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基于二维光子晶体负折射的共聚焦系统

牛金科,梁斌明∗,庄松林,王国旭,雷雨
上海理工大学光电信息与计算机工程学院,上海２０００９３

摘要　基于二维光子晶体的负折射和亚波长成像特性,提出了一种可以实现超分辨成像的共聚焦系统,使用时域

有限差分法(FDTD)仿真了共聚焦系统的聚焦和成像的过程.在焦点离光子晶体透镜下表面１．５５μm处,横坐标

X＝４μm时,焦点半峰全宽(FWHM)为０．５９３λ,小于入射波长,此时反射光在右侧像点的FWHM 达到０．４９６λ,实
现了超分辨成像,并且随着焦点的右移,像点FWHM不断减小.同时,在针孔和焦点位置不变时共聚焦系统的轴

向分辨率达到２．２λ.
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Abstract　Inthisstudy aconfocalsystemisproposedforwhichsuperＧresolutionimagingcanbeachievedbasedon
thenegativerefractionandsubwavelengthimagingcharacteristicsoftwoＧdimensionalphotoniccrystals PCs 敭
Further thefocusingandimagingprocessesofaconfocalsystemaresimulatedwiththefiniteＧdifferencetimeＧ
domainmethod敭WhenthedistancefromthefocustothelowersurfaceofaPCbecomes１敭５５μmandwhenthe
transversecoordinatex＝４ thefullwidthathalfmaximum FWHM ofthefocusbecomes０敭５９３λ whichisless
thantheincidentwavelength further theFWHMofthereflectedlightintherightoftheimagepointbecomes
０敭４９６λ whichindicatesthatsuperＧresolutionimagingcanberealized敭TheFWHMoftheimagepointdecreases
continuouslywhenthefocusshiftstoright further theaxialresolutionoftheconfocalsystembecomes２敭２λwhen
thepinholeandfocusarefixed敭
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１　引　　言

由于具有亚波长成像和等效负折射率等特性,
近年来负折射材料(NIMs)[１Ｇ３]吸引了越来越多的关

注.负折射的概念最早由俄国科学家 Veselago提

出[１],当时的观点认为只要介电常数ε和磁导率μ
为负值,电场、磁场和波矢之间就会构成不同于一般

介质材料的左手关系,称为左手材料.１９８７年,加

拿大 物 理 学 家 John[４] 和 美 国 贝 尔 实 验 室 的

Yablonovitc[５]提出周期性的电介质结构可以抑制

固体中电子的自发辐射和无序介质超大晶格的强光

子局域,这种介质称为光子晶体(PC).光子晶体在

微纳器件,如波导耦合器[６]、光子晶体偏振分束器[７]

和光子晶体光纤[８]等方面有广泛的应用前景.和一

般的负折射材料不同,光子晶体的负折射现象并不

是由它特殊的磁导率和介电常数引起的,而是由折
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射率不同的两种介质周期性排列对光子产生的特殊

色散效应引起的[９Ｇ１０],因此它的周期形态会影响光

能透过等性质[１１].除此之外,光子晶体还能够打破

衍射极限[１２],实现超分辨成像.

１９６８年Petráň等提出了共聚焦系统[１３],该显

微结构利用光源点、物方焦点和探测点的３点共焦,
可以逐点成像的特性来提高成像的信噪比,增大图

像对 比 度. 近 年 来,随 着 受 激 辐 射 荧 光 损 耗

(STED)[１４Ｇ１５]、饱和竞争(SAC)[１６]和分时差分自发

辐射(FED)[１７]等技术的发展,共聚焦系统逐渐突破

衍射极限,实现超分辨成像.由于共聚焦系统可以

同时实现三维成像和光学切片[１８],其在微纳成像特

别是生命科学[１９]领域得到了广泛的应用.
本文利用光子晶体负折射的特性,提出了一种

等效折射率为－１的三角形结构平板透镜,该透镜

可以实现光源点、焦点和像点的３点共焦.根据时

域有限差分法(FDTD)仿真了负折射共聚焦系统聚

焦和反射成像的过程,分析了焦点位置对像点峰值

和半峰全宽(FWHM)的影响.

２　光子晶体负折射成像

对于三角形结构空气柱型光子晶体,晶格常数

a＝０．４８２μm,空气孔半径r＝０．４０１５a.高背景折

射率材料硅折射率n＝３．４５.根据平面波展开法

(PWEM)计算出的光子晶体TE偏振第一光子带的

等频图如图１所示,随着波矢k 由内向外的不断增

大,等频线对应的频率不断减小,光子晶体第一光子

带频率范围内电磁波的群速度和相速度方向相反,
此时光子晶体中坡印亭矢量和波矢k的点乘为负

图１ 光子晶体TE偏振光第一光子带等频图

Fig敭１ Equifrequencysurfacecontoursforthefirst
TEＧpolarizedphotonicbandofthePC

值,有左手特性,则其等效折射率为负值.当角频率

ω＝０．３１１×２πc/a时k 的值(即波数k)为４．０６,其对

应的空间波长λ＝３．２１６a (１５５０nm),其中c为真

空中的光速.
此频率等频面为环形,光子晶体各向同性,则其

传播特性和入射方向无关.根据波数k 和归一化

频率f的关系:

k＝
ω
cneff

, (１)

f＝
ωa
２πc

, (２)

可得光子晶体的等效折射率neff＝ka/(２πf),式中,

ω为角频率.代入文中参数,可得此时光子晶体的

等效负折射率为－１．００６≈－１.根据折射定律可

知,当物距小于折射率为－１的透镜厚度时,入射光

会在透镜内部聚焦成一点,内部像点在透镜另一边

缘对称点处再次聚焦成像,成像过程示意图如图２
(a)所示.

图２ 光子晶体共聚焦系统成像示意图.(a)成像光路图;(b)像点处探测针孔及探测器

Fig敭２ ImagingschematicofPCconfocalsystem敭 a Lightpathofimaging 

 b pinholeanddetectoratthepositionofimagepoint

　　使用 Rsoft光路仿真软件和时域有限差分法

(FDTD)模拟了光子晶体共聚焦透镜的成像过程,其
理想匹配层(PML)为０．５μm,网格大小为０．０３μm.
仿真实验中等边三角形结构透镜的边长S＝５０a,激

光光源位于三角形光子晶体透镜左侧,设置其焦平面

距光子晶体下表面为１．５５μm.仿真中针孔由吸收介

质构成,长度为１５μm,形状如图２(b)所示,其中挡板

厚度T 为１μm,针孔大小L为１λ[２０],探测针孔的作

０２０５０１Ｇ２
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用是消除离焦光对成像的影响,增加像点信噪比,提
高成像质量.吸收介质挡板平行于光子晶体透镜右

表面,针孔开角θ为４５°.在针孔背面处放置光电倍

增管采集像点信号,经计算机处理后可得到清晰的图

像,仿真中用探测器采集信息.

３　结果分析

由于透镜是光子晶体平板,且等效折射率为－１,
则可以通过负折射对称成像将焦点会聚到透镜下方

任一横向位置.Q１ 为探测器在焦点处的归一化能量

透过率;Q２ 表示在不加针孔时反射光在右侧像点处

的归一化能量透过率;Q３＝Q１Q２,表示不加针孔时光

源经反射后在右侧像点处的相对能量透过率.图３
为焦点位于不同横向位置时Q１、Q２ 和Q３ 的变化曲

线,X 为焦点的横坐标,由图３可知,随着焦点横向位

置由－１０μm移动到１０μm,光源在焦点处的能量透

过率不断减小,而反射光在右侧像点处的透过率不断

增大.Q３ 在X＝－１０μm到X＝－２μm之间迅速

增大,在X＝０处达到最大值,且在X＝－２μm到

X＝４μm之间相对稳定.图３也给出像点FWHM

图３ Q１,Q２,Q３ 和FWHM的值随焦点横向位置的变化,

焦点纵向位于光子晶体下表面１．５μm处

Fig敭３ValueofQ１ Q２ Q３andFWHMversushorizontal

position of the focus and it is located
　　　　at１敭５μmbelowthePC

随焦点横向坐标的变化,从FWHM 的变化曲线可

知,随着焦点位置的右移,像点处的FWHM不断减

小.由于光子晶体可以放大倏逝波,当焦点位于X＝
４μm时像点FWHM达到０．４９６λ,小于入射波长的一

半,根据瑞利判据,此时像点FWHM突破衍射极限,
可以实现超分辨成像.此时点光源聚焦和反射成像

的光路图如图４(a)和(b)所示.

图４ 点光源聚焦和反射成像的光路图.(a)光源经过光子晶体负折射聚焦;(b)焦点反射光经负折射在探测针孔处成像

Fig敭４ Lightpathoffocusingofthepointsourceandreflectionlightimaging敭 a Negativerefractionandfocusingofthe

pointsourcethroughPC  b reflectionlightnegativerefractionandimagingatpinhole

图５ 焦平面处探测器输出值

Fig敭５ Outputvaluesofdetectoratfocalplane

　　为了保证较高的能量透过率和较小的成像

FWHM,选定焦点横向坐标为４μm,入射光源在透

镜下方出射,图５为焦平面处探测器的输出值,根据

像点艾里斑大小为能量分布的主峰FWHM,测得

其FWHM为０．５９３λ,小于入射波长.光源从光子

晶体透镜出射后在轴向上传播,其能量和FWHM
在焦平面分别取得极大值和极小值.根据探测器的

输出结果,以焦平面为中心点,轴向上下一个波长范

围内的归一化峰值和FWHM 如图６所示,H 为正

表示焦平面上方,为负表示焦平面下方.可见光束

在焦平面处取得极大峰值和极小FWHM,并随着

远离焦平面FWHM逐渐增大,峰值逐渐减小.
光源在透镜下方聚焦为FWHM 是０．５９３λ的

照明光场,焦点光反射后经光子晶体负折射在右侧

针孔处聚焦成像,离焦光被针孔挡板吸收.设样品
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图６ 轴向距离焦平面一个波长上下的归一化峰值和半峰全宽

Fig敭６ NormalizedpeakandFWHMwhenaxialdistance
tofocalplaneHvariesfrom －λtoλ

偏离预设焦平面的距离,即离焦度为d 时,离焦反

射光的宽度由图６中的FWHM 表示.在探测针孔

位置和大小保持不变的情况下,离焦反射光在针孔

处能量透过率的归一化峰值如图７所示,随着离焦

度增大,能量透过率存在极大值,分别在d 为１和

－１．２时透过率减小到０,可以认为此时该光子晶体

共聚焦系统的轴向分辨率为２．２λ.同时根据光源、
焦点和探测针孔３点共轭,在焦点X＝４μm时距光

子晶体透镜下表面的距离Z,得出不同焦深时对应

的光源 点 和 探 测 针 孔 的 位 置 关 系 分 别 为:x１＝

－１９．３＋(３/２)Z,z１ ＝７＋Z/２;x２ ＝１６．７－
(３/２)Z,z２＝０．８＋Z/２,其中x１ 和z１ 为光源点的

横坐标和纵坐标,x２ 和z２ 为探测针孔的横坐标和

纵坐标.根据３者的位置关系,可以实现共聚焦系

统不同焦深时的快速调焦,有利于对观测样本进行

光学切片和三维成像.

图７ 探测点归一化峰值随离焦度d的变化

Fig敭７ Variationofthenormalizedpeakvalue
withthepinholewithd

４　结　　论

基于折射率为－１的二维光子晶体,提出了一

种共聚焦成像系统.焦点位于X＝０时系统取得最

大的能量透过率,且在X＝－２μm到X＝４μm范

围内能量透过率保持稳定.焦点横坐标X＝４μm
时其光斑FWHM为０．５９３λ,小于入射波长,此时反

射光在像点处FWHM 达到０．４９６λ,能够实现超分

辨成像,并且像点FWHM 随着焦点位置的右移不

断减小.光源在光子晶体透镜下方聚焦,其峰值和

FWHM分别在焦平面取得极大值和极小值,在焦

点和针孔位置不变的情况下,共聚焦系统的轴向分

辨率达到了２．２λ.最后,根据光源、焦点和探测针

孔３点共轭,得出了光源和探测针孔相对于焦深Z
的坐标关系,根据这一关系,可以准确快速地进行系

统调 焦,并 且 有 利 于 对 物 体 进 行 切 片 扫 描 和 三

维成像.
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