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PS小球阵列制备及二维激光衍射
综合实验设计
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摘要：为促进本科生科研创新思维和工程实践能力的培养，践行“研教协同”育人理念，以 Langmuir-Blodgett 技术组

装高度有序的聚苯乙烯（PS）小球阵列实验为例，要求学生分析制备样品的形貌特征、有序度和激光衍射现象。该综合实验

设计涵盖了自组装原理、结构制备、形貌表征及二维激光衍射等多个知识点，有利于培养学生的科研意识和能力，为培养

具有创新科研思维的新型复合人才进行了有益的探索。
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and Two-dimensional Laser Diffraction of PS Microspheres Array
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Abstract: To  promote  the  cultivation  of  undergraduates’   scientific  research  innovative  thinking  and  practical  ability,  and  to
practice the collaborative education mechanism of “research and teaching”, the Langmuir-Blodgett (L-B) self-assembly technology to
prepare a highly ordered polystyrene (PS) microspheres array experiment is taken as an example, which requires students to analyze
the  morphology,  degree  of  order  and  laser  diffraction  of  the  as-prepared  samples.  This  comprehensive  experiment  covers  multiple
knowledge points such as the principle of self-assembly, structural fabrication, morphology characterization and two-dimensional laser
diffraction.  It  is  beneficial  for  improving  student’ s  scientific  consciousness  and  practical  ability,  and  it  provides  an  advantageous
exploration for cultivating new talents with innovative scientific thinking.

Key words: scientific research experiment; self-assembly; colloidal crystal; two-dimensional laser diffraction
 

为培养具有创新科研思维、工程实践能力的

创新型人才，探索为本科生开设综合性科研实验

训练课程，旨在培养学生的科研创新思维，提升

实践能力，培养学生发现问题、分析问题和解决

问题的能力，践行“研教”协同育人理念[1–5]。教

师的科研实验课题往往具有前沿性、创新性和实

践性等特点，因此将任课教师的科研实验课题引

入教学，在课程体系中增设具有科研特色的综合

性实验设计，有利于拓展学生的前沿视野、激发

创新思维、培养学生的实践能力 [6–9]。本文将以

“PS小球阵列制备及二维激光衍射综合实验设

计”实验为例，介绍综合科研实验的设计和对学

生创新及综合能力的培养。 

1    实验设计背景

贵金属纳米结构支持的局域表面等离激元共

振能够将光的能量束缚在数十纳米的空间范围

内，实现局域电磁场的极大增强，这些特性已经  
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成为设计开发微纳米器件的重要依据 [10]。目前，

电子束曝光刻蚀技术（EBL）、离子束刻蚀技术

（FIB）、纳米压印技术和胶体纳米小球阵列模板印

刷技术等已被广泛用于制造高质量的金属纳米结

构阵列，其中自组装形成的胶体纳米小球阵列模

板具有超大样品面积、低成本制造的独特优点，

有望在光伏薄膜太阳能电池领域获得商业化应

用[11]。而大面积高度有序的、无缺陷的胶体纳米

小球阵列模板则是决定所制造的金属纳米结构质

量及其微纳米器件性能的关键因素。据此设计了

利用 Langmuir-Blodgett （L-B）自组装技术制备大面

积、高度有序的 PS小球单层结构，表征 PS小球

的微观排列、长程有序度，探究激光的二维衍射

图案及衍射规律的综合性实验。 

2    实验原理

胶体小球自组装技术是利用胶体纳米小球自

身重力、小球之间的静电吸附力、沟道的毛细作

用力以及与衬底材料之间的范德瓦尔斯力等作用

力，自发地在衬底表面形成六方或四方密堆排列

的单层及多层结构的制备技术[12–15]。自组装技术

在构建胶体小球阵列模板方面具有大样品面积、

高重复性以及低成本等诸多特点。因而有望在纳

米传感器、分子检测器及太阳能电池等诸多微纳

器件开发及商业化应用方面具有重要的潜力[10,16]。

利用 L-B技术组装 PS小球单层是一种特殊的

自组装技术，其主要利用 PS小球之间的静电力和

水的表面张力在水/空气界面处自组装形成密堆的

单层结构。L-B自组装技术在获得高质量、超大面

积的密堆排列单层结构方面具有独特的优点，因

而获得了广泛的研究关注[17–19]。这一技术在水/空气

界面组装 PS小球单层的关键点在于原 PS小球溶

液与无水乙醇之间通过超声混合均匀并形成稳定

的絮状物，从而当混合溶液在水面上扩散时能够

在一定时间内避免因自身重力而沉入水中导致组

装失败，进而在静电力和水的表面张力的作用下束

缚在水/空气界面处，最终自组装形成密堆的单层

结构，PS小球的自组装原理及详细过程如图 1所

示[20]。随之将水/空气界面处自组装形成的单层结

构通过排水装置缓慢排水自然沉降方法转移至特

定的基片表面上，即完成样品的制备。L-B自组装

技术具有多个独特的优点：首先，自组装的过程

主要是在水/空气界面处完成，因而自组装过程不

受基片的材质、尺寸和表面粗糙等因素的影响，

可以大大减小密堆单层结构中的点缺陷和线缺

陷，获得高质量、超大面积的密堆单层结构；其

次，自然沉降转移法容易将水/空气界面处的密堆

单层结构转移至各种基片表面上（如玻璃、硅片、

金属薄膜、铜网及光纤端面等），同时能保持水/空
气界面处原始的密堆排列结构，因而可以在各种

基片上制备超大面积、高质量的六角密堆单层结

构[21−22]；最后，这一制备技术还可用于构建层数

精确可控的多层结构[23]。与电子束曝光刻蚀技术

和离子束刻蚀技术制备金属或介质微纳米结构相

比，L-B技术自组装形成的胶体小球阵列具有接近

米级的超大样品面积和低成本等诸多优点[11]。
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图 1    L-B技术在水/空气界面组装 PS小球单层的原理图
  

3    实验内容
 

3.1    实验试剂与仪器

1） 实验试剂

单分散 PS小球溶液（直径为 994 nm，直径标

准偏差 CV < 3%）购自美国杜克公司，无水乙醇

（无须进一步处理，直接使用），去离子水，高纯

石英基片（尺寸为 1 cm× 1 cm），高纯硅片，聚四

氟乙烯环（直径约 10 cm），1 mL医用注射器。

2） 实验仪器设备

高精度注射泵（LSP01-2A型），雷渤儿高速离

心 机 （ LG16-C） ， 钰 洁 牌 超 声 波 清 洗 机 （ AK-
040S），高真空镀膜仪（Gatan 682.HA ），场发射扫

描电子显微镜 （ Zeiss  Gemini  500， SEM），He-
Ne半导体激光器（JDW3-250，波长 633 nm）。 

3.2    实验方法 

3.2.1    L-B 自组技术制备高度有序的 PS 小球密堆

单层

1） 利用高速离心机将 1% 固含量的 PS小球原

液浓缩至固含量为 10%（转速为 10 000 r/min，时
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间为 20  min），并利用超声波清洗机将浓缩的

PS小球再次分散均匀（超声时间为 1 h）。
2） 将 10% 固含量的 PS小球溶液与等体积的

无水乙醇混合并超声混合均匀（超声时间为 1 h）。
3） 用 1 mL的医用注射器抽取配置好的球溶

液，并用高精度注射泵通过导流板（条形硅片）注

射至放置有聚四氟乙烯环的去离子水/空气界面内

（注射速率：1 μL/min），大约 2 h后即可在 10 cm
直径的聚四氟乙烯环内形成 PS小球密堆单层。 

3.2.2    PS 小球单层的转移

将高纯石英片固定在样品台上，并在 PS小球

溶液注射前提前浸入水中，待水/空气界面自组装

形成 PS小球密堆单层后，通过自然沉降（排水装

置缓慢排水）的方法转移至石英基底上，最后利用

自然蒸发的方法将样品晾干。 

3.2.3    场发射扫描电子显微镜样品的制备

将制备好的石英基片样品放置于高真空的镀

膜仪中，在 5 × 10−6 mbar的高真空下溅射 30 nm
Ag膜（镀膜速率约 7.5 nm/min）。 

4    实验结果及讨论
 

4.1    形貌表征

采用 L-B自组装技术制备的 PS小球单层结构

的微观形貌首先利用场发射 SEM进行观测。制备

的 1.0 μm直径的 PS小球密堆单层结构的 SEM照

片如图 2所示，所测试区域大小为 110 μm×80 μm，

发现 PS小球为六角密堆排列，并且在测试区域内

仅出现数个由球尺寸偏差产生的点缺陷（由红色圆

圈标记）。
 
 

（红色圆圈为标记的样品点缺陷）

图 2    1.0 μm PS小球密堆单层结构的 SEM图
 

需要指出的是这些微小的缺陷对于大面积小

球阵列作为二维光栅对激光产生的衍射并不会产生

显著的影响。而胶体小球在基片上的自组装过程

受基片的材质、表面粗糙等因素影响，其阵列中

存在较多的点或线缺陷[15]。因而证明了 L-B技术

的自组装过程可以排除基片的影响，能够获得高

质量、高度有序的 PS小球单层六角密堆排列结构。 

4.2    激光衍射图案

制备的 PS小球密堆单层结构的六角密堆特性

和长程有序性还可以利用激光的衍射图案得到进

一步的证明。发射波为 633 nm的 He-Ne激光通

过 PS小球单层样品后在黑色屏幕上呈现的衍射图

案如图 3所示，一级衍射呈现 6个强的、有规则

的激光斑点，进一步间接证明了 PS小球为六角密

堆排列，此外也间接证明了制备 PS小球阵列样品

排列的长程有序性，其单畴（排列取向相同）区域

至少达到近 1 mm （激光光斑直径为 0.8 mm）
[14]。

 
 

一级衍射斑

图 3    633 nm激光通过 PS小球密堆单层结构的衍射图案
  

4.3    PS小球二维六角密堆结构的衍射规律

激光通过 PS小球单层结构产生的衍射本质上

是二维光栅结构的衍射，因而可以将一维光栅的

衍射规律拓展至二维结构，并建立光栅常数、激

光波长与衍射角度等参数之间的关系，其表达式为：

Dsin(θ) = ±mλ （1）

式中：D为光栅常数；m为衍射级次（对于一级衍

射，m = 1）；λ为激光波长，单位 nm。这里需要

说明的是单层 PS小球的六角密堆排列结构的光栅

常数 D并不简单是 PS小球的直径 dPS。PS小球二

维六角密堆排列的元胞（正六边形）如图 4所示，

由图可知，参数 D和 dPS 的关系为：

D =

√
3

2
dPS （2）

在实验中，可以通过测量光屏上 1级衍射斑

点与 0级衍射斑点之间的距离（d）和光屏与样品之

间的间距（d´），如图 5所示，从而计算出激光的衍
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射角：

θ = arctan
(

d
d′

)
（3）

实验测试的 994 nm直径 PS小球密堆阵列的

一级衍射角的 3组数据如表 1所示，通过计算得

到一级衍射角的平均值为 47.3°。已知 PS小球的直

径为 994 nm，激光波长为 633 nm，通过式（1）~式（3）
可以得到一级衍射角的理论值为 47.34°。结果发

现理论预测值与实验测量值惊人的吻合，因此成

功地建立了 PS小球单层六角密排结构对激光的衍

射规律，并成功地将一维光栅的衍射拓展至二维

结构，这一拓展不仅可以大大丰富激光衍射实

验，而且拓展过程也体现了对学生创新能力的培养。

  

d
PS

d
PS

d
PS

D

图 4    PS小球二维六角密堆排列结构的元胞
 

  

633 nm 激光 1.0 μm 球阵列
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图 5    633 nm He-Ne激光通过 PS小球阵列发生衍射的

平面图
 
  

表 1    PS小球单层六角密堆排列结构一级衍射角的实验测量
 

d/mm d′/mm tan（θ） θ/（°）
62.5 57 1.096 5 47.6°
81.5 77 1.058 4 46.6°
100 91 1.098 9 47.7°

  

4.4    PS小球二维六角密堆结构激光衍射实验的拓展

在成功建立 PS小球二维六角密堆结构激光衍

射规律的基础上，还可以将此衍射实验进行拓

展，以此丰富二维结构的激光衍射实验，培养学

生的发散思维和创新能力。

1） 给定 PS小球的直径（dPS = 994 nm），通过

激光一级衍射角的实验测量，推断所使用的激光

波长。

2） 给定激光波长（λ = 633 nm），通过激光一级

衍射角的实验测量，推断所使用的 PS小球的直

径，并建立 PS小球二维六角密堆排列结构的光栅

常数与其直径的内在关系。

通过前面阐述，利用 PS小球二维六角密堆排

列结构的激光衍射及其拓展实验的综合设计，不

仅能够激发学生的学习兴趣，拓展其前沿视野，

还能培养学生的科研创新思维和动手实践能力。 

5    综合科研实验设计实施的探讨

利用前沿科研实验综合设计培养学生的创新

意识和综合能力，采取以下措施对课程和综合实

验环节进一步的完善。

1） 建立“教室−实验室”协同培养学生能力的

机制。教师在课堂教学中讲授综合实验的理论知

识和文献资料的查阅方法，分享科研实验流程及

实验操作环节的注意事项，讲解实验数据处理的

方法技巧及实验报告写作的相关要求，通过课堂

讲授让学生初步了解科研实验的大致流程，对科

研实验有一定的认识，激发其探索新事物、新知

识的兴趣。在实验室，学生在教师的指导下，制

定实验方案，完成一系列实验操作，得到实验数

据，完成数据处理和撰写实验报告，最后制作

PPT进行交流汇报。在整个实验环节中，可以培

养学生的动手操作能力、数据处理能力、写作能

力和口头表达能力。

2） 完善综合科研实验设计方案。在“教室−实
验室”协同培养体系中，实验室是培养学生创新

和综合能力的重要环节。考虑到综合科研实验的

复杂性和系统性，可以将实验部分分拆为“样品

制备及形貌表征”“激光衍射光路搭建”和“实

验测试和数据分析”等几大模块，学生可以根据

自己的兴趣进行选择和分组，并且在交流汇报环

节分享相关知识、掌握的实践经验和技巧。将综

合设计实验进行模块化的拆解，不仅有助于学生

深入了解、学习和掌握所选择模块的有关知识和

操作技巧，而且交流汇报环节能够让学生在了解

整个综合实验的全部流程的同时，还能很好地培

养学生的团队协作意识和能力。

3） 根据已有科研实验成果，安排综合实验设
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计课题。从教师研究领域提炼的科研实验具有内

在的前沿性、新颖性和可探索性，能够很好地培

养学生的科研创新能力和综合素养。但是这里需

要注意的是综合科研实验的课题首先要与学生的

专业背景相关，相关的专业背景不仅有助于学生

掌握和完成科研实验，而且还能让学生巩固和拓

展其专业知识。其次是综合科研实验的设计要具

备简单可操作性，让学生经过简单的仪器培训能

独立操作和完成实验，复杂的科研实验对本科生

的动手和分析能力有较高的要求，超出其能力范

围，因而不适宜给本科生开设。最后，综合科研

实验设计要注重对学生综合能力的培养，通过实

验的各个环节，综合培养学生查阅最新文献资

料、实验操作、数据分析、交流汇报及团队协作

等各种能力，最终实现对学生创新思维和综合能

力的培养。 

6    结束语

基于 L-B自组装技术制备的超大面积、高质

量 PS小球阵列无论是在科学研究方面还是在教学

方面都具有较大的价值。

在科学研究方面，基于 L-B技术内在的低成本

和高产量，以及制备接近米级的超大样品面积[11]、

高度有序的 PS小球单层结构上的独特技术优势，

加之 PS小球具有的良好的弹性和阵列结构对光的

衍射在不同角度呈现出的不同颜色，这些技术优

势和光学特性使之有望在低成本的压敏膜、智能

穿戴和改色车衣等场景获得重要的应用[18, 24]。此

外，利用超大面积、高度有序的 PS小球密堆阵列

作为模板，沉积半导体材料则有望在低成本、高

效用太阳能光伏板等器件的制造上展现重要的应

用价值[11, 16]。

在教学方面，基于 L-B自组装技术的综合实

验设计制备了高质量的单层 PS小球六角密堆排列

结构，系统分析了 PS小球的微观排列、有序度、

激光衍射的图案及规律，成功获得了 PS小球二维

六角密堆排列结构的衍射规律。在实验过程中，

学生从前沿文献资料查阅、实验仪器操作和光学

系统搭建、实验测试和数据处理、实验报告撰写

和交流汇报等环节系统地完成了一次完整的科研

实验的训练，锻炼了学生查阅前沿文献能力、动

手实践能力、数据分析和处理能力、提出-分析-解

决问题的创新能力和团队协作能力，是对课堂教

学和课本知识的有益补充和拓展，因而为培养创

新型的新时代复合型人才进行了有益探索。
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