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棱镜全息干涉法制作光子晶体的研究

刘国彬，孙晓红，李大海，臧克宽
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摘　要：全息干涉法制作光子晶体具有经济、快捷等特点，是制作大面积的光子晶体理想的方
法。其中棱镜全息干涉法具有实验装置稳定性好、易于调节等优点，成为一种重要的光子晶体

制作方法。制作二维光子晶体相对简单，并且在很多器件如 ＬＥＤ、半导体激光器等的制作中
得到广泛的应用。本文分析了用 ｔｏｐｃｕｔ六棱镜全息干涉制作二维、三维光子晶体的理论问
题：光束的数目、空间分布等对生成的光学晶格结构的影响。本文计算机模拟一定情况下，六

棱镜生成的各种二维、三维学晶格结构。
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１　引　言
光子晶体是一种介电常数呈周期性分布的光学

材料，１９８７年，由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和 Ｊｏｈｎ在研究禁止
自发辐射和局域态问题时分别提出。在晶体中原子

的周期性分布，可对其中的电子运动产生周期性调

制，使电子能级发生分离，能带之间存在带隙。类比

于晶体中的电子，在光子晶体中，介电常数的周期性

分布也会对光子的运动产生周期性调制，使其中出

现光子带隙，频率处于带隙中的光子不能传播。光

子晶体的能带带隙与介质的介电常数，占空比以及

晶格结构等参数有关系。光子晶体在低阈值激光

器、ＬＥＤ、慢光波导、光子晶体光纤及其他光信息功
能器件领域展示了很大的应用前景［１］，显示了很强

的优越性。

目前，常见的光子晶体制作方法有ＩＣＰ刻蚀、自
组装，全息干涉等方法［２］。其中用全息干涉法可制

作大面积的光子晶体，通过对光束的数目、偏振态、

光束的空间分布的控制，可生成光强在二维、三维方
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向上呈周期性分布的结构［３－４］，可称为光学晶格。

将这种光学晶格用感光材料记录下来作为模板，再

通过其他工艺，可以将光子晶体结构引入到相关的

器件中或制成相应的光子晶体材料。

图１所示的棱镜可实现分光作用，将一束平行
光分成几束传播方向不同的相干光。此装置结构相

对简单，易于调节，稳定性高。本文分析全息干涉的

基本原理，光束数目、空间分布等对生成的光学晶格

的影响。计算机模拟了在一定情况下光学晶格的形

状。通过对棱镜干涉原理的研究和对干涉产生的光

学晶格结构的模拟，希望能够对具体的棱镜干涉实

验起到一定的指导作用。

图１　ｔｏｐｃｕｔ六棱镜

Ｆｉｇ．１　ｔｏｐｃｕｔｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ

２　基本理论
计算中所采用的六角棱镜如图１［５－７］所示，用

石英玻璃制成，棱镜上下底面为正六角，各侧面与底

面的夹角相等，绕中心轴具有旋转对称性。入射平

行光束是经激光束扩束得到的，可以近似认为是均

匀的平行光。光束照射到六棱镜的上表面，经侧面

折射被分解为七个传播方向不同的光束：经上表面

传播方向不变的中心光束，波矢为 ｋ０和经六个侧面
Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ６折射的六束折射光束，波矢为 ｋ１，ｋ２，
…，ｋ６，波矢的分布如图１所示。在本文的模拟计算
中选用的坐标系如图所示，Ｘ轴垂直于其中的一个
底边，Ｘ，Ｙ位于下底面，Ｚ轴垂直于下底面向下，０
点位于下底面内。这几束光在棱镜的下底面交错并

发生干涉，可以近似用平行光干涉理论研究它们的

干涉情况。其中由侧面折射产生的光束波矢分布如

图１所示，大小为：

ｋｉ＝ｋｃｏｓ
２（ｉ－１）π
６ ｓｉｎφ，ｓｉｎ２（ｉ－１）π６ ｓｉｎφ，ｃｏｓ( )φ

ｉ＝１，２，…，６ （１）
中心光束波矢ｋ０大小、方向不变，ｋ０＝２π／λ，φ

为折射光束波矢方向与 ｚ方向的夹角，其与棱镜侧
面和底面夹角α的关系为：

φ＝α－ａｒｃｓｉｎｓｉｎα／ｎ( )ｍ （２）
其中，ｎｍ为棱镜材料的折射率。

根据光干涉理论，Ｎ束相干光参与干涉，其干涉
光强为：

Ｉ∝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｅｘｐ －ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]） ２＝
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Ｎ
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ｉ＜ｊ
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Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

２＋２∑
ｉ＜ｊ
ＥｉＥｊｃｏｓＧｉ·ｒ＋δ[ ]ｉｊ （３）

其中，δｉｊ＝δｉ－δｊ代表初始位相差；Ｇｉ＝ｋｉ－ｋｊ为倒
格矢。对于六棱镜，若仅有侧面的六束折射光干涉，

倒格矢包括１５个矢量，所有的这些倒格矢量位于一
个平面内，这样六束光干涉产生的光学晶格仅在此

平面方向上具有周期性，在垂直于平面的方向上不

具有周期性，所以上述棱镜侧面的六束折射光干涉

可以产生二维的光学晶格。这１５个矢量不是兼并
的，其倒格基矢可选取为：Ｇ１，Ｇ２，两矢量大小为
Ｇ０（ｋｓｉｎφ），夹角为６０°，可以形成三角晶格结构，其
周期（光学晶格常数）大小为２π／Ｇ０。

对于三棱镜，或者取六棱镜侧面对称的三束光

如：ｋ１，ｋ３，ｋ５或者ｋ２，ｋ４，ｋ６，有三个倒格矢量。对于
在相同的φ和入射光波长情况下，其倒格矢基矢大

小为槡３Ｇ０，则生成的光学晶格周期为２π槡３Ｇ０，因此
三棱镜和六棱镜生成的三角形光学晶格的周期的比

值为１／槡３，等于０．５７７。
如果将中间光束也引入到干涉中去，由于其波

矢方向沿 Ｚ轴方向，产生的光学晶格倒格矢在三维
方向上均有分量，可以产生三维的光学晶格。下面

分析了干涉光为线偏振光情况下公式（３）的具体表
达形式。

在上述坐标系中，可以将线偏振光偏振矢量

（电场矢量）沿坐标轴Ｘ，Ｙ，Ｚ方向分解，线偏光可以
表示为这三个方向偏振分量的叠加［９］：

Ｅｉｅｘｐ?－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ）」＝
Ｅｉｘｅｘ＋Ｅｉｙｅｙ＋Ｅｉｚｅ( )ｚｅｘｐ－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]） （４）
　　按照上面分解后，代入式（３），得到干涉场光强
分布为：
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∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｚｅｚｅｘｐ－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]） ２ （５）

其中，Ｎ由具体参与干涉的光束数目决定。由于ｅｘ，
ｅｙ，ｅｚ相互垂直，它们的标量积为零，上式可改写为：

Ｉ∝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｘｅｘｐ－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]）ｅｘ

２＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｙｅｘｐ－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]）ｅｙ

２＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｚｅｘｐ－ｉ（ｋｉ·ｒ－ωｔ＋δｉ[ ]）ｅｚ

２ （６）

由上式可以看到：总的光强分布是上述分量干

涉生成的光强分布的标量和。

３　模拟结果
依据上面的分析，计算机模拟了在线偏振光入

射情况下六棱镜生成的光学晶格结构。设定棱镜材

料的折射率为 １．５２，棱镜侧面和下底面的夹角为

６６°，模拟选用的激光波长为３５５ｎｍ。对于其他棱
镜参数如棱镜上下底边边长，在具体的实验过程中

需要合理设计，使从侧面折射的光在棱镜的下底面

处可以相交叠发生干涉。忽略 Ｐ，Ｓ光在界面上透
射率的不同，模拟了在棱镜的下底面生成的二维、三

维光学晶格结构。

３．１　二维光学晶格结构
将六棱镜的上表面遮住，使上表面不透光，仅侧

面折射光发生干涉，根据倒空间理论，生成二维三角

形的光学晶格结构。在线偏振光入射的情况下，对

称的侧面三束光（如侧面 Ｓ１，Ｓ３，Ｓ５或者 Ｓ１，Ｓ３，Ｓ５）
干涉生成的二维光学晶格结构如图２（ａ）所示，晶格
周期为０．３４μｍ。图２（ｂ）为侧面六束光干涉生成
的光学晶格结构，周期为０．５７μｍ。

（ａ） （ｂ）

图２　（ａ）为选用六棱镜侧面对称三束光生成的光学晶格结构（ｂ）为六棱镜侧面六束光干涉生成的光学晶格结构

Ｆｉｇ．２　（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ′ｓｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｏｆｓｉｘｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ`ｓｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ

　　仅由侧面相邻三束光（如 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）三个侧面
的折射光发生干涉，生成的光学晶格结构如图３（ａ）
所示，为三角晶格结构。但是其每个光学格点为倾

斜的椭圆型，这可能是由于参与干涉的波矢的不对

称分布造成的。图３（ｂ）为侧面六束光干涉，但是在
不同的光束之间引入位相差，图是在 Ｓ１，Ｓ３，Ｓ５和
Ｓ２，Ｓ４，Ｓ６之间引入６０°的位相差生成的光学晶格结
构，为蜂窝状结构。

（ａ） （ｂ）

图３　（ａ）六棱镜侧面相邻三束光干涉生成的光学晶格结构，格点由倾斜的光强极大组成；

（ｂ）在侧面六束光之间引入特定的位相差时生成的光学晶格结构

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅａｄｊａｃｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ；（ｂ）ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｐｏｉｎｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ

ｓｋｅｗｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔｓ；ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ

３．２　三维光学晶格结构
在上述六棱镜中，如果从上表面入射的传播方

向沿Ｚ方向传播的中心光束也参与干涉，则可以生
成三维的光学晶格结构。图４为传播方向沿 Ｚ轴
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的中心光束和六棱镜侧面对称三束光干涉生成的三

维光学晶格结构。通过在其光强三维场分布中截取

三个平面来研究其光学晶格结构，Ｚ＝０的平面为棱
镜的底面位置。图４中，画出四个标识点０，１，２，３。
２点位于１点的对称位置，０，１，２，３四点的坐标大约
为（０，０，０），（－．０４７，－０．２８，０），（－．０４７，０．２８，
０），（－０．３０，０，０．６０）。由０点向点１，２，３引方向
矢量，这三个矢量为这种光学晶格结构的基矢，沿着

这三个方向光学晶格具有平移对称性。图 ５为 Ｚ
为０平面的光强分布，由０点向１，２所做的基矢大
小相等，约为０．５５μｍ，夹角大小为６０°，形成三角晶
格结构；由 ０点向 ３方向的晶格基矢大小为
０．６７μｍ，与其他两个方向不相等并且夹角也不等
于６０°，因此这种三维光学晶格结构偏离面心立方
结构。当中心光束和侧面折射的光束的夹角等于

３８．９４°，可以形成面心立方结构［１１］，而上述棱镜的

折射的中心光束和侧面光束夹角约为２９°。

图４　中间光束和侧面对称三束光生成的三维光学结构，

在Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝０面上的光强分布

Ｆｉｇ．４　ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｓａｎｄｔｈｒｅｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｅｓＸ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝０

图５　中间光束和侧面对称三束光生成的三维光学结构，

在Ｚ＝０面上的光强分布

Ｆｉｇ．５　ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｔｈｒｅｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｅＺ＝０

　　当传播方向沿 Ｚ轴的中心光束和六棱镜侧面
六束光共同参与干涉也可生成三维光学晶格结构，

图６为通过截取三个平面所得到的三维光强场分布
的形貌，是一种正交结构。图６中也画出四个标识
点０，１，２，３，其中点２位于点１关于平面的对称位
置，它们的坐标分别为（０，０，０），（－０．４７，－０．２７，
０），（－０．４７，０．２７，０），（０，０，１．８５）。同样由０点向
１，２，３引矢量，这三个矢量是这种三维光学晶格结
构的基矢。图７为Ｚ＝０平面的光强场分布，由０点
向１，２所引的方向矢量的大小约为０．５４μｍ，夹角
为６０°形成三角晶格结构；由０点向３点，沿 Ｚ轴方
向的矢量大小约为１．８５μｍ，此矢量与上述两个矢
量垂直。

图６　中间光束和侧面六束光生成的三维光学晶格结构，

在Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝０面上的光强分布

Ｆｉｇ．６　ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｓｉｘｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｅｓＸ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝０

图７　中间光束和侧面六束光生成的三维光学晶格结构，

在Ｚ＝０面上的光强分布

Ｆｉｇ．７　ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒａｌ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｓｉｘｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｆｒｏｍｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｅＺ＝０

　　在上述模拟过程中发现干涉产生的光学晶格结
构不随入射光的偏振方向而改变。在上述棱镜的下

底面置以涂有光刻胶的平板，将上述干涉生成的光

学晶格结构记录下来作为模板，再应用其他制作工
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艺，如ＩＣＰ刻蚀等，可以将这种图形转移到相应器件
上，得到我们所需的光子晶体结构。如在ＬＥＤ的上
表面通过全息干涉生成二维的光学晶格结构并作为

模板，再通过干法刻蚀将二维的光子晶体结构转移

到ＬＥＤ的出光面上，可以改变其辐射模式、降低全
反射效应来提高 ＬＥＤ的出光效率［１２］。上文模拟

中，可以通过设计合理的棱镜，选择适当的激光波

长、强度，选择适合的感光材料可以制作出满足需要

的特定周期、特定占空比的晶格结构。

４　结　论
通过模拟可以看出，采用上述六棱镜通过改变

波矢的空间分布可以生成多种二维、三维光学晶格

结构。仅选用侧面光束可以生成二维的光学晶格结

构：侧面六束光或者对称的三束光可以生成晶格格

点为圆形的三角形光学晶格结构；三个相邻侧面三

束光干涉时，可以生成由倾斜格点的组成的三角晶

格结构；当在棱镜的对称的侧面之间引入位相差时，

在一定的条件下可以生成蜂窝状的光学晶格结构。

如果中心光束也参与干涉可以生成三维的光学晶格

结构：中心光束和侧面对称的三束光干涉可以生成

偏离面心立方的光学晶格结构；中心光束与侧面六

束光干涉可以生成正交光学晶格结构。
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