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研究了基于不同偏振组合的非对称 4束和 5束光干涉制备二维微纳光子结构. 通过改变光束的参数组合
获得了枝节状、波形状等结构. 在非对称光束干涉中, 光束的构型和偏振改变了波矢差分布, 从而改变晶格形
貌和对比度. 利用CHP-C感光胶开展了全息光刻实验制备, 获得了与模拟一致的光子结构. 该研究为制备新
颖光子结构提供了有效途径, 此类光子结构还可以为制备不同类型的金属点阵结构提供模板, 对新型光子器
件的制备和应用研究具有一定的促进作用.

关键词: 多光束干涉, 非对称, 光子结构, 偏振
PACS: 78.67.Pt, 42.40.Kw, 42.25.Hz, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.66.217801

1 引 言

微纳光子结构指内部微观周期在微纳尺度, 且
对光的产生、传输、调控、探测和传感具有特定作用

的结构. 微纳光子结构的研究随着光子学、半导体
物理学及微加工技术的发展而逐渐成为研究热点.
以光子晶体 (photonic crystals) [1,2]、表面等离子

体 (plasmonics) [3]和超材料 (metamaterials) [4] 为

主要分类的微纳光子结构在光信息领域发挥着日

趋重要的作用, 并相继有很多新的成果出现 [5−9].
人工制作的微纳光子结构在表面激光发射、光波

导、高Q值激光器等方面具有重要应用潜力, 其加
工制作方法主要有激光直写 [10]、电子束直写 [11]、

电化学腐蚀 [12]、激光全息光刻 [13]等.
激光全息光刻技术利用多束激光相互干涉产

生空间全息图案并记录于合适的介电材料上形成

有序的微结构, 具有制作成本低、面积大、周期短、
效率高等优势, 近年来在微纳光子结构制备方面得
到了较多应用. 通过改变干涉光路构型, 可方便调

节所制作光子结构样品的结构形貌、周期, 光波响
应范围可从几百纳米到几微米. 将光束的排布由
对称分布变为非对称分布, 可以获得多种形状的二
维点阵 [14]和二维准晶结构 [15]. Jiménez-Ceniceros
等 [16]计算分析了多光束干涉中方位对称性和偏

振对结构的影响, 调整干涉光束的偏振、相位、曝
光次数等参数, 可以获得二维棋盘式、正方格子
等复式结构 [17−20]. 采用多次曝光全息光刻技术,
Solak [21]制作了二维准周期结构, Lai等 [22]制作了

二维复式结构. 这些尝试都为全息光刻技术制备二
维微纳光子结构研究提供了新的思路. 但是全息光
刻多次曝光实验中对于曝光和样品的旋转控制仍

然较难操作, 实验过程中光束偏振的控制、光路的
精密调控、样品结构的曝光显影处理等方面仍然存

在挑战.
在前期全息光刻制作微纳结构研究的基础

上 [23−26], 本文基于多光束干涉理论, 模拟分析了 4
束和 5束非对称光干涉获得二维微纳光子结构, 通
过改变光束的构型、方位角和偏振组合, 获得了不
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同格点排布的干涉结构. 实验中采用多切面棱镜
分光单次曝光技术, 通过λ/2波片调节光束的偏振,
利用CHP-C正性感光胶获得了与模拟相符合的二
维微纳光子结构.

2 激光全息干涉理论

根据光的干涉叠加原理, N束单色平面波

Ei = Ei ei(ki·r+δi)(i = 1, · · · , N)干涉光强的空

间分布I(r)可以表示为

I(r) = Etotal(r) ·E∗
total(r)

=

N∑
i,j

Ei · E∗
j ei[(ki−kj)·r+(δi−δj)]

=
N∑
i,j

Ei · E∗
j ei(Gij ·r+δij), (1)

其中, Ei(r), ki和 δi分别是第 i束平面光波的复振

幅矢量、波矢和初相; Gij = ki − kj和 δij = δi − δj

分别为波矢差和初相位差, 选取 δij = 0. 由 (1)式
可知, 干涉场光强的空间分布I(r)仅决定于波矢差

Gij = ki − kj的大小和方向, 改变各入射光的波矢
ki的方向, 可得到不同的空间周期排布.

计算机模拟可为全息干涉实验中光束构

型与偏振的调控提供理论指导, 促进微结构的
制备和优化. 在模拟中, 以图 1所示对称分布
4束光为例, 定义干涉光路中旁路光束的波矢
为ki = k(− cos θi sinφ,− sin θi sinφ, cosφ), 其中,
k = 2π/λ; λ = 488 nm为相干激光的波长; φ为ki

和 z轴的夹角; ωi表示光束的偏振角, 即光束的复
振幅矢量Ei和其入射平面之间的夹角; θ表示方位
角, 即光束在x-y面的投影与x轴正方向之间的夹

角. 光束的电场复振幅矢量可以表示为

Ei = Ei(cosωi cosφ cos θi
− sinωi sin θi, cosωi cosφ sin θi

+ sinωi cos θi, cosωi sinφ). (2)

为了优化计算, 我们取 |Ei| = 1, i = 1, · · · , N , 光束
的入射角为 42◦. 将干涉光强数据在Linux系统下
导入 opendx软件, 根据干涉光强值分布特征, 归一
化后选取恰当的阈值把数据中大于设定值的区域

舍掉, 保留小于阈值的部分, 转化为空间排布的光
学晶格模型.
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图 1 直角坐标系中多束光干涉光路图

Fig. 1. Schematic setup for multiple beams interfer-
ence in rectangular coordinate system.

3 实验过程

以非对称 4束光为例, 实验中搭建如图 2所示
光路. 图 2 (a)为光路示意图, 图 2 (b)为实验光路
实物图. 选用CHP-C正性光刻胶 [27], 对488 nm光
的吸收率约为 70%, 折射率为 1.54, 通过曝光和显
影处理可获得均一性较好的光子结构. 从氩离子激
光器发出的 488 nm线偏光, 通过准直扩束系统和
多孔光阑后获得 4束相干光, 从多切面棱镜底部入
射到侧表面并发生全反射, 以相同入射角在棱镜上
表面汇聚干涉, 厚度约 8 µm的CHP-C感光胶置于
棱镜上表面, 膜面向下, 最上面放置导光棱镜导出
光束. 在所有接触面之间滴加折射率液, 防止多次
反射和折射对结构产生影响. 光阑小孔内放置λ/2

波片, 通过转动波片精确调节各光束偏振角度. 整
个光路及器件放置在光学防震平台上, 减小外界环
境对干涉结构的影响.

CHP-C感光胶对 488 nm激光的灵敏度约为
20 mJ/cm2, 实验中通过调整光束的功率和曝光时
间来控制曝光量. 每束光的功率约为 18—20 mW,
根据实验所采用的光束数目不同, 曝光时间选择
20—30 s. 功率太小或曝光时间太短不足以引起样
品的聚合反应, 观察不到周期结构; 功率太大或曝
光时间太长会使样品过多区域发生感光反应, 在显
影时全部洗掉 [27]. 曝光完成后用去离子水冲洗掉
表面的折射率液, 放入质量浓度为 1%的NaOH溶
液中显影 8 s左右, 最后用去离子水冲掉表面残留
的显影液, 空气中自然晾干后获得所需样品.
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图 2 (网刊彩色) 非对称光束制备二维微纳光子结构光路图 (a)示意图, 左上角插图为 4孔光阑; (b)实物图
Fig. 2. (color online) Symmetry-lost coherent beams interference setup for two-dimensional micro-nano photonic
structures fabrication with (a) schematic configuration and (b) optical elements setup, while the left-top inset of
(a) is mask with four holes.

4 结果与分析

4.1 非对称4束光干涉

非对称光束是指多束光以相同入射角绕 z轴

分布, 但不呈伞型对称 [28]. 如非对称 4束光分布于

x-z面一侧, 各光束在x-y面的投影均在x轴上或 y

轴正方向, 4束光的方位角分别为 (0◦, 60◦, 120◦,
180◦), 如图 3 (a)和图 3 (b)所示. 当 4束光的偏振
都为 0◦时, 即图 3 (a)中x-y面内双向箭头的方向,
得到图 3 (c)所示干涉结构, 每一个结构单元为不规
则长方形, 尺寸约为 0.3 µm × 0.5 µm, 模拟中选取

5.00 mm
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图 3 (网刊彩色) 非对称 4束光 0◦, 0◦, 0◦, 0◦偏振组合干涉结构 (a)光束构型及偏振方向示意图; (b) x-y面内光束波矢
差分布; (c)阈值 0.5时的模拟结果; (d)实验制备结构的 SEM图
Fig. 3. (color online) Structures by the interference of 4 symmetry-lost beams with polarization 0◦, 0◦, 0◦, 0◦:
(a) Beam setup and polarization directions; (b) wave-vector difference distribution in x-y plan; (c) simulation
results with threshold cutoff of 0.5; (d) SEM image of experimental results.
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的归一化阈值为 0.5(最小光强为 0, 最大光强为 1,
下同). 4束光中每相邻两束的波矢差在x-y 面内
排布为图 3 (b)所示的 1/2个正六边形ABCD, 干
涉结构将沿着该构型在平面内扩展, 因而干涉格点
整体上仍呈六角格点排布. 图 3 (d)为实验制备样
品的扫描电子显微镜 (SEM)图, 所用测量仪器为
Hitachi FE-SU8010场发射扫描电子显微镜. 结构
在较大范围内呈整齐均匀的六角分布, 每一个长方
形小结构单元是由感光胶未被洗掉的凸起部分构

成的, 周期约 0.3 µm × 0.5 µm. 由于干涉过程中,
干涉格点不同位置的光强分布存在差别, 显影后留
下部分的深度不同, 从而获得二维结构.

激光全息干涉中, 影响干涉结构的因素很多,
光束偏振的调节会影响光学格点的亮暗对比度和

清晰度. 将 4束光的偏振均调整为图 4 (a)所示的
45◦, 结构单元棱边变宽, y方向相邻结构单元之间

填充变多, 出现了小的凸起, 形成凸点连接的椭圆
状结构, 如图 4 (b)所示, 模拟中选取的归一化阈值
为 0.5. 由于没有改变光束的构型和入射角, 干涉
结构的对称性和周期都未发生改变. 实验获得了
图 4 (c)所示的均匀干涉结构, 结构单元与模拟分析
结果一致, 均匀区域约为4 mm × 4 mm.

进一步把所有光束偏振都调节为 90◦, 如
图 5 (a)所示, y方向相邻结构单元之间填充更多,
椭圆间小的凸起之间开始交联, 在椭圆结构单元内
部形成如图 5 (b)所示的枝节状条纹, 相邻竹节之
间约 0.35 µm, 原周期性结构变为嵌套的复式结构,
模拟中选取的归一化阈值为 0.5. 实验中获得了与
模拟结果一致的光子结构, 如图 5 (c)所示. 复式结
构有望获得完全光子带隙 [17], 促进二维光子晶体
的应用研究.
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图 4 (网刊彩色) 非对称 4束光 45◦, 45◦, 45◦, 45◦偏振组合干涉结构 (a)光束构型及偏振方向示意图; (b)阈值 0.5 时的
模拟结果; (c)实验制备结构的 SEM图
Fig. 4. (color online) Structures by the interference of 4 symmetry-lost beams with polarization 45◦, 45◦, 45◦, 45◦:
(a) Beam setup and polarization directions; (b) simulation results with threshold cutoff of 0.5; (c) SEM image of
experimental results.
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图 5 (网刊彩色) 非对称 4束光 90◦, 90◦, 90◦, 90◦偏振组合干涉结构 (a)光束构型及偏振方向示意图; (b)阈值 0.5时的
模拟结果; (c)实验制备结构的 SEM图
Fig. 5. (color online) Structures by the interference of 4 symmetry-lost beams with polarization 90◦, 90◦, 90◦, 90◦:
(a) Beam setup and polarization directions; (b) simulation results with threshold cutoff of 0.5; (c) SEM image of
experimental results.
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4.2 非对称5束光干涉

改变光束构型, 将光束由 4束增加为 5束, 即
在 4.1节分析的情形中以相同方位角增量添加光
束k5, 如图 6 (a)所示, 5束光的方位角为 (0◦, 60◦,
120◦, 180◦, 240◦). 由于多增加一光波矢, 相邻光
束波矢差便会增加, 如图 6 (b)所示, 但是由于所有
波矢差都在二维平面内, 且AB,BC,CD,DE长度

相等, 所以其仍可以用相同的两个波矢差分量表示

所有的波矢差 [29], 结构整体同样呈六角格点排布.
当五束光的偏振为 (90◦, 90◦, 90◦, 90◦, 0◦)时, 获得
图 6 (c)带枝节的波浪结构, y方向的结构周期约为
0.5 µm, 模拟中选取的归一化阈值为0.3. 实验获得
了图 6 (d)的结构, 整体排布与模拟结果相同, 但是
由于枝节在两个相邻的波浪单元连接处, 显影过程
的处理会对其造成破坏, SEM 观察的枝节不如模
拟结果明显.
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图 6 (网刊彩色) 非对称 5束光 90◦, 90◦, 90◦, 90◦, 0◦偏振组合干涉结构 (a)光束构型及偏振方向示意图;
(b) x-y面内光束波矢差分布; (c)阈值 0.3时的模拟结果; (d)实验制备结构的 SEM图
Fig. 6. (color online) Structures by the interference of 5 symmetry-lost beams with polarization 90◦, 90◦,
90◦, 90◦, 0◦: (a) Beam setup and polarization directions; (b) wave-vector difference distribution in x-y plan;
(c) simulation results with threshold cutoff of 0.3; (d) SEM image of experimental results.

5 结 论

本文分析了非对称光束干涉制备不同周期形

貌的微纳光子结构, 改变光束的构型、对称性和偏
振组合, 获得了波形状、枝节状等格点结构. 采用
激光全息光刻技术, 利用CHP-C正性感光胶制作
了多种较大面积的二维光子结构, 实验方法简单可
行, 实验结果与计算机模拟结果相符合. 采用非对
称光束激光全息技术成功获得二维微纳光子结构,

为复式结构和缺陷模式光子晶体的制备提供了方

法和条件, 对新型光电材料和集成光子器件的研究
具有重要的应用意义.
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Abstract
Micro-nano photonic structures, such as meta-materials and photonic crystals, having special effects on light genera-

tion, transmission, detection and sensing on a submicron scale, play an increasingly significant role in optical information
fields. Micro-nano photonic structures have great potential applications in surface laser emission, optical waveguide and
high-Q laser. There are several methods to fabricate micro-nano photonic structures, including laser direct writing,
electron beam direct writing, electrochemical corrosion, and holographic lithography and so on. Holographic lithography
employs multi-beam interference to generate periodic patterns and records them on photosensitive materials to form
typical structures. What is more, it has advantages of low cost, large area and high efficiency. However, there are still
some challenges in fabricating typical micro-nano photonic structures, especially the precise optical alignment, beam
polarization and control of the details of local interference pattern. A specially designed prism is employed in this work
and we propose a compact symmetry-lost setup with the rapid adjustment of beam configuration and polarization.

Based on the theory of multi-beam interference, symmetry-lost four- and five-beam interference with different po-
larizations are simulated. By changing the combination of beam configuration and polarization, novel two-dimensional
micro-nano photonic structures can be achieved. The variations of azimuthal angle and polarization of beam in symmetry-
lost system affect the wave vector difference, and thus changing the lattice shape and structure contrast. Branch-like and
wave-like structures are generated by symmetry-lost four beams with polarizations of (90◦, 90◦, 90◦, 90◦) and five beams
with polarizations of (90◦, 90◦, 90◦, 90◦, 0◦), respectively. An appropriate threshold is selected in simulation, such that
the intensity data larger than the threshold are removed, while the smaller data are remained, which is transformed into
an optical lattice pattern. The interference structures show different morphologies and structural contrasts, and have a
period of several hundred nanometers.

In experimental fabrication, a top-cut hexagonal prism is used to generate two-dimensional micro-nano photonic
structure on CHP-C positive photoresist by single exposure. The intensity of each beam is about 18–20 mW, and the
incident angle is 42◦. The beam polarization is adjusted by rotating a half waveplate inside the holes of the mask and
structure volume fraction is determined by exposure dose controlled by beam intensity and exposure time. The scanning
electron microscope images of the samples show good agreement with simulation results. This study could provide an
effective method of fabricating novel photonic structures, which can be used as templates of fabricating different types
of metal lattice structures, thereby promoting the development and applications of novel photonic devices.

Keywords: multi-beam interference, symmetry-lost, photonic structures, polarization
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