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在实验上发现了 ’!(聚苯乙烯（)*）小球光子晶体在 ’+#,(至 -##,(波长上的透过率的周期扰动 .根据透过率
曲线的周期扰动的峰谷值判断，这种周期性透过率特性是基于 )*小球的 /0123451,67689945:7(;<4（=>?）共振，而不是
源于米氏散射或布拉格衍射 .实验表明，周期性排列小球在非带隙区域对光的传输同样有一定的影响 .这一结果对
光子晶体薄膜的应用提供了新的可能性 .
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" B 引 言

近年来，随着三维光子晶体制作技术的不断进

步，对三维光子晶体的各种光学现象的研究也越来

越多 .这对于深入了解光子晶体的光传输特性以及
开拓新的应用领域有重要意义 .在这些研究中，对自
组织形成的三维光子晶体薄膜的光学特性的研究则

更深入一些［"—"-］.这是因为这种光子晶体比较容易
制成单晶的晶相结构，用它们做的实验结果可以与

理论预言作很好的比较 .另一方面，由于薄膜的透光
特性好，在带隙及非带隙区域可以得到细致的透过

率谱结构 .这样会更加明了各种不同的光学现象的
起因 .比如周期结构的布拉格反射，它是光子带隙存
在的根本原因；米氏散射（?14 2C8DD451,6）［%#］在传播波
长与球直径相当时起重要的散射作用；/0123451,67
689945:7(;<4（=>?）共振模在小球折射率比周围介质
非常高的情形下，有非常强的导波特性 .一般这些光
学现象在光子带隙及带隙边缘较为明显 .本文报道
在远离光子带隙的短波波段也观察到了峰位间隔随

波长变化的光子晶体透射谱的周期扰动 .其结果与
EF5FG8/8和 H4,I1(J8:8201在一串周期排列聚苯乙烯
（)*）小球中观测到导波耗散的结果起因相同［%"］；即
它们的周期都满足 =>?的共振条件 .

% B 实 验

实验是在三层的三维 )*微粒光子晶体薄膜上
完成的 .光子晶体薄膜是在显微镜盖波片制成的样
品池中用自组织法制成的 .样品池直径为 $((，深
度为 "$#!(.使用的 )*小球为 KFG4公司（KFG4 *C17
4,D1L1C M;53.）的产品 .小球直径为 ’B#N’!(，标准误
差为 O #B#%A!(.将原浓度的 )*小球（"B#P）悬浮液
滴入样品池，然后将样品池放入玻璃器中让其中的

液体慢慢挥发；待液体完全挥发前，再滴入同样浓度

的 )*悬浮液 .以上过程重复几次，直到在样品池中
心区域形成三层的光子晶体薄膜为止 .图 "给出了
扫描电子显微镜下拍摄到的平行于样品池表面的晶

格结构 .为便于辨别其结构，我们选取了一块有裂隙
的地方进行观察 .图中六边形代表（"""）面，四边形
代表（""#）面 .
图 "表明，这个光子晶体薄膜具有面心立方的

结构，它的第一个光子带隙位于波长为 A!(左右 .
薄膜透过率的测试是在微区透射光谱仪上进行的 .
样品的照明光源为 +#=卤钨灯 .实验时，首先使照
明灯光通过前后共焦放置的 %个 "#倍的显微镜物
镜 .通过调节后物镜与前物镜之间的相对位置，使得
在后物镜的出光方向后约 %#C(处形成灯丝的像 .在
灯丝像处放一个焦距为 "#C(的聚光透镜，将光聚入
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图 ! 自组织聚苯乙烯微结构的扫描电子显微镜照片（六边形表

示（!!!）平面，平行四边形表示（!!"）平面）

光谱仪狭缝 #光谱仪的分光信号由光电倍增管接收，
由倍增管输出的信号被接入 $%&!"锁相放大器 #锁
相放大器的参考信号来源于放置在灯源和前物镜之

间的斩波器 #在共焦显微透镜和斩波器之间放入一
个!&’’的小孔光阑，以减小光束发散角和光学噪
声 #锁相放大器的输出信号和光谱仪的光栅转动通
过微型计算机接收和控制 #在测量时，将样品池放置
于共焦物镜的焦点上，微调样品池与后聚光物镜的

位置，使得样品成像在聚光透镜前方并且最清晰 #实
验中，可以横向或上下移动样品池以测量光子晶体

薄膜不同区域的透过率特性 #我们在近紫外到近红
外波段（(&"—)""*’）测量了光子晶体薄膜的透
过率 #

( + 实验结果与分析

去除本底以后光子晶体薄膜的透过率 ! 随波
长"变化的关系曲线如图 ,所示 #由图 ,可以清楚
看出，!）透过率曲线存在明显的周期扰动 # ,）变化周
期不是一个常数，它随波长的增加而变大 # (）这种周
期变化的调制幅度不大 #当移动样品池测量光子晶
体薄膜不同位置的透过率时，得到了完全类似的结

果 #在不同样品池中制备的光子晶体薄膜的透过率
也有完全类似的周期变化关系 #
每次测量中，出现峰值的波长位置都相同 #这种

周期扰动可能有三种起因，即光子晶体薄膜的布拉

格衍射、-./散射峰结构以及 01-导波模式 #首先
分析光子晶体薄膜的布拉格衍射 # 2$小球光子晶体
为面心立方结构，紧贴玻璃基片的一面为（!!!）面 #

这一晶面的面间距 "!!! !3 45( # 3 ,&"!*’#由布拉格

衍射条件：,$"678#3 %"#其中，"为真空中波长，%

图 , 9""到 4""*’范围内光子晶体薄膜的透过率曲线（图中竖

线为根据 01:共振条件 ,!$# 3 %"计算的共振峰位置）

为 正 整 数，$ 为 介 质 平 均 折 射 率，为 $ 3

$,
! &! ; $,

, &! , #其中，$!，&! 分别为空气的折射率

和体积占有分数，$,，&, 为 2$体材料的折射率和体
积占有分数 #体材料的 $, 3 !+&)［,,］，可算得 $ 3
!+99 ##为入射光线与法线夹角，实验中，#值近似
为零度 #以 <!"*’附近的峰值为例，根据布拉格衍射
公式，<!"*’处相邻的两波峰值的波长差应为 9<*’
和 &&*’#根据实验数据，它与相邻两侧的波峰值之
间的波长差分别为 ,<*’和 ,)*’#由此可知布拉格
衍射决定的峰峰之间的波长差远大于实验测量到的

值 #另的波长处的峰峰差和由布拉格衍射理论计算
结果的差异也非常明显 #可见这种周期性的透过率
的周期扰动不可能是由这一晶面的布拉格衍射形

成 #别的方向上的布拉格衍射由于偏角太大，显微光
谱仪探测不到这一信号 #另一方面，布拉格衍射的强
度随着 % 值，即衍射级次的增大急剧减小，而我们
实验观察到的透过率起伏的幅度从短波到长波变化

缓慢 #可见，透过率的周期性扰动的起因应与晶格的
布拉格衍射无关 #
下面进一步讨论由通常的米氏散射造成这种现

象的可能性 #对半径和折射率一定的介质小球米氏
散射截面随波长的改变会有所起伏 #当波矢与小球
直径的乘积为 !时，散射截面最大 #而在我们的实验
条件下，这一乘积接近 ,"，已经接近几何光学的范
围，因此散射截面要降低很多 #另外，米氏散射截面
仅对于单个小球的计算有效，对于周期紧排列的小

球，米氏散射的结果已不再适用 #因此可以认为实验
中明显的周期性扰动应与单个米氏散射没有直接

关系 #
第三种起因是 01-共振腔模的导波传播 #单
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个的聚苯乙烯小球可以认为是一个介电球体共振

腔 !当球在空气中处于悬浮状态时，由于球体的折射
率比周围空气的折射率要大，满足共振条件的波在

球内发生全内反射而不易逸出 !当小球与另一相同
直径的小球接触时，小球之间产生偶极相互作用，使

得具有共振模频率的光波从一个球体传入另一个球

体，这就形成了共振腔模的导波传播 !在球形波导之
间形成共振模的传播，其波长需要满足 "!!" # #!
这一条件 !其中 ! 为小球的有效折射率，" 为小球半
径，# 为正整数，!为真空中光波长 !理论上给出的
相邻 # 值的导波模之间的波长差"!# #!# $（# %
&）与实验值符合得很好 !同样以 ’&()*处的峰值为
例，它与相邻两峰之间的波长差为 "’)*和 "+)*，正
好与 # 值为 ",的共振峰与两侧的共振峰的波长差
一致 !这说明我们观察到的透过率的扰动是来源于
-./共振模的传播 !需要指出的是从实验测得的一
连串波峰值之间的波长差值可以推断出小球的折射

率与体材料的折射率符合得很好，这与 01213454和
67)89*:4;4<=9的实验结果有些不同，从他们的结果
推断出的小球的有效折射率小于体材料的折射率 !

图 > -./的传播路径（每一个圆代表一个球，箭头代表了 +个

导波通道 !以中心小球为例，它在（&&&）平面内有 ’ 个最近邻小

球，还有 >个小球以 &"(?对称分布在圆锥上，圆锥锥角为偏离"$
方向 >@?）

正如前面所提出的两连接小球之间会发生共振

模式的传播 !如图 >所示，薄膜中紧贴玻璃衬底的小
球最近邻的小球有 +个 !若以中心小球的球心为原
点，则其中三个最近邻小球的球心分布在以原点为

顶点以"$ 方向为轴的锥面上，且这三个球均匀分
布在垂直于轴的截面与此锥面的截圆上，与"$ 方
向的夹角为 >@? !这就形成了三个对称的导波渠道 !
另 ’个最近邻的小球分布在垂直于"$ 方向且通过
原点的平面内，它们的球心相对于原点的连线之间

的夹角为 ’(?，形成 ’个简并导波渠道 !在光子晶体
薄膜中沿"$ 方向的透射强度为大的本底信号，而
小的周期扰动则可能是由光沿着偏离"$ 方向 >@?
的 >个简并导波渠道和垂直于"$ 方向的 ’个简并
导波渠道传播的结果 !显然偏离"$ 方向 >@?的导波
方向由于与本底信号传播的方向相近，沿这些方向

传播的光可以被聚光镜收集 !而对于偏离"$ 方向
+(?的导波渠道，则由于导波方向与本底信号传播方
向垂直，沿这些方向传播的光不能被聚光镜收集 !
需要指出的是图 "中由 -./共振条件计算出

的共振峰位与实验值之间在长波段存在一定的差

别，这是因为 -./共振公式是一种简化的形式，只
有当 # 值较大时，即在短波段，-./共振条件才能
用 "!!" # #!近似 !其精确解应由球形介质谐振器
的亥姆霍兹方程解出［">］，但由于此方程较为复杂，

且很难给出数值解，故用一简化的形式跟实验作一

比较，显然这种近似会带来一定的误差 !

, A 结 论

我们首次在实验上观察到光子晶体非带隙区域

由于 -./共振导致的光子晶体透过率的周期性扰
动，并确认起因是周期性排列小球 -./共振模的
导波传播 !这个结果表明，由周期排列的小球构成的
光子晶体，在其非光子能隙区域的光子传输有其独

特的性能 !它会对这类材料的应用提供新的可能性 !
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