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摘　要：研究了一种利用冲击波作用光子晶体产生蓝光的新方法．通过模拟光子晶体受冲击波作用

后折射率的变化，对４７０ｎｍ蓝光，设定光子晶体的参量，研究了冲击波引起光子晶体带隙的变化，

计算了需要冲击波的速度，分析了影响蓝光线宽和中心波长的因素．结果表明，变频后的光波线宽

随冲击波和固定反射面的距离而变化，距离大时，线宽较小，距离小时，线宽较大，可以利用光子晶

体的滤波作用对输出光波线宽进行控制，获得带宽稳定的或变化的输出光波．环境温度变化、光子

晶体材料吸收特性影响光子晶体的带隙分布，进而影响蓝光的中心波长．研究结果对研制新的蓝光

光源具有重要参考价值，同时也为其他相干光源的产生提供了一种新的技术．

关键词：光子晶体；冲击波；蓝光；频率变换

中图分类号：Ｏ７３４　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９１０．１７９１

０　引言

近年来随着光子晶体理论［１２］的深入研究，基于

对入射到光子晶体禁带的光产生全反射这一特点，

利用光子晶体实现光学频率变化已成为一个新的研

究领域．

冲击波作用光子晶体实现光学频率变换技术是

利用冲击波调制光子晶体的介电常量和晶格常量，

实现对入射光频率的变换．由于光波频率远离于材

料的共振频率，光子被吸收小，故能量变换效率非

常高．

蓝光在蓝绿激光对潜通信，彩色激光显示、高密

度光存储、海洋水色和海洋资源探测，此外还有望在

激光和刷术、激光医学、生化技术、材料科学和光通

信等许多领域得到广泛的应用．故研究产生蓝光的

技术具有极其重要的意义和实际的应用价值．

利用冲击波作用光子晶体实现光学频率变换的

研究最早是由美国麻省理工学院以Ｊｏａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ

教授为首的光子晶体研究组于２００３年９月
［３］提出

的，近几年，国内的研究所也进行了相关的研究［４］，

开展了利用高斯脉冲光和冲击波在一维光子晶体中

实现了光学频率变换的理论分析和模拟仿真的研

究．但尚未有利用此种技术用于产生具体的光波及

分析产生输出光波的线宽和中心波长的因素．本文

将此种频率变换方法用于产生蓝光，在理论上研究

了利用冲击波作用光子晶体实现由绿光到蓝光的转

变，并分析了影响蓝光线宽和中心波长的因素．

１　光子晶体折射率的变化

设冲击波的速度为υ，狋时刻波前位于狕狊狑＝υ狋

处，则光子晶体以冲击波波前为界分成了两个部分，

冲击波未作用部分光子晶体的位移和折射率分别为

狉（狕，狋）＝０ （１）

狀（狕，狋）＝狀（狕） （２）

若光子晶体的晶格周期为犪，则受冲击波作用

部分光子晶体的位移和折射率分别为

狉（狕，狋）＝２α（狕－υ狋） （３）

狀（狕，狋）＝狀（狕＋２α（狕－υ狋）） （４）

由式（３）和（４）得到两个光子晶体的周期分别为

犪，犪／（１＋２α）．若取压缩比α＝０．５，即压缩后的光子

晶体的晶格周期变为犪／２．

当冲击纵波以行波形式在介质中传播时，会使

介质折射率产生正弦或余弦规律变化；考虑到制作

光子晶体材料的常用折射率，并结合课题组的研究

情况，本文选用未压缩的光子晶体的折射率表达

式为

狀（狓
∧

＝狕／犪）＝２．６＋１．６ｓｉｎ（２π狓
∧） （５）

根据式（４）得到压缩后的光子晶体折射率的表

达式为

狀
狓
∧

＝
狕

犪，狋
∧

＝
犮狋

烄

烆

烌

烎犪
＝２．６＋１．６ｓｉｎ ４π狓

∧

－２πυ
狋
∧

（ ）犮 （６）

式（６）中犮表示真空中的光速．
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由式（５）和（６）得到冲击波作用光子晶体前后折射率

变化的图形，如图１．

图１　光子晶体的折射率变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

从图１中可以看到冲击波作用后光子晶体的折

射率的周期近似缩小了一倍，压缩前后光子晶体在

同一点的折射率发生了改变，如取横坐标的点为：

０．０４０２犪，则从图１中观察到冲击波压缩光子晶

体后，光子晶体的高折射率由３增大到３．５．

２　由绿光到蓝光的变换

２．１　变换原理及过程

设光子晶体的具体参量为：

１）冲击波未作用的部分光子晶体：中心波长

９６０ｎｍ，光学厚度比为１：７，犇１＝６０ｎｍ，犇２＝

４２０ｎｍ，高低折射率分别为狀１＝３，狀２＝１．５；

２）冲击波作用后的部分光子晶体：中心波长

４８０ｎｍ，光学厚度比为１：７，犇１＝３０ｎｍ，犇２＝

２１０ｎｍ，高低折射率分别为狀１＝３．５，狀２＝１．５．

考虑到电磁模密度［５６］（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｏｄｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＥＤＯＭ）在光子禁带很小，在光子透射带

是有限振荡起伏的值，在透射带与禁带边缘处有极

大增强的现象，其值近似正比于周期数的平方和两

种介质折射率差的平方、与光波辐射几率成正比的

关系，故本文取光子晶体压缩前的周期数为２３．

在周期数较多的情况下（加减１０个以内）光子

晶体的带隙结构没有明显的影响，所以压缩后光子

晶体的周期数也取为２３．

图２是利用传输矩阵法
［７８］模拟冲击波未作用

的部分光子晶体的带隙的分布．

从图２和图３中可以看到压缩后光子晶体的第

一带隙和未压缩的光子晶体的第二带隙发生重叠．

冲击波是声波，使晶格产生振动，根据量子理论，可

以将其看成是动量为κ狊 的声子流，光波看成是动

量为κ犻，冲击波与光波在光子晶体内相互作用时，

图２　未压缩光子晶体的带隙的分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄｇａｐｏｆｐｒｅｓｈｏｃｋｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

图３　压缩后的光子晶体的带隙的分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｂａｎｄｇａｐｏｆｐｏｓｔｓｈｏｃｋｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

根据动量动量守恒和能量守恒定律，光子通过不断

地吸收声子，其动量和能量发生改变，入射光波的频

率会被频移到禁带重叠区域，由于光子晶体本身的

禁带特性，光波在局域区域发生多次的来回反射，入

射光波的能量不断增加，频率变化到能够逃离局域

捕获时输出光波，此时出射光相对于入射光的频率

发生了改变．图２中未压缩的光子晶体的第二带隙

的下边缘大于５２５ｎｍ，当入射光的光波以５３２ｎｍ

的波长入射到冲击波作用的光子晶体时，入射光波

的频率达到未压缩的光子晶体的第二带隙的上边缘

４７０ｎｍ时，输出４７０ｎｍ的蓝光，完成了绿光到蓝光

的转换．

２．２　冲击波速度的确定

为了简化计算，假设左侧冲击波的发生位置和

右侧入射光波的入射位置与光子晶体的距离相等，

都为零距离．

若冲击波波前的位置位于

狕狊狑＝０．０４０２犪 （７）

那么冲击波移动的距离为

１９７１
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狊１＝狕狊狑－０＝０．０４０２犪 （８）

则入射光波在光子晶体中移动的距离为

狊２＝２３犪－０．０４０２犪＝２２．９５９８犪 （９）

那么入射波到达冲击波波前位置处所需的时间为

狋＝狊２／犮＝２２．９５９８犪／犮 （１０）

根据光波和声波的碰撞理论，发生多普勒频移，产生

频率变换效应，所以冲击波和入射波需同时到达波

前所在的位置，才能发生图２（ｂ）所示的变化，所以

得到

　υ＝０．０４０２犪／（２２．９５９８犪／犮）＝０．００１８２７犮 （１１）

所以如果要完成本文中设计绿光到蓝光的转变，冲

击波的速度为０．００１８２７犮．

３　影响蓝光线宽及中心波长的因素

３．１　影响蓝光线宽的因素

由于选取入射光波的入射频率处于压缩后光子

晶体的第一禁带内，故可以把波前看作是一个具有

空间相关电场的反射系数为犚（狓）的镜面，狓表示其

所在的位置，若波前是稳定的，则未压缩的光子晶体

的电场表达式为

犈１ｅｘｐ（ｉ犽１狓）狌犽
１，犿
（狓）ｅｘｐ（－ｉω１狋）＝

　犈０犚（狓）ｅｘｐ（ｉ犽０狓）狌犽
０，犿
（狓）ｅｘｐ（－ｉω０狋）（１２）

式（１２）中犽０，犽１ 分别表示入射波和反射波的波矢

量；犈０，犈１ 分别表示入射波和反射波的振幅．犚（狓）

为反射系数，且犚（狓）≡ｅｘｐ（ｉ犌（狓））；犿表示禁带指

数，狌犽，犿（狓）用来描述光波在移动的冲击波与固定位

置反射面之间的来回反射，考虑到光子晶体的周期

性狌犽，犿（狓＋犪）＝狌犽，犿（狓）．

考虑到色散关系表达式，故未压缩光子晶体第

二带隙边缘处的反射光波的频率可以表示为

ω＝ω０＋β犽
２ （１３）

式中，β为常量，入射光波和来回反射的光波比值的

表达式

ｅｘｐ（ｉ犅（狓０－υ狋））≡
狌犽

０
，犿（狓０－υ狋）

狌犽
１，犿
（狓０－υ狋）

（１４）

由于光子晶体的周期性，得到表达式

犌（狓＋犪）－犌（狓）＝２π狇 （１５）

同时，因为狌犽，犿的周期性，得到表达式

犅（狓＋犪）－犅（狓）＝２π狆 （１６）

式中，狆＝－１表示未压缩光子晶体的第一带隙的上

边缘或下边缘，狆＝－２表示未压缩光子晶体的第二

带隙的上边缘或下边缘；狇＝１表示压缩后光子晶体

的第一带隙，狇＝２表示压缩后光子晶体的第二带

隙．

若犇表示左侧的冲击波波前与右侧的反射面

之间的距离，则犽的净变量的表达式为

　Δ犽＝
１

２犇
∫

狓
０
＋犪

狓
０

［犌′（狓）＋犅′（狓）］ｄ狓＝
π（狇＋狆）

犇
（１７）

式中，犌′（狓）犅′（狓）是对狓微分，由于本文研究的是

压缩后的光子晶体的第一带隙和未压缩光子晶体的

第二带隙发生重叠的情况，故取狇＝１，狆＝－２．

式（１７）表明波矢量犽值发生了改变．这主要是

因为在禁带重叠区的光子与声子的相互作用光的能

量得到累积，产生了新频率的光子，即光波的频率发

生了改变．狇＝１，狆＝－２带入式（１７），得到Δ犽＝π／

犇，表明波前每移动一个晶格常量的距离，犽都绝对

地减小π／犇．

随着冲击波不断运动，波前与反射面的距离也

在不断的改变，入射光波的波矢量随冲击波波前和

反射面的距离的改变而变化，如图４．

图４　波矢量的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

图４表明，Δ犽随冲击波波前和反射面之间的距

离犇 而变化，当犇较小时，Δ犽变化缓慢，当犇 比较

大时，Δ犽变换很快．

设在带隙边缘的色散关系表达式为

ω＝ω０＋β（犽－犽ｅｄｇｅ）
２ （１８）

式中，犽ｅｄｇｅ为带隙边缘处的波矢量，对式（１８）求导

数，得到δω的表达式：

δω＝２β（犽－犽ｅｄｇｅ）δ犽 （１９）

结合图４和式（１９），可以看到，变换后的光波线

宽与Δ犽成正比，且随犇而变化．当犇较小时，Δ犽较

大，光波线宽较大，但是线宽随犇的变化小；而犇较

大时，Δ犽较小，因此，光波线宽较小，但光波线宽随

犇的变化大．

由于恰当设计的光子晶体具有极好的滤波作

用，因此，可以根据需要，选择光子晶体参量，如晶格

常量、周期数等设计出相应线宽的滤波器，将超过需

要部分的光滤除，对输出光波的线宽进行控制，从而

获得线宽稳定的输出光波．相反，如果需要输出线宽

变化的光波，就可以将滤波器的带宽设计宽一些．

３．２　影响蓝光中心波长的因素

在研究压缩后光子晶体的第一带隙和未压缩光

２９７１
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子晶体的第二带隙进行的研究中，入射光波的光子

与声子在禁带重叠区域来回碰撞，当光子的频率达

到未压缩光子晶体的第二带隙的上边缘时，被反射

出来，即蓝光的频率就是未压缩光子晶体的第二带

隙上边缘的频率．所以影响蓝光中心波长的因素可

以看作是影响未压缩光子晶体的第二带隙的因素．

主要从以下几方面加以分析：

１）在光子晶体的制作过程中，由于工艺水平，实

验设备等条件的限制，制作出来的光子晶体并不满

足严格的空间周期性，与理想光子晶体有一定的随

机误差．

２）由于薄膜材料的折射率与温度有关，当外界

环境温度变化时，材料的折射率发生变化，会影响到

禁带的宽度；同时温度改变时，必然会引起各介质的

热形变，由于不同介质的线膨胀系数不一致，将会造

成材料占空比变化．从而影响光子晶体的带隙性能

改变，进而使蓝光的中心波长发生漂移，可以通过控

制温度来消除此影响．

３）由于光子晶体材料很难具有全透明性，所以

光子晶体的吸收对光子晶体的能带结构有明显的影

响，故光子晶体材料的吸收也会影响蓝光的中心波

长，所以在选择光子晶体材料时，应选择消光系数尽

可能小的材料．

４　结论

研究了光子晶体实现绿光变蓝光的技术及影响

蓝光的线宽和中心波长的因素．变换后的光波线宽

与冲击波波前与固定反射面的距离有关，当距离较

小时，光波线宽较大；而犇较大时，光波线宽较小．

利用线宽可调的特点，可以通过设计光子晶体

的滤波器带宽，获得带宽稳定的或变化的输出光波．

不但可以研发新的可调谐光源，还可以用作光调制

和保密通信中的加密．蓝光具有广泛的应用领域，光

子晶体产生变蓝光的技术也将会得到广泛的应用．

虽然基于冲击波作用光子晶体的光学频率变换技术

处于探索阶段，频率可调的特点具有很大的诱惑力

和应用前景．
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