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摘要　设计了简易的压强可控自组装实验装置，制备了由直径为２６０ｎｍ的聚苯乙烯（ＰＳ）胶体球组成的面心立方

光子晶体。分析了压强的变化对光子禁带（ＰＢＧ）深度及光子带隙边缘（ＰＢＥ）坡度的影响，确定了合适的压强生长

环境（犘＝５９９９．５Ｐａ）。利用该实验装置，还进行了光子晶体的小批量制备，一次性制得了三块光子晶体，并从不

同角度对每一块光子晶体的透射谱及不同光子晶体的透射谱进行了测量。同一光子晶体不同位置透射谱的重合、

同一批次制备的不同光子晶体透射谱的一致性及光子禁带两侧的ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ振荡等均说明：该装置制备的光子

晶体在大区域、大面积上是高度有序、均一和平整的；利用该实验装置进行光子晶体的小批量制备是可行的。
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１　引　　言

光子晶体是一种具有光子禁带和色散特性的折

射率周期性变化的介质结构材料［１，２］，对光具有很

强的控制能力，可用于制作激光器、光开关和分光镜

等先进设备［３～１１］。高质量光子晶体的制作是光子

晶体研究的一个重要内容，关系到光子晶体的实际

应用。在较弱的离子强度下，稀溶液中高电荷密度

的单分散胶体球自发排列成密堆积的周期性结构

（ＣＣＰ），通常为面心立方（ＦＣＣ）结构，这种方法称为

自组装排列胶体晶体法，它是发展光子晶体等亚微

米周期有序结构及新型光电子器件的重要环节。电

泳沉积法［１２］、垂直沉积法［１３，１４］、水平沉积法［１５］等都

是以此为基础发展起来的。其中由Ｊｉａｎｇ等
［１３］提出

的垂直沉积自组装法可制备出高度有序、大面积的

样品，并可通过改变初始介质中胶体颗粒的体积分
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数来系统地控制沉积层数，这对光学应用非常有利。

因此，该法成为了制备三维胶体晶体的热门方法。

但该方法不适合大胶质球和长时间蒸发。为解决这

类问题，人们采取改变实验温度、流速及蒸发速率等

措施［１６～２１］，但制备的光子晶体的光子禁带（ＰＢＧ）和

光子带隙边缘（ＰＢＥ）均无法满足实际的应用要求。

Ｚｈｏｎｇｙｕ等
［１４］提出了控制压强的自组装法，成功制

备了具有较深光子禁带和较陡峭光子带隙边缘的光

子晶体，但当蒸发量较大时，长吸水管中难免会有残

留水分，这些滞留水分对实验结果会存在一定影响。

本文对Ｚｈｏｎｇｙｕ等
［１４］的实验装置加以改装和完善，

采用密封硅胶颗粒吸水装置来维持生长皿里较稳定

的生长环境，将自组装晶体生长法改装成了简单易

行的可重复生产的实验装置。利用直径为２６０ｎｍ

的聚苯乙烯（ＰＳ）胶体球进行了光子晶体样品的制

备；讨论了生长过程中压强的变化对光子晶体质量

的影响；从透射谱、光子禁带深度及光子带隙边缘坡

度等方面分析了光子晶体样品的质量，并对小批量

制备的光子晶体透射谱进行了对比分析。

２　实验方法

实验所使用的ＰＳ胶体球为Ｄｕｋｅ公司生产，直

径为２６０ｎｍ，质量分数为１０％，标准偏差在３％内。

将含有ＰＳ小球的悬浮溶液每隔１０分钟低温处理

２０分钟，连续处理三次，使之成为单分散的均一胶

体溶液，然后用去离子水稀释到０．５％。基底为常

见的显微镜载波片（基底），用浓硫酸浸泡五天后经

无水乙醇和丙酮清洗干净，再放到去离子水中浸泡，

最后用高压Ｎ２ 气流吹干。

实验装置如图１所示。实验时，将洁净的基底

竖直固定在玻璃生长皿中。再将已配好的ＰＳ小球

胶体溶液平缓注入生长皿中，然后等温加热水槽中

的水，使得生长皿中的溶剂稳定蒸发，被蒸发的气流

在真空抽气泵的作用下，经导气管迅速进入到装有

硅胶颗粒的密封瓶中，气流中的水份就会被硅胶迅

速吸干，不至于在导气管壁附近滞留，这样就形成了

稳定的温度、湿度和压强环境，有利于光子晶体的制

备。压强的控制主要是通过导气管上面的旋钮小阀

门来控制，大小通过真空压强计读出。温度由温度

计读出，整个实验温度控制在３５℃。在表面张力和

毛细作用力下，生长皿中的ＰＳ胶体球就会在基底

上沉积，形成高度有序的光子晶体。实验中采用较

大的生长皿（比如较大的竖式生长皿）时，同时插入

多块载波片，则每块载波片上都可沉积ＰＳ胶体球，

这样就可以一次性生成多块光子晶体。

图１ 压强可控自组装实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ

３　实验结果与分析

３．１　透射特性的研究与分析

采用溴钨灯作为照射光源来测量光子晶体样品

的透射率，光线经显微物镜聚焦后，进入光栅光谱仪

狭缝，经光栅分光为３５０ｎｍ至８５０ｎｍ波段的单色

光并平行射到光子晶体样品（１１１）面上，出射信号由

光电探测器接收。

图２是在不同压强下制得的光子晶体透射谱线，

压强大小依次为５３３３．０Ｐａ、５９９９．５Ｐａ、６６６６．１Ｐａ、

７３３２．７Ｐａ和７９９９．３Ｐａ。图２中光子禁带的中心波

长为５８５～５９８ｎｍ，这表明光子晶体的光子禁带中心

位置受压强影响不大。对于ＦＣＣ型的光子晶体，其

晶格常数犪＝２１
／２犱，犱为ＰＳ胶体球的直径；占空比

犳＝２π犱
３／（３犪３）

［２０，２１］。根据Ｂｒａｇｇ定律
［２１，２２］可知，

光子禁带的中心波长满足

λｃ＝２ ２／槡 ３犱［犳狀ｐｓ＋（１－犳）狀ａｉｒ］

ＰＳ小球折射率狀ｐｓ ＝１．５９，空气折射率狀ａｉｒ＝１。计

算得到由直径为２６０ｎｍ的ＰＳ胶体球构成的光子

晶体，光子禁带的中心波长约为６１０ｎｍ。可见实验

制备的光子晶体光子禁带的中心波长与理论计算结

果是很接近的。

图２还显示，压强处于５９９９．５～７３３２．７Ｐａ时，

有较深的光子禁带和较陡峭的光子带隙边缘；光子

禁带区信号的透射率≤１３％，表明在此压强范围内

制备的光子晶体对光具有很强的局域能力。当

犘＝５３３３．０Ｐａ和７９９９．３Ｐａ时，光子禁带较浅且光子

带隙边缘较平缓；禁带区内信号的透射率超过了

３０％，这是因为过低或过高的压强，导致溶液蒸发过

快或过慢而使得ＰＳ胶体球在基底上沉积的厚度不够

１０４２
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或无序，从而导致带隙对光的局域不够强所致。光子

禁带的深度与光子带隙边缘的坡度决定了光子晶体

质量的好坏，深度越深，坡度越陡，光子晶体的质量也

越好［１４］。因此研究了在不同压强下制备光子晶体的

光子禁带深度及光子带隙边缘坡度与压强的关系，见

图３。从图３可见，当犘＝５９９９．５Ｐａ时，光子禁带最

深（６６％）；光子带隙边缘坡度最陡（６％／ｎｍ），说明在

３５℃时，将压强控制在５９９９．５Ｐａ时制备的光子晶

体质量最好。６％／ｎｍ 的光子带隙边缘坡度变化表

明：在光子禁带边缘，入射光波长λ每变化１ｎｍ，透

射比就会发生６％的改变，为超快全光学开关的发

展提供了基础。

图２ 不同压强下制备的光子晶体透射比与波长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ 光子禁带深度或光子带隙边缘

坡度与压强的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｄｅｅｐｔｈ，

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｅｄｇｅｓｌｏｐｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　高度有序性和小批量制备

实验装置还能一次性制备三块光子晶体。当温

度为３５℃、压强犘＝５９９９．５Ｐａ时，在生长皿中同时

插入三块载波片，则在每块载波片上都会有ＰＳ胶

体球沉积，即在一次制备过程中，可同时制得三块光

子晶体。对于每一块光子晶体，都依次选择了四个

不同区域来进行透射率的测量，三块光子晶体即可

得到三组透射率与波长的关系曲线，见图４。从图４

可见，同一样品不同区域的透射光谱基本重合，这说

明制备的光子晶体样品在大面积上是高度有序的；

三组数据的透射谱基本一致，说明批量制备的光子

晶体质量基本相同。此外，三组透射谱中光子禁带

两侧的透射曲线均呈现波浪起伏，即ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

振荡。ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ振荡
［２２，２３］是由于光波被光子晶

体顶端和底端反射，由反射光发生干涉引起。Ｆａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔ振荡的出现说明这些光子晶体样品在整体上

是非常平整、均一的，且在大区域、大面积上是相似

的。可见，利用实验装置，将温度、压强分别控制在

３５℃、５９９９．５Ｐａ时，即可进行高度有序三维光子晶

体的小批量制备。

２０４２
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图４ 一批次制备的三块光子晶体在不同位置的透射率

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｏｎｃｅｂａｔｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

采用密封硅胶颗粒吸水装置的压强控制自组装

法，解决了实验生长过程中压强、温度及湿度的不稳

定问题，得到了人工调控且具有高可重复性、简易可

行的制备高质量三维光子晶体的方法。在不同压强

下进行了光子晶体的制备，确定了在溶液质量分数

为０．５％，温度为３５℃，压强犘＝５９９９．５Ｐａ时，制

备的光子晶体具有很深的光子禁带、陡峭的光子带

隙边缘，并且在大面积上具有高度有序性、均一性和

平整性。深的光子禁带深度和陡峭的光子带隙边缘

坡度，为超快全光学开关的研究提供了基础。一次性

制备三块高度有序光子晶体实验的成功，有助于促进

光子晶体的批量制备及投入实际应用方面的发展。
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２２Ｋ．Ｗｏｓｔｙｎ，Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｓｃｈａｅｔｚｅｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆａｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｖｉｔｙｉｎｔｏａｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犔犪狀犵犿狌犻狉，２００３，１９（１０）：４４６５～４４６８

２３Ｗ．Ｌｉｋｕｉ，Ｙ．Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，Ｘ．Ｓ．Ｚｈａｏ．Ｆｒｏｍｐｌａｎａｒｄｅｆｅｃｔｉｎｏｐａｌ

ｔｏｐｌａｎａｒｄｅｆｅｃｔｉｎｉｎｖｅｒｓｅｏｐａｌ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００６，２２（８）：

３４８１～３４８４
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