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摘要：利用自我复制的方法制作了可见光谱区的三维光子晶体，用反射光谱研究了光子晶体的光学特性。采用平面波理

论计算了光子晶体的光子禁带（ＰＢＧ），实验结果与理论符合得较好。采用两步生长法将荧光染料（ｒｈｏｄａｍｉｎｅ５９０）置于

光子晶体内部，实验结果表明，染料的荧光光谱受到了光子晶体的强烈调制。
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１　引　言

　　光子晶体的研究是近年来科学界一个比较热

门的课题，１９８７年，Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｓ．Ｊｏｈｎ分

别提出了“光子晶体”的概念［１２］。即如果使材料

的折射率或介电常数在空间呈周期性变化，且这

种变化的周期与光波长相当，则由于散射和干涉

作用，在材料内部将形成所谓的光子禁带（ＰＢＧ），

处于该频段内的光子将不能通过这种具有周期性

结构的材料，这种现象与晶体中电子的行为相类



似，这种具有光子禁带的周期性电介质结构的材

料称为光子晶体。

光子晶体可以控制光的传输行为，它将在光

电集成、光通信、光子晶体激光器等领域有着重要

的应用［３７］。由于工作于可见光区的光子晶体折

射率周期性变化的空间周期与光波长同数量级，

所以光子晶体的制作，尤其是三维光子晶体的制

作非常困难。迄今为止，三维光子晶体的制作一

般是以生长或化学合成技术建构薄膜或纳米颗

粒，然后采用钻孔或堆积的方式得到光子晶体；另

一种方式是使用分辨率比传统微米级更高的深紫

外线曝光显影技术。除此之外，近年来各国积极

发展的电子束微影法，也是非常重要的纳米制作

技术。目前大部分光子晶体的制作都需配合电子

束显微法才能完成。近年来由Ｋａｗａｋａｍｉ研究小

组率先提出的自我复制法（ＡｕｔｏｃｌｏｎｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ）得到了较快的发展
［６］，该技术利用电子束

微影及干蚀刻技术，先在硅基板上刻化出图形，再

利用溅射镀膜的技术交替地镀上不同厚度的两种

材料（Ｔａ２Ｏ５ 与ＳｉＯ２）。由于基板上的直线图形

具有宽度上的变化，因此堆栈上去的薄膜不仅具

有折线形的堆积，并有折线宽度上的变化。其中，

宽度较窄的部分为光子晶体波导。在垂直方面，

堆积的厚度也具有不同的变化。这些水平与垂直

周期性变化的结构刚好使得可见光的波长落于光

子晶体能隙之中，而波导区的周期性变化设计成

可让光波通过。因此，光在波导中传播时，上下与

左右皆有光子晶体结构将光波局限于波导之中。

利用该方法制作三维光子晶体并对其光学特性的

研究工作在我国还未见报道。

本文将报道利用自我复制方法组装可见紫

外区三维光子晶体的实验研究，以Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２

作为组装材料，采取多层沉积的方法得到光子晶

体。光子晶体的微结构由原子力显微镜与扫描电

镜评价，光学特性由光子晶体的反射谱获得。为

进一步考察光子晶体的光调制效应，将染料

（Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ５９０）置于光子晶体内部，由光激发

后染料的发光光谱受到光子晶体的调制作用来研

究光子晶体的光限制效应。

２　实　验

　　 利用磁控溅射方法在ＩｎＰ（００１）基板上覆盖

一层１μｍ厚的ＳｉＯ２ 薄膜，然后采用电子束刻蚀

方法在ＳｉＯ２ 表面刻蚀具有三角形排列的圆孔，圆

孔中心距离定义为晶格常数犱 ，本文将生长两种

不同晶格常数的样品（犱＝５００，３００ｎｍ）。孔的直

径及深度为１００ｎｍ，在这样具有三角形排列的圆

孔的基板上采用磁控溅射的方法交替的沉积２０

个周期的ＳｉＯ２／Ｔａ２Ｏ５ 薄层，每一次ＳｉＯ２ 层沉积

结束后，都有来自于样品上方的射频溅射进行刻

蚀整形，以保证样品三维结构的完美。生长舱充

有Ａｒ／Ｏ２ 气体，当沉积ＳｉＯ２ 层时，生长舱压力为

０．８Ｐａ；Ａｒ∶Ｏ２ 气体比为４．８∶０．２，射频功率

４００Ｗ，沉积Ｔａ２Ｏ３ 层时，生长舱压力为０．３Ｐａ，

Ａｒ∶Ｏ２ 气体比为４．０∶１，射频功率４００Ｗ；ＳｉＯ２

层刻蚀整形时，生长舱压力为０．５Ｐａ，Ａｒ∶Ｏ２ 气

体比为４．８∶０．２，射频功率２００Ｗ，每一层的生

长及刻蚀时间要根据生长速度进行调整以保证光

子晶体的三维结构。光子晶体的光学特性由解理

面的反射光谱测定，来自于ｈａｌｏｇｅｎ灯的白光经

一起偏器后由物镜聚焦入射到光子晶体的解理面

上，光斑直径约为５μｍ，反射光经同一物镜收集

后由望远系统准直导入单色仪，分光后的光信号

由ＣＣＤ检测。为了研究光子晶体的光调制特性，

在已生长１０个周期的光子晶体表面滴入一滴溶

于甲醇的若丹明５９０染料，染料的横向尺寸约为

１ｍｍ，经自然干燥后重新送入生长舱第二次生

长，经过与第一次完全相同的生长后，得到内置荧

光体的三维光子晶体样品。ＨｅＣｄ（３２５ｎｍ）激光

用来激发染料发光，经过光子晶体调制的光信号

由分光仪分光后由ＣＣＤ检测。所有经光子晶体

作用后的荧光光谱均与无光子晶体作用时的进行

比较。

３　结果和讨论

　　 图１（ａ）给出了原子力显微（ＡＦＭ）镜观察到

的光子晶体（犱＝５００ｎｍ）的表面形貌，图１（ｂ）给

出了光子晶体沿ＩｎＰ基板解理方向解理后，由扫

描电镜（ＳＥＭ）观察到的光子晶体的侧面图，

图１（ｃ）及（ｄ）为由解理面观察到的光子晶体顶部

及底部的放大图，图１（ｃ）的右面为在ＳｉＯ２ 表面

没经过电子束刻蚀的平面上直接生长得到的多层

膜结构，可以看到一个较完美的三维光子晶体结

构。
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（ａ）由原子力显微镜观察到的光子晶体形貌图

（ａ）ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）扫描电镜观察到的光子晶体解理面的图

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｌｅａｖｅｄｆａｃｅｔ

（ｃ）光子顶部放大图

（ｃ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

（ｄ）光子底部放大图

（ｄ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

图１　晶格常数为５００ｎｍ的三维光子晶体图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆａ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（犱＝５００ｎｍ）

　　利用晶格常数为犱＝３００ｎｍ的样品，研究了

三维光子晶体的光学特性，图２给出了光子晶体

在两个相互垂直方向解理后，所进行反射光谱的

测量示意图，解理面的法线方向定义为Γ犓 和Γ

犕 方向，竖直方向定义为Γ犃 方向。当入射光波

的电场强度矢量位于与基板平行的面内时为犜犈

波，而与之垂直的方向的为ＴＭ波。

图２　沿解理面进行反射光谱测量的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３是白光入射后所得到的反射光谱。由

图３可见，在反射光谱中出现了两个反射峰，而且

可以看到反射峰的位置与光矢量的振动方向有

关。

图３　沿Γ犓 和Γ犕 方向解理后所得到的反射光谱

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｌｏｎｇΓ犓ａｎｄΓ犕 ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｌｅａｖｅｄｆａｃｅｔｓｏｆａ３Ｄｐｈｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ．

平面波理论近似给出的结果如图４所示，取

ＳｉＯ２ 和 Ｔａ２Ｏ５ 的折射率分别为１．４６和２．１５，

Γ犃方向为光子晶体堆积方向，比较图３的实验

结果与图４的理论计算，可以看到反射峰的位置

与理论计算的一些特殊点相对应。
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图４　３ＤＳｉＯ２／Ｔａ２Ｏ５ 光子晶体光子禁带的理论计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＳｉＯ２／Ｔａ２Ｏ５

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

出现在图３的第一个峰值是光子晶体沿Γ犓

和Γ犕 方向的光子禁带引起的。第二个反射峰

是由于光子价带变平，出现了犓 空间的某些奇异

点，与这些奇异点对应的光子群速度为零，从而导

致该频率所对应光子的高反射。反射峰的位置与

光矢量的振动方向有关，这来源于两个方向的不

同对称性。

为了综合考察三维光子晶体的光调制特性，

将一荧光染料用两次生长法置于三维光子晶体中

间，作为比较，也以同样的方法将染料置于生长光

子晶体基板区域外侧，如图５（ａ）所示，左边相当

于三维光子晶体区，右边则为一维光子晶体区，白

色圆点为置于其中的染料。

图５（ｂ）给出了在样品顶部所得到的染料荧

光光谱，每条谱线都在强度上进行了归一化处理，

虚线来源于由一维光子晶体顶部激发后得到的染

料荧光光谱，实线来源于由三维光子晶体顶部激

发后得到的染料荧光光谱，比较二者可以发现，三

维光子晶体的一个明显光限制区出现在１．９０８

ｅＶ（６５０ｎｍ）；图５（ｃ）给出了由三维光子晶体侧面

得到的荧光光谱，与实验结果比较可以发现，在光

子晶体侧面激发所得到的荧光光谱的峰值刚好出

现在光子晶体顶部荧光光谱的光强极小值区。可

以得出染料发出的、处于三维光子价带内的光子

在三维光子晶体的犣方向受到了限制，从而导致

了该区域内的光子沿光子晶体的侧面输出。

图５（ｂ）也明显地体现了一维光子晶体和三维光

子晶体的光传播特性的差异。

实验结果表明，由于存在光子禁带，光子晶体

内部传播的光将受到光子晶体的调制作用，利用

适当的材料组装三维光子晶体，可能得到在一定

方向上对某一波长的光的完全限制，并使该波长

的光在另一方向上输出增加。

（ａ）染料被分别置入三维光子晶体内部及一维多层膜

内部

（ａ）Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ５９０ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄａｆｌａｔａｒｅａ

（ｂ）图中实线及虚线分别表示由多层膜样品顶部及

三维光子晶体顶部得到的荧光光谱

（ｂ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｆｌａｔａｒ

ｅａ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｆ３Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

（ｌｉｎｅ）

（ｃ）由三维光子晶体侧面得到的荧光光谱

（ｃ）ＰＬｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｆａｃｅｔｏｆ３Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ

图５　在光子晶体内部置入染料及所得到的荧光光谱图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｈｏｄａ

ｍｉｎｅ５９０ａｎｄｉｔｓＰＵｓｐｅｃｔｒａ
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４　结　论

　　 利用自我复制的方法制作了可见光谱范围

内的三维光子晶体，光子晶体的光学特性由反射

光谱进行了评价。利用两次生长方法将荧光染料

置于光子晶体内部，研究了三维光子晶体与一维

光子晶体的光学特性的差异，结果表明了三维光

子晶体对荧光光谱的调制作用。
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