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摘要　结合等离子金属光栅原理和多层膜理论，提出一种金属 介质 金属多层光栅结构以增强透射光的聚焦效

应。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法对该多层结构的聚焦特性进行模拟仿真，得到多层结构的聚焦特性随金属 介质

膜层数和凹槽数目的变化特性。结果表明，通过控制金属 介质层层数或者凹槽数目，焦距明显改善，焦距可达

９．１５μｍ，最大焦深约为２６．３８μｍ，相对于传统金属光栅，聚焦效应得到了明显增强。
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１　引　　言

自１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］发现了二维金属孔阵列的异常透射现象以来，亚波长金属结构激发表面等离子

成为研究热点之一，为设计金属微纳器件开辟了一个新方向［２，３］。多种基于表面等离子的亚波长金属结构

被用来实现光束的聚焦调制。三角形亚波长波导阵列利用不同长度波导产生的相位延迟不同而实现聚

焦［２］；在金属亚波长狭缝周围刻上凹槽能够控制出射场的光束特性，从而将其压缩成很窄的光束［３］。近年
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４９，０１３１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

来，金属 介质多层结构开始被用来改善聚焦特性［４，５］。Ｋｉｍ等
［４］的研究表明，通过在圆环形多层膜结构刻

蚀环形缝隙，可以明显改善透射谱，但是焦距与传统结构的焦距相似；Ｖｅｒｓｌｅｇｅｒｓ等
［５］则发现控制输入波长

和入射角能够调制非周期性波导阵列的聚焦效果，适用于较长波长的聚焦效应。

本文提出一种多层金属 介质薄膜，并在中间狭缝周围刻有周期性凹槽的光栅结构。与传统的金属光栅结

构相比，由于金属 介质 金属（ＭＤＭ）波导中表面等离子共振模的有效激发和耦合增强，传输光的聚焦特性（如

焦距和焦深）可以得到改善。通过改变金属 介质层的层数和凹槽数目研究其聚焦特性。通过基于时域有限差

分（ＦＤＴＤ）法的数值仿真，发现控制金属 介质的层数或凹槽数目可以实现焦距和焦深的改变，焦距可达

９．１５μｍ，焦深最大为２６．３８μｍ。这种结构在微纳制造、光刻、小型天线等方面具有一定的应用前景。

２　结构模型与理论

图１为多层金属 介质光栅结构，一束ＴＭ偏振的平面光从结构底面垂直入射，在入射端口激发表面等

离子波并沿金属狭缝传输，部分光耦合到介质层中，另外一部分光则衍射到空气中和出射端面上。衍射到端

面上的光波将沿着 ＭＤＭ波导传输，并在凹槽处耦合。

图１ 多层金属 介质光栅结构图。光栅周期为犜，介质和金属的厚度分别为犺ｄ和犺ｍ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓ犜；ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇｓａｒｅ犺ｄａｎｄ犺ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在结构的出射面，存在光栅衍射。金属薄膜之间的介质层可以增强表面波的激发和光在界面间的耦合，

并在凹槽处产生共振，当各凹槽处的光满足相位匹配条件时，远场聚焦效应增强。随着金属 介质层数的增

加，这种效应叠加增强。设第犖 个凹槽处的电场为犈犖，磁场为犎犖，根据光栅理论
［６］，所有凹槽和中间狭缝

激发的场强可以计算为

犎狔犖（狉，θ）＝
１

μ０犮∑
犖

－犖

犈α∫α（）狓 Ｈ
（１）
０ 犽狉－狓（ ）狓 ｄ狓，

式中Ｈ
（１）
０ 为零阶汉开尔函数，α是光栅表面第α个凹槽处的切向电场分量，主要受光栅层数变化的影响。光

栅的聚焦效果来自２犖 个凹槽和中央狭缝的出射光的连续叠加。由上式可知，两侧凹槽越多，出射场的总场

强越大。

３　仿真结果与讨论

为了研究该结构的聚焦特性，使用二维ＦＤＴＤ法进行仿真分析，边界条件为完全匹配边界（ＰＭＬ）条件。

入射光波长λ＝１９３ｎｍ，金属铝厚度犺ｍ＝２０ｎｍ，周期犜＝１００ｎｍ，凹槽宽度犪＝２０ｎｍ。仿真中所选用的金

属材料Ａｌ和介质材料 ＭｇＯ在该波长处的介电常数分别为εＡｌ＝－４．４３＋０．４９８５ｉ和εＭｇＯ＝４．０８。文中主要

研究金属 介质膜的层数、凹槽个数等结构参数对聚焦效应的影响。

金属 介质膜的层数对焦距的影响如图２（ａ）所示（刻有凹槽的相邻金属 介质层看作一层），焦距随层数

的增加明显变化。在层数一定的情况下，凹槽个数越多，焦距值和焦深值越大。凹槽个数较少时，焦深大小

随层数的变化曲线较平坦。层数对焦距的影响是由于金属 介质层数增加，光在金属 介质界面的耦合相应

增强，损耗大小也发生变化，从而改变焦距。凹槽个数越多，就有越多的表面光波发生耦合激发，增强对远场

光的聚焦效应。焦深的变化趋势与焦距的类似，如图２（ｂ）所示，凹槽数或者金属 介质层数的增加都可以改

变焦深。当层数１＜犖＜５，凹槽个数５＜犕＜１０时，焦距在３．６０～９．１５μｍ之间变化，同时最大焦深值可达

０１３１０２２
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图２ 金属 介质层数对焦距（ａ）和焦深（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ

２６．３８μｍ。

图３所示为金属 介质层数为５，狭缝两边各有１０个凹槽时的远场聚焦图。从图３（ａ）可以观察到清晰

的电场分布和聚焦现象。利用图３（ａ）中过焦点的水平切线和纵切线进一步分析聚焦性能参数，例如焦距、

焦深和半峰全宽（ＦＷＨＭ），结果如图３（ｂ）和（ｃ）所示。焦点的半峰全宽和焦深定义为焦点光强分别沿纵切

线和水平切线方向降到最大值的一半时的距离。由图３（ｂ）和（ｃ）可见，光在多层膜间的多次耦合及散射叠

加使焦距和焦深都有一定改善。

图３ （ａ）电场强度分布；（ｂ）纵向和（ｃ）水平切线电场

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）

４　结　　论

提出一种可以改善焦距和焦深的亚波长狭缝多层膜光栅结构。基于光栅耦合理论和数值仿真，证明这

种结构可以明显增强聚焦效应。聚焦效果的增强不仅来自沿入射光方向的表面等离子波衍射，还来自多个

界面间的耦合和散射。数值模拟结果表明聚焦效应可以被结构参数如金属 介质层的层数和凹槽个数等调

控。焦距可达９．１５μｍ，最大焦深约为２６．３８μｍ。
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