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摘要　针对光子晶体研究领域的重点、难点问题，分析了单色电磁波在周期性电介质中传播的偏微分方程和激光

全息记录法实现光子晶体模板的理论基础。借助全息光栅理论，设计了三维光子晶体的晶格结构，用双光束三次

曝光法制作了红光６３２．８ｎｍ的三维面心立方光子晶体模板，探讨了影响光子晶体模板成品质量的对比度、旋转精

度控制、折射率改变等问题的解决思路。在制作过程中使用双光束三次曝光法，排除了对记录光束偏振方向的调

整，达到了在制作大面积光子晶体模板中简化系统光路，稳定系统性能的目的。
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１　引　　言

光子晶体是一种介电常数（或者说折射率）在空

间呈周期性变化的材料，主要表现为频率落在光子

禁带中的光波在一定方向上无法传播。操纵光波的

流动是人类多年的梦想和追求，光子晶体的产生使

这种梦想成为可能。光子晶体被科学界和产业界称

为“光半导体”或“未来的半导体”，是未来信息技术

的核心。

自Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］提出光子晶体

的概念以来，引起了各国政府、学术机构以及高新技

术产业界的高度重视。美国、英国、欧共体和日本等

纷纷投入巨资研究光子晶体，并开发它的应用。光
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子晶体还是《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂志在１９９８年底预计的未来

六大研究热点之一。当前，国内外研究机构研制三

维光子晶体的主要制备方法是：蘸笔纳米光刻术、胶

体微球自组装、多光束相干全息、相位光栅、多光子

聚合、掠角度沉积技术、自克隆技术、电子束直写和

反应离子束刻蚀的联用等方法［３］。其中多光束相干

全息法是制备三维光子晶体的较好方法［４，５］，通过

它可以制作具有许多晶格类型的三维光子晶体，比

如面心立方、金刚石结构和体心立方等，且他们都能

通过调整各个光束的相位和偏振而得到，其中相位

光栅法和多光束相干法［６～１０］是解决各个光束之间

相对相位和偏振控制问题的简便方法。但多光束相

干全息法存在以下问题：首先受激光束波长的限制，

至今不能制备出完全光子带隙在可见光区的三维光

子晶体；再者如何在三维光子晶体中引入缺陷等功

能性模块仍然是一个比较棘手的问题［３］。本文根据

具有完全带隙的三维光子晶体可以在空间所有方向

上对光子的传播进行调制等内容，致力于三维光子

晶体制备方法和工艺的研究。借助于全息光栅理

论，设计用双束非对称光线入射，采用连续三次曝光

获得三维面心立方光子晶体模板的制作方法，并在

实验室中制得了三维面心立方光子晶体模板。

２　光子晶体模板制作的理论基础

２．１　单色电磁波在周期性电介质中传播的偏微分

方程

频率为ω的单色电磁波在周期性电介质中传

播的电场犈（狉）的偏微分方程，可以由麦克斯韦方程

组、介电常数周期性变化方程ε（狉）＝ε（狉＋犪）导出

［·犈（狉）］－ 
２
＋
ω
２

犮２
ε犻（狉［ ］）犈（狉）＝ω

２

犮２
珋ε（狉）犈（狉），

（１）

式中珋ε（狉）为相对介电常数的平均值，ε犻（狉）为相对介

电常数的空间变化分量，犈（狉）是单色电磁波的电矢

量，它们是空间（狉）的函数。

电子在原子晶体中运动时，电子波函数满足定

态薛定谔方程

－
珔犺
２

２犿

２
＋犞（狉［ ］）ψ（狉）＝犈ψ（狉）． （２）

　　对比（１），（２）式得，ε犻（狉）与势能犞（狉）相对应，

而ω
２

犮２
珋ε（狉）类似于薛定谔方程中的能量犈。而（１）式左

边的矢量项 ［·犈（狉）］是薛定谔方程所没有的。

故电子的波函数遵循的是标量波理论，而光子晶体

的电磁波遵循的是矢量波理论。（１）式给出了光子

晶体的所有信息，如占空比、折射率比、入射光波的

波长和晶格结构等。求解（１）式，可得到一个类似于

能带结构的光子能带图。

２．２　激光全息记录法实现光子晶体模板的理论基础

激光全息记录法实现光子晶体模板的基本原

理：当几束相干光叠加时，相干区域会形成类似晶格

结构的干涉图案，置于干涉场中的记录介质由于感

光程度不同，使折射率产生周期性变化，形成光子晶

体，其晶格结构由相干光的光学参数、入射方向和介

质折射率共同确定，简述如下：

设犖 束相干光相干区域的电场分量为

犈０（狉）＝∑
犖－１

狀＝０

犈０狀（狉）ｅｘｐ（ｉ犽狀·狉）， （３）

式中犈０狀 代表第狀束光的振幅和偏振方向，犽狀 为波

矢，狉为位置矢量。电磁波在线性均匀介质中某一时

刻的平均光强为

犐（狉）∝ ∑
犖－１

狀，犿＝０

犈０狀（狉）·犈０犿（狉）ｅｘｐ［ｉ（犽狀－犽犿）·狉］，

（４）

由（４）式可知，干涉图案的平移对称性由傅里叶分量

犈０狀（狉）·犈０犿（狉）ｅｘｐ［ｉ（犽狀－犽犿）·狉］确定，即晶格格点

和晶格结构的平移对称性分别由傅里叶分量系数

犈０狀（狉）·犈０犿（狉）和（犽狀－犽犿）·狉确定。如果确定了相干

光的入射方向和他们之间的夹角，并使得波矢差

（犽狀－犽犿）满足设计制作的晶体倒格矢条件，干涉图

样的光强极大点就是晶格格点，即得到激光全息记录

法制作的光子晶体模板。理论证明，至少四束光干涉

才能形成三维干涉图案［１］，而四束光干涉图案的对称

性由１４个傅里叶分量确定
［１１］。

３　双光束三次曝光法制作全息光子晶

体模板

全息光子晶体模板制作过程主要考虑相干光的

入射方向、偏振方向、光束之间的夹角、光强比和介

质折射率变化等参量对光子晶体的晶格结构的

影响。

３．１　全息光子晶体模板的设计

全息光栅是依据双缝干涉条纹分布特征和光栅

衍射理论设计的，是在全息干板上记录两平面相干

光波的干涉条纹，它的特征是刻痕（曝光）和非刻痕

（不曝光）均匀、呈直线分布［１２］。

借助全息光栅理论设计三维光子晶体模板，用

两束非对称光线入射（一束光线垂直于记录介质平

５３３
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面，一束光线倾斜于记录介质平面）到记录介质平面

上，得到的光栅平面平行于这两束光的角平分线，即

干涉条纹倾斜。将记录介质平面以一定角度θ绕狕

轴（或垂直于记录介质平面的光束）旋转，且连续曝

光三次以上，如图１所示（Ｂｕｒｕｐｌａｔｅ和 Ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｉｖｅ简记为ＢＰ和ＲＤ）。

图１ 双光束三次曝光光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｓｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ

多次曝光得到的干涉面就会在介质空间某点叠

加，该点的曝光量最大，这样就会在介质内部形成周

期性排列的光强极大点，即光子晶体晶格的格点。

由２．２节理论基础知，若要实现三维光子晶体晶格

结构，至少要选择四束光同时干涉。由（４）式得四束

光同时干涉的光强分布为

犐（狉）＝ ∑
３

狀，犿＝０

犈狀犿ｅｘｐ［ｉ（犽狀－犽犿）·狉］， （５）

在图１基础上展开（５）式可知，四束光干涉只有三

个独立的波矢差犽犿狀（犿＝０，狀＝１，２，３），另外三个

波矢差犽狀犿（狀，犿＝１，２，３，犿≠狀）可由三个独立波

矢差组合得到，故产生的晶格结构对称性主要由三

个独立波矢差决定。取犽０狀为已知，当犽０狀·狉＝（犽０－

犽狀）·狉＝２π犔狀（犔狀为整数），犽０狀与光子晶格结构的倒

格矢对应，干涉图案光强分布的极大点位置就是晶

格的格点位置。

由图１可见，一束光犽０ 垂直入射到记录介质

上，另外三束光犽狀（狀＝１，２，３）以相同的入射角φ对

称入射（三束光在记录介质平面上的投影的夹角两

两互成１２０°）。独立波矢差犽０狀由四束光的入射方向

φ唯一确定。

根据上述分析，结合固体物理理论，可导出制作

面心立方光子晶体所需的四束记录光波矢方向、波

矢差及其产生的光子晶体模板的晶格常数（推导过

程略），如表１所示。

表１ 面心立方晶格的四束光波矢方向的选取与晶格常数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｆｏｕｒｌｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ′ｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃｇｒｉｄ

Ｖｅｃｔｏｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ Ｐｏｏｒｓａｇｉｔｔａｌｗａｖｅ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ犽ｉａｎｄ犽０ Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ

犽０＝２π／犪（－３／２　－３／２　－３／２）

犽１＝２π／犪（－５／２　－１／２　－１／２）

犽２＝２π／犪（－１／２　－５／２　－１／２）

犽３＝２π／犪（－１／２　－１／２　－５／２）

犽０－犽１＝２π／犪（１－１－１）

犽０－犽２＝２π／犪（－１１－１） ｃｏｓφｉ＝
７

９
犪 槡＝３ ３λ／２

犽０－犽３＝２π／犪（－１－１１） φｉ≈３８．９°

３．２　三维光子晶体模板的制作过程

制作光路如图２所示，其中 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３为反

射镜，ＢＳ为可调分光镜，ＳＦ１，ＳＦ２为扩束滤波器，

Ｌ１，Ｌ２为准直透镜。

图２ 制作全息光子晶体模板的光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｋｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

仪器选用：ＨｅＮｅ激光器一台（红光：６３２．８ｎｍ），

曝光定时器一台，平面反射镜两个，透反比为１∶１的分

束镜１个，扩束镜，准直镜各２个，旋转干板支架一个

（注：实验中选用带刻度的转盘，精度０．１），光学平台

一个，光具座、玻璃干板、显影液、定影液等作图辅助

材料若干。光刻胶为重氮萘醌（ＤＮＱ）正性光刻胶，记

录介质为涂上光刻胶的玻璃干板，光刻胶厚度约为

８μｍ。

制作过程中，激光被可调分光镜分为两束，分别

经ＳＦ１，Ｌ１和ＳＦ２，Ｌ２后成为两束平行光，扩束后

的光斑直径约为４．５ｃｍ。其中一束平行光垂直入

射到记录平面，另一束以φ＝３８．９°斜入射到记录平

面［１３］，并使这两束平行光在记录平面处重合（图２）。

旋转干板支架及两条入射光束，需要与实验平

台严格平行，并且要保证两条平行光束的中心与旋
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转干板支架的转轴中心重合（注：三次曝光仅是记录

介质随旋转干板支架绕定轴转动，不改变其他光学

仪器的位置、方向。）。光在整个光路的传播过程中，

偏振方向要保持近似不变。一次曝光过后，将旋转

干板支架沿逆时针方向旋转１２０°，进行第二次曝

光，之后再沿同方向旋转干板支架１２０°，进行第三

次曝光。每次曝光的时间为３０ｓ，曝光量约为

７０ｍＪ／ｃｍ２。当三次曝光完成之后，将记录介质置

于质量分数为１％的ＮａＯＨ溶液中显影５０ｓ。最后

用去离子水反复冲洗，放置干燥箱中烘干，制得三维

光子晶体模板，如图３所示。

图３ 三维光子晶体模板

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓ

为了在记录介质中得到对比度较大的干涉图

案，制作过程中两束光的光强要调整到相等。图４

是光子晶体模板放大 １００００ 倍后的扫描电镜

（ＳＥＭ）图。图４显示模板效果较好。

表２是光子晶体模板的基本参数。

图４ 三维光子晶体模板放大１００００倍的图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓｖｉｅｗｏｆｓｌｏｔ

ｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１００００

表２ 光子晶体模板的基本参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓ

Ｕｐｐｅｒｂａｓｅ／ｃｍ ４．７５

Ｌｏｗｅｒｂａｓｅ／ｃｍ ４．７５

Ｈｉｇｈ／ｃｍ ３．６

Ａｒｅａ／ｃｍ２ １７．１

Ｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓ／ｓ ３０×３

４　双光束三次曝光法制作三维光子晶

体模板的讨论

１）对比度问题

制作过程中需要曝光三次，导致线偏振光经过

光栅后偏振方向发生改变，使得干涉图案的对称性

改变且对比度减小，从而影响光子晶体结构在光刻

胶上的制作。从光强分布（５）式可以计算出干涉图

案最大对比度仅为０．６，对比度较小，制作三维光子

晶体时需要对记录材料进行改进，并需严格控制曝

光显影时间，否则无法得到三维光子晶体结构。制

作过程中可以通过改进材料工艺等方法来提高干涉

图案的对比度。如贝尔实验室的ＳｈｕＹａｎｇ等
［１４］制

作三维光子晶体（可见光时）在光刻胶中添加三乙

胺，消除了非相干背景光对对比度的影响，效果好。

２）旋转精度控制

制作过程中，干版的转角要求十分精确，否则，

干涉图案的周期性会受到影响。从记录介质表面上

看，由于旋转角度的不精确会引起光子晶格周期的

变化，即呈现出波浪状的周期性变化。晶格结构的

这种周期性变化会对光子禁带产生影响。要消除其

影响，必需使两次旋转误差控制在最小的范围内。

光子晶格周期性变化条纹的间隔ξ可表示为

ξ＝
犪

２ｔａｎ（β／２）
， （６）

式中犪为光栅周期，β为由两次旋转不精确引入的

误差角。当β＝０．１°时，ξ≈５７３犪犪，即由于旋转误

差而导致的晶格结构变化的周期远大于晶格常数，

影响可以忽略。制作过程中选用精度值为０．１°的

带刻度的转盘作为干版支架，能严格地控制三次曝

光的旋转角度，达到设计要求。

３）折射率改变对晶格结构的影响

由于光刻胶的折射率较空气大（约为空气折射

率的１．６０倍），两束平行相干光在光刻胶中的夹角

比在空气中的小，这就造成晶格结构的对称性发生

改变。平行于光刻胶表面的晶格周期因与折射率无

关不改变，但垂直于光刻胶方向的周期会随光束间

夹角的减小而增大。对于制作面心立方光子晶体模

板，两束光的夹角需为３８．９°。光刻胶的折射率约

为１．６０，当两束光在空气中的夹角为９０°时，其在光

刻胶中的夹角仅为３７．０°，无法满足制作条件。由

两种介质折射率不同而引起的晶格结构的改变可通

过采用在记录介质上增加棱镜，用棱镜耦合方法来

消除折射率改变对晶格结构的影响。
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５　结　　论

双光束三次曝光法制作大面积的三维光子晶体

模板，分辨率是百纳米量级尺度。和多光束同时干

涉的一步法相比，选用的双光束三次曝光法使用的

光学元件少，光路简单且稳定，所有光线的调整都可

以在同一平台上水平方向完成，在光路中引入大孔

径的透镜可得面积较大的平行光，设计灵活，因而是

一种简便易行的制作大面积三维光子晶体模板的有

效方法。但是，由于两束光需要旋转多次且连续曝

光，其对比度低、抗干扰性差、过程较复杂，尤其在制

作三维晶体时需要使用棱镜将光耦合到光刻胶中，

其固定在记录介质上比较困难。目前，要制作出可

见光波段具有完全光子禁带的大面积光子晶体模板

依然是一个挑战。
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