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摘要! 光子晶体因其具有光子局域和光子带隙这两大特征!而使得传统物理过程在光子晶体中有新的特点

和变化!能量传递就是其中之一- 分析了光子晶体中发光体的能量传递现象!并探索了其过程作用机制- 采

用了偶极=偶极共振相互作用模型!对理想一维光子晶体中带隙调制下的能量传递过程进行了研究!利用微扰

法与色散关系的计算引入获得跃迁矩阵!并运用其对影响光子晶体中能量传递的因素和机制进行了相关

讨论-
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<#引##言

自 <%\> 年光子晶体在理论上第一次被提出

以来!对于光子晶体的理论研究和应用器件化的

工作也在不断的深入和展开&<!$'

- 光子晶体能够

提供特殊的物理环境,,,具有波长尺度的介电周

期场!这种物理环境为各种光电材料中光物理过

程和光电性质的调制提出一种新的可能性- 其

中!光子晶体中的能量传递过程是一个值得深入

探索的科学问题!通过光子晶体中能量传递与光

子带隙关系的研究理论分析!探索光子带隙对发

光中心间能量传递的影响规律及其物理机制!建

立光子带隙调制下的发光材料能量传递过程的基

本理论框架!可以解释和指引发光体基光子晶体

实验研究!为发展新型高效发光材料提供理论依

据- 本论文工作就是为光子晶体当中的能量传递

过程提供理论研究的思路-

$#光子晶体中的能量传递现象

能量传递#+AQ:DVO:@ANTQ:$现象是激发态固

体中存在的一个普遍现象!其过程是激发能量从

中心体向中心体的转移跃迁- 在光子晶体的研究

初期!人们就意识到如果将发光体嵌入到光子带

隙结构!且其光子带隙与材料发射光谱重叠!其发

光过程将在很大程度取决于光子带隙的结构与性

质- 对于相同的3原子体系!如果发光原子间存

在相互作用!则可能出现光子的跳跃传导&! gJ'

!即

能量从一个原子传递到另一个原子-

最近有文献报道了通过实验设计反映光子带

隙结构中染料间的能量传递现象- 其中本课题组

杨正文的工作采用聚苯乙烯微球自组装生长蛋白

石结构的光子晶体!并且在当中嵌入了荧光素与

罗丹明两种染料分子&`'

- 通过调节微球的直径!

可以控制光子带隙与给体荧光素的发射频谱之间

的位置关系- 通过表征和对比获得的实验数据如

图 < 和 $ 所示-

图 < 中的 W'

(

和 W'

$

分别对应不同带隙

位置的光子晶体- 其中 W'

(

的带隙位置与荧光

素的发射频谱相重合!在图 <# E$可以清楚地看

到!W'

(

中对于荧光素的自发辐射有着明显的

抑制作用- 图 $ 中将两种染料分子同时嵌入到

光子晶体中!在 W'

(

里!由于带隙与荧光素发射

频率相重合!荧光素的发射受到了抑制!强度降

低!而此时罗丹明的发射强度明显得到了增强-

由此可以看出!在这一发光过程中由于光子带

隙的调制作用!两种染料分子之间存在着能量

传递的过程-
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图 <##@$两组光子晶体的带隙位置%#E$荧光素#左侧

峰$.罗丹明#右侧峰$两种染料在有无带隙调制作

用下的辐射强度
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图 $#蛋白石结构光子晶体中的能量传递现象

3HD;$#BPQQAQ:DVO:@ANTQ:HA OPQR:VNO@77HAQR6776HU@7@::@VN

!#机理分析与模型建立

L;9H作用机制分析

能量传递主要分为两大类"辐射传递和无辐

射传递- 辐射传递中被激发的给体 X

!发射一个

光子!受体1吸收光子而处于激发态- 由于辐射

传递的几率随给体和受体的距离变化影响较小!

因而在稀溶液中占主导地位- 而无辐射传递是一

个一步过程!可简单表示为"X

!

M1

&

XM1

!

-

光子晶体当中能量传递的主要方式是无辐射能量

传递&>'

-

无辐射能量传递过程受到两种不同的机理作

用"对应于3t:NOQ:理论的库仑机理和对应于 XQ[=

OQ:理论的交换机理- 3t:NOQ:理论主要考虑电磁

场相互作用占主导作用的情况!其主要模型是诱

导偶极机理!通过电磁场实现能量传递!即空间作

用而并非直接接触作用- 而 XQ[OQ:理论是对应

于电子云重叠交换能量!不符合光子晶体当中的

情况- 我们只需考虑在 3t:NOQ:理论下所包括的

磁偶极.电偶极.电四极等作用机理- 由于跃迁几

率正比于矩阵元的模平方!即 )'J

<

,(

$

!通

过计算讨论跃迁速率W与X=1距离的关系!如表

< 所示&\'

-

表 9H各种机理下的能量跃迁速率

B@E7Q<#BPQO:@ANHOH6A :@OQNLAUQ:NQZQ:@7aHAUN6TSQRP@AHNS

相互作用 W#:\:

"

$

电偶极M电偶极 W

"

#:

"

E:$

`

电偶极M电四极 W

"

#:

"

E:$

\

电四极M电四极 W

"

#:

"

E:$

<"

磁偶极M磁偶极 W

"

#:

"

E:$

`

由此表可见!其他作用机制与偶极=偶极共振

相互作用#0QN6A@ARQUH967Q=UH967QHAOQ:@ROH6A!即

0XX)$相差几个数量级!因而光子晶体中的能量

传递主要由无辐射传递过程中的偶极=偶极共振

相互作用引起-

L;?H色散关系

光子晶体这种特殊结构的介质!光子频率位

于带隙位置时其色散关系将会发生变化- 这里我

们来讨论理想情况下一维光子晶体中的带隙色散

关系-

对于一维光子晶体!光场的波动方程为"
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其中
(

#I$为介电函数!其表达式为"

(

#I$ A

"

G

LAD

G

<#IDL=$

<#I$ A

0

$

D<! I a)

"!bbb

{
其他

#$! !$

这里 0为折射率指数!) 是散射物的半径!$) K@A

=是晶格常数- 在固体物理中我们已知有"

R6N#F=$ A#< K0$

$

R6N

#$0) K@$

'

a[ ]
/

D

#< D0$

$

R6N

#$0) D@$

'

a[ ]
/

#&$

由上式决定的光子的能量就是波动方程#<$的

解- 在特殊情况 $0) A@时!根据以上条件!由方

程#&$可得
'

a

的解析解"

'

a

A

/

&0)

@:RR6N

&0R6N#F=$ K#< D0$

$

#< K0$

[ ]
$

#J$

考虑F

-

F

"

."

E=!则能带带边
'

R

附近的色散关

系近似为"

'

a

A

'

R

KB#FDF

"

$

$

#`$

其中"

'

R

A

/

&0)

$

"

D@:RR6N

< K0

$

D̀ 0

< K0

$

K$

( )[ ]
0

#>$

B

/

'

R

F

$

"

#\$

色散关系的意义在于它主要反映了光子带隙对于

光子的调制作用- 如果在后面的模型中引入这一

关系!即相当于引入了调制作用-

L;LH模型建立

我们考虑给体与受体频率相重合的部分!可

以简化认为是两个频率相同的二能级原子1与G

位于一维光子晶体之中!间距为 :- 两个原子的

基态分别为 2

1

"

(和 2

G

"

(!激发态为 2

1

0

(和

2

G

0

(- 两原子具有相同的跃迁频率
'

"

.

#2

0

D

2

"

$E

&

!且处于光子带隙之中- *A" 时!系统初始

状态为 2

1

"

!2

G

0

(!传递后系统状态为 2

1

0

!2

G

"

(-

这样!能量传递的过程实际上就是系统两个状态

间的跃迁!可用跃迁矩阵的办法求解-

0XX)作用的哈密顿算符 J

HAO

可以分解为系

统的电场对1原子电偶极的作用和对 G原子电

偶极的作用- 对于一维光子晶体模型!系统的电

场简化为横向场!整个系统的电场可以看作是原

子1与G所有辐射光子的平面波的叠加- 即"

J

HAO

AD

-

1

2

1

D

-

G

2

G

#%$

对于原子1与G的所有辐射光子!每一个波矢为

F的光子都对应一个平面波!将这一系统下的电

场表示如下#不含时$"

2A

"

'!

"

&'

a

B#+$

)

a

"

Q

,':

D)

d

a

)

Q

D,'( ):

#<"$

至此我们就获得了系统的哈密顿算符尤其是相互

作用算符J

HAO

!可以对跃迁矩阵元进行运算-

L;PH计算与分析

将0XX)视为微扰作用!由于 0XX)作用!对

于系统在两个态之间的跃迁!可得到跃迁矩阵元

为 (

4,

A), J

HAO

4(!对应的是从 2

1

"

!2

G

0

(到

2

1

0

!2

G

"

(的迁移矩阵- 代入电场的表达式!通过

二阶微扰理论!可以得到矩阵元(

4,

的表达式为"

(

4,

A

"

'!

"

&'

a

B#+$ e

-

"0

1,

-

0"

G4

Q

,':

&'

"

D

&'

a

K

-

"0

14

-

0"

G,

Q

D,':

D

&'

"

D

&'

[ ]
a

b#<<$

这里:是1G之间的距离!#

-

"0

1,

!

-

0"

G,

$是 2

1

0

!2

G

"

(

态在表象中第,个分量所对应的1G的电偶极矩!

而#

-

"0

14

!

-

0"

G4

$是态 2

1

"

!2

G

0

(在表象中的第4个分量

所对应的1G的电偶极矩-

我们可以发现!由于 0XX)作用来自于所有

波矢的叠加作用!将其转为态密度积分!代入一维

光子晶体带隙中的色散关系式#>$!即引入光子

晶体对于这一过程的调制- 注意到色散关系在维

度内是各向同性的!化简得到(

4,

为"

(

4,

A

<

$

"

$

-

"0

1,

-

0"

G4

#

G

"

F

$

'

$

a

,

,4

#F:$

'

$

"

D

'

$

a

UF #<$$

其中
,

#F:$是相位与F:有关的三角函数表达式!

即色散关系中R6N#F=$运算后的一项- 具体而言

需要根据电偶极矩的取向分情况计算得&%'

"

,

A

D$

R6N#F:$

F

$

:

$

D

NHA#F:$

F

!

:

[ ]
!

!

$

-0

$

:bbb #<!$

NHA#F:$

F:

K

R6N#F:$

F

$

:

$

D

NHA#F:$

F

!

:

!

!

$

-1

$

: #<&

{
$

最终得到&>'

"

bb( f

B

:

$

R6N

"

:

=

K( )!Q

D:E

*

76R

! :

2 "

bb#<J$

B?

:

!

! :

3 "

bbbbbbbbb #<`

{
$

在:

2"

时!此时是一个振幅被调制的余弦函数!

变量为 :!周期为 $=!

!

是相移!Q

D:E

*

76R是阻尼因
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子- 而从:

D$可以看出!原子间距离越远!振幅越

小!即 0XX)作用越弱- 从 Q

D:E

*

76R可以看出局域

化长度对于0XX)衰减的影响- 由此可知:对于

0XX)的作用机理主要有两个部分!一是两个原

子间距增大使得相互的场作用减弱- 另一方面是

由于光子在通过局域化长度前就会为光子晶体所

反射!处于束缚态- 因此只有在两原子间距小于

光子晶体的局域化长度时!0XX)作用才明显-

一旦间距增大超过局域化长度时!0XX)作用就

会迅速减弱-

在:

3"

时!相比于周期 $=!可以忽略其周期

性!近似认为其为常数- 可以看出此时 0XX)作

用相比:

2"

时要大很多-

&#结##论

通过对于光子晶体色散关系的讨论.能量传

递的过程机制以及最后的模型分析!可以得出以

下一些结论"光子晶体当中的能量传递过程!主要

是以无辐射传递方式中的偶极=偶极共振相互作

用为主!跃迁矩阵反映了状态跃迁的几率和导致

跃迁的作用振幅!并且可以通过跃迁矩阵获得态

密度!进而由态密度可以获得能量的分布- 具体

求解跃迁矩阵元需要表达出相互作用的哈密顿算

符!并采用微扰法求解!求解中根据相应的结构代

入对应的色散关系以引入光子带隙调制作用-
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!发 光 学 报"

,,,中文核心期刊 "物理学类% 无线电电子学& 电信技术类#

##-发光学报.是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的

中国物理学会发光分会的学术会刊, 该刊是以发光学/ 凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性

学术刊物,

-发光学报.于 <%\"年创刊# 曾于 <%%$年# <%%`年# $""" 年和 $""& 年连续四次被-中文核心期刊要

目总览.评为'物理学类核心期刊(# 并于 $""" 年同时被评为'无线电电子学/ 电信技术类核心期刊(,

$"""年获中国科学院优秀期刊二等奖, 现已被-中国学术期刊!光盘版"./ -中国期刊网.和'万方数据资

源系统(等列为源期刊, 英国-科学文摘.!,1"自 <%%% 年) 美国-化学文摘.!'1"和俄罗斯-文摘杂志.

!1-"自 $"""年) 美国-剑桥科学文摘社网站.自 $""$年) 日本-科技文献速报.!'G,B# -)',B"自 $""! 年

已定期收录检索该刊论文) $""\年被荷兰'+7NQZHQ:GHE7H6D:@9PHRX@O@E@NQN(确定为源期刊, $""<年在国家

科技部组织的'中国期刊方阵(的评定中#-发光学报.被评为'双效期刊(, $""$ 年获中国科学院 $""< g

$""$年度科学出版基金'择重(资助, $""&年被选入-中国知识资源总库+中国科技精品库., 本刊内容

丰富/ 信息量大#主要反映本学科专业领域的科研和技术成就# 及时报道国内外的学术动态# 开展学术讨

论和交流# 为提高我国该学科的学术水平服务,

-发光学报.为双月刊# 1& 开本# <&& 页# 国内外公开发行, 国内定价$ &" 元# 全年 $&" 元# 全国各

地邮局均可订阅, -发光学报.欢迎广大作者/ 读者广为利用# 踊跃投稿,

##地#址! 长春市东南湖大路 !\\\ 号
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