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摘要　通过有机合成获得了香蕉形分子化合物１，３ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｂｉｓ（４ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅａｍｉｎｅ）。将少量的香蕉

形分子化合物夹在两块玻璃衬底之间，加热到１５０℃使其熔化，然后自然冷却至室温，香蕉形分子可自组装成有机

无刻痕光栅。偏光显微镜分析表明，这些香蕉形分子能够在两块玻璃衬底之间通过分子自组装技术而形成平行且

等间距、折射率呈周期性变化的条纹。氦氖激光衍射实验表明，香蕉形分子自组装而成的光栅与有刻痕光栅相比

同样可对红光进行有效衍射。从香蕉形分子的立体结构出发，探讨了香蕉形分子自组装成有机无刻痕光栅的形成

机制，并导出了有机无刻痕光栅的衍射光强分布公式。
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１　引　　言

光栅在现代科技中有着重要的地位，广泛地应

用于各种光谱仪、天文望远镜、液晶材料的取向排列

等领域［１］，而研制各种所需要的光栅就成了光栅研

究领域的重要一环。一般而言，制作光栅需要全息

离子束刻蚀机、光栅刻划机等一系列复杂而昂贵的

专用设备，从而造成了光栅的制作成本居高不下。

为增强国产光栅及其光谱仪器在国际上的竞争力，

研发出低成本、高质量的新型国产光栅将是一条重

要途径。利用香蕉形分子的自组装特性，我们成功

研制出一种无刻痕的有机光栅。通过有机合成，获

得了 香 蕉 形 分 子 化 合 物 １，３ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｂｉｓ

（４ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅａｍｉｎｅ）。将少量的香蕉形分子

化合物夹在两块玻璃衬底之间，加热到１５０℃使其熔

化，然后自然冷却至室温，香蕉形分子便可自组装成

有机无刻痕光栅，其光栅常数为８３ｌｉｎｅｓ／ｍｍ。



５期 黄远明等：　有机无刻痕光栅的研制

图４ （ａ）香蕉形分子能够自组装成无刻痕光栅；（ｂ）香蕉形分子在薄膜中一种可能的最密集排列；（ｃ）计算得到的香蕉形分

子自组装光栅的衍射图样

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ狀１ａｎｄ狀２；（ｂ）

ｏｎｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｐａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ；（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

　　 　 　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

２　实　　验

实验合成了香蕉形分子化合物。有机合成所需

的化学试剂间苯二胺、对甲氧基苯甲醛、催化剂乙酸

购自ＡｌｆａＡｅｓａｒ（均为分析纯）。经提纯后的目标产物

经过红外、紫外、核磁共振分析，确认其化学结构如图

１所示。取少量合成的香蕉形化合物，夹在两块玻璃

衬底之间，加热到１５０℃使其熔化，然后自然冷却至

室温，香蕉形分子便可自组装成有机无刻痕光栅。

图１ 合成的香蕉形化合物的分子结构

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄ

３　结果与讨论

图２的偏光显微镜分析结果表明，这些香蕉形分

子可在两块玻璃衬底之间通过分子自组装而形成平

行且等间距、折射率呈周期性变化的条纹。随着光栅

形成的物理条件不同，条纹间距在１２～２２μｍ之间可

调，即形成光栅的光栅常数在４５～８３ｌｉｎｅ／ｍｍ之间

可调。

氦氖激光衍射实验表明，尽管无刻痕，这些由香

蕉形分子自组装成而成的光栅能够像有刻痕光栅那

样对红光进行有效衍射。图３为香蕉形分子自组装

成的有机无刻痕光栅对６３３ｎｍ红光的衍射花样照

图２ 夹在两块玻璃衬底之间的香蕉形化合物薄膜的

偏光显微镜织构图

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图３ 香蕉形分子自组装成的有机无刻痕光栅对６３３ｎｍ

红光的衍射花样照片

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅ

ｂａｎａｎａｓｈａｐｅｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

　　　　ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓ６３３ｎｍ
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片。从图中可以清楚地看出光栅的二级衍射花样。

从香蕉形分子的立体结构出发，可以探讨香蕉

形分子自组装成有机无刻痕光栅的形成机制。由于

香蕉形分子特有的立体结构，在薄膜中它们将采取

最密集排列以使所形成的薄膜能量最低。图４（ｂ）

给出了香蕉形分子在薄膜中一种可能的最密集排

列。在这种最密集排列中，香蕉形分子可形成层状

结构，其厚度在微米量级［２～７］。显然在相邻的层与

层之间，其折射率不同，从而香蕉形分子能够自组装

成无刻痕光栅，如图４（ａ）所示。

假设香蕉形分子所形成的薄膜厚度为犱，相邻

的层宽度分别为犫１和犫２，相应地其折射率分别为狀１

和狀２。令参数

１ ＝２π犫１ｓｉｎθ／λ， （１）

２ ＝２π犫２ｓｉｎθ／λ， （２）

δ狀＝狀２－狀１， （３）

狆＝犫１＋犫２， （４）

其中θ为衍射角，λ为入射光波长。根据光学原理，可

导出有机无刻痕光栅的衍射光强分布公式为

犐＝犐０
ｓｉｎ（犖π狆ｓｉｎθ／λ）

ｓｉｎ（π狆ｓｉｎθ／λ［ ］）
２

×
ｓｉｎ（１／２）

１／［ ］２

２

＋
ｓｉｎ（２／２）

２／［ ］２

２

＋２
犫２
犫１

ｓｉｎ（１／２）

１／［ ］２

ｓｉｎ（２／２）

２／［ ］２
ｃｏｓ

２π犱δ狀（ ）｛ ｝λ
，

（５）

其中犖 为光栅的条数。根据（５）式，令 犖＝１０及

狆＝１６μｍ，可计算出香蕉形分子自组装光栅的衍射

图样，结果如图４（ｃ）所示。由图可知，理论计算所

得的衍射图样与自组装光栅的实验衍射图样相当吻

合。因此，同其他光栅一样 ［８～１０］，这些无刻痕光栅

在现代科技中将有着重要用途。

４　结　　论

采用有机合成的香蕉形分子化合物 １，３

ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｂｉｓ（４ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅａｍｉｎｅ）能够

自组装成有机无刻痕光栅。这些香蕉形分子在两块

玻璃衬底之间通过分子自组装技术而形成平行且等

间距、折射率呈周期性变化的层状结构，并能对红光

进行有效衍射。这种无刻痕的有机光栅不仅制造成

本低，而且可在两块玻璃衬底之间封装，从而使其可

以耐磨、耐擦伤、耐潮防尘。
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