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摘要　提出了一种可工作于可见光波段的波长可调的超透镜。该超透镜由一层等离子体金属薄膜和两侧等厚介

质薄膜的平面波导构成。通过分析介质薄膜对波导表面等离子体模式的调制作用，给出了超透镜的成像规律。结

果表明，通过调节透镜介质薄膜的厚度可实现从３６５～５１５ｎｍ、分辨率为λ／６、高能量透射率的亚波长成像。该三

层膜超透镜结构简单，可有效地减小制备误差及表面粗糙度对成像的不利影响，降低了制造难度。此结构以其简

单的结构、出色的成像性能在亚波长光刻、生物显微镜、高密度数据存储等方面具有潜在的应用价值。
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１　引　　言

折射率为－１的平板超材料能够实现对微小物

体的完美成像［１］。这种全新的理论一经提出很快引

起广泛的关注。受限于材料和目前的工艺水平，制

备出理想的超材料仍然面临挑战。事实上单层银膜

同样能够实现亚波长成像，并很快得到实验验

证［２－３］，但受表面等离子体共振波长的限制，其工作

波长为紫外波段。为了将亚波长成像技术的适用范

１２１０００１１
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围拓展到可见光波段，相继提出了多膜超透镜［４－８］、

双曲透镜［９－１１］、平板光子晶体透镜［１２－１４］以及金属 介

质混合超透镜［１５］等新的亚波长成像方法，其中多膜

超透镜和双曲透镜已经获得了实验证实。

多膜超透镜可调整金属 介质薄膜膜厚占空比

选择透镜的工作波长，实现了可见光波段的亚波长

成像［６］。然而对于纳米结构来说，尺寸精度和表面

粗糙度均对成像分辨率有很大影响［１６］。多膜超透

镜与双曲透镜都是由十几到数十个薄膜堆栈而成，

层厚的控制、各层均匀性以及表面粗糙度的控制会

随着层数的增加变得更加困难和不确定［１７］，因而不

易保证系统的成像分辨率。以双曲透镜为例，它在

３６５ｎｍ 横 磁 波 照 明 下 分 辨 率 理 论 上 可 达 到

λ／４．５
［９］，而实验结果仅为λ／３

［１０］。

本文提出了一种可代替多膜超透镜的亚波长成

像透镜。它由介质／金属／介质三层结构组成。由于

可以将其视为裁剪自多膜超透镜的一个单元，因此

被称之为单元超透镜（ＵＣＳＬ）。相比于多膜超透

镜，它在保证波长调制特性和分辨率的前提下，大大

简化了结构，减小了制备误差及表面粗糙度的不确

定性，降低了制造难度。并且由于该结构的等离子

模式较少，其成像特性与模式之间的关系清晰，增加

了设计的可预见性。本文将分析单元超透镜亚波长

成像特性与其支持的等离子体模式之间的关系，给

出亚波长成像规律及成像性能评估的方法。

２　单元超透镜的原理

单银膜超透镜（ＳＬＳＬ）可视为单元超透镜在介

质薄膜厚度为零的情况下的一种特例，是一种介质

金属 介质（ＩＭＩ）等离子体波导。关于这种波导的

特性已有比较充分的研究［１８－１９］。一方面结构支持

的对称模式和反对称模式具有相同的共振波长；另

一方面模式共振波长主要由材料决定而与结构无

关。因此，单银膜超透镜的工作波长受材料限制，工

作于特定的紫外波段。

单元超透镜的结构由图１所示，由等离子体金

属薄膜ＩＩＩ（εｍ，犱ｍ）和两层紧贴于金属层的介质薄膜

ＩＩ（ε２，犱２）构成。整个结构置于基底介质Ｉ（ε１）中。

考虑到材料在可见光波段的损耗，选择银为等离子

体金属，光学参数参照文献［２０］，其厚度犱ｍ 为

３５ｎｍ。介质薄膜的材料为二氧化钛（ＴｉＯ２），光学

参数参照文献［２１］并采用均值（ε２＝７．８）做近似处

理。基底介质为二氧化硅［１９］，其介电常数为２．３。

物平面和像平面到透镜表面的距离为常数１５ｎｍ。

单元超透镜由一系列光学薄膜材料堆栈而成；目前

采用电子束蒸发法［２２］或者气相化学沉积法［２３］制备

此薄膜材料的工艺已经相对成熟，对薄膜的厚度、表

面形貌能够进行很好的控制。另外引入超薄锗

（Ｇｅ）膜作为浸润层可明显改善单元超透镜表面粗

糙度［２２］。

图１ 单元超透镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｕｐｅｒｌｅｎｓ

单元超透镜是一个三明治结构的平板波导，如

图１所示。其支持的波导模式可表示为

犎（狕）＝犳（狕）ｅｘｐ［ｉ（β狓－ω狋）］， （１）

式中β＝βｒ＋ｉβｉ为复波导传播常数，实部βｒ和虚部

βｉ分别对应于表面等离子体波的波长和传播损耗；

犳（狕）为表面等离子波在纵向上的磁场分布。根据

犳（狕）的对称性，可将波导模式分为对称模式与反对

称模式。利用麦克斯韦方程以及电磁场连续性边界

条件可得到波导模式的色散方程，具体过程可参考

文献［１８］；利用 Ｍｕｌｌｅｒ求根算法在复数域求解色散

方程可得到波导模式的色散曲线。由于单元超透镜

的成像能力主要受波导局域模式的影响，这里仅讨

论其局域模式。图２给出了计算得到的波导模式色

散曲线。根据介质薄膜的厚度（０，５，１０，１５，２０，

２５ｎｍ），计算了６组数据。从图２中可以看出，随

着介质薄膜的增加（Δ犱），波导模式的共振波长会发

生相应的红移（Δλ）。共振波长的移动范围由图中

的可调谐区间标出。可调谐区间的上边界对应于介

质薄膜厚度为零时的共振波长，即ＳｉＯ２／Ａｇ／ＳｉＯ２，

其共振波长为３６５ｎｍ；可调谐区间的下边界对应于

介质薄膜厚度为无限大时的共振波长，即 ＴｉＯ２／

Ａｇ／ＴｉＯ２，其共振波长为５２０ｎｍ。从图２中可以看

出，共振波长的移动速率（Δλ／Δ犱）经历了一个由快

到慢的变化过程，当介质薄膜厚度超过２５ｎｍ后，

共振波长的移动将变得不再明显。造成这一现象的

原因在于介质薄膜中存在的电磁场是一个衰减场，

会随着离开金属／介质界面而迅速衰减，如图２中插

图所示，这样介质薄膜中的电磁场能量占模式总能

量比重的变化率会随着介质薄膜厚度增加而逐渐减

小，使得介质薄膜厚度变化对模式的影响逐渐降低。

因此在单元超透镜结构设计上，介质薄膜膜厚的选

１２１０００１２
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择区间为０～２５ｎｍ。为了获得更大的波长调谐区

间，可以考虑采用Ｓｉ、ＳｉＣ或者某些折射率更高的半

导体材料，使得可调谐区间下边界对应的共振波长

红移。

图２ 单元超透镜波导模式随介质层厚度（０，５，１０，１５，２０，２５ｎｍ）变化示意图。（ａ）对称模式实部；（ｂ）反对称模式实部。

插图分别对应对称模式与反对称模式的磁场分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＵＣＳＬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（０，５，１０，１５，２０，２５ｎｍ）．

（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ；（ｂ）ｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｇｕｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅａｎｄａｎｔｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　介质薄膜会对等离子体波导模式尤其是模式共

振波长产生影响，这种调制机制使得单元超透镜具

备了在可选波长下实现亚波长成像的可能性，除此

之外，也直接影响了透镜的成像性能。以介质薄膜

厚度为１０ｎｍ的单元超透镜为例，结构支持的波导

模式如图３（ａ）和（ｂ）所示。由于亚波长结构的散射

场具有高空间频率带宽，能有效激励对称模式和反

对称模式，并使之作用于成像。系统的成像性能为

两种模式共同作用的体现。从图３（ａ）可以看出，与

单层金属波导不同，三明治结构的对称模式与反对

称模式的共振波长并不相同，导致在同一波长下两

种模式对成像的贡献存在差异，在某些波长上两种

模式的贡献甚至是相反的。

图３ （ａ）和（ｂ）分别为介质薄膜厚度为１０ｎｍ时单元超透镜波导模式实部和虚部的色散曲线，其中红线对应对称模式（Ｓ

ｍｏｄｅ），黑线对应反对称模式（Ａｍｏｄｅ）；（ｃ）单元超透镜在不同波长下的分辨率；（ｄ）和（ｅ）分别为单元超透镜在

　　　　　　　　　　　　　　　　　４５０ｎｍ和４９８ｎｍ波长下的电磁场分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ＰｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｆｏｒＵＣＳＬｗｉｔｈ１０ｎｍｔｈｉｃｋ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＵＣＳＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

　　　　　　　　　　　　　ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＵＣＳＬａｔ４５０ｎｍａｎｄ４９８ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图３（ｃ）给出了透镜在４３０～５００ｎｍ上的绝对分

辨率，绝对分辨率为像平面上归一化光强的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。用到的计算方法为有限元法（Ｃｏｍｓｏｌ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ３．５），为保证计算精度，在网格划分上最
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大网格单元为λ／２０。将线宽为５０ｎｍ的线条刻于

５０ｎｍ厚的铬
［２０］金属薄板上作为物，铬板靠近透镜

的表面即为成像系统的物平面。从图３（ｃ）中可以

看出，当波长大于４５０ｎｍ时，分辨率会随着波长的

增加而变差。导致此现象的原因在于波导模式损

耗，尤其是对称模式的的损耗，会随着波长的增加而

迅速减小［图３（ｂ）］，从而导致表面等离子体波传播

距离增加，引起大量的旁瓣而降低系统分辨率。

图３（ｅ）给出了透镜在波长为４９８ｎｍ时的电磁场分

布。从图中可以看出，大量的旁瓣淹没了亚波长信

息，导致系统分辨率和信噪比很低，不适宜成像。当

波长小于４５０ｎｍ时，分辨率会随着波长的减小而

变差。波导模式的传播常数会随着波长的减小而减

小，如图３（ａ）所示，导致表面等离子体波波长增加，

系统的空间频率响应带宽变窄，分辨率降低。当波

长为４５０ｎｍ时，波导所支持的表面等离子体波的

传播距离与波长取得了很好的平衡，获得分辨率最

优值。此时透镜的电磁场分布如图３（ｄ）所示，系统

在保证分辨率的同时有效地抑制了旁瓣，物与像之

间很好地满足一一对应关系，此时系统的绝对分辨

率为６２ｎｍ，相对分辨率为λ／６．５。可以看出，对于

该亚波长成像单元，高的分辨率需波导模式的实部

足够大从而保证系统有足够的空间频率响应带宽；

高的信噪比需要波导模式的损耗足够大来抑制表面

波的传播距离，进而抑制旁瓣。这一条件在波长为

４５０ｎｍ时得到了很好的满足，此波长即为透镜在介

质薄膜厚度为１０ｎｍ时的工作波长。

图４比较了单元超透镜与单银膜超透镜的成像

性能。单元超透镜在由半峰全宽确定的绝对分辨率

和能量透射率上具有明显的优势，其峰值光强约为

单银膜超透镜的１．５倍。原因在于单元超透镜中引

入的介质薄膜与金属薄膜形成了一个类ＦＰ共振

腔，能够明显地增强成像消逝场的强度与空间频率

响应带宽，从而提高了透镜的分辨率和能量透射率，

如图４（ｂ）所示。

图４ （ａ）单元超透镜和单银膜超透镜在各自工作波长下像平面的归一化光强分布；（ｂ）单元超透镜和

单银膜超透镜的光学传递函数（ＯＴＦ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＮｏｒｍａｌｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＵＣＳＬａｎｄＳＬＳＬａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＯＴＦ）ｆｏｒＵＣＳＬａｎｄＳＬＳＬ

３　单元超透镜不同波长的成像特性

图５（ａ）给出了单元超透镜在不同波长下亚波

长成像性能。照明光为横磁波（ＴＭ 波），照明光的

波长（３６５，４０５，４４２，４７３，４９５和５１５ｎｍ）分别对

应不同的介质层厚度（０，５，１０，１５，２０和２５ｎｍ），

物为一对亚波长平行线，线宽为５０ｎｍ，线与线之间

的距离为１２０ｎｍ。从图中可以看出，由于单元超透

镜具有良好的绝对分辨率（小于λ／６）以及对旁瓣的

抑制，所成的像具有良好的对比度，犞＝（犐ｍａｘ－

犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ），其中犐ｍａｘ与犐ｍｉｎ分别对应波峰与

波谷的光强强度。另外，介质薄膜扮演了增透膜的

角色。对比于单银膜透镜［介质薄膜厚度为零，波长

为３６５ｎｍ，如图５（ａ）中暗红色曲线所示］的归一化

峰值光强强度，可以发现，随着介质薄膜的引入，单

元超透镜的能量透射率得到了明显的提升。在给定

的６种情况下，当薄膜厚度为２０ｎｍ，工作波长为

４９５ｎｍ时，能量透射率达到最高值。

从图５（ｂ）中可以看出，单元超透镜的工作波长

与其对称模式的共振波长非常接近，两者之间的微

小差异来源于铬膜的影响。因此，在单元超透镜的

设计上，若不考虑掩膜的影响，则可利用对称模式的

共振波长作为其工作波长。当然，图中仅仅给出了

６种情况下单元超透镜的工作波长，但是可以通过

１２１０００１４
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图５ （ａ）在不同波长下单元超透镜在像平面上的归一化

光强分布，照明光波长（３６５，４０５，４４２，４７３，４９５，

５１５ｎｍ）分别对应于介质层厚度（０，５，１０，１５，２０，

２５ｎｍ）；（ｂ）单元超透镜的工作波长和对称模式的

　　　　　　　　共振波长对比

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＬａｔｅｒａｌｎｏｒｍａｉｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵＣＳＬ

ａｔｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（３６５，４０５，４４２，４７３，４９５，５１５ｎｍ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ（０，５，１０，

１５，２０，２５ｎｍ）；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

　　　　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｆｏｒＵＣＳＬ

调整介质薄膜厚度实现超透镜在３６５～５１５ｎｍ上

的可选波长亚波长成像。

４　结　　论

研究了一种可工作于可见光波段工作波长可调

谐的亚波长成像透镜。研究结果表明：１）介质薄膜

对金属等离子体波导模式具有明显的调制作用，随

着介质薄膜的引入可实现单元透镜在可见光波段的

可选波长亚波长成像；２）由于介质薄膜的引入形成

的ＦＰ共振腔能够明显地增强能量透射率和消逝场

响应带宽，提高了透镜的工作性能；３）单元超透镜的

亚波长成像性能主要受对称模式的影响，工作波长为

对称模式的共振波长。单元超透镜以其简单而紧凑

的结构、出色的亚波长成像性能在亚波长光刻、生物

显微镜、高密度数据存储等方面具有潜在的应用价

值。
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