
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／１８３９　 ０８

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

低温等离子体增强化学气相沉积法制备
Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体及其光学性能

李宇杰　 谢　 凯 　 李效东　 许　 静　 韩　 喻　 杜盼盼
（国防科学技术大学材料工程与应用化学系，长沙　 ４１００７３）
（２００９年３月２３日收到；２００９年７月２７日收到修改稿）

　 　 通过溶剂蒸发对流自组装法制备ＳｉＯ２ 三维有序胶体晶体模板，采用等离子体增强化学气相沉积法在２００℃低
温条件下填充高折射率材料Ｇｅ，获得了Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体．实现了低于ＧｅＨ４ 热分解温度的低温填充．通过
扫描电镜、Ｘ射线衍射仪和傅里叶变换显微红外光谱仪对Ｇｅ反ｏｐａｌ的形貌、成分和光学性能进行了表征．结果表
明：沉积得到无定型态Ｇｅ，退火后形成多晶Ｇｅ，Ｇｅ在ＳｉＯ２ 微球空隙内填充致密均匀． Ｇｅ反ｏｐａｌ的反射光谱有明显
的光学反射峰，表现出光子带隙效应，其带隙中心波长为１６５０ ｎｍ和２６４０ ｎｍ，测试的光学性能与理论计算基本符
合．采用ＳＵ８光刻胶薄膜也进行了Ｇｅ沉积，证实了ＳＵ８模板可以耐受这一沉积温度．低温沉积降低了Ｇｅ的填充
温度，可以直接采用不耐高温的高分子材料作为初始模板，单次复型制备得到多种构型的完全带隙三维光子晶体．

关键词：Ｇｅ反蛋白石（ｏｐａｌ）光子晶体，低温等离子增强化学气相沉积，高分子材料，光子带隙
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国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：５１３０７０２００２）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅ＿ｋａｉ＠ ｈｏｔｍａｉｌ． ｃｏｍ

１ 引 言
光子晶体是一种介电常数呈周期性变化排布

的材料，其概念最早由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］和Ｊｏｈｎ［２］在
１９８７年分别提出．光子晶体的重要性质是存在光子
带隙，频率位于光子带隙内的光波在光子晶体中无
法传播．三维光子晶体具有全方向光学禁带，在使
用过程中不受方向限制，因而备受关注．目前三维
光子晶体的制备方法主要有电子束刻蚀［３］、反应离
子束刻蚀［４］、激光全息［５］、激光直写［６，７］、胶体晶体
自组装［８］，高分子自组装［９］等方法．激光全息与激
光直写可制备得到大面积范围有序的高分子材料
（如ＳＵ８环氧树脂光刻胶）模板，但由于高分子不
耐高温，需二次复型高折射率材料才能得到完全带
隙光子晶体［１０］．

胶体晶体自组装法制备得到的胶体晶体被称
作ｏｐａｌ．高折射率材料可以被填充到蛋白石的空隙
中，然后去除蛋白石，形成高折射率材料空气三维
结构，称为反蛋白石（Ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｐａｌ）［１１—１３］．锗是一种
重要的半导体材料，它具有高的介电常数（ε ＝ １６，

λ ＝ ４ ３ μｍ），在近红外区具有良好的透过性（温度
为３００ Ｋ时的光学吸收边为１ ８７ μｍ）．这些性质使
其适合制备完全带隙三维光子晶体． Ｇａｒｃíａ
Ｓａｎｔａｍａｒíａ［１４］和Ｍíｇｕｅｚ［１５］采用常规化学气相沉积
（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）方法制备了Ｇｅ
反ｏｐａｌ．他们沉积过程中的沉积温度较高，无法采用
激光全息与激光直写得到的ＳＵ８三维光子晶体作
为初始模板进行填充（ＳＵ８ 的玻璃化温度为
２１０℃）．为此以ＳｉＯ２ 胶体晶体作为模板，摸索了
ＧｅＨ４ 的低温沉积致密填充方法，最终采用低温等离
子增强化学气相沉积技术（ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ
ｅｎｈａｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＴＰＥＣＶＤ），在
２００℃（低于ＧｅＨ４ 热分解温度）下实现了高折射率
材料锗的填充，获得了Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体．并
且在ＳＵ８薄膜上进行了沉积，证实ＳＵ８模板可以
耐受这一沉积温度．这一方法可直接采用高分子材
料模板进行Ｇｅ的一次填充复型，不需采用先填充
耐高温材料，然后二次填充高折射率材料的二次复
型方法．有效简化了制备过程，为制备更多构型的
完全带隙三维光子晶体提供了新途径．
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２ 实 验

２ １ ＳｉＯ２ 胶体晶体模板的制备

　 　 采用溶剂蒸发对流自组装法制备ＳｉＯ２ 胶体晶
体模板．以乙醇为分散剂，将８００ ｎｍ单分散ＳｉＯ２ 微
球配制成一定浓度的悬浊液，然后将抛光硅片垂直
插入悬浊液，６０℃恒温干燥．随着乙醇的挥发，悬浊
液在抛光硅片上干燥成膜，ＳｉＯ２ 微球自组装形成三
维有序胶体晶体薄膜．将制备好的模板在５５０℃下热
处理３ ｈ，使微球之间发生轻微黏连，以增强模板的
机械性能．
２ ２ 低温等离子增强化学气相沉积法填充锗
　 　 采用ＰＥＣＶＤ法向胶体晶体空隙中填充锗．射
频电源频率为１３ ５６ ＭＨｚ，射频功率４０ Ｗ，ＧｅＨ４ 与
Ａｒ的混合气（体积比１∶ ９）为先驱体气，沉积温度为
２００℃ ．为了使锗烷能充分渗入胶体晶体的空隙中，
采用了低压（８００ Ｐａ）生长方式，以增大气相分子的
自由程，促进其向模板内部扩散．将填充Ｇｅ后的模
板置于２％ ＨＦ溶液中浸泡适当时间以去除ＳｉＯ２，形
成Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体．
２ ３ ＳＵ８光刻胶薄膜的制备
　 　 将０ ５ ｍｌ ＳＵ８光刻胶溶液滴于抛光硅片上，采
用甩胶机在３０００ ｒ ／ ｓ转速下甩胶３０ ｓ，得到ＳＵ８光
刻胶薄膜．紫外灯下照射薄膜３０ ｍｉｎ进行紫外固
化，然后在２００℃烘烤３０ｍｉｎ，得到后固化的ＳＵ８光
刻胶薄膜．
２ ４ 测试与表征
　 　 采用日本电子ＪＳＭ ６３６０ＬＶ扫描电子显微镜观
察样品的形貌．用德国布鲁克公司Ｄ８ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ
射线衍射仪测定填充Ｇｅ的晶型．用尼高丽公司
Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００傅里叶变换显微红外光谱仪测试退火
前Ｇｅ反ｏｐａｌ的红外反射光谱．

３ 结果与讨论

３ １ ＳｉＯ２ 胶体晶体的显微形貌观察

　 　 图１为制备的ＳｉＯ２ 胶体晶体表面的扫描电子

显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）照片．从
图中可看出制备的胶体晶体大面积排列有序，在平
行衬底方向形成三角排列方式，对应于胶体晶体面
心立方结构的（１１１）面．

图１　 ＳｉＯ２ 胶体晶体表面的ＳＥＭ照片

３ ２ 等离子体增强化学气相沉积法的低温填充
原理

　 　 采用常规化学气相沉积可以进行锗的填充，制
备得到锗三维光子晶体．它们为热（温度）激活的反
应过程．等离子增强化学气相沉积是用等离子能量
激活的反应过程，等离子体中存在大量高能电子作
用ＧｅＨ４ 分子，使其分子键断裂产生多级的自由基，
这些自由基具有较低的分解激活能，有力的促进了
锗的沉积．因此ＰＥＣＶＤ法可以显著降低沉积温度，
实现在低于先驱体热分解温度下的沉积． ＧｅＨ４ 在
２８０℃可检测到开始分解生成锗和氢气，在３７５℃完
全分解．一般ＧｅＨ４ 为先驱体气，进行ＰＥＣＶＤ沉积
的沉积温度为３００—５５０℃ ［１６，１７］．经过不断研究，最
终实现了２００℃下的低温致密填充．
３ ３ 等离子体射频功率的确定
　 　 等离子体射频功率是ＰＥＣＶＤ过程中相当重要
的参数，我们进行了高温与低温沉积实验确定低温
填充Ｇｅ的适宜功率．由于低温下ＧｅＨ４ 的活性降
低，会导致不发生沉积或者薄膜沉积速率急剧下降
的情况．首先在ＧｅＨ４ 的常规沉积温度５５０℃（即基
片温度）下，以抛光Ｓｉ片为基底，研究了不同等离子
体射频功率对薄膜沉积状态及速率的影响．沉积条
件为：反应气压４００ Ｐａ，反应时间４ ｈ，ＧｅＨ４ 流量０
ｓｃｃｍ（即通先驱体气达到所需气压时，停止继续通
气）．在获得Ｇｅ高温沉积规律后，在低温２００℃下，
采用相近的沉积条件进行了Ｇｅ的沉积，得到了低
温下功率对沉积状态及沉积速率的影响．结合高温
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与低温沉积的研究结果，最终确定了低温沉积Ｇｅ
的最佳等离子体射频功率．

图２为５５０℃时不同射频功率下Ｇｅ膜的截面
ＳＥＭ照片，从图中可看出沉积得到Ｇｅ膜的厚度随
功率的增大逐渐增大，４０ Ｗ时达到最大，随后随着
功率的增大厚度逐渐减小．说明Ｇｅ的沉积速率先
增大后减小．一定范围内射频功率的增加使反应气
体的化学活性增强，促进反应气体的分解，增加系
统的化学势，加速反应进程，因此沉积速率增大．但
射频功率达到一定程度，各种粒子含量开始大量增

多且副反应增加．其他粒子含量增多，对沉积物中
键合较弱的Ｇｅ—Ｇｅ键冲击破坏加剧，导致沉积速
率反而降低［１８］．当功率太小（２０ Ｗ）或太大（８０ Ｗ）
时，Ｇｅ膜倾向于三维岛状生长，薄膜不够致密均匀．
当功率为４０ Ｗ和６０ Ｗ时Ｇｅ膜倾向于二维层状生
长，薄膜比较致密均匀的覆盖于Ｓｉ片上，４０ Ｗ时Ｇｅ
膜的致密程度好于６０ Ｗ．均匀致密生长会得到较高
质量的薄膜，同时有利于Ｇｅ在ＳｉＯ２ 微球空隙内的
填充，不易发生大颗粒堵塞现象．因此初步判断４０
Ｗ是进行沉积的较适宜射频功率．

图２　 ５５０℃时不同射频功率沉积Ｇｅ膜的截面ＳＥＭ照片（气压Ｐ ＝ ４００ Ｐａ，流量Ｆ ＝ ０ ｓｃｃｍ，沉积温度Ｔｄ
＝ ５５０℃，沉积时间Ｔ ＝ ４ ｈ）　 射频功率（ａ）２０ Ｗ；（ｂ）４０ Ｗ；（ｃ）６０ Ｗ；（ｄ）８０ Ｗ

　 　 图３为２００℃时不同射频功率沉积Ｇｅ膜的截
面ＳＥＭ照片，从图中可看出沉积得到Ｇｅ膜的厚度
随功率的增大逐渐增大，４０ Ｗ时达到最大，随后减
小．沉积速率与高温沉积表现出一致的变化规律．
同时发现高温与低温沉积的薄膜形貌不同，高温下
薄膜有呈岛状生长趋势，但低温下薄膜在不同功率
下均呈现二维层状生长．分析其原因：对于一般的
ＣＶＤ沉积薄膜过程，温度越高，需要形成的临界核
心的尺寸越大，形核的临界自由能势垒也越高．因
此高温沉积的薄膜趋向于形成粗大的岛状组织．低
温时，临界形核自由能下降，形成的核心数目增大，
将有利于形成晶粒细小而连续的薄膜组织，趋向于
二维层状生长状态［１９］．低温下Ｇｅ膜沉积速率较低，

为了提高填充效率，缩短填充时间，我们选择４０ Ｗ
作为适宜的沉积功率．结合高温与低温沉积的研究
结果，最终选择４０ Ｗ作为低温沉积Ｇｅ的最佳等离
子体射频功率．
３ ４ 基片温度对薄膜填充状态的影响
　 　 基片温度也就是沉积温度对薄膜的生长具有
重要的影响，一般基片温度越高，越有利于先驱体
气的分解，相应的薄膜的生长速率越高．图４为不同
基片温度下沉积Ｇｅ得到的Ｇｅ反ｏｐａｌ的截面ＳＥＭ
照片．当温度降低时适当的增大了沉积时间．当基
片温度为５００℃，沉积时间４ ｈ时，ＳｉＯ２ 微球的空隙
基本被填满，微球之间的界限模糊．反洗后形成完
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图３　 ２００℃时不同射频功率沉积Ｇｅ膜的截面ＳＥＭ照片（气压Ｐ ＝ ４００ Ｐａ，流量Ｆ ＝ ５ ｓｃｃｍ，沉积温度
Ｔｄ ＝ ２００℃，沉积时间Ｔ ＝ ４ ｈ）　 射频功率（ａ）２０ Ｗ；（ｂ）４０ Ｗ；（ｃ）６０ Ｗ

图４　 不同基片温度下Ｇｅ反ｏｐａｌ的截面ＳＥＭ照片（气压Ｐ ＝ ８００ Ｐａ，流量Ｆ ＝ ０ ｓｃｃｍ，射频功率ｐ ＝ ４０ Ｗ）　 （ａ）沉积温度
Ｔｄ ＝ ５００℃，沉积时间Ｔ ＝ ４ ｈ；（ｂ）沉积温度Ｔｄ ＝ ３００℃，沉积时间Ｔ ＝ ８ ｈ；（ｃ）沉积温度Ｔｄ ＝ ２００℃，沉积时间Ｔ ＝ ８ ｈ

整的致密壳状结构．当基片温度降低到３００℃时，虽
然沉积时间增大为８ ｈ，但微球空隙的填充致密度降
低，Ｇｅ包覆的微球之间存在间隙．反洗后形成的Ｇｅ

壳有部分破碎现象．当温度继续降低到２００℃时沉
积的Ｇｅ明显减少，微球之间的空隙基本没有Ｇｅ填
充．反洗后发现只在表面覆盖薄层锗，形成半球形
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锗壳．可见随着基片温度的降低，Ｇｅ的沉积速率快
速下降，同时填充致密度明显降低．
３ ５ 低温沉积法制备高填充率Ｇｅ反ｏｐａｌ的显微

形貌分析
　 　 经过研究，最终我们通过增大气体流量，增加
反应时间，在低温填充条件下，获得了高填充率Ｇｅ
反ｏｐａｌ．图５为填充Ｇｅ后的ＧｅＳｉＯ２ 复合体的截面
ＳＥＭ照片．沉积温度为２００℃，反应气压为８００ Ｐａ，
反应气体流量为１５ ｓｃｃｍ，等离子体射频功率为４０
Ｗ．反应时间１２ ｈ．从照片可看出Ｇｅ被致密均匀填
充到ＳｉＯ２ 胶体晶体微球的空隙之中，微球之间的空
隙基本被填满．复合体膜层和抛光硅基底结合紧
密，达到了较好的填充效果．

图５ 　 ＧｅＳｉＯ２ 复合ｏｐａｌ的截面ＳＥＭ 照片（沉积温度Ｔｄ ＝

２００℃，气压Ｐ ＝ ８００ Ｐａ，流量Ｆ ＝ １５ ｓｃｃｍ，射频功率ｐ ＝ ４０ Ｗ，
沉积时间Ｔ ＝ １２ ｈ）

图６为反洗去除ＳｉＯ２ 模板得到的Ｇｅ反ｏｐａｌ的
截面ＳＥＭ照片．反洗后得到了锗的有序多孔结构．
反ｏｐａｌ表面覆盖有约３４０ ｎｍ厚的锗层，形成了Ｇｅ
表面覆盖层．反洗后的壳层完整不破碎，且与衬底
结合牢固，说明填充致密．

图６　 Ｇｅ反ｏｐａｌ的截面ＳＥＭ照片

具体分析锗的生长模式，可知在三维ｏｐａｌ微球

模板中锗的生长方式为壳层包覆型生长．沉积反应
初始时，反应气体从模板表面扩散渗入到模板内部
的微球表面，以每个微球表面为生长点，锗膜包覆
在微球表面开始生长．随着反应的进行，包覆层厚
度逐渐增大，相应的填充致密度增大，最终形成了
Ｇｅ的壳层结构．但是当模板表面覆盖层较厚时，渗
透扩散通道被完全堵塞，气体无法扩散进入模板内
部，则锗只在ｏｐａｌ模板表面发生沉积，模板内部的
锗填充将停止进行．为了获得致密填充的效果，锗
膜生长速率不能太快，否则容易过早发生表面堵
塞，导致内部填充率很低，不能实现模板内外的均
匀致密填充．

图７为经过适当的表面抛光，去除模板表层沉
积的锗，得到的Ｇｅ反ｏｐａｌ内部的扫描电镜照片．从
图中可看出形成了锗的有序多孔网络结构．在平行
衬底方向形成三角排列方式，对应于面心立方结构
的（１１１）面，较好地复型了ＳｉＯ２ 胶体晶体模板的有
序结构．微球去除后形成的空气孔的直径为７８０
ｎｍ．由于模板在热处理过程中ＳｉＯ２ 微球会发生一定
的收缩，直径ｄ从８００ ｎｍ减小到７８０ ｎｍ．因此最终
形成的面心立方结构Ｇｅ反ｏｐａｌ的晶格常数ａ ＝
１１０３ ｎｍ（槡２ｄ）．同时观察到大的空气孔内部存在微
孔，是由于ｏｐａｌ模板中相邻微球之间存在轻微的黏
连区所致．抛光后锗反ｏｐａｌ薄膜并未从硅基底上剥
离，也没有发生破碎现象．说明薄膜本身具有一定
的机械强度，并且与基底结合牢固．这对于光子晶
体薄膜的进一步加工是很有利的．

图７　 表面抛光后Ｇｅ反ｏｐａｌ内部的ＳＥＭ照片

３ ６ 锗反ｏｐａｌ的晶型分析
　 　 对样品进行Ｘ 射线衍射（Ｘｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＸＲＤ）分析，研究了沉积锗的结晶情况．图８为退火
前后锗反ｏｐａｌ的ＸＲＤ谱图． Ｔｄ ＝ ２００℃下沉积的锗
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在退火前无衍射峰出现，为无定型态锗． ５５０℃退火
８ ｈ后，出现了明显的衍射峰，且与多晶锗的标准衍
射谱图完全符合．证明退火处理使锗由无定型态转
变为多晶态．

图８　 退火前后Ｇｅ反ｏｐａｌ的ＸＲＤ图谱

３ ７ ＳＵ８光刻胶薄膜表面Ｇｅ的沉积
　 　 图９为在抛光硅衬底上甩胶得到的ＳＵ８光刻
胶薄膜的截面ＳＥＭ 照片． ＳＵ８ 薄膜厚度为２ ３４
μｍ，膜层致密，表面相当平整．

图９　 ＳＵ８光刻胶薄膜的截面ＳＥＭ照片

图１０为在ＳＵ８薄膜表面低温沉积Ｇｅ膜后的
复合膜层截面ＳＥＭ照片，从照片可看出Ｇｅ膜致密
沉积于ＳＵ８薄膜表面，ＳＵ８薄膜没有变形，厚度与
未沉积前一致．证实了低温沉积工艺对于ＳＵ８光刻
胶模板的兼容性．
３ ８ Ｇｅ反ｏｐａｌ的光学性能分析
　 　 图１１为Ｇｅ反ｏｐａｌ光子晶体全方向入射的光
学带隙理论计算结果．计算程式由基于平面波展开
法（ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＰＷＥＭ）原理的

图１０　 Ｇｅ膜ＳＵ８膜复合膜层的截面ＳＥＭ照片

Ｂａｎｄｓｏｌｖｅ软件包编写．计算参数设定锗在模板空隙
中的填充率为１００％，锗的折射率ｎ ＝ ４．从图中可看
出在ｂａｎｄ８—ｂａｎｄ９之间存在完全带隙（图中阴影区
域）．图１２为Ｇｅ反ｏｐａｌ光子晶体垂直（１１１）面入射
时的光学带隙理论计算结果．图中可以看出垂直
（１１１）面方向入射时反ｏｐａｌ存在三个带隙，分别位
于ｂａｎｄ２—ｂａｎｄ３，ｂａｎｄ５—ｂａｎ６和ｂａｎｄ８—ｂａｎｄ９．其
中ｂａｎｄ８—ｂａｎｄ９之间的带隙为完全带隙，ｂａｎｄ２—
ｂａｎｄ３和ｂａｎｄ５—ｂａｎｄ６之间的带隙为赝带隙．

图１１　 Ｇｅ反ｏｐａｌ全方向入射时理论计算光学带隙图

图１３为Ｇｅ反ｏｐａｌ光子晶体垂直（１１１）面入射
的理论计算波长反射率曲线与实验测试波长反射
率谱图．反射率曲线计算程式由基于传输矩阵法
（ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，ＴＭＭ）原理的Ｔｒａｎｓｌｉｇｈｔ软
件包编写．从图中可看出实测光谱存在两个明显的
反射峰，对应两个光学带隙（图中阴影区域），而不
是理论计算中的三个带．原因是ｂａｎｄ５—ｂａｎｄ６带和
ｂａｎｄ８—ｂａｎｄ９带之间的距离相当近，在实际测试中
会合并为一个带．中心波长位于２６４０ ｎｍ处的反射
峰对应理论计算中的ｂａｎｄ２—ｂａｎｄ３带．中心波长位



３期 李宇杰等：低温等离子体增强化学气相沉积法制备Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体及其光学性能 １８４５　 　

图１２　 Ｇｅ反ｏｐａｌ垂直（１１１）面入射时理论计算光学带隙图

图１３　 Ｇｅ反ｏｐａｌ光子晶体垂直（１１１）面入射的理论计算与实
验测试反射谱图

于１６５０ ｎｍ 处的反射峰对应ｂａｎｄ５—ｂａｎｄ６ 和
ｂａｎｄ８—ｂａｎｄ９的合并带．对于晶体格常数ａ ＝ １１０３
ｎｍ的Ｇｅ反ｏｐａｌ，若填充率为１００％，则理论计算两
个光子带隙中心波长分别为２６３０ ｎｍ和１６６０ ｎｍ．
　 　 　 　 　

实际测试中心波长和理论计算波长基本符合．可见
制备的Ｇｅ反ｏｐａｌ的填充率达到１００％ ．

理论计算传输曲线与实测光谱的反射峰稍有
偏移，这可能是由于反ｏｐａｌ中不可避免的缺陷及锗
的折射率随波长发生轻微变化造成．但计算曲线与
实测曲线的反射峰位置基本符合．说明两个反射峰
为光子带隙效应产生的反射峰．观察发现实测光谱
的反射率较低，两个反射峰的反射率分别为７１％和
５２％（反射率值以金镜反射率作为１００％）．由于测
试的为镜面反射光谱，而反ｏｐａｌ表面不可能完全镜
面光滑，会发生漫反射，探测器探测到的反射光信
号有一定损失，因此测定的反射率值相应偏低．两
种理论计算方与实测光谱的对比证实了制备的Ｇｅ
反ｏｐａｌ存在本征光子带隙效应．

４ 结 论
通过溶剂蒸发对流自组装法以８００ ｎｍ单分散

ＳｉＯ２ 微球制备胶体晶体模板，采用低温等离子体增
强化学气相沉积方法，在低于ＧｅＨ４ 热分解温度的
沉积温度（２００℃）下进行高折射率材料锗的填充，
制备得到Ｇｅ反ｏｐａｌ三维光子晶体． ＳＥＭ观察表明
Ｇｅ反ｏｐａｌ为三维有序多孔结构，机械性能良好．
ＸＲＤ测试表明低温沉积锗的晶态为无定型态，经过
５５０℃退火后转变为多晶态．显微红外反射光谱测试
表明Ｇｅ反ｏｐａｌ具有明显的光学反射峰，表现出光
子带隙效应．其带隙中心波长为１６５０ ｎｍ和２６４０
ｎｍ，测试的光学性能与理论计算基本符合．采用相
同的方法在固化后的ＳＵ８光刻胶薄膜上也实现了
锗的低温沉积．采用这一方法可利用激光全息与激
光直写制备的高分子材料模板直接进行Ｇｅ的填
充，单次复型得到多种构型的完全带隙三维光子
晶体．
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