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三维面心立方结构的固有的高对称性使其只具备非完全光子带隙，而非晶结构可降低对称性导致准完全光子

带隙的出现 *实验结果表明非晶胶状晶体具有准完全光子带隙 *非晶胶状光子晶体中的光子带隙的禁带宽度与波

长均不随光入射到样品池的角度的变化而明显变化 *其禁带宽度比 +,-# 小球面心单晶的禁带宽度宽得多 *
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! 引 言

在过去的 &’ 年中，随着半导体的发展，电子技

术在人们的日常生活中起着重要作用 *近年来，在通

信和信息处理领域光子正逐步取代电子作为信息的

载体 *因为与电子相比光子有一系列的优点，例如高

速、大容量等 *但现在的全光器件的体积较大阻止了

它的更广泛应用 *光子晶体不仅是进一步提高全光

器件集成度的关键，同时还具有一系列崭新特性 *如
抑制自发辐射，无阈值激射，和直角光导波等都可在

光子晶体中实现［!—$］* 这些崭新的性质激起了人们

对它的理论和实验研究的广泛兴趣 *自 !..’ 年理论

研究指出金刚石结构有完全光子带隙以来［"］，三维

光子晶体的理论研究和实验制作一直受高度重视 *
实验制作方面多数报道都在微波、毫米波和红外波

段［&—.］*在光学波段，被研究得较早和较深入的三维

结构是各向同性聚苯乙烯或 +,-# 小球自排形成的

面心立方晶体［!’—!)］，因它相对较容易制作 * 但是理

论计算和实验研究都表明，由于面心立方的高对称

性，导致的各向同性介质面心立方单晶仅仅具有非

完全光子带隙 *两套面心原子形成的金刚石结构，降

低了对称性得到完全光子带隙［"］*降低结构的对称

性有很多的方法，准晶具有完全带隙是典型的例

子［!(，!/］*本文报道另一种降低对称性的结构———三

维非晶光子晶体 *即我们观察到 +,-# 小球自排的胶

体非晶态晶体中存在准完全光子带隙 *

# 实 验

我们制备了一系列不同分散度的亚光学波长直

径 +,-# 小球，然后用于制作自排胶体 * 自排的结果

与小球的分散度、粒径、浓度、样品池的体积、及 CD
值等因素有关 *通常，高浓度（ E $* &F）条件下形成

的是面心结构［!’］* 本研究中小球的浓度高于 #&F，

因此只出现了面心结构 *本文主要报道两种分散度

的 +,-# 小 球 自 排 结 果，第 一 种 小 球 平 均 直 经 为

##’?2 和直径标准差为 "F，其透射电镜照片见图 !
（3），可以自排得面心结构单晶 *自排过程在刚开始

时样品呈乳白色，长成的单晶如彩色玻璃一样透明

且有随方向彩色反光 *在生长过程，透明的晶体与未

成晶体的乳白色区之间有明显的分界线，此分界线

由样品池底逐渐上移 *另一种的小球直径标准差为

/F，其透射电镜照片见图 !（G），非晶态结构出现于
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此样品中 !实验中的透射光谱用日本岛津的 "#$%&
分光光度计进行测量 !

图 ’ ()*$ 小球的透射电镜照片（直径标准差：（+）%,，（-）.,）

/ 结果与讨论

在我们制作的众多样品中，在其中 ()*$ 小球直

径标准差为 .,的一个样品中观察到新现象，此样

品池厚度为 ’ 00，浓度是 $1, !通常在 ()*$ 小球排

成面心单晶中很容易观察到清晰的 234456 环，而此

样品不出现清晰的 234456 环 !随着光入射到样品池

的角度，即入射光线与样品池表面法线的夹角（下边

简称入射角）的变化，其透射谱的禁带位置并不像通

常的低分散 ()*$ 小球所排成面心单晶那样移动 !此

外，其禁带宽度达 7& 80，远大于 ()*$ 小球排成面心

单晶的禁带宽度 !
在半导体中，非晶半导体被证实是短程有序的

结构而不是键长不一的连续网络模型［’7，$&］，因为半

导体中原子是全同的 !然而在光子晶体中，键长不一

的连续网络模型可以实现，因为小球粒径分布可控 !
直径标准差较大的小球密排成的面心结构就是连续

网络模型的非晶面心结构 !虽然此实验的样品因是

液态无法用电子显微镜来直接观察其结构，但一系

列池厚相关的实验结果已能定性说明 !随后的内容

将说明在 ’00 池中的颗粒间距远远小于较薄池中

的间距 !当球间的距离小到一定值时，密堆积形成，

由于较大的小球粒径分布导致密堆积形成连续网络

结构非晶面心晶体结构 !随后段落再详细论述 !

图 $ 样品池厚度为 & !&9 00 的直经标准差为 %,的 ()*$ 小

球胶体单晶的透射谱（光的入射角：（+）&:，（-）$&:，（;）/&:（<）

%1:）

当 ()*$ 小颗粒的直经的标准差为 %,时，自排

所得胶状晶体是面心单晶晶体 !面心单晶晶体的禁

带波长随着入射角的变化而变化，见图 $ 和图 / 所

示，这是面心单晶晶体的非完全带隙的典型性质 !我
们用了多种池厚制作了系列样品，图 $ 和图 / 是其

中两典型厚度，我们观察到随池厚增厚，带隙波长紫

移 !池厚达一定值时波长不再移动 !这是由于在薄池

中，小球与样品池壁间相互作用力平衡了相当的小

球重力，使小球能以较大球间距排列 !在厚池中，小

球数量多、重力大，池壁与小球间的相互作用力小于
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小球重力 !致使池的下半部分所形成的晶体的晶格

常数较小，出现密排状态 !池厚对自排球间距的影响

与池中的高度对自排球间距的影响相当 !

图 " 样品池厚度为 #$$ 的直经标准差为 %&的 ’()* 小

球胶体单晶的透射谱（光的入射角：（+）,-，（.）*,-，（/）",-
（0）%1-）

图 % 是池厚为 # $$ 的直径标准差为 2&的 ’()*

胶状晶体的透射谱 !一个崭新的现象出现在此样品

中，禁带的波长和宽度都不再随着入射角的变化而

明显变化 !这说明该池中的晶体不再是非完全带隙

的面心单晶 !不管入射角为何值，禁带的波长都位于

33, 4$ 附近；禁带的宽度约为 5, 4$，这比 ’()* 颗粒

的面心单晶的禁带带宽大很多 !禁带的透过率最小

值略大于单晶的禁带处透过率 !在禁带的长波一侧

的最 大 透 过 率 为 %2&，短 波 一 侧 的 最 大 值 为

* !#& !
仔细比较不同入射角的实验结果，禁带的精细

结构会随着入射角有所变化 !当保持入射角度不变

而改变入射位置时，禁带的精细结构的变化与改变

入射角的情况相似 !我们多次重复测试，所得的禁带

图 % 样品池厚度为 # $$ 的直经标准差为 2&的 ’()* 小球胶体

晶体的透射谱（光的入射角：（+）,-，（.）*,-，（/）",-（0）%1-）

的精细结构都不一致，带隙深度也不一 !这说明带隙

的精细结构与晶体的位置和方向都有关 !因为我们

的测试位置和方向无法两者同时完全重复，所以精

细结构不能重复 !
以上实验结果说明在非晶面心结构中出现了准

完全带隙 !对此结果可作如下讨论 !在面心单晶中，

透过谱中的带隙波长和结构明显地依赖入射到晶体

内（###）面的入射角 ! 通常 ’()* 小球的胶体单晶的

（###）面，也就是第一布里渊区（678）的 ! 点，平行

于样品池的表面，而 " 点是离 678 中心的最远点 !
换句话说，（###）面是平行于样品池表面的密集面 !
从布拉格散射观点来看，因为面间距最大，对应于

（###）面带隙应该位于最长波长处 ! 因此，正如图 *
和图 " 中的曲线（+）所示，垂直于样品池表面的入射

所对应的禁带在最长波长处 ! 随着入射到晶体内

（###）面的入射角的增大带隙蓝移 !与此不同，在非

晶面心结构中，不管入射角如何变化，带隙宽度和位

置都不随入射角的变化而明显变化 !
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! 结 论

实验结果表明，非晶胶状晶体中能出现准完全

光子带隙 "实验结果展示非晶光子晶体中的光子带

隙的波长带宽都不随光入射到晶体内（###）面的入

射角变化而明显变化 " 带隙宽度约为 $% &’，这比

()*+ 胶体面心单晶的带隙宽度大得多 "这种准完全

带隙出自非晶胶状晶体的不一的键长降低了面心单

晶网络的对称性 "
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