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摘要　基于对光纤传输特性和胶体光子晶体制备方法的研究，提出了用外加电场控制的方法制备光子带隙位于通

讯波段的ＦＣＣ结构的胶体光子晶体，并用光纤系统测试胶体光子晶体的带隙特性。采用ＲＳＯＦＴ模拟了胶体光子

晶体的带隙，分析了带隙位于通讯波段时所需的胶体微球的基本参量（微球折射率和直径）。采用自组装的方法，

用步进电机控制玻璃基片向上的拉升速率，速率为５μｍ／ｓ，同时外加一电场。用扫描电镜观测胶体晶体的表面形

貌，并设计了单模光纤系统测量胶体光子晶体的带隙特性。测试的透射谱线表明胶体光子晶体的带隙中心波长为

１５５２ｎｍ。测试结果和模拟结果具有很好的一致性，误差只有２ｎｍ。
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１　引　　言

自从贝尔通信研究所ＥｌｉＹａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和美

国普林斯顿大学ＳａｊｅｅｖＪｏｈｎ
［２］在１９８７年提出光子

晶体的概念以来，光子晶体一直是一个非常活跃的

研究领域。如光子晶体有源器件的制作［３］，光子晶

体的带隙理论的研究以及基于光子晶体带隙理论制

备的光子晶体光纤等［４～６］。现在有许多方法已被用

于制备具有能带结构的光子晶体，如选择性刻
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蚀［７］，自组装聚合物［８～１１］等。其中，胶体光子晶体

就是基于研究光子晶体的制备而形成的新的研究热

点。胶体光子晶体是指亚微米级的单分散胶体微球

在合适的条件下自发形成三维有序周期结构。其制

备过程所需费用较低且容易操作，因此胶体微球的

自组装被认为是近红外、光学以及更短波段三维光

子晶体的最有效、最有前途的制备方法。胶体光子

晶体不具有完全带隙，但它不仅可以用于制作滤光

器和光开关、高密度磁性数据存储器件、化学和生物

传感器，而且为利用模板技术制备具有完全带隙的

有序孔结构提供理想模板［１２，１３］等。

在胶体光子晶体的制备方法中，有垂直沉积

法［１３］，自然沉降法，模板法等。但是这些方法对于

直径为４００ｎｍ以下的胶体颗粒的组装有比较好的

效果，但是在大于４００ｎｍ的胶体粒子组装中，会产

生很多缺陷和杂乱的阵列。本文选取直径为

７００ｎｍ的ＰＭＭＡ胶体微球。在胶体晶体制备过程

中，采用外加电场和拉伸方法相结合在玻璃基片上

制备了带隙位于光通讯波段的胶体晶体，用拉伸速

度控制胶体微球的结晶厚度，外加电场控制淀积速

度。得到了较好的效果。与一般的带隙波长测量方

法不同，用单模光纤直接测量胶体晶体的光子带隙。

测量结果表明，ＰＭＭＡ胶体晶体的光子带隙的中心

波长为１５５２ｎｍ。与理论计算和软件模拟具有很好

的一致性。

２　理论分析

２．１　理论计算确定ＰＭＭＡ胶体微粒直径

类似晶体学的Ｘ射线衍射现象，光在光子晶体

中也存在布拉格衍射效应。在光子晶体禁带频率范

围内的光不能通过晶体，而是被弹性散射形成衍射

图。它的产生是由于相干散射波的干涉，并遵守布

拉格 伍尔夫条件

２犱ｓｉｎθ＝狀λ， （１）

其中犱为晶格间距，狀为衍射级次。图１为布拉格

衍射示意图。

但是在光子晶体中，折射率不再为１，折射率为

平均折射率是由介质和填充孔介质（或空气）的材料

占有比例计算得来的，所以用修正的布拉格公式来

估算所需ＰＭＭＡ胶体微粒的直径，考虑到光子晶

体的反射光和入射光的入射角，修正的布拉格公

式为

λｍａｘ＝
２犱ｈｋｌ
犿

狀２ａｖｇ－ｓｉｎ
２

槡 θ， （２）

图１ 布拉格衍射示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　λｍａｘ为反射光最弱的波长（也就是带隙中心波

长的位置），犱ｈｋｌ为犺犽犾晶面的间距，犿为布拉格衍射

条纹的级次，狀ａｖｇ 为光子晶体的平均折射率，θ为入

射光线与表面的法线间的夹角。ＰＭＭＡ胶体光子晶

体放置在空气中，狀ａｖｇ ＝狀ＰＭＭＡ犳ＰＭＭＡ＋狀ａｉｒ犳ａｉｒ，其中

狀ＰＭＭＡ＝１．４９２，狀ａｉｒ＝１．０００，犳ＰＭＭＡ和犳ａｉｒ是ＰＭＭＡ

胶体微球和空气在胶体晶体的占有比例［在面心立

方（ＦＣＣ）结构中一般取７４％和２６％］，在布拉格衍

射第一级次和ＦＣＣ结构的［ ］１１１ 晶面的情况下，

犱ｈｋｌ＝０．８１６５Ｄ，Ｄ为（１１１）晶面上相邻的ＰＭＭＡ

微球的平均中心距离。因此，（２）式可以简化为

λｍａｘ＝１．６３３犇 狀２ａｖｇ－ｓｉｎ
２

槡 θ， （３）

　　对于ＦＣＣ结构排列的微球，犇可以近似的取为

ＰＭＭＡ微球的直径。如果使λｍａｘ处于 １５１０～

１５９０ｎｍ之间，将λｍａｘ代入（３）式，可以得到犇 的范

围是６７８～７１３ｎｍ，因此我们选取了直径６９５ｎｍ的

ＰＭＭＡ微球，犇＝６９５ｎｍ时，λｍａｘ为１５４８ｎｍ。

２．２　理论模拟

用ＲＳＯＦＴ软件模拟该理论。如图２所示，图

中横坐标表示布里渊区的高对称点，纵坐标表示电

磁波的约化频率。从图中能带结构可以看到，由于

ＰＭＭＡ与空气的介电常数对比小，以及ＦＣＣ结构

的高对称性，导致在Ｘ 点和 Ｗ 点能量出现简并的

现象，使得ＦＣＣ结构的光子晶体没有完全带隙存

在。而在Ｌ点的能带结构表明，约化频率为０．６２～

０．６７之间存在一个方向带隙，即在晶体中沿［１１１］

方向传播的该频率的电磁波被禁止传播。从图中可

以看出，中心约化频率犪／λ＝０．６３４，其中犪为光子

晶体的周期，入射光设为ＴＥ模，入射角为零度。所

以中心波长λ满足犪／λ＝０．６３４，对于ＦＣＣ结构，犪

与微球直径犇的关系满足：犪＝１．４１４犇，ＰＭＭＡ微

球犇＝６９５ｎｍ，可以得到λ＝１５５０．０ｎｍ。这与理论

６０９２
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图２ ＲＳＯＦＴ模拟计算ＦＣＣ结构的胶体光子

晶体的带隙

Ｆｉｇ．２ ＰＢＧｏｆｔｈｅＦＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｂｙＲＳＯＦＴ

计算的结果只有很小的误差。

３　胶体光子晶体的制备

３．１　实验准备

用水／乙醇（１∶４体积比）配备含５％的单分散的

６９５ｎｍ的ＰＭＭＡ胶体微粒，直径的相对标准偏差

小于２％。在容器中超声波振动约１ｈ，形成一个乳

白色的胶体悬浮。玻璃用超声波，０．１ｍｏｌ／Ｌ的盐

酸溶液，乙醇和去离子水，反复清洗。

３．２　实验装置和制备

实验装置如图３所示，将清洗过的玻璃基片插

入盛有ＰＭＭＡ胶体溶液的玻璃瓶中，玻璃瓶置于

一恒温水浴加热容器中，玻璃基片顶端连接在步进

电机上，步进电机的提升速度为犞＝５μｍ／ｓ。拉升

的速度和胶体光子晶体的厚度成相反关系，从而可

由步进电机的拉升速度来控制胶体光子晶体的厚

度。由于制备胶体光子晶体所用的胶体颗粒直径偏

大，重力作用就会比较明显，导致胶体粒子沉积速度

过快，从而导致制备的胶体光子晶体的结构杂乱。

所以，再将整个胶体晶体自组装装置再放置于一个

外加电场中，电压为１００Ｖ／ｍ。利用静电力来平衡

重力，减缓沉积速度。恒温５０℃蒸发溶液，两个小

时后，在约３ｃｍ长的玻璃基片上生长有胶体晶体，

室温静置２ｄ待测。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果和讨论

４．１　胶体晶体形貌观测和讨论

静置后的胶体晶体，在白光下观察，可以明显的

看到，基片上的胶体晶体的颜色如彩虹一样。用

ＪＳＭ５６１０场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ ）观测玻璃

管内部的胶体晶体的形貌。图４为扫描电镜照片，

如图４（ａ），胶体晶体具有少量的缺陷和龟裂［图４

（ａ）中的犃和犅］，有序的排列为面心立方（ＦＣＣ）结

构。图４（ｂ）是在更高放大倍数下观测到的扫描电

镜照片，能更好的显示胶体晶体的结构。图４（ｃ）是

玻璃管剖开位置的胶体晶体边缘位置，胶体晶体的

层数为７层，是良好的阵列排列。

由于在实验中，我们用拉伸速度控制结晶层数，

用电场力平衡重力，减缓胶体颗粒淀积速率，延长了

胶体颗粒的结晶过程，克服了大直径颗粒微球沉积

过快的缺点，制备了质量较高的胶体晶体。

图４ 扫描电镜照片（ａ）大表面胶体晶体，（ｂ）有序排列，（ｃ）胶体晶体边缘位置

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｂｉｇｓｕｅｒｆｉｃｉａｌｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｔｈｅａｒｒａｙｉｎｏｒｄｅｒ；ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙａｔａｌ
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４．２　胶体晶体光子带隙的测量和讨论

通常胶体光子晶体采用 ＵＶＶｉｓ（荧光光谱仪）

测量其光学特性，以确定禁带波长。因此设计了光

纤测量的方法，采用传感分析仪（ＭＯＩ公司的

ＳＩ７２０，光源波长范围是１５１０～１５９０ｎｍ）进行胶体

晶体禁带波长的测量。对接好的光纤与胶体光子晶

体连接到传感分析仪的光信号输出与输入的两端。

入射光垂直入射ＦＣＣ结构的［ ］１１１ 晶面，就是平行

于玻璃基片的晶面。光纤跳线端面分别处于玻璃基

片的对称位置。光纤出射光经过胶体光子晶体，再

透过玻璃基片，输入到连在传感分析仪另一光纤。

图５为得到光纤的透射光谱。光谱在１５１０～

１５９０ｎｍ波段，具有一明显的光子带隙，中心波长约

为１５５２ｎｍ，与理论计算误差为２ｎｍ，具有良好的

一致性。引起误差的原因有两个方面：１）模拟和理

论计算认为光子晶体为良好的ＦＣＣ结构，我们实际

制备的胶体光子晶体还存在缺陷以及其它晶体结构

（点阵排列）；２）因为胶体光子晶体很小，而且入射光

由光纤传输，所以光纤入射光在垂直ＦＣＣ结构的

［ ］１１１ 晶面上有偏差。

胶体光子晶体的透射光谱表明了该方法制备较

大颗粒的胶体光子晶体和用光纤测量微小面积的胶

体晶体具有的可行性。

图５ 胶体晶体透射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙａｔａｌ

５　结　　论

通过理论分析和软件模拟分析了光子带隙位于

通讯波段时所需的胶体微球的基本参量（微球折射

率和直径），理论计算得到了ＰＭＭＡ胶体微球颗粒

的直径分别为６９５ｎｍ时制备的ＦＣＣ结构的胶体晶

体的光子带隙位置为１５５０ｎｍ。用步进电机控制基

片拉伸的方法和外加电场方法相结合，制备质量较

高的胶体晶体。用扫描电镜观测胶体晶体的表面形

貌，并设计了单模光纤系统测量胶体晶体的光子带

隙特性，测试的透射谱线表明胶体光子晶体的带隙

的中心波长位于１５５２ｎｍ。测试结果和模拟结果具

有很好的一致性，误差只有２ｎｍ。表明了该种制备

方法和测试方法的可行性，为胶体晶体应用到光通

讯中做了初步的研究。
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