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基于果胶材料的阻变存储器离子缓冲层研究
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示范中心（东北师范大学），吉林 长春１３００２４）

　　摘　要：采用微波辅助法制备了生物果胶 薄 膜，并 作 为 缓 冲 层，制 作 了 Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ阻 变 存 储 器．利 用 原 子 力

显微镜表征薄膜表面的电流分布，探究了果胶薄膜的离子缓 冲 机 理．分 析 了 基 于 果 胶 薄 膜 的 阻 变 存 储 器 的 阻 变 性 能 和

阻变机制．结果表明：该缓冲层能够降低器件开关电压的波动性，提升高低阻态开关比．通过调控限制电流，在单一器件

上实现了多阻态信息存储．
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　　作为信息存储的重要载体，存储器是微电子

领域重要发 展 的 技 术 之 一［１－２］．现 代 信 息 技 术 的

快速发展对高密度信息存储提出了更高的要求．
目前主流的浮栅存储技术受到电子遂穿等问题的

限制，器件尺寸难以持续缩小．新的存储技术，如
铁电存储［３］、磁存储［４］、相变存储［５］和阻变存储器

等受到广泛关注．阻变存储器因写入速度快、运

行能耗低、保 持 时 间 长、与 传 统ＣＭＯＳ工 艺 兼 容

等优点而被视为下一代存储技术的有力竞争者．
阻变存储器在器件结构上通常为导体／介质层／导

体的三明治结构．阻变层材料是器件的核心，最

常见的阻变层材料主要有金属氧化物［６－７］、固态电

解质［８－１１］和有机物［１２－１４］等．器件反复运行会造成

介质层内部离子缺陷过度积累，直接影响了器件

运行的可靠性，限制了应用．发展离子缓冲层，限
制离子过度积累是解决该问题的有效方案．近年

来，多种离子缓冲层材料被相继提出，主要包括金

属材料［１５］、硅材料［１６］、金属氧化物材料［１７］和合金

材料［１８］等．寻 找 新 的 离 子 缓 冲 层 材 料 仍 是 领 域

内研究的热点问题．相对于上述材料，生物果胶

材料具有来源广泛、价格低廉、易于制备等优点．
更重要的是，果胶属于酸性多糖，有易电离的羧基

官能团，这些电离后的官能团呈负电性，能够与带

正电的金属阳离子相互作用，极大限制离子的过

量注入．本文采用微波辅助法制备了生物果胶薄

膜，并作为阻变存储器缓冲层．通过与无缓冲层

器件对比，探究了果胶缓冲层对器件阻变性能的

影响，并分析了物理机制．

１　实　验

１．１　配制果胶溶液

将鲜橙皮切成小片，经去离子水清洗 后 放 置

在８０℃热烘箱烘干至恒 重．然 后 将 果 皮 研 磨 成

粉末，在３０℃的高温 烘 箱 中 烘 干２ｈ．将１ｇ粉

末加入２００ｍＬ的 去 离 子 水 中，并 且 用 硫 酸 稀 释

至ｐＨ为１．５，放入烧杯中．然后将混合物置于微

波辐射（３００Ｗ）中，在微波炉内加热１２０ｓ．经微

波加热、冷却、真空过滤，得到粗果胶．然 后 用 等

体积的９５％乙 醇 沉 淀 粗 果 胶．将 沉 淀 溶 液 离 心

后，用９５％乙醇洗涤３次．提取后，将湿果胶放在

６０℃的热空气中干燥，直到质量恒定，得到果胶

粉末．然后取１ｇ果胶粉末加入到２０ｍＬ去离子

水中，以８０℃的温度水浴加热１ｈ，置于磁力搅拌

器上，以１　０００ｒ／ｍｉｍ的 转 速 搅 拌４ｈ，获 得 果 胶

水溶液，放置于４℃低温冰箱中保存备用．
１．２　制备非晶碳薄膜

采用磁控溅射方法生长非晶碳薄膜（ａ－Ｃ），衬
底采用镀有２００ｎｍ厚Ｐｔ的ＳｉＯ２ 基片．为了 使



Ｐｔ与衬底牢固结合，在Ｐｔ与ＳｉＯ２ 之间镀８０ｎｍ
厚的Ｔｉ膜．实验前使用丙酮、无水 乙 醇、去 离 子

水依次清洗衬底．磁控溅射生长ａ－Ｃ薄膜的制备

条件：溅射靶材为石墨靶（纯度９９．９９％），溅射气

体为高纯Ａｒ气，溅射室工作气压为１Ｐａ，溅射功

率为８０Ｗ．在Ｐｔ衬底上沉积６０ｎｍ厚的ａ－Ｃ膜．
１．３　制备果胶薄膜

镀有果胶层的器件通过室温旋涂法旋涂厚度

为６０ｎｍ的果胶薄膜．在制备薄膜前，前驱体溶

液经过了充分搅拌，因此薄膜在成分和厚度方面

具有很好的均匀性．利用原子力显微镜表征果胶

薄膜的 表 面 形 貌，如 图１所 示，薄 膜 整 体 较 为 平

整，平均粗糙度仅为０．７３６ｎｍ．

图１　果胶薄膜的原子力表面形貌表征

１．４　制备阻变存储器件

薄膜制备结束后，利用热蒸镀方法，在器件表

面蒸镀 直 径 为１００μｍ、厚 度 约 为２７ｎｍ的 圆 形

Ａｇ电极．所 获 得 的 Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ和 Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－
Ｃ／Ｐｔ阻 变 存 储 器 结 构 如 图２所 示．采 用 ＫＥＹ－
ＳＩＧＨＴ　Ｂ１５００半导 体 分 析 仪 测 试 器 件 的 阻 变 特

性．在测试中，将Ｐｔ底电极接地，在Ａｇ顶电极施

加电压．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ阻变式存储器

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ阻变式存储器

图２　阻变存储器件的结构图

２　结果与讨论

２．１　器件的阻变性能表征

２．１．１　阻变特性曲线

首先测量器件的阻变特性．阻变特性是指器

件的电导在外加电压的作用下发生改变的性质．
在测试过程中为了防止器件被永久性击穿，对其

施加１ｍＡ的限制电 流，这 样 对 器 件 施 加 扫 描 电

压，当流过器件的电流达到限制电流时，仪器自动

将器件电压保持在维持限制电流大小的水平而不

继续增加．器件测试中采用直流扫描电压模式，
器件开启（ＳＥＴ）与 关 闭（ＲＥＳＥＴ）电 压 扫 描 区 间

分别为０Ｖ→３Ｖ→０Ｖ和０Ｖ→－３Ｖ→０Ｖ．定

义电流正方向为由顶电极流向底电极．
图３为器件的阻变特征曲线（电流－电压）图．

从电流测试结果看，器件在开启电压之前基本保

持高阻态（ＨＲＳ）不变，但在开启电压（ＶＳＥＴ）附近，
电流会激增，到达低阻态（ＬＲＳ），在电压从最大值

往回扫的过程中，器件保持ＬＲＳ不变．当器件从

０Ｖ开始往负向扫描时，器件首先保持ＬＲＳ，在关

闭电压（ＶＲＥＳＥＴ）附近，通过器件的电流开始减少，
器件状态由ＬＲＳ向 ＨＲＳ转变．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件
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（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图３　器件的阻变特征曲线

　　对比２组 实 验 结 果，在 Ａｇ电 极 与ａ－Ｃ之 间

插入 果 胶 缓 冲 层 后，开 启 电 压 由１Ｖ 减 小 到

０．３Ｖ，高阻状态下的电流值更小．
２．１．２　循环耐受性

为了进一步测试果胶缓冲层对器件运行可靠

性的影响，分 别 对 器 件 的２００组 循 环 耐 受 性Ｉ－Ｖ
曲线进行统计．

图４（ａ）是 Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器 件 经 历２００次 循 环

阻变运行的高阻和低阻值．器件高阻值主要分布

在１０４～１０５Ω，低阻值主要分布在１０２～１０３Ω，阻
变窗口值约为１０２．

图４（ｂ）是 Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器 件 经 历２００
次循环阻变运行的高阻和低阻值．器件的高阻值

主要分布在１０６～１０７Ω，比无果胶缓冲层器件增

加２个量级．高阻值增大能够赋予器件多阻态存

储特性．低阻值主要分布在１０２～１０３Ω，与无 果

胶器件相当．并且在２００次循环过程中器件并未

出现任何明显退化，展示出很好的鲁棒性．该器

件阻变窗口值保持 在１０４ 左 右，相 比 于 无 果 胶 缓

冲层的器件，窗口值有显著提高．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图４　２００次循环中器件的高低阻态分布

　　图５（ａ）是 Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器 件 经 历５０次 循 环

ＶＳＥＴ与ＶＲＥＳＥＴ的 分 布 统 计，其 波 动 性 大 小 分 别 为

３０．２％和６７．９％，其中波动性被定 义 为 电 压 分 布

标准差与平均值的比值．
图５（ｂ）是Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件经历５０次

循环ＶＳＥＴ与ＶＲＥＳＥＴ的 分 布 统 计，其 波 动 性 大 小 分

别为１４．１％和２６．０％，较无缓冲层的器件波动性

明显降低．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图５　器件的开启电压和关闭电压统计分布
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综上，果胶缓冲层能够有效提升器件 的 开 关

比，降低运行电压的波动性．与此同时，高阻态的

降低有利于降低器件的运行功耗，对于构筑低能

耗信息存储系统具有一定意义．
２．１．３　数据保持性

利用变温探针台测试２种器件在８５℃下的

电阻态保持性．器件电阻态读取电压为０．１Ｖ．
如图６所示，２种器件在１０３　ｓ的信息保持时

间内，均无明显变化，表明器件具有很好的信息保

持性，适用于非易失性信息存储．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图６　器件的电阻态保持性测试

２．１．４　Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件的多级阻态存储特性

加入果胶缓冲层后，器件的高阻态电 阻 明 显

增大，这为多级阻态存储提供了可能．阻变存储

器的低阻态与导电细丝的有效尺寸密切相关，可

以通过调控限制电流调制有效尺寸．
如图７所示，通过对Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

施加不 同 的 限 制 电 流（１００μＡ，５００μＡ，１ｍＡ），
器件展示出多级阻态特性．表明Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／

Ｐｔ器件在高密度多级存储具有潜在应用．

图７　Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件的多级阻态特性

２．２　阻变机制分析与讨论

阻变存储器主要的物理机制为金属导电细丝

通断，符合该机制的器件一般采用活性金属（Ｃｕ，

Ａｇ等）／阻变层／惰性金属（Ｐｔ，Ｗ 等）的三明治结

构［１９－２４］．
图８（ａ）为Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件的阻变机制图．
１）将Ａｇ作 为 顶 电 极 施 加 正 向 电 压，对 电 极

Ｐｔ施加负向电压，此时顶电极的 Ａｇ由于电化学

活性被氧化成Ａｇ＋，并且Ａｇ＋ 在电场的作用下向

负电极运动．当 到 达 底 电 极 时，Ａｇ＋ 接 触 负 电 极

得到电子被 还 原 成 Ａｇ，随 着 电 压 的 增 加，Ａｇ持

续堆积，最终会形成漏斗形状的导电细丝将２个

电极连接起来，此时器件由高阻态完成了向低阻

态的转变，这个过程就是开启过程．
２）当把电极上施加的电压反向，这样在焦耳

热辅助下氧化的金属离子在反向电场中向活性电

极迁移，导电细丝发生断裂，器件从低阻状态又重

新回到了高阻状态，这个过程是关闭过程．
３）以单独非晶碳材料作为阻变层的器件由于

Ａｇ＋ 无限制地注入，导电细丝过量生长而 导 致 其

结构复杂，造成器件运行电压波动．同时，大量离

子注入会降低器件的高阻态电阻．
图８（ｂ）为 Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件的阻变 机

制图．果胶材料具有羧基官能团，官能团能够电

离并与金属离子相互吸引，限制Ａｇ＋ 向ａ－Ｃ内过

量注入，抑制导电通道过量生长，从而降低开关电

压的波动性，提高器件的高阻态阻值．
为了验证上述物理模型，用导电原子 力 显 微

技术对２种 器 件 在 低 阻 态 时 的 电 流 分 布 进 行 表

征．电流亮区处可认为形成导电细丝，因此该方

法能够间接获得导电细丝的结构．首先将器件开
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启到低阻状态，然后利用氩等离子体刻蚀技术将

顶电极剥离，利用导电原子力显微镜对薄膜表面

电流分布进行表征．
图９（ａ）为 Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器 件 处 于 低 阻 态 时 的

原子力显微图像，器件表面均有较多的大尺寸电

流亮斑分布，说明导电细丝分布杂乱，有效尺寸比

较大．相比而言，如图９（ｂ）所示，Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／

Ｐｔ器件高电 导 区 域 数 量 少，尺 寸 较 小，说 明 有 缓

冲层的器件内部导电细丝的结构简单，有效尺寸

比较小，与分析的机制模型相符．

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图８　器件的阻变机制图

（ａ）Ａｇ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

（ｂ）Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ器件

图９　低阻态器件的电流分布图

　　上述结果表明，果胶薄膜作为缓冲层能够抑

制金属离子的迁移，简化导电通道的结构，减小导

电通道的尺寸．

３　结束语

采用微波辅助法制备了生物果胶薄膜作为阻

变器件离子缓冲层．通过与无缓冲层器件的实验

对比，果胶缓冲层能够降低开启／关闭电压的波动

性，提升器件的开关比．同时，该器件也展示出良

好的保持特性及多级阻态存储特性．进一步研究

结果表明，果胶作为缓冲层能够限制金属离子过

量迁移，使得导电通道的结构更加简单，有效尺寸

减小．该研究可作为物理学本科半导体器件的探

索实验课程，可加深学生对微电子器件的理解．
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［２３］　Ｐｅｎｇ　Ｃ　Ｎ，Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｗ，Ｃｈａｎ　Ｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　Ａｕ／ＺｎＯ／Ａｕ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｍｅｍｏｒｙ：Ａｎ

ｉｎｓｉｔｕ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（１）：

５５９．
［２４］　Ｌｉ　Ｃ，Ｇａｏ　Ｂ，Ｙａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｎａｎｏｆｉｌａｍｅｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ

ＨｆＯ２－ｂａｓｅｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｒａｎｄｏｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｍｅｍｏｒｙ　ｂｙ　ｉｎ

ｓｉｔｕ　ＴＥＭ　ｓｔｕｄｉｅｓ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１７，２９（１０）：１６０２９７６．１．

３２第５期 　　　　　　赵晓宁，等：基于果胶材料的阻变存储器离子缓冲层研究
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ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｎｉｎｇａ，ｂ，ＹＵＡＮ　Ｘｉａｏ－ｙｉｎｇａ，ＸＵ　Ｊｉａ－ｑｉ　ａ

（ａ．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ；ｂ．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
（Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ａ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｃｔｉｎ　ｆｉｌｍ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｂｕｆｆｅｒ
ｌａｙｅｒ，ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ，Ａｇ／ｐｅｃｔｉｎ／ａ－Ｃ／Ｐｔ，ｗａｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇ　ａｔｏｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓ－
ｃｏｐｙ，ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｏｎ　ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ
ｐｅｃｔｉｎ　ｆｉｌｍ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｓｗｉｔｃ－
ｈｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｃｔｉｎ　ｆｉｌｍ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＥＴ／ＲＥＳＥＴ　ｖｏｌｔａｇｅ，ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｓｔａｔｅｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｍｅｍｏｒｙ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ；ｉｏｎ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｃｔｉｎ　ｆｉｌｍ；ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｒｅｓｉｓｔ－
ａｎｃｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｍｅｍｏｒｙ

［责任编辑：任德香］
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Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ

ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ，ＨＥ　Ｘｉｎ－ｔａｏ，ＤＯＮＧ　Ｊｉａｎ－ｗｅｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｓｕｎ　Ｙａｔ－ｓｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０２７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ａ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ－ｇａｐｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ａｎｄ　ｉｔ　ｈａｓ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｅ　ｃａｎ　ｂｒｉｎｇ　ｓｏｍｅ　ｎｅｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｔｃ．，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｈａｓ　ｄｒａｗｅｄ　ｅｘ－
ｔｅｎｓｉｖｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗａｓ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａ－
ｐｅｒ，ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎ－
ｔｒｏｄｕｃｅｄ　ａｓ　ｗｅｌｌ．Ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｔａｔｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｖｅｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｈｏｗｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ；ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ；ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；ｒｏｂｕｓｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
［责任编辑：郭　伟］

４２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷


