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摘要　采用电子束刻蚀技术在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基底上制作高精度、大面积纳米量级的二维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ

型准周期光子晶体，并且对其远场衍射的光学特性进行了实验研究。同时，根据光的衍射和干涉理论，对二维Ｔｈｕｅ

Ｍｏｒｓｅ型准周期光子晶体的夫琅禾费衍射图像的空间强度分布进行了理论分析，理论模拟和实验结果一致。

关键词　光学器件；准周期光子晶体；ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列；电子束刻蚀；远场衍射

中图分类号　Ｏ７３４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０４２３００１

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜狑狅犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犜犺狌犲犕狅狉狊犲犙狌犪狊犻犮狉狔狊狋犪犾狊

犉犲狀犵犢犪狆犻狀犵
１
　犣犺狅狌犑狌狀

１
　犢犪狀犵犕犻狀犵狔犪狀犵

１
　犔狌犮犻犪犘犲狋狋犻

２
　犔犻狀犎犪狅

１
　犇犻狀犵犎犪犻犳犪狀犵

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪

２犐狊狋犻狋狌狋狅犱犻犆犻犫犲狉狀犲狋犻犮犪，犆狅狀狊犻犵犾犻狅犖犪狕犻狅狀犪犾犲犱犲犾犾犲犚犻犮犲狉犮犺犲，犘狅狕狕狌狅犾犻（犖犪）８００７８，犐狋犪犾
（ ）

狔

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犪狉犵犲犪狉犲犪狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犜犺狌犲犕狅狉狊犲狇狌犪狊犻犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀狆狅犾狔

犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狉狔犾犪狋犲（犘犕犕犃）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狊犻狀犵狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔（犈犅犔）．犃狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犫狔狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犉狉犪狌狀犺狅犳犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犜犺狌犲犕狅狉狊犲狇狌犪狊犻犮狉狔狊狋犪犾犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狏犲狉狔狑犲犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狆犺狅狋狅狀犻犮狇狌犪狊犻犮狉狔狊狋犪犾狊；犜犺狌犲犕狅狉狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲；犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．５２９８；２５０．０２５０；２６０．０２６０；２７０．０２７０

　　收稿日期：２０１００８１６；收到修改稿日期：２０１０１１０８

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７４０８）、宁波市自然科学基金（２００８Ａ６１０００１）和宁波市国际科技合作项目

（２０１０Ｄ１００１８）资助课题。

作者简介：冯亚萍（１９８７—），女，硕士研究生，主要从事准周期光子晶体、光通信器件设计与制备技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｙｐ＿１２１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：周　骏（１９５８—），男，教授，博士生导师，主要从事非线性光学、光电子材料与器件制备技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｅｊｚｈｏｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

１９８７年，Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｓ．Ｊｏｈｎ
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!
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立提出了“光子晶体”的概念，由于光子晶体具有光

子禁带和光子局域特性，很快引起了人们的研究热

潮。所谓光子晶体是由不同折射率的介质周期性排

列的人工微结构材料，能够产生光子带隙，如果在光

子晶体的周期性结构中引入缺陷，破坏结构的周期

性，那么在光子带隙中就会形成相应的缺陷能级，并

且只有特定频率的光才能在这个缺陷能级中传

播［３］。近年来，光子晶体在应用方面的研究已经取

得了极大进展，出现了多种光子晶体器件，例如光子

晶体微腔和无阈值激光器［４］、光子晶体波导和光

纤［５，６］、双稳态光开关［７］和光子晶体偏振器［８，９］等。

１９８４年，Ｓｈｃｈｔｍａｎ等
［１０］发现了具有长程平移对称
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性和高度旋转对称性的准晶体之后，一种介于周期

结构和无序结构之间的准周期结构引起了人们广泛

的重视。由于无缺陷的准周期光子晶体可以看成是

有缺陷的周期性光子晶体，更重要的是它也能够产

生类似于周期性光子晶体的光子带隙［１１］。因此，研

究准周期光子晶体的特性可以拓宽光子晶体的应用

范围［１２］，设计性能优良的光子晶体带隙器件［１３］。

另一方面，纳米量级的准周期光子晶体结构制

作非常困难，目前对于准周期结构的研究大部分都

限于理论模拟。本文利用电子束刻蚀技术在聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基底上制作纳米量级的二维

ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体，实验上测量了样品

的远场衍射图像，并对二维 ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ结构的衍

射光场分布进行理论分析，所得模拟结果与实验结

果一致。

２　ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体

２．１　结构模型

ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期结构是一种具有自相似

性的长程平移对称性的准周期光子晶体的实

例［１４～１６］。任意定义两个符号犃和犅，并且满足：犅＝

珡犃，则一维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型序列的生成方式为：狊犖 ＝

狊犖－１狊犖－１。例如：以犃元素开始，即狊１＝犃，则有狊２＝

狊１狊１ ＝犃犃 ＝犃犅，狊３ ＝狊２狊２ ＝犃犅犅犃…。一维

ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列的生成方式可以被推广到二维空

间［１７］，则二维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列可表示为

犛犖 ＝
狊犖－１ 狊犖－１

狊犖－１ 狊犖－１
，

按照狊犖 阵列的递推置换就可以得到整个序列的阵

列，同样犛犖 也是由犃 和犅 两种元素组成。二维

ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列的结构，如图１所示，可以看出犖

阶序列可以被分割成２犖×２
犖 个大小相等的单元格，

当图形绕其几何中心旋转９０°时即可与原图重合。

图１（ａ）中灰色部分表示犃犅，下半部分则表示犅犃，

对于准周期光子晶体结构，犃和犅 代表具有不同折

射率材料的区域。

图１ 二维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列的结构图，阶数分别为。（ａ）犖＝１，（ｂ）犖＝２，（ｃ）犖＝３，（ｄ）犖＝４

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤＴｈｕｅＭｏｒｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）犖＝１，（ｂ）犖＝２，（ｃ）犖＝３，（ｄ）犖＝４

２．２　样品制作

实验制作二维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体

就是按照上述ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ序列的生成方式，在一

系列规则的正方形阵列中利用电子束刻蚀方法改变

特定区域的折射率来实现。主要有五个步骤：１）按

照二维 ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型序列的生成方式，设定所要

制作准周期结构的阶数，确定该结构的阵列元素，得

到所设计图形的位置矩阵元，并编码输入德国

Ｒａｉｔｈ１５０电子束刻蚀系统；２）在一块导电玻璃

（ＩＴＯ镀膜玻璃）上均匀涂镀一层正性光刻胶聚甲

基丙烯酸甲酯作为样品的基底；３）按照所设计的矩

阵元，将电子束聚焦到样品的基底上，曝光特定区

域；４）使用甲基异丁基甲酮（ＭＩＢＫ）与异丙醇

（ＩＰＡ）按照１∶３配比作为显影液进行显影，然后用

ＩＰＡ进行定影；５）用去离子水清洗样品并烘干后即

可得到二维ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体。制作

的样品是由一系列折射率狀ａ＝１的空气孔镶嵌到折

射率狀ｐ＝１．４９的聚合物ＰＭＭＡ基底上组成，基底

的厚度为８５０ｎｍ，样品的面积为８００μｍ
２，空气孔的

半径犚＝２９４．２ｎｍ，相邻两空气孔之间的距离犱＝

１２３．４ｎｍ，其空间分布如图２所示。图２（ａ）是阶数

犖＝１０样品的扫描电镜（ＳＥＭ）照片，与图１（ｄ）进行

比较，可以清楚的看出样品的结构完全满足 Ｔｈｕｅ

Ｍｏｒｓｅ型序列的特征。

０４２３００１２
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图２ 样品的ＳＥＭ照片。（ａ）犖＝１０，犚＝２９４．２ｎｍ，犱＝１２３．４ｎｍ，（ｂ）样品的精细结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆ２ＤＴｈｕｅＭｏｒｓｅｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｓ．（ａ）犖＝１０，犚＝２９４．２ｎｍ，

犱＝１２３．４ｎｍ，（ｂ）ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅ．

３　远场衍射实验

为研究ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体的光学

特性，对其进行远场衍射实验，光路如图３所示。在

图３中，光源分别为Ａｒ＋激光器（波长λ＝４８８ｎｍ）、

ＨｅＮｅ激光器（λ＝６３２．８ｎｍ）和半导体激光器（λ＝

５３２ｎｍ）。Ａｒ＋激光器发出的激光经过衰减片后通

过一个直径为５００μｍ的光阑，此时产生小孔衍射，

出现明暗交替的同心环形圆孔衍射图案，中央最亮

的零级衍射光斑为艾里斑，计算可知光斑直径为

２．９９ｍｍ。因为零级衍射波具有很好的空间相干

性，而更高级次衍射波的发散角比较大，偏离主光

轴，在实验中将其滤掉。然后，采用扩束镜将艾里斑

光束扩束成平行光，再经过第二个光阑，获得均匀性

良好的平行光照射样品，在凸透镜焦点处的观察屏

上观察样品的远场衍射图案。

图３ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验获得的远场衍射图案如图４所示，其中

图４（ａ）为ＨｅＮｅ激光器产生的红光图案，图４（ｂ）为

半导体激光器产生的绿光图案，图４（ｃ）为Ａｒ＋激光器

产生的蓝光图案，图４（ｄ）为上述３束光同时照射到样

品上所得的衍射图案。图案中心部分的亮斑为零级

主极大，光强非常强。从图４可以看出衍射图案与样

品结构具有相同的旋转对称性，将衍射图案旋转９０°

能够与原图重合。沿着光轴前后移动样品，衍射图案

均不会发生变化，衍射强度分布与样品和扩束镜之

间的距离无关，说明照射在样品上的光线的平行性

很好。将平行光以小角度斜入射到样品，衍射图案

的花样不会发生变化，只仅仅做整体的偏离光轴方

向的平移，说明衍射图案的花样仅与样品本身的结

构特征有关。测量图４（ａ）～（ｃ）中竖直方向和水平

方向的次级亮斑犃，犅，犆和犇 的间距，当屏与样品

之间的距离为８０ｍｍ时，红光、绿光和蓝光对应的

犃犅分别为２００，１２０和１００ｍｍ，犆犇的长度为２００，

１２０和１００ｍｍ，可以看出犃犅＝犆犇。从图４（ｄ）可以
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看出，仅改变入射光的波长，衍射图案的花样不会生

变化，但是随着入射光波长的增大，衍射图案中亮条

纹的间距变大。需要指出，图４中衍射图案上的黑

色斑点是实验中在观察屏上添加的，主要是为了滤

掉图案中心的强光，增加拍摄图像的清晰度。

图４ （ａ）～（ｃ）不同入射光波长下样品的远场衍射图案，对应波长分别为６３２．８，５３２和４８８ｎｍ，

（ｄ）三束光同时通过样品时的衍射图案

Ｆｉｇ．４ （ａ）～（ｃ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓ６３２．８，５３２ａｎｄ４８８ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

（ｄ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎｔｈｒｅｅｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

４　理论分析

由于实验样品的 ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ结构为纳米量

级，照射在样品上的入射光近似为平行光，因此观察

屏与样品之间的距离可看成无限远，可以认为实验

中所发生的衍射为夫琅禾费多孔衍射，并且孔与孔

之间产生干涉，所以在实验中得到的衍射图案是受

干涉调制的衍射现象。

首先讨论单个空气孔的衍射情况。根据夫琅禾

费圆孔衍射理论，样品上第犻个空气孔在观察屏任

意点犘 的光强可表示为
［１８］

犐（θ犻）＝犐０
２Ｊ１（狓犻）

狓［ ］
犻

２

，　狓犻＝
２π犚ｓｉｎθ犻

λ
（１）

式中Ｊ１（狓犻）为一阶贝塞尔函数，犚为圆孔的半径，θ犻

为第犻个空气孔的衍射角，λ为入射光的波长，犐０ 是

圆孔所发出的次波在衍射角为零时的强度。

然后，将圆孔的衍射光视为孔与孔之间干涉的

光源。由于样品中任意两孔之间的光程差并不一定

相等，运用双光束干涉理论［１９］可知样品中任意两个

圆孔的光在点犘产生的干涉光强可表示为

犐ｐ＝２犐０∑
犻，犼

２Ｊ１（狓犻）

狓［ ］
犻

２

· １＋ｃｏｓ
２π

λ
·狀Δ狊犻犼犱
狊犻＋狊（ ）［ ］

犼

，

（２）

式中犻＝１，２，３，…，２
２犖－１

－１，犼＝２，３，４，…，２
２犖－１，

并且犼＞犻，犻，犼分别表示样品中空气孔的编号，２
２犖－１

则表示阶数为犖的样品中共有２２犖－１个空气孔；狊犻，狊犼

分别第犻个和第犼个空气孔的中心到犘 点的距离；

Δ狊犻犼 ＝ 狊犻－狊犼 ，由于样品与屏之间的距离犇 远远

大于孔与孔之间的距离犱，为了便于计算近似取：

狊犻＋狊犼≈２犇。

根据（２）式所表示的光强分布，样品的远场衍射

图案的模拟结果如图５所示。由于ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型

准周期结构有自相似性［１３］，即低阶数结构的光学特

性与高阶数结构的具有相似性，如对于阶数犖＝１

的结构［图１（ａ）］，其远场衍射现象来自于对角元的

两个圆孔的衍射以及它们之间的干涉对圆孔衍射进

行的调制，可以推广到高阶数结构的情况。下面考

虑阶数较高结构的衍射。取入射光的波长λ＝

５３２ｎｍ，当阶数 犖＝２，３时得到的衍射图案如

图５（ａ），（ｂ）所示，并与图４（ｂ）进行比较，可以看出

模拟结果与实验结果非常相似，由此证明，Ｔｈｕｅ

Ｍｏｒｓｅ结构具有自相似性的特征。对比图５（ａ），

（ｂ），显然图５（ｂ）与实验结果吻合的更好，也就是

说，随着模拟结构阶数犖 的增加，模拟结果越接近

实验结果。此外，确定阶数 犖＝３，改变入射光波

长，分别对两种波长λ＝４８８ｎｍ和λ＝６３２．８ｎｍ的

情况进行模拟，结果如图５（ｃ），（ｄ）所示。比较

图５（ｂ）～（ｄ）可看出，阶数确定时，随着入射光波长

的增大，衍射图案中相邻两个亮斑之间的距离越来

越大。而对比图５（ａ），（ｂ）发现，当波长确定而阶数

改变时，相邻两个亮斑之间的距离确定不变。当然，

图５中的模拟结果与实验结果并非完全吻合，如果

要使模拟结果和实验结果能够更好地吻合，则需要

对更高阶数的ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ结构进行模拟。
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图５ 不同入射波长下模拟的衍射图案。（ａ）λ＝５３２ｎｍ，犖＝２，（ｂ）λ＝５３２ｎｍ，犖＝３，

（ｃ）λ＝４８８ｎｍ，犖＝３，（ｄ）λ＝６３２．８ｎｍ，犖＝３

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）λ＝５３２ｎｍ，犖＝２，（ｂ）λ＝５３２ｎｍ，犖＝３，

（ｃ）λ＝４８８ｎｍ，犖＝３，（ｄ）λ＝６３２．８ｎｍ，犖＝３

５　结　　论

应用电子束刻蚀技术在聚合物基底上制作大面

积纳米量级的二维 ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶

体，结构的间距最小可达 １０ｎｍ。通过对二维

ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期光子晶体的远场衍射实验进

行观测，衍射现象显著，图案清晰。从理论上对样品

的衍射特性进行分析，模拟结果与实验结果一致，证

明了ＴｈｕｅＭｏｒｓｅ型准周期结构的自相似性，说明

制作的样品的精度很高，实验效果很好。该Ｔｈｕｅ

Ｍｏｒｓｅ型准周期光子晶体的衍射光学特性将为新型

光子晶体带隙器件和衍射光子器件的设计与制作开

辟新的途径，在图像处理、载波复用、选频器和非线

性频率转换［２０］等方面具有重要应用。
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１７ＬｕｉｇｉＭｏｒｅｔｔｉ，ＶｉｔｏＭｏｃｅｌｌａ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃａｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎＴｈｕｅＭｏｒｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，

１５（２３）：１５３１４～１５３２３

１８ＺｈａｏＫａｉｈｕａ．Ｏｐｔｉｃａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

２００２．３６５～３７０

　 赵凯华．光学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００２．１８９～１９０

１９ＢｏｒｎＭ，ＷｏｌｆＥ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＹａｎｇＪｉａｓｕｎＴｒａｎｓｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．３６５～３７０

　 马科斯"

玻恩，埃米尔
"

沃耳夫．光学原理［Ｍ］．杨葭荪译．北

京：电子工程出版社，２００６．３６５～３７０

２０Ｒ．Ｌｉｆｓｈｉｔｚ，Ａ．Ａｒｉｅ，Ａ．Ｂａｈａｂａｄ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００５，９５（１３）：１３３９０１～１３３９０３

０４２３００１６


