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三维梯度光子晶体聚焦透镜
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摘要　提出了一种利用不同大小的高折射率介质方柱组成的梯度光子晶体来实现聚焦的方法。数值仿真计算证

明，该聚焦器件能实现高能量利用率和接近衍射极限的聚焦光斑。在透镜两侧涂上一层增透膜，可以有效地抑制

旁瓣和提高能量利用率。随着透镜填充因子的增大，焦点的能量随之增强。针对波长１０．６μｍ，设计了一个口径为

１００μｍ，焦距为５０μｍ的梯度光子晶体结构透镜，利用时域有限差分方法得出透镜能量利用率在填充因子为

４４．７％时达到了４８．５％，焦斑大小也接近衍射极限。
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１　引　　言

传统的衍射透镜，如菲涅耳衍射透镜，由于它们

本身重量轻，结构紧凑［１］，被广泛应用在各种光学系

统中，但是，对于这种透镜，最小特征尺寸随着数值

孔径的增大而减小，存在最小特征尺寸的制作问

题，所以并不能用于大的数值孔径和高分辨率系统

中。为了解决这个问题，Ｋｉｐｐ等
［２］提出了一种多孔

透镜的光学器件，这种器件主要是用小孔来取代菲

涅耳环，当小孔的尺寸和位置取得合适时，对焦点光

强起积极作用，但是这种多孔透镜的能量利用效率

很低。最近，金属孔阵列的异常透过现象引起了人

们的广泛重视［３］，基于这种异常增透效应，一种在

金属薄膜上钻刻不同大小亚波长金属方孔的结构透

镜被提了出来［４］，这种金属结构透镜通过调制方孔

的宽度来调制相位延迟，从而达到聚焦成像的目的，

它不仅有重量轻，结构紧凑的优点，并且它克服了最

小特征尺寸的限制。相比于多孔透镜，这种结构透

镜的能量有所提高，但仍不太高，其主要原因是由于

孔边长的变化范围大，导致出射波前不连续，使得二

级衍射斑强度变大［５］，大大降低了能量效率和成像
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质量。近年来，光子晶体由于其具有吸引力的光学

结构已经越来越受到关注。通过调整光子晶体的结

构特点，制造相应的点缺陷或者线缺陷［６，７］，使得光

子晶体已经成为光束控制的有力手段。运用光子晶

体来分束［８，９］、合束［１０］和滤波［１１］的相关模型已经被

提出来了，甚至负折射率也能在光子晶体中实

现［１２］。在光通信方面，运用光子晶体可以制作低损

耗的弯曲波导［１３］。在光学器件方面，可以通过调制

光子晶体中空气孔的大小，或者通过往相同大小空

气孔中填充入不同折射率介质即梯度光子晶体来实

现聚焦成像［１４～１６］。光子晶体成像有能量效率高，质

量轻便等特点，但是以上所述的调制都是局限于

二维。

本文提出一种三维成像光子晶体器件，通过调

制基底上不同大小高折射率介质方柱的排布来实现

聚焦效果。这种光子晶体集成了上述各个透镜的优

点，摒弃了它们的缺点，具有很好的可实现性。针对

波长１０．６μｍ，选用材料锗，设计了一个口径为

１００μｍ，焦距为５０μｍ的透镜，通过时域有限差分

（ＦＤＴＤ）仿真模拟得到了一个近似衍射极限的聚焦

光斑。通过对透镜结构的优化，使得透镜的能量利

用率大大提高。

２　模型与模拟结果

高折射率介质具有相对较好的束光性。对于单

个高折射率介质柱如图１，将高折射率介质方柱看

成一个法布里珀罗（ＦＰ）腔，为了实现良好的透射

率，厚度应满足

槡ε犺＝
１

２
狆λ０， （１）

式中狆为１，２，３… 的整数，犺为介质柱的高度，λ０ 是

入射波长，ε是高折射率介质的介电常数。

图１ 光子晶体结构透镜中的一根高折射率

介质方柱的截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｒｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｏｆｈｉｇｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｇｒａｄｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓ

图中边长为犪，柱长为犺，偏振光垂直基底入

射，犽０是入射波矢，狀为高折射率介质折射率，狀０ 为

空气折射率。

针对红外波长１０．６μｍ设计梯度光子晶体透

镜，厚度为λ／２，即高折射率介质方柱的高度为

５．３μｍ，方柱的边长在０．１３λ～０．２４λ，即１．４～

２．５μｍ之间变化．根据二元光学菲涅耳带环设计原

理有

φ（狉）＝２犿π＋
２π

λ０
（狉２＋犳槡

２
－犳）， （２）

式中犿为任意整数，使得φ（狉）处于０～２π，犿取值

的个数即菲涅耳环带数。对于口径为１００μｍ，焦距

５０μｍ的透镜，需要设计两个完整波带环和一个不

完整波带环，每个波带环中的方柱从大到小均匀线

性变化，根据环带的宽度大小，使得方柱大小在

１．４～２．５μｍ范围内依次抽样排列。方柱按旋转对

称分布排列，填充因子（高折射率介质方柱占透镜的

面积比例）由每一个环上方形介质柱的数目决定，在

本文的参数透镜中，第一个菲涅耳环带的宽度为

３２．６μｍ，取每个单元环为３μｍ，均匀变化高折射

率介质柱大小为２．５～１．４μｍ，每递减０．１１μｍ取

样。第二环带的宽度为１３．４μｍ，方柱大小每递减

０．３６７μｍ取样。第三个环带宽度为１０．４μｍ，方柱

大小依次递减０．５５μｍ。透镜结构示意图如图２所

示。透镜表面平行犡犢面，光轴沿着犣轴方向，入射

波为犡方向偏振的线性平面波。犡 偏振线性平面波

垂直入射，模型参数确定后，用ＦＤＴＤ来实现数值

模拟结果。

图２ 梯度光子晶体结构透镜的俯视图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｆｏｒｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｒａｄｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓ

模拟结果如图３所示，图３（ａ）清楚地显示了区

域中有两个焦点，这主要是由（２）式中犿 的值决定

的。如果犿有不同的值，多余的焦点就会出现；犿

只有一个值时，多余的焦点就会消失，但此时透镜结

８２４２
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构只有一个菲涅耳环带，也意味着这时的透镜数值

孔径可能不会很大。可以看到透镜的主焦点在大约

狕＝５７．０μｍ处，而设计的焦点应在狕＝５５．３μｍ处

（焦距和透镜厚度的和），这个误差和ＦＤＴＤ数值模

拟计算的误差是一致的。另外，模拟得到焦斑的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）是７．２μｍ左右，理论的艾里斑半

径应是６．５μｍ，可以看到焦斑的大小与衍射极限接

近。

图３ （ａ）犡＝０时，犢犣平面的数值计算的强度分布。（ｂ）犣＝５７．０μｍ时，犡犢平面的强度分布．（ｃ）犣轴方向的强度分布，

显示焦点位置在犣＝５７．０μｍ．（ｄ）（ｂ）中焦平面处犡＝０时，焦斑大小（ＦＷＨＭ为７．２μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ犢犣 ｐｌａｎｅ．（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ犡犢 ｐｌａｎｅａｔ犣＝

５７．０μｍ．（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犣ａｘｉｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ犣＝５７．０μｍ．（ｄ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ａｔ犡＝０，ｓｐｏｔｓｉｚｅ（ＦＷＨＭ）ｉｓ７．２μｍ

图４ （ａ）未加膜和（ｂ）加膜梯度光子晶体结构透镜的焦班图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｔｈｅｇｒａｄｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｕｔａｔｈｉｎ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ；（ｂ）ｔｈｅｇｒａｄｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ

　　透射率是通过整个入射面和出射面的平均能流来

计算的，入射能流为犘ｉｎ，出射能流为犘ｏｕｔ，最终结果透

射率为狋＝犘ｏｕｔ／犘ｉｎ≈９７％。能量利用率在该模型中为

４１．４％，它是指焦斑的能量与入射面总能量的比值，下

面将针对提高能量利用率提出透镜优化的方法。

３　透镜的优化

３．１　加膜处理

考虑到高折射率介质和空气介质中的阻抗不匹

配，对梯度光子晶体透镜的两面增加一层增透膜进

行仿真模拟，可以看到，在相同口径和焦距条件下，

加膜后的焦斑旁瓣很小如图４所示。

加膜后，透射率接近８１．７％，但是能量利用率

却只达到了４６．３％，如图５所示，焦斑在焦平面上

犢＝０处，加膜后的焦斑能量有所变大，且旁瓣变

小，可以看出加膜后杂散光变少了。这个主要是不

加膜时，很多光从入射面进去后经过空气介质部分

直接出射，没有经过调制，形成杂散光。其次，由于

９２４２
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空气和高折射率介质界面处的阻抗不匹配，引起了

散射和反射等杂散光，导致通过不同大小高折射率

介质方柱的光导出的光分量不够大，所以尽管透射

率大，但可被利用的的光能量不够多，导致能量利

用率不是很大。

图５ 在加膜和未加膜情况下，相同口径和焦距的透镜形

成的焦斑在焦平面上犢＝０处，焦斑能量大小和尺

　　　　　　　寸大小的对比

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｌｏｎｇ犢＝

０ｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　填充因子对能量利用率的影响

由于每个环上的高折射率介质方柱的数目可以

用来调制填充因子，分别对具有不同填充因子但具

有相同口径和焦距的梯度光子晶体结构透镜所形成

的焦斑能量和大小来做对比，如图６所示。

图６ 加膜后，相同口径和焦距的透镜在不同填充因子情

况下形成的焦斑在焦平面上犢＝０处焦斑能量大小

　　　　　　　　和尺寸大小的对比

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｌｏｎｇ犢＝０

ｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｏｃａｌ

　　　　ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

由结果可以看出，当高折射率介质方柱的排列

变密时，得到焦斑的能量也随之变强，当高折射率

介质方柱的排列变疏时，焦斑的能量相对变弱。对

于这一现象，可以从光波导这一角度解释，当高折射

率介质方柱的排列变密时，能起导光作用的波导数

目变多，从而提高了衍射效率。由此可见适当提高

填充因子可以提高衍射效率。但不能太过，首先，当

两根高折射率介质柱的距离过小时，会给加工带来

困难，其次，耦合太强，使得柱的导光能力下降，光能

大部分通过空气缝导出，增加了杂散光。如表１所

示，最终在填充因子为４４．７％时，能量利用率达到

了４８．５％。

表１ 不同填充因子的结构透镜对应的能量利用率

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ／％ ２８．７ ４１．３ ４４．７

Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（η）／％ ３３．１ ４６．３ ４８．５

４　结　　论

提出了一种新型的大数值孔径，高能量利用率

的梯度光子晶体结构透镜。通过改变高折射率介质

方柱周期阵列中的方柱的大小，得到了接近衍射极

限的衍射焦斑。针对红外波段１０．６μｍ波长，设计

了口径为１００μｍ，焦距为５０μｍ的填充型结构透镜

并进行了数值模拟，提出了两种优化方法：１）考虑到

界面处阻抗不匹配，加入了介质薄膜这样一个缓冲

层来减小界面处的能量损耗和杂散光的分布。２）通

过控制填充因子来提高能量利用率。无论数值孔径

为多少，最小方柱即最小特征尺寸大小为１．４μｍ，

实验制作可使用电子束刻蚀工艺并最大程度控制其

工艺精度，这也意味着不受特征尺寸限制的大数值

孔径高能量利用率的梯度光子晶体结构透镜是实际

应用中可以实现的。
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