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用单向光入射和单次曝光的激光全息技术制作了类金刚石结构，此类金刚石结构有宽完全带隙和低介质折

射率要求等优点 ( 在同一种光束配置下，引入恰当的匹配棱镜，用激光全息技术制作了大面积的类金刚石光学晶

格不同晶面取向的亚微米周期结构 ( 满足如负折射效应等研究中所需的特殊晶面取向要求 (
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! C 引 言

光子晶体是折射率在光波长的尺度上成周期分

布的一种人工材料［!，#］( 光子晶体的各种新颖的现

象和奇特的性质使它已被广泛应用于制作各种光子

器件，例如滤光片［-］、光波导［’］和共振腔［$］等 ( 光子

晶体的各种新颖的现象和它的各种应用都要考虑晶

面的取向 ( 例如理论研究表明光子晶体的负折射现

象与入射光的方向密切相关［0］( 又如光子晶体中的

超棱镜效应也是与光子晶体的表面取向有关的，由

于 D>8;5E FE585@ 等 人［&］实 验 上 只 制 作 了（!!!）和

（!%%）两种表面取向的 G.. 结构，他们在对 G.. 结

构的超棱镜现象的讨论中不能根据光子晶体晶面取

向来优化超棱镜效应 ( 但根据他们所计算出的等频

面看，最大超棱镜效应不是在 ! 方向（对应（!!!）方

向）或者是 " 方向（对应（!%%）方向），而是在第一布

里渊区中两个平面相交的对应取向 ( 另外，光从均

匀介质进入光子晶体的耦合效率与光子晶体的晶面

取向也有关［,］，因此光子晶体的表面取向直接影响

如负折射等各种现象和应用 (
光 子 晶 体 的 激 光 全 息 技 术（ HI7IJE5K;6A

L69;IJE5K;M）微加工制作方法以其耗时短、工艺简单

等特点受到人们的普遍关注 ( 但是激光全息技术制

作的光子晶体通常不厚，不能像用半导体切割一样

提供各晶面为表面的样品来满足应用的需求 ( 所以

用激光全息技术直接制作出符合应用要求的对应晶

面是 光 子 晶 体 的 激 光 全 息 制 作 术 发 展 的 一 重 要

内容 (
本文介绍一种不改变光束的配置，制作同一光

学晶格的任意表面取向的光子晶体模板的方法 ( 作

为例子，我们用此方法制作了三种不同晶面取向的

类金刚石（N654IB@376O?）结构的光子晶体模板 (

# C 实验原理及实验配置

$%&% 类金刚石结构的制作和带隙

根据全息理论，通过改变激光束的光束数、传播

方向、光强比和偏振，可以产生许多不同的一维、二

维和三维周期格阵光强分布 ( 激光空间干涉光场形

成的这种周期格阵光强分布被称为光学晶格，结合

光聚合技术，可以得到不同光学晶格的周期结构 (
制作类金刚石结构的实验配置如图 ! 所示 ( 离

子激光器输出的 $!’B4 激光被分成四束相干的偏振

光，其中，)’沿着 # 轴方向竖直向上，$!，$# 和 $-

都与 $’ 成 -,C*P夹角，$!，$# 和 $- 间夹角相等，即

他们在 %& 平面上的投影相互成 !#%P( 因为偏振是
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类金刚石结构能否形成的关键因素，为了描述偏振

的取向，定义!! 为电场方向 !! 与单位向量 "! 之间

的夹角（其中 "! 是在 !"# 平面上与波矢 #! 相互垂

直的单位向量）" 同样，定义!# 和!$ 为 !# 与 "# 和

!$与 "$之间的夹角 " 偏振配置对激光全息技术制

作是关键的一步，［%］经计算得类金刚石结构的各光

束所对应的偏振配置分别为：!! & ’!(!#，!# & ’!(
%，!$ & )，中间光束是圆偏振光，四束光的光强比是

!! & !# & !$ & !($（!*）"
计算机模拟此光束配置得到的类金刚石结构光

场的等强度面如图 !（+）所示，图中灰暗部分是光强

大于感光阈值之处（这光强大于感光阈值的地方在

显影的过程中将保留下来成为微结构）" 为更明确

直观说明问题，我们把真正的金刚石结构的每两个

最靠近的“原子球”用圆柱连起来（圆柱半径等于“原

子球”的半径，旋转轴在（!!!）方向上，圆柱体的高为

面心立方原胞长对角线的四分之一），得到图 !（,）

所示结构，很明显它与图 !（+）完全相同 " 因此把这

种结构叫做类金刚石结构 "
计算表明此类金刚石结构的反 -./0 结构具有

很宽的完全带隙，当折射率比仅为 #12 3 !（45-# 的折

射率），介质占空比为 #’167 时，这种类金刚石的反

-./0 结构在第二和第三能带之间存在完全带隙，带

宽与中心频率之比为 %16 7 " 此类金刚石结构产生

完全带隙的折射率比仅为 #1)’ 3! "

!"!" 不同晶面类金刚石结构的制作

由于光从空气进入介质要发生折射，所以图 !
（/）所示的光路是光敏环氧树脂内的光路 " 即使最

简单的（!!!）面样品制作（对应图 !（/）的光路，光敏

环氧树脂膜片水平放置），也不能简单地直接放置光

敏环氧树脂膜片于光路中，必需在光路中加一特殊

的多面棱镜［!)］" 各不同晶面的制作也必需设计专门

的棱镜，棱镜用折射率为 !18（等于未聚合的环氧树

脂的折射率）的玻璃制作，棱镜间加匹配液 " 下边

以（!，!，!）、（!，!，*）和（!，!，)）三个晶面为例进行具

体介绍：

已知（!，!，!）面垂直于 $* 方向，所以首先要计

算出（!，!，!）面与（!，!，*）和（!，!，)）面之间的夹角 "
两个晶面（%!，&!，’!）和（%#，&#，’#）之间的夹角"
可以由下式求得：

" & /9,,:;
(!·(#

< (! <·< (#
( )< ， （!）

图 ! （/）制作类金刚石结构的激光束配置图，（+）由（/）的光束

配置所得到的干涉光场等光强面图，（,）类金刚石结构图

其中

(! &（%!，&!，’!），

(# &（%#，&#，’#{ ），

代入晶面的参数得到（!，!，!）面与（!，!，*）和（!，!，

)）面之间的夹角都是 $’1#8=，只是在旋转方向上刚

好相反 " 因此只要让样品曝光的时候与中间光束在

对应的方向上成一个 $’1#8=，就可以得到表面是（!，

!，*）或者是（!，!，)）面的类金刚石结构的光子晶体 "
因此 我 们 制 作 了 一 个 其 中 两 个 面 之 间 的 角 度 是

$’1#8=的三棱镜，这样就可以在原来制作（!，!，!）面

的光路的基础上，通过匹配棱镜不同的摆法得到同

一光学晶格的表面为（!，!，*）或者（!，!，)）面的光子

晶体模板 " 图 #（/）和（+）分别是实验中制作（!，!，*）

面和（!，!，)）面的入射光与棱镜相对位置的侧视示

意图，即是实验装置在 $! 与 $* 所构成的平面上的

投影图，在这个投影面上 $# 和 $$ 的投影重合 " 如

图所示，感光样品被放在棱镜的上面进行曝光，从而

得到了表面为（!，!，*）面或（!，!，)）面的光子晶体模

板 " 实验中，外围三束光的功率为 *>?，而中间光束

功率为 !#>?" 使用 @A6BC.:DE 9C;5F（环氧树脂）作为

预聚体，按照 ! 3 ! 3 )1)!’ 的比例与溶剂 !，*B丁内脂
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和可见光引发剂 !"#$%&"’()* 混合配制感光材料，其

他过程见参考文献［++］,

图 ( 制作（$）（++-）和（.）（++/）表面取向类金刚石结构光子晶

体的实验设置示意侧视图（多面棱镜没画出）

图 0 三种不同表面取向（$）和（.）（+，+，+），（%）和（1）（+，+，-），

（’）和（2）（+，+，/）面的类金刚石结构样品的 345 照片及它们的

计算机模拟图 , 其中图（$），（%）和（’）是 345 照片，图（.），（1）和

（2）是对应的计算机模拟图

06 实验结果与讨论

图 0 是已制作得各种晶面取向类金刚石结构样

品的部分典型面的扫描电镜（345）照片及它们的计

算机模拟图，其中，图（$），（%）和（’）分别对应（+，+，

+），（+，+，-）和（+，+，/）面的 345 照片，而图（.），（1）

和（2）分别对应（+，+，+），（+，+，-）和（+，+，/）面的计算

机模拟图 , 实验结果和计算机模拟结果的一致表明

使用匹配棱镜来制作同一光学晶格的不同表面取向

的光子晶体模板是可行的 ,

图 - 样品的衍射图 （$）（+，+，+）面取向的样品的衍射图，（.）

（+，+，/）面取向的样品的衍射图

图 - 是 7’89’ 激光入射到不同取向的光子晶体

模板得到的衍射图 , 图 -（$）是取向为（+，+，+）面的

样品的衍射图，图 -（.）是取向为（+，+，/）面的样品

的衍射图 , 由衍射理论可知，相同光学晶格不同表

面的衍射花样可以看成是此光学晶格的倒格子在这

个表面上的投影 , 由于类金刚石结构的倒格子是体

心立方结构，衍射花样可以看成是体心立方的九个

格点在各个面上的投影 , 在衍射花样图上，我们以

（///），（+++），（:+ ++），（:+ :+ +），（+:+ +），（++:+ ），（:+ +:+ ），

（+:+ :+ ）和（:+ :+ :+ ）标 示 其 倒 格 子 的 九 个 格 点 , 在

（+++）面上，如图 -（$）所示其九个格点表现为一个有

心的正六边形 , 在（++/）面上，倒格子的九个格点则

表现为矩形，而且点（+++）与（++:+ ）的距离是点（+++）

与（:+ ++）的距离的!(倍，这与图 -（.）中（++/）面的衍

射花样相同 , 这不仅仅证明了所作出来的光子晶体

模板是同一种光学晶格，而且还反过来表明了对于

未知的光子晶体，可以使用衍射原理，通过类似于晶

体学中 ; 射线分析的方法，测量光子晶体的衍射花

样来比较准确的得到它的光学晶格结构及其结构

常数 ,

- 6 结 论

通过恰当的匹配棱镜用激光全息技术制作了大

面积的类金刚石光学晶格中不同晶面取向或任意切

面的亚微米周期结构 , 这种光子晶体的不同晶面取

向的制作方法不但对研究光子晶体不同晶面的光学
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性质有意义，对负折射效应等物理性质研究有意义，

而且对三维光子晶体走向实用提供了样品制作方

法 ! 本文的样品的激光衍射花样的分析说明：本文

的不同晶面或任意切面的制作与其激光衍射花样的

数据分析相结合，提供了一种研究激光全息技术制

作的全新结构性质的新方法 ! 另外，本文制作的类金

刚石结构有宽完全带隙和低介质折射率要求的优点 !
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