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基于电磁近场扫描系统测量光子晶体的能带

袁　媛，莫浩昌，董建文，赵福利，陈晓东
（中山大学 物理学院，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：在固体物理的教学中，晶体结构和能带理论是重要的基础知识．然而，现有的本科教学中缺乏相应的实验

以直观演示这些概念和理论．针对这一现状，基于电磁近场扫描系统开展光子晶体能带测量实验．通过对电磁场进行近

场扫描成像，表征光锥的线性色散能带，并测量光子晶体的能带及其禁带．通过构建线缺陷，设计并演示了可引导光传

输的光子晶体波导，实验测量结果与仿真模拟结果一致．实验以光子晶体为研究对象，直观地展示了晶体的能带及其光

场调控特性，有助于增强学生对固体物理中晶体结构和能带理论的掌握和理解．
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　　光子晶体是具有周期性介电常量分布的人工

结构，在特定频率范围内形成光子禁带，抑制光子

在特定频率范围内的传播［１２］．得益于具有光子

禁带和支持光子局域态等特性，研究人员可以利

用光子晶体实现新型光传输行为，如慢光传输［３］

和抗散射传输［４］等．光子晶体的出现不仅丰富了

人们对能带理论的理解，还开辟了诸如光子晶体

光纤、微腔谐振器和光子集成电路等应用领域．

固体材料的电子能带与光子晶体的光子能带均显

著体现了周期性结构中波的传播现象［５］，前者聚

焦于电子在晶格周期势场中的传输行为，而后者

揭示了光波或电磁波在具有周期介电常量／磁导

率分布结构中的传播特性．尽管两者研究的粒子

与物理现象不同，但从更宏观、更抽象的“周期结

构中波的传播”的视角出发，能带理论提供了统一

描述波传播行为的框架．因此，通过类比与借鉴，

可以利用对光子晶体能带的深入理解，来辅助阐

释固体晶体能带的概念及其波传播机制．

除了对基础理论进行深入探究外，实验测量

技术在能带研究领域中也具有不可或缺的重要

性．在众多实验技术中，角分辨光电子能谱
［６７］与

微波布拉格衍射［８９］是具有代表性的晶体能带实

验测量技术．角分辨光电子能谱技术的核心原理

在于利用高能紫外或Ｘ射线光子作为激发源，撞

击材料表面，使电子获得足够能量而逃逸．通过

对逃逸电子的能量和动量进行分析，可以间接揭

示材料的能带结构．该技术的优势在于直接测量

电子的能带，并通过角度分辨技术进一步获取三

维空间中的能带信息，以帮助人们深入理解材料

的电子性质．然而，由于探测深度的限制，角分辨

光电子能谱主要聚焦于材料表面的电子结构信

息．微波布拉格衍射技术则主要利用微波频段电

磁波在周期性结构中的布拉格衍射现象来观测材

料的能带结构，该技术的原理与Ｘ射线在晶体中

的布拉格衍射［３］类似，允许研究人员在不破坏样

品的前提下，对更大尺度的周期性结构进行研究，

具有可重复测量的优点，为科学实验的验证与改

进提供了便利．但是，利用微波布拉格衍射技术

测量晶体能带时，实验容易受电磁环境干扰，因而

不适合作为本科教学实验．

固体物理［１０１１］是物理学本科教学的重要组成

部分．尽管课程中涉及大量能带理论的知识，但

本科实验教学课程中关于晶体能带测量实验仍较

为匮乏．本实验以光子晶体为研究对象，展示了

光子晶体的能带及其禁带，通过电磁近场扫描成

像系统对晶体的能带进行了测量和表征．同时，



通过引入线缺陷设计了支持光子边界态的光子晶

体波导．相比角分辨光电子能谱和微波布拉格衍

射方法，本实验所采用的电磁近场扫描系统具有

成本低、操作简单、高空间分辨率和非破坏性等优

点，可以获取高空间分辨率的电磁场分布信息．

另外，直接测量光子晶体的近场分布，可以反映局

域电磁波行为，并且对样品没有破坏性，可实现重

复测量，适合开展本科生实验教学．本实验为学

生提供了直观理解晶体能带结构的平台，将抽象

的能带理论形象化，有助于学生更好地理解晶体

能带、禁带和边界态等关键概念．

１　晶体与能带

实验研究二维晶格，示意图如图１（ａ）所示．

在固体物理学中，通常称坐标空间为正空间，称波

矢空间为倒空间．在波矢空间（倒空间）中，由２

个晶格基矢犪１ 和犪２ 定义２个新的矢量犫１＝
２π犪２
犪２

和犫２＝
２π犪１
犪２
，称为倒格子基矢，其中犪为晶格常

量．每个格点的位置为犌狀＝狀１犫１＋狀２犫２，其中狀１

和狀２ 为整数，称犌狀 为倒格子矢量，简称倒格矢

（与波矢犽的量纲相同）．如果在犽空间中把原点

和所有倒格子的格点之间的连线犌狀 的垂直平分

面都画出来，犽空间被分割成许多区域，在每个区

域内能量犈对动量狆准连续变化，这些区域称为

布里渊区，中心的布里渊区称为第一布里渊区，如

图１（ｂ）中黄色正方形框．第一布里渊区中存在

具有高对称性的波矢，即Γ，犡 和犕 点．其中，Γ

点是布里渊区的中心点，对应于零波矢，相当于实

空间中的原点，而犡 和犕 点位于第一布里渊区

边界．对于二维正方晶格，３个高对称波矢点的

坐标通常记为Γ（０，０），犡（π／犪，０）和 犕（π／犪，

π／犪）．随着波矢在布里渊区内沿着高对称波矢点

演化，光子晶体本征模式的能量（即频率）构成准

连续的能带．频率不同的各能带之间的间隔称为

禁带，在该能量区间内不存在麦克斯韦方程的本

征解．

图１（ｃ）展示了二维正方晶格光子晶体的能

带图．如图１（ｃ）右上角插图所示，该晶体由介质

圆柱在狓狔平面上按照二维正方晶格排列形成．

在光子晶体的能带中，蓝线表征横磁场（Ｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ，ＴＭ）模 式，红 线 表 征 横 电 场

（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＴＥ）模式，阴影部分表示光

锥．其中，中间黄色高亮的区域为ＴＭ 模式的带

隙，意味着在黄色高亮的频率范围内，ＴＭ 偏振的

体模式不能在光子晶体内部传播．

　（ａ）光子晶体示意图　　　　 （ｂ）光子晶体的倒空间　

（ｃ）光子晶体的能带

图１　二维正方格子的光子晶体及其能带

２　电磁近场扫描系统

使用电磁近场扫描系统测量光子晶体的能

带．电磁近场扫描是用于测量和成像电磁场分布

的技术，其核心原理是利用探针（如微小天线、偶

极子天线或微波探针）在样品表面或附近扫描时

与局部电磁场相互作用，使得探针上感应出电压

或电流信号，这些信号与探针位置和局部电磁场

强度相关．矢量网络分析仪（Ｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎ

ａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）可以测量信号的幅度和相位，采集

探针上的信号并传输到ＶＮＡ，数据经过处理得到

样品表面电磁场的空间分布．通过傅里叶变换，

可以将空间域的信息转换为波矢域的信息，进一

步分析频率与波矢的关系，进而推导出能带结构．

图２为电磁近场扫描系统，包括 ＶＮＡ、控制

电箱、控制软件、二维平移台、垂直升降台、线缆与

探针以及实验样品．ＶＮＡ是用于测量射频和微
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波频率范围内网络参量的仪器，主要用于表征射

频和微波组件以及系统的传输特性和反射特性．

在实验中，ＶＮＡ不仅作为微波信号源输出微波

波段的电磁波，还作为信号收集器进行散射参量

（即犛参量）的数据采集．安装在实验室电脑上的

控制软件用于调节扫描系统的扫场范围和扫场精

度、扫频范围和扫频精度，实现全自动扫场．二维

平移台为实验中的狓狔 平面内扫场提供自动移

动功能，而垂直升降台用于调整狕方向的探针位

置．激发探针和扫场探针通过同轴线缆连接至

ＶＮＡ的２个端口，用于激发和探测光子晶体样品

的电场分布．

图２　电磁近场扫描系统

在实验过程中，实验者通过控制软件输入扫

场参量，如扫场的起始位置和扫场精度．随后，

ＶＮＡ将扫场信号传递给控制电箱，控制电箱根

据预设参量控制二维平移台和垂直升降台进行移

动，测量每个坐标点下不同频率的电场信号．通

过汇总所有坐标点下的测量数据，得到不同频率

下的平面内电场分布，再通过后续数据处理获得

光子晶体的能带结构．

３　光子晶体能带测量实验

３．１　观测激发探针在空气中激发的电场

利用支撑件稳固地支撑底板，然后将激发探

针放置在底板中并用线缆连接，不放入陶瓷圆柱

体，用机械臂夹具夹持扫场探针，使探针尖端距离

底板上表面约２５ｍｍ，调整好探针位置后即可打

开机械臂开关开始扫场．设置狓和狔的扫场范围

均为２５５ｍｍ，扫场步长ｄ狓和ｄ狔均为７．５ｍｍ，

该设置对应的扫场时间约为３０ｍｉｎ．扫场结束后

处理扫场数据，如图３所示．

（ａ）空气光锥示意图　　　　　　（ｂ）等频线　　　　

（ｃ）电场幅值的实空间分布　（ｄ）电场幅值的相位分布

图３　９ＧＨｚ频率下电场分布及光锥测量

图３（ａ）为光锥的示意图，蓝色点表示９ＧＨｚ

频率的位置．在动量空间中，光锥描述了光波的

频率与波矢量的关系：光锥以内的态被称为连续

态，连续态光波可以在自由空间中传播并辐射到

介质外部；光锥外的态被称为束缚态，其能量局限

于介质内部，束缚态光波的传播受到介质边界条

件的限制，泄漏出板外的能量会迅速衰减，形成倏

逝波．根据电动力学的基本知识，在介质中光的

频率满足ω＝狏｜犽｜，狏为介质中的光速．如果将面

内波矢记为犽‖，面外波矢记为犽狕，则平面波满足

ω＝狏 犽２‖＋犽
２

槡 狕．而光锥外的束缚态ω＜狏｜犽‖｜，犽狕

为虚数，对应倏逝波．这样分界线ω＝狏｜犽‖｜在动

量空间中形成圆锥体区域，即光锥，只有在光锥以

内的模式才能与平面波耦合．

图３（ｂ）为激发频率为９ＧＨｚ时电场分布经

傅里叶变换后得到的等频线，即犽空间中的场分

布，绿色圆形表示９ＧＨｚ时光锥的形状．可以观

察到，实验测量的９ＧＨｚ下光锥色散曲线（颜色

块）与理论预言的光锥色散曲线高度吻合，这初步

验证了利用电磁近场扫描系统测量得到色散能带

的可靠性．

图３（ｃ）为激发频率为９ＧＨｚ时电场犈狕 在实

空间中的分布，红色表示正最大值，蓝色表示负最

大值．整体图像显示，激发源在空气中激发的犈狕
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呈同心圆环结构．从图３（ｃ）中电场犈狕 的同心圆

环分布可以猜测，光波的相位在空间中呈周期性

变化．如图３（ｄ）所示，对应相位的空间分布如预

言所示，以原点为对称中心呈同心圆环分布．

３．２　构建光子晶体样品，测量能带

实验所用的光子晶体样品由高度为２５ｍｍ

的陶瓷圆柱在尺寸为２６８ｍｍ×２６８ｍｍ的带孔

金属底板上按正方晶格排列构成，如图４所示．

在微波频段，实验中所使用的金属底板可以看作

完美电导体，其边界条件可以过滤掉ＴＥ模式，只

保留ＴＭ模式
［１２］．实验中，在狓方向和狔方向各

略去１列圆孔（不插入陶瓷圆柱体），即共插入２０

行×２０列的陶瓷圆柱体，构建尺寸为２５５ｍｍ×

２５５ｍｍ的光子晶体，晶格常量犪＝１２．７５ｍｍ．在

光子晶体的能带测量实验中，同样设置狓方向和

狔方向的扫场范围为２５５ｍｍ，扫场步长ｄ狓和ｄ狔

为７．５ｍｍ．用机械臂夹具夹持测量探针，使其距

陶瓷圆柱顶端约３ｍｍ，让探针在光子晶体样品

上方逐点移动，同时记录每个坐标点不同频率下

的电场响应，以便后续实验数据处理．

图４　光子晶体样品照片

处理扫场数据后得到光子晶体中激发的电场

分布，如图５所示．４ＧＨｚ和５ＧＨｚ频率下犈狕 的

场分布均近似为同心圆环，但在同一圆环上强弱

分布不均匀，电场强度从中心向外逐渐减弱，符合

电场强度与距离的平方成反比的规律．与图３（ｃ）

比较，空气中的场分布表现为比较规整的圆环，而

光子晶体中的电场受到光子晶体的周期性折射率

的调制，同一圆环上的电场强度分布不均匀．电

磁波在介电常量较大的区域内传播速度较慢，因

此高介电常量区域对电磁波能量的约束较强，这

种局域化现象导致高介电常量区域附近（陶瓷圆

柱）的电场强度较强，而在低介电常量区域（空气）

的电场强度较弱，形成强弱分布不均的电场分布．

对比不同频率下电场的空间分布，发现频率越高，

光波波长越短，同心圆环的间距越小，显示出更紧

密的分布图样，相应地，相位变化也更加迅速．图

５（ｃ）和图５（ｄ）为对应频率下犽空间中能量分布

图，其中绿色圆圈表示数值仿真得到的光子晶体

ＴＭ模式的等频线，灰色区域表示光锥．可以看

出，２个不同频率下实验测量所得ＴＭ 模式等频

线均呈现为在光锥附近的圆环，与数值仿真结果

高度吻合．

　 　　（ａ）４ＧＨｚ，实空间犈狕　　　（ｂ）５ＧＨｚ，实空间犈狕　

　　（ｃ）４ＧＨｚ，犽空间　　　　（ｄ）５ＧＨｚ，犽空间

图５　光子晶体的场分布及对应的等频线

通过测量偶极子天线在光子晶体中激发的电

场在不同频率下的场分布特性，建立起电场与空

间位置之间的直接关联．随后，对某个频率下的

场分布数据进行傅里叶变换处理，这一步骤实现

了电场信息从空间域向波矢域的转换，等频线揭

示了各波矢分量上的振幅与相位细节．从等频线

分布可以看到，波矢空间中振幅显著增强的区域

（即黄红亮点处），明确指示了在该特定波矢上存

在的本征模式．为了分析光子晶体的频率响应特

性，针对多个不同频率下的电场分布重复执行上

述傅里叶变换流程，逐一识别出每个频率下本征

模式所对应的波矢．随后，将不同频率下结果叠
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加与整合，构建描述频率与波矢之间关系的图谱，

即为光子晶体的能带图．

图６为光子晶体能带绘制过程与最终实验测

量的能带图．图６（ａ）将１２个频率下犽空间场分

布图叠加，当频率较低时，等频线集中在光锥外

围；当频率继续提高时，等频线不断向外扩张，并

在１１ＧＨｚ和１２ＧＨｚ频率下等频线主要集中在

布里渊区边界．图６（ｂ）为光子晶体的实验测量

能带图，其中插图表明能带沿第一布里渊区边界

进行取值，同时实验中对图示４个路径进行叠加

以消除能量分布不均的影响．能带图中的色块代

表实验结果，颜色越亮代表场强越强，绿点代表理

论仿真的ＴＭ 模式，灰色阴影表示光锥，可见实

验结果与数值仿真结果吻合．

　（ａ）等频线　　　　　　　（ｂ）实验测量能带图　　

图６　光子晶体的能带测量

３．３　构造光子晶体线缺陷波导，测量边界态能带

通过将光子晶体的某一列陶瓷圆柱体移动至

边界引入线缺陷，构造光子晶体波导，并测量边界

态色散曲线．

图７（ａ）为光子晶体波导的平面示意图，图７

（ｂ）为对应的光子晶体波导实验样品俯视图．基

于上述扫场设置和操作，可以得到不同频率下犈狕

的分布．图７（ｃ）为６ＧＨｚ频率下的扫场结果，所

得电场在整个样品中弥散，这是因为光子晶体支

持该频率的体模式．图７（ｄ）为１０ＧＨｚ频率下电

场的扫场结果，所得电场局域在构建的波导之中，

这是因为１０ＧＨｚ位于光子晶体的禁带中，所对

应的电磁波无法传播到光子晶体中，而放置在线

缺陷中的激发探针所激发的电磁波被光子晶体反

射回中间的缺陷处，所以最终能量明显局域在中

间的波导中．图７（ｅ）为实验测量的光子晶体边界

态能带图，色块代表实验测量结果，晶体内的体模

式形成连续区域（由密集连续的绿色点填充）．在

光子晶体的禁带带隙内产生了边界态，蓝色圆点

为该波导的边界态色散曲线的数值仿真结果．由

图７（ｅ）可看到，实验结果与数值仿真结果吻合．

　　（ａ）平面示意图　　　　　　（ｂ）样品的俯视图

　　（ｃ）６ＧＨｚ，犈狕　　　　　　　（ｄ）１０ＧＨｚ，犈狕

（ｅ）光子晶体边界态能带图

图７　光子晶体的边界态测量

４　结束语

本文利用电磁近场扫描系统，结合数值仿真

和实验测量，研究了光子晶体的能带和边界态．

实验中，利用电磁近场扫描成像系统获取光子晶

体中的电场分布图，与空气中规整的同心圆环场

分布不同，由于受到光子晶体原胞（即陶瓷圆柱

体）的调制，光子晶体中的电场呈现出能量局域在

光子晶体周围的“虚线环”．该现象直观展示了光

子晶体内的能带结构及其对光的调制效果．通过

在光子晶体中引入线缺陷，构建光子晶体波导，从

而有效引导光的传输．实验结果展示了光子晶体

的体态和边界态的场分布图像，且测量的能带和

边界态色散曲线与数值仿真结果吻合．该实验不
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仅帮助学生更好地理解光锥和能带等概念，还提

供了直观的实验操作体验．该实验在理论上深化

了学生对晶体能带理论的理解，通过更直接的观

察和测量手段，使抽象的理论概念具象化．随着

科学技术的不断进步，该实验方法在未来光子学

器件设计和新材料开发中具有广阔的应用前景．
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ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｂａｎｄｔｈｅｏｒｙｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ；ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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