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双周期渐变光子晶体结构及其纳米聚焦效应

武凡,孙晓红∗,曾勇,王帅蒙,齐勇乐
郑州大学信息工程学院,河南省激光与光电信息技术重点实验室,河南 郑州４５００５２

摘要　利用３＋３光束双锥干涉法设计了双周期渐变光子晶体结构阵列,并研究了它的纳米聚焦效应.通过调整

内锥角和内外锥的增量角来改变光子晶体晶格的小周期及光子阵列的大周期,通过调整光束强度、偏振方向来实

现渐变光子晶体晶格结构、形状等参数的改变.采用傅里叶变换的方法研究了光子晶体结构对光场的纳米聚焦效

应.该结构对于提高发光二极管的提取效率、光显示、光耦合及光集成具有非常重要的意义.
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１　引　　言

２０世纪８０年代,光子晶体[１Ｇ２]的概念被提出.
光子晶体具有能调节光子运动状态的特殊性质,已
被广泛应用于光子晶体激光器[３Ｇ４]、光波导[５]、传感

器[６]等.人们对光子晶体的性质、制备工艺和应用

等进行了广泛研究.至今,光子晶体的发展经历了

三个阶段.传统的周期性光子晶体存在光子带隙,
因此能调节光子的运动状态.第二代周期性光子晶

体具有超晶格结构,与其他的吸光材料结合后可以

有效增强宽带光的吸收[７Ｇ９].未来的周期性光子晶

体,即具有双周期渐变的光子晶体[１０Ｇ１４],折射率呈梯

度变化,具有高的空间分辨率,可以用于透镜的设计

制造[１５]和太阳能的光伏发电[１６].随着光子晶体研

究的深入,光子晶体结构趋向复杂化,光子晶体的制

备方法也越来越多,目前主要采用的制备方法有纳米

压印光刻[１７]、胶体自组装[１８]、电子束刻蚀[１９]和激光

全息光刻[２０Ｇ２２]等.激光全息光刻是将多束光会聚干

涉形成的周期性图案刻蚀在感光材料上的一种技术,
通过控制光束的光学参数可以形成不同样式的周期

性结构,是大面积制造光子晶体的有效方法.与其他

光子晶体的制备方法相比,激光全息光刻具有效率
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高、操作性好等优点.
文献[２２]详细介绍了基于相位空间光调制器

(SLM)的双周期渐变光子晶体结构的设计制作方

法.本文在其所提出的双锥干涉模型的基础上,讨
论了光束内锥角、增量角、光强及偏振等参数对所设

计的渐变光子晶体结构的晶格常数、阵列周期、晶格

形状等的影响,然后利用傅里叶变换方法研究了渐

变光子晶体的聚焦特性.

２　双锥干涉模型

激光全息光刻的原理是利用多光束干涉理论,形
成稳定性变化的周期性图案,并将其记录在光敏材料

上,形成具有一定应用的器件结构.本文在双锥干涉

模型的基础上,研究了内锥角、增量角、光强、偏振等

光学参数对干涉所形成的光子结构的影响,并对该干

涉模型进行仿真,发现了新的光子结构.

图１ 双锥干涉模型.(a)主视图;(b)俯视图

Fig敭１ DoubleＧconeinterferencemodel敭 a Frontview  b topview

　　图１(a)是双锥干涉模型的主视图,其中:k１、

k２、k３ 是内锥光束的波矢;k４、k５、k６ 是外锥光束的

波矢;θ是内锥角,即内锥光束与z 坐标的夹角;Δθ
是增量角,即内锥光束与外锥光束之间的夹角;ϕ＝
１２０°,是相邻两光束在xＧy 平面投影的夹角.图１
(b)是双锥干涉在xＧy 平面的俯视图,从俯视图中

可以清楚地观察双锥光束中两光束的倒格矢,其表

达式为

Gln ＝kl －km, (１)
式中:Glm 为倒格矢;kl 和km 分别为第l和第m 束

光的波矢.波矢k 的表达式为

kl ＝
２π
λ
[cosφlsinθl,sinφlsinθl,cosθl],

　　１≤l≤３

km ＝
２π
λ
[cosφmsinθm,sinφmsinθm,cosθm],

　　４≤m ≤６
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(２)
式中:kl 表示第l束内锥光束的波矢;km 表示第m
束外锥光束的波矢;λ 为光束波长;φ 为光束在xＧy
平面上的投影与x 轴的夹角.这里使用的激光器

波长为３５５nm.
假定双锥干涉模型中的６束光全部为线偏振

光,则
J(ψl)＝[cosψl,sinψl,０], (３)

式中:J(ψl)为光束l的琼斯矩阵;ψl 为第l束光的

偏振角.
旋转矩阵为

R(θl,φl)＝
cosφlcosθl －sinφl cosφlsinθl

sinφlcosθl cosφl sinφlsinθl

－sinθl ０ cosθl
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(４)
通过旋转矩阵将光束的偏振映射到xＧy 平面上.

第l束光的光强为

El(r)＝Elexp(iklr＋iδl)el, (５)
其中,

el ＝R(θl,φl)J(ψl), (６)

式中:El 为第l束光束的振幅;r＝[x,y,z]T 为光

束的位置矢量;δl 为第l束光束的初相位.(６)式表

示对琼斯矩阵进行旋转,将６束光的偏振映射到xＧ
y 平面上.

因此,内外锥６束光的干涉光强为

I(r)＝EtotE∗
tot, (７)

其中

Etot＝∑
６

l＝１
El(r), (８)

式中:Etot表示全部光束的电场强度之和;E∗
tot表示

Etot的共轭;I(r)用来表示所形成周期性干涉图案

的辐照度分布.
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３　双周期渐变光子晶体结构

３．１内锥角和增量角对光子结构的影响

本节与３．２节考虑的是３束内锥光束与３束外

锥光束偏振态完全相同的情况.将参数θ＝２０°,

Δθ＝１０°,λ＝３５５nm,代入(１)~(７)式就可得到图２
(a)所示的光子结构图,在干涉图案中可以明显地观

察到双周期渐变结构.采用同样的方法得到了

Δθ＝１０°、θ＝３０°以及Δθ＝１０°、θ＝４０°时的计算结

果,如图２(b)、(c)所示.在图２(b)中,用p 表示光

子结构阵列的大周期,即超原胞;l表示光子晶体的

小周期,即晶格周期.观察图２(a)发现在一个超原

胞内光学格点的个数较少,晶格周期l较大;将图２
(b)、(c)与图２(a)比较后可知,大周期p 保持不变,
在一个小周期内光学格点数目增多,晶格周期l减

小.综上可以得到:增量角Δθ＝１０°不变时,随着内

锥角增大,所得到的光子结构阵列的大周期p 不

变,而在一个周期内光学格点数目增加,小周期l减

小.为了更清楚地定量观察结构的周期性变化情

况,分别给出相应的x＝０轴上的光强分布,如图２
(d)~(f)所示.大周期p 保持不变,为２．４４μm,光
子结构的小周期l依次为５３４,４０５,３５５nm.

图２ 增量角Δθ＝１０°的情况下,内锥角增大时所形成的光子结构和周期图.(a)θ＝２０°时的光子结构;(b)θ＝３０°时的

光子结构;(c)θ＝４０°时的光子结构;(d)θ＝２０°时的周期图;(e)θ＝３０°时的周期图;(f)θ＝４０°时的周期图

Fig敭２Photonicstructuresandperiodpicturesformedwhentheinterconeangleisincreasingandtheincrementalangleis
Δθ＝１０°敭 a Photonicstructurewhenθ＝２０°  b photonicstructurewhenθ＝３０°  c photonicstructurewhen
θ＝４０°  d periodpicturewhenθ＝２０°  e periodpicturewhenθ＝３０°  f periodpicturewhenθ＝４０°

　　下面讨论内锥角θ＝３０°保持不变,增量角由２°
增大到１０°时,光子结构的周期性变化情况,如图３
(a)~(c)所示.从图中可以发现:在相同的坐标范

围内,图３(b)、(c)中的周期阵列逐渐增多.综上可

以得到定量化的结果:内锥角θ＝３０°不变,随着增

量角增大,得到的光子结构的小周期l＝４５１nm保

持不变,大周期p 逐渐减小,依次为１２．４５,４．８９,

２．４４μm.
以上研究表明:在增量角不大时,增量角不变,

改变内锥角θ,仅会明显改变光子晶体结构的小周

期;内锥角不变,改变增量角Δθ,仅会明显改变光子

晶体结构的大周期.由此可知,通过适当地改变干

涉模型的内锥角θ和增量角Δθ,可以得到不同的双

周期光子结构.

３．２　光束强度对光子结构的影响

在激光全息光刻方法中,不同光束的光强并不

总是相等的,光强不同对所形成的光子结构的影响

不同,所以研究光强对所形成的光子结构的影响同

样重要.
在内锥角θ＝３０°、增量角Δθ＝１０°的条件下,研

究内外锥光束强度变化所形成的光子结构.图４
(a)为内锥光束光强Iin变为原来的１．５倍时所形成

的光子结构,图４(b)为内锥光束光强Iin变为原来

的２倍时所形成的光子结构,将得到的光子结构与

图２(b)进行对比,发现光子结构并没有发生变化,
但在一个周期内的光强最大值增大了,光子结构的

衬比度变大了,清晰度更高.图４(c)和图４(d)分别

为 外锥光束 光 强Iout变 为 原 来 的１．５倍 和２倍 时

０１１３００１Ｇ３
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图３ 内锥角θ＝３０°不变,增量角Δθ增大时得到的光子结构图.(a)Δθ＝２°;(b)Δθ＝６°;(c)Δθ＝１０°
Fig敭３ PhotonicstructurediagramsobtainedwhentheincrementalangleΔθisincreasingandtheinnercone

angleθ＝３０°敭 a Δθ＝２°  b Δθ＝６°  c Δθ＝１０°

图４ 在不同的内锥光束光强与外锥光束光强下得到的光子结构.(a)Iin＝１．５,Iout＝１;
(b)Iin＝２,Iout＝１;(c)Iin＝１,Iout＝１．５;(d)Iin＝１,Iout＝２

Fig敭４ Photonicstructuresobtainedbychangingtheintensitiesofinnerandtheouterconebeams敭

 a Iin＝１敭５ Iout＝１  b Iin＝２ Iout＝１  c Iin＝１ Iout＝１敭５  d Iin＝１ Iout＝２

所形成的光子结构,将所形成的光子结构进行对比,
发现当外锥光束的光强变大时,一个大周期内光子

结构的边缘结构更好.
综上可知,内锥光束与外锥光束的光强差异会

影响光子晶体的边缘结构.内锥光束与外锥光束的

光强一样,当外锥光束的光强变大时,所形成的光子

晶体的小周期的边缘结构更好;内锥光束的光强变

大时,所形成的光子晶体的小周期的边缘结构差.
为了更清楚地观察光强变化产生的效果,给出

图４中一个周期内从中心到边缘的干涉光强分布

(已进行归一化处理),如图５所示.观察图形可以

得出,当内锥光束的光强或外锥光束的光强增加相

同的倍数时,所形成的光学格点强度的最大值、最小

值是相同的,可以观察到所形成的光子晶体结构的

衬比度(光强最大值与光强最小值的比值)的变化是

相同的.而且增大内锥或外锥光束的强度,所形成

的干涉图的光强梯度也随之增加,这为设计制作不

同折射率梯度的渐变光子晶体透镜提供了参考.

３．３　偏振对光子结构的影响

本部分内容考虑线偏振光偏振方向对光子结构

图５ 不同的内外锥光束强度下的光学格点分布

Fig敭５ Opticallatticedistributionwhentheintensitiesof
theinnerandouterconebeamsaredifferent

的影响.考虑到内锥光束与外锥光束的偏振组合可

以有很多个,在这里就不一一列举图形,只列出一些

特殊的光子结构.当内锥角、增量角、内外锥光束强

度相同,改变内锥光束与外锥光束的偏振,使内锥光

束与外锥光束的线偏振角度不同,双锥干涉得到的

光子结构不同.对比３．１节和３．２节中内锥光束与

外锥光束为相同偏振态的情况可以发现,当内锥光

束与外锥光束为偏振方向存在夹角的线偏振时,干
涉形成的光子结构的边缘呈螺旋状.

０１１３００１Ｇ４
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图６给出当内锥光束偏振角为２０°、外锥光束偏

振角为９０°时所形成的光子结构,可以发现所形成

的光学格点在边缘处发生了变形,整个光子结构呈

旋转状,而且随着偏振角组合的不同会产生一些有

趣的旋光结构,这部分内容将在后期的工作中单独

讨论.

图６ 内外锥光束使用不同的线偏振形成的光子结构.(a)全貌;(b)局部放大

Fig敭６ Photonicstructuresformedunderdifferentlinearpolarizationsofinnerandouterconebeams敭

 a Fullview  b partiallyenlargeddetail

４　渐变光子晶体结构的纳米聚焦效应

对图３(a)所示的光子结构进行傅里叶变换,即
取双周期渐变光子结构的一个超原胞进行傅里叶变

换,以研究渐变光子晶体的聚焦特性.采用傅里叶

变换得到的结果如图７(a)所示,可见,这一结构可

以充当光子晶体透镜,对入射的空间光实现纳米聚

焦[２３].依据入射强度归一化,将均匀平面波正入射

到如图３(a)所示的结构,得到y＝０处沿x 方向的

光强分布,如图７(b)所示.由图７(b)可知,光束通

过光子晶体透镜后发生了聚焦,焦斑的半峰全宽为

３２nm,即焦斑的尺寸在纳米级,说明该透镜具有良

好的纳米聚焦效果.
双周期渐变光子晶体结构可有望成为一种可集

成在微光学系统中的聚焦透镜,实现纳米尺度上的

聚焦、耦合等功能.

图７ 对双周期渐变光子结构的一个超原胞进行傅里叶变换的结果.(a)三维强度;(b)焦斑的半峰全宽

Fig敭７ ResultsoforiginalcellofdoubleＧperiodgradientphotonicstructureprocessedbyFouriertransform敭

 a ThreeＧdimensionalintensity  b fullwidthathalfmaximumoffocalspot

５　结　　论

本文采用双锥干涉法设计了二维双周期渐变光

子结构,研究了内锥角、增量角、内外锥光束强度及

偏振对光子结构的影响;将双周期渐变光子结构的

一个超原胞进行傅里叶变换,对渐变光子晶体的纳

米聚焦效应进行了讨论.这项研究对制作不同折射

率梯度的光子晶体透镜及实现纳米聚焦具有非常重

要的意义.
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