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基于填充液晶的金属狭缝阵列结构对光束的调控

王继成 梁修业 夏秀山 唐宝杰 宋 慈 曲世年
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 利用表面等离子体调控光束传输，在微纳集成光学及光通信领域有广泛应用。提出了一种狭缝中填充液晶的

金属微纳阵列结构理论设计。利用表面等离子体传输效应，通过设定狭缝宽度、外加电场改变液晶的方位角控制相

位延迟等参数，设计不同新颖效果的金属微纳光学透镜。利用时域有限差分(FDTD)法对三狭缝、六狭缝及五狭缝阵

列结构进行数值模拟表明，上述结构分别实现光束偏转、光分束及光聚焦效果。偏转角、分束角及焦点位置随着狭缝

宽度及方位角的改变而变化，从而实现对光束的调控作用。设计结构简单，可以通过电子束刻蚀系统等实验设备加

工，具有较好的应用前景。
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Controlling Light Based on Metal Slit Array Structure Filling in
Liquid Crystal
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Abstract The light propagation manipulated by surface plasmon polaritons is applied widely in micro- nano
integrated optics and optical communication. The model of metal slit array structure with liquid crystal filled in
the slits is proposed. Using surface plasmon′ s transmission effect, several novel metallic micro- nano optical
lens are designed by setting the slit width and director angle of liquid crystal. The finite-difference time-domain
(FDTD) method is adopted for numerical simulations of three slits, six slits and five slits array structure. The
results show that three functions of the light deflecting, light splitting and light focusing are achieved. The
deflecting angle, splitting angle and focus length can be manipulated, and the light propagation controlling can
be reached by changing the slit width and director angle of liquid crystal. This design has a good application
prospect for its simple structure and easy frabrication by experimental equipment like electron beam
lithography system.
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1 引 言
表面等离子体(SPPs)是金属与电介质交界面存在的一种电子与光子相互作用形成的集体震荡行为 [1]，

具有表面电磁波的传播性能，其最大的优点在于可将电磁场能量聚集在纳米尺度，打破传统光学器件的衍

射极限。SPPs的表面局域和近场增强的特性使其在光波导、纳米光刻、生物传感、表面等离子体共振等领域

有着广泛的应用前景 [2-6]。近年来在亚波长金属孔径阵列中奇特的光束传输现象引起人们对金属亚波长结

构的研究兴趣 [7-9]，金属表面激发的 SPPs是上述奇特现象产生的主要原因，法布里-珀罗(F-P)共振及复合衍

射渐逝波模式等理论可以用来解释金属阵列中的光束传输 [10-11]。基于 SPPs原理设计的金属微纳光学器件
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可以减小光学元件波长，使其在亚波长范围内克服衍射极限。多个小组基于 SPPs原理设计了金属纳米光

学透镜，通过调节金属阵列结构中狭缝深度 [12]或狭缝宽度 [13]实现光束偏转和聚焦。Sun等 [14]提出一种改进的

金属微纳光学透镜设计可构造成亚波长尺寸的光分束器。在金属微纳阵列透镜中填充非线性材料，通过改

变入射光强度，可以操纵亚波长光束的传播方向 [15-16]，基于表面等离子体原理的金属微纳阵列透镜在理论和

实验设计及应用领域被广泛研究 [17-21]。

另一方面，由于 SPPs波对金属表面周围介质的介电常数变化非常敏感，在亚波长金属阵列结构中加入

液晶(LC)，改变液晶的电压能够调谐光场透射峰值，从而起到操控光束的作用。例如在金属小孔阵列结构

镀上液晶膜可以控制光束的传输 [22]。在金属微纳阵的小孔中填充液晶可以对非寻常光进行动态操控 [23]。此

外，操控光束传输的方法还可以应用到太赫兹与微波等领域 [24-25]。

本文提出了一种基于狭缝中填充液晶介质的金属纳米阵列结构，狭缝的宽度可调，以此设计动态操控

光束传输的光学透镜。假设液晶在外加电场作用下，金属阵列的介电响应不变，狭缝中填充液晶的方位角

可以控制相位延迟，从而控制光束的传输与偏转。与上述提到金属微纳阵列光学透镜设计相比，狭缝填充

液晶的金属狭缝阵列光学透镜设计简单，可以实现光束偏转，光束准直和光束分束三种功能。此外还可以

起到动态操纵光束聚焦位置、光束偏转和外电场作用下的光束分裂等效果。利用时域有限差分(FDTD)法
给出模拟结果。狭缝填充液晶的金属阵列结构理论设计在实验中易于实现，在光通信、微纳集成光学、生物

传感等领域具有广泛的应用前景。

2 理论及模拟方法
SPPs是一种特殊的电磁场，沿金属表面局域传播，当两个紧贴放置的平行金属板中间填充液晶，SPPs

波以 TM波导模式耦合到金属狭缝中。SPPs波在金属狭缝中以一个较为复杂的传播常数模式传播，在狭缝

出口处转换为辐射模式。该传播常数与金属狭缝中的液晶和金属有关。假设液晶处于 x-z平面且由外加

电场控制，则液晶的介电常数张量 εLC 表示为
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式中 εo 和 εe 为主轴的相对介电常数，Φ 为液晶方位角，表示外加电压对液晶介电常数影响的方位参数。

对于狭缝填充液晶的金属阵列结构，SPPs波的有效传播系数可以表示为 [26]：
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式中 k0 为光在真空中的波矢大小，εm 为金属中的相对介电常数，ε11 为液晶相对介电常数 εLC 的 11-元素，w

为金属狭缝的宽度。

由于 SPPs波的传播系数与 k0 比值的实部 Re(β/k0) 决定狭缝中耦合 SPPs的相位延迟，图 1给出不同狭缝

宽度w下 Re(β/k0) 与方位角 Φ 的关系图。这里阵列结构中的金属选用银( εe =-35.38+190i)，入射光波长选

取为 885 nm，主轴的介电常数为 εe =2.56和 εo =1.96。从图中可以明显地发现，方位角 Φ 相同时，Re(β/k0)
随着狭缝宽度 w 增加而变大，同时在狭缝宽度w相同时，Re(β/k0) 随着方位角 Φ 的增加而变大。

为了验证狭缝填充液晶的金属阵列结构的光束操控物理过程，使用二维 FDTD 进行数值模拟，设置吸

收边界为完美匹配层(PML)，模拟的空间步长为 5 nm，时间步长为 10-17 s。金属薄膜的介电常数与频率相

关，金属色散响应由二阶 Lorentz色散模型表示，二阶 Lorentz色散模型表达式为 [ 27]

ε(ω) = χ0ω
2
0

ω2
0 - ω2 - iωΓ + ε∞

εo
, (3)

式中 ω p = χ0ω
2
0 为表面等离子体共振频率，数量级通常为 1016 s-1，ω0 = 2.10 × 1015 s-1 ，εo =1.96，ε∞ =3.7为高频

响应频率，远大于共振频率，Γ/2π 为碰撞频率，其中 Γ = 2.62 × 1013 s-1 。考虑各向异性响应，利用电场关系

D = εLCE ，将(1)式 εLC 带入电磁波方程利用 FDTD算法进行计算。
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图 1 不同狭缝宽度下 Re(β/k0)与方位角 Φ 的关系图

Fig.1 Re(β/k0) varies with director angles Φ for different slit widths

3 模拟结果及讨论
首先研究三狭缝金属阵列结构对光束传输的操控。图 2(a)所示为三狭缝金属阵列结构示意图，图中银

膜的厚度 d为 625 nm，狭缝中心距离为 400 nm，狭缝宽度w由上到下分别为 100、80、70 nm，输出光束的偏

转角为 θ ，TM 偏振平面波(波长为 885 nm)从三狭缝阵列结构的左侧入射，狭缝中填充液晶，液晶由外加电

场所控制。利用 FDTD法数值模拟三狭缝金属阵列的光束传输，方位角 Φ 分别取 0，π /4，π /2时的场分布

|Hz|2效果如图 2(b)~(d)所示。如图 1所讨论，狭缝宽度 w越窄，Re(β/k0) 越大。因此三狭缝结构初始设置狭

缝宽度 w由上至下依次减小，Re(β/k0) 依次变大，从而使光束倾斜至金属阵列缝宽 w=70 nm 的一侧。接着

分析透射光束的倾斜角发生变化的原因。如图 1所示，随着方位角 Φ 增大，两狭缝之间 Re(β/k0) 的差值增

大，从而导致任意两缝间的初始相位差增大，由于初始相位的不断增大，导致出射光束倾斜角 θ 随着方位角

Φ 的增加而变大。当方位角 Φ 取 π /2时，由下至上不同缝宽w对应的 Re(β/k0) 值分别为 1.97，2.06，2.12，可

得光束倾斜角 θ 约为 π /9。由此可知，方位角 Φ 分别取 0，π /4，π /2时，随着方位角 Φ 增大，光束倾斜角 θ

从 0增加至 π /9。

图 2 (a) 三狭缝阵列结构示意图 ; FDTD数值模拟不同的方位角 Φ 条件下的场分布 |Hz|2：(b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

Fig.2 (a) Schematic of the three-slit array structure；FDTD simulations of mgnetic field intensity distribution |Hz|2 are

shown at different director angles Φ : (b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

基于图 2所示三狭缝阵列结构光束传输效果，设计六狭缝金属阵列结构，光分束效果图如图 3(a)所示。

图 3(a)中银膜的厚度 d为 625 nm，狭缝中心距离为 400 nm，狭缝宽度 w 由上到下分别为 70、80、100、100、
80、70 nm，输出光束的偏转角为 θ ，TM 偏振平面波(波长为 885 nm)从六狭缝阵列结构的左侧入射，狭缝中
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填充液晶，液晶由外加电场所控制。利用 FDTD数值模拟六狭缝金属阵列的光束传输，方位角 Φ 分别取 0，
π /4，π /2时的场 |Hz|2分布效果如图 3(b)~(d)所示。当方位角 Φ 从 0到 π /2增大时，如图 1及图 2所讨论可

知，三缝阵列结构的出射光束倾斜角变大，导致光束通过六缝阵列结构(两个三缝相加对称结构)时，光束向

上及向下出射光束倾角逐渐变大，形成分束效果，分束角随方位角的增加而变大。当方位角 Φ 为 0时，没有

分束发生。方位角 Φ 为 π /2时，分束效果最大，分束角约为 π /4。六狭缝金属阵列结构设计与 Sun的亚波

长尺寸的光分束器设计 [14]相比，狭缝阵列结构更为简单，并且通过控制外加电场可以达到光分束效果。

图 3 (a) 六狭缝阵列结构示意图 ; FDTD数值模拟不同的方位角 Φ 条件下的场分布 |Hz|2:

(b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

Fig.3 (a) Schematic of the six-slit array structure; FDTD simulations of mgnetic field intensity distribution |Hz|2 are

shown at different director angles Φ : (b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

图 4所示为五狭缝金属阵列结构示意图及方位角 Φ 分别取 0，π /4，π /2时的场 |Hz|2分布。金属和液晶

选取参数与图 2 及图 3 相同，狭缝宽度 w 由上到下分别为 100、80、70、80、100 nm，随着五狭缝结构初始

图 4 (a) 五狭缝阵列结构示意图 ; FDTD数值模拟不同的方位角 Φ 条件下的场分布 |Hz|2: (b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

Fig.4 (a) Schematic of the five-slit array structure; FDTD simulations of mgnetic field intensity distribution |Hz|2 are

shown at different director angles Φ : (b) Φ =0; (c) Φ = π /4; (d) Φ = π /2

4



51, 122401(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

122401-

设置狭缝宽度w由上下两侧向中间依次减小，Re(β/k0) 由上下两侧向中间依次变大，从而使光束向中间狭缝

70 nm 处产生会聚作用。从图 4(b)~(d) FDTD 数值模拟场 |Hz|2分布可以看到光束传输出现聚焦效果，光束

焦点位置随着方位角 Φ 的变化而改变。这是由于方位角 Φ 变化，狭缝间的相位差随之发生变化而造成

的。当任意两个狭缝之间的相位差减小，光束聚焦位置远离输出面；当狭缝建相位差增大，光束聚焦位置靠

近输出面。图 5所示为五狭缝结构光束聚焦焦距与方位角 Φ 的关系图。从图可以看出焦距随着方位角 Φ

增加而减小，方位角 Φ 从 0增大到 π /2(1.57 rad)，焦点位置从 1.86 μm 减小到 0.95 μm 。上述五狭缝结构

可以实现光束聚集并且动态操纵焦点位置。

图 5 焦距与方位角 Φ 关系图

Fig.5 Focusing length varies with director angle Φ

4 结 论
综上所述，利用狭缝中填充液晶的金属微纳整列结构设计了几款新颖的金属微纳结构光学透镜。金属

阵列的狭缝宽度w可调，液晶方位角 Φ 在外加电场作用下改变引起相位延迟，从而动态操控光束通过填充

液晶狭缝的传输效果。利用表面等离子体原理，设计三狭缝、六狭缝及五狭缝金属阵列结构，分别实现光束

偏转、光束分束、光束准直及光束聚焦等多种功能。此外还可以获得动态操纵光束聚焦位置、光束偏转和外

电场作用下的光束分裂等效果。利用时域有限差分法给出三狭缝、六狭缝及五狭缝金属阵列结构模拟技术

结果并进行分析。该填充液晶的金属狭缝阵列结构设计结构简单，通过电子束刻蚀系统等实验设备加工，

可以应用到亚波长光束整形、集成光学、数据存储、近场成像等光通信及微纳光学集成领域，具有较好的应

用前景。
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