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二氧化硅胶体光子晶体的光学特性研究

许海霞

（仲恺农业工程学院信息科学与技术学院，广东 广州５１０２２５）

摘　要：采用垂直沉积法自组装 ＳｉＯ２胶体光子晶体，并利用紫外 －可见 －近红外分光光度计
对胶体晶体的光学特征进行了研究。结果发现，二氧化硅胶体微球的浓度越大，光子带隙深度

增加，透射率变小，但光子带隙中心波长位置保持一致。此外，当入射光以不同的角度入射到

样品表面时，其透射光谱具有新颖的光学特性，其成因被探究。
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１　引　言
光子晶体是一种折射率呈周期性分布的新型光

学材料。１９８７年，由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］和 Ｊｏｈｎ［２］分别
独立地提出了光子晶体的概念。１９９１年，Ｙａｂｌｏｎｏ
ｖｉｔｃｈ［３］研究小组在实验室中制备出了第一个具有完
全带隙的光子晶体结构。由于光子晶体在禁带效

应［４］、自发辐射抑制、光波导及光集成光路等方面

的潜在优点，光子晶体已经成为物理、化学、材料、光

电子等众多领域的研究热点［５］。

本文采用垂直沉积法自组装 ＳｉＯ２胶体光子晶
体，使用紫外－可见 －近红外分光光度计对胶体晶
体的光学特征进行表征，研究了二氧化硅胶体微球

的浓度对ＳｉＯ２胶体光子晶体光谱特性的影响，以及
入射光的入射角度对 ＳｉＯ２胶体光子晶体光谱特性
的影响，发现当入射光以不同的角度入射到样品表

面时，其光谱具有新颖的光学特性，并探究了该光学

特性的成因。

２　浓度对ＳｉＯ２胶体光子晶体光学特性的影响
研究胶体光子晶体的光谱特性主要考虑光子带

隙的中心波长，它取决于晶格常数。其次，光子带隙

的禁带宽度△λ，或光子带隙禁带宽度比△λ／λ是与
介电常数比及晶格点阵的堆积方式有关的参数。光

子带隙的中心波长可以根据布拉格方程［６］来计算：

ｍλ＝２ｎｅｆｆｄｈｋｌｃｏｓθ （１）
式中，ｍ为衍射级数；λ为光子带隙的中心波长；ｄｈｋｌ
为（ｈｋｌ）密排面的面间距；ｎｅｆｆ为胶体晶体的平均折
射率；θ为入射光与入射面法线的夹角。



即胶体光子晶体光子带隙的中心波长仅与胶体

球的半径和晶体常数有关。由此就可以通过改变胶

体微球的尺寸来调节带隙的位置，如果带隙的位置

正好与某种频率的自发辐射相重叠时，便会出现对

该辐射的抑制。

采用直径为２６０ｎｍ的 ＳｉＯ２微球，配置体积分
数为１％，２％和３％等不同浓度的胶体微球溶液，在
相同外界条件下利用垂直沉积法自组装 ＳｉＯ２胶体
光子晶体，制成３层、６层和９层等不同厚度（层数）
的胶体光子晶体。使用紫外－可见－近红外分光光
度计测试不同厚度样品的透射光谱，测试时入射光

垂直样品表面，即从（１１１）面入射，测试结果如图１
所示。从图中可见，不同厚度胶体光子晶体的光子

带隙都位于５８００ｎｍ的可见光波段，但不同浓度的
样品对应不同的厚度，它们所对应的透射率不同。

浓度小、厚度薄的样品，它的透射率比较高；而浓度

大、比较厚的样品，它的透射率就比较小。从图中可

以清晰地看出，浓度分别为１％，２％和３％的样品，
其透射率的值从５３３％，３２４％，２２３％依次降低。
此外，由公式（１），得 ２６０ｎｍ的 ＳｉＯ２微球自组装
ＳｉＯ２胶体光子晶体的带隙中心波长 λ＝５７２１ｎｍ。
实验测量的带隙中心波长 ５８００ｎｍ与理论值
５７２１ｎｍ吻合得较好，验证了ＳｉＯ２胶体晶体的有序
程度和它的密堆积结构。由于 ＳｉＯ２微球的粒径偏
差、自组装过程中的位置偏差以及晶体结构中存在

的位错等缺陷均可以导致晶体的晶格常数偏差，影

响带隙位置，因而本实验中带隙位置所对应的波长

比理论值偏小约７９ｎｍ是可以理解的。
综上所述，ＳｉＯ２胶体微球溶液的浓度影响胶体

光子晶体的厚度透射率，而对胶体光子晶体光子带

隙的位置没有影响。

图１　不同浓度下ＳｉＯ２胶体光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　不同入射角度对ＳｉＯ２胶体光子晶体光学特性的
影响

３１　不同入射角度时ＳｉＯ２胶体光子晶体的新颖光
学特性

采用直径为２４８ｎｍ的 ＳｉＯ２微球，用垂直沉积
法自组装胶体光子晶体，用紫外 －可见 －近红外分
光光度计采用不同角度的入射光入射到样品表面测

量ＳｉＯ２胶体光子晶体的透射率光谱，如图２所示。
图２（ａ）中的入射角度 θ为入射光与入射面法线的
夹角。从图２（ａ）可以看出，随着入射角度的增大，
ＳｉＯ２胶体光子晶体样品的带隙位置向短波方向移
动，透射率增大。在入射角度为３０°～４５°时，在波
长为３３０ｎｍ附近，出现了第二个衰减峰。而在图２
（ｂ）中，入射角度为５０°～６５°时，每条透射谱线都存
在三个衰减峰。最右边的第一衰减峰带隙位置随着

入射角度的增大，向长波方向移动，透射率减小。另

外的二个衰减峰带隙位置随着入射角度的增大，向

短波方向移动，透射率减小。此外，在图２中，透射
谱存在多于一个的衰减峰，这可能是由于入射光在

样品表面的布拉格衍射引起的，关于它们的带隙位

置发生偏移的解释，以及透射率变化的原因，还在进

一步的探索中。

图２　不同入射角度时ＳｉＯ２胶体光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

不同入射角度时，ＳｉＯ２胶体光子晶体的第一衰
减峰带隙位置和透射率值之间的对应关系如表１所
示。根据表１，给出 ＳｉＯ２胶体光子晶体第一衰减峰
带隙位置和入射角度的关系曲线，如图３所示。从
图中可以看出，入射角度从０°～４５°，其第一衰减峰
带隙位置从５３５６ｎｍ到 ４５３５ｎｍ，发生蓝移；入射
角度为４５°时，其第一衰减峰带隙位置为４５３５ｎｍ，
对应最短波长；入射角度从４５°～６５°时，其 ＳｉＯ２胶
体晶体的第一衰减峰带隙位置从 ４５３５ｎｍ到
５１０２ｎｍ，发生红移。在入射角度为６５°时，所对应
的第一衰减峰带隙位置５１０２ｎｍ，仍然处于入射角
度为０°时，所对应的衰减峰带隙位置５３５６ｎｍ的
短波方向。
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表１　不同入射角时ＳｉＯ２胶体光子晶体的第一衰减峰带隙位置和透射率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

角度／（°） ０ １５ ３０ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５

波长／ｎｍ ５３５６ ５２３４ ４９５５ ４７０４ ４５３５ ４６９５ ４８６１ ４９８９ ５１０２

透射率／％ ６２ ７１ １２７ ２１８ ２２８ ２８６ ２６４ ２２６ ２０８

图３　ＳｉＯ２胶体晶体第一衰减峰带隙位置和入射角的关系

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

３２　不同入射角度时ＳｉＯ２胶体光子晶体新颖光学
特性的成因探究

随入射角度的增大，透射曲线的带隙位置发生

偏移的方向不同，分析该现象的原因，这可能与

ＳｉＯ２胶体光子晶体的不同晶面以及带隙结构有关。
图４是用平面波方法计算的 ＳｉＯ２胶体光子晶

体的带隙结构，其中，图４（ａ）是ＳｉＯ２胶体光子晶体
的面心立方结构；图４（ｂ）是面心立方结构的第一
布里渊区，Γ为原点，ΓＬ为 ＜１１１＞晶向，ΓＫ为 ＜
１１０＞晶向，ΓＸ为 ＜１００＞晶向。用平面波方法计
算时，ＳｉＯ２微球的直径为２４８ｎｍ，晶格常数 ａ约为
３５１ｎｍ，ＳｉＯ２的介电常数为２１０２５（ｎ＝１４５），空
气的介电常数为１０，占空比 ｆ＝７４％。图４（ｃ）是
ＳｉＯ２胶体光子晶体的带隙结构图，横坐标表示布里
渊区的高对称点，纵坐标表示电磁波的约化频率

ｆ＝ωａ／２πｃ（ａ为晶格常数，ｃ表示真空中的光速，ｆ
与波长之间的换算是λ＝ａ／ｆ）。从图４（ｃ）可知，由
于ＳｉＯ２与空气的介电常数对比小于２８，以及面心
立方结构的高对称性，导致ＳｉＯ２胶体光子晶体没有
全带隙存在。图 ５（ａ）是 ＳｉＯ２胶体光子晶体中
“ΓＬ”带隙结构图，在 Ｌ点，约化频率在 ０６３～
０６７，即在波长５２３９～５５７１ｎｍ之间存在一个方
向带隙，ＳｉＯ２胶体光子晶体中沿 ＜１１１＞方向传播
的该频率的电磁波被禁止传播。而当入射光垂直入

射，即对应表１中０°角时，ＳｉＯ２胶体光子晶体透射

谱的带隙中心波长位置为５３５６ｎｍ，处于５２３９～
５５７１ｎｍ之间的方向带隙中，理论和实验相吻合。

图４　ＳｉＯ２胶体光子晶体的带隙结构

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

当入射光的入射角度从０°逐渐增大时，根据式
（１），ｃｏｓθ逐渐减小，则带隙中心峰值波长逐渐减
小，故出现蓝移现象。

当入射角度增大到θ＝４５°时，由Ｓｎｅｌｌ定律ｓｉｎθｓｉｎθ′

＝ｎ′ｎ，式中θ为入射光线和入射面法线的夹角；θ′为

折射光线和法线的夹角；ｎ′为 ＳｉＯ２胶体晶体的有效
折射率，ｎ为空气介质的折射率，则得θ′约为３２°，即
入射角度为４５°时，在 ＳｉＯ２胶体光子晶体中的折射
角约为３２°。

ＳｉＯ２胶体光子晶体的面心立方结构如图４（ａ）
所示，与晶向［１１１］、［１１０］和［１１１］垂直的晶面分别
是（１１１）、（１１０）和（１１１）。晶面（１１１）有两种转动
方向晶面（１１１）→（１１０）→（１１１）和晶面（１１１）→
（００１）→（１１１）。根据几何运算，相邻的晶面（１１１）
和（１１０）之间的夹角为３５３°；相邻的晶面（１１１）和
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（００１）之间的夹角为 ５４７°。上文计算入射角 θ＝
４５°时，其折射角为３２°，与夹角３５３°近似，而与夹
角５４７°相差甚远，故本文研究晶面（１１１）→（１１０）
→（１１１）的转动方向，则可能在入射角度θ＝４５°时，
其折射光线进入晶面（１１０）。

接下来，从ＳｉＯ２胶体光子晶体的带隙结构进行
分析和验证。图５（ｂ）是对应晶面（１１０）的 ＳｉＯ２胶
体光子晶体“ΓＫ”带隙结构，在 Ｋ点，约化频率在很
窄的０７８５～０７９２，即在波长４４３２～４４７１ｎｍ之
间存在一个方向带隙，ＳｉＯ２胶体晶体中沿 ＜１１０＞
方向传播的该频率的电磁波被禁止传播。而在表１
中，入射角度为４５°时，ＳｉＯ２胶体光子晶体第一带隙
中心波长位置为 ４５３５ｎｍ，接近于 ４４３２～４４７１
ｎｍ之间的方向带隙。带隙位置的偏差可能由于
ＳｉＯ２微球的粒径偏差、自组装过程中的位置偏差以
及晶体结构中存在的位错等缺陷造成的。由此可

知，在入射角度约４５°时，其折射光线可能恰好进入
晶面（１１０），该入射角度是相邻的晶面（１１１）和
（１１１）的拐点。

当入射光的入射角度如图２（ｂ）所示再增大时，
其折射光线离开晶面（１１０）而邻近晶面（１１１），即返
回ＳｉＯ２胶体光子晶体带隙结构的 “ΓＬ”带隙，第一
衰减峰带隙位置逐渐增大，故出现红移现象。

图５　ＳｉＯ２胶体光子晶体的带隙结构

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

４　结　论
用垂直沉积法自组装ＳｉＯ２胶体光子晶体，测试

不同厚度样品的透射光谱，垂直入射时，光子晶体的

光子带隙保持一致，浓度小厚度薄的样品，它的透射

率比较高，而浓度大比较厚的样品，它的透射率就比

较小。

当入射光以不同的角度入射到样品表面时，其

透射光谱具有新颖的光学特性。０°～４５°时，随入射
角度的增大，ＳｉＯ２胶体光子晶体样品的带隙位置蓝
移，透射率增大，这由布拉格方程可得；入射角为

４５°时，其折射光线恰好进入晶面（１１０），该入射角
度是相邻的晶面（１１１）和（１１１）的拐点；５０°～６５°
时，透射谱第一衰减峰随着入射角度的增大，样品的

带隙位置红移，透射率降低，这是其折射光线离开晶

面（１１０），返回到 ＳｉＯ２胶体光子晶体能带结构的
“ΓＬ”带隙。
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