
书书书

第３１卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５

２０１１年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１１

金属亚波长波导阵列的聚焦和分束
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摘要　由于光波在不同长度的波导中传输产生的相位延迟不同，特定的波导阵列可以对光波波阵面进行调制。理

论推导发现三角形波导阵列可以实现聚焦，得出凸三角形波导阵列聚焦高度和焦深。利用时域有限差分法模拟了

凸三角形波导阵列对光波的聚焦情况，通过比较发现模拟和理论推导结果非常吻合。同时模拟发现凹三角形波导

阵列结构可以实现光的分束。
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１　引　　言

根据经典理论，传统光学器件的空间分辨率受

到衍射极限的限制，光波在狭缝中的透射率正比于

狭缝大小以及入射波长比值的四次方，而金属薄膜

中亚波长狭缝的透射率极小［１］。１９９８年，Ｅｂｂｅｓｅｎ

等［２］研究发现光波通过金属薄膜上亚波长孔阵列出

现强透射效应，认为其主要原因是金属表面产生表

面等离子体共振。随后在２００２年Ｌｅｚｅｅ等
［３］通过

在微型小孔周围刻上周期结构控制表面等离子体，

可将其辐射场压缩成为很窄的光束。利用金属亚波

长结构对表面等离子体的控制可以实现光学超分辨

率纳米光刻等［４，５］技术的应用。还有，在金属亚波

长单缝周围刻上凹槽，控制金属表面等离子体激元

来实现光束的聚焦和准直［６～１１］，金属表面等离子体

成为研究热点。

２００９年，Ｓａｊ
［１２］利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法

模拟了由金属波导阵列构成的二维等腰三角形中的

光传输，高斯光束入射到前侧的平面光栅，经过波导

阵列出射光在后凸三角形两腰产生折射，折射光在

三角形的尖端后干涉，实现聚焦。２０１０年，Ｓｈｉｎｊｉ

Ｋａｍｅｄａ
［１３］提出一种金属波导阵列的微光学棱镜和

微凸镜，利用阵列的光学高色散特性，通过大量的模

拟优化设计出了两种结构，一种圆弧形弯曲波导阵

列实现光波的曲线传输，另一种凸椭圆形阵列实现

０５２３００３１
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聚焦。另外，ＤａｗｏｏｎＣｈｏｉ等
［１４］利用一种半圆金属

层上刻有亚波长狭缝阵列实现聚焦。

本文研究了由金属Ａｇ构成的三角形亚波长波

导阵列对光束的控制，根据光波在不同长度的波导

中传输产生不同的相位延迟，当各波导中出射的光

波在某点相位差为２π整数倍时，可实现聚焦。通过

ＦＤＴＤ方法进行模拟研究波导宽度、三角形锐度和

金属薄膜厚度等参数对光场的聚焦性质产生影响。

根据聚焦情况的变化规律，通过调节各参数以设计

凸三角形波导阵列聚焦器件和凹三角形波导阵列的

分束器件。

２　理　　论

文中主要用到波导阵列，其中的波导可以认为

由金属 介质 金属三层构成，波导的基模平均有效

折射率大小跟介质和金属内壁有关，根据文献［１５～

１８］提出的对称性金属波导表面等离子体激元的有

效折射率，以及波导等离子体色散关系为

狀ｅｆｆ＝β
犽０
， （１）

εｄ

εｍ
狇
犽
＝
１－ｅｘｐ（犽狑）

１＋ｅｘｐ（犽狑）
， （２）

犽＝犽０ （β／犽０）
２
－ε槡 ｄ， （３）

狇＝犽０ （β／犽０）
２
－ε槡 ｍ， （４）

犽０ ＝
２π

λ
， （５）

式中β是波导中表面等离子体传播常数，εｄ 是波导

中介质的介电常数，εｍ 是波导中金属的介电系数，狑

是波导的宽度，λ是入射波长。根据（１）～（５）式可

以得出波导有效折射率与波导宽度的关系：

狑＝
１

犽０ 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄ

×

ｌｎ１－２ １＋
εｍ

εｄ
１－

εｄ－εｍ
狀２ｅｆｆ－ε槡（ ）［ ］

ｍ

，（６）

由上式可知有效折射率随波导宽度的增加而减小。

设计一种凸三角形金属亚波长波导阵列的聚焦

器件，结构如图１所示。在图１中，白色区域表示真

空，黑色区域表示金属。狆为狓方向上凸三角形阵列

周期，狑为狓方向上波导宽度，犺为凸三角形阵列在

狔方向上厚度，波导顺序犿 为从凸三角形的中央向

外依次排布犿＝±１，±２，±３…，犺（犿）为第犿个波

导的长度，犱为相邻波导的长度差，α为凸三角形的

锐度，犳为聚焦高度。

由于凸三角形结构中的波导长度不同，光波在

图１ 凸三角形金属亚波长波导阵列结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｘｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｔａｌ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙ

经过波导时产生不同的相位延迟［１９～２１］，其通过凸三

角形阵列结构的第犿个波导产生的相位延迟为

Δφ１（犿）＝犽０狀０ 犺－犺（犿［ ］）＋

犽０犺（犿）Ｒｅ狀ｅｆｆ＋ａｒｇ狉１２． （７）

式中狀０ 为介质的折射率，狀ｅｆｆ为波导的有效折射率，

ａｒｇ狉１２为在凸三角形前后表面激发表面等离子体激

元产生的附加相位。根据（７）式可知，随着波导位置

由中央向两侧扩展的过程中，波导的长度减小，其产

生的相位延迟减小。

根据惠更斯 菲涅耳原理，每一个波导出射端可

视为一个新的次波源犛，其第犿 个波导发出光波传

播到相距狉的光轴上犉 点的相位延迟为

Δφ２（犿）＝犽０狀０狉＝犽０狀０ 犳
２
＋狓（犿）槡

２， （８）

式中犳为聚焦高度，即光束聚焦位置与出射面之间

的距离，狓（犿）为第犿个波导与狔轴之间的距离。各

个波导出射口的次波源犛发射的光波在犉 点叠加。

要求在犉点聚焦，则结构中相邻波导的相位差应该

满足以下关系：

Δφ１（犿＋１）＋Δφ２（犿＋１）＝Δφ１（犿）＋

Δφ２（犿）＋２犖π， （９）

式中犖 为整数。当犖＝０时，由上式可得任意两个

相邻波导聚焦高度为

犳＝
（犡＋犢－犛

２）２－４槡 犡犢
２犛

， （１０）

式中犡＝
２犿＋１
２（ ）狆

２

，犢＝
２犿－１
２（ ）狆

２

，犛＝（狀ｅｆｆ－

狀０）犱。根据（１０）式，选用结构参数为狆＝２００ｎｍ，α＝

９０°，犺＝４０００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，可以计算出凸三角形金

属亚波长结构的相邻波导聚焦高度，如表１所示。由

此可知随着凸三角形金属结构上刻的波导数目增加，

光聚焦高度变大。

０５２３００３２
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表１ 相邻波导的聚焦高度

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃａｌｈｅｉｇｈｔｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒ Ｆｏｃａｌｈｅｉｇｈｔ／μｍ

１，２ ０．７０

２，３ １．３９

３，４ ２．００

４，５ ２．７０

５，６ ３．４８

６，７ ４．１７

７，８ ４．８７

８，９ ５．５７

９，１０ ６．２７

　　为了验证这种规律，利用ＦＤＴＤ方法
［２２～２６］模

拟，采用ＴＭ偏振（犎狕，犈狓，犈狔≠０）的高斯光束垂直

入射，其中心频率的波长选用λ＝６３２．８ｎｍ，束腰半

径为９μｍ。计算有限的空间，计算区域四周边界为

完全匹配层（ＰＭＬ）边界。金属具有的色散性，用

Ｄｒｕｄｅ模型
［２４，２５］来描述介电系数随入射频率的变

化：

εＭ（ω）＝ε０ １－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉγ［ ］）， （１１）

式中ω为入射波的角频率，ε０ 为真空中的电介质常

数，ωｐ为金属的等离子共振特征频率和γ是振动阻尼

系数。由于金属Ａｇ在可见光波段具有最小的吸收损

耗，本文中用到金属银，其ωｐ＝１．３７×１０
１６ｒａｄ／ｓ和

γ＝３．２１×１０
１３ｒａｄ／ｓ。

研究凸三角形波导阵列数目对聚焦的影响。选

定结构参数为：狆＝２００ｎｍ，α＝９０°，狑＝１００ｎｍ，犱＝

２００ｎｍ，不同的波导数目，光场聚焦情况不相同，如

图２所示。

图２ 不同波导数目的透射光场

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒ

　　聚焦深度在器件设计中是一个重要的性质。这

里理论计算焦深是指通过（１０）式计算得到第１，２波

导的聚焦高度与第犿，犿＋１波导的聚焦高度之差。

图３ 不同波导数目的焦深

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒ

在ＦＤＴＤ模拟中焦深是指出射面后聚焦光束在狔

方向上半峰全宽。理论计算的焦深和ＦＤＴＤ模拟

的焦深计算结果如图３所示。随着波导数目增加，

理论计算和模拟得到的焦深增加。根据此规律，可

以设计长焦深聚焦器件。另外，理论上计算的跟模

拟的焦深相符合。

３　性质分析

下面考虑聚焦的焦斑宽度和焦深。焦斑宽度指

的是结构后光强最大处在狓方向的半峰全宽。讨

论凸三角形中波导宽度、金属层厚度和凸三角形锐

度对焦深和焦斑宽度的影响。

首先考虑波导宽度对焦斑宽度和焦深的影响。

通过ＦＤＴＤ方法模拟计算了不同波导宽度，光场聚

０５２３００３３
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焦情况，保持 犿＝±１４，狆＝２００ｎｍ，α＝９０°，犺＝

４０００ｎｍ不变，如图４所示。随着波导宽度增大，聚

焦光束的焦斑宽度和焦深增加。当波导宽度狑＝

６０～８０ｎｍ，焦斑宽度小于入射波长，焦深在４～

６μｍ。波导宽度狑＝８０～１４０ｎｍ，光束聚焦的焦斑宽

度出现明显增大，焦斑宽度在０．６～０．９μｍ，聚焦光

斑的焦深可达到１２μｍ。当增大波导的宽度时，由

（１）式可知，波导有效折射率减小。根据（１０）式可知

相邻波导的聚焦高度增大，焦深长度也增加。

图４ 不同波导宽度的焦斑宽度和焦深

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｗｉｄｔｈｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

然后模拟计算金属板厚度对透射光场的影响。

保持犿＝±１４，狆＝２００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，α＝９０°不变，

不同金属板厚度，聚焦光束的焦深和焦斑宽度如图５

所示。结构厚度对聚焦影响并不十分明显，焦斑宽度

和焦深基本上分别约在０．７μｍ和８．０μｍ。产生这

种现象的主要原因：金属板厚度改变，相邻波导的相

位差不变，焦斑宽度和焦深变化不明显。

图５ 不同结构厚度的焦斑宽度和焦深

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃａｌｗｉｄｔｈｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

考虑凸三角形的锐度对聚焦的影响。结构参数

犿＝±１４，狆＝２００ｎｍ，狑＝１００ｎｍ，犺＝４０００ｎｍ不

变，在不同锐度下，光束聚焦变化如图６所示。焦斑

宽度和焦深随着锐度的增大而增大。当６０°＜α≤

８０°时，焦斑宽度小于波长，焦深在３．７～６．２μｍ之

间变化；当８０°＜α＜１２０°时，焦斑宽度在０．５９～

１μｍ，焦深在６．２～１３．０μｍ之间。凸三角形的锐

度增加，波导长度差犱减小，引起相邻波导阵列结

构中产生相位差减小，根据（１０）式，聚焦高度增加，

焦深增加。

图６ 凸三角形不同锐度的焦斑宽度和焦深

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｗｉｄｔｈｓａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｘｔｒｉａｎｇｌｅ′ｓｓｈａｒｐｎｅｓｓ

４　凹三角形波导阵列分束器件

利用波导有效折射率引起出射波的相位延迟特

性，设计一种凹三角形金属亚波长波导阵列结构的

分束器件，结构如图７（ａ）所示，凹三角形金属板上

刻有亚波长波导，整个金属银结构置于真空中，在

图７中，白色区域为真空，黑色区域为金属银。α为

凹三角形的出射面锐度，狑１ 为中央波导宽度，狑２为

两侧排列的波导宽度，波导数目犿从中央波导向两

侧依次排列犿＝０，±１，±２，±３…。通过ＦＤＴＤ的

模拟，调节参数可以实现光束分束。保持两侧波导

宽度、三角形锐度、金属板厚度和波导数目分别为：

狑２＝１００ｎｍ，α＝１２０°，狆＝２００ｎｍ，犿＝±１０。得到

不同中央宽度对应光场强度如图７（ｂ），（ｃ）所示。

发现中央波导宽度为１５０ｎｍ，凹三角形金属亚波长

波导阵列结构的透射场出现明显分束现象。

通过研究凹三角形波导阵列中波导数目对分束

的影响。选定结构参数为：狆＝２００ｎｍ，α＝９０°，犺＝

４０００ｎｍ，狑１＝１５０ｎｍ，狑２＝１００ｎｍ，犱＝２００ｎｍ，两

侧的波导数目为：犿＝２，４，６，１０的光场如图８所示。

增加波导数目，出现明显的分束现象。

５　结　　论

运用波导理论和ＦＤＴＤ方法，对光波通过前凸

波导阵列和后凹波导阵列结构进行了分析和模拟。

结果表明，前凸波导阵列结构可以实现光波聚焦且

焦深可控；后凹波导阵列结构可以实现光波分束。

０５２３００３４
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图７ 凹三角形金属亚波长波导阵列结构和分束。（ａ）凹三角形金属亚波长波导阵列，（ｂ）狑１＝１００ｎｍ，（ｃ）狑１＝１５０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｃｏｎｃａｖｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｔａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙ．（ａ）ｃｏｎｃａｖｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｍｅｔａｌｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｒａｙ，（ｂ）狑１＝１００ｎｍ，（ｃ）狑１＝１５０ｎｍ

图８ 不同波导数目的光场

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｕｍｂｅｒ

对于前凸波导阵列，波导数目增加，焦深增加；增大

波导宽度和三角形锐度，焦深和焦斑宽度增加，而焦

深和焦斑宽度与结构厚度无关。对于后凹波导阵

列，增大中央波导宽度，透射光分成两束；增加波导

数目，出现明显分束现象。
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