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报道用激光全息技术结合可见光光聚合制作周期结构的方法和物理机理；对多束激光相干产生的空间干涉光

场进行了讨论；提供了一组激光束的偏振态的最佳组合，使激光全息技术制作理想的亚微米单晶结构更有效和快

捷 )分析了曝光量与制作效果的关系，此法可实现小球自排无法实现的大幅度占空比调节 )与紫外光光聚合相比，
可见光光聚合可在监视下调节，操作方便安全 )
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# 引 言

%$世纪 &$年代，A47B2>［#］首次提出原子或微小
颗粒可以受光场作用力而被冷却并俘获在光势阱

中 )随后，实验报道了多束激光的空间干涉光场形成
的亚微米大小的周期格阵的光强分布能使原子或小

颗粒形成周期性排列［%—"］)由于激光的相干性很强，
用激光束间相干产生的光强分布周期格阵的有序度

非常高，而且通过改变激光束的光束数、传播方向和

偏振，可以产生许多不同的一维、二维和三维光强分

布的周期格阵［(—*］)激光空间干涉光场形成的这种
光强分布周期格阵被称为光学晶格［*］)从此，以激光
全息技术为基础的微加工技术开始受到人们的关

注 )近 #$年是光子晶体［#$］研究受高度重视的时期，
第一阶段的多束激光空间干涉光场形成的光学晶格

是使聚苯乙烯小球或 C2D% 颗粒排列成的有序空间

分布，它不能长久保留，一旦撤去激光光场，其周期

分布随即消失 )要把激光全息技术发展成为制作光
子晶体的重要技术就要使所形成的晶格在光场撤除

后还能长期保留 ) #**& 年，E;FG;F等人［##］用三个光
栅的激光衍射图叠加，结合离子蚀刻方法制作了二

维六角周期结构 ) %$$$ 年，H10IJ;33 小组采用四束

$ )’""!0紫外激光全息干涉产生光学晶格，结合紫
外光光聚合，成功地制备出能长期保留的三维面心

亚微米周期结构［#%］，这是微制作技术在光子晶体研

究中应用的一大进步，这使得周期常数在亚微米量

级的激光全息（7K3KGF1I72= 3257KGF1I7L）微加工制作方
法受到普遍关注，并使人们进一步看到了激光全息

技术的应用前景和潜力 )
激光全息技术制作亚微米晶格的最关键工作是

各光束偏振的调节 )过去的报道［"、*］都指出要获得周
期常数小的光学晶格，势必要增大光束间的夹角 )对
于大角度的不在同一个平面内的三束或四束光的情

况，光束偏振面不作认真调节就无法产生亮暗对比

度高的光强空间分布 )已有的用激光全息技术制作
亚微米晶格的报道都仅说明他们对各光束的偏振面

作了认真的调节，但由于未见理论计算的报道而纯

实验调节又较盲目，所以未见各光束的偏振面的最

佳角度的报道 )
E;FG;F和 H10IJ;33等人［##，#%］在激光全息技术方

法制作周期结构中所用的光源均是强紫外激光（分

别用波长为 ’%" >0的 M;/H<激光和 ’"" >0的 N<：
OA-三倍频脉冲激光）)文献［#%］中的实验要用 %$$
0P的很强的单脉冲 ’"" >0波长紫外激光，而且用
紫外激光作激光全息技术制作时，无法在显微镜放
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大直接观察下进行光路调节，使准确调节比较困

难，而且很强的脉冲紫外光极易伤害眼睛，使光路的

准确调节既困难又危险 !
本文采用可见光引发聚合体系，利用很弱的可

见区激光则可实现光引发聚合制备出周期有序结

构 !与紫外激光全息技术微加工制作相比，可见区激
光全息技术微加工制作有明显的优点：可见光光聚

合可在显微镜放大直接监视下进行光路调节，操作

方便安全 ! 本文提供了一组激光束偏振态的最佳组
合，使激光全息技术制作理想的亚微米单晶结构更

有效和快捷；分析了曝光量与制作结构占空比的关

系，说明了此法有独特的占空比可调功能 !

" 实 验

!"# 材料

本文所用材料是：（#）预聚体：$%&’()*+, -(./0
（环氧树脂）（约 12—32 45 6）；（7）溶剂：8，9’7:5,-*’
;#<5*0(（92—12456）；（<）可见光引发剂：=->#<:-( "38
?-*@ A/7#’B(/>, ;/@/5(C（约 8 45 6）!
在暗室把样品按以上比例混合配制，超声搅拌

均匀后，旋涂到薄玻璃基片上 !把涂过预聚膜的薄玻
璃基片置于 D2—822E的烘箱中加热 "2@/0，把溶剂
蒸发掉备用 !然后把样品膜面朝下放入光束会聚点
干涉光场处，曝光约 F—1.；曝光后还需在烘箱内再
加热 F2—92@/0，光强极大值处才可有效固化 !
图 8是用分光光度计（岛津 %G’F828HA型）测得

的尚未曝光的样品的透射谱 !虚线、实线分别代表薄
样品和厚样品的透射谱 !薄样品中引发剂量少，所以
吸收的光也相对较少 !从透射谱可知样品在可见光
波段 122—922 0@内有适量的吸收，光引发聚合可
在可见光波段进行 !样品在激光波长透射率为 &2 6
至 D1 6为适中，是考虑到保障样品各深度的曝光量
相差不大 !

!"! 实验装置及激光偏振的确定

实验所用光源是氩离子激光器的线偏振激光，

实验所需激光总功率约为 "2 @I!把氩离子激光器
输出的激光束用分束器分为等光强的多束，使其会

聚到一点上，要求使每一束光从分束器到交点的光

程都相等，如图 "所示 !设 9个线偏振光波矢是 !8，

!"，!F，!9，四波矢共同交于 ! 点，!8，!"，!F 绕 !9

对称分布，则垂直于 !9 的投影面是正三角形 "#$，
! 点在 "#$ 的投影点是 %，（ !9 即沿 %! 方向）!设

图 8 尚未曝光样品的透射谱 ———为厚样品，—·—为薄

样品

!8，!"，!F 两两之间的夹角记为!，其中任意一束光
与 !9 的夹角为"!

图 " 实验光路图

& 束光在交点处的干涉光强的空间分布为
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式中 #(（ "），!( 分别是第 ( 束平面光波的复振幅和
波矢 !由固体物理的正、倒易空间傅里叶变换可知，
方程（8）的光波矢差与倒格矢是制约联系的 !波矢差
!) K !( 就是干涉光强分布结构的倒空间矢量 !由
（8）式可知，干涉场光强的空间分布 ’（ "）仅决定于
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波矢差 !! ! !" 的大小和方向，而光学格点的亮暗对

比度与各光束偏振组合 "!!·"" 有关 "
改变各入射光波矢 !! 的方向，就会引起 #（ #）

不同的空间分布，从而可得到不同的空间周期排布 "
例如，当只有两束激光时，则即是最普通的一维干涉

条纹，有一个基矢 $# $ !# ! !%；对于二维平面周期

结构，需有三束激光相干，仅有两个独立基矢，设为

$#，$%，则 $# $ !# ! !%，$% $ !# ! !& "因为 !% ! !& $
$# ! $%，并非独立基矢 "（如图 %，仅有 !#，!%，!& 情

况）当 !# ! !% $ !# ! !&，且波矢差 !# ! !% 与 !# !
!& 之间的夹角为 ’()时，所产生的光场强度分布是
二维的正六角周期分布 "
对于三维结构，至少需有四束激光相干产生

（!#，!%，!&，!*），有三个独立基矢，$# $ !# ! !%，$%

$ !# ! !&，$& $ !# ! !* "图 % 给出四束激光相干产
生面心结构光学晶格的光路图 "当! $ &+" ,)，则可
获得面心立方结构 "
光的振动方向对光的干涉很重要 "不在一平面

的多束光角度大时，光的振动方向的准确调节是形

成光强周期分布的光学晶格的前提 "在文献［*］中，
光学晶格的周期常数为 -!.左右，三光束之间的夹
角较小，仅约为 -)，则从激光器出射的线偏光不必
额外调节偏振，便可产生较高对比度的光强干涉图

样 "文献［-］中光束之间的夹角为 ’)，且作者也已提
出当光束间夹角大于 #,)时，干涉场将会有大的背
景，造成光势阱变浅 "要想得到周期常数较小的光学
晶格，势必要增大光束间的夹角 "大夹角不在一平面
的多束光的最佳偏振态的确定成了激光全息技术制

作小周期常数的光学晶格的关键 "
本文通过理论推导用计算机模拟，给出了偏振

态的最佳组合 "对于只有三束光的情况，如图 %中无
!* 情况，设 !#，!%，!& 的偏振矢量分别为 "#，"%，

"&，其振动面分别垂直于 !#，!%，!& "从 $ 点向 %&，

’&，(& 引垂线，垂足分别为 %/，’/，(/ " 以 $%/，
$ ’/，$ (/为始边，各偏振矢量逆时针方向与 $%/，
$ ’/，$ (/的夹角分别记为"#，"%，"& "理论推导及
计算机模拟得到其中一组结果：当三束光两两之间

的夹角#$ ’()时，三束光的偏振态最佳组合是"# $
%()，"% $ +()，"& $ #-()"对于四束光三维结构，如图

%所示，当! $ &+" ,)时，计算得 "#，"%，"&，"* 的一

组最佳角度是"# $ ,()，"% $ ’-)，"& $ ##-)，"* $ ()"
按此偏振角度组合，实验获得了对比度很好的清晰

的干涉图案 "由于篇幅所限，理论推导和用计算机模
拟偏振态组合的详细内容将另文报道 "

& 实验结果与讨论

用此激光全息法所制作的周期结构，在白光下

看，不同方向有不同颜色的闪光 "这也就是周期结构
的布拉格衍射现象 "图 &给出所制作的三维面心晶
体结构的电子显微镜照片，所用测量仪器是 0123
’&((4场发射扫描电子显微镜（152）"

（6）面心晶体的表面

（7）弱曝光量制作的面心晶体

图 & 实验结果的 152图

实验中，在激光照射样品期间，应保持实验平台

防震，因为只要微小的震动，就会造成干涉图样模

糊 "本实验在防震台上进行，获得理想效果 "
除偏振的调节是实验成败的关键外，另一些实

验成功的关键是掌握好样品中光引发剂量和曝光量

（光功率大小及样品曝光时间）"引发剂量太少或光
功率太小，则不足以固化完全，清洗时样品容易从基
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片脱落甚至完全不成块 !若引发剂量太多、光功率太
大或曝光时间太长，则容易致使干涉光强极小处也

固化，从而致使聚合物无周期结构 !本文的实验结果
表明引发剂量占总比重的 " # 较恰当 !曝光量的掌
握不但是实验成败的关键，而且可以用它调节所制

作的周期结构的占空比 !当曝光量适当加大时，可获
得环氧树脂占空比较大的结构，如图 $（%）所示；当
曝光量适当减弱时，可获得环氧树脂占空比很小的

结构，如图 $（&）所示 !由于图 $（&）环氧树脂占空比
很小，即洞很大，从洞可以直接看清三维面心晶体的

多层立体结构 !

’ 结 论

本文用氩离子激光器作为激光全息微制作的光源，

在可见光引发的预聚体有机薄膜上制作了周期结

构 !与紫外光光聚合相比，用此可见光光聚合方法制
备周期有序结构，只需小功率的可见区激光，并可在

显微镜监视下操作，使调节方便、安全，精确 !并有利
于扩束后大面积制作，因为多束激光干涉产生的空

间光学晶格的周期有序性是理想的，所以可大面积

制备有序度非常高的单晶结构 !本文提供了一组多
束激光的偏振态的最佳组合，使激光全息技术制作

理想的单晶结构方便快捷 !此法易于调节单晶结构
中的占空比，可制作很多种光学波长量级的三维晶

格，使激光全息技术将发展成为光子晶体模板制作

的有效手段 !此外，此法还在研制新一代光电材料和
器件（例如光栅、光波导、场发射显示、液晶显示器

件）等方面具有重要意义 !
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5?4?期 王 霞等：亚微米结构的可见光聚合全息制作


