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对晶格数目对面心立方结构光子晶体带隙的影响进行了详细的实验研究 *用不同厚度的材料制作面心立方结

构光子晶体，并测量了其禁带的光谱特性 *得到了对实际应用有指导作用的规律 *一个可实际应用的光子晶体至少

应有 ’$ 个晶格 *
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! < 引 言

高质量光子晶体［!，#］的制作是光子晶体研究的

一个重要内容，能否制作出可实用的光子晶体关系

到光子晶体的实际应用，是一个迫切需要解决的问

题 *在可见光波段，面心立方结构光子晶体的制作受

到了人们的重视 *最初，是采用各向同性聚苯乙烯或

=2># 小球自排形成面心立方晶体［(—!$］，但其均匀性

较差 *尽管对称性某种程度的破坏可以使带隙宽度

略有增大 *然而，若晶体的基本结构被破坏，则不可

能得到预期的禁带 * !??& 年以来，已报道了利用全

息方法用光刻胶或光聚合物制作出面心立方结构光

子晶体［!!—!+］的工作 * 但在这些报道中，只给出了反

映几何结构的电镜片，以及能带的计算结果，均未给

出禁带的光谱测量结果 *而只有光谱测量结果才能

真正反映光子晶体的禁带特性 *实际上，目前可用的

光刻胶和光聚合物的膜厚只有 !!0 左右 *在这样的

厚度上，只能形成一两个晶格，不可能产生一个完整

的布里渊区 *因此，无法得到真正的禁带 *要想使光

子晶体具有好的禁带，能够在实际应用中使用，必须

保证具有一定数量的晶格 *本文采用全息方法用光

刻胶和不同厚度的重铬酸盐明胶制作了具有不同晶

格数目的面心立方结构光子晶体，并测量了它们的

透射光谱特性，得到光子晶体禁带特性与晶格数目

的关系 *为今后制作可实用的光子晶体提供了一个

可供参考的数据 *

# < 光子晶体的制作

我们采用 @:AB:A 等［!!］的方法，首先制作一个如

图 ! 所示的母板 *当平行光射到母板上时，光经三个

光栅发生衍射 *中间不经过光栅的透射光与三束衍

射光相交 *通过控制光栅常数及光栅的空间方位，可

使三束衍射光之间及与中间透射光之间的角度满足

制作面心立方结构的要求 *从而形成面心立方结构

的光子晶体 *图 # 为制作光子晶体的光路 *实验中所

用的母板是用 !!0 厚的光刻胶制作 *所用激光器为

C:32D EA2FG 公 司 %’/@HI/)$’ 型，其 输 出 波 长 为

+’&<?90，输出功率为 +$$0J，线宽为 #$$KLM*

图 ! 制作面心立方全息光子晶体的母板
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图 ! 面心立方结构光子晶体的制作光路

我们所用的记录介质为光刻胶和重铬酸盐明胶

（"#$）%光刻胶的厚度为 &!’，折射率为 &() %而重铬

酸盐明胶介质，我们制备了 &!!’，*)!’ 和 )+!’ 三

种厚度的干板 %对于用波长为 ,-.(/0’ 的光制作的

面心立方结构晶体，其晶格常数为 &(&!’% 由此可

知，当用 &!’ 厚的光刻胶制作时，在纵向上只有一

个晶格，不可能形成真正的晶体，而只是一个二维六

方点阵 % 图 * 为 &!’ 厚的光刻胶制作的六方点阵

（&&&）面的电镜片 %

图 * 用 &!’ 厚光刻胶制作的二维六方点阵（&&&）面的电镜片

而对于用 &!!’，*)!’ 和 )+!’ 厚的重铬酸盐明

胶干板制作的面心立方结构，在纵向上可分别有 &+
个，*+ 个和 -+ 个晶格，可以形成真正的光子晶体 %
由于重铬酸盐明胶全息图是一种由折射率变化导致

的纯位相分布结构，而没有表面的浮雕结构和介质

内部的空隙，因此，无法得到电镜片，只能通过可见

光观察 %当用可见光照射时，折射率的空间变化导致

透射光强的空间分布，由此显示出介质内部的结构 %
我们用装有 ##" 相机的 &!++ 倍显微镜在可见光下

观察并拍摄其晶格结构 %图 , 给出了用重铬酸盐明

胶介质制作的面心立方结构光子晶体的（&&&）面显

微照片 %这是我们所能得到的最大放大倍数的显微

照片 %可以看到用重铬酸盐明胶介质制作的光子晶

体具有很好的面心立方结构 %图中较大的结构是由

不同方向的光栅之间所形成的莫阿条纹导致的 %为
了验证这一点，我们用显微镜观察了只有一个晶格

的用光刻胶制作的光子晶体，也看到同样的莫阿条

纹，而这样的条纹在电镜片中却没有 %

图 , 用重铬酸盐明胶介质制作的面心立方结构光子晶体的显

微照片（（&&&）面）

*( 透射光谱的测量与讨论

我们用光栅光谱仪测量上面制作的几个光子晶

体的透射光谱 %入射光为白色平行光，照射到面心立

方结构光子晶体的（&&&）面上 % 这个（&&&）面就是记

录介质的表面，这由制作时光束的对称性所保证 %光
栅的扫描范围是 ,++—1++0’%图 - 为四个具有不同

晶格数目的面心立方结构光子晶体的透射光谱 %为
了便于统一比较各个光子晶体的光谱特性，我们用

每个测量结果中的最大透过率对各自的光谱进行归

一化 %
由测量结果看到，对于用 &!’ 厚的光刻胶制作

的面心立方结构，由于只有一个晶格，不能形成光子

晶体，其透射光谱几乎为一条平滑的直线，没有禁带

出现 %而对于用 &!!’，*)!’ 和 )+!’ 厚的重铬酸盐

明胶干板制作的面心立方结构，在纵向上可分别有

&+ 个、*+ 个和 -+ 个晶格，可以形成真正的晶体 % 它

们的透射光谱真实地反映了各个光子晶体的光学特

性 %当晶体晶格的数目达到 -+ 个时，其禁带的深度

和宽度都达到了实践应用的要求 %当晶体晶格的数

目较少时（如 *+ 个或 &+ 个），其禁带的深度明显减

小，这会直接影响光子晶体的实际使用 % 对于具有

&+ 个晶格的光子晶体，其禁带的深度很浅，宽度却

较宽 %但这个宽度并不是光子晶体真实的禁带宽度 %
当记录介质较薄时，晶体晶格的数目很少 %由于制作

过程中介质的吸收作用，沿纵向的曝光是不均匀的，
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这就使晶体的周期性受到较大程度的破坏 !这是导

致晶体晶格数目较少时禁带宽度却明显增大的主要

原因 !随着晶格数目的进一步减少，禁带将会更浅、

更宽，直至变为一条平滑的直线，禁带消失 !

图 " 具有不同数目晶格数目的面心立方结构光子晶体的透射光谱（其中，! 为记录介质的厚度，" 为介质中的晶格数目，!为光在

（###）面上的入射角 !为了便于统一比较禁带的光谱特性，除（$）外，其他三个光谱我们都用各自的最大透过率进行了归一化）（$）

光刻胶 ! % #!&，" % #，!% #’(；（)）*+, ! % #-!&，" % #’，!% "(；（.）*+, ! % /0!&，" % //，!% #’(；（1）*+, ! % 0’!&，" % ""，

!% #"(

由图 " 还可以看到，当光在（###）面上的入射角

改变时，禁带的位置是移动的 !这说明，面心立方结

构光子晶体确实不具有全空间的禁带 !
由图 " 还看到，禁带的位置随入射角的增大而

移向长波方向 !其原因是通常测量的禁带都是对应

于第一布里渊区的，带隙的位置随入射角的增大而

移向短波长方向 !但理论计算表明，在晶体的第一布

里渊区、第二布里渊区、第三布里渊区⋯⋯都会有相

应的禁带 !根据本文的实验条件，经计算得到我们制

作的 光 子 晶 体 的 第 一 布 里 渊 区 的 边 界 在" %
#234’!& 处，第二布里渊区的边界在" % 4/"5& 处，

第三布里渊区的边界在" % 3345& 处 ! 由于我们关

心及测量的是可见光范围（即 3’’—6’’5&），测量的

禁带实际上对应于第二布里渊区 !而第二布里渊区

与第一布里渊区带隙的移动方向刚好是相反的 !这
是在测量时带隙位置随入射角的增加移向长波的原

因 !图 "（)），（.）和（1）是用不同厚度 *+, 材料制作

的 !由于制作和处理过程中产生的误差，造成不同厚

度的光子晶体在入射角相同时带隙的位置会有差

别 !在测量中，每一种厚度的光子晶体其带隙位置都

是随入射角的增加移向长波方向的 ! 厚度为 /0!&
和 0’!& 的光子晶体，带隙的位置基本相同 !而厚度

为 #-!& 的光子晶体其带隙位置与前两种相差较

大 !这是由于 #-!& 的厚度包含的晶格数目较少，从

而对第二布里渊区甚至整个光子晶体的性质有较大

影响 !

3 2 结 论

一个可实际应用的光子晶体必须具有足够的晶

格数目 !否则，不能形成好的禁带 !由上述实验结果

及讨论可以知道，一个光子晶体要达到实用的目的，

应至少必须具有 "’ 个晶格 !
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