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摘要  在低温条件下用 Au离子辐照法实现了聚苯乙烯(PS)微球的各向异性形变。PS微球在离子辐照下呈现出

不同于 SiO2微球的形变特点。照后 PS微球整体收缩，在平行于离子入射方向上收缩尤甚，使照后 PS微球呈

长轴垂直与离子入射方向的椭球。采用加掩膜辐照法，在同一晶体上特定区域实现微球的形变。此工作为重

离子辐照在光子晶体中引入可控缺陷奠定了基础。 
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光子晶体是一种能控制光子运动的物质，可用

以制作光通讯器件，如光纤、光波导、超棱镜等，

有着重大应用前景。所以，光子晶体这一概念从

1987 年[1,2]提出就引起广泛关注。把光子晶体付诸

实际应用的最大难点，一是制备具有特定光学带隙

的光子晶体材料，二是要在光子晶体中引入可控缺

陷。 
胶体微球自组装法是常用的光子晶体制备法，

相对于传统的自上而下(top-down)的加工方法，其更
为经济、快速。已发展的胶体微球自组装法有垂直

沉降法、电泳沉积法、膜版导向自组装法、离心沉

降自组装法等[3,4]。 
胶体微球自组装得到的密排结构一般为各向同

性，如将组成单元变成非球形(如椭球)，则可得到
具有各向异性的晶系，就可能得到在不同方向上光

学性质不同的光子晶体。目前，虽可实验制备非球

形胶体颗粒[5]，但这些颗粒自组装成为光子晶体时

面临很大的困难。 
1982 年，S.Klaumunzer[6]发现离子束引发的塑

性形变现象。此后，T.V.Dillen, A.Polman 等[7]用重

离子轰击实现了 SiO2的各向异性形变。离子束轰击

使胶体微球自组装法得到的光子晶体发生形变，为

制备大面积的非球体单元光子晶体提供了解决   
方案。 
目前，实验制备光子晶体的常用方法，是往胶

体微球自组装模板里填充其他材料，去除模板得到

反蛋白石结构晶体(Inverse opal structure photonic 

crystal)。理论和实验表明，这种结构可具有完全带
隙[8,9]。采用辐照各向异性形变，可形成空间对称性

降低的反蛋白石结构。 
但是，离子辐照物质各向异性形变研究工作集

中于无机物材料(如 SiO2)。相对于 SiO2，有机聚酯

材料更易去除，在制备反蛋白石结构上有明显优势。

我们用重离子束轰击法实现了聚苯乙烯(PS)微球的
各向异性的形变[10]，这对扩展反蛋白石结构光子晶

体的研究不无重要意义。 
关于在光子晶体中引入缺陷，至今尚无良策。

离子束技术是一种可很好利用电磁场进行控制的加

工技术。用离子束轰击光子晶体，引起胶体微球各

向异性形变，也可望在光子晶体中形成缺陷。本文

用不同能量的 Au离子照射 PS微球，由注量控制其
形变量，并用模板控制形变位置，在光子晶体中引

入可控缺陷。 

1 材料与方法 

样品为用微球自组装法制得的光子晶体。实验

中采用了 PS和 SiO2两种类型的微球, 其中 PS微球
为本实验室合成[11]，SiO2微球购自中科院理化所纳

米材料可控制备与应用研究室。将微球分散在酒精

溶剂中，将悬浮液滴在基底上，室温下晾干，时间

24 h以上。辐照在本实验室 2×1.7 MV串列加速器
上进行。用 6–10 MeV Au 离子，注量 2×1014 到   
1015 ions/cm2。离子入射方向与基底表面成 45 ° (图
1 )，在垂直于入射方向的角度观测微球形变，可在
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一个角度观测到形变后的最长轴与最短轴。辐照过

程中衬底采用液氮进行冷却。我们还用铜网作为掩

膜，对光子晶体进行辐照。 

 
图 1  辐照束辐照与扫描电镜观测方向示意图 

Fig.1  Irradiation geometry. 

辐照样品在北京大学物理学院的 STARTA 
DB235双束纳米工作站上进行 SEM观测。 

2 结果 

辐照后，PS 微球与 SiO2微球均变为椭球形，

椭球长轴垂直于离子束入射方向。图 2(a)为 Φ670 
nm PS微球经 10 MeV Au离子辐照后的电镜照片，
PS微球的形变均一。图 2 b、2c分别给出了辐照前
后的 Φ670 nm PS微球与 Φ450 nm SiO2微球尺寸，

PS 椭球的长短轴均短于未辐照微球直径，而 SiO2

椭球的长轴长度大于未辐照微球直径，短轴长度则

小于未辐照微球直径。也即 SiO2微球辐照前后的体

积基本不变，只是由于高能离子入射引起的热效应

的各向异性使其在平行于离子入射方向上被压缩，

但辐照 PS微球的体积明显减小。图 3为 6 MeV Au
离子辐照 Φ670 nm PS球的尺寸变化，可更明显地
看出，辐照 PS 微球发生的收缩，在平行于离子入
射方向上更为厉害。 

 

图 2  10 MeV金离子辐照微球的电镜照片 
(a) Φ670 nm PS微球，(b) 辐照前后的 Φ670 nm PS微球，(c )辐照前后的 Φ450 nm SiO2微球 (虚线均代表未辐照微球轮廓) 

Fig.2  SEM images of the particles irradiated by 10 MeV Au ions. 
(a) Φ670 nm PS particles  (b) and (c) magnified images of Φ670 nm PS and Φ450 nm SiO2 particles, respectively,  

before (the dashed circle) and after irradiation 
 

 

图 3  6MeV Au离子辐照 Φ670nm PS微球 
长短轴随注量变化 

Fig.3  Diameter of PS particles irradiated by 6 MeV Au ions  
of different fluence. 

为描述离子辐照微球各向异性收缩的程度，我

们引入形变率τ，其定义为各向异性形变微球的最大
长轴 dmax与最小短轴 dmin之比，τ=dmax/dmin。图 4

为 6 MeV Au离子辐照的不同尺寸 PS微球的各向异
性形变情况，可看到τ随注量增大，而且在相同辐
照条件下，小尺寸微球的辐照形变程度也小，类似

现象也见于 SiO2的辐照形变
[12]。 

 

图 4  6MeV Au离子辐照 PS微球的形变率 
Fig.4  Aspect ratio of PS particles irradiated  

by 6 MeV Au ions. 
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在成功实现 PS 微球的辐照形变后，我们用模
板辐照法实现了在特定区域使微球形变。采用

6MeV Au离子，用铜网为模板(图5a)，注量为4×1014 

ions/cm2。辐照样品的扫描电镜图(图 5b)可看到明显
的掩膜的痕迹，被铜丝遮挡的微球未发生形变，暴

露于离子束的微球变为椭球形。图 5(c)为放大了的
辐照和未辐照的边界区域，照片的上半部分的辐照

微球呈均一椭球形。辐照样品整体缩小，故辐照区

相对于未辐照区域有所凹陷。 

 
图 5  铜网掩模的光镜照片(a)，加掩膜辐照光子晶体扫描电镜照片(b)和辐照区域与被遮挡区域边界放大图(c) 

Fig.5  Picture of the Cu mask (a), SEM images of photonic crystal irradiated with the mask (b) and magnified image of the 
boundary between the irradiated and untreated area (c). 

3 讨论 

聚苯乙烯(C8H8)是一种无色透明的热塑性塑
料。重离子辐照 PS 微球产生各向异性形变，且有
整体体积收缩现象，这一点不同于 SiO2微球。这种

现象，一是可归因于 PS 微球在合成过程中形成的
内部气泡，辐照时，气泡被赶走导致体积收缩；另

一原因可能是 PS的辐射交联，甚至碳化(我们曾观
察到辐照 PS球的碳化现象)。 
采用掩膜辐照法我们在同一晶体材料上实现了

在特定区域上的辐照形变，这为在光子晶体内部引

入缺陷打下了基础。缺陷在光子晶体中有着重要意

义，在光子晶体中引入杂质或缺陷，其周期结构遭

到破坏，从而有可能在光子晶体中引入一个频率极

窄的缺陷态。频率位于缺陷态处的光子只能存在于

缺陷态，离开缺陷位子，光就会迅速衰减。点缺陷

可作为高品质的谐振腔，线缺陷可作为光波导，面

缺陷可作为平面波导或者平面谐振腔。利用这样的

缺陷态，可控制光子流动。采用离子辐照法，选择

合适的模板，可望产生上述缺陷。改变离子能量与

注量，则可控制辐照微球的形变程度。这些均有助

于光子晶体的研究和应用。 

4 结论 

在低温下利用Au辐照的可以实现PS微球的各
向异性形变，辐照后 PS 微球为缩小了椭球，椭球
长轴垂直与离子入射方向。随着离子辐照剂量的增

加，各向异性形变的程度增强。相同辐照条件下，

微球尺寸越小其辐照后的形变程度越小。采用加掩

膜辐照的方法，可在同一晶体上不同区域实现微球

的形变，辐照到区域和未辐照区域存在明显的边界。

这一实验结果为下一步利用重离子辐照在光子晶体

中引入可控缺陷奠定了很好的基础。  
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Anisotropic deformation of polystyrene particles under MeV Au ion bombardment 
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2 (Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract  Bombarded by MeV Au ions at LN temperature, spherical polystyrene (PS) particles were changed into 

ellipsoids. The anisotropic deformation of PS particles differs from SiO2 particles. After irradiation, a PS particle 

shrinks apparently. The diameter in the direction of beam incidence decreased more severely than in the direction 

vertical to beam incidence, leading to ellipsoidal shape of the irradiated particles. By covering the PS photonic crystal 

with a copper mask, deformed PS particles can be made in specific areas of the photonic crystal. This work could be 

of help for future investigation of introducing controllable defect in photonic crystal. 
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CLC  O734, O77 


