
第４４卷　 第１０期

２０２４年１０月 　 　
　 　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　 　　　 　　

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１０

　 Ｏｃｔ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２４

　收稿日期：２０２４０２０１；修改日期：２０２４０６０６

　基金项目：国家自然科学基金青年项目（Ｎｏ．６２３０４１８８）；教育部高等学校大学物理课程教学指导委员会高等学校教学
研究项目（Ｎｏ．ＤＷＪＺＷ２０２２２３ｈｄ）

　作者简介：孔丽晶（１９８２－），女，福建莆田人，厦门大学物理科学与技术学院工程师，硕士，研究方向为半导体材料与器
件．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｇｋ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信作者：李艾华（１９８１－），男，湖北荆门人，厦门大学物理科学与技术学院副教授，博士，研究方向为光谱学与发光材
料．Ｅｍａｉｌ：ａｈｌｉ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
郑癶丽（１９８３－），女，福建厦门人，厦门大学物理科学与技术学院高级工程师，硕士，研究方向为半导体材料
与器件．Ｅｍａｉｌ：ｘｌｚｈｅｎｇ１１３０＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２４）１０００１３０９

二维胶体晶体衍射图样的研究及其衬底形变测量
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（厦门大学ａ．物理科学与技术学院；ｂ．物理实验教学中心，福建 厦门３６１００５）

　　摘　要：以柔性衬底上自组装的聚苯乙烯微球阵列为研究对象，基于光学衍射方法与晶体结构理论，设计了积木式

胶体晶体衍射图样演示及其衬底形变测量装置．该装置不仅可以直观地展现微球排列方式与衍射图样的对应关系，实

现宏观衍射图样到微观晶格结构的知识过渡，而且还可以实现衬底形变测量，实验结果与理论预测符合良好．另外，该

装置具有可视化、测量精度高、易操作的特点，可作为拓展实验应用于本科实验教学．
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　　晶格结构与物质性质及其用途关系密切．研

究晶格结构，可以为材料设计开发和研究应用提

供指导．然而，普通晶体是由分子、原子或离子组

成，这些晶体的粒径太小，难以观测，给晶体研究

带来诸多不便．目前，用于研究晶格结构及其变

化规律的主要方法，如Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和透射

电子显微镜（ＴＥＭ），均存在设备昂贵、对操作者

要求高等缺点，不适用于课堂教学［１］．

另一方面，胶体晶体因具有光子带隙可调以

及特殊的光学衍射特性，近年来被广泛应用于功

能材料、光子晶体和仿生学等领域［２４］．胶体晶体

的晶体结构形成机制与原子、分子体系在多方面

相似，具有可类比性，但前者形成过程明显慢化，

且占据每个晶格点的是具有较大尺度的胶粒［５］，

使得其微观相行为可以被直接观测．用胶体晶体

构筑普通晶体结构的模型，具有原料易得、工艺简

单、结构可调等优点［３］．此外，鉴于光子带隙与胶

粒排列方式密切相关，因此研究胶体晶体结构及

其衍射特性具有重要的应用价值．

本文设计了基于二维胶体晶体的光学衍射实

验，以聚二甲基硅氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，

ＰＤＭＳ）透明柔性衬底上的聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅ

ｎｅｒ，ＰＳ）微球阵列为样品，通过拉伸衬底动态改变

二维晶体的周期结构，同时搭建显微光路和衍射

光路，以实现微球阵列结构与二维布拉格衍射图

案的同步观察，从而直观地展现胶粒排列方式与

衍射图案的对应关系，还可根据衍射图样的变化

测量样品衬底的形变，其观测效果良好．此外，基

于ＬａｂＶＩＥＷ自主开发的配套实验软件，可进行

图像采集及数据处理，使得装置功能更加完善、操

作更加便捷．本实验内容丰富，涉及固体物理、材

料化学、光学、计算机等多方面知识，且成套装置

成本较低，具有较强的教学实践意义．

１　实验原理

１．１　二维晶系与布拉维格子

自然界中，晶体结构可以分成７大晶系、１４

种布拉维晶格．晶体可以投影到不同的晶面，相

应地，通常用二维布拉维格子来表征晶体晶面的

空间周期性，共分为４个晶系、５种布拉维格子，

其组成单元用２个基本向量犪和犫以及他们之间

的夹角φ表示，具体可以分为斜方、长方、中心长



方、四方和六方晶系［６］，如表１所示．

表１　二维布拉维格子

晶系 点群类型
布拉维格子类型

简单格子 面心格子

单斜晶系 犆２

简单斜方

正交晶系 犇２

简单长方 面心长方

四方晶系 犇４

简单正方

六方晶系 犇６

简单六方

　　认识晶体几何结构对于研究晶体性质具有重

要意义．本文制备的二维胶体晶体是由ＰＳ微球

组装而成的六方密堆有序结构［７］，将其与柔性衬

底复合制成实验样品，则可通过拉伸衬底动态改

变微球的周期结构，形成不同类型布拉维格子．

１．２　衍射图样变化与衬底形变关系

二维周期性结构的透射函数可以写成［８］：

狋（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓－狀犜狓
犪

，狔－犿犜狔（ ）犫
， （１）

其中，狀＝０，１，…，犖狓－１；犿＝０，１，…，犖狔－１；犖狓

和犖狔 分别为狓 和狔 方向的周期数目；犜狓 和犜狔

为狓和狔方向的结构周期；犪和犫分别为周期性

空间结构在狓和狔方向的长．

衍射过程中，相关物理量如图１所示．设入

射光的复振幅为犝２（狓２，狔２），则通过衍射物后复

振幅分布为

犝１（狓１，狔１）＝犝２（狓２，狔２）狋（狓１，狔１）， （２）

根据卷积定理，有

犉［犝１（狓１，狔１）］＝犉［犝２（狓２，狔２）狋（狓１，狔１）］＝

犉［犝２（狓２，狔２）］犉［狋（狓１，狔１）］，（３）

已知

犉ｒｅｃｔ
狓
犪
，狔（ ）［ ］犫

＝犪犫ｓｉｎｃ（犪犳狓，犫犳狔）， （４）

结合位移定理可得

犉［狋（狓１，狔１）］＝犪犫ｓｉｎｃ（犪犳狓，犫犳狔）ｅｘｐ［－ｉπ（狀犜狓犳狓＋犿犜狔犳狔）］， （５）

由于远场衍射即为透光函数的傅里叶变换，故

犝０（狓０，狔０）＝犉［犝２（狓２，狔２）］
犪犫
ｉλ犱
ｅｘｐ（ｉ犽犱）ｅｘ｛ ｐ

ｉ犽
２犱
（狓２０＋狔

２
０［ ］）ｓｉｎｃ（犪犳狓，犫犳狔）犌（犳狓，犳狔 ｝）． （６）

定义二维周期衍射因子

犌（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［－ｉ（犖狓－１）π犳狓犜狓］ｅｘｐ［－ｉ（犖狔－１）π犳狔犜狔］
ｓｉｎ（犖狓π犳狓犜狓）

ｓｉｎ（π犳狓犜狓）
ｓｉｎ（犖狔π犳狔犜狔）

ｓｉｎ（π犳狔犜狔）
． （７）

图１　衍射过程中相关物理量示意图

　　入射激光经过显微物镜聚焦后的焦平面在衍

射物平面上，在焦点附近的光波复振幅可近似成

振幅为犃的平面波，则有：

犉［犝２（狓２，狔２）］＝犃δ（犳狓
２
，犳狔２）， （８）

光屏上接收的光强分布为

犐０（狓０，狔０）＝｜犝０（狓０，狔０）｜
２＝

犃犪犫

λ（ ）犱
２

ｓｉｎｃ２（犪犳狓，犫犳狔）犌
２（犳狓，犳狔），（９）

可以观察到光强分布具有周期性，当满足条件：

犳狓犜狓＝狀，

犳狔犜狔＝犿｛ ，

光强具有极大值．其中，犳狓＝
Δ狓０
犱λ
，犳狔＝

Δ狔０
犱λ
；Δ狓０

为狓方向上相邻２个衍射点之间的距离，Δ狔０ 为

狔方向上相邻２个衍射点之间的距离；犱为样品
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到光屏的距离，λ为波长．因此，光屏上的光斑分

布应该满足关系：

犜狓
０
＝
λ犱

Δ狓０
，

犜狔０＝
λ犱

Δ狔０

烅

烄

烆
．

（１０）

以狓方向单轴拉伸为例（图２），设犜狓犻为第犻

次拉伸后狓方向的周期，Δ狓犻 为此时对应衍射图

样在狓方向相邻２个衍射点之间的距离，则有

犜狓
０
Δ狓０＝犜狓犻Δ狓犻＝λ犱． （１１）

图２　拉伸衬底前后衍射物与衍射图样示意图

假设柔性衬底各处的形变均匀，犔０ 为柔性衬

底原长，犔犻为第犻次拉伸后柔性衬底的长度，则拉

伸倍数为

犕＝
犔犻
犔０
＝
犜狓犻
犜狓

０

， （１２）

此时，衍射图样上狓方向相邻衍射点的间距缩小

倍数为

犓＝
Δ狓犻

Δ狓０
， （１３）

则有犕犓＝１，从而

犔犻＝
犔０Δ狓０

Δ狓犻
． （１４）

综上所述，若已知柔性衬底的原长犔０，以及

拉伸前后衍射图样中光点的几何变化，就可以计

算得到柔性衬底拉伸之后的长度，实现柔性衬底

形变的测量．

２　实验装置

基于上述原理，设计并搭建了二维胶体晶体

衍射及其衬底形变测量实验装置，该装置主要包

括：双光路模块、衬底拉伸模块和软件系统．

２．１　双光路模块

２．１．１　显微光路

如图３所示，此光路从右至左依次包含：照明

用卤钨灯、凸透镜、样品、显微物镜、可变光阑２、

半反半透分束镜和ＣＣＤ相机１．实验时，将样品

平铺地固定于样品安装架上；开启卤钨灯和ＣＣＤ

相机１，光照在样品上后由半反半透镜反射进

ＣＣＤ相机１；观察相机拍摄到的样品形貌，同时移

动样品安装架，寻找微球排布均匀的较大区域，便

于后续观察衍射现象．

图３　显微光路示意图
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２．１．２　衍射光路

如图４所示，此光路从左至右依次包含：功率

可调激光器、可变光阑１、可调衰减器、半反半透

分束镜、可变光阑２、显微物镜、样品、带标尺光屏

和ＣＣＤ相机２．

实验时，样品放在５０×显微物镜的焦点处，

使得经光阑１和２准直后激光光束的直径进一步

缩小，此时可认为入射光波前为平面波；激光照射

到样品后发生衍射，并在光屏上形成衍射图样，由

ＣＣＤ相机２拍摄衍射图样．

图４　衍射光路示意图

２．２　衬底拉伸模块

ＰＤＭＳ衬底拉伸模块包含：三维位移台１个、

正交杆架２个、夹具４个、一维精密位移台２个．

其中，三维位移台实现样品在狓，狔和狕方向上的

移动；夹具用于固定样品并通过正交杆架与立柱

连接；２个一维精密位移台与立柱连接，可带动立

柱向两侧移动，实现衬底单轴对称拉伸．

２．３　实验软件

实验软件采用ＬａｂＶＩＥＷ 语言开发完成，用

户界面及其主程序流程图如图５所示．

（ａ）用户界面

（ｂ）主程序流程图

图５　自动化测量

６１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４４卷



主要实现以下功能：

１）调用ＣＣＤ相机实时采集和保存图像；

２）针对图像可能存在噪声、毛刺和畸变、不易

确定光斑中心位置的问题，设计了图像处理、选区

放大、亮点识别与坐标读取等功能；

３）根据衍射理论自动计算出衬底形变量，与

由精密位移台读出的实际测量值比较，计算两者

的误差，并绘制相关图像．

３　实验与仿真结果

３．１　样品准备

３．１．１　衬底形变测试

为了解实验所用ＰＤＭＳ材料可承受的极限

拉力及其形变范围，使用微机电子万能材料试验

机对其进行形变测试．待测ＰＤＭＳ材料的有效尺

寸为：２８．６２ｍｍ×１０．１６ｍｍ×０．０８ｍｍ，所得拉

伸形变曲线如图６所示，当ＰＤＭＳ衬底长度犔达

到原长犔０ 的１８６％时，材料发生断裂．

图６　ＰＤＭＳ材料形变测试

３．１．２　胶体晶体制备

考虑到工艺难度及成本控制，兼顾衍射现象

对光波长和障碍物尺寸的要求，即微球尺寸小、光

波波长长，衍射现象较为明显．但若微球尺寸过

小，密排的微球会大大减小透光面积，使衍射图样

暗淡难辨，故选用５３２ｎｍ波长的激光作为光源，

在面积为５０ｍｍ×５０ｍｍ的ＰＤＭＳ柔性衬底上

分别沉积直径为７１０ｎｍ和９５０ｎｍ的ＰＳ微球作

为对照，通过自组装形成胶体晶体．如图７所示，

胶体晶体的具体制备流程为［９１０］：

１）将ＰＳ微球溶液（质量分数为５％）与无水

乙醇溶液（分析纯）按照体积１∶１混合均匀，得到

混合溶液；

２）将载玻片平铺在培养皿中，形成水平台面，

并将ＰＤＭＳ柔性衬底固定于水平台面；

３）向培养皿中加满去离子水；

４）用微量进样器吸取配置好的混合溶液，将

微量进样器的针尖倾斜地与水面接触，向水面内

缓慢注入混合溶液，直至混合溶液均匀铺满水面；

５）等待约１０ｍｉｎ后，将载玻片从培养皿中水

平向上提起，使ＰＤＭＳ柔性衬底露出水面，此时

ＰＳ微球垂直沉积至ＰＤＭＳ柔性衬底的上表面．

６）烘干处理，使载玻片上的ＰＤＭＳ柔性衬底

与ＰＳ微球复合成样品；

７）将样品与载玻片分离．

图７　胶体晶体制备流程图

如图８所示，在１００×显微镜下观察样品形

貌，可见ＰＳ微球在较大范围内高度有序排列；扫

描电镜下，其六方密堆结构亦清晰可见（见图８左

下插图），说明沉积效果良好，可用于后续实验．

（ａ）直径７１０ｎｍ微球

（ｂ）直径９５０ｎｍ微球

图８　光学显微镜（１００×）与扫描电镜下的样品形貌
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３．２　衍射现象

随着衬底在狓方向不断被拉伸，ＰＳ微球的周

期结构出现明显改变，由六方密堆晶格逐步转变

为四方晶格，实验结果如图９和图１０所示．其衍

射图样对应发生变化，狓方向相邻两点亮斑的间

距明显缩短，符合理论分析结果．与直径为

７１０ｎｍ的ＰＳ微球相比，９５０ｎｍ微球的衍射点更

加集中，衍射图样更清晰．

（ａ）原长

（ｂ）拉伸１．１２倍

（ｃ）拉伸１．３０倍

图９　拉伸过程中，直径为７１０ｎｍ的ＰＳ微球样品在

１００×显微镜下的样品形貌及其对应的衍射图样

（ａ）原长

（ｂ）拉伸１．２０倍

（ｃ）拉伸１．４２倍

图１０　拉伸过程中，直径为９５０ｎｍ的ＰＳ微球样品在

１００×显微镜下的样品形貌及其对应的衍射图样

　　此外，实验中还观察到，当光照在样品上包含

不同晶畴的区域时，会出现“衍射环”现象，如图

１１所示，此时的衍射图样可以看作不同晶畴衍射

图样的叠加．实验时可通过调整光阑的通光孔径

（Φ＝０．８～７．５ｍｍ）来改善光束质量，再利用物

镜聚焦使光斑直径缩小至１０μｍ左右，同时结合

显微光路观察，保证激光精确照射在晶向一致的

区域，衍射环即可消失．

（ａ）直径７１０ｎｍ微球样品在１００×显微镜下的局部

形貌（虚线和点划线示意存在不同晶向）
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（ｂ）衍射环

图１１　衍射环现象

３．３　仿真模拟

结合上述实验参量，采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿

真模拟，以进一步探究相关参量对衍射图样的

影响．

３．３．１　ＰＳ微球尺寸对于衍射图样的影响

为探究ＰＳ微球尺寸对于衍射图样的影响，

首先利用 Ｍａｔｌａｂ软件分别绘制了２种不同直径

小球排布而成的六方密堆结构，并通过数值求解

衍射积分得到其衍射图样，如图１２所示．

（ａ）直径为７１０ｎｍ的微球样品及其衍射图样

（ｂ）直径为９５０ｎｍ的微球样品及其衍射图样

图１２　模拟不同尺寸微球结构及其衍射图样

由以上模拟结果可见：当障碍物（ＰＳ微球）的

大小与光波长相比拟时，衍射现象十分明显．在

接收屏距离小球０．０４ｍ的情况下，微球直径从

７１０ｎｍ增大到９５０ｎｍ，衍射图样范围减小；但是

直径增大的同时，球间隙会变大，即每个单元的透

光面积增大，使衍射点亮度增强，这与实验现象

吻合．

３．３．２　衬底拉伸对衍射图样的影响

以９５０ｎｍ直径的ＰＳ微球为例，模拟衬底被

单轴拉伸时所出现的衍射图样．为体现衬底拉伸

时对晶格所产生的影响，用 Ｍａｔｌａｂ绘制样品图样

时，设置狔方向微球排布周期不变，仅改变其在狓

方向上的排布周期．对比模拟结果发现，在拉伸

过程中，可以产生二维布拉维格子中的六方、斜方

和四方类晶格，如图１３所示．

（ａ）φ＝６０°

（ｂ）φ＝７０°

（ｃ）φ＝９０°

图１３　模拟直径９５０ｎｍＰＳ微球样品单轴拉伸后的

结构及其衍射图样（接收屏距离小球０．０４ｍ）

　　可见，随着狓方向周期增大，衍射图样亮点

之间的间隔在狓方向逐渐减小，其强度也随之变

化，模拟结果与实验相符．

３．３．３　微球排列规整性对衍射图样的影响

ＰＳ微球具有均匀的球形结构和良好的稳定

性，但考虑到实际制备过程中由于原材料、工艺和
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环境等因素影响，样品表面难免存在局部微球空

缺、尺寸不均、排列不齐的问题，这必然对衍射图

样产生影响．利用Ｍａｔｌａｂ软件在图１２（ｂ）的基础

上调整局部小球排列方向，绘制包含３种晶畴的

结构图样，如图１４（ａ）所示，模拟其对应的衍射图

样，可以发现与实验中类似的衍射环现象，如图

１４（ｂ）所示．

（ａ）包含不同晶畴的样品结构

（ｂ）衍射图样

图１４　模拟衍射环现象

３．４　基于衍射的衬底形变测量

实验开始前，用游标卡尺测量衬底原长犔０＝

３０．０４ｍｍ．实验过程中，通过夹具的移动调节，

将样品单轴拉伸，记录夹具的位置变化，得到衬底

拉伸后的实际测量长度；软件同步采集与处理衍

射图样，经定标后可自动测量两衍射点间距，进而

根据前述实验原理，计算拉伸后的衬底长度，与实

际测量值比较得到误差．以直径９５０ｎｍ微球样

品为例，计算值与实际测量值相对偏差犈ｒ 均在

５％以内（具体数据见表２），表明该方法适用于测

量衬底形变．

表２　直径９５０狀犿犘犛微球样品的衬底形变测量数据

犻
犔犻／ｍｍ

测量值 计算值
犈ｒ

１ ３０．９９ ３０．７６±０．１５ ０．８％

２ ３１．７２ ３２．３０±０．１６ １．９％

３ ３２．９５ ３２．１０±０．１６ ３．０％

４ ３４．２９ ３３．３４±０．１７ ３．０％

５ ３５．０５ ３５．４８±０．１８ １．３％

６ ３７．４９ ３５．７３±０．１９ ５．０％

７ ３８．０３ ３７．６４±０．２０ １．１％

８ ３８．８８ ３７．４６±０．２０ ４．０％

９ ４０．２９ ３９．７７±０．２２ １．３％

１０ ４０．５３ ４０．６０±０．２２ ０．２％

１１ ４０．８６ ４０．７１±０．２２ ０．４％

１２ ４０．９７ ４１．７０±０．２３ １．８％

１３ ４１．１６ ４１．３６±０．２３ ０．５％

４　结束语

本文针对晶体教学中普遍缺乏直观有效的实

验手段这一现状，以柔性衬底上的胶体晶体建构

二维晶格结构，借助自主搭建的光学实验装置可

观察到六方、斜方和四方布拉维格子的衍射图像，

展现了由实空间周期性结构到倒格子空间频域信

息的过渡，与理论模拟结果一致．此外，基于衍射

原理和ＬａｂＶＩＥＷ 开发了配套实验软件，用于计

算衬底形变量，结果与实测值符合较好．该实验

利用衬底柔软可拉伸的特性和ＰＳ微球亚微米的

尺寸，使得晶格结构转换变得易调且可观测，为晶

体研究提供了新思路，且具有光路灵活、操作便

捷、性价比高的优点．基于胶体晶体优秀的光学

性能和柔性衬底对于外力的敏感性，还可将此实

验拓展用于研究聚合物微球阵列结构在柔性衬底

拉伸应变下的“力—光”响应机制与传感器工作原

理，这对培养学生的自主探索能力和创新科学素

养是很好的探索和尝试．
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ｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌ；ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｒａｖｉｌａｔｔｉｃｅ
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