidman等人提出用非局域测量方法实现量子态的隐形传送[45]；A．

Barenco等人提出有别于量子隐形传态的量子态交换方案。在量子纠缠态的制备

与隐形传态实验方血也有令世人举同的重大进展。1987年，美国罗切斯特大学

的C．K．Hong劈利用l型切割的KDP晶体产生自发参量下转换的双光子对[461：

1988年，马里兰大学的y H．Shih等利用KDP下转换光子对作为EPR实验的纠

缠源，证明Bell不等式4：成立【47l：1994年，Y H．Shih等利用BBO晶体的II型

参量下转换产生偏振纠缠的双光予对H8】：1999年，奥地利冈斯布鲁克大学的

Zeiiinger研究小组报道了世界上第～个实现量子隐形传态的实验方案，此事轰动

了学术界釉欧美的新闻界[491：2003年，Zeilinger研究小组又发现了利用现有投

术在实验可行的量子纠缠态纯化的理沦方案唧l，原则上解决了Ft前在远距离量子

通信中的根本问题。除了以上纯光子的纠缠态之外，关于原子、电子等其他粒子

的纠缠态也是人们日前研究的热门课题．已经有多种理论方案被提出用来制备两

原子纠缠态、多原-T-2L[缠态等[5I-sal。在奉沦文中。我们将朱水元教授提出的压电

超晶格的基础上岱”，采用二次量子化的方法处理光子和声予的压电Ⅱ作用的过

程，理’硷处理的结果表嘲压电超晶格可以作为制备元激发量子纠缠态的新方法。
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第二章非周期光学超晶格

光学超晶格是利用介电材料中自发极化方l向按照周期㈣1、准周期⋯叭、双周

期[tl-t2】或非周期【t3-t5]规律调制后形成的多畴结构，极化方IU调制的结果是使介电

材料的非线性光学系数在空间中形成周期、准周期或者非周期分布的函数，对分

布函数进行傅立叶变换，可以得到光学超晶格的倒辛鑫矢分布，我们可以利用这些

倒格矢上补偿非线性光学频率转换过程中的位相失配。非周期光学超晶格的设计

方法主要优势在于：完全是从倒格矢出发殴汁光学超晶格，并且用结构函数的形

式给出针对备种准位相匹配过程设计的非周期结构。

2一l非周期光学超晶格的设计

首先，我们在周期光学超晶格的基础上给出非周期光学超晶格的设汁方法。

假设实际当中的一个准位相匹配过程的波矢失配是△k，那么我们需要光学超晶

格提供倒格矢G=舭，我们定义周期A=2，r／G，及相应的周期函数

Ro)=1-2．加(等)+4胁(妄] pt川

其中／『。。r(x)被定义为4i大于x的最大整数。Ro)的倒格矢是G。，=m等，
(m=I，3，5，⋯)，相应的傅立叶系数是厶=二，(m=l，3，5，⋯)。
在以上周期结构函数的基础上，我ff]i-J’以定义最简单的非刷期函数，

何。，=R((加。r(言]+ce玎[言])·兰] c：_-·z，

其中加o『(x)被定义为不小于工的最小整数，d是我们在此引入的最小日}j!}宽，d的

取值可以认为选定。Rb)的倒格矢q在Hb)傅立叶醋中仍然出现，但其傅立叶

系数与最小畴J的选取有关，我们定义盯=2．d／A，G，的傅立叶系数可以写做口

的函数。当仃或者1／a是整数时，我们有

／p)=
、

d≥l
(2．I-3)

仃<l

芋
文三F

三～
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Reciprocal vectors(肛m．1)

图2-l—a．(a)Fourier spectrum of R(x)；(b)Fourier spectrum ofⅣ0)

芒

a

图2-l·b．The curve ofFourier coefficient Oil structure parameter口

当盯、1／盯都不是整数时．我们有

加)=⋯4：商n(警]仃-丌一 L Z，
(2-1—4)

_Ll∞I。一IJQou．I∞910‘
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图(2一l—a)中给出了RG)和HG)的傅立II十潜．其中A=7．839tgn，d=2．727zⅣ”

仃=-q巨／2．图(2．1-b)中给出了傅立叶系数／p)与结构参数仃的关系曲线。

2—2非周期光学超晶格中的三倍频

THG耦舍方程可以写成

警=一f·r：．4．一：+．exp(_f．龇：．x)-i．2．xt．A2．At"．exp(_卜△墨。)
{警叫吒·，·At"-exp∽崛x)-i．x't．A。2．exp吣。∞ (2．2-1)

【 警叫-k·A2．A。．exp(㈣x)
其中倍频失配AkI=k2。一2屯，_手l【频失配龇2=k3。一如。一k，需要非周期超晶

格提供倒格矢Gl=Akl，G2=△七2，帽应周期是Al=2万，GJ，A2=2F，G2。我们

定义周期函数

FG，=，一z加。r(剥十。·加。，(者] 。：。：，

酬刊q伽r(等)¨加o，(刳 协z司

在此基础上，我们定义两个非周期函数

酬=五№协蒯(劫㈢ 滔zq

酬=愿((叫匀+吨渊 浯z哪

d仍然是人为选取的最小畴宽。最后，我们可以得到实现三倍频的非刷期函数是

刖=112(x)+(flo。r flo。，㈢·，]-加”(ce忙]讲啡，q。的陋z蜘
在月G)的傅立时潜中，我们可以同时得到倒格矢GI、G’，并且相应的傅立叶系

数足』2y’，(q)鼐I以=(1-，)‘／。(cr2)t此处，O"I；2·d／AI，cr2=2．d／A2。由

此，我们可以得到(2—2．1)中的赳舍系批n

6



阱十论文 光学超品丰}}、压电超品格、磁f乜复合朝鼬品格与光子带隙材料的光学性质的研究

铲掣
。．：盘：!!：盐』亟!
‘

C

我们定义t：K"2=占，可以得到

y=

{妣’·毡

V月I 2∽

』甜J‘脚2’∞]

1J q·n2·飞

(2-2—7)

(2-2—8)

(2-2·9)

根据以前的理论，THG的转换效率在耦合系数比J；0．4429时达到最理恕．由此

可以根据(2—2-9)计算结构参数y。

G． (a)

⋯IiJ．』．。j 。

(b)

⋯⋯⋯。．“上㈠． ．』千
(c)

山心， G，

从．．．hh。 ⋯．。⋯I．jI'1 L

Reciprocal vector(,urnl)

图2-2．a(a)HlO)的傅立叶潜：Co)％(x)的傅立叶潜；(c)Ⅳ(』)的傅立叶者

如果戏{fJ利用LiTa03非周期光学超品格实现l 064／an激光THG，可以¨算得

到周期Al=7．839／．un，A2=2．174：m{，在此，我们选取最小畴为d=3．3#m，相虑

地．我们可以汁算得到O"l=0．842，0"2=3．306 n将以上数拂；代入(2-2．9)，我

们可以最后得到，=0．295。由这些数据，我们可以最终确定产生1 064：an激光

∽

¨

雌∞¨

旺

∞

啦

叫

luul31JJuoo矗葺罨‰
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THG的LiTa03非周期光学超品格圩扛)的结构。

图(2—2一a)中分别给出了非周期结构q0)、此(x)和H(x)的傅立叶潜，由

图中，我们可以清楚地看出，H(J)同时提供了1，064pro激光倍频与和频所需的

倒格矢GI、G2。在(2-2-b)中，我们给出了非周期光学超晶格中基波，倍频波

和三倍频波的场分布曲线，可以看出，在选择合适的结构参数的情况下，我们可

以使二{啬频的转抉效率大于90％。

1．0

h0．8

雹0．6

口
。

售0．4

U
0,2

0．O

O 5 10 15 20

Length oft．he superlattice(mm)

图2-2一b．The curve ofconversion efficiency on the length of superlattice

2—3非周期光学超晶格中的三基色激光

利用非周期光学超品格殴计方法，我们可以同时实现对五=i．342,um激光的

倍频、三倍频以及如=1．064,urn激光的倍频三个准位相匹配过程，从而产生

O．677,um红光、O．532,um绿光、O．447tml蓝光的二基色激光输出。这时，三基色

激光的耦合方程组可以写作
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坞·A2’-exp(-i·△如x)-i-2·一rAs·AI’·exp(一i

盯2 A3-4’-exp(一i·Ak2·x)一i·盯【·A12．exp(i·Ak
击“
—一=一I
dx

K2-A2·Al，exp(1·△≈2·x)

警=-f 2％-^·^’．exp(一f．从，
垫：+q．A4z．exp(f．△．x)d。x 2—2+盯3‘。。1p0。△ks。。J

AkI．z)

x)

(2-3-1)

其中AI、A2、^、以、A5分别是1．342、0．677、0．447、t．064、0．532／．on波长

激光的振幅，1．342，ml倍频失配△一=k2q一2屯。， I．3421tm和频失配

△女2=k3q—k2q一屯．， 1．064,um倍颇失配△b=如。：一2如：t找们需要引进三个

倒格矢GI=Akl．G2=Ak=，G3=址3，相虑的周期是Al=DrlGl，A 2=2tr／G2

A3=2z／G3，我们定义周期函数

E。，=t一：·加。，(等]+。·加。，[云] 。：。：，

删小：叫剥+。
历0)=1—2

在此基础上，我们定义非周媚函数

生]+4
Aa J

剖

刳

(2—3—3)

(2-3-4)

删=E[(触》叫(劫·訇 ∞。固

疋(p(劫+∞俐

5((加w防刚(劫)
的非周期结构

舢)珊r(删(加

我们定义1．342≯tm激光三倍频

刚小心m陋，[加。，(

訇

匀

(2·3·6)

(2·3●)

11饥睁纵。))(2．3．8)
9

吨

一一堕出

幽i

吐吐

肋

加，咀加

fl

fl

∽

∽

％

吃
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最后，我们得到产生三基色激光的非周期结构

州=乩m flo。r Jlo。，(护：)啦七rG)仉]卜”M3(x"陋，却
在以上定义中，d仍然是人为选定的最小畴宽，我们定义仉=2．d／A

O-2=2·d／A2，∞=2·d／A3。结构参数yl、，2被定为

，I= 儿=0．333

2—4非周期光学超品格中的多波长倍频

利用非周期光学超晶格设汁方法，我们可以同时对任意多个波长的激光实现

倍频。下叫我们设计出一个非周期结构实例，能够同时实现兄I．2刖3=1．2，1．3，l，4，

1．5,urn四个波长的倍频输出。它们的失配分别是：1．2／un SHG Aka=々2。．一2·k,o．；

1．3Hm SHG Ak2=k2m，一2·k∞t 1．4pro SHG△足3=k2虬一2t女¨：1．5,urn SHG

Ak4=k2。。一2·女。．a我们需要引进倒格矢Gt=△七I：G2=△女2：G3=Ak3：

G4=Ak4。我们定义周期Gl=2x／Al，G2=2re／A2，G3=2万／A3．G4=2a／A4

和周期函数

删小z伽除]+4如(刳1 皿aⅢ
＼nI／ Ln／

、 吖

疋∽“≈·加w除A2]“·加。，(÷A2] 陋t国
L ／ L ／

P‘叫

球瑚。加㈢¨扣秽㈡ 陋。司

兄G，=，一z·如。r(等]+。·弦。r(玄] e：44，

存此某石H{1．帘义非闽期函数

20
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日-G，=E((加。r(言)+“，，(言))·匀 ez．4一s，

吼G，=岛[(∥。。，[言)+卯“(言]]·罢] cz一。-s，

凰G，=局((加。，(言]+ce嗄劫]·鲁]
口4。’

日。G，=‘((如w(言]+钾矗(莉]·譬] a-4一s，

最后，我们得到同时实现四波长倍频的非周期函数是

日G)=H。扛)·磊扛)+H：b)·岛扛)+H，0)·岛(x)+Ⅳ。b)·84(x) (2-4-9)

其中40)=aCaoor(xta)一4·加Drb／d)+I—i)(i=l，2，3，4)，占0)是规一化的

delta函数。与q(滓l，2，3，4)相庶的傅立叶系数是z=sin(q．7r／2)／b．口2)

(i=l，2，3，4)，其中q=2·dlA，(i=1，2，3，4)。

．甚
．2
U

{旨
U

8
k
o
’蛊
o
o
‰

Reciprocal vector(1am“)

图2-4．a The Fourier spectmm of H(x)

在此，我们仍然用LiTa03非周期超品格做实铡，周期是A1王3 4=11．11，13．76

16，53，19．32：tin-最小畴取做d=5,0lun，那么O"1．2’34=O．45，0,363，0．302，0,269。

2
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在图(2-4一a)中，我们给出了四波长倍频非周期光学超晶格的搏立时谱，在表格

(2-4)，我们给出了四波长倍频对应的傅立叶系数的解析计算雨I数值计算的结

果。在图(2-4_b)中，我们给出了四波长非周期光学超晶格的倍频潜的理论计

算和实验测量的结果比较。实验中，光源是可调谐的嫂妙OPA，波长可调范围

是470～1500rim，激光脉冲宽度是35ps，重复频率是10Hz。在丑．2．3、4=1．2，l‘3，1．4，

1．5川"波长处，倍频的转换效率分别达到48．9％，71．2％，643％和74．5％。

Wavelength
Fourier coefficients(p_m。)

Numerical Analytic
(pm)

results results

1．2 0．1t3 O．111

1．3 0．128 0．127

1．4 O．138 0．136

1．5 0．143 0．142

表2-4．The Fourier coefficients at four wavelength丑．2．3．4

摹
o
2
、甍

g
‘5

{董
。

盘

．鲁

矗
>

g
o

o
Z
∽

Fundamental wavelength(p．m)

图2-4-b The SHG spectrLtm ofⅣG)

(a)numerical calculating result；(b)experiment result
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2—5非周期光学超品格中的通道展宽

根据准位相匹配理论，位相失配对非线性光学频率转化效率影响很大，在实

际操作中，很多冈索都会导致位相失配，例如环境温度的波动，入射光波长的偏

移，光线入射角度的变化，材料折射率的改变，超晶格样品的制备误差等。根据

Fejer的分析，如果我们用参数f代表以上某个因素，那么准位相匹配所能允许

的波动范嗣可以用频率转化通道的半高宽来表示

蟛=半I警l_l (2_5-1)

其中￡是样品的长度。在实际操作中，f的改变经常会超过彤的范同，这样频

率转换效率会下降很多，对于多个准位相匹配的级联过程．f的波动对输出光的

影响会更大。

非周期光学超晶格是一种非常灵活的设汁方法，利用这种方法，我们可以得

副比较宽的频率转换通道，这样输出光的转化效率可以保持更好的稳定性，同时

还可以补偿级联过程中矸i同匹配条件之间的偏差。下面我们就以三倍频过程中温

度变化通道展宽来说明这种设净方法。

在此，我们将倍频与和频的位相失配都定义成温度的函数

龇：(，)=‰(，)一2k(f)(2-5．2)

△如O)=如。(f)一k2。(f)一koQ) (2．1．5 3)

现在我们采用最简单的两通道展宽，我们假设倍频有两个可能的匹配温度

tI=148。C，r2。152。C，对应的周期是

”编 (2．54)

妒南
和频的匹配温度是t3=150。c．对应的周期是

Z7／"

A3
2蕊砑

(2-5-5)

(2-5-6、



阱十论文 光学超品格、雎}包衄品格、越Ib复台榭超品格与光子带隙付书}的光学性质的研究

曩∽=-一z，加。，[等]+。‘加。，(寿]

删=卜：伽㈢“加㈡X

E。，=t—z，加。r[等]+。·加。，(意]
在此基础上，我们定义三个非周期函数

Ⅳ-。，=EI(fo。，(言]十ce，，(言))一譬]

ⅣzG，=E[(加。r[言]+ce坩(劫]·詈]
日，G)=^[(，如。r(言]+曲Ⅳ(言]]-鲁]

于是，我们定义倍频的西通道展宽非周期函数

乩(x)=善2珥b)·J oflo。rB一2·flo。r(南)]+l一，]乩(x)=∑珥b)·J o，1言一·od击¨+一fl
佴1 ＼“ ＼‘。“／／ ，

最后，我们得到通道展宽后的三倍频结构函数

乩G)=也b)+[加。r flo。r(劫·，)一加。r卜，，b]-，]]帆(x)一％∽)

y= (2-5一I 5)

J=0．4429，仃I=2d／(AI+A2)，0"2=dlA3。

在图(2—5)中，我们给出了用IOmm k的LiTa03非周期光学超品格实现1．342

微米基波三倍频的输出光效率随温度变化的数值计算的结果。其中．(a)、(b)、(c)

对应没有通道展宽的样品；(d)、(e)、(t)对应两通道展宽的样品：(a)、(d)对应倍

频匹配温度与和频匹配温度相差0。C；(b)、(e)对应两个匹配温度相差l，5。C：(c)、

乃

即

∞

∽

Ⅲ

啪

哟

∽

5

5

5

5

5

孓

孓

孓

陋

陋

陋

∞

陟

∞

∞

陟



阱十论文 光学衄品格、小r【【超品格、礁lU复合船超品丰{}与光子带隙村抖的光学性质的研究

(f)对应两个匹配温度相差2．5。C。由比较可以看出，对于没有通道腱宽的样品

随着和频匹配温度偏移倍频匹配温度，三倍频的输出效率迅速下降，而对于两通

道腱宽的样品，三倍频能够在比较宽的范闱内保持稳定的输出。

temperature(。C)

THG efficieneies venus the detuning from nominal SFGphase·matching telEpefatul_es

(a)one·channel．AT--0℃；(b)one·channel．AT=J YC；(c)One-channel，甜=2 5℃；

(d)tWO·channel，AT=0‘‘C；(e)tWO—channel．AT=I．5”C；‘0 two-channel，AT=2 5‘1c．
The doted lines denote SHG tuning cuw“and the solid lines denole THG tuning curves

图(2-5)
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第三章非周期光子带隙材料

光予带隙材料是由1；同折射率材料在空间按一定规律凋制分布形成的功能材

料。近年来，一维带隙材料正被应用于非线性频率转化【【。l，光脉冲的增强和压

缩【41，缺陷态和光子局域态【51‘。‘，超光速【。扪和光速减慢【91，负折射带隙材辩㈣等

方面。而』l，一维光予带隙材料刁i再仅限于简单的局期结构，准周期f’t-[21、双周

期结构f13-141的带隙材料也是人们研究的兴趣所在。在本章中，我们将卤’次提出一

个等效介质场理论，并根据这个理论用解析的方法重新分析处理了光子带隙材料

一些基本问题。在等效介质场中，电磁波的散射可以看作是沿小同方iq传播的电

磁波之间的耦合，当入射波与反射波之州满足波矢匹配关系时，就会产生光子禁

带，倒格矢是补偿波矢失配的条件，啦是禁带产生的根源。这样，我们可以将熟

悉的准位相匹配理论的分析方法麻用到光子带隙材料中来，完全从倒空间出发来

分析各种结构的光子带隙毒孳料。戏船也将嚣次提出非忍期光予带隙材燃的设抟理

论，根据这个设汁方法．我们可以完全根据实际需要出发，人为设汁具有各种禁

带特征的非周期光予带隙材料。

3一I等效介质场

现在，我们来分橛一下出两种小同折射率鞑料组成的一维光子带隙材料。两

种材料的相对介电常数分别是q、岛，折射率是^=√百，一2=√i。似设有～

柬频率出的单色平面光波垂直入射到光予带隙材料中，肖这柬光在光子带隙材料

一直Iq前面传播．如果不考虑散射光的话．其电场可以写成

￡(z)=“(：)．e7阳一≯c：" (3·I·1)

其中空间位相

≯-)=九+等·jn“)·加(3-1·2)
。0

其中丸是入射时的初位相，H(，)=”I或”：t取决于折射率的空间分布。在此，我

们对坐标做如下变换
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止÷·弘(f)．出(3-l却
"tt ：

其中”1／华，并定义波矢“=詈～那么
声(：‘)=‰+^。-r (3-l一4)

于是

占(=’)=一(：’)ei-(“‘一w。丸1 (3-l·5)

以上坐标变换其实是将光予带隙材料经过空间的拓扑变换成为一个背景折射率

是％的等效介质场，原来光子带隙材料折射率的空闻调制可以看作是等效介质

场中的扰动，扰动的幅度是

△打；
(3—1-6)

接下来，我们将把光波导中的耦合模理论应用于此。在没有扰动的等效介质场中，

平面电磁波的波矢是

． 埘

8“2j‘％ (3．1—7)

向小同方向传播的电磁波相当于互相正交的奉征模，不同本征模之间没有能量交

换。当考虑折射率的扰动以后，0i同奉，征模之闹会发生祸含．光子带隙材料中电

磁波的散射可以肴作是等效介质场中向4；刷方向传播的奉征模之间耦台的结果。

由于光子带隙材料于等效介质场是一～对应的关系，等效介质场中的各利-结构在

光子带隙材料中都有唯一的结构与其对麻，等效介质场中的物理过程在光予带隙

材料中同样发生。下血，我们主要在一维体系的等效介质场中讨论前进波与反射

波耥合的问题，简化起见，我们将等效介质场直接称为光子带隙材料，并将坐标

∥中的一撇上掉，记做z。

3—2一维光予带隙材料中入射波和反射波的耦合方程

一维光予带隙材料等效介质场中的电磁波方程

掣．{-602flsoE(：)E(：)：o(3-2-1)dz。 ’
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介电系数是沿z方向一维扰动调制，s(=)=气十△s·F0)，其中F(z)是调制结构

函数，一维光子带隙材料可以是任何结构(周期、准周期、双周期、非周期)，每

～种结构都有相应的结构函数。在此，我们并小讨论一维光子带隙材料的具体结

构，只是一般的给出结构函数的傅立叶变换是

，(z)=∑尼一Po
2

(3．2．2)
G

一维光子带隙材料等效介质场中，电磁波H有正向传播的入射波和反向传播的反

射波，

EO)=彳I(：)．P“‘：+一20)．P庸7 (3·2—3)

这里女=詈。压。
将(3-2．3)代入(3-2．1)，

一2肌dA__k。虻+2疆．丝．eik,z+㈦2出．∑尼．0I—W>：十A2．ei㈣)：)：odz dz l C』 ，～⋯ 7

(3—2--4)

考虑到波矢守恒

塑：一jr．压．P∽：
dz

‘

峰：ic一∥出z啦

其中r=罟．警．先，△七=2k—G
C 2门一

考虑到边界条件Al(o)=1，A2(L)=0

其中s

(3-2-5)

．譬=s．c。sho(￡一=))+，．警．sinho．(￡一：))4。卜一·—=co石sh瓦≯i‘万Ls． G￡)+．譬．sinh(s．)纵加e“芋：．意恕 。。6’

这样可以得到入射波
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El(5)=Ct
一』旦一。1：
P
L 2
J+b．m。：巍cosh(s sinh(s L

⋯

J· ．上)十半． -)

反射波

(3-2—7)驴鬟cosh(s sinh(sJ· ·上)十半． ．L)

E。(z)：。：．。，(；+Ⅱ'-"+b。ei(；一n]：(3-2-8)
一堡．P，‘

舯铲忑忑涎2cosh(s‘sinh而(s’s -￡)+半． ．￡)

一IK"．P一?E
62 2=五i2cosh(s甄sinh(s Ls- -￡)+半． )

最后可以得到一维光子带隙材料中的Bloch波矢

世∞)：罢±

3--3～维光子带隙材料中的Bloch波矢

(3-2—9)

根据一维光子带隙材料的耦合方程得到Bloch波矢是

荆守G，雁习虿习 p，山

我们定义所谓光子带隙材料禁带是指Bloch波矢的虚部1i为零的频率范嗣，这时

我们得到的是前进方目的衰减波。

㈩在光子带隙材料舭子州。，(知一詈)2<(予筹．尼]2，
Re(K)：iG，lim(彪)|I压习礤 (3—3—2)

㈤在肝带隙材料的光碍张(知一疹睁筹．尼]2，

一詈±；雁萄百习，Ira(K)=0 侈，固
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Frequency"(丑．U

图3—3．The dispersion curve ofbloch wave vector K∞)

而当频率远离禁带频率时

可以得到足0)=竺．吼。
C

根据光子带隙材料远离祭带频率满足正常的色散关系K。∞)=竺．％，最后我们
C

可以得到Bloch波矢应该满足

K(ra)= 旦2·，V厅t
c i2,。]s。j彳-l,-一；"-TJ
导一，舾习2虿习2

3—4一维光予带隙材料的禁带结构

利用(3-2．9)公式，我们可以得到一维光予带隙材料在Bloch波矢空间中的

能量色散关系，∞=∞似)。对于一般的色散介质．(3—2-9)其实已经给出了光子

能带的隐函数的表示，当介质色散相对于禁带边缘的能量色散很小而可以忽略

时，这时用非色散介质近似处理，可以直接得到能量色散的公式

n}名丝砜珊一c，，●●●●＼

>>中jG一2
一％

甜一c，，●●●、＼

)40O

、、●●／、●0●，／

G一2

G一2

<

>

暂

K

，，●；0、＼，，●●●、＼
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。暖)=

小(才叫 [詈±万i翻]
这时，能量色散分成上下两只，分别对戍．L下两个能带．我们定义

甜‘+’(K)=

∞‘一’∽)=

翻
小(甜叫

G

I一+
I 2

G

I 2

(3-4一1)

G
2 2

(3-4-2)

在上能带0．1㈩僻)下能带棚‘一’@)之间．出现所谓光子带隙材料禁带，如图(3．4)

所示。为了比较，在图(3．4)中，我们也给出了介质中的光子正常的能量色散

曲线甜=co．(K1。

图3—4．The band gap

为了更精确的按述禁带结构，现在我们给出几个新定义

0

}g∞cwco石麦
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1)禁带的中心频率

2)禁带的上限频率

3)祭带的下限频率

4)禁带宽度

％=钆黔鼍 (3-4—3)

瑶圳(弘毒蠹 B。卅
2·彬。。

一㈠(詈)2煮 p4卸

2·《～

△(渤G 2吉一去=i1，等‘尼
通过以上分析，我们可以发现，光子带隙材料的禁带结构与光子带隙材料的倒格

矢有很紧密的关系．禁带的中心频率由倒格矢的位置决定，而禁带的宽度则是由

与倒格矢相关的傅立叶系数的大小决定。这样．就为我们完全从倒空间出发，设

计各种结构的光子带隙材料用于满足各种实际需要提供了理沧依据。

3—5一维光子带隙材料的透射谱和反射谱

由(3—2．6)．我们可以得到一维光子带隙材料的透射普和反射谱

7’如)=IAi(上)12=

R如)=IA2(o)12=

其中△女白)：2．竺．％一G，K妇)=竺．竺．磊
C C)'lqa

(3-5一1)
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s(co)= I。匮(co Ac可2瓦i可2
根据公式(3-5—1)，我们}|-算了禁带附近的透射谱和反射潜，如图(3—5)

Frequency山口

图3-5．Transmission and reflection spectrum

3—6一维光子带隙材料的禁带边的电场增强效应

我们引As∞)=，·髓∞)，根据公式(3—2．6)，晶体中透射电场分布是

删√等_i-a(co)面,cos(a赢(o))．(L而-z))-莓_龛k_．s再in(a(co)．(L-z))，口∞)-cos弛∞)．￡)一等．sin陋0)．三’

#。譬：’丽毒搿纭，·a∞)·cos(口妇)．￡)一竽．sin(口(甜)．￡)

冈此，当光子带隙材料长度满足光场来回共振条件口∞)．￡=厅时，

4。)=eI≈cos如∞)．(h))¨掣吲。槲犯一州40)=了：．f cos如∞)．犯一z))+，．竺警生吲。p∞)．犯一：))1

必h等：·卜描．sin㈨啦一叫

(3-6一1)

(3-6·2)

(3-6—3)

(3—6_4)
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肖电磁波的频率在禁带边时，荆⋯K祭(刳2。m，
I一：(圭)|2=(詈)2一。0，这样，我们可以得到一维光子带隙材料中的电场增强。
下面，我们计算了一维光子带隙材料中的带边电场分布

吾

支
链
S

毛
‘=

-宅

瑟
面

1 O

5

O

一1 O

djsta n Ce Z

图3—6 The electric field at the edge&band gap

3--7一维光子带隙材料中的Bloch波的有效折射率和衰减系数色散

n∞)=詈

a∞)=三

Rc(K∞))=

Ira(K∞))=

雁石霹1雁石褫1
压石暖]厄磊霹1 fK，旦1L 2 J

(3-7—2)

35

书罚¨罚

<

>

p

‘

K

K

K
，●，●＼，，●0、，，●●＼

【)一2

G一2
，，f●●●●'●●●●．L、，f，●●t●●●●●●．．L、

k

沁

I

I

。一o

。～m

十

一

G一2

G一2
，，，，●●●●●●●1、、，』●●●●●●●-●●1L，
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r8
8

轳6
-

喜04
a2

00

4 6 8 10 12 14 16

图3—7．The dispersion curve ofeffect refraction

如图(3-7)所见，在禁带周围，Bloch波的有效折射率呈现反常色散：在禁带中

衰减系数4i为零。

3—8一维光子带隙材料中的Bioch波的群速度

km(射=

一2I

2f

．镰k n,糕,j等k马(州警卜[才h。，。2’

一卜割p吨。’(引警]一铲h，，¨。2。
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图3--8．The dispersion curve ofgroup velocity near the band gap

如图(3--8)所见，在禁带周围，Bloch波的群速呈现反常的急速变化，在低频

边，群速随频率增加而快速下降，在高频边，群速随频率增加而快速上升。

3—9一维光于帚隙材料甲的琶杪脉冲胜绢

我们假设入射的高斯飞秒脉冲是

E(2；0，f)玎“。-eioJ,,'t=ci60,i4．￡F@)∥g．dr2

其中飞秒的脉冲宽度fo=√鼍笋，，∞)=J乏i·e—fr“口Y口 Y4∞

～维光子带隙材料对Bloch波矢取二阶近似

喇却(轧Q+吉[觌一

(3-9-1)

(3—9—2)

其中 Ko=K(％)

入射飞秒电磁波

￡0，f)=8—8。．el(q,．t-K-z)=ei(q·‘“‘¨-“．一0，f)(3-9·3)

其中入射波的包绍

心，，)_￡怫x。忙(觏

㈣

㈣

|耋

一

呲

Ⅲ

^l!譬弓>A3仑o

4母OmC：

虬
塑∥●一2

C=



阱十论文 光学超品拼，压I乜超品格、融lU复台辑J超品}；}与光于'Ibltf,材料的光学rk质的研究

尚飞秒脉l"t·在光子带隙材料禁带中传播时，Btoch波矢是虚数，我们定义

h2{。㈦。 p”，

俐=E啦)_唧”一vgt----．f2．z-i．a．f22．z肛

=压伽c一*舱，一专,Q．z-i．a．QZ．z肛 ∞固

=一1⋯-a(q⋯．?xp(黩H一，麓]舯。(z)=蕊I
r= =和订i面 (3—9·7)

冈此，利用一维光子带隙材料的禁带，飞秒脉冲可以压缩，但是由于部分反射的

作用，能量要损失。

3一lO非周期光子带隙材料

在本章前面几节的论述中，通过引进有效介质场的概念和耦合模理论，我们

知道7光予带隙材料的倒格矢与光子带隙材料的禁带结构有很紧密的联系。冈

此，我们完全可以只从道空间出发来设计各种结构的光予带隙利料太满足各种实

际需要。tl循J JO]光学超晶格是一种比较成熟的设c=r理沦，在此，我们将把它用来

设i：t’光子带隙材料结构。

阿先，我们还是从最简单的周期结构的光子带隙材料出发。在等效介质场中，

周期结构函数是

删=1-2-flo。r(竿]¨flo。，(妄] 协协，，＼』o／ ＼n／
⋯”‘7

它的倒格矢足

虬、，●●／
坚如，●●●●L

JI

，一k

是于

巫荆



叶十论文 光学超品格、上丘Iu阍品格、诎咀复台十fl熘品格与光子带隙材料的摩譬tJ：质的研蜒

瓯，的傅立叶系数是

瓯=等一(“l：1，3'5，⋯)(3-10．2)

厶：上(m=l，3⋯5．．)(3-10-3)
由此，我们可以得到周期结构光子带隙材料禁带的中心频率是

禁带的上限频率是

禁带的下限频率是

禁带的宽度是

旷音’知(m=”’5'⋯)(3-10-4)

三．!．m

圳=哆≯丁1一；．～～
n：m‘n

f 万

⋯一m
儿A

A占 l

吒月2’z

(3·10-5)

(3—10—6)

△(吉)。=百A．Ao。‘丽2 pm·，

图(3．10—a)中用数值方法分别汁算了一个周期光予带隙材料的傅立时谱和透射

谱，我们选定两种材料的折射率是”l=2．5，n2=1．5，那么‰=2．062。在等效

介质场中，我们选择周期A=1．2：m，／(2．％)=0．291,urn。那么相应的光子带隙材

料中两种材料的层厚分别是厶=人”。“2·n1)=0．12pm

￡2=A-n．／(2·也)=0．2,urn。对于傅立叶谱，我们主要利用公式

G(t)=k0)·exP(i·k·J)·dx ， 在 此 ， k=∞一％／c ， 于 是

G妇)=Jf、扛)·exP(i·03·％／c‘x)一dx。对于光子带隙材料透射谱的汁算，我们采

用最常用的转移矩阵方法。图(3-10-a)数值汁算结果表明．对于周期光子带隙

材料来说，箕倒格矢与光子禁带有很好的对应关系。
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1·0

c 0．8

．Q

藿Q6
恐“

#Q2

QO

0．2 0．4 0．6 08 1,0 1．2 1．4 1．6

1‰(au)

图3一10一a TheFourier spectrum andtransmission spectrum of_F、0)

在此周期结构的基础上，我们可以定义非周期的光子带隙材料，其在等价介

质场中的结构函数是

ⅣG，=R((肋。r(音]+cr『f(言))-id)(3-10-8)
其中，d是我们所选取的最小结构单元，我们定义一个结构参数是盯=d／A。根

据前一章中非周期光学超晶格的理论，周期结构F、b)的一阶倒格矢Gt=2．z／A

在非周期结构H(x)的傅立叶谱中保留下来，但其傅立叶系数发生了变化，主要

取决于结构参数口，

，缸)=

2

去-sin(竿]盯·厅 L Z，

4 。r CT，F、

再伽l丁j

l／or是整数

o-是整数 (3-10—9)

口，l／or都玎i是整数

凹∞∞舛∞舵们∞(．3．西一一c∞一。嚣∞^)『u-lo!J30u
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现在，我们考虑普通情况下，盯、l，盯都彳：是整数时，在非周期光子带隙材料的

透射谱中，倒格矢G。对应的禁带中心频率是

禁带的上限频率是

禁带的下限频率是

禁带的宽度是

￡ ⅡCUl=⋯
心A (3-10-10)

《k丐2爹sin翻
。-1m“)

卜磅。。lTj

越i1=

蝴 ：业．—Lc q。 盯．刀3

．f盯·万1
81弋丁j

02 0．4 0,6 0．8 1．0 1．2 1 4 1,6

1^'(aul

f3—10-12)

(3-10-13)

图3—10一b．The Fourier spectrum andtransmission spectrum of H(x1

々寻日一芑910躁ooo

L∞℃30k

一．习P)co!蛊E蚺c西J上
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图(3-10-b)我们诈算了一个非周期光子带隙材料的傅立叶潜和透射潜。}J算方

法如上述周期光子带隙材料中～样。在等效介质场中，所选的最小层厚是

d=0．01／am，那么实际非周期光子带隙材料两个材料中的最小层厚分别是

dI=d·_，／nl=O 008／am，d2=d·心／n2=0．014p'm。图(3-10一b)中的汁算结果

表明对于非周期光子带隙材料来说，其例格矢分布与禁带同样有很好的对麻关

系。

3一ll非周期光子带隙材料禁带中的缺陷态

和非周期光学超品格一样，我们也可以将多个非周期函数耦合在一起，这样

可以根据需要对禁带的结构进行人为的控制，下砥我们以最简单的两个非周期函

数的耦合来说明。我们先定义两个非周期函数

且0)=F^I|

H0)=只J|

]／oo，(言

r匕
(3-1 1一1)

其中R．0)、，i，0)是周期为人l、A2的周期函数，c，是最小结构单．元，同时我

们定义结构参数盯l=d／AI，。2=diA 2。

在此基础上，我们可以得到H、0)、何：b)耦合之后的非周期结构函数

Ⅳ扛，=爿：tx，+STo。r(∥。。<寺)·，]一∥。。r(ce，z(言)‘，)]，t日：tx，一爿-tx沁
(3一11-2)

其中y是耥合系数。

根据非周期光学超晶格理沦，n(x)I'i9frillsfH+谱中任然包含有原来的两个倒格

矢Gl=2．丌／人l。G2=2·a'IA2。它们对应的傅立叶系数分别是

』叩寿吲n(孚)纠h)‘寿两n(竿] Bm，，

、；●，●／＼、●●●／

Ⅳ一2

d一2、、●●，、、●ll／、，●●／、，ll／

x—d

x—d，飞，飞

P

P

C

C

卜

}
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Gl对应的祭带中心是

禁带上限是

禁带下限是

禁带宽度是

G2对应的禁带中心是

禁带上限是

禁带下限是

禁带宽度是

讲5+’=

甜I一’=

△(吉)

mi+)=

出∥=

C 石

∞l=——·一
凡人1

C 丌

C 万

人·△s 4

2ii7‘；了c’nn oI‘E。

C 万“=⋯
‘

％^2

C ，『

。i。f旦兰1
L 2 J

——————————兰L—垒三——————一t+等n,7_(1训·南0"2／／"．sin(坚2)‘

。

L J

(I-Y)．—k
“·7r。
。i。f!迎1
L 2 J

(3-11-4)

(3-1 l-5)

(3-1 1-6)

(3-1 1-7)

(3-ll一8)

(3-11—9)

(3-1 l-1 o)

一
再～文芝一

一

∥蛋砖

降一咖≥．上办一¨歪t

等lf●，以●一∞／，●；●L

△
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如果口}+1=∞：_1，那么两个禁带就会连接在一起形成一个禁带，而且在频率∞(十}

处会出现一个禁带中的缺陷态。由此，我们得到周期A，和A2之间应该满足

"(，一缸去．sin(竿)卜(t一和刊·专．sin(警)]
(3·1 J一12)

如果d选取的很小，sin(q·万／2)z q·_7r／2，sin(o"2·1r／2)z盯2．x12，我们有

”(t一≯守k(，一和刊-爿(3-11-13)
这就是肖禁带中出现缺|5fj态时两个周期应该满足的条件。

w a V efe n gth(¨m)

图3—1 l，The Fourier spectrum and transmission spectrum of H(x1

图(3-11)中。我们计算了一个非周期光予带隙材料的缺陷态的傅立叶罄和透射

谱．这里·两种材料的折射事是仉=2．0，”2=1．9。我们选择，=O．5，禁带中心

波长分别是^=1．O,ttm，如=O．968pm，分别对应等效介质场中周期

Al=0．513,urn，A2=0．496um，可以证嘲它们满足关系式(3．11-13)。图(3-11)

E己_茧¨h芒，oL

毒∞E∞c理卜
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的i=卜算结果表明，非周期光予带隙材料的缺陷态是由成对的两个倒格矢产生的。

3～12非周期光子带隙材料在DWDM中的应用

根据上一节介绍的两个非周期函数耦合方法，只要徽一个简单的推广，我们

可以得到一般N个非周期函数耦合的方法。现在有N个非周期函数，

片，。，=F、，[(伽。r(言)+rc，，(孝))·导]c卢-，：，⋯，N，(3-12-1)
其中有N个周期A，(i=l，2，⋯，N)，我们定义N个结构参数q=d／A，(i=l，2⋯．

N)。N个非周期函数耦合之后得到

Hb)=∑H．G)-口G) (3一t2-2)

其中4b)=JC加。r0／d)一Nt加D，G／d)+I—i)(i=l，2，。N)。H0)的傅立叶

潜中包含了N个倒格矢G。=2·丌／A．(i=l，2，⋯，N)。它们的傅立叶系数是

z=专‘去矗n(竿]ci叱⋯N，(3-12-3，
禁带中心是

q=三．二(i=l，2，⋯N) (3．12-4)

禁带的上限是

矿k丐焉t％习AI习忙”⋯N⋯-12．5)
禁带的下限是

to!一)：

禁带的宽度是

C 丌

以。A．

t+箐，上N IGi,lf叫2 in(芋)h虿⋯～～甜弋等J
(i=l，2，⋯，N) (3-12—6)
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△(书，=等·专·寿sin(孚]泸啦⋯N，(3-L2-7，
现在，我们将N个禁带苗。尾相接形成⋯个禁带，耐¨=n掰(i=l，2一．，N)，其

中有N，J个缺陷态，N个周期之间的关系是

”㈦，等‘廿¨¨，等‘iI](i=1，z⋯M，(3-12-8)
这是～个等比级数的关系，只要我们确定了其中任何一个周期，其他N．1个周期

都可以得到。

wavele明扪¨m

蹦3—12．The transmission spectrum of H(x1

图(3-12)中，我们汁算了用于实现密集波分复用(DwDM)的非周期光子带隙材

料的透射涪。我们赝用两种材料的折射率是／'t2=2．0，一=I．9．那么％=1．951。

参与耦合的周期数是N=20， 我们先确定一个周期

AI=1．5,urnl(2～．。)=0．384,um，那么其余19个阁期的大小可由等比关系(3．12．8)

确定。最后，我们在波长1．5—1．6pm襞{R之间实现了19个密集分布的缺编透射

峰，每个峰的宽度刁；超过5nm。图(3．12)的结果表明，非周期光子带隙材料有

可能成为一种实现DWDM的器件。

3—13非周捌光子带隙材料中赝Bloch波的准位相匹配

cQ∞QE∞善一
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3一14菲岗列光子带隙材料中攒Bloch波的带边准位相匹配

在上一节中，我们得到了一维光子带隙材料中赝Bloch波倍频的电场分布公

』℃(3-t3—10)和(3．1 3-1 1)。现在，我们可以利用这个公j=l=考察波矢匹配条件下

带边准位相过程。

首先，我们给出波矢匹配条件△女l=2-^一Gi=0， Ak2=2-kI+女2一G2=0。

另外，我们定义J=f·口，我们规定光子带隙材料的长度满足的共振条件

口’L=Ⅱ，禁带边的定义是J=0，当光子频率接近带边时，口_0，增加一维

光予带隙材料的长度可以同时满足基振条件和带边条件。

代入(3—13-8)、(3-13．9)，我们得到

旷”专铲一是，b2=去(3-14-1)
代入(3-13-10)，并考虑墅坐■_l。我们得到

一f：气加(。㈦，k2。一一．型掣十蟹∥“．型型+2㈦62。1
＼ 口 a

一 。

，

-c-h：，·(薏]2．小”：-掣“”·掣一：]
斗h：，t(舞)2一(e-ba,：+ei-a-：_2)邓㈨·(是)2口。．㈧警]]2
邓吲·(最卜4·睁)2=扛彬

代入(3．13-l o)，并考虑皇删呻1和一2出L=l，我们得到口·【：一L J

(3—14—2)

爿i2m’(z)=(，吐)-(a?，e一，_口(：+L)·!掣+a?一e“Ⅱe+^)．!掣+：．a，．6i．G—L)]＼ 口 a
‘ ‘、

。J

=c，，K：，，；·(e“d．(：十，】‘制+e，口e+L)·错一z]-c=一c，
=(j．r2)·=1·(e—p∞e一￡’+e”口‘：一∞一2)·(：一L)

钏吲恤砂(Sin(掣肛≯㈢2化：)3
(3-14—3)

50
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最后我们可以得到倍频波的功率

平“’(：)=垆’12=i|6 K。2·r∥

，州：)彬“，12=扣；-(妒(h)6

(3一14-4)

(3一14—5)

吲此，我们可以得到一个莺要的结论：一维光子带隙材料中带边倍频光场能量与

通光长度成六次方的关系。
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第四章压电、压磁复合相材料的Polariton理论与非周期负折

射材料

电磁波与晶格振动声波耦合可以通过两科t途径完成，一种是在压电晶体中，

晶格振动通过雁电效应与电磁场中的电场祸合，另一种是在压磁晶体中，品格振

动通过压磁效应与电磁波中的磁场耥合。无沦是哪一种耦合，声波波矢与电磁波

波矢都需要满足波矢匹配条件。在一般情况下，晶体中同频率的声波波矢与电磁

波波矢相差很大，不可能满足波矢匹配条件。但是，如果我们能够在压电(压磁)

晶体中实现压电应力张量(压磁麻力张量)的空间调制分布．利用这种空间结构

提供的倒格矢玉补偿声波与电磁波之间的波矢失配，我们就有可能实现声波与电

磁波的耦合。前Hi久，朱永元教授在一篇文章中描述了一维周期极化LN超晶格

中卢波通过压电效应与电磁波耦合的情况⋯。在本章中，我们将对压电、压磁晶

体中的声光耦合过程进行广泛的讨沦。静先，我们将刁i拘于周期极化结构，我们

将主要研究由两种卅i同材料在空间中进行唰制分布形成的复合材料中的压电、压

磁效应导致的声光耦台过程。第二，我们将把介电材料中的声光耦合理沦推广到

磁性材料中，并且得到类似介电Polariton的磁Potariton的结果。第三。我们小

限于讨论一维体系，我们在夺章对卢光耦台的理沦分析将适用于三维中的各种结

构体系。第四，我们将研究由压电压磁材料复合在一起的既有压电又有压磁的复

合相材料，在这种复合相材料中，电PoLariton和磁Polariton将尉时产生，并且

有相同的共振频率。第五，我们将研究具有非周期结构的压电一压磁复合相材料

声光耦合，结果发现它可以形成一种新型的负折射材料。

4一l压电晶体中的Polariton理论

压电品体的耦合方程写作嘲

耻啄|篆吨|峨
a“．

p一％武“；。Ej
(4一l·1)

其中，Ⅵ(j=l，2，3)是品格位移场矢量。

在此，我们研究的压电晶体是出两利，骶电材料组成的按一定规律进行空间调
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制的结构体系·所以，应力应变张量cijk)、压电应力张量。ijkl、介电系数。u都是

空间位置的函数。

c
uⅪ22 u¨十Ac#k／‘F峙1

‰，=丢．(c知十c知)

△c舭，={．G知一c知)
e鸭=；蚀+Ae体·F钠

‰=丢．坛+。缸)(4-112)

矗P舭={．0翕一8苏)
s；=胃+Ac；·，p)

胃={．曲“+s川

△《=丢。向一一。芦)

咏『、c苏／、曝、嚎分别是两种材料的应力廊变张量和压电席力张量。，仁)是

我们引入的结构函数，尸舻)取值+1或者一1，代表两种不同的材料。

晶格振动方程

口聋：翌 (4。-3)p蒂2蔷 ¨。

将(4一l-1)代入上述方程，

尸挚一毒咿警=知缸 (4-H)尸节一爵咿蔷。面‰缸 竹小叫

考虑到声波波矢足远离稚里渊区边界，我们可以将c矾l取零阶近似，那么上述方

程可以简化为

p争一蕊·击罄=毒吼疋 c。小s，p节一啪‘面葛2瓦。舭& (4_l-5)

为了简化考虑，以后我们就认为锄严瓢『。

对位移场uj、电场Ej、压电鹿力张量。“k1年【【结构函数F(i)进行傅立叶变换得

鞫I



塑±堕三 堂兰堡曼墅：!．!：!!塑曼垫：堂!望垒鱼塑!塑曼堑兰些三堡墼丝塑些垄兰型：堡塑堂壅

“∥，，)=R(加似稍面
G(7，，) 甩(霞)．e“”n即旗

(4一l-6)

(4-I-7)

啄p)=廊p)，e坷7撕(4-1-8)

F辱、=l毙·f“”瑟(4-1跏

其中虿是声波波矢-足是电磁波波矢t a是结构函数Fp)的倒格矢。根据e拙p)

的定义，我们可以有瓢p)：Ae#k．尼．对方程(4--1—5)左边，

p争呦．杀
=I(-p=2)-巧．。“”耵1嘶+k，％锄．玩_‘删一面(4-l-lo)
=l(--p—02．6津+cⅢ吨．qh．P畸F蕊

对方程(4—1—5)右边，考虑到l露J<<IoI．

塑趔
Oxi

=亲腧‘豆√悱+Gp梳
=肛，)忙+ol瓢．巨∥∞忙+。卜搋瞎
=J(_，熵l瓢．晟e-b_忙+G≯k

比较(4—1—10)利(4—1—11)．要两边相等，需满足波矢匹配条件虿=K一+G一

-pc02．啄+c肚，．Gi．q)．稚白=霞+o)=(_1)Gi．’eo．k．茂(4-1．12)
于是

瓦白=露+o)=i．∞出2．屯一c。。，G．．Gt)-1G，．‰．童。(4-1_13)
由此

等；寿』m e如州彳k
=』(-iq，)吼·P’如“")．ffi

=e-aT,i．1ql，b∞16 m．c删．G

=e⋯。7Gi．b一吣一cm．G|

4∽_Kb_r-K-

“0∥扩

幢

以嘞‰

∞

qJ广

∞

q
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将上式代入(4—1—1)，并且介电糸数张量取零级逝似，Fi=瓦

D．=《．EL扩，f)-eikJ(i)．磐
ox．

=￡：．Ek(i，f)一P却舻)．口1∞．G，．．／90)2．6止一哪．G，．qyl．q．嘞．Et(i，f)

=fsi—e，“胪)．e一面7．G，．cD甜2．毋且一c洲．G；．Gt)-‘．旺，弘1．层。扩，，)

(4·1-15)

我们定义qt扩)；Di=q女p)．￡t仁，t)，于是

％p)=珐+P嘶p)．e一心7．G，．-p0)2，屯+c错，．Gf．GI)-1．q．‰(4-1-16)

冈为l霞|<<lol，电磁波波长远大于空闻调制结构的周期，我们可以将晶体看作
是均匀介质，利用上式对空间坐标半均．我们可以得到乐电晶体中介电系数张量

的的Polaritoil色散关系

％妇)=古’势铲)，毋
=《十‰G，．-p0)2．乳+tiff：I．G．Gt)．‘．G，嘞(4-1_17)

=￡蓉+磋。△eitaGj．0 p≯．8ik+c∥Gi．G矗7．Gi．Ae讧

为简化起见，下面我们都定义％=△‰，，最后我们可以得到

￡罐(∞)=占矗十-，2．e嘶G，．-,0092．占止十c肼，-G，，G1)一1G．．P肼(4-1-18)

在上式中，铴f是6×6矩阵，锄是3×6矩阵，但是最后计算得到的‰妇)是3x3

矩阵。为了可以比较清楚直观的计算，我们定义两个新的3x 3矩降张量，

爿口=Gl·elⅡ+c、2·82F+q·83d (4_1·19)

嘞=-p002勃+G}·q扩i+Gj·G2·c1盯2+瓯·G3‘c1扩3+G2-GI c2,矿t+G；·c2驴2

+G2‘G3’f2口3+G3’Gl‘c3可l+G3’G2‘c30-2+《‘c3#3

(4-I-20)

这样，介电系数张量就可以表示成

s。∽=s；+启．爿∥‰卜‰ {4-1．21)

这里，A、13足两个非常重要的矩|j车，只要汁算得到A、B两个矩阵，压电Polaritoo
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的色散关系就可以完全确定。从A、B两个矩阵的定义可以看出，A矩阵中1i包

含频率u，丽B矩阵包含∞，所以压电Polariton的共振频率出B矩阵完全确定。

另外，B矩阵中4i包含压电应／J张量。衅．冈此压电Polariton的共振频率与晶体

的压电性质无关t只取决与应力麻变张量c饥f和倒格矢0．

4—2压电晶体点群与Polariton色散关系

每--{q,晶体缩构都有自己的点群对称性．席力戍变张最与压电麻力张量都

有棚席的对称形止，因此，对于刁i同的空问点群的晶体，(4—1--21)中计算的

介电系数张量也有4；同的对称形式。下[旺f。我们将汁算几个常见点群品体中的介

电系数张量矩阵。

由于我们研究的复合材料足由两种4i同的材料组成，其中每一种材料又都

有并自的空问点群结构。根据上一节中的PE论分析，复台材料的麻儿麻变分量是

cijkl=t苏，+c；kt)／2，可以看出，c驸，足与c乳』、岛，中列。称性较低的那个张量取

相同的对称性-同理，。耻也是与P缸、e苏中对称性较低的那个张量取相同的对

称性。所以，复合材料空问点群是与组成复合材料的两种材料中对称性较低的那

种村荆取相同的空间点群结构。下瓶，我们将给出常见的6ram、3m点群晶格中

的爪电Polariton的计算结果。

(一)6ram空间群

介电系数张量

庶力应变张量

c“)=

G。)=

clI c12

C12 cIl

C13 6'13

0 0

0 O

％0 0

0 sil 0

0 0 s玉

ol 3 0

。l 3 0

c33
0

0 c44

0 0

0 0 0 0

(4-2-1)

(4-2·2)

O

O

0

0

0

0

。。一一：o％o



塑±堡兰———些兰望鱼叠二_堕生塑曼坠堂生丝鱼!!塑曼丝皇些王生壁塑型堕垄兰丝垂竺型塞

这里需用到脚标缩写规则：(1，I)一1．(2，2)一2，(3，3)一3，(2，3)和

(3，2)一4·(1，3)和(3，1)--5，(I，2)和(2，1)一6。

雁电应变张量

『0 0 0 0％0]
b)=|o 0 0钆o ol (4-2-3)

【e3 J勺I勺3 0 0 oJ
通过上节对矩阵A、B的定义，我们可以汁算得到

洲q≯q麓。矧 洚：4，
【Gt’el 5 G2’P15 G3唧3j

魄)=
一p∥+砰·cII+噬-鱼÷鱼十曙．c44 q．G2．!l!±纽

Gl’G2‘半、 一p矿+Gf．CtI-，C12十聋．q。+鹰．c4。
q’q+(cI，+q一) G2．孟．(cl，+c4。)

”

GI·G3·(c13+c44) 1

6》·q·砩+c44) f (4．2-5)

一p∥+瞬+遥)-‰+喏．c33j

最后将b口j、0Fj和慨)代入(4一I一21)，就町以得到6mm点群压电晶体中的

介电系数张量的色散关系。

(二)3m空间群

介电系数张量

‰0 0]
也)=f o ei o} (412-6)

J 0 0 s刍J

麻力席变张景

(钳)=

c11 C12 C13 C14 0 0

C12 cll C13一q4 0 0

oJ3 cl】 cjj 0 0 0

c【4一C]4 0 C4d 0 0

0 0 0 0 c44 。14

o o 0 0 q4毕
(4-2—7)
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压电虑变张量

f 0 0 o 0 e1 5一e221

eu)=1吨2％o吣o o} (4-2-8)

l勺】 勺l e33 0 0 0 j

魄)=

一GI。e22 GI·q5

G2吨2+G3．e3I G2—5 I (4。9)

G2·吼5 Gs．e33

一尸∥+砰+clI+暖·盟亏业+曙1q4十2‘G2·03—4
Gl·G2·半+2·Gl·G3·c14
GI．G3．b3；c44)+2．G1．G2．c14

GJ．G2．半十2咐c1。 ㈣∞

一户≯+许·华+四一。十曙，q。一2．G2．G3．c1。
G2．舌．(cI，+q。)+瞬一谚)一。

Git G3·c,3+％)+；·Gl·G2、-q4]

G2·G3·码3+c4。)-旧一谚)．C14}
一p∥+幡+谚)．c44+．曙臼3 I

最后将嘞)、‰)和‰)代入(4--1--21)，就可以得到3m点群压电晶体中的介

4—3一维压电晶体中的Polariton色散

上一节中我们给出了三维压电晶体。#的Polariton色散张量矩阵，这一节我们

将在一维压电晶体中给出更具体的结果。我们这里所讲的⋯维压电晶体是指压电

晶体的压电廊力张量必是沿x、Y、z方l柚进行调制，例如周期极化超品格或多层

膜结构就是如此。这样．倒格矢H在调制方向上有分璧。其他方向上分最为零。

在上一节中，我们计算了常见点群中三维空间中介电系数张量的色散关系，有了

这些公式，对于一维的情况则很容易处理，只要将倒格矢沿某两个方向上的分量

取作零，代入上一节中的公j=I=，就可以汁算出一维体系中的Polariton．下面我们
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0=(0 0 G3) (4_3_1)

竹‘≮麓，] ∽s国

f一∥2+G；．c44 0 0 ]
8=I o -pc02+G；嘲 o l(4_3-3)

j o o —pc02+G；．c33j

占0)= 0

O

(2)x方I劬上的一维调制结构

倒格矢

A矩阵

B矩阵

O

0 岛+

0=(Gl 0 0)

0

0

e刍·尼．G；

G；·C”一pro
2

(4—3—4)

(4-3-5)

(4-3—6)

堕矿篮驴豆睁彳

堕矿篮”立四
一

J■lI●

．O

O

qO

O

0

0

O掣

一

惭

1l一
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B=卜口钔叫2t译⋯曩。

s白)=
硝+裹筹

0

(二)3rn点群

(1)z方向上的～维调制缔构

倒格矢

A矩阵

0 0

矗0

n 1．‘一125"J，G2L'p'E12o岛+雨而

0=(o 0 G3)

fG3 ql 0 0]
一=l o G3．勺l o i
l o o Gj．e33J

口=[一尸甜2专国’q《

s白)=

小辫。
0 E?，+

O

(2)x方向上的～维调制缩构

倒格矢

e三·层．四

G；．c4J—pc02

O

(4—3—7)

(4—3-8)

(4-3—9)

(4—3—10)

O }

0 l (4—3一11)

一p脚2+四勺3

O

0 (4-3-t2)
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A矩阵

B矩阵

6=(Gl 0 0) f4—3—13)

=_G10．e2A Gi e22坷10”2，61’0钆] ㈣3
14Gie15 0 0

，= (4一‘)

j

l—p602+G『．cJl 0 0

B=l o 一户∞2 4．G}盟≯ o

l 0 o —p甜2+研．铀

介电系数张量矩阵

。∞)=

强+f§j
(e22-C44 4"e2s·等建p一矿b曲·Gj
(GI ell--。CI 2 pro 2]·2 J

0

0

衙

和舞攀
％一s·尼·G÷
Gi．cl|一p甜2

4—4压磁晶体中的磁Polariton理论

c44一p甜2)

(4-3-15)

f4-3—16)

0

922·唧5·名·G÷
G7．c

．。， e^

633+万

-pc02

尼·G?

Cll—pw2

在压磁晶体中，声光耦合是电磁波中磁场部分通过压磁效应与晶格振动耦合

其理论处理过程与压电晶体中电场与品格振动耦合基本相同。

压磁耦合方程
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雁磁晶体中品格振动方程

。丝￡一c．蔓坠：曼坐丝! (4．4-2)p≯一O'M’雨T--K 2彳 ”‘’纠

在此，我们提出一个压电晶体声光稻合理论和压磁晶体声光耦合理论的对应规

则：以÷÷吼，锨”蛳。在这个对席规则下，本章前Zttr所讨沦的关于压电

晶伴中介电Polariton理沦全部适硐于压磁晶体。这样，我们得到压磁晶体中的

磁导率张量系数的色散关系

,tzi,(oD=彪+露．巳．k卜Cp(4-4·3)
其中

％=G【1％+a2‘q20"十G，‘q3i) (4·4_4)

嘞=一p础2白+G}c1矿l十Gl。G2’q口2+GI．G3·q#3+G2·GI·c2廿l+谚-c2∥2

+G2‘G3’C203+G3‘Gi’c3口I十G3 G2’c3／j2十四·c3F3 (4．4．5)

我们发现·压电Polariton和压磁Polm‘iron的有相同的B矩阵，冈此，H要压电、

压磁材料有～样的应变应力张量，它们就有相同的共振频率，这一点对压电一压

磁复合相材料很有意义。

4—5压电一压磁复合相材料中的介电Polariton和磁Polariton

爪电一鹰磁复合相材料是一种新型的复合型材料，它有很好的磁电耦合性

质．正引起越来越多人的兴趣‘3-5]。在水章的上几节中，我们分别研究了压电晶

体中的电Polariton和压磁晶体中的磁Poladton，在本节中，我们将把以上的理沦

处理方法应用于压电一压磁复合车日材料之中，以期同时得到电Polariton和磁

Polariton，这对于最后得到左手材料很有意义。在此，我们怨贾讨沦的压电一压

磁复合相材料并刁i是两种材料的简单混合，而是压电、压磁材料在空间按照周期

或着非周期进行调制的结果。

首先，我们给出压电一压磁复合材料中的耦合方程，

㈣H
乩

彤

‰

坳斧挈

啊

呦

=

=

巧

B
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Tjy=c喇+篆捣一m∥Ht
D产一P社

口，=1辨

E J

Hi

(4-5·1)

其中，应力应变张量啪、压电应力张量‰、压磁应力张量g驰、介电系数张量

s；、磁导率张量蹦都是空间坐标的函数。

c#kl=iq“+Aciy*／‘FUl

瓢，=昙毒缸+c基，)

△啄，=；，妇，一粕)

啄=嘞+Aeijk·F(i)

瓢=妻．眩十略)

衄计=委．坛一嚎)(4-5-2)

日驰=弘+Aq#k-Fp)

弘=妻南缸+e苏)

△纵=委．坛一苁)

《=胃+Ae；-F(i)

胃=妻．锄～∥)

△s；=要．k一一呓·a)

成=i；+厶p；·F∽

巧=；．0∥+∥荆

单；=去．0，一，。川

曝卜嚎，、咏、喙、q丞、g&、呓9、s≯、∥芦、∥尹分别是两种材料的庶

力应变张量、压电戍力张量、压磁麻变张置、介电系数张量和磁导率张量。，p)
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是我们引入的结构函数，，仁)取值+I或者一1，代表两种不同的材料。和奉章

笫一节讨论的一样，我们对c驸，、8；、∥；都取平均近似，

啄t=专·镜一岛a
s；=吾·∽+刊 (4-5-3)

一；=吉·溏+Ⅳ一
考虑了压电、压磁与晶格振动的猫合之后，晶格振动方程变成

p甫。ijI．i
在此，我们引入博立叶变换

o=凡，P“”矛砷面

Ek；I琶k．eit“一Kfjd砭

月★：慨．c。‘“坼7’dg

啄=簪∥≯1丽

q仕=翰dk·e’“r丽

Fp)=忱·e喇’露
奠中

竺坠：型+型 (4—5．4)一叫 』

瓠i瓠| 瓠i 硫i

(4—5—5)

瓢p)=△。觯．尼，勘p)=△锄．尼(4-5—6)

下面为了简化处理，我们定义。由=△％，％=△g由．所以

乃k@)=e班．危，动Ip)=q社．尼(4-5-7)

对于(4--5--4)友边：

p争嘞“．器
=J●倒2)．乃．e。㈣一妒’《十p心，譬，．g，．壤．。““q邗面

(4—5一∞

=止p甜2．勘+c洲．口』m靠√㈦啼7’面



对于(4--5—4)右边：

0(锄Ek)O(qok仇)’‘。。o。。。’—’‰
瓠I ax．

=i0眼％*·豆+瓢·疗。)-e，b一仁+。)，k黝口

=肛f肛+GI．(‰．E+虿∥鼠)．。，仁一瞎+G}，)藤面
；J(一f熵I·(‰．曩+‰．吼)．。如·忙+。pk

比较(4—5—8)和(4—5—9)：

(-舢2’啄+eijkl，Gf‘q)·吼白=露+G)=(-f熵1．(嗽．或+张．吼)
可以得到

瓯白=露+。)=，·∞∞2·颤一锄．q．G，)_1．G．(‰．巨+死。．属)

考2毒皿∥似吩7切=肛姆办玩c抽甘一婀

(4—5—9)

(4—5·10)

(4-5·1 1)

=s一卮i·J也·∞∞2颤一c州．q．G，)_’．G．(‰．豆+氟，鼠)，。·h一肼k(4．5．J2)

=r埘7·嘭·∞2颤一锄．Gi．G』卜GJ(‰．岛扩，f)+蚕；f^．以o：，，))
将上述推导带入(4—5一1)

D，=￡j E。胪，，)-ei々p)．篓
ck．

=s；’Ek峙，t)--e,ll，∞·e越～·Gj

耻∥j慨㈨一g由p)‘擎

(4-5-13)

0甜2·t。--C!tla·G，．q)-。．G。．(‰．以p，，)+毛。．Ⅳ。p，咖
(4-5—14)

=芯。Ht㈣飞≈鼢e垴f～。’b≯，6旷‰·Gf·G蠢j．G?讯．Et㈤}珏Hl峙??，j)
对空问坐标取平均汁算

占，专掰D。p)协《·五+‰·G．．(_pod2,屯+。i#t"Gi"GI)-

豆=古，俨G)·df=《

经过整理后，我们得到

Gl·Q叶·置I+毒忙．两I

(4-5·15)

罚t★i，b’Gi。(-po-1·6A七c州．G．．G^1．G|．瞬镕．暮t+im。AI，

巨=％∞)．五+％∞)．皿

(4-5—16)

(4-5—17)
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E=It,k∞)．或+‰(co)．豆 (4_5·18)

其中介电系数

‰如)=或+％·嘭·(-pw2．b+cokt．G，．q)H‘G。．’eo-t,(4-5·J 9)

磁导率系数

∥m白)=成+～口ikj·G-j-(-pc02-‰+C#kI．G，．G』)-5G，．‰(4-5锄)
磁电耦合系数

Olik∞)=“eik．i·G，·(-pw2·‰+c,j／,i．GJ．GI)-1．GJ．弘(4-5-21)
以上，我们从方程(4--5--4)得至U了压电一压磁复合材料中的介电PoIariton和

磁Polariton的色散公式。这里，我们定义四个新的3×3矩阵张量．

1

A业=∑Gf·d椰 (4-5‘22)
，#1

％=∑G，·q¨ (4-5-23)
i=1

％=∑卜pr02·如十c删·G。一GJ) (4—5-24)
』，P=1

这样，介电系数张量和磁导率张量可以清楚的袭示成

s。瞄=e蓉+卺AFbi了．A+
一。◇)。∥；十露．C∥帆卜％(4-5·25)
％∽=瑶·e／,。·bit丫．cA

(4--5--ZS)鄣t是压电一压磁复含材料rp介电Po[ariton靴{滋Polariton的爨j舌结果。

4—6一维压电一压磁复合相多层膜的Polariton

上一节中，我们给出了压电一压磁多层膜复合楣丰才科中介电Polariton与磁

Polariton色散的普遍公式，利用这个公式，我们可以在箨种晶体点群中给出具体

的汁算缔果。从(4—5-25)中可以看出，』F-．电一压磁复合材料中的介屯系数张

量车u磁导率张量与压电晶体中的介电系数张量(4—1—21)、压磁晶体中的磁导

率张量(4—4～3)比较，形式没有改变。冈此，压电一压_li旌复合材料在箨种晶
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体点群中的色散张量矩阵的汁舅结果的列称形式没有改变，我们就不再详细讨

论。在此，我们恕具体研究一下6ram点群中沿z方向调制的一维压电一压磁复

合相多层膜的Polariton性质。

倒格矢

6=(o 0 G3) (4_6^I)

A矩阵

rq-e3l 0 0]

A=1 0 q·勺l 0 (4-6-2)

[0 0 G3·e33 J
B矩阵

I一舢2十G}-044 0 0 ]

B。l。0 一p∞2乞G。。qH—p。：?谚．。，，l‘4-6_3)
C矩阵

f G3吼l 0 0 1
c 2I o 吗嘶 o| (4矗4)

1 0 0 G3·q”I

介电系数张量矩阵

占(甜)=

暑7．+
e未·尼·G；

G；·f44一户埘2

磁导率张量矩阵

“曲=

O

O

所l+
e；．-尼·G；

霹-c舛一pJ

O

0

O

O

O

0

0

O

“+髫告 。

0 站+黔

(4-6—5)

(4-6-6)

四面监”毋一四

堕∥筹昂
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戳电耦合系数张量矩阵

由此

这里

口(甜)=

e3l㈨q·尼．四
四·C44一pc02

O

O 0

0 0

％b)：屯：p)：。i+攀}!
锄白)喝+垒烨
M．白)铂：∞)叫i+生粤粤

儿，妇)：如十鱼!孥罢!!
埘白一脚。

aIl C09)--12220)=
q¨瑶j·Gj jp
d3121一∞2

％蚺警器尘

㈨嘶再"吗·悟

0

8弦q¨赡。·磅
G；．％一p092

(4-6-7)

(4—6-8)

(4-6—9)

所以，ql白)、s22(09)、／'tlI白)、芦”∞)有相同的共振频率q1，而岛3如)、,u330)

有相l司的共振频率鸭3。

4—7非周期负折射材料

负折射材料是Veselago在1968年从理沦上预言的一种新材料蚴。负折射性质

的关键的判断依据是材料的介电系数和J磁导率同时为负数。和普通材料相比，负

68

碍丁垒叩址‰坠四
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在此，共振频率眈=G,,√：7S7-7是与御格矢G，J，成正比的，而倒格矢

q，=，}l·F／d，其中d是磁电复合棚超品格的膜厚，”，足恻格矢的阶数。于是

减小d或增加ni都会使共振频率变大。但是，d小能过小，否则上叫采用的连续

介质近似不能成立。对于最普地的LN材料来说，p～4×i03(kg／m3)

c44—20x1010(N／m2)，另外，如果我们选取d～1．o(am)，朋。10，我们可以得

到共振频率09,～10堙日j，这浇明利用磁电复合相超晶格，我们可以在红外段实

现负折射性质。

参考文献

【1】Y Y Zhu，X．J．Zhang，Y Q．Lu，Y．F Cheng，S．N．Zlau and N．B．Ming，Phys．
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Rev．13，64，094409(2001)

【5】M．J．Bichurin，v．M．Petrov,and Yu．V Kiliba，Phys．Rev．B，66，1 34404(2002)

[6】V G Veselago，Soy．Phys．Usp．10，509(1968)

[7]J．B．Pendry,A．J．Holden，D．J．Robbins，and W．j．Stewart，IEEE Trans

Microwave Theory Tech．47，2075(1 999)
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第五章压电超晶格中的Polariton准粒子的纠缠态

当压电超晶格中的光子波矢、声子波矢与倒格矢三者之间满足波矢匹配条件

时，光子与声子会发生强辎合作用⋯。在奉章中，我们将对压电超晶格中光一声

的强耦合作用用二次量子化的方法进行处理。理论分析表明，压电超晶格中光子

与声子的强耦合作用会产生新的处于纠缠态的元激发准粒子对，压电超晶格提供

了一种新的量子纠缠态的制备方法。

5一I压电超晶格中哈密顿的二次量子化形式

如果我们从晶格动力学的出发来考察压电超晶格的问题，压电超晶格的总哈

密顿廊该包含三部分，一是声子振动能量项(包括晶格动能和势能)，二是电磁

场能量项，三是声子与电磁场作用项。卢予与电磁场作用的物理机制决定了哈密

顿能量作用项的数学形武，在此我们考虑的是压电超晶格中的压电效应机制，冈

此，我们需要从爪电效应出发给出声子一电磁场互作用哈密顿。因为我们在此讨

论的是超品格，倒格矢对于得到最后哈密顿的对角化形式起了关键作用。

根据普通的品格动力学理论，我们可以得到声子的哈密顿是

峨=r+△。=∑等t筇．妒一i1．∑∑∽～矿)幻(『卅)‘∥一妒)(5-¨)

在长波近似的条件下，定义晶格点阵求和与连续体积积分的关系是

Q-∑_fdV，这里Q是晶格元胞体积，密度p=肠／Q·我们可以对卢子哈密

顿进行连续化处理，

岭P·陋一n五知。·筹-矧伶心，
其中应变麻力系数

c卿。=一i％‘；如。一心t妞，一豆』tL·伍t一晨r)u (s-t，3)

由普通的晶格动力学理论．声子的哈密顿二次量子化的结果是“

疗一=沙埘。斛(磅。·毛一；) (5-㈧)
口d ＼ “／
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晶丰子fl勺位移场n]以用卢子的产生湮灭算符表示

司。荔C丽杀调一札∥悟弘“机钆矿’白弘拍h))(5．¨)
另外，根据普通的电磁场哈密顿的处理，我们可以得到

‰=辟·k一《叫。．群)．d矿(5-1．6)
电磁场的二次量子化的结果是”’

疗。=h．wR圳a；．＆+告1 (5-1．7)

电场可以用光予的产生湮灭算符表示出来

雷=引等卜 也∥睁m⋯一《．e-t仁h叫(5-1．8)
在此，我们由压电效应而引入压电能

△矿=∑∑y印(，叫)，e，?一“?)．￡p(5-1-9)
ll q．B

以上采用晶格点阵的形式给出压电能，在氏波近似的条件下，我们可以对压电能

进行连续化处理，

Aq／=荐互y印(f卅)‘∽一“尹)￡4=∑∑∑y印(f。)．等、慵一再，．1，．EpH q．9 ¨“。B u ux
H

。莩磊。淳％㈦··幢坷u筹∥(5-1-10)，口，，，，八，‘ ‘／∞“

十是找例口J以得剑

妒州。藐‰篆∥] cs．¨，，
Ln．∥．p uo，』 ，

其中压电系数

e咖=去‘车∥叩(，叫)-国一豆^ (5-l_12)

将(5一卜一5)、(5一l一8)代入(5一l一11)，我们可以得到声予一电磁场压电

U’作用掉符
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，，，=p矿·(。E．，。。E．。E；eapl．t．(jijiij函‰]。72．。，．e襄。．e7．
惦∥e9仔“Ⅲ一㈤)一霹。∥“妒一“(珈))．≮√忙7一∞往)f)一《F，驻社m隹}r))
在压电超品格中，压电系数。卿。是空间调制函数，对其做傅立叶变换

‰．p)=pr卿∥。7

考虑到波矢守恒于=暑+G，我们可以得到

疗，=∑gf-蛾以。·a；∥“‘+5玉“一％旷。“‘)

其中驴黔rm鼻铲地+q)，【而丧两]口·∥·p 、1⋯“‘0⋯，
这样压电超晶格中．总哈密顿可以葛成

疗=∑k h辩(峻“‰。+扣嘞叭霉印扣；＼ ＼ ‘／ ＼ o／

靠+‰．鼠)1
(5一l-16)

为丁简捷起见，我们将做如下简化处理：石一k，睡叶a^，或+。。一丘·e¨⋯．

埘』．d寸搿』．于是

日=嘶鸭㈣(小“扣胁川㈠”小即¨Ⅲ“∽(5-1-17，

5—2压电超晶格中哈密顿的对角化处理

为了将压电超晶格中总哈密顿对角化，我们采用如下变换．我们定义算符

(5-2-l】

)

)

)

3

4

5

l

I

l

_

-

．

1

1

l

_

-

-

5

5

5

(

(

(

．札．K．虬．"

吼

以

以

只

n

n

瞄

"

咖

．戛

|呈

|兰

斗

，

～

一

．以

什巩

．m

一以

以

以

以

巩

螂

瞄

咖

咖

Il

=

Il

=吼霞众力

其
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l

“2瓦

sln耻赢一s吼2南’ 伶z埘

(卉‰o)吨以))+F丽蕊厕再雨) ‘5‘2‘3’

我们定义毛、在；、反、群满足下列对易关系

k。，a二】_以∥，阪，鲇】=颤∥，k，鼠．】：0，b：，屏．】-0

b。，群】_0，k，廊】-0
我们可以由逆变换

ak=cos8k·ak+sinOk．0k

a+=cos8k·&++sin8k．6：

bk=sinOk m^一cosO,．反

醚=sinOk．蕺一cosOk．在：

代入(5—1—17)，最后得到对称形式的J愉密顿

其中

(5-24)

(5—2·5)

疗=等[一‘％以)·(《‰+；)十一·吻(七)-(厍·屈+圭)] cs。e，

自·％坼

A·％忙

壳
=——

2

卉
=——

2

‰皓)+∞。㈣+去．乒i丽i丽再露
2

(5—2—7)‰取)帆@屿F丽蕊瓣
这样，在压电超晶格中，通过压电作用机制，一个光子与一个声子作用后形成两

个新的元激发准粒子口；吼和所反。

在长波近似下，并且考虑到k<<G，我们有 ∞R=辜．≈，
～占

∞^=矿·妊+c)--V-G，gl=y-(七+G)=y G，其中c是真空中光速，s是材{：}

的介电系数，矿=√疗万是材料中声速。代入到(5—2—7)．



唑主丝苎 垄堂望些壁：生坐塑璺堡：燮!!垒垒!!些璺整兰煎王堂堕￡幽垄兰丝堡塑竺壅——一

后i再丙1
岳习i磊]

(5-2·8)

这样，我们得到长波近似下两个准粒子的能量色散性质，为了更加直观的表现出

来，我们画出两个准粒子的能量色散曲线：

∞ ∞L 吖瞠一一
．．r‘

一“J叼k
图5-2 The dispersion“IrVe of％取)and甜口0)

其中钆；i1．v．G+万哥i而1，嘶斗G
， 、

／

5--3压电超品格中的纠缠态

现在，我们定义两个新粒子的奉征态分别是l≠111)、lf{2’)·那么

《吼l矗。)=蠢ol矗。)

成眯∽=剥∥)
我们定义无互作用的光予和声子系统喻密顿是

(5—3-1)

(5-3·2)

小√小¨

y

y

+

+

女

女

三石

三拓，沁、，K、

l一2

●一2

Il

II

卜

卜

陋

忙

m

鲫
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／／o，^=k／I．I+HR．t

它的夺征态是

{Ⅳ、／=lI"1、o{y)I’。’ 一I，

其中{”)、fr)是纯光子态私纯声予态-}／'1，V)是f∞和Iv)直积表示。

于是我们有

(5—3-3)

(5-34)

西?或』川，)=(c。s20k·筇4+siB2幺露反+sinok·cos吼．k丘+霹盈)J”v)=(cos2吼‘一+sin2嚷。PM扎P)+sin吼‘cos敏·，厅丽盯+1，y一1)
+sinO^·cosOk·石石碉”一l，v+1)(5-3．5)

那么

(n—l甜吼l酲”)=矗“·(nnl髭1’)

=(cos2＆+”+sin20k。V)‘(r，”f颤”)+sinok·c。s以-√甭而(v—J，一+l(《‘，)
十sjn以’c。sok’√；_丽(V+J，n—lf《‘’) (5．3—6)

在此，我们定义展开系数

出=(哪∽) (5-3·7)

于是得到递摊公式

黑sin0怒cos#。_蒜蛾+sin瓯．cosO．=．丽掣。+，s，=
^· ·√("+1)ty-c：?I，．I+ 瓯· ·√N·(P十1)．c坐1．，+l

归一化条件是

∑m12=1(s-3-9)

根据递椎公式刹归一化条件，我们原则上可以计算得到所有的艟开系数。这样，

我们最后将新的原激发粒子盎：屯的粒子数态矢碰开成纯光子数空间利纯声子数

空间的直积空间的态矢。对于另一个瓤的原激发粒子露厦，我们可以做同样的

处理。

现在我们考察单摸入射光场情况下，光子与卢子作用产生新的元激发准粒子

的过程，这时，单模哈密顿写作
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也=n·屹(n(甜瓯+吉)+一·即忙)·(露反+莉(5-3-1([)
我们定义新的元激发的单粒子态

1I)=∽=I)，J2>=矽=1)(5-3-11)

那么也的奉征矢席该在两个元激发准粒子空间的直积空问中展开。

I甲)=岛ll，1)+qIl，2)+c212，1)+c312，2) (5-3-12)

在光子与卢予互相作用产生两个新粒子的过程中，能量要保持守恒，

^‘％+A％=A+‰十A’％ (5·-3—13)

这样新产生的两个元激发准粒子并不是独立的两个粒子，它们是处于能量的量子

关联的a在直积空间的四个基矢中·满足能量守恒的是}l，2)和f2，1)。同时，还考

虑到新产生的元激发准粒子足全同的玻笆予．波函数应该满足交换对称性，这样

两个元激发准粒予系统的态矢可以表示成

i掣)2击㈣+j2，1)) (5-3-14)

这就是关于两个元激发准粒子的纠缠态表示。

对于2×2量子体系(两粒子、两个态)．如果系统的态矢是

I甲)=‰11A，)+q|1，2)+c212，1)十c312，2) (51-3·is)

系统的纠缠度被定义为”1

g(掣)=一下J．+-j]--F-log：蚯2一巫2．Iog：巫2渺16)
其中s=4·I旬·q—cI·c2l。

那么，对于两个元激发粒子系统I甲)=《l，2)+12，1))／√i，其纠缠度可以计算

褥到E@)=l。其实，我们在压电超晶格中得到的是纠缠度缀高的Bell态。

参考文献

【1】Y Y Zhu，x．j．Zhang,．Y Q，Lu，V F Cheng,S．N．Zhu and N B．Ming。Phys
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