
前　　言

光子/声子晶体的发展历史尚不足２０年,是一种新概念人工结构功能材料,
通过设计可以人为调控经典波的传输.

本书的内容主要介绍了作者领导的课题组五年来的研究进展,在理论和应用

的系统性方面也兼顾他人的观点和结论,选择其中较为成熟和最重要的成果,以

作为科研领域参考之用,算是作者对同行的一点贡献.
本书共分５章.第１章介绍光子/声子晶体概念的产生,并描述作者对光子/

声子晶体概念的基本理解和对当前领域研究动态的基本把握.第２章采用固体物

理、晶格动力学、弹性动力学和群论的基本观点和方法,从晶体对称性的角度,
对光子/声子晶体的结构、波方程进行讨论,对光子/声子晶体的晶格结构、能带

结构、禁带机理、缺陷模式、物理效应 (负折射、超色散、超准直现象等)展开

统一论述,作为后续章节的理论先导.围绕声子晶体弹性波禁带的机理和谐振机

理的详细论述在第３章中进行,包括晶格声场特征描述、缺陷态分析、表面波禁

带及其仿真分析方法等.第４章将针对光波光子晶体材料与器件的基本原理、效

应、分析方法、相应的周期微结构的物理刻蚀制备和化学模板制备工艺做详细的

介绍,内容包括:光子晶体介质全反镜、光子晶体光纤、基于缺陷结构的光学器

件以及平板二维光子晶体等.最后,第５章将围绕微波光子晶体传输系统、微带

结构微波光子晶体、高阻表面型微波光子晶体、光子晶体天线展开论述,包括微

波光子晶体材料与器件的结构、物理原理、仿真与测试等基础内容.
在本书的编写过程中,课题组的曾淳、袁乃昌、谢凯、袁晓东教授,叶卫

民、刘耀宗和付云起三位副教授及部分在读和已毕业的研究生也参与了书稿的讨

论,在此向他们致谢.
热忱希望读者对本书的缺点和错误进行批评指正.

国家 “９７３”“光子/声子晶体基础研究”项目技术首席

温熙森
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第１章　光子/声子晶体概论

材料、能源、信息是当今世界文明的三大支柱.
光子/声子晶体是一种新型的人工结构功能材料,通过设计可以人为调控经典

波的传输.借用固体物理中晶体的结构思想,将固体能带理论推广到介观尺度和

宏观尺度用于考察经典波(如电磁波和声波)辐射与人工晶格的耦合作用,力图实

现对经典波传输的控制,这是关于光子/声子晶体在物理学领域的基础问题.从大

约１７年前光子晶体的概念提出以来,光子/声子晶体的研究在光学物理、凝聚态物

理、电磁波、信息技术、声学等领域引起了广泛关注.光子晶体的概念从硅晶体的

概念类比得来,硅晶体的开发利用在２０世纪引起了一场技术革命[１,２],有人大胆预

言光子晶体的研究有可能在２１世纪推动信息技术产生新的突破.

１􀆰１　光子/声子晶体的基本概念

辐射场与材料耦合作用是自然界动力学过程的最基本形式,它的物理学基础

被划分为经典电磁波和量子电动力学两大领域.对辐射场与材料耦合作用的研究

似乎是纯基础的和一般性的.当代人工材料光学性能的研究发现这种相互耦合作

用是可控的.正是这一发现成了近３０年来光学物理研究的强大动力.光子/声子

晶体就是既能够控制其内部辐射模式,又对外部激励场具有特殊响应的人工晶体

材料.

１􀆰１􀆰１　光子晶体

１９８７年,美国Bell实验室的E．Yablonovitch和Princeton大学的S．John分

别在讨论如何抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子局域时,各自独立地提出

了“光子晶体”(photoniccrystal)这一新概念[３,４].１９９０年美国Iowa州立大学

Ames实验室的研究人员 K．M．Ho等通过计算验证金刚石存在光子禁带.
根据 Ames研究小组的理论设计思路,１９９１年 Yablonovitch自己制作出第一

个具有全方位光子带隙的结构[５],光子带隙为１０G~１３GHz,理论计算和实验测量

的结果吻合得非常好,进而首先在微波波段用试验验证了光子禁带的存在.众所

周知,在半导体材料中由于周期势场作用,电子会形成能带结构,带与带之间可能

有能隙[１].光子晶体的情况也非常相似.如果将具有不同折射系数的介质在空间

按一定的周期排列,当空间周期与光波长相当时,由于周期性所带来的布拉格散

射,它能够在一定频率范围内产生“光子禁带”(photonicbandgap,PBG).如果光
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子的能量落入光子禁带频率范围内,则不能在介质中传播.这种具有光子禁带的

周期性电介质结构即光子晶体,如图１􀆰１􀆰１所示.

图１􀆰１􀆰１　光子晶体及其禁带结构

如果光子晶体的折射率在周期结构中出现了点缺陷,如突然缺了一个应该出

现的低折射率介质区域;或者在正常的周期中突然多了一个高折射率介质区域,就
会导致光子晶体缺陷态的出现.这时点缺陷中产生的光子就会被局域在这个点缺

陷附近,其行为就像一个微谐振腔.如果形成的是线缺陷,其行为类似于光波导.
直线缺陷波导的导光并不奇怪.实验发现,当线缺陷９０°转折时理论上可以接近

１００％导光.如果形成的是面缺陷,则可得到理想的反射面,理论上可反射所有入

射方向的光,反射率接近１００％.这些性质都具有十分重要的应用价值.光子晶

体微腔可做成微腔激光器,将来可用于光计算和光存储;光子晶体波导可用于光集

成和光互联[２~４].
在微波波段,光子晶体由不同介电常数的周期性电介质材料组成,同样可以设

计各种低损耗的波导、微腔、微带传输线、高阻表面(人工磁导体)、微带天线等,可
用于制造各种高品质的微波集成器件和高效天线.

最初人们认为光子晶体只能是人工结构,后来发现自然界中也存在光子晶体,
如蛋白石[６]、蝴蝶翅膀[７]、孔雀羽毛[８]、海老鼠毛[９]等.蛋白石在不同的观察角表

现出不同的色彩图案、蝴蝶翅膀和孔雀羽毛所具有的斑斓的色彩、海老鼠毛在岸上

和水下呈现出不同的色彩等都是由其特殊的内在的周期性三维微结构决定的.

１􀆰１􀆰２　声子晶体

进一步研究发现,在声波频段也有类似的具有禁带效应的周期性结构“晶体”,
即声子晶体(acousticcrystal,soniccrystal,phononiccrystal),由弹性性质不同的

周期性材料组成,可用于声波和振动的控制[１０~１８].
对弹性波在层状介质中传播的研究已有近百年的历史,但声子晶体概念的提

出及对声子晶体相关理论的研究却只有十余年的历史.１９９２年,M．M．Sigalas和

E．N．Economou第一次在理论上证明球形材料埋入某一基体材料中形成三维周

期性点阵结构具有弹性波禁带特征[１０].１９９３年,M．S．Kushwaha等类比光子晶体
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第一次明确提出了声子晶体概念[１１],并对镍柱在铝合金基体中形成的复合介质采用

平面波方法计算获得了在剪切极化方向的弹性波禁带.１９９５年,R．MartinezＧSala
等在对西班牙马德里的一座２００多年前制作的雕塑“流动的旋律”进行声学特性研

究时,第一次从实验角度证实了弹性波禁带的存在[１６].
声子晶体同光子晶体有着相似的基本特征:当弹性波频率落在禁带范围内时,

弹性波被禁止传播;当存在点缺陷或线缺陷时,弹性波会被局域在点缺陷处,或只

能沿线缺陷传播.同样,通过对声子晶体周期结构及其缺陷的设计,可以人为地调

控弹性波的流动.

１􀆰１􀆰３　光子/声子晶体概念

从前面的介绍可以看出,光子晶体、声子晶体均是由电子晶体类比外推得来的

概念.

１９９３年,M．S．Kushwaha等第一次提出声子晶体概念时就对(电子)晶体、光
子晶体及声子晶体的有关特性进行了比较[１１],如表１􀆰１􀆰１所示.从表中可以看出

三者具有惊人的、广泛的、深刻的相似性.

表１􀆰１􀆰１　三类晶体的比较

性质 (电子)晶体 光子晶体 声子晶体

结构 结晶体(自然的或生长的)
由两种(或以上)介电材料构

成的周期性结构

由两种(或以上)弹性材料构

成的周期性结构

调控对象
电子的输运行为

费米子

电磁波的传播

玻色子

机械波的传播

玻色子

参量
普适常数

原子数
各组元的介电常数

各组元的质量密度ρ、声波

波速ct,cl

晶格常数 １~５Å(微观) １μm~１cm １mm~１m

尺度 原子尺度 电磁波波长 声波波长

波 德布罗意波(电子)
电磁波(光子)
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特征 电子禁带,缺陷态,表面态 光子禁带,局域模式,表面态 声子禁带,局域模式,表面态

􀅰３􀅰



续表

性质 (电子)晶体 光子晶体 声子晶体

带隙
随着晶体势函数的增加而增

大,没有电子态

随介 电 常 数 差 εa－εb 的

增大而增大,无光子、光 波

存在

随质量密度差增大而增大,

无振动无声波存在

频率范围
无线电波、微 波、光 波 和 X
射线

电磁波 声波

光子/声子晶体的基本概念可以概括为:光子/声子晶体是具有电磁波/弹性波

禁带的周期性结构功能材料.
光子/声子晶体材料内部具有周期性结构,其组分介电常数/弹性常数周期性

变化,具有电磁波/弹性波禁带,使其能操控电磁波/弹性波流动.禁带内的电磁

波/弹性波只能沿光子/声子晶体缺陷传播.通过缺陷的设计可以人为调控电磁

波/弹性波的传输.
光子/声子晶体的基本行为特征可以概括为:
(１)具有周期性结构;
(２)具有低损耗高反射性能;
(３)具有相空间压缩性能;
(４)具有禁带特性,落在禁带中的电磁波/弹性波被禁止传播;
(５)当周期性结构中存在点缺陷和线缺陷时,电磁波/弹性波会被局域在点缺

陷处,或只能沿线缺陷方向传播.
近年来有专家提出光子/声子晶体的概念可进一步推广到更宽的范围,如地震

波,并将具有禁带特性和对应尺度的周期性结构称为波晶体.另外,无序结构也受

到相当的关注,M．M．Sigalas等人的研究工作表明,在一定的填充条件下,无序

结构也可以产生光子/声子禁带[１７].

１􀆰２　光子/声子晶体研究动态

光子/声子晶体概念的明确提出不过十余年.由于与传统的光、电磁和声学材

料相比有截然不同的功能特点和优势,在通信、探测、微机电、环保等领域有着广阔

的应用前景,２０世纪９０年代后期以来引起了学界的高度重视.光子/声子晶体材

料已成为当今物理学、光电子学、电磁场理论、材料科学、纳米技术、微机电等领域

共同关注的研究热点.
目前其主要处于基础研究工作阶段,包括周期性微结构及其缺陷的制备工艺

技术,光子/声子晶体及其缺陷控制电磁波/声波(或振动)产生、传播的物理机理,
以及光子/声子晶体材料与器件的测试与表征及其应用原理的探索.能否得到具
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有禁带的光子/声子晶体与其周期性结构、介质的连通性、介质常数反差和填充比

等有关,条件是比较苛刻的.制作具有完全禁带的光子/声子晶体,无论在理论、技
术和检测表征上都是一项挑战.

从光子晶体这一新概念的提出到得到试验验证这个简短的历史过程,已经暗

示了光子晶体后续发展所具有的基础和即将面临的挑战:周期结构中的电磁波理

论以及性能仿真手段是相对成熟的,而光波波段由于波长的介观微纳米尺度,导致

光波光子晶体的加工制备及其测试表征都正面临着挑战,而微波波段正是由于波

长的宏观尺度,微波光子晶体的加工制备及其测试表征都相对成熟,这也是微波光

子晶体能够迅速用于开展应用原理开发的根本原因.声子晶体中声波辐射场研究

的特殊性则在于连续固体介质中纵波与横波的耦合以及非均匀介质界面纵波与横

波的相互激励导致声子晶体禁带机理研究成为重点和难点.此外,声子晶体通常

的固体界面对入射空气声的耦合系数过小,使得声子晶体禁带性能的测试技术成

为另一个难点.

１􀆰２􀆰１　红外及可见光波段光子晶体研究动态

光子晶体的研究已取得令人瞩目的成果.１９９６年以来先后研制成功了光子

晶体直角波导、光子晶体光纤、光子晶体超棱镜、光子晶体反射镜、二维光子晶体微

腔激光器、光子晶体天线和光子晶体滤波器等.１９９８年和１９９９年«科学»杂志都

将光子晶体研究成果列入当年的十大研究进展[１９~２１].
红外及可见光波段的光子晶体研究主要涉及光通信、光信息处理、光传感和控

制领域.１９９８年美国Sandia国家实验室采用多层沉积/刻蚀方法,制作出PBG为

１０~１４􀆰５μm的用于红外探测器的多晶硅材料三维光子晶体,最终制作成１cm×
１cm的光子晶体探测头,可以大大提高探测的灵敏度,同时缩小设备体积.在此基

础上,该实验室研制出周期尺寸更小(１８０nm)的可见光波段光子晶体,这是现有尺

寸最小的三维光子晶体.

１９９９年,美国 MIT 研制出光子晶体反射镜,在特定波长范围具有全反射功

能;美国 MIT和英国Bath大学制备的光子晶体光纤光缆,传输的能量或信息成倍

增加,理论上能够无损耗远距离传输,并且能够传输高功率激光.
英国的St．Androws大学后来居上,光子晶体研究在短短的两年时间内迅速

发展,其光子晶体的制备与测试表征水平一跃进入世界前列.２００２年,St．AndＧ
rows大学制备的离子刻蚀半导体基光子晶体,利用光子晶体超色散效应研制的光

子晶体波分复用器件具有非常高的品质.
南京大学对具有特殊光学效应和禁带的离子型声子晶体与光子晶体激光器开

展了卓有成效的工作.
近年来英国 Glasgow大学合成出人工蛋白石等尺度球,并用这种蛋白石球排

列成面心立方晶体,理论和实验发现这种晶体的带隙宽到足以覆盖整个可见光波
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段(４００~６００nm).２００２ 年国防科学技术大学制备的 SiO２ 微球直径覆盖了

５６０nm、４７０nm、２１７nm、１３０nm、６５nm,尺寸散度小于３％,制备的SiO２ 人工蛋白

石结构光子晶体表面呈浅粉色,如图１􀆰２􀆰１所示.

图１􀆰２􀆰１　国防科学技术大学研究的SiO２ 微球及其模板

从２００４年３月日本京都召开的光子晶体国际例会 PECSＧV (International
SymposiumonPhotonicandElectromagneticCrystalStructuresV)[２２]来看,目前

光波频段光子晶体的研究呈现如下趋势:
(１)追求材料与器件的低损耗:日本NTT公司和IBM 瑞士公司等利用高精度

微加工技术研制出平面异构结构和平面渐变结构光子晶体,使光子晶体波导的损

耗水平从２００２年的６dB/mm降到(０􀆰６~０􀆰７)dB/mm.
(２)追求光子晶体激光器的高Q 值:加州工学院(Caltech)和韩国先进科学与

技术研究院(KAIST),大多采用量子点材料,其实验测得Q 值达到２×１０４,而调制

速度达１００GHz,理论上设计出Q 值高达１０６ 的激光器;另外,MIT研究的２D与

３Dopal相结合构成的空气波导可能是获得更高Q 值的一个方向.
(３)从单元器件向集成光路的研制迈进:会议报告提出了基于光偏振效应的光

信息处理、光子晶体集成光隔离器、光子晶体生物分子传感器、设计速度达４０GHz
的光子晶体全光开关等.FESTA 公司计划研制的全光集成电路:NEC 公司的

HIＧSMZ(HybridIntegratedSymmetricMachＧZehnder)外形为３cm,设想采用光

子晶体将其缩小为１０~１００μm,最后集成的全光电路外形约为１cm.
(４)世界著名的光电子公司对光子晶体的研究十分重视:IBM,NEC,NTT,

Konica,Fujitsu,Toyota,TDK,ROHM,Hitachi,ALPS,Sumitomo,Alcatel,

Matsushita,Mitsubishi,Agilent,Nippon,PhotonicLatticeInc等１７家公司提

供报告５５份,超过大会报告总数的２０％.

１􀆰２􀆰２　微波波段光子晶体研究动态

１９９１年 Yablonovitch等制作出的第一块光子晶体,其禁带就位于微波波段.
此后微波光子晶体的研究在应用原理探索方面迅速取得了突破[５].

１９９３年美国研制出反射率接近１００％的光子晶体偶极子天线,使得天线效率
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大大提高,并于１９９５年申请了专利.

１９９６~１９９９年,Qian和 Coccioli、Kesler等相继研制出光子晶体微带贴片天

线,抑制了谐振模式,有效地消除了表面波的影响,提高了天线效率;同时研究发现

由光子晶体支撑的微带天线阵,天线之间的隔离度可提高１０dB,而且具有比较小

的后向辐射[２３~２７].

１９９９年Conexant国际公司利用光子晶体对禁带内电磁波的强反射性能研制

出光子晶体人体防护天线,证实其对电磁辐射有真正的防护作用.

１９９９年Raytheon公司研制出能与飞行器表面共形的圆柱形微波光子晶体天

线阵列,实验室测量结果显示出很好的应用前景.美国加州大学还报道了高阻表

面光子晶体的研究成果,并且已经在振子天线、微带天线等方面得到了应用.
英国 Glasgow大学利用微机械、刻蚀等工艺制成木堆结构的三维光子晶体并

集成到一个芯片上,最后制成与设备结构表面集成共形的天线,其禁带中心频率在

５００GHz(TeraＧHertz范围内).
在微波电路方面,２０世纪９０年代末期以来取得了很多成果.Qian等在１９９６、

１９９７、１９９８、１９９９年相继报道了二维光子晶体微带传输线,验证了微波信号在传输

过程中存在频率禁带[２３~２７].１９９８年 Vesna等制作出光子晶体宽带放大器,在增

益、带宽上都获得了改善.另外 Rumsey利用光子晶体结构在微带电路中实现了

宽频带的滤波功能[２８,２９].接下来的几年中,研究人员提出了各种适合于微带电路

的光子晶体结构,经实验验证都取得了预期的效果.１９９９年Itoh等又报道了单面

紧凑型光子晶体结构[２５],并且得到了 TEM 波导、高性能微波天线等,大大降低了

加工制作的难度.

图１􀆰２􀆰２　国防科学技术大学研制的高阻接地面圆波导介质天线和开口天线

此外,光子晶体先进集成天线系统的研究为微波天线开辟了一个全新的、发展

迅速的工程技术领域,在环境监测、可视化气象等领域具有广泛的应用前景.
近两年,国防科学技术大学[３０~３５]在光子晶体微波天线研究方面取得了阶段性

进展.国防科学技术大学研制的具有分形特征的光子晶体微带传输线能抑制天线

的伪辐射、提高系统的电磁兼容性;光子晶体微带天线二次谐波小;光子晶体宽带

滤波器(多周期串联光子晶体结构)可实现４~１２GHz宽带滤波;光子晶体微波高

阻表面能实现３􀆰３~５􀆰６GHz范围内的表面波抑制;高阻接地面圆波导介质天线,
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背瓣降低了８~１０dB,３dB波束宽度压缩了２５°左右,方向系数增大,天线的增益提

高了２~３dB;高阻接地面圆波导开口天线,背瓣降低了１０dB左右,天线的增益提

高了１􀆰５~２dB,如图１􀆰２􀆰２所示.

１􀆰２􀆰３　声子晶体研究动态

类比光子晶体的概念和禁带机理,声子晶体的基本概念和原理似乎是十分清

楚的,但是十余年来声子晶体的研究进展十分缓慢,关于测试技术的争议仍未停

止,针对可能的工程应用的原理探索并未取得实质性突破.２０世纪９０年代初期

概念产生以来,声子晶体的研究工作主要集中在布拉格和谐振两个禁带机理方面.

１９９２年Sigalas等采用传递矩阵方法研究了弹性波在两种不同材料组成的周

期性多层结构中的传播特点,分析了纵波与横波的耦合效应,同时还对周期性结构

中引入缺陷形成声波通道后的声滤波机理进行了研究[１６,３６,３７].１９９９年 Kafesaki
等研究了弹性波与具有三维周期性结构的材料相互作用形成带隙的机理,认为材

料的密度和声速显著地影响着带隙的形成和带宽[３８,３９].Kee等研究了组成材料

的阻抗对声波带隙形成的影响,认为各组分阻抗差别越大,声带隙越宽.
声子晶体声带隙的测试和实验验证也获得一定进展.１９９８年SanchezＧPerez

等将直径为１~４cm的钢棒按三角形周期阵列排列在空气中,形成二维周期性结

构,测试出频率为１~３kHz的声波带隙[４０].１９９４年 Vasseur等则研究了碳纤维

或细碳棒与环氧树脂、铝与树脂、钨与铝组成的材料体系,也获得了较宽的声带

隙[１５].１９９５年Sigalas等对由不同金属,如钼、铁、铅等,与树脂基体形成的材料体

系的声传播特性进行了研究,结果表明通过合适的材料选择和结构设计,可以获得

声波带隙[１７].１９９７年 Kushwaha等[４１~４３]对多种周期性材料体系进行了实验研

究,如按立方排列于空气中的金属或液体柱等都被证实具有完全的声带隙;同时采

用带隙频率不同的周期性材料串联起来还可以形成超宽频带的声子晶体,对于隔

声、降噪等工程实践具有很大意义.

２０００年香港科技大学刘正猷教授[４４,４５]研制出局域共振型三维三组元周期结

构的声子晶体,其晶格尺寸比禁带内声波波长小１~２个数量级,成功地实现了小

尺寸材料控制大波长声波传播的目标,在隔声、降噪、环保等方面具有广泛的应用

前景.

２００２年欧洲科学家F．Cervera用金属棒设计出了二维声子晶体声波透镜[４６],
具有通常的棱镜的外形,能够将１~３kHz范围内的声波进行聚焦.当然,这种设

计仅仅是一种初步的设计,真正的声子晶体透镜利用通带超色散效应不需要传统

棱镜的外形,可以根据需要设计形状,并能实现大角度声波扫描、聚焦等功能.

２００４年国防科学技术大学的研究结果表明二维二组元声子晶体也具有局域

谐振特性[４７].
总的来说,目前光子/声子晶体研究已涉及:量子光学、电磁学、固体能带论、半
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导体器件物理、纳米结构、固体物理、分子生物、微机电工程和材料科学等领域.世

界各著名高校、通信和光电子公司均积极介入光子/声子晶体的研究利用.
英国五所著名大学和七家公司组建超快光子学研究联合体(UPC),由英国工

程与物理科学研究委员会(EPSRC)出资１２５０万英镑,计划六年时间开发未来数

据通信器件,光子晶体为五大关键技术(有机发光、量子点阵、飞秒激光、光开关、光
子晶体)之一.

欧洲信息社会技术(IST)研究委员会２０００年３月启动了为期三年的光子晶

体光子集成“电路”计划(photonicintegratedcircuitsusingphotoniccrystalopＧ
tics,PICCO),其主要研究内容为:材料与制备、设计与模拟、测试与表征.

ASI(AdvancedStudyInstitute),自１９９２年起定期组织光子晶体学术研讨

会.光子晶体国际例会PECS自２００４年起改每两年一次为每年一次.
日本在CREST的资助下制定了至２０１０年以后的中长期技术开发规划(techＧ

nologyroadmapforphotoniccrystals),以KyotoUniversity,RIKEN,NTTBasＧ
icResearchLabs．,AIST,FESTA为代表的日本研究机构,拥有当今世界光子晶

体微结构制备的最高技术水平.
在国内,１９９９年国家自然科学基金在光子晶体研究方面资助两项课题;２０００

年资助６项课题;２００１年的指南中已列为重点研究项目,所资助的领域涉及光子

晶体的理论研究、制备表征和应用等多个方向;２００４年国家自然科学基金在重大

基础研究项目中对光电信息功能材料(光子晶体)进行了重点资助(１０００万人民

币).
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