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摘要　由于光在不同长度的波导中传输时出现不同的相位延迟，特定的波导阵列可以对光波波阵面进行调制。通

过理论推导发现左右两边带有凸出三角形的波导阵列结构可以实现光波场的聚焦。利用时域有限差分法模拟了

左右两边带有凸出三角形的波导阵列对光波的聚焦情况，找出在波导厚度犺＝６０００ｎｍ，波导长度差犱＝１００ｎｍ，波

导数目犿＝１０，波导宽度狑＝１００ｎｍ时聚焦效果最好，同时通过研究不同参数对该结构的聚焦特性的影响，找出该

结构具有利用价值的性质。此外，通过模拟发现前凹三角形金属波导阵列结构在波导宽度狑２＝８０ｎｍ，中央波导

宽度狑１＝１５０ｎｍ，波导长度差犱＝２００ｎｍ，波导厚度犺＝４４００ｎｍ，波导数目犿＝８时能实现光波场的分束。
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１　引　　言

根据经典理论，传统光学器件的空间分辨率受到衍射极限的限制，光波在狭缝中的透射率正比于狭缝

大小与入射波长比值的四次方，而金属薄膜中亚波长狭缝的透射率极小［１］。２００３年，ＧａｒｃｉａＶｉｄａｌａ等
［２］发

现，利用表面带有凹槽的单一亚波长缝隙的结构，在远场区可以看到一个高准直的低发散的光束，同时在中

场区出现一个伸长了的聚焦斑。２００６年，Ｆａｎ等
［３］发现纳米级金属波导阵列结构的光的入射面上有凹陷，

同时当在此结构内有表面等离子场分布时会出现聚光现象。２００９年，Ｓａｊ
［４］发现在出射面是尖角的结构中，

用空气充当绝缘体，入射光平行于金属平面入射，就会在出射端出现聚焦现象。２０１０年，Ｃｈｏｉ等
［５］研究发

现，在一种半圆形的金属层上刻制亚波长波导阵列狭缝，也具有聚焦的特性。

本文研究由金属Ａｇ构成的左右两边带有凸出三角形的波导阵列及前凹三角形波导阵列结构对光束的
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控制。由于光波在不同长度的波导阵列中传播产生不同的相位延迟，因此当各个波导中出射的光波在某点

的相位差为２π的整数倍时，就能实现聚焦。通过时域有限差分（ＦＤＴＤ）法模拟研究三角形的锐度、金属的

厚度、波导宽度等参数对光波的聚焦或分束性质的影响。根据聚焦或分束情况的变化规律，通过调节各个参

数可以设计出两边带有凸出三角形的波导阵列聚焦器件以及前凹的波导阵列分束器件。

２　理　　论

２．１　波导结构对有效折射率的影响

一般波导是由金属 介质 金属三层周期性叠加而构成的，波导的基模平均有效折射率与波导结构的金

属内壁和介质都有关系，而且对称性金属波导表面等离子体激元的有效折射率随波导宽度的增加而减

小［６－９］。对称性金属波导表面等离子体激元的有效折射率以及波导等离子体色散关系为

狀ｅｆｆ＝β／犽０，　犽０ ＝２π／λ， （１）

εｍ

εｄ
＝
犽

狇
＝
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２
－ε槡 犿，　犽＝犽０ （β／犽０）

２
－ε槡 ｄ， （２）

式中β是波导中表面等离子体传播常数，εｄ 是波导中介质的介电常数，εｍ 是波导中金属的介电系数，狑是波

导的宽度，犽是入射波数。根据（１），（２）式可以得出波导有效折射率与波导宽度的关系：

狑＝
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犽０ 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄ
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烄

烆

烌

烎ｍ
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　　由（３）式可知有效折射率随波导宽度的增加而减小。

２．２　焦斑高度的计算

设计出一种两边带有三角形凸出的波导阵列的聚焦器件，结构如图１所示。图中黑色区域代表金属

Ａｇ，白色区域代表真空，狆为狔方向上两边带有三角形凸出的波导阵列的周期，狑为狔方向上的波导宽度，犺

为波导阵列在狓方向上的厚度，波导顺序犿为从波导阵列的中央向外依次排布犿 ＝±１，±２，±３，…，犺（犿）

为第犿个波导的长度，犱为相邻波导的长度差，犪为两个凸三角形的锐度，犳为聚焦高度。由于两边带有三角

形凸出的波导长度不同，光波在通过波导传播时其相位延迟也不同［１０］，在由中间向两侧扩展的过程中波导

的长度减小，它产生的相位延迟就会减小［１１］。根据惠更斯 菲涅耳原理，每个波导的出射端都可视为一个新

的次波源Ｓ，其第犿个波导发出的光波传播到相距狉的光轴上狓点的相位延迟为

Δφ２（犿）＝犽０狀０狉＝ 犳
２
＋狔（犿）槡

２， （４）

式中聚焦高度犳也就是聚焦斑的位置与光的出射面间的距离，狔（犿）为第犿 个波导与狓 轴间的距离。各个

次波源Ｓ发出的光波在犗点处相干叠加。当波导结构中相邻波导的相位差满足

Δφ１（犿＋１）＋Δφ２（犿＋１）＝Δφ１（犿）＋Δφ２（犿）＋２犖π， （５）

图１ 两边带有凸出的三角形的金属波导阵列结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓ

时，就会在犗点处出现聚焦，其中犖 为整数。当犖＝０时，根据（５）式可得任意两个相邻波导的聚焦高度
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犳＝
（犡＋犢－犛

２）２－４槡 犡犢
２犛

，　犡＝
２犿＋１
２（ ）狆

２

，　犢 ＝
２犿－１
２（ ）狆

２

，　犛＝ （狀ｅｆｆ－狀０）犱．

根据上式，如果选定结构参数狆，犺，狑的值，就可以计算出波导阵列结构的相邻波导聚焦高度。

３　模拟结果

３．１　不同结构参数对聚焦的影响

聚焦的好坏与波导阵列结构的结构参数有着密切的关系。在焦斑中焦深是指第１，２个波导的聚焦高度

与第犿，犿＋１个波导的聚焦高度之差，焦斑宽度指的是结构后光强最大处在狔方向的半峰全宽。现在研究

两边带有三角形凸出的波导阵列的金属波导宽度对焦斑的影响。通过ＦＤＴＤ方法
［１２－１３］模拟计算不同金属

波导宽度时的光波聚焦情况，选定参数狆＝２００ｎｍ，犺＝６５００ｎｍ，犱＝１００ｎｍ，犿＝±８。金属波导宽度不同

时，光波场聚焦情况不同，如图２所示。聚焦效果在狑＝１００ｎｍ时是最好的，当狑＝８０ｎｍ和１２０ｎｍ聚焦

效果明显变差，所以选择狑＝１００ｎｍ为聚焦最佳条件。

图２ 不同波导宽度下的聚焦

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

然后模拟计算两边的三角形的锐度对光场聚焦的影响。保持狆＝２００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犺＝６５００ｎｍ，

犿＝±８不变，改变两边的三角形的锐度（即改变相邻波导的长度差犱），聚焦斑如图３所示。从图３可以看

出犱＝１００ｎｍ时光波的聚焦效果是最好的。

图３ 凸三角形不同锐度时的聚焦

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｖｅｘｔｒｉａｎｇｌｅｓ

考虑金属板厚度对经过波导结构的光场的聚焦的影响，保持狆＝２００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犱＝１００ｎｍ，犿＝

±８不变，不同金属板厚度下光波的聚焦情况如图４所示。从图中可以看出随着厚度犺的增加，聚焦光斑的

强度较小，但就聚焦效果而言犺＝６０００ｎｍ时最好。

下面模拟研究波导阵列数目对聚焦的影响。选定结构参数为狆＝２００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犱＝１００ｎｍ，犺＝

６５００ｎｍ不变，在不同的波导数目下，光波聚焦的情况如图５所示。在波导数犿＝１０的时候聚焦效果最好，

随着波导数目的增加，聚焦光斑的强度增加，聚焦高度变大，在波导数目不大于１０时，随着波导数目的增加

聚焦效果越来越好。

３．２　凹三角形波导阵列的分束器件

利用波导有效折射率引起出射波发生相位延迟的特性，设计出了一种凹三角形金属波导阵列结构分束
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图４ 不同结构厚度下的聚焦情况

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５ 不同波导数目下的聚焦情况

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

器件，结构如图６所示，在凹三角形金属板上刻上波导，然后将整个金属波导结构置于真空中。在图６中，白

色区域为真空，黑色区域为金属。狑１ 为中央波导宽度，狑２ 为两侧排列的波导宽度，波导数目犿从中央波导

向两侧依次排列犿＝０，±１，±２，±３，…。通过ＦＤＴＤ的模拟，调节参数可以实现光束的分束。

图６ 凹三角形金属亚波长波导阵列结构

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃａｖｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｔａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙ
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考虑中央波导宽度对凹三角形波导阵列结构分束的影响。保持波导厚度、两侧波导宽度、三角形的角

度、金属厚度和波导数目分别为犺＝３０００ｎｍ，狑２＝１００ｎｍ，犱＝２００ｎｍ，狆＝２００ｎｍ，犿＝±８，得到不同中央

宽度对应的光场分布，如图７所示。发现中央波导宽度为１５０ｎｍ的凹三角形金属波导阵列结构的透射场的

分束效果最好。

图７ 不同中央波导宽度时的分束

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｄｄｌｅｗｉｄｔｈｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

下面研究波导数目对凹三角形波导结构分束的影响。选定结构参数为狆＝２００ｎｍ，犱＝２００ｎｍ，狑１＝

１５０ｎｍ，狑２＝１００ｎｍ，犺＝４４００ｎｍ，两侧的波导数目为犿＝６，８，１０的光场分布如图８所示。波导数目犿从

６增加到８时，分束效果明显变好，波导数目再增大时，分束效果就开始变差，波导数目犿＝８时分束现象是

最好的。

图８ 不同波导数目下的分束

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

研究波导厚度对凹三角形波导结构分束的影响。选定结构参数为狆＝２００ｎｍ，犱＝２００ｎｍ，狑１＝

１５０ｎｍ，狑２＝１００ｎｍ，犿＝８，波导厚度犺＝４２００，４４００，４６００ｎｍ的光波场在出射面的分布如图９所示。随着

波导厚度的增加，分束效果发生明显的变化，当波导厚度从４２００ｎｍ变到４４００ｎｍ时，光斑的光强度明显增

强，分束的效果越来越好，波导厚度为４４００ｎｍ时结构的分束效果是最好的，厚度再增加时分束效果就开始

变差了。

图９ 不同波导厚度下的分束

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

研究波导长度差对凹三角形波导结构分束的影响。选定结构参数为狆＝２００ｎｍ，狑１＝１５０ｎｍ，狑２＝

１００ｎｍ，犿＝８。波导长度差犱＝１００，１５０，２００ｎｍ时对应的光场分布如图１０所示。随着波导长度差的增
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加，光场的分束发生了明显的变化。波导长度差从１００ｎｍ变到２００ｎｍ的过程中分束效果明显变好，犱＝

２００ｎｍ时结构的分束效果最好。

图１０ 不同锐度下的分束

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ

研究波导宽度对凹三角形波导结构分束的影响。选定结构参数为狆＝２００ｎｍ，犱＝２００ｎｍ，狑１＝

１５０ｎｍ，犿＝８，波导宽度狑２＝６０，８０，１００ｎｍ时对应的光场分布如图１１所示。随着波导宽度的增加，光场

的分束发生了明显的变化。波导宽度从６０ｎｍ变到８０ｎｍ的过程中分束效果明显变好，狑２＝８０ｎｍ时结构

的分束效果最好；再增厚时分束效果明显变差。

图１１ 不同波导宽度下的分束

Ｆｉｇ．１１ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４　结　　论

运用波导理论和ＦＤＴＤ方法，对光波通过两边带有凸出三角形的波导阵列和前凹波导阵列结构进行了分

析和模拟。结果表明，两边带有凸出三角形的波导阵列结构可以实现光波的聚焦，而且聚焦高度可以通过结构

的几何参数控制，聚焦斑的位置可以通过改变光出射面的波导的几何参数来改变，当波导厚度犺＝６０００ｎｍ，波

导长度差犱＝１００ｎｍ，波导数目犿＝１０，波导宽度狑＝１００ｎｍ时聚焦效果是最好的。前凹金属波导阵列结构

在波导宽度狑２＝８０ｎｍ，中央波导宽度狑１＝１５０ｎｍ，波导长度差犱＝２００ｎｍ，波导厚度犺＝４４００ｎｍ，波导数

目犿＝８时可以很好地实现光波的分束，对于前凹波导阵列，波导厚度、波导的锐度和波导数目都会影响分

束的效果。
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