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摘　要：建立了二维超导光子晶体的物理模型，在超导二流体模型并考虑原子作非简谐振动情况

下，用平面波展开法求出超导光子晶体的光子能带满足的方程．以ＹＢａＣｕＯ超导光子晶体为例，探

讨温度对它的光子能带结构的影响．结果表明：二维超导光子晶体在低温时具有较宽的禁带，且禁

带宽度随温度的升高而变小．
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０　引言

介电函数在空间上具有周期性人工结构的光子

晶体，由于具有完全和非完全的禁带，引起人们的广

泛研究［１４］．金属光子晶体由于在一定可控波谱范围

内有较高透射比，且有较强的非线性光学效应［５］，因

而可用于各种不同光电器件，但缺陷是存在阻

尼［６７］，使它的潜在应用受到限制，此问题可用超导

材料代替金属来解决．超导光子晶体具有频率低于

超导带隙时阻尼会被完全抑制并可通过改变温度及

外加磁场来改变超导带隙及电磁特性等优点，已有

一些文献对它能带进行研究．文献［８９］采用平面波

展开方法研究了超导光子晶体能量与波矢的关系，

但未讨论能带与温度的关系，研究中也未考虑原子

振动．为此本文将建立二维超导光子晶体的物理模

型，考虑原子作非简谐振动，探讨能带随温度的变化

规律．

１　模型和基本方程

我们研究的光子晶体是无限长超导柱体，基本

单元是正方晶格，取轴方向为狕方向．由于狕方向每

个单元都是无限长．因而可作为二维超导光子晶体

处理．设介电函数周期为犪，狅狓，狅狔方向的单位矢量

为犲狓、犲狔，则正格基矢犪１＝犪犲狓，犪２＝犪犲狔，正格矢犚犾＝

犾１犪１＋犾２犪２，这里犾１、犾２ 为整数；而倒格基矢为犫１＝

２π犪
－１犲狓，犫２＝２π犪

－１犲狔．倒格矢犓犺＝犺１犫１＋犺２犫２，这

里犺１，犺２ 为整数．由于介电函数沿０狓狔平面具有周

期性，有ε（狉＋犚犾）＝ε（狉）．光波作用下，晶体中有频

率ω，波矢为犽电磁波，按照麦克斯威方程，并利用

犽２＝（ω
２／犮２）ε（狉）可得到

［１０］


２犈（狉）＋

ω
２

犮２
ε（狉）犈（狉）＝０ （１）

文献［８９］利用介电函数ε（狉）的周期性，将ε（狉）和

电场犈（狉）展为平面波，由式（１）得到

　（犽＋犓犺）
２犈犓（犓犺）＝

ω
２

犮２
∑
犓犺′

ε（犓犺－犓犺′）犈犓（犓犺′）（２）

文献［８］假定ε（狉）＝ε０＋（ε－ε０）∑
犾
θ（狉－犚犾），其展开

式系数可写为

ε（犓犺－犓犺′）＝δ（犓犺－犓犺′）＋［ε（ω）－１］犕犓犺犓犺′

犕犓犺犓犺′
＝２犳狆

Ｊ１（犓犺－犓犺′）

犓犺－犓犺′
（３）

式中的犳狆 为填充因子，犑１ 为第一类贝塞尔函数．

介电函数ε与频率ω的关系为
［１１］

ε（ω）＝１－
狆
２

ω
２－

ω
２
狆

ω（ω＋ｉγ）
（４）

式（４）右边第２、第３项分别是超导流体和正常流体

的贡献，ω狆 为正常流体等离子振荡频率，它与电子

气密 度 狀狀 和 电 子 质 量 犿 的 关 系 为 ω狆 ＝

４狆狀狀ｅ
２／槡 犿，γ为阻尼系数，狆为光速ｃ与伦敦透入

深度δ犔 之比，即狆＝犮／δＬ．将式（４）和式（３）代入式

（２），得到

　∑
犓犺′

δ（犓犺－犓犺′）（犽＋犓犺）［ ］２ ＝∑
犓犺′

ω
２

犮２
δ（犓犺－犓犺′）－［ 　

　

狆
２

ω
２犕犓犺犓犺′

－
ω
２
狆

ω（ω＋ｉγ）
犕犓犺犓 ］犺′

（５）

因γ 很小，１／（１＋ｉγ／ω）≈１－ｉγ／ω；又求和只对

犓′狀＝犓狀的项γ起作用．式（５）写为
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犃
ω
３

犮３
＋犅
ω
２

犮２
－犆
ω
犮
－犇＝０ （６）

式中

犃＝∑δ（犓犺－犓犺′），犅＝－
ｉ

犮
γ∑δ（犓犺犓犺′），

犇＝
ｉγ
犮３
ω
２
犇犕犓犺犓犺′

犆＝
ω
２
狆

犮２
∑犕犓犺犓犺′

＋
犘２

犮２
∑犕犓犺犓犺′

＋

∑δ（犓犺－犓犺′）（犽＋犓犺）
２

２　超导光子晶体的能带与温度的关系

热膨胀系数α犞 与原子振动的简谐系数η０、第

一、二非谐系数η１、η２ 和温度犜关系为
［１２］

α犞＝
３

狉０

３η１犽Ｂ犜

３η２犽Ｂ犜－η
２
０

－
９η１η２犽

２
Ｂ犜

（３η２犽Ｂ犜－η
２
０）［ ］２ （７）

设犜＝０Ｋ时电子气密度为狀狀（０），可求得温度为犜

时电子气密度狀狀（犜）＝狀狀（０）／（１＋α犞犜），从而温度

为犜时正常流体等离子振荡频率和伦敦透入深度

δＬ 分别为

ω狆（犜）＝
４π狀狀（０）犲

２

犿（１＋α犞犜［ ］）
１／２

δＬ（犜）＝δＬ（０）１＋
πΔ（０）

２犽Ｂ槡 犜
ｅ－Δ

（０）／犽
Ｂ［ ］犜 （８）

Δ（０）和δＬ（０）分别是犜＝０Ｋ时的超导能隙和伦敦

透入深度，它与狀狀（０）＝
狉犖０犣

犿
的关系为

δＬ（０）＝
犿犮２

４狆狀狀（０）ｅ（ ）２
由此得到狆＝犮／δＬ（犜）为

狆（犜）＝
犮

δＬ（０）１＋
πΔ（０）

２犽Ｂ槡 犜
ｅ－Δ

（０）／犽
Ｂ［ ］犜

（９）

将式（８）、（９）代入式（６），等价于求如下方程的ω

０ 犃 ０

０ ０ 犃

犇 犆 －

烄

烆

烌

烎犅

狌１

狌２

狌

烄

烆

烌

烎３

＝
ω
犮

狌１

狌２

狌

烄

烆

烌

烎３

由狌１、狌２、狌３ 不全为零的条件，其系数行列式满足

　

－ω（犽，犜）／犮 犃 ０

－ω（犽，犜）／犮 犃

犇（犜） 犆（犽，犜） －犅－ω（犽，犜）／犮

＝０

（１０）

　犃＝∑δ（犓犺－犓犺′），犅＝－
ｉ

犮
γ∑δ（犓犺－犓犺′）·

犇（犜）＝
ｉγ
犮３
ω
２
狆（犜）犕犓犺犓犺′

（１１）

　犆（犽，犜）＝
ω
２
狆（犜）

犮２
∑犕犓犺犓犺′

＋
犘２（犜）

犮２
∑犕犓犺犓犺′

＋

∑δ（犓犺－犓犺′）（犽＋犓犺）
２

３　温度对犢犅犪犆狌犗超导光子晶体能

带的影响

　　现以ＹＢａＣｕＯ超导光子晶体为例，探讨温度对

光子能带的影响．文献［９］给出它的临界温度犜ｃ＝

９１Ｋ，求得Δ（０）＝１０．５ｍｅＶ．由文献［１３］给出它的

质量密度ρ和折合摩尔质量μ、化学价犣等数据求

得狀狀（０）＝９．３４７×１０
１９ｍ－３．代入Δ（０）表示式求得

δＬ（０）＝２７２．５ｎｍ．将所计算出的Δ（０）、δＬ（０）代入

（８）得到犜＝８０Ｋ时δＬ（犜）＝３７０ｎｍ；而犜＝１０Ｋ

时，δＬ（犜）＝１８０ｎｍ．由Ｙ、Ｂａ、Ｃｕ等原子相互作用

势的具体形式，求出狉０＝２．０８０６×１０
－１０ ｍ，η０＝

１．３６９０×１０２Ｊ／ｍ２，η１＝０．６２２０×１０
１２Ｊ／ｍ３，η２＝

１．２７６７×１０２２Ｊ／ｍ３．由式（７）求得αＶ ＝０．２２×

１０－８Ｋ－１．将狀狀（０）、αＶ 等数据代入式（８）求得不同

温度下的ω狆（犜）和犘＝犮／δ犔（犜）（数据见表１）．所讨

论的二维光子晶体正格子如图１（ａ），文献［９］给出

犪＝１５０μｍ，它的倒格子和第一布里渊区如图１（ｂ），

倒格基矢犫１＝２π犲狓／犪，犫２＝２π犲狔／犪，倒格矢犓狀＝犺１犫１＋

犺２犫２，取犌为原点Ｏ（即犓犺＝０），由式（１１）对倒格点

求和时，取至近邻、次近邻求和．又文献［１１］给出γ＝

１．８４×１０１３ｓ－１，将这些数据值代入求得的犃、犅、犆、

犇等计算结果见表１．由（１０）得到ＹＢａＣｕＯ二维超

导光子晶体的能带如图２．由能带曲线得到的第１、

第２禁带宽度犈犵１、犈犵２随温度的变化见图３．由图

表１　不同温度下的犅、犆、犇及ω狆（犜）、狆（狋）、犈犵１、犈犵２
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犅，犆，犇犪狀犱ω狆（犜），狆（狋），犈犵１，

犈犵２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犜／

Ｋ

ω狆／

１０１５ｓ－１
狆／

１０１５ｓ－１
犅／

ｍ－１
犆／

１０１２ｍ－２
犇／

１０２ｍ－３

犈犵１
／

ｍｅＶ

Ｅｇ２
／

犿犲犞

１０１．６８３６ １．６６７２６．１３７．２６１３ ２．２７６４４．３０６１．４０８

２０１．６８３５ １．５５３０６．１３７．１８６５ ２．２７６３４．３００１．４０３

４０１．６８３３ １．３５３５６．１３７．０３７４ ２．２７６１３．９９２１．３９０

５０１．６８３２ １．１５３２６．１３６．８８８２ ２．２７５８３．８７５１．２８８

７０１．６８３１ ０．９５５１６．１３６．７３７６ ２．２７５４３．０２３１．０２０

８５１．６７２３ ０．８１０８６．１３６．６９８７ ２．２７５１０．７０８０．１７７

图１　二维超导光子晶体的正格子和倒格子

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌａｔｔｉｃｅａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌａｔｔｉｃｅｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

４４９１
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图２　超导光子晶体的能带

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌＹＢａＣｕＯ

图３　超导光子晶体的禁带随温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｇａｐｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌＹＢａＣｕＯｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３看出：１）超导光子晶体禁带较宽，数量级为几个

ｍｅＶ，第１禁带宽度大于第２禁带宽度；２）禁带宽度

随温度降低而增大，其中，接近临界温度时，禁带宽

度随温度变化较块，而温度较低时，禁带宽度几乎不

变；３）光子晶体的能带犺ω（犽）随波矢犽的关系仍具

有对波矢的反演对称性和周期性，即犺ω（－犽）＝

犺ω（犽），犺ω（犽＋犓狀）＝犺ω（犽），与晶体类似．

４　结论

建立了光子晶体的模型并得到其能带结构满足

的关系式，计算ＹＢａＣｕＯ超导光子晶体的体能带结

构．结果表明：它仍具有与晶体类似的能带结构，能

带结构具体形式与介电函数、伦敦穿透深度和温度

等有关，它具有波矢空间的反演对称性和周期性；有

较宽（达ｍｅＶ数量级）的禁带（带隙），禁带宽度随温

带升高而减小．
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