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摘要　通过结合电磁波在周期性纳米材料中的传播特性以及阿贝完备成像理论中的阿贝正弦条件，提出了一种快

速测试光子等频图和能带结构的测试技术和光学检测系统。将无限筒长显微物镜作为一种把波矢空间直接转换

到实空间的变换器件，并通过配备二维面阵ＣＣＤ的光栅光谱仪实现了对周期性纳米材料的等频图和能带结构的

一次性拍照，真正实现了方便、快速和无损的探测技术。利用自行搭建的测试系统对用自组装方法制备的二维周

期性纳米材料进行了相关光学测试，通过实验测试结果和相关理论计算的对比验证了系统的可行性和可靠性，从

而说明该光学系统在研究周期性纳米材料的光学特性方面具有一定的优势。
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１　引　　言

众所周知，无论是电子的德布罗意波，还是电磁

波，只要受到周期性调制，都具有能带结构，也都有

可能出现带隙，而能量落在带隙中的波是不能传播
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的［１］。１９８７年，Ｙａｂｎｏｌｏｖｉｔｃｈ等
［２－３］分别在独立讨

论如何抑制自发辐射和光子局域时提出了光子晶体

这一新概念。如果将具有不同介电常数的介电材料

构成波长量级的周期结构，电磁波在其中传播时由

于受到布拉格散射，传播特性会受到调制而形成能

带结构，这种能带结构叫做光子能带；而利用光子能

带结构调控光子特性已经成为当今光电子领域炙手

可热的研究方向。除光子晶体以外，自１９９８年，

Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［４］先后发现电磁波透过金属膜的纳米

孔、纳米狭缝及其阵列时具有增强透射现象以来，表

面等离子体及其应用也成为近年来光学领域的研究

热点之一。总之，到目前为止，光子晶体和周期性表

面等离子体已经成为调控光子行为最有效的两种方

式［５］。它们在光波导［６－７］、全光开关［８－９］、光子集成

电路、微细加工、超分辨成像［１０］、隐身斗篷［１１］等方面

具有广阔的应用前景。

对于像光子晶体和表面等离子体等周期性纳米

材料，光子能带结构和光子等频图能够最直观地反

映材料结构的光学特性。通过能带结构可以区分晶

体材料是否存在禁带［１２］，而等频图更加清楚地反映

了电磁波进入晶体的等效折射率问题［１３］。随着计

算机技术的发展，现如今已经形成了一系列如有限

时域差分［１４］、平面波展开等较完善、可靠的理论计

算和模拟技术［１５］。在这些技术的支持下，人们可以

有目的地设计各种新型功能的周期性材料体系。除

了理论模拟，毋庸置疑的是如何实验获得新型材料

的光学特性才是更好地优化理论及指导材料设计的

必经之路。然而周期性纳米材料的光学特性获取在

检测技术却受到了极大的限制。现如今国内的主流

检测技术主要是通过限制光学系统的数值孔径来实

现准单一角度入射，这种测试方法由于要多角度扫

描［１６－１７］，不仅费时费力，而且根据光学拉赫不变量

的条件，光束准直度和光斑大小是一对矛盾量，使得

入射能量和被检测样品的几何尺寸都受到了极大的

限制［１８］，这些缺陷严重违背了纳米材料微型化、集

成化的发展趋势。现如今这些限制使得人们对新设

计材料的光子学性质缺乏足够的认识，从而很难对

其应用前景做出客观的、合理的预见。本文基于阿

贝成像理论中的阿贝正弦条件提出了一种针对周期

性材料光学特性的测试方法和光学检测系统。此系

统将无限筒长显微物镜当做一种直接把波矢空间转

换到实空间的变换器件，能够通过一次性成像测试

出材料的光子等频图和能带结构，真正做到了快速、

方便和无损伤探测。

２　测试系统工作原理

２．１　光子等频图与能带结构

光子等频图反映了某一特定频率的电磁波在不

同切向波矢犓／／（犓／／ ＝２π·ｓｉｎθ／λ）条件时在周期

性纳米材料中的传播特性，它可以非常清楚地反映

电磁波进入晶体的等效折射率问题和在材料界面电

磁波的传播路径［１７－１９］。为了更加直观、深刻地理解

光子等频图的物理意义，以一维光子晶体为例进行

详细说明。

图１为某一特定频率电磁波入射到一维光子晶

体多层膜结构上的示意图。此材料由两种折射率分

别为狀１和狀２的介质薄膜交替组成，其厚度分别为犺１

和犺２。但是当电磁波以角度θ入射时，其实际感受到

的厚度分别为犺１／ｃｏｓθ和犺２／ｃｏｓθ。因此当电磁波以

不同的角度入射到光子晶体表面时将会出现不同的

传输特性。考虑到电磁波入射到介质表面时切向波

矢连续，因此光子等频图通过不同的切向波矢犓／／

描绘特定频率电磁波入射到样品时的传输特性。光

子能带结构则是考虑了不同波长条件下等频图，平

时常见的能带结构主要由于受到图形描述时二维坐

标在维度上的限制，往往只选择了样品某一特定方

向来绘制，这两者都可以非常直观地反映周期性材

料的光学特性。

图１ 电磁波入射到一维光子晶体上

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎ

ａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

２．２　阿贝正弦关系

鲁道夫·京斯莱克曾在其著作中认为，根据阿贝

正弦条件的完备理论表明，当透镜已经针对彗差和

球差进行校正后，透镜的第二主平面就不再是平面，

而是以焦点为圆心，以焦距为半径的圆的一部

分［２０］。从这种意义上来说，传统的薄透镜定义对深

入分析成像特点显得有些误导性，因为此时对于经

过良好校正的光学系统，在第二主面为平面的近似

条件下的ｔａｎθ几何关系更加接近于ｓｉｎθ。下面通
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袁小文等：　基于阿贝正弦条件的光子等频图和能带结构测试系统

图２ 阿贝正弦关系的推导示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｂｂｅｓｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

过阿贝正弦条件对这一论述作出证明并进行详细分

析。

图２（ａ）中犘Ｃ犅Ｓ和犘Ｄ犅Ｓ是一对弧矢光线，在折

射前相交于犅Ｓ。过折射球面圆心犆和犅Ｓ做辅轴。根

据折射定律，由于这两条弧矢光线对称于子午平面，

其折射后的交点 ′犅Ｓ也在子午平面内，而且在辅轴

上。图２（ｂ）中点犃和犃′是轴上点边缘光线在球面

折射前和折射后与光轴的交点。过点犃作垂直于光

轴的平面犃犅Ｓ，此犅Ｓ即为图２（ａ）图中的对应点。如

果在小视场或轴外像差经过矫正的系统像面弯曲可

以忽略不计，此时可认为犘Ｃ犅Ｓ和犘Ｄ犅Ｓ经折射后的

交点 ′犅Ｓ位于过点犃′的垂直于光轴的平面内。犢Ｓ 和

′犢Ｓ分别表示犅Ｓ和 ′犅Ｓ的垂直距离。根据几何关系

ｓｉｎ犐＝ （犔－狉）／（狉·ｓｉｎ犝）， （１）

ｓｉｎ犐′＝ （犔′－狉）／（狉·ｓｉｎ犝′） （２）

ｓｉｎ犐／ｓｉｎ犐′＝狀′／狀． （３）

相除可得

（犔－狉）／（犔′－狉）＝狀′ｓｉｎ犝′／（狀ｓｉｎ犝）， （４）

由于Δ犅Ｓ犆犃和Δ′犅Ｓ犆犃′相似，得

（犔－狉）／（犔′－狉）＝犢Ｓ／′犢Ｓ， （５）

代入（４）式有

狀′′犢Ｓｓｉｎ犝′＝狀犢Ｓｓｉｎ犝． （６）

　　必须指出的是，此处的犢Ｓ 和 ′犢Ｓ是弧矢光线交

点的高度，而不是主光线与物平面和理想像平面交

点的高度。主光线是一个成像光斑的中心点，反映

了成像光斑在像面的实际位置，因此更为关注的是

主光线与像面的交点。然而根据几何光学像差定

义，如果系统同时无慧差和球差，′犅Ｓ与主光线和理

想像面交点重合，′犢Ｓ即为理想像高狔′。而犢Ｓ 为光

线折射之前的垂直高度，即为物高狔
［２１］。因此可得

到阿贝正弦关系

狀狔ｓｉｎ犝 ＝狀′狔′ｓｉｎ犝′， （７）

或

狀ｓｉｎ犝／（狀′ｓｉｎ犝′）＝β， （８）

式中β为垂轴放大率。

下面基于阿贝正弦关系考虑一种特殊的情况。

当物体在无穷远，孔径角ｓｉｎ犝＝０时，正弦条件可

以表示为另外一种形式：

狀′ｓｉｎ犝′＝狀ｓｉｎ犝／β， （９）

垂轴放大率

β＝犳／狓＝犳／（犾＋犳）， （１０）

式中狓为物到前焦点的距离，犾为物到折射表面的

距离。

当犾→∞，ｓｉｎ犝→０，则犾ｓｉｎ犝＝犺，则有

狀′ｓｉｎ犝′＝－狀犺／犳＝狀′犺／犳． （１１）

最后得到物体位于无限远时的正弦条件为

犺＝犳′ｓｉｎ犝′． （１２）

图３ 无穷远时的阿贝正弦条件

Ｆｉｇ．３ Ａｂｂｅｓｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｔ

ｉｎｆｉｎｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　 此时的阿贝正弦条件意味着当一定高度的光

线会聚于理想像面（后焦平面）时其高度犺和孔径角

犝′成正弦关系，而非通常认为的正切关系。这一特

点验证了鲁道夫·京斯莱克在著作中发现相对孔径

犇／（２犳）等于孔径角的正弦值以及数值孔径要用

狀ｓｉｎ犝来定义的客观事实。同时根据光路可逆，对于

处于焦平面上的物点，其孔径角的正弦信息将会被

转化为空间信息，并且和垂轴方向空间坐标成线性

关系。这一特性恰好是光子等频图测试系统所要利

用的。当某特定频率或波长的电磁波入射到样品表

面时，其切向波矢犓／／ ＝２π·ｓｉｎθ／λ仅仅与角度的

正弦相关，此时在经过像差校正的光学系统后面获

取的空间信息完全和周期性材料的切向波矢信息相
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对应。

３　实验系统

光子等频图和能带结构光学检测系统主要是基

于无穷远条件下的阿贝正弦条件，将无限筒长显微

物镜作为一种波矢空间到实空间的转换器件，它不仅

可以完成光子等频图和能带结构的测试，而且可以将

光斑压缩到微米量级。系统示意图如图４所示，主要

包括无限筒长显微物镜、白光源、窄带滤光片轮、光谱

仪、二维ＣＣＤ和成像系统。具体参数如下：显微物镜

放大倍数为５０×，数值孔径为０．５，这样可接收的孔

径角Ｕ范围为ｓｉｎ犝＝±０．５，成像系统采用完全对称

式消色差系统以消除成像过程中的彗差、畸变和倍率

色差，光栅光谱仪焦长为４００ｍｍ，光栅为６００ｌｉｎｅ／

ｍｍ、闪耀波长为４００ｎｍ的闪耀光栅，ＣＣＤ像元数为

１０２４ｐｉｘｅｌ（光谱方向）×２５６ｐｉｘｅｌ（狭缝方向），单个像

元大小为１５μｍ；窄带滤光片的半峰全宽为２ｎｍ。

测试时样品放置于无限筒长显微物镜前焦平面，由

于该显微物镜对前焦平面和无穷远这对共轭面进行

了严格的像差校正从而能够保证阿贝正弦关系的成

立。如果仅针对轴上物点，物镜后任意距离位置都

可以观测到此物点孔径角 Ｕ的正弦信息。但是考

虑到显微物镜具有一定的视场，轴外物点相同角度

的光线只会会聚到后焦平面，因此系统选取物镜后

焦平面进行相关分析。系统中成像系统的作用是将

物镜的后焦面光强分布成像至光谱仪入射狭缝所在

的平面以便于后续信号的收集。

图４ 光子等频图和能带结构测试系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｃｔｃｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｒｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｉｓｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在测试样品等频图时，白光源经过窄带滤光片

轮以保证入射光的单色性。再经过显微物镜的会聚

以多角度入射到样品表面。根据１．１节介绍可知，

由于电磁波受到周期性结构的布拉格散射，某些特

定Ｋ／／对应的角度入射不能被材料所支持，因此会

出现高反射的情况。反射光经过物镜的再次会聚后

会在其后焦平面形成此频率对应的光子等频图。此

时光谱仪狭缝完全打开，光栅调整至０阶相当于反

射镜。根据光谱仪的光路原理可知此时二维ＣＣＤ

可以探测物镜后焦平面经成像系统所成的实像，即

实时拍摄材料的光子等频图。在测试光子能带结构

时，滤光片轮设置到空，入射光为宽谱段白光源。此

时显微物镜后焦平面呈现了不同波长等频图的叠加

信号，同时将光谱仪的光栅作为色散元件并设置到

特定波长范围。由于能带结构反映的是样品某一特

定方向的波矢和能量关系，因此在测试时需要缩窄

光谱仪狭缝以选择能带方向。此时二维ＣＣＤ在光

栅色散方向的维度探测波长变化，狭缝方向的维度

则线性地反映了孔径角正弦值ｓｉｎ犝 变化，然后根

据公式犓／／＝２π·ｓｉｎθ／λ对坐标进行变换从而得到

所需要的光子能带结构。

４　实验结果与讨论

为了验证系统的可行性，采用自组装方式制备

了一种二维周期性纳米材料，即先在石英衬底上通

过热蒸发方法蒸镀２００ｎｍ厚的Ａｇ金属薄膜，然后

在表面排列单层的周期性聚苯乙烯小球。此材料的

结构示意图为图５（ａ）所示，此种材料具有高反射的

特性，另外由于该结构同时支持波导模式和表面等

离子体模式［２２］，所得能带结构明显，方便系统测量。

图５（ｂ）为实际样品的扫描电镜（ＳＥＭ）图，右上角为

４７３ｎｍ激光垂直入射时的衍射图，它可以更加直观

地反映样品结构的周期性。图５（ｃ）和图５（ｄ）分别

为样品５３２ｎｍ处光子等频图的实验测试值和严格
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图５ （ａ）样品结构示意图；（ｂ）样品ＳＥＭ 图和衍射图；

（ｃ）和（ｄ）样品５３２ｎｍ光子等频图的实验测试值和

　　　　　　　理论计算值

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ＳＥＭ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｉｓｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

　　ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ５３２ｎｍ

耦合模式分析方法（ＲＣＷＡ）
［２３－２４］的理论计算值，其

中切向波矢范围为０至π／犪。

图６ （ａ）（ｂ）样品光子能带结构的实验测试值和

理论计算值

Ｆｉｇ．６ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

可以看出实验测试的等频图和理论图在形貌上

完全一致。但是由于自组装过程中各种缺陷的引入

以及材料自身的吸收等问题，使得样品的犙因子比

理论计算值要小，从而引起波长和波矢犓／／的展宽，

进而导致实际测试的等频图的部分细节信息丢失。

同样在等频图的基础上，如果考虑多波长情况，便可

以测得样品的光子能带结构。因为能带结构本质是

不同频率的等频图按频率堆叠在一起然后选择某一

特定方向得到的。图６便为对同块样品的光子能带

结构的实验测试值和计算所得的理论值，通过对比

可以发现两者的相似性。以上实验充分证明了此套

系统在研究周期性纳米材料的光学特性方面的可靠

性和稳定性。

５　结　　论

本文深入分析了电磁波在周期性纳米材料中的

传播特性和阿贝成像理论中的正弦关系，通过结合

两者之间的共同点，提出了一种能够对周期性纳米

材料光子等频图和光子能带结构进行一次性成像的

测试方法和光学检测系统，该系统将无限筒长显微

物镜当做一种把波矢空间直接转换到实空间的变换

器件，并结合配备二维面阵ＣＣＤ的光栅光谱仪真正

实现了方便、快速、无损的探测技术。同时对自组装

方法自制的二维周期性材料进行了相关光学等频图

和能带结构测试，发现测试结果和理论计算值能够

很好地吻合，从而验证了该光学系统的可行性和可

靠性，表明其在研究周期性纳米材料的光学特性方

面具有一定的优势。
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