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摘 要：光子晶体是类比晶体结构制作的人工电磁材料，被称为光子半导体。本文利用全息干涉原理设计了二

维简单、二维复式和三维简单等多种晶格类型光子晶体的实验光路，并采用Unity、C#、3dsMax等计算机工具

开发了上述三种场景的虚拟仿真实验平台。该平台能够实现虚拟激光的产生、传播和再生，以及光束的自动反

射、分束等功能，而且支持不同类型光子晶体制作光路的自由设计，具有形象直观、调节方便、图案丰富、低

成本、开放性强等优点。
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Abstract： Photonic crystal（PC） are artificial electromagnetic material realized by analogy with crystal 

structures，known as photonic semiconductors. The experimental optical paths of two-dimensional 

simple triangular PC， two-dimensional complex square PC， and three-dimensional simple PC have 

been designed by using multi-beam holographic interferometric method in this paper. The multi-scene 

virtual simulation experimental platform is developed by using computer tools such as Unity， C#， and 

3dsMax comprehensively. This virtual platform can realize the generation， propagation， and 

regeneration of virtual laser， as well as the automatic reflection， splitting and other functions of the 

virtual laser beam. Besides， it also supports the arbitrary design of optical path for forming various PC. 

Such virtual experimental platform possesses the advantages of figurative， intuitive， convenient 

control， rich patterns， low cost， and strong openness.
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光子晶体是一种能够在亚波长尺度上灵活操

控电磁波行为的人工微结构（Joannopoulos et al.，

2008），通常由介质或金属材料在空间上周期排列

而成，被誉为光子半导体，其拥有光子带隙（Wu 

et al.，2022）、负折射（Zhou et al.，2022）、超准直

（Xia et al.，2022）、慢光（Li et al.，2023a）等丰富

的物理效应，在光集成、光通信和光存储等领域

拥有广阔的应用前景。在光子晶体制备方面，研

究者提出了半导体微机械加工法（Yablonovitch et 

al.，1991）、逐层叠加法（Aeby et al.，2021）、自组装

法（Cai et al.，2021）、飞秒激光直写法（Tian et al.， 

2023）、激光全息干涉法（Sun et al.，2015； Lü et al.，

2017；Xiong et al.，2021；Li et al.，2023b）等，为不同

维度和不同应用场景的光子晶体制作提供了有效

的解决方案。其中，激光全息干涉法因其具备大

面积、图样丰富、成本低、形象直观等一系列优

点，已成为光子晶体制备的重要手段。

光学全息的概念由匈牙利科学家 Garbar提出，

它是一种利用光束干涉将物体的全部三维信息（包

括振幅、相位和强度）记录下来的技术。随着激光

技术的不断发展，激光全息技术已成为现代光学

的重要工具，应用于三维显示、光学加密、信息

存储、光子晶体制作等领域（董建文等，2014；

Biswas et al.，2023；胡德骄等，2023）。在光子晶

体激光全息制作方面，主要包括多光束全息干涉

和计算全息两类。其中，前者通过设计光路将激

光分为若干子光束再汇聚以产生干涉图案，进一

步采用单步或多步曝光方法制备各种微结构，利

用该方法已成功制备周期光子晶体（戚志明等，

2014；Hurley et al.，2023）、准周期光子晶体（Boxer 

et al.，2022）、亚波长光学结构（Huang et al.，2012）等

微结构；后者是近年发展起来的新兴技术，它将

光学全息和计算机技术结合起来，利用计算机模

拟光学全息过程，通过编码生成数字全息图，最

后用光学方法再现或制作人工微结构（梁艳明等，

2010；Liu et al.，2013；刘 娟 等 ，2023；Yao et al.，

2024）。由于多光束全息干涉法不仅能够产生不同

维度、不同类型的人工微结构，而且通过灵活调

节光束偏振可实现不同元胞形状的丰富图案，因

此本文运用这一方法设计多场景光子晶体全息制

作虚拟实验。

物理实验作为高校理工科的专业基础，其内

容主要为力、热、光、电、磁、原子物理等相关

学科的经典实验。然而，由于种种原因，物理实

验内容缺乏有效和及时的更新，难以反映当代物

理学、光学等学科前沿的研究成果。虚拟仿真技

术作为新兴工具，在物理实验中开始扮演越来越

重要的角色（梁文耀等， 2021）。近年来，武汉大

学开发了康普顿散射虚实仿真实验平台（杨智慧

等， 2021），吉林师范大学开发了超高压物理实验

技术虚拟仿真实验平台（张勇等， 2022），华东师

范大学基于Unity软件构建了虚拟仿真实验场景动

态仿真光波的等倾和等厚干涉现象（邓莉等，

2022），华南理工大学建立了散裂中子源虚拟仿真

实验平台并投入了使用（马佳洪等， 2023）。尽管

虚拟仿真实验取得了一些进展，但仍存在虚拟实

验内容与物理学前沿脱节、虚拟实验互动性不足

等制约。本文将光子晶体全息干涉制作理论引入

物理实验，开发了二维简单晶格、二维复式晶格、

三维简单晶格光子晶体等多场景全息制作虚拟仿

真实验平台，以达到为虚拟仿真和物理实验融合

奠定基础的目的。

1 多光束干涉及光子晶体全息制作

1. 1　多光束干涉原理

多光束干涉原理是光子晶体全息制作的物理

基础。假定有N束等强度的相同频率平面波在空间

特定区域发生干涉，则其光强分布为

I (r ) = |

|
|
||
|∑

m = 1

N

Emexp(ikm ⋅ r + δm ) |
|
|
||
|

2

       = N | Em |2 +∑
m ≠ n

N

Em ⋅En
∗ exp[ ]i (km - kn )⋅ r + ( δm - δn )

       = N | Em |2 +∑
m ≠ n

N

Em ⋅En
∗ exp[ ]iGmn ⋅ r + δmn ，            (1)

其中Em exp(ikm ⋅ r + δm )为第m束光的平面波表达，

km、Em、δm 分别为第 m 束光的波矢、电矢量、初

相位。Gmn = km–kn 为波矢差，δmn = δm - δn 为初相

位差。由（1）式可知，多光束干涉的空间分布具有

周期性特征，可用来制作光子晶体、人工超材料

等各种周期微结构，其对比度、元胞形状和参与

干涉光束的振幅强度、偏振组合（如Em ⋅ En
*）等密

切相关。

150



第 4 期 戚志明，等：多场景光子晶体全息制作虚拟仿真实验的设计

1. 2　光子晶体全息制作

通过类比晶体结构，光子晶体可分为仅含一

套晶格的简单光子晶体和含多套简单晶格的复式

光子晶体。以简单光子晶体为例，根据固体物理

理论（黄昆原等，1988），一维周期结构仅在一个

维度上具有周期性，如多层周期薄膜结构。二维

周期结构在 2个维度上具有周期性，共包括 4种晶

系（斜方、矩形、三角和正方）和五种布拉维格子

（即简单斜方、中心长方、简单长方、简单六角、

简单正方）。三维周期结构则更为复杂，在 3个空

间维度上具有周期性，包括 7大晶系（即三斜、单

斜、正交、四角、立方、三角和六角）和 14种布拉

维格子。

多光束干涉图样的空间分布与光束构型（即光

束数量、光束方向等）密切相关。对于 N束非共面

相干光，当它们汇聚于同一区域时将产生复杂的

干涉条纹。为便于分析起见，可以按照先两两干

涉、后统一叠加的方法进行分解。N束光两两干涉

的波矢差总数量为
N (N - 1)

2 。当仅有 2束光干涉，

有且仅有单个波矢差G12 = k1 –k2，其干涉结果为垂

直于波矢差的一组平行平面，即一维周期微结构。

当 N = 3 时，共有 3 个波矢差 G12 = k1 –k2、、 G23 =
k2 –k3 和 G31 = k3 –k1，它们首尾相连构成一个三角

形，满足G12 + G23 + G31 = 0，因此仅有两个独立基

矢，其干涉图样为二维简单晶格周期微结构。当

N = 4 束 时 ， 此 时 有 6 个 波 矢 差 Gmn (m，n =
1~4，且m ≠ n )，这需要进一步分两种情况进行讨

论。第 1种是所有波矢差Gmn 均共面，此时任意两

个波矢差均可产生一套二维简单晶格，它们彼此

叠加形成二维复式晶格光子晶体；第 2种情况是各

波矢差不共面，此时任意两个波矢差产生的二维

简单晶格的法线取向通常各不相同，它们彼此叠

加形成三维晶格光子晶体。当光束数量 N ≥ 5 时，

将产生更加复杂的二维或三维复式光子晶体结构。

为了利用多光束干涉法制作光子晶体，首先

需要确定光束构型。下面以二维简单三角晶格光

子晶体为例进行说明。

（1）由于二维简单晶格只有 2个自由度，因此

需要 3束非共面干涉光，从三角晶格的布拉维格子

基矢 { ak } (k = 1，2) 出发，推导倒易空间 (即k空间)
的倒格子基矢 { b l } ( l = 1，2)。根据正、倒易空间的

变换关系 ak ⋅ b l = 2πδkl （k = l 时 δkl = 1； k ≠ l 时

δkl = 0），可得到三角晶格在倒易空间的基矢

{ b1，b2 }；
（2） 在波矢差 Gmn 中选择 2 个波矢差与 b l ( l =

1，2) 进行一一对应，利用它们的干涉产生周期微

结构。需要指出的是，对于周期结构而言，除了

与 { b1，b2 }对应的基本波矢差之外，其他“多余”

的波矢差Gmn 属于非基本倒格矢，其干涉不会破坏

晶格的平移对称性；

（3） 选择合适的位置作为坐标原点建立直角

坐标系，确定各光束构型的几何参数，为后续研

究提供参考。其他类型或复式光子晶体可按此方

法类似分析，在此不再赘述。

2 三种光子晶体光束构型设计

选取三种典型光子晶体，即二维简单、二维

复式和三维简单晶格光子晶体进行研究，它们的

光束构型如图 1（a）、图 1（b）和图 1（c）所示。对于

任意一束相干光，其传播方向由极角和方位角给

出，其电矢量振动方向（即偏振方向）位于垂直于

传播方向的平面上，具体可分为线偏振、椭圆偏

振或圆偏振，可将各偏振Em 进一步分解为振动方

向彼此垂直、且相位差恒为 90°的两个分量（对应

椭圆长、短轴的Ema、Emb )（Mao et al.，2005），即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Em = Ema + Emb，

Ema = Ema exp[ ]i (km ⋅ r ) ema，

Emb = Emb exp é
ë
êêêê ù

û
úúúúi (km ⋅ r - π

2
) emb，

（2）

其中 Ema 的单位方向矢量 ema 定义为垂直于 km 的平

面与 xoy平面的交线，Emb由Emb = km × Ema给出。

2. 1　二维简单晶格

由前面讨论可知，产生二维简单晶格仅需 3束

相干光，其光束构型见图 1（a），具体参数见表 1。

其中 k1、k2、k3围绕 z轴对称分布，极角均为 30°，方

位角分别为 180° 、-60° 、 60° ，它们的波矢差

k31、k21、k23 构成正三角形，k1 为圆偏振光， || Ea =
|| Eb = 22 ，k2、k3 均为沿Ea 方向的线偏振光。它们

干涉产生的是二维简单三角晶格，数值仿真结果

如图1（a′）所示。
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2. 2　二维复式晶格

对于二维复式晶格，需要 4 束相干光产生干

涉，其光束构型如图 1（b）所示，具体光束构型参

数见表 2。其中 k1、k2、k3、k4 围绕 z 轴对称分布，极

角均为 30°，方位角分别为 180°、-90°、0°、90°，

它们的波矢差 k21、k32、k43、k14、k31、k42 为共面关系，

在 xoy 平面上呈正方形分布，k1~k4 均为沿 Ea 方向

的线偏振光。数值仿真结果如图 1（b′）所示，可以

看出，该光束构型支持多套共面的二维正方晶格，

各套子晶格的晶格常数及取向有所不同，其干涉

结果彼此叠加产生二维复式正方光子晶体。

2. 3　三维简单晶格

对于三维简单晶格，选取 4束非共面相干光进

行干涉，其光束构型如图 1（c）所示。三维简单晶

格的具体光束构型参数见表 3，其中 k4 位于中心且

沿 z轴方向，极角为 0°；k1、k2、k3 围绕 k4 对称分布，

极角均为 30°，方位角分别为 180°、-60°、60°，它

们之间的波矢差 k21、k32、k31 彼此共面；中心光束 k4

与外围光束 k1~k3 之间的波矢差 k14、k24、k34 不共面，

总体上 6组波矢差为非共面分布，故其总体干涉结

果为三维光子晶体图样。k1~k4 均为沿Ea 方向的线

偏振光，数值仿真结果如图1（c′）所示。

图１　三种典型晶格光束构型及仿真实例

Fig. 1　Beam configurations and simulation examples for three typical lattices

表1　二维简单三角晶格的光束参数

Table 1　Beam parameters of two-dimensional simple triangular lattice

km

k1

k2

k3

Direction of k

θm / (°)
30

30

30

Φm / (°)
180

-60

60

Polarization parameters of Ea and Eb

||Ea

22
1

1

θa / (°)
90

90

90

φa / (°)
90

210

330

||Eb

22
0

0

θb/ (°)
120

120

120

φb/ (°)
180

135

-135
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3 多场景虚拟仿真实验平台开发

虚拟仿真实验是指以计算机、网络等为载体，

由实验所需的模拟程序、实验单元和参考资料等

组成的模拟实验的交互环境。本文以上述三种典

型晶格光子晶体为对象，综合运用 Unity、C#、

3dsMax、Solidworks、Substance Painter 等工具开

发多场景全息干涉微结构虚拟仿真实验平台。图 2

为开发完成后的虚拟实验环境界面。

Unity是一款能够支持实时 3D互动内容创作的

高效开发工具。首先，在Unity虚拟环境中，运用

AutoCAD 软件来辅助设计各种实验仪器和元件的

模型，并模拟实验运行环境。然后，利用 Solid‐

works设计全反射镜、半透半反镜、万向镜、偏振

片、显微物镜等光学元件的基础模型，进一步利

用 3dsMax 软件对上述模型进行 UV 展开和优化，

利用 Substance Painter对模型进行贴图，利用专业

美工软件生成高精度的实验元件模型，包括 1∶1

分束镜、全反镜、万向镜、100×显微物镜、CCD

等等，由它们组成光学元件库。在激光器方面，

设定其工作波长为 532 nm，采用递归算法模拟激

光的生成，使其能够发射具有特定频率、特定偏

振的虚拟激光。

而激光在传播过程中，能够自动识别所遇到

的光学元件，并根据光学元件的性质（如全反射、

半透半反等），生成具有相同递归性质的新激光

束，使得经过每一个元件后生成的新激光能够继

承原激光束的特性，同时可根据实验者所加入的

光学元件性质自动演算后续的传播光路，具有自

动、准确、快速等优点。最后，按照设计的实验

光路调节各光学元件的参数，使得各束虚拟激光

汇聚于特定空间位置，利用公式（1）计算各光束干

涉的空间分布，在虚拟显示屏上显示干涉图样及

主要实验参数。

该虚拟仿真实验平台支持多场景实验操作。

按上述步骤完成虚拟实验平台开发后，将其发布

成 exe可执行程序在本地电脑供单机使用，同时发

表2　二维复式正方光子晶体的光束参数

Table 2　Beam parameters of two-dimensional complex square lattice

km

k1

k2

k3

k4

Direction of k

θm / (°)
30

30

30

30

φm / (°)
180

-90

0

90

Polarization parameters of Ea and Eb

||Ea

1

1

1

1

θa / (°)
90

90

90

90

φa / (°)
90

180

270

0

||Eb

0

0

0

0

θb/ (°)
120

120

120

120

φb/ (°)
180

-60

60

90

表3　三维简单晶格的光束参数

Table 3　Beam parameters of three-dimensional simple lattice

km

k1

k2

k3

k4

Direction of k

θm / (°)
30

30

30

0

φm / (°)
180

-60

60

0

Polarization parameters of Ea and Eb

||Ea

1

1

1

1

θa / (°)
90

90

90

90

φa / (°)
90

210

330

0

||Eb

0

0

0

0

θb/ (°)
120

60

60

120

φb/ (°)
180

135

-135

90

图2　多场景虚拟仿真实验平台界面

Fig. 2　Interface of multi-scene virtual simulation 

experimental platform
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布成 WebGL程序部署到校园网内的服务器上，即

可在校园网内开展在线虚拟实验研究。如图 2 所

示，该虚拟仿真实验平台包括 4个模块，分别为使

用说明、实验讲义、添加仪器、实验结果。各模

块功能如下：

1） 使用说明：介绍本虚拟仿真实验的背景、

特色，简要说明了实验视角、方向控制、视场缩

放、平移旋转、仪器交互等按键的使用要领。

2）实验讲义：提供了简化版和详细版实验讲

义，其中简化版用于快速熟悉和开展虚拟实验，

详细版用于完成实验报告和进一步开展自主性实

验探索。

3）添加仪器：本模块提供了一系列虚拟光学

仪器及元件，供虚拟实验过程中根据需要灵活选

用，搭建实验光路。

4）实验结果：本模块用于显示汇聚于显微物

镜前干涉产生的虚拟实验结果，并给出有关几何

参数和干涉图样的晶格常数。

4 多场景虚拟实验平台仿真结果

本虚拟实验平台支持多场景全息实验制作。

点击虚拟激光器的绿色开关按钮，弹出二维简单

晶格、二维复式晶格、三维简单晶格以及自设光

路四个场景选项，如图 3所示。其中，前三种为预

设场景，而自设光路则支持实验者自行设计和搭

建实验光路开展其他类型光子晶体微结构制作研

究。需要说明的是，虚拟仿真中的光束参数与表

1~3的有所不同。本文选择前三种预设光路进行虚

拟仿真结果演示。

4. 1　二维简单晶格

图 4（a）为预设二维简单晶格的虚拟仿真实验

光路图。可以看出，激光器出射的虚拟激光经过

分束镜分为若干等强度子光束，选取其中 3束入射

到三个万向镜上，通过调节万向镜参数将其汇聚

于显微物镜入口处，其干涉图样经显微物镜放大

100 倍后被 CCD 检测并传输到显示屏上。图 4（b）

为虚拟实验产生的三角晶格光子晶体微结构。

4. 2　二维复式晶格

图 5（a）为预设二维复式晶格的虚拟仿真实验

光路图，注意此时 4个子光束均需用到。类似上述

分析，利用若干个反射镜将 4束等强度的子光束分

别入射到位于正方形顶点（即上、下、左、右）的四个

万向镜上，调整角度使其汇聚于显微物镜入口处

产生干涉图案，放大后的结果如图 5（b）所示。可

图3　虚拟仿真平台场景选项界面

Fig. 3　Interface of the available items 

for virtual simulation experimental platform

图4　二维简单晶格光子晶体虚拟实验场景及仿真结果

Fig. 4　Virtual experimental scene and simulation result 

of two-dimensional simple PC
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以看出，这是一个较为复杂的二维复式晶格微结

构。为便于分析，图 5（c）、图 5（d）、图 5（e）和图 5

（f）分别给出了任意 4 个光束干涉的子晶格图案。

可以看出，由于波矢差的对称性，4套子晶格结构

均相同，其元胞均为椭圆形，不同之处在于各晶

格的晶格常数和元胞取向有所不同，这 4套子晶格

共同叠加产生了图 5（b）所示的二维复式晶格光子

晶体。

4. 3　三维简单晶格

图 6（a）为预设三维复式晶格的虚拟仿真实验

光路图。不同于二维复式晶格情况，这里参与干

涉的 4束光呈立体配置，包括中央的 k4 光束和周围

的 k1~k3 光束。利用分束器将来自于同一激光器的

4束等强度子激光入射到位于 4个万向镜上，利用

万向镜的粗调和微调功能使 4束光汇聚于 100倍显

微物镜入口处产生三维干涉图案。图案经 100倍率

的显微物镜放大后由位于后方的 CCD 进行观察，

得到的结果如图 6（b）所示。需要注意的是，面阵

CCD 仅能够观察特定截面的二维图案，通过改变

CCD 的位置，可以观察到不同空间位置的截

面图案。图 6（c）、图 6（d）和图 6（e）分别给出了位

于 z = 50.98，51.00，51.02 cm 处截面的干涉图案，

显然，随着 z 的增大，干涉图案发生了明显变化，

这表明不同位置的 CCD 阵面上检测到的干涉图样

是不一样的，因此总体干涉结果为三维立体结构。

5 结 语

本文结合物理实验的现状，提出将光子晶体

全息干涉制作理论引入物理实验，利用 Unity、

3dsMax等计算机工具开发了二维简单、二维复式、

三维简单光子晶体等多场景的虚拟仿真实验平台，

发展了一套虚实结合的实验物理系统。

该虚拟实验平台不仅能够制作不同维度的简

单晶格微结构，而且可以产生各种类型的复式晶

格微结构，还能够通过调控各光束偏振组合形成

各种丰富的元胞形状。因其具有很好的开放性和

可拓展性，是开展创新性实验研究的理想平台。

特别是针对需要大量资金投入、光路复杂的三维

微结构制作实验，实体实验通常面临成本过高、

推广不易等问题，而该虚拟仿真平台可有效克服

这些问题。

图5　二维复式晶格光子晶体虚拟实验场景及仿真结果

Fig. 5　Virtual experimental scene and simulation result of two-dimensional complex PC
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