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光子晶体 (20分，5小时)

简介

光子晶体是折射率具有周期性变化的材料，其周期性尺度与光波波长相当。在光子晶体的光谱中，存在一些抑
制某些波长的光传播的狭窄带隙。这些特殊的光学特性，使光子晶体可应用于各种光学元件 (例如：光过滤器、
反射器)的开发上。
在这实验中，你将利用阳极氧化铝所制成的多孔膜 (包含着充满空气的孔)来研究光子晶体的性质。通过电化学
反应 (阳极化)制成的阳极氧化铝多孔膜，其结构可看作一些垂直排列于薄膜上的不相交的圆柱通道 (图 1)。

图1：(a)阳极氧化铝多孔膜结构图: (1)孔、(2)孔膜层、(3)阻隔层。电子显微镜下的多孔膜图像：(b)
俯视图 (c) 横切面 [Electrochim. Acta, 2011, 56, 2378]。

孔的直径和孔间的距离，取决于电化学处理的情况，改变阳极化过程中的电压，可以得到在沿氧化铝膜表面法
线方向上具有可变孔隙率的结构 (图 2)。

图 2：在电子显微镜下阳极氧化铝孔膜层的孔径变化的横切面图像 [Nat.Mater., 2006, 5, 741].

实验中各样品的孔径均小于30 nm。具有这么小孔径的多孔介质在光学范围内的电磁波可视为连续介质，因此
我们可利用等效（体积平均）折射率来表示它的折射率。
阳极氧化铝孔膜层的折射率变化是由孔隙率改变而造成的。注意实验样品的折射率只沿单一方向 (垂直于铝膜
表面)作周期性变化。因此实验样品是一维光子晶体。
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应指出的是，均匀孔径的阳极氧化铝膜，在光学上是透明的，而光子晶体由于层结构造成光干涉，会呈现色彩。
在这实验中，你将会研究三个利用阳极氧化铝 (AAO)制成的不同结构的光子晶体样品。
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仪器

图3. 桌上的仪器

1. 插座
2. 光谱测量用的衍射臂
3. 附有橡皮筋的激光支架
4. 光电二极管及其支架
5. 样品支架
6. 附有量角器的主光学平台
7. 瓶装水
8. 直流电源适配器 (提供电源)
9. 红色激光器 (波长为659 nm)
10. 绿色激光器 (波长为530 nm)
11. 蓝色激光器 (波长为400 nm)

激光很危险！在任何情况下，切勿将激光射向眼睛或直视激光光束！亦须
注意反射光束！

12. 激光开关按钮锁定圈
13. 培养皿中放置的3片光子晶体样品，分别装在不同颜色的框架中
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光子晶体很易碎！切勿触摸晶体！只可手持框架！不会提供新样品！
14. 培养皿中放置的盖玻片

盖玻片很薄及易碎！使用镊子来夹起盖玻片！
15. 处理盖玻片的镊子
16. 针筒
17. 附有连接导线的万用电表
18. 直尺

衍射臂

在光谱测量中，需要用衍射臂 (图 4) 产生不同波长的光。衍射臂由白炽灯、在支架上的衍射光栅及在白炽灯与
衍射光栅之间可移动的透镜组成。当安装衍射支架时，将圆盘放入主光学平台上左方的空洞里。

图4. 衍射臂

白炽灯起初是置中的，然而如有需要你可自行调校。确保灯丝竖直以透过衍射光栅得到更精细的谱线。
移动透镜以调整光束会聚的角度。拧松翼形螺丝 (WN)，滑动透镜支架，然后再拧紧螺丝 (切勿过份拧紧，只需
轻微扭矩以避免透镜不慎滑动)。

打开白炽灯及激光电源

将直流电源适配器插入桌上插座给光源供电。将直流电源适配器与白炽灯或激光器相连。要留意激光的正负极，
起初的设定是正确的。
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激光

提供了三款激光：红色激光 (𝜆 = 659 nm)、绿色激光 (𝜆 = 530 nm)及蓝色激光 (𝜆 = 400 nm)，用对应颜色的胶
纸标示。

激光很危险！在任何情况下，切勿将激光射向眼睛或直视激光光束！亦须
注意反射光束！

红色及蓝色激光共用同一供电装置。如需将红色转为蓝色激光，扭松红色激光的供电装置，然后把蓝色激光装
上供电装置上 (图 5a)。

图 5：(a) 切换供电装置。(b) 调校激光光束。

在光度计的实验中，套上激光开关按钮锁定圈，并将激光器放在支架上，然后用橡皮筋缚紧 (图 5b)。将附有支
架的圆盘放入主光学平台上左方的空洞里。转动激光开关按钮锁定圈以开启激光 (1)。
你可能需要校准激光光束。首先围绕激光器轴线转动激光器，直至光束在水平面内 (2)。然后，旋转附有支架的
圆盘使得光束沿光学平台方向 (3).

光电二极管

在测量光强的实验中，你需要用到激光及光电二极管测量光的透射强度。光电二极管支架的支撑部份可插入主
光学平台上的狭槽中 (图 6a)。
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图6：(a) 安装光电二极管。(b) 连接万用电表。

光电二极管安装在附有磁铁的支架上，可以根据光束方向作调校。
当使用光电二极管测量光强时，需将光电二极管连接万用电表，并使用直流电模式 ( 𝜇𝐴 ) (图 6b)。光电二极管
的电流与所接收光的光度成正比，因此以 𝜇𝐴为单位来测量光强。

光子晶体样品

光子晶体很易碎！切勿触摸晶体！只可手持框架！
在实验中，提供了三种不同的光子晶体样品。三种光子晶体样品的正面各有不同颜色，上面有样品名称 (X、Y或
Z)。当将样品放上支架时，需确保光束射向样本的正面，而英文字母朝上。实验进行时，将附有样本的支架圆
盘放入主光学平台上右方的孔洞里。注意需沿顺时针方向旋转附有样本的支架圆盘以避开反射光束。

图7：三种不同的光子晶体样品
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布拉格-斯涅尔定律

图8. (a) 光子晶体结构. (b) 折射率 𝑛(𝑧)的变化。

本实验中的光子晶体样品拥有多层不同折射率 𝑛𝑖的层。折射率以周期𝐷沿着 𝑧轴变化，但与波长 𝜆无关。假设
整体平均折射率记为 𝑛，折射率差记为Δ𝑛 = 𝑛max − 𝑛min . 在 AAO晶体中

Δ𝑛 ≪ 𝑛. (1)

我们假设平行光束是单色波长 𝜆及强度恒定地投射于光子晶体上。入射角是 𝜃 . 从不同层反射的光束互相干涉。
因此，在满足以下方程的入射角 𝜃，镜面反射有最大值：

2𝐷√𝑛2 − sin2𝜃 = 𝑚𝜆, (2)

其中𝑚 = 1, 2, …是表示干涉级次的整数。
公式 (2)被称为布拉格-斯涅尔定律 (Bragg-Snell law). 在反射率最大值的角度 𝜃𝑖下，透射率则是最小值。若在
角度 𝜃不变的情况下改变波长 𝜆，布拉格-斯涅尔定律便可理解为一个随波长改变的方程式。图9显示了反射光
谱和透射光谱。每个透射极小都对应着布拉格-斯涅尔定律中的某个整数𝑚 .

图 9：反射光谱和透射光谱。
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满足布拉格-斯涅尔定律 (公式 2) 的波长被称为透射极小波长 (wavelengths of transmittance minimums)。
极小透射波长取决于入射角 𝜃. 在 𝜃 = 0的情况下的极小透射波长则被称为该光子晶体的透射极小的正入射波长
(normal wavelengths of transmittanceminimums )。
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在本次实验考试中你不需要计算误差。

Part A . 样品 X.光谱测量 (3.5分)
样品X具有简单结构 (如图 10). 由折射率 (𝑛1和 𝑛2) 相近而厚度同为𝐷𝑋/2的两层构成周期结构.

𝑛1 − 𝑛2 = Δ𝑛 ≪ 𝑛𝑋 = 𝑛1 + 𝑛2
2 (3)

图 10 : 样品 X的结构

图 11 : 光谱测量的实验装置图：(F) 透镜, (L) 置于透镜焦点上的灯泡, (DG) 衍射光栅, (PhCr) 光子晶
体.

1. 组装用于光谱测量的实验装置. 把衍射臂放入主光学平台的左孔洞内.
2. 打开灯. 从光学平台的另一末端观察衍射光栅. 转动衍射臂直到你看见第一阶衍射 (一组彩虹条纹).
3. 把样品支架放置在主光学平台的右孔洞内 (把三角标记设在 0度). 把样品 X放入支架内 (灯光应投射在
红色一面上). 透过样品X去观察衍射光栅的彩虹条纹.
4. 如果顺时针转动样品到合适的角度, 你可看见透射光谱的黑暗区 (如图 12). 这个透射极小 (transmit-
tance minimum)对应于布拉格-斯涅耳定律 (Bragg-Snell law) 中𝑚 = 1 . 当你转动样品时,透射极小所
对应的波长会改变.
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图.12. 样品 X的透射光谱图.白色箭头指出了透射极小 (彩虹条纹中的暗区).

5. 通过移动透镜，你可以缩放光谱以看到更宽或更窄的部分.为了精确测量，请适当放置透镜，使得灯泡
在焦点上.

A.1 光垂直于光栅表面入射. 写出联系衍射角 𝜑和波长 𝜆的方程.光栅周期 ℎ = 1000 nm
（纳米）.写出该答案时不需要推导过程.

0.1pt

A.2 测量对应透射极小值时的入射角 𝜃，测量时将其作为衍射角 𝜑的函数.注意读 𝜃时,要
求透射极小区 (暗区)位于光栅窗口的正中.

1.0pt

A.3 为了作出线性关系的图，请推导新的坐标关系以代替 𝜃对 𝜑的依赖关系. 用新坐标
关系作图. (Find new coordinates instead of 𝜃 on 𝜑 to test that graph would be
linear. Plot the graph in new coordinates.)

1.5pt

A.4 定出样品的周期𝐷𝑋和平均折射率 𝑛𝑋. 0.9pt
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Part B. 样品 X.激光测量 (5分)
晶体的孔隙率 𝑝, 是指晶体体积中被空气填充的部分占比率 (孔道). 晶体的等效折射率可以用空气折射率 𝑛𝑎 = 1
和氧化铝折射率 𝑛𝐴𝐴𝑂表示为:

𝑛𝑑𝑟𝑦 = √𝑝𝑛2𝑎 + (1 − 𝑝)𝑛2
𝐴𝐴𝑂. (4)

如果孔道中充满了水,那么晶体的折射率会变为:

𝑛𝑤𝑒𝑡 = √𝑝𝑛2𝑤 + (1 − 𝑝)𝑛2
𝐴𝐴𝑂, (5)

其中 𝑛𝑤 = 1.33是水的折射率.
在本部分题中，我们要对比样品干 (dry) 和湿 (wet) 两种情况下的实验数据，来定出光子晶体的孔隙率 𝑝 . 我们
将使用激光测量的装置.

B.1 挑选激光器，使得对应激光波长 𝜆，可以在某个样品转动角度 𝜃时，能观察到透射极
小.写下你选出的激光的波长.

0.1pt

在 Part B的所有任务中都使用已选出的激光.
组装激光测量实验装置 (图 13).

不要直视激光束！注意跟踪反射光束,不要射入眼睛. 即使短时的射入也可
能对眼睛造成严重伤害. 做任何激光实验时都不要让头与光束持平.

激光实验中,在记录数据之前,要确保激光强度稳定为常数.如果不稳,等待 3-5分钟.

图 13. 激光测量装置图: (L) laser 激光, (PhCr) photonic crystal 光子晶体, (PhD) photodiode 光二
极管,连接到一个安培表. 安培表测量到的电流正比于落在光二极管上的光强.

B.2 测量透过光子晶体的激光光强 𝐼𝑡 (以 𝜇𝐴 (微安)为单位), 测量时将其作为 𝜃的函数. 1.0pt

B.3 作图 𝐼𝑡(𝜃). 1.0pt
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B.4 定出此激光波长下，对应透射极小值的入射角 𝜃1. 定出 𝐼𝑡(𝜃)图上波谷的半值宽度
Δ𝜃1 (参见图 14a).

0.2pt

图 14. 透射光强波谷的半值宽度 (a) 关于入射角, (b) 关于波长.

B.5 用布拉格-斯涅尔定律 (Bragg-Snell law) (公式 2), 定出样品X的透射极小正入射波长
(transmittance minimum normal wavelength) 𝜆𝑋 . 使用 Part A 中得到的 𝑛𝑋, B.4
中得到的 𝜃1 , 以及激光波长 𝜆.

0.2pt

当光垂直于晶体入射时 (𝜃 = 0), 对应𝑚 = 1的透射极小的光谱半值宽度Δ𝜆 (图 14b) , 可以用 𝑛和Δ𝑛表示为:

Δ𝜆
𝜆 = 2

𝜋
Δ𝑛
𝑛 . (6)

为了计算样品X的Δ𝑛𝑋, 假设透射极小的相对光谱宽度 ∆𝜆
𝜆 不随转动而改变.

B.6 计算样品X的折射率差值Δ𝑛𝑋 . 0.6pt

从样品 X朝上一面加入一些水.为了防止实验过程中水的蒸发,请非常小心的将一个盖玻片盖在样品上. 在样品
的朝下一面，有一层15 nm(纳米)厚的固体氧化物阻止水的流出.

请当心！样品非常脆弱。样品的宽度只有一根头发直径的四分之一。操控
样品时只能接触边框。盖玻片同样也非常脆弱！只能使用夹子来夹持盖玻

片。

B.7 根据激光波长下湿样品 (the wet sample) 的透射极小值定出入射角 𝜃2 0.3pt

B.8 定出样品X的平均孔隙率 ������𝑝𝑋和氧化铝的折射率 𝑛𝐴𝐴𝑂。 1.0pt

B.9 定出样品X各层的平均孔隙率 𝑝1和 𝑝2。 0.6pt
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Part C. 样品 Y。多个透射极小（4.5分）
样品Y的结构比样品X的结构要更复杂。样品Y在可见光波段 (400-800 nm)有 4个透射极小值，分别对应着布
拉格-斯涅耳定律 (公式 2)中 4个连续的整数𝑚. 样品 Y和样品X的折射率相同 𝑛𝑌 = 𝑛𝑋.

C.1 虽然样品Y有4个透射极小值，但在光谱测量中你只能观察到其中3个。采用光谱测
量 (见 Part A)，定出这3个透射极小值所对应的正入射波长 𝜆𝑠𝑝

1 , 𝜆𝑠𝑝
2 , 𝜆𝑠𝑝

3 .
0.6pt

对样品 Y进行激光测量 (见 Part B)。激光测量能让你以更高的精度定出透射极小值所对应的正入射波长。此外，
你还能定出透射光强 (在 part E中将会用到）。

C.2 对红色激光，测量透射光强 𝐼𝑟𝑒𝑑随样品旋转角度 𝜃的变化曲线。 0.5pt

C.3 对绿色激光，测量透射光强 𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛随样品旋转角度 𝜃的变化曲线。 0.5pt

C.4 对蓝色激光，测量透射光强 𝐼𝑏𝑙𝑢𝑒随样品旋转角度 𝜃的变化曲线。 0.5pt

C.5 利用任务C.2-C.4 中获得的数据，定出4个透射极小值所对应的正入射波长值。 0.6pt

C.6 定出C.5任务中4个正入射波长所对应的整数𝑚. 如果需要的话你可以画一幅图。 1.0pt

C.7 定出样品Y的周期𝐷𝑌 (以 nm为单位)。 0.2pt

图 15. 利用 𝐼(𝜃)曲线定出 𝑡
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C.8 定出样品Y的 4个透射极小值所对应的这些 𝑡 (图 15)。
这些值将会在 part E 中被用来确定样品 Y的结构。如果需要的话你可以画图，尽管
题目没有要求这么做。

0.6pt
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Part D. 样品 Z.缺失的透射极小 (4.5分)
布拉格-斯涅耳定律 (公式 2)决定了在哪些入射角和波长下透射极小能被观察到。𝑡取决于样品周期的内在结构。
如果样品具有特定的结构，布拉格-斯涅耳定律所预言的某些透射极小值具有 𝑡 = 1，因而不能被观察到。我们
称这些透射极小为缺失的透射极小 (missed transmittance minimums)。对那些没有缺失的极小，我们称之
为可见的 (visible)。
在光谱实验或激光实验中，如果在布拉格-斯涅耳定律所预言的位置没有看见透射极小，我们就认为这些极小是
缺失的。样品 Y没有缺失的透射最小。相反，样品Z在可见光波段有2个缺失的极小值。这意味着所有可见的
透射极小值并不是对应着连续的整数𝑚.
样品 X和样品Z的平均折射率相同: 𝑛𝑍 = 𝑛𝑋.

D.1 定出样品Z的可见的透射极小值所对应的正入射波长 𝜆𝑍. 进行光谱实验和激光实验。
利用简图和公式来描述你的实验。

1.2pt

D.2 定出对应可见透射极小值的整数𝑚. 如果需要的话你可以画一幅图。 2.0pt

D.3 定出样品Z的周期𝐷𝑍 (以 nm为单位)。 0.3pt

D.4 定出哪几个透射极小值是缺失的。推导它们在布拉格-斯涅耳定律中的𝑚′ 和正入射
波长 𝜆′

𝑍 .
1.0pt
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Part E. 样品 Y和 Z.周期的内部结构. (2.5 分)
布拉格-斯涅耳定律（公式2）描述了实验中观察到反射极大和透射极小时所对应的角度值和波长值（图9）。透
射值依赖周期的内部结构。
这部分将讨论反射值的简单理论。这里将考虑光的正入射 (𝜃 = 0) ，由此情形可将布拉格-斯涅耳定律简化为：

2𝐷𝑛 = 𝑚𝜆 (7)

这里𝐷为晶体的周期.
在这里的模型中，我们假设光只有从高折射率介质层向低折射率介质层传播时才在界面上反射。模型中的反射
界面在图16中用箭头标出。
样品X、Y、Z都由相同厚度、两种不同的折射率的材料组成，因此，我们将只限于这种特殊情况。
令 𝑑𝑙为双介质层的厚度，𝐷为晶体的周期, 𝛿𝑗为周期 (period) 开始位置到反射界面 𝑗之间的距离.

图 16. 现以周期为𝐷的样品的结构为例. 深绿色层的折射率大，黄色层的折射率小，每层的厚度均为
𝑑𝑙/2. 这里模型所考虑的反射界面均用箭头标出.

例如，图16的晶体结构的周期为𝐷 = 3.5𝑑𝑙, 到反射界面的距离分别为 𝛿1 = 0, 𝛿2 = 𝑑𝑙, 𝛿3 = 2.5𝑑𝑙.
对于从第 𝑗层反射的光束，其相位增加值 (phase advance) 为

𝜑𝑗𝑚
= 2𝜋 2𝛿𝑗𝑛

𝜆 = 2𝜋𝑚𝛿𝑗
𝐷 (8)

考虑从同一个周期反射的光束的干涉，我们导出对应于布拉格-斯涅尔定律中𝑚级反射极大的反射强度：

𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙,𝑚 ∼ ∣∑
𝑗
exp(𝑖𝜑𝑗𝑚

)∣
2

(9)

这里 𝑖为虚数单位.
上述模型不是定量正确的。但它反映了多个反射极大的顺序：你可以比较这些极大值，并确定哪个强度更大。
如果反射极大较强，相应的透射极小的 𝑡就较小。如果反射极大足够小，我们就认为这是缺失的透射极小。
在附录中，根据公式(9)计算了从1到20的整数𝑚对应的 𝐼𝑚/𝐼0值，并列于表中。𝐼0是根据(9)式计算的𝑚 = 0
时的强度，此时，所有反射光束在没有相移的情况下发生干涉，使最大强度成为可能。这里的 𝐼𝑚/𝐼0表示成百
分数（%）.
样品 Y和 Z的结构也列于表中。

E.1 将从C.8 中获得的样品 Y的透射值与附录表中的结果进行比较。确定样品 Y的结构。
把其结构的名称写在答题卡里。

1.2pt
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E.2 确定样品Z的结构。把其结构的名称写在答题卡里。 1.3pt
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附录

样品Y和 Z的各种可能的结构.图下方给出了各种结构的名称.表中的数字是 𝐼𝑚/𝐼0.


