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基于表面等离子体激元耦合相位板超聚焦透镜
结构的优化设计
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摘要　基于银板超透镜和多带相位二元光学衍射理论，提出一种超聚焦透镜结构。利用时域有限差分和标量衍射

理论数值分析显示，这种超透镜在可见光范围，具有单一焦点，焦斑尺寸约０．３６λ，聚焦位置和焦深可达１０λ以上，

在近场光学扫描显微镜和超分辨成像及光刻等系统中有潜在应用前景。
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１　引　　言

由于衍射效应的影响，传统的聚焦光斑大小或

者传播光束直径一般只能限制在波长量级。虽然通

过传统的小孔光阑，可以得到亚波长的聚焦光斑，但

这种小孔的光通量与 （狉／λ）
４成正比 （狉为小孔的半

径，λ为照明光波长），光能损耗巨大
［１］。借助于金

属薄膜表面的周期性结构所产生的表面等离子体激

元（Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）
［２］，可以将纳

米小孔的光能透过率提高２个数量级以上，这一奇

异增强效应，并逐渐应用于高灵敏生物化学传感器、

新型光源及某些高效光学元器件中［３～６］，受到人们

的广泛关注。

目前，基于ＳＰＰｓ的亚波长光学聚焦在理论和实

验上已有不少相关报道［７～１３］。Ｗａｎｇ等
［９］提出一种

由金属银和铝构成的三维矩形金属异质波导，可以将

一束入射光聚焦到约０．００２λ
２的光斑，聚焦效率为

１５％。通过同时改变这种异质波导结构的几何参数，

能使聚焦效率进一步提高［１０］。利用这种方法虽然可

以获得较小的光斑，但光束的聚焦深度往往很短，一

般在纳米量级以下。Ｈａｏｆｅｉｓｈｉ等
［１１］提出利用金属
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沟槽调制的亚波长金属狭缝进行聚焦，理论上可以获

得焦深长度为３λ以上的聚焦光斑，但焦斑直径却在

波长量级。之后，ＬｉａｎｇＦｅｎｇ等
［１２］试图用金属构成的

ＳＰＰｓ菲涅耳波带片实现对ＳＰＰｓ波的聚焦；Ｙｏｎｇｑｉ

Ｆｕ等
［１３］提出一种等离子体激元微区波带板（ＰＭＺＰ）

以得到超分辨的聚焦光斑，并且工作距离可以拓展到

从近场区域（λ／１０）到准远场区域（５λ）；Ｚｈｉｙｏｕ

Ｚｈａｎｇ等
［１４］利用二元光学制作的多带π相位片和消

球差透镜组成的光学系统获得了０．４２λ超分辨无衍

射光束，并使聚焦光能量显著提高。在上述文献研究

的基础上，本文设计一种在消球差透镜系统中置入由

银板超透镜和连续多带相位光学元件集成的ＳＰＰｓ耦

合相位波片（耦合波片），以便获得更小的聚焦光斑、

更长的聚焦深度和较高的聚焦效率。

２　超聚焦系统结构设计理论

图１是我们设计的一个由ＳＰＰｓ耦合波片和聚

焦透镜构成的超聚焦透镜系统，其中图１（ａ）为剖面

简图，图１（ｂ）为耦合波片的三维图。它是由带环形

狭缝的薄金属银膜和环形直角三角形棱镜相位板两

部分构成。该结构拟利用镀膜的方法在透明衬底上

面镀一层合适厚度的银膜，然后在镀好的银膜上面

再覆盖合适厚度的光学介质，再用电子束直写或者

聚焦离子束按照设计好的参数进行刻蚀，制作出如

图１（ｂ）所示的耦合相位板。然后，把消球差透镜和

耦合元件及连接支架，集成为一个超聚焦系统。

图１ 超聚焦透镜集成系统结构简图。（ａ）系统结构的剖面图；（ｂ）ＳＰＰｓ耦合波片的三维结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＰＰｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　上述设计的聚焦系统，当平行光从银板下方照

射到耦合器件上，首先会通过银板的缝隙激发ＳＰＰｓ

耦合模，并沿着银的表面传播，在银板与环形三角形

棱镜的界面处，如果满足波矢匹配条件，ＳＰＰｓ就会

被高效的耦合为光波，被耦合出来的光波经过环形

三角形相位板进行相位调制后投射到消球差透镜

上，再由透镜进行聚焦。经耦合相位板调制的光场

分布，直接影响到系统的聚焦特性。下面将详细讨

论这一聚焦过程，给出相位板的优化设计方法。

首先，讨论ＳＰＰｓ激发与耦合问题。如图２（ａ）

所示，为耦合波片的一个微单元，最上面为环形直角

三角形棱镜相位板，介电系数为εｄ；中间为金属银

层，根据Ｄｒｕｄｅ模型，其介电系数可表示为εｍ＝１－

ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ）
，ωｐ为银的等离子体频率，ω为入射光频

率，γ为碰撞频率；最下层是空气层。一束平行光从

空气中入射到耦合波片上会通过银层激发ＳＰＰｓ，当

满足匹配条件时，ＳＰＰｓ会被三角形环形棱镜相位板

耦合为光波。图２（ｂ）是微单元中光波和ＳＰＰｓ的

色散关系，可说明上述ＳＰＰｓ耦合过程。图中Δ犽狓

为真空中的波矢与ＳＰＰｓ波矢之差，表示了光波与

ＳＰＰｓ之间转换的方向和量化条件
［１５］。当用光波激

发ＳＰＰｓ时，由于一般所用光波的动量（波矢犽）要比

表面等离子体激元的动量（犽ＳＰＰ）小，需要增加光波

的动量，Δ犽狓 的方向向右，为此，本系统中ＳＰＰｓ的

激发是通过金属狭缝产生的高频分量来提供这一动

量差；如果要实现把ＳＰＰｓ耦合为光波则需要减少

ＳＰＰｓ动量，此时Δ犽狓 的方向向左，本系统设计一种

高折射率三角形棱镜来匹配这一动量差。这样使得

ＳＰＰｓ激发和耦合都得以在一个器件上方便地实现。

图２ （ａ）耦合相位板一微单元剖面图；

（ｂ）光在真空、棱镜、和金属界面ＳＰＰｓ的色散曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｈａｓｅ ｐｌａｔｅ； （ｂ） Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ

　　ｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｖａｃｕｕｍ，ｐｒｉｓｍａｎｄｍｅｔａｌ

在优化设计相位结构参数时模拟计算发现（入

射光波为６３２．８ｎｍ时），银板的厚度会影响ＳＰＰｓ

模式的激发与传播，当狭缝宽度一定时，狭缝内

５２５２
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ＳＰＰｓ耦合传播模的增强因子会随银板厚度的增加

而很快的增加，但当银板的厚度超过５０ｎｍ时，增

强因子就会随着厚度的增加而减小。同时，我们知

道，光波透过银板狭缝激发的ＳＰＰｓ，在狭缝中耦合

传播常数与狭缝的宽度有关，狭缝越窄传播常数也

就越大；反之，狭缝越宽，传播常数就越小，当狭缝宽

度增大到波长以上时，ＳＰＰｓ的耦合效应就基本消逝

了，只相当于普通的光波导。因此，设计时可以通过

优化狭缝的大小来控制ＳＰＰｓ的耦合传播常数，从

而控制ＳＰＰｓ的相位延迟，即不同宽度的金属狭缝

实际上与ＳＰＰｓ耦合进入棱镜的相位延迟相对应。

为使金属银板激发的ＳＰＰｓ重新耦合为光波输出，

需满足在银板与棱镜的界面处波矢匹配条件

犽３ｄｓｉｎθ＝犽ｓｐｐ，此时，ＳＰＰｓ就可以转化为光波进入棱

镜中，通过设置棱镜的高度或者宽度可以控制从每

一个环形直角三角形棱镜耦合输出光波的角度。因

此，对狭缝宽度和三角形棱镜的优化，可以实现对消

球差透镜前表面光波场的优化，为获得高质量聚焦

光斑提供有利条件。另外，优化每个狭缝的位置也

很重要，它可由 犛犿 ＝ 犿λｓｐｐ犳Ａｇ＋犿
２
λ
２
ｓｐｐ／槡 ４ 给

出［１２］，其 中，犿 为 整 数 （犿 ＝ １，２，３ … ），

λｓｐｐ＝２π／犽ｓｐｐ为ＳＰＰｓ波长，犳Ａｇ为金属银板波带片

的焦距。如图１所示，将耦合相位板放在数值孔径

为ＮＡ＝０．８３的消球差聚焦透镜孔径前表面。用Ｐ

偏振的平面波从银板入射，假设光波透过耦合相位

板传播到消球差透镜的前表面的电场分布为

犉１（θ），透镜的透过率函数为犜（θ），则在光轴上距透

镜焦点距离为狕 的位置处的电场强度可以表

示为［１４］

犉（狕）＝∫
α

０

（１＋ｃｏｓθ） ｃｏｓ槡 θ犉１（θ）犜（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｓｉｎθｄθ， （１）

其中α＝ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ），犽＝２π／λ，犉１（θ）可利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）或严格耦合波（Ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｗａｖｅ，ＲＣＷ）等电磁场矢量计算方法得到。我们采用ＦＤＴＤ计算方法得到犉１（θ），如图３所示。其中图３

（ａ）为振幅分布，图３（ｂ）为相位分布，３（ｃ）为ＦＤＴＤ计算的光场分布的剖面图 （狓狕平面）。

图３ 利用ＦＤＴＤ计算的消球差透镜前表面的光场分布。（ａ）为振幅分布；（ｂ）相位分布；（ｃ）狓狕平面上的光场分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐｌａｎａｔｉｃｌｅｎｓｂｙｕｓｉｎｇＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ

由图３（ｂ）知，透镜前表面光场的相位分布呈现出多带π相位变化，因此在计算聚焦系统光轴上的场强

分布时，可以考虑把透镜分成狀个相应的波带，每个波带半径为狉犻（犻＝１，２，３．．．，狀），相应的聚焦角度为α犻＝

ａｒｃｓｉｎ（狉犻犖犃）。为了使每一个带的传输系数相同，犜（θ）可以表示成带级次的函数犜（θ）＝犜（犻）＝ （－１）
犻＋１ ，

于是，（１）式可以写成

犉（狕）＝∑
狀

犻＝１

犜（犻）∫
α犻

α犻－１

（１＋ｃｏｓθ） ｃｏｓ槡 θ犉１（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｓｉｎθｄθ

＝∑
狀

犻＝１

（－１）
犻＋１

∫
α犻

α犻－１

（１＋ｃｏｓθ） ｃｏｓ槡 θ犉１（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｓｉｎθｄθ。 （２）
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９期 张志友等：　基于表面等离子体激元耦合相位板超聚焦透镜结构的优化设计

　　要实现较长范围的聚焦，只需使光轴上的光强

在某一个较长范围保持相同，由（２）式和α犻 ＝

ａｒｃｓｉｎ（狉犻ＮＡ）可知，就是要优化狉犻，而狉犻是由透过耦

合相位板的光场分布来决定，也就是由金属狭缝位

置（犛犿），狭缝宽度（狑），棱镜的高度（犺）等共同决定

的，因此，实际上是优化耦合相位板的设计。在优化

过程中还有一个需要考虑的问题是光束的聚焦半

径，需要使光斑半径聚焦到亚波长范围以内。

３　系统的参数优化及模拟结果

耦合相位板中环形三角形棱镜高度由犺 ＝

λ／２（狀－１［ ］） 决定，其中狀为棱镜的折射率；每一

级次三角形棱镜的宽度与相应级次银板环带相同，

由上文中的狉犿 确定；金属狭缝的宽度则由λｓｐｐ或者

犽ｓｐｐ确定。计算中，入射波长为λ＝６３２．８ｎｍ，金属

银板的厚度为犱＝２００ｎｍ，并不是选择使增强因子

最大时的５０ｎｍ，主要因为在５０ｎｍ时系统的聚焦

深度较小；狭缝宽度为狑＝２００ｎｍ，棱镜的折射率

狀＝１．５７，高度犺＝５５５ｎｍ。由于利用ＦＤＴＤ计算

的数据量非常大，计算过程中，所选择聚焦透镜的孔

径设为直径１５μｍ。

综合考虑使焦斑大小和聚焦深度都达到一个比

较理想的尺寸，将耦合相位板设计了７个环带，优化

后的环带半径分别为狉０＝０，狉１＝１．３７２μｍ，狉２＝

２．４３９μｍ，狉３ ＝３．３５２μｍ，狉４ ＝４．１６２μｍ，狉５ ＝

５．０６１μｍ，狉６＝５．８６６μｍ，狉７＝６．３０７μｍ，计算结果

如图４（ａ）所示，得到了峰值半高全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔ

ＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为２３０．６ｎｍ 的聚焦光

斑。作为对比，图４（ｂ）是去掉耦合相位板，只利用

单个透镜进行聚焦的情况，其ＦＷＨＭ 为１．２３μｍ。

由此可以看出，在聚焦透镜前面加一优化设计的耦

合相位板，可以得到亚波长尺寸的聚焦光斑，焦斑直

径约为０．３６λ。图４（ｃ）是焦斑中心沿光轴方向的

场强分布，由图可以看出，利用耦合相位板的聚焦长

度达到１２λ以上，远大于通常透镜的聚焦长度，其

聚焦效率达到５１％，而且在很大范围内的强度分布

为一相同值。这一聚焦特性可以使其在超分辨成

像、光刻、激光亚波长直写以及替代扫描探针等众多

领域达到实用化的程度。

图４ 聚焦光斑在狓狕平面的光场分布。（ａ）加入耦合相位板的聚焦情况；（ｂ）去掉耦合相位板后的透镜聚焦情况；

（ｃ）两种系统的焦斑中心沿光轴方向上在焦点附近的强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｏｃｕｓｓｐｏｔｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ．（ａ）ｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅ；（ｂ）ｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅ；

（ｃ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓ

４　结　　论

设计并讨论了一种长焦深亚波长聚焦系统，利

用矢量电磁波分析方法和标量衍射理论相结合，通

过对ＳＰＰｓ超分辨透镜结构参数的优化，得到了焦

深长度超过１２λ，焦斑直径小于０．３６λ的聚焦光

斑，并且大大提高了聚焦效率。
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