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亚波长金属单狭缝填充金属条的聚焦特性研究
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摘要 在亚波长金属单狭缝聚焦结构的基础上，提出了一种易于集成加工的亚波长金属单狭缝填充金属条的超分辨

率聚焦结构。采用时域有限差分法(FDTD)对该结构的聚焦特性进行了仿真分析。通过分析研究聚焦结构参数对

聚焦效果的影响，获得了超衍射极限的聚焦光斑，该聚焦光斑的归一化光强 I为 4.5、焦半径(FWHM)为 300 nm(小

于 λ /2，λ =632.8 nm)。对于±10 nm的尺寸与定位误差对结构的聚焦特性影响甚微。该模型聚焦结构的横向尺寸仅

为 2.0 μm ，适用于纳米光子学、集成光子电路等领域，具有较高的应用价值。
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Abstract A super-resolution focusing and easy integrated sub-wavelength metal single-slits containing mental
strip structure is proposed based on sub-wavelength metal slit focusing structure. The focusing properties of the
structure are simulated and analyzed by using electromagnetic field simulation software finite difference time domain
(FDTD). Through the analysis of structural parameters of focusing structure influence on the focusing effect, a high
focusing intensity of I=4.5 and a small spot size with full width half maximum (FWHM) of 300 nm (lass than λ /2, λ =
632.8 nm) is achieved. Meanwhile, the structure′s deviation and positioning accuracy of ±10 nm have little effect on
the focusing property. Such a focusing structure with the predicted focusing efficiency has potential practical
applications in nanophotonics and integrated photonics due to the small lateral dimension size of only about 2.0 μm .
Key words optical devices; super-resolution focusing; finite difference time domain method; metal slit
structure
OCIS codes 230.3120; 260.3910; 350.5400

1 引 言
超分辨率聚焦在纳米信息存储、超分辨显微成像和光刻等领域有着广泛的应用 [1]。材料非线性响应 [2-3]

和表面等离子体极化激元(SPPs)[4-6]是目前实现超分辨率聚焦的主要技术途径。由于 SPPs的局域特性 [1]，使

小型化和高集成性的光学超分辨率聚焦器件成为了可能。

目前，众多研究者提出不同类型结构的亚波长金属结构来操控表面等离子体 [7-12]以实现超分辨聚焦。

Shi等 [8]提出的多级沟槽围绕单狭缝的狭缝光栅结构，Kim 等 [9]提出的多级介质条围绕单狭缝的狭缝光栅结

构，上述结构得到了较好的焦半径（FWHM），但不足之处在于其输出的聚焦光能量较低。为此，Chen等 [10]提
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出了多级狭缝围绕的 T型狭缝聚焦结构，该结构利用光在狭缝之间的多模干涉和 T型狭缝之间的相长干涉

实现了比较理想的聚焦效果；但该结构需要加工不同厚度和宽度的狭缝，加工工艺复杂，且由于多级狭缝的

横向排列，要实现比较好的聚焦效果其横向尺寸至少要达到 10 μm ，从而限制了其在纳米光子学、集成光子

电路方面的应用。为了弥补该聚焦结构尺寸大的不足，Wu等 [11]提出了多台阶型单狭缝的聚焦结构，台阶型

单狭缝利用了中心狭缝的多模干涉、沟槽的相长干涉和高介电常数基底的法布里振荡效应 [12]等原理来实现

高效聚焦，然而，该结构引入的三级台阶型沟槽结构，由于需要较大的深宽比，所以加工困难 [13]。

实现具有尺寸小、加工工艺简单、易于集成等特点的亚波长金属聚焦结构成为小型化和高集成性光学

超分辨率聚焦器件亟待解决的问题。本文提出了一种聚焦效果好、易于集成加工的新型亚波长金属单狭缝

聚焦结构，采用电磁计算软件 FDTD Solutions对该结构的聚焦特性进行了仿真分析，分析了金属狭缝和金

属条的结构参数对聚焦效果的影响，并分析了该结构的加工误差与金属条的定位精度对聚焦效果的影响，

获得了理想的聚焦效果。同时，该结构的横向尺寸只有 2.0 μm ，因此适用于纳米光子学、集成光子电路等

领域，具有较高的应用价值。

2 聚焦结构与仿真模型
为了达到聚焦效果好、加工工艺简单、总体尺寸小的目的，提出了一种如图 1所示的亚波长金属单狭缝

填充金属条的新型聚焦结构。掩膜板由石英基底与金膜组成，在金属狭缝中填充金属条，使原来的单狭缝

变为双狭缝。当TM波传播到基底与金属的分界面时产生SPPs，SPPs分别在两个小狭缝内部发生多模干涉[10-12]，

产生谐振增强。随后，两路 SPPs进入中心大狭缝进行第二次多模干涉，进一步产生谐振增强，从而使该结

构的聚焦性能大大提高。该结构图中金属单狭缝的宽度和厚度分别为W和 T，金属条的宽度和厚度分别为

WC和 TC。根据Drude模型，金膜的介电常数表示为

εAu( )ω = ε∞ - ε2
P

ω( )ω + iνC
, (1)

式中 ω =4.73755×1014 Hz为入射光频率，ε∞ =9.5为束缚电子对极化率的贡献，εP =1.36×10
16 rad/s-1为金属等

离子体频率，νC = 1.0×1014 rad/s-1为碰撞频率。

图 1 亚波长金属单狭缝填充金属条聚焦结构

Fig.1 Schematic diagram of sub-wavelength metal single-slits containing mental strip

由于上述聚焦结构的特征尺寸小于波长量级，因此采用时域有限差分法(FDTD)方法对该聚焦结构进

行严格矢量仿真计算。考虑到该结构在 Z方向上无变化，利用二维 FDTD方法计算 4 μm ×4 μm 的 X-Y平

面区域。选取空间步长 Δs =2 nm，时间步长 Δt = Δs /2c（c为真空中光速），满足数值稳定性条件，设置完全匹

配层吸收边界条件 [14]，入射光波为波长 λ =632.8 nm的 P偏振光（磁矢量平行于狭缝，TM模式）。

3 结果分析与讨论
当聚焦结构的尺寸为W=1300 nm、T=1000 nm、WC=200 nm、TC=200 nm时，FDTD 计算得到的亚波长金

属单狭缝填充金属条聚焦结构的光强分布如图 2所示。图 2(a)为整个仿真区域的光强分布，图中白色虚线

的位置即为焦点位置，距离狭缝上表面 200 nm；图 2(b)为焦点处光强的截面分布，从图中可以看出焦点处的

归一化光强 I=4.1，焦半径（FWHM）为 300nm(小于 λ /2, λ =632.8 nm)，因此突破了衍射极限。

为了进一步研究亚波长金属单狭缝填充金属条聚焦结构的聚焦特性，分析了金属条结构参数和狭缝结

构参数对聚焦特性的影响。分析步骤为：1) 选定狭缝尺寸W和 T，分析金属条结构尺寸WC和 TC的变化对聚
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焦特性的影响。2) 根据第一步所得到的比较理想聚焦效果，选取所对应的金属条结构尺寸WC和 TC，分析狭

缝结构参数 W和 T的变化对聚焦特性的影响。3) 分析该结构的加工误差与金属条的定位精度对聚焦特性

的影响。

图 2 亚波长金属单狭缝填充金属条聚焦结构光强分布图。 (a) 仿真区域的光强分布图；(b)焦点处光强的截面分布图

Fig.2 Normalized intensity of sub-wavelength metal single-slits containing mental strip. (a) Intensity of the simulation

region; (b) intensity distribution along the white-dashed line in panel

3.1 金属条结构参数对聚焦特性的影响分析

选定狭缝尺寸W=1400 nm，T=1000 nm，分析金属条结构尺寸WC和 TC变化对聚焦特性的影响。

图 3为亚波长金属单狭缝的聚焦特性与金属条结构参数的关系图，其中图 3(a)为归一化光强与金属条

结构参数的关系图，由图可知，当金属条宽度WC不变时，归一化强度随着金属条厚度 TC的增大逐渐减小；当

金属条厚度 TC不变时，焦点归一化光强随着金属条宽度 WC的增大逐渐减小。因为在狭缝宽度一定的情况

下，金属条越宽透光部分越小，焦点的光强越小，与实际相符。图 3(b)为焦半径与金属条结构参数的关系

图，在金属条宽度一定的情况下，焦半径随金属条厚度的增大先减小后维持在一个稳定的值。因为金属条

的厚度影响第一次多模干涉，当金属条厚度增加到一定值时，形成稳定的多模干涉，此时焦半径不再随金属

条厚度增加而减小。

图 3 (a)归一化光强和(b)焦半径与金属条结构参数的关系

Fig.3 Relationship between (a) normalized intensity and (b) FWHM and the structure of mental strip

3.2 狭缝结构参数对聚焦特性的影响分析

综合考虑归一化光强、焦半径等因素，结合 3.1 节分析内容选定金属条结构参数 WC=200 nm，TC=
200 nm，建立如图 1所示的仿真模型，分析狭缝结构参数W和 T的变化对聚焦特性的影响。

图 4为亚波长金属单狭缝的聚焦特性与狭缝结构参数的关系图。图 4(a)是焦点的归一化光强与狭缝结

构参数的关系图，由图可知，当狭缝宽度W一定时，焦点的归一化光强随狭缝厚度 T的增大呈先增大后减小

的趋势；图 4(b)是焦半径与狭缝结构参数的关系图，当狭缝宽度W一定的情况下，焦半径(FWHM)随狭缝厚

度 T的增大呈先减小后增大的趋势。在狭缝厚度增加过程中，狭缝上表面产生的 SPPs离焦点越来越近，对

焦点光强的贡献越来越大，焦点归一化光强逐渐增大；但随着狭缝厚度的继续增加，能量被耦合在狭缝里

面，狭缝上表面将不会形成明显的聚焦光斑。因此，为同时获得较大的归一化光强和较小的焦半径，综

合图 4(a)和 4(b)选定狭缝的厚度为 1200 nm、宽度为 1300 nm。在此结构参数下，焦点的归一化光强 I=4.5，
焦半径为 301 nm，实现了较好的聚焦效果。
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图 4 (a) 归一化光强和(b) 焦半径与狭缝结构参数的关系

Fig.4 Relationship between (a) normalized intensity and (b) FWHM and the structure of mental slit

3.3 加工误差对聚焦特性的影响分析

由于实际加工存在一定的误差，本节就W、T、WC和 TC的尺寸误差、金属条的定位误差(即金属条的位置

偏离狭缝的中心位置)对聚焦特性的影响进行了仿真分析。由于电子束光刻的实际加工精度小于 10 nm[15-16]，故

取各个参数的加工误差为±10 nm，仿真结果如图 5、图 6所示。图 5中，结构尺寸偏差在±10 nm范围内时，焦

点的归一化光强最大相对变化量为 1.1%，FWHM最大变化量为 0.7%；图 6中，金属条偏离狭缝中心±10 nm范

围内时，焦点归一化光强最大相对变化量为 0.7%，FWHM 最大相对变化量为 0.4%。由此可以看出，±10 nm
加工误差与定位精度对于该结构的聚焦特性影响甚微。同时，该结构为常规的沟槽结构，因此，加工工艺简单。

4 结 论
提出了一种易于集成加工的新型亚波长金属单狭缝填充金属条的聚焦结构。采用电磁仿真软件对该

结构的聚焦特性进行了数值仿真分析。当金属条厚度 TC=200 nm、宽度WC=200 nm，狭缝厚度 T=1200 nm、

宽度 W=1300 nm 时，获得了超衍射极限的聚焦光斑，其归一化光强 I=4.5，焦半径为 300 nm (小于λ/2) 。对

于±10 nm的尺寸与定位误差对该结构的聚焦特性影响甚微，易于加工。同时，该聚焦结构的横向尺寸仅为

2.0 μm ，总体尺寸小，适用于纳米光子学、集成光子电路等领域，具有较高的应用价值。
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