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研究论文

基于双锥干涉法的双周期渐变光子晶体透镜
聚焦特性研究

张晓荣，杨贺，孙晓红*

郑州大学信息工程学院河南省激光与光电信息技术重点实验室，河南 郑州 450001

摘要 构建双锥干涉模型设计双周期渐变光子晶体（GPC）结构，基于该结构的渐变光强分布设计了介质柱尺寸渐变的

GPC透镜，并研究了内外锥干涉角对GPC周期及透镜聚焦特性的影响。研究发现，干涉光束内外锥角正弦差决定透镜大

周期，而外锥角则直接影响小周期。当透镜大周期固定时，小周期越小，聚焦效果越好；而小周期固定时，大周期越小，透镜

数值孔径越大。所设计的透镜可实现亚衍射极限聚焦，该研究有助于透镜在光耦合、光集成、光显示以及成像方面的应用。
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Study on Focusing Characteristics of Double-Period Graded Photonic
Crystal Lens Based on Biconical Interferometry

Zhang Xiaorong, Yang He, Sun Xiaohong*

Key Laboratory of Laser and Optoelectronic Information Technology of Henan Province, School of Information
Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, Henan, China

Abstract As a biconical interference model is constructed to design a double-period graded photonic crystal (GPC) structure,
we design a GPC lens with graded dielectric column size based on the graded light intensity distribution of the GPC structure,
and study the influence of the inner and outer cone interference angle on the GPC period and the focusing characteristics of the
lens. It is found that the sine difference of the inner and outer cone angles of the interference beam determines the large period
of the lens, while the outer cone angle directly affects the small period. When the large period of the lens is fixed, the smaller
the small period is, the better the focusing effect will be. What’s more, when the small period is fixed, the smaller the large
period is, the larger the numerical aperture of the lens will be. The designed lens can achieve sub-diffraction-limit focusing.
This research is helpful for the application of lenses in optical coupling, optical integration, optical display, and imaging.
Key words double-period graded photonic crystal; biconical interference; self-focusing lenses; lens arrays

1 引 言

渐变光子晶体（GPC）是介质材料折射率或材料的

填充比等结构参量发生梯度变化的光子晶体（PC）结

构。近年来，对GPC的研究越来越多［1-4］，其潜在的应用

范围有自聚焦透镜、隐身、光学黑洞［5］、平面白光有机发

光二极管（OLED）［6］等多个方面。随着 PC的研究越来

越深入，其结构趋向复杂化，制备难度也越来越大。当

前，常用的光子晶体制备方法有纳米压印光刻、胶体自

组装、电子束刻蚀和激光全息光刻［7-9］等。其中，激光全

息光刻是大面积制造 PC更加简单、有效的方法。

激光全息光刻是将多光束干涉形成的结构刻蚀在

感光材料上的一种 PC制造技术，通过控制光束的光

学参数（数量、位置、光强）可以得到不同类型的结

构［10-11］。将 GPC作为自聚焦透镜来研究，用来实现光

束的聚焦［12-16］、准直、耦合、成像［17］等功能。GPC透镜

相比于传统透镜，具有超小质量、超小尺寸、高数值孔

径、大焦深、极小像差、易于集成等优点，其对将来光通

信集成光路的简化和性能提升有重要意义，在多个光

通信领域有着广阔的应用前景［18-20］。
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本文利用 4+4光束双锥干涉法设计 GPC结构，

基于 GPC渐变光强分布设计介质柱尺寸渐变的 GPC
透镜结构，研究干涉模型参数对透镜聚焦性能的影响。

2 GPC透镜设计

2. 1 双锥干涉模型

激光全息光刻是利用多光束干涉形成微结构，将

其刻在光敏材料上，是获得具有特定排布规律的微型

结构器件的一种方法。本文选用的是 4+4光束双锥

干涉模型，如图 1所示。

图 1（a）是双锥干涉模型的主视图。其中：k1、k2、
k3、k4为内锥（虚线）4束光的波矢大小；k5、k6、k7、k8为外

锥（实线）4束光的波矢大小。θ为内锥角，即内锥光束

与 z坐标轴的夹角；β为外锥角，即外锥光束与 z坐标轴

的夹角。图 1（b）是双锥干涉模型在 x-y平面的俯视

图，内外锥相邻的两个光之间的方位角 ϕ为 90°。
2. 1. 1 光强分布计算

在图 1的双锥干涉模型中，8束传播方向不同的光

（k1，k2，…，k8）交叠干涉产生二维渐变的干涉结构。

8束干涉光的波矢大小为

km= k (cos 2 ( )m-1 π
4 sin θ，sin 2 ( )m-1 π

4 sin θ，cos θ)，
（1）

kn= k (cos 2 ( )n-1 π
4 sin β，sin 2 ( )n-1 π

4 sin β，cos β )，
（2）

式中：km为第 m束内锥光束的波矢大小；kn为第 n束外

锥光束的波矢大小，m= 1、2、3、4，n= 5、6、7、8。
假定双锥干涉的 8束光全部为线偏振光，将线偏

振光偏振矢量（电场矢量）沿坐标轴 x、y、z方向分

解，则

Em=( Amx ex+Amy ey+Amz ez ) exp ( ikm ·r-wt-δm )，（3）

E n=( Anx ex+Any ey+Anz ez ) exp ( ikn ·r-wt- δn)，（4）
式中：Em、E n为内外锥光束的电场强度；Amx、Amy、Amz、

Anx、Any、Anz 为内外锥光束的振幅在 x、y、z方向的分

量；r为其位置矢量大小；w为其角频率；t为时间；δm、
δn为内外锥光束的初相位。8束光的干涉光强为

I=∑
n
∑
m

( Em+ E n )×( Em+ E n )*， （5）

式中：I为全部光束光强的总和；( Em+ E n )*为内外锥

光束电场强度的共轭。

在线偏振光入射的条件下，对比模拟偏振对 GPC
结构的影响：在理想状态下，各束光的偏振方向都与 x
轴的夹角相同且同为 0º；通过在各束光加偏振片，使得

各束光偏振方向不同且与 x轴的夹角为 5º、20º、15º、
10º、30º、25º、35º、40º。分别将波长 λ=355 nm、θ=45°、
β=50º以及不同的偏振方向代入式（1）~式（5），可得到

图 2（a）、2（b）所示的干涉结构。在干涉图案中可以看

出双周期的渐变光强分布结构：大小周期均为正方晶

格结构，用T s表示光子结构阵列的大周期，用T p表示光

子结构阵列的小周期，即晶格周期。取图 2（a）、2（b）所

示的干涉结构 y=0处的光强分布，如图 2（c）、2（d）所

示。由于各个光束的偏振方向发生改变，其中心光强

变小，晶格结构仍是正方晶格，大小周期也没有改变。

2. 1. 2 大小周期计算

由多光束干涉理论可知，x方向的小周期 T p为

T p=
2π

|| Δknx
= 2π

|| k5x- k6x
=

λ
|

|

|
|
||
|
||

|

|
|
||
|
| é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( )n5-1 π

4 -cos ( )n6-1 π
4 sin β

= 2 λ
sin β，

（6）
式中：k5x 和 k6x 为外锥相邻两束光 x方向的波矢分量；

n5和 n6为外锥相邻两束光。

x方向的大周期为

T sx=
2π

|| Δkmpx
= 2π

|| k5x- k1x
= λ
sin β- sin θ。 （7）

由图 2中正方形的几何关系可知图中大周期为

T s =
T sx

2
== λ

2 ( )sin β- sin θ
。 （8）

大小周期的比值为
T s

T p
= 2sin β
sin β- sin θ。 （9）

从式（6）和式（8）可知，小周期由外锥角 β决定，与

其正弦值成反比，而大周期与内外锥角的正弦差

( sin β- sin θ )成反比，利用式（9）大小周期比值的关系

设计渐变结构相似的 GPC结构，研究 GPC透镜特性

与双锥干涉模型的关系。

图 1 双锥干涉模型。（a）主视图；（b）俯视图

Fig. 1 Double-cone interference model. (a) Main view;
(b) top view

2. 2 构建GPC透镜

以 θ=45°、β=50°、各束光的偏振方向相同且与

x 轴 的 夹 角 为 0º、背 景 为 空 气 、介 质 柱 材 料 为 n=
1. 52的负性 SU-8胶为例。通过仿真获得介质柱的

位置，根据光强分布确定介质柱的半径，如图 3（a）
所示。

考虑到介质柱不能过小，选择光强阈值 12. 5构建

GPC透镜结构，如图 3（b）所示。因为 GPC透镜是旋

转对称结构，所以选择了一列介质柱来研究其纵向聚

焦特性，考虑到实际制备过程中介质柱的长高比不宜

太大，介质柱的高度设为 1. 5 μm，焦距 l为透镜出射端

到焦平面的中点的距离，α为最大孔径锥角的一半，r
为沿着 x方向的渐变光子晶体透镜的半径，将数值孔

径定义为NA= sin α= r

r 2 + l 2
。

为评估设计的 GPC透镜性能，计算了 TM偏振光

入射时透镜的透射谱，如图 4所示。从图中可知，在可

见光波段TM偏振的透过率大于 90%。

图 2 θ=45°、β=50°时的干涉图案和光强分布。（a）各束光的偏振方向与 x轴的夹角相同时的干涉图案；（b）各束光偏振方向与 x轴的夹

角不同时的干涉图案；（c）各束光的偏振方向相同，y=0时的GPC强度分布；（d）各束光的偏振方向不同，y=0时的GPC强度分布

Fig. 2 Interference patterns and GPC intensity distribution at θ=45° and β=50°. (a) Interference pattern when the angle between the
polarization direction of each beam and the x-axis is the same; (b) interference pattern when the angle between the polarization
direction of each beam and the x-axis is different; (c) GPC intensity distribution when the polarization direction of each beam is

the same and y=0; (d) GPC intensity distribution when the polarization direction of each beam is different and y=0

图 3 θ=45°、β=50° GPC透镜设计。（a）y=0时GPC强度分布；（b）光强阈值 12. 5对应的GPC透镜结构

Fig. 3 Design of GPC lens when θ=45° and β=50°. (a) GPC intensity distribution when y=0; (b) GPC lens structure when the light
intensity threshold is 12. 5
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2. 2 构建GPC透镜

以 θ=45°、β=50°、各束光的偏振方向相同且与

x 轴 的 夹 角 为 0º、背 景 为 空 气 、介 质 柱 材 料 为 n=
1. 52的负性 SU-8胶为例。通过仿真获得介质柱的

位置，根据光强分布确定介质柱的半径，如图 3（a）
所示。

考虑到介质柱不能过小，选择光强阈值 12. 5构建

GPC透镜结构，如图 3（b）所示。因为 GPC透镜是旋

转对称结构，所以选择了一列介质柱来研究其纵向聚

焦特性，考虑到实际制备过程中介质柱的长高比不宜

太大，介质柱的高度设为 1. 5 μm，焦距 l为透镜出射端

到焦平面的中点的距离，α为最大孔径锥角的一半，r
为沿着 x方向的渐变光子晶体透镜的半径，将数值孔

径定义为NA= sin α= r

r 2 + l 2
。

为评估设计的 GPC透镜性能，计算了 TM偏振光

入射时透镜的透射谱，如图 4所示。从图中可知，在可

见光波段TM偏振的透过率大于 90%。

图 2 θ=45°、β=50°时的干涉图案和光强分布。（a）各束光的偏振方向与 x轴的夹角相同时的干涉图案；（b）各束光偏振方向与 x轴的夹

角不同时的干涉图案；（c）各束光的偏振方向相同，y=0时的GPC强度分布；（d）各束光的偏振方向不同，y=0时的GPC强度分布

Fig. 2 Interference patterns and GPC intensity distribution at θ=45° and β=50°. (a) Interference pattern when the angle between the
polarization direction of each beam and the x-axis is the same; (b) interference pattern when the angle between the polarization
direction of each beam and the x-axis is different; (c) GPC intensity distribution when the polarization direction of each beam is

the same and y=0; (d) GPC intensity distribution when the polarization direction of each beam is different and y=0

图 3 θ=45°、β=50° GPC透镜设计。（a）y=0时GPC强度分布；（b）光强阈值 12. 5对应的GPC透镜结构

Fig. 3 Design of GPC lens when θ=45° and β=50°. (a) GPC intensity distribution when y=0; (b) GPC lens structure when the light
intensity threshold is 12. 5
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3 模型参数对 GPC 透镜聚焦特性的
影响

3. 1 外锥角（小周期）的影响

研究内外锥正弦差固定情况下，不同外锥角对

GPC透镜聚焦特性的影响。将波长 λ=355 nm，θ=45°，
β=50º代入式（1）~式（5）即可得到如图 3（b）所示的

GPC透镜。采用同样的方法可设计 θ=30°、β=33. 98°
以及 θ=60°、β=67. 66°的GPC透镜。

图 5给出了 3种情况下GPC结构沿 x轴从透镜结构

中心往边缘方向的渐变光强分布以及相应透镜的介质

柱半径分布。从图中发现GPC渐变光强变化梯度相同

（曲线斜率基本相同），随着外锥角变大，GPC结构的晶

格常数分别为 0. 473、0. 339、0. 279 μm，即介质柱变密集。

根据Maxwell-Garnett有效介质理论，透镜的有效

折射率可由介质柱与背景材料的折射率公式 nTM=
(1- f ) εhost+ fε rods（其中，εhost和 ε rods分别为背景和介质

柱的介电常数及介质柱填充因子 f=πr 2 T p
2）计算出来。

由图 5（b）的介质柱半径分布得到透镜沿 x轴的有效介质

率变化如图 6所示。从图中可知，内外锥角正弦差固定

时，外锥角越大，透镜中心与边缘的折射率差越大。

选择 TM模式、λ=0. 632 μm 的红光入射，研究内

外锥正弦差固定时外锥角对 GPC透镜的焦点尺寸、焦

距、数值孔径的影响，结果如图 7和图 8所示。从图 7

图 4 θ=45°、β=50°时，GPC透镜在TM
偏振下的透射谱

Fig. 4 Transmission spectrum of GPC lens under TM
polarization when θ=45° and β=50°

图 5 内外锥正弦差固定时，三种情况沿 x轴从透镜结构中心往边缘方向的GPC结构。（a）强度分布；（b）透镜介质柱半径分布

Fig. 5 GPC structures along the x-axis from the positive center of the lens structure toward the edge in the three cases when
the sine difference of the inner and outer cone is fixed. (a) Intensity distribution; (b) radius distribution of lens media column

图 6 内外锥正弦差固定，3种情况下的GPC透镜沿

x轴的有效折射率

Fig. 6 Effective refractive index of the GPC lens along the x-

axis for the three cases when the sine difference of the
inner and outer cone is fixed

图 7 内外锥正弦差是定值，三种透镜在 x-z面的强度分布。

（a）θ=30°、β=33. 98°；（b）θ=45°、β=50°；（c）θ=60°、
β=67. 66°

Fig. 7 Intensity distributions of the three lenses in the x-z plane
when the sine difference of the inner and outer cone is
fixed. (a) θ=30° and β=33. 98°; (b) θ=45° and β=50°;

(c) θ=60° and β=67. 66°
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的光强分布可以看出，干涉光束外锥角越大，所得到透

镜的焦距越短、聚焦效果越好。图 8表示沿透镜 z轴和

x轴的光强分布。图 8（a）给出随着外锥角的增大，透

镜焦距变化为 14. 19、7. 9、6. 4 μm ，图 8（b）给出相应

焦点的尺寸分别为 1. 19、0. 78、0. 75 μm。按照图 3（b）
计算得到的数值孔径分别是 0. 196、0. 325、0. 401。结

果表明，固定内外锥角正弦差，外锥角越大，焦点尺寸

越小、数值孔径越大。

3. 2 内外锥差（大周期）的影响

研究外锥角固定情况下，不同内外锥差对 GPC透

镜的聚焦特性的影响。图 9给出了 β=67. 66°，内锥角

θ=60°、58°、56° 3种情况下沿 x轴从透镜结构中心往边

缘方向的渐变光强分布以及相应透镜的介质柱半径分

布。从图中发现 GPC渐变光强变化梯度随着内外锥

差变大而变大，GPC 结构的晶格常数相同。根据

Maxwell-Garnett有效介质理论，由图 9（b）的介质柱半

径分布得到透镜沿 x轴的有效介质率变化，如图 10所
示。从图中可知外锥角固定时，内外锥差越大，透镜中

心与边缘的折射率梯度越大。

选择 TM模式、λ=0. 632 μm的红光入射，研究外

锥角固定时，不同内外锥差对 GPC透镜的焦点尺寸、

焦距、数值孔径的影响，结果如图 11和图 12所示。从

图 11的光强分布可以看出，内外锥差越大，所得到透

镜的焦距越短。图 12表示沿透镜 z轴和 x轴的光强分

布。图 12（a）给出随着内锥角的减小，透镜焦距变化

为 6. 4、4. 5、2. 25 μm，图 12（b）给出相应焦点的尺寸分

别是 0. 75、0. 66、0. 494 μm。按照图 3（b）计算得到的数

值孔径分别是 0. 401、0. 449、0. 605。结果表明，固定外

锥角，内外锥差越大，焦距越短，焦点尺寸越小、数值孔

径越大。

图 10 β固定，三种GPC透镜沿 x轴的有效折射率

Fig. 10 Effective refractive index of the three GPC lenses
along the x-axis when the outer cone β is fixed

图 8 固定内外锥正弦差，三种透镜的聚焦特性。（a）沿 z轴的强

度分布；（b）沿 x轴焦面上的强度分布

Fig. 8 Focusing characteristics of the three lenses when the sine
difference of the inner and outer cone is fixed. (a) Intensity
distribution along z-axis; (b) intensity distribution along x-

axis focal plane

图 9 外锥角 β固定，3种情况沿 x轴从透镜结构中心往边缘方向

的GPC结构。（a）强度分布图；（b）透镜介质柱半径分布

Fig. 9 GPC structures along the x-axis from the positive center
of the lens structure toward the edge for the three cases
when the outer cone β is fixed . (a) Intensity distribution;

(b) radius distribution of lens media column
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3. 3 偏振的影响

从 2. 1. 1节可知，8束光的偏振方向会影响双锥干

涉光强的分布阵列。为研究偏振对 GPC透镜聚焦特

性的影响。图 13（a）给出了 β=67. 66°、θ=56°时偏振

方向对于沿 x轴从透镜结构中心往边缘方向的介质柱

半径分布的影响，偏振方向使得介质柱变化梯度变小。

由图 13（b）可知，偏振方向变化使得透镜中心与边缘

的折射率梯度变小。

选择 TM模式、λ=0. 632 μm的红光入射，研究偏

振对 GPC透镜的焦点尺寸、焦距、数值孔径的影响，

结果如图 14和图 15所示。从图 14的光强分布可以

看出，偏振角度都为 0°时 GPC透镜的焦距更短、聚焦

效 果 更 好 。 图 15 表 示 透 镜 沿 z 轴 和 x 轴 的 光 强

分布。

图 15（a）给出偏振对焦距的影响，透镜焦距分别为

2. 25 μm、3 μm，图 15（b）给出相应焦点的尺寸分别是

0. 494 μm、0. 66 μm。按照图 3（b）计算得到的数值孔径

分别是 0. 605、0. 498。结果表明，偏振使得 GPC透镜

的聚焦强度变小，焦点尺寸越大、数值孔径越小。根据

透镜焦斑大小和数值孔径之间的关系［18］，两种透镜的焦

点尺寸大于超振荡判据且小于瑞利判据，属于亚衍射

焦斑尺寸，故可以实现亚衍射极限聚焦。

图 11 外锥角 β固定，三种GPC透镜在 x-z面的强度分布。

（a）θ=60°、β=67. 66°；（b）θ=58°、β=67. 66°；
（c）θ=56°、β=67. 66°

Fig. 11 Intensity distribution of the three GPC lenses in the x-z
plane when the outer cone angle β is fixed. (a) θ=60°
and β=67. 66° ; (b) θ=58° and β=67. 66° ; (c) θ=56°

and β=67. 66°

图 12 外锥角 β固定，三种 GPC透镜的聚焦特性。（a）沿 z轴的

强度分布；（b）沿 x轴焦面上的强度分布

Fig. 12 Focusing characteristics of the three GPC lenses when
the outer cone angle β is fixed. (a) Intensity distribution
along z-axis; (b) intensity distribution along x-axis focal plane

图 13 β=67. 66°、θ=56°，偏振角对于结构的影响。（a）偏振角

对于沿 x轴从中心到边缘的介质柱半径分布的影响；

（b）偏振角对于沿 x轴的有效折射率的影响

Fig. 13 Effect of polarization angle on structure when β=67. 66°
and θ=56° . (a) Effect of polarization angle on the radius
distribution of the dielectric column from the center to the
edge along the x-axis; (b) effect of polarization angle on the

effective refractive index along the x-axis

4 结 论

利用 4+4光束双锥干涉法设计了双周期 GPC结

构，以此结构为基础设计了介质柱尺寸渐变的 GPC透

镜结构，且研究了干涉模型参数对透镜聚焦性能、数值

孔径的影响。研究表明，所设计的透镜即使受到偏振

影响，也能实现亚衍射极限的聚焦效果，该工作对透镜

在集成光子学领域的应用具有重要意义。
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4 结 论

利用 4+4光束双锥干涉法设计了双周期 GPC结

构，以此结构为基础设计了介质柱尺寸渐变的 GPC透

镜结构，且研究了干涉模型参数对透镜聚焦性能、数值

孔径的影响。研究表明，所设计的透镜即使受到偏振

影响，也能实现亚衍射极限的聚焦效果，该工作对透镜

在集成光子学领域的应用具有重要意义。
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