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应用分级凹槽阵列转换表面等离极化激元为
空间任意弯曲光束
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摘要　应用勒让德变换反演任意弯曲目标曲线对应的相位函数,通过该相位函数与不同级数凹槽阵列相位间满足

的关系,确定凹槽阵列位置;再利用凹槽阵列将金属表面等离极化激元转换为空间任意弯曲光束.研究了目标曲

线常数和结构参数对空间弯曲光束的影响.结果发现,空间弯曲光束的强度、弯曲形状以及传播距离依赖于弯曲

曲线常数、槽深和槽宽.
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１　引　　言
早在１９７９年,Berry等[１]初次在理论上证明了自由空间艾里波包是薛定谔方程的一个特解;２００７年,

Siviloglou等[２Ｇ６]实验证实了自由空间艾里光波的存在,它是近轴近似条件下亥姆霍兹方程的一个解,具有无

衍射、自弯曲和自修复特性;后来许多研究者又发现了众多非近轴条件下空间无衍射、自弯曲光束,如贝塞尔

光束[７]、马蒂厄光束[８]、韦伯光束[９Ｇ１０]、类贝塞尔光束[１１]以及空间其它任意弯曲光束等[１２Ｇ１４].这些空间弯曲

光束的奇异特性被应用于构建自会聚光束、微粒操控、等离子导向、光子弹导航等方面[１５],同时在调节与控
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制表面等离极化激元方面也有着重要的应用.
表面等离极化激元(SPPs)是金属表面区域的一种自由电子和光子相互作用形成的电磁波,具有很多独

特的光学性质[１５Ｇ１８],在生物传感、光学捕获、左手材料、亚波长光学等方面有着重要的应用[１９Ｇ２１].近年来随

着研究的不断深入,对表面等离极化激元的调节与控制备受关注.例如,通过在金属层表面制备相位光栅,
应用光栅产生金属表面等离极化激元艾里束[２２Ｇ２４];通过在金属表面沉积不同厚度聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)产生反向弯曲表面等离极化激元艾里束[２５];通过在金属表面制备纳米孔洞阵列,应用孔洞间的布

拉格衍射,产生任意弯曲表面等离极化激元束[２６Ｇ２７];应用对称纳米孔洞间的布拉格衍射,产生准直的表面等

离极化激元束[２８];通过在金属表面制备全息相位掩模光栅,应用光栅产生任意弯曲表面等离极化激元

束[２９Ｇ３０]、表面等离极化激元马蒂厄束以及表面等离极化激元韦伯束[３１]等.这些弯曲表面等离极化激元束都

是由平面波锥形叠加形成的,具有无衍射、自弯曲以及自修复特性.
近期研究者在光纤端口蒸镀金属膜,在金属膜表面制备缝槽结构,应用缝槽结构转换SPPs为空间类艾

里光束[３２Ｇ３３],它在空间传播距离可达６０μm.相比于空间类艾里光束,空间任意弯曲光束的光束轨迹更加多

样,在更多领域有着更多的潜在应用.本文应用勒让德变换反演弯曲曲线对应的相位函数ϕ(x);相位ϕ(x)
与不同级凹槽阵列的相位φ(x)间满足关系:φ(x)＝ϕ(x),通过该关系确定凹槽阵列位置;利用凹槽阵列将

SPPs转换为空间任意弯曲光束.研究了目标曲线常数和结构参数对空间弯曲光束的影响.

２　结构和计算方法
应用有限元法(COMSOLMultiphysics电磁仿真软件)模拟了金属表面凹槽阵列转换SPPs为空间任

意弯曲光束.COMSOLMultiphysics是以有限元法为基础,通过求解偏微分方程(单场)和偏微分方程组

(多场)来实现对真实物理的仿真,用数学方法来求解真实物理现象的数值仿真软件[３４].图１为实验设计的

金属/二氧化硅二维结构示意图.结构置于真空中,基底是厚度为８００nm 的二氧化硅材料(折射率n＝
１．４５),上层是厚度h＝２００nm的Au材料,其介电常数为ε＝－３６．４０１＋３．２６７i,缝宽s＝１３０nm,Au表面刻

有单缝隙与分级凹槽阵列,通过优化选取凹槽宽度w＝２６０nm,凹槽深度h０＝８０nm,bn为相邻两个凹槽阵

列的距离.

图１ 金属/二氧化硅结构示意图

Fig．１ SchematicdiagramofconfigurationofAu SiO２

　　应用勒让德变换[１２Ｇ１３,２９Ｇ３０,３５]反演空间弯曲目标曲线对应的相位函数,如图２(a)所示,空间弯曲目标曲线

函数为f(y),所对应的相位函数为ϕ(x);曲线f(y)在点(x０,y０)处的切线函数以及切线在x 轴上的横向

截距分别表示为

f′(y)＝－tanθ, (１)

x＝f(y０)＋y０tanθ. (２)
　　联立(１)式和(２)式消去变量y０ 得到横向截距x 与θ的关系式.根据相位差与光程差之间满足的关系

可得

dϕ(x)＝－kdxsinθ, (３)
式中k是波数.在近轴近似条件下,满足sinθ≈tanθ,那么相位函数可表示为[３２Ｇ３３]

ϕ(x)＝－∫ksinθdx. (４)
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　　在非近轴条件下,满足sinθ＝tanθ/ １＋tan２θ,那么相位函数可表示为[３２Ｇ３３]

ϕ(x)＝－∫ktanθ/ １＋tan２θdx. (５)

图２ (a)弯曲目标曲线相位推导几何关系图;(b)曲线对应分级凹槽阵列级数与常数间关系图

Fig．２  a Geometricdiagramofbendingconvextrajectoryandtangentline 

 b calculatedconstantofgradedgroovearrayswithdifferenttrajectory

　　由于给定频率的SPPs波失(kspp)大于自由空间波失(k０),即满足关系[３５]:k０sinθ＝kspp－kg,其中kspp＝

k０ εmεd/(εm＋εd),εd 和εm 分别表示介质与金属的介电常数,kg＝２nπ/Λ(n＝１,２,３,􀆺),Λ 表示光栅周

期.用波长λ＝９８０nm线偏振光(沿x 方向)垂直于二氧化硅基底正对于单缝隙处(＋y 方向)入射,激发

SPPs.SPPs经过凹槽阵列后,相邻两个凹槽间有附加相位为２π,且由于凹槽的局域共振,波矢kspp发生改

变,产生附加相位Δφ,但由于凹槽模式的有效折射率neff≈１,附加相位Δφ 对弯曲光束的影响较小,因此经

过任意级凹槽阵列后相位函数可近似表示为φ(x)＝φ０＋ksppx－２nπ(n＝１,２,３,􀆺),其中φ０ 是初始相位.
空间弯曲光束对应相位函数ϕ(x)与任意级凹槽阵列相位函数φ(x)之间满足关系:ϕ(x)＝φ(x),通过它可

以确定不同级凹槽阵列的位置,图２(b)是不同弯曲曲线所对应的常数bn 与凹槽阵列级数n 间的关系图.

３　结果分析与讨论
在近轴近似条件下,空间弯曲曲线f(y)＝－a１y１．２５相应的相位函数ϕ(x)＝－１．３７ka０．８

１x１．２;抛物线曲

线f(y)＝－a２y２ 相应的相位函数ϕ(x)＝－１．３３ka０．５
２x１．５;三次方曲线f(y)＝－a３y３ 对应的相位函数

ϕ(x)＝－１．１３ka０．３３
３ x１．６７;四次方曲线f(y)＝－a４y４ 对应的相位函数ϕ(x)＝－０．１４１kx１．７５.图３所示为在

近轴近似条件下,凹槽阵列级数n＝２０时所对应xy 平面强度分布图,其中图３(a)~(d)分别对应曲线

f(y)＝－a１y１．２５、f(y)＝－a２y２、f(y)＝－a３y３ 以及f(y)＝－a４y４,图中黑色曲线是目标函数f(y)曲
线,常数a１~a４分别为０．０３,０．００５,０．０００３和０．０００４.很明显,弯曲光束沿着目标曲线轨迹传播,具有横向

自弯曲与无衍射特性;它们在空间传播距离可以达到６０μm;光束弯曲度越大,光束在空间传播距离越短.

　　近轴近似条件下,半径为r,圆心(０,r)的圆曲线f(y)＝[r２－(y－r)２]０．５对应的相位函数ϕ(x)＝
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÷.图４(a)和(b)分别是圆与椭圆所对应的xy 平面强度分布图,黑色曲线是目标圆函

数和椭圆函数轨迹.可以发现弯曲光束整体沿着目标圆和椭圆轨迹传播,且传播距离是四分之一圆弧或者

椭圆弧,其中圆半径r＝５μm,椭圆长轴q＝２μm,短轴m＝１μm.

　　选用三次方曲线f(y)＝－a３y３,选取常数a３ 值为０．０００３和０．００３,研究a３ 对弯曲光束的影响.图

５(a)和(b)是对应的弯曲光束强度分布图;随着a３ 值增大,光束弯曲度变大,传播距离变小.图５(c)中曲线

１对应常数a３ 值是０．００３,曲线２对应常数a３ 值是０．０００３,虚线PA、EB 和NB 分别表示两条曲线交于x
轴A、B 两点的切线.随着曲线常数增大,曲线弯曲度增大.根据(４)式和(５)式可知,当k 固定时,相位

ϕ(x)取决于f′(y),即仅与切线斜率有关;图５(c)为两条曲线在y＝M 处的两条切线(PA 和EB)与x 轴交

１０２６０２０Ｇ３
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图３ 近轴近似条件下,弯曲光束强度分布图.(a)f(y)＝－a１y１．２５;(b)f(y)＝－a２y２;

(c)f(y)＝－a３y３;(d)f(y)＝－a４y４

Fig．３ Intensitydistributionsofbendingbeamunderparaxialapproximation敭 a f y ＝－a１y１敭２５ 

 b f y ＝－a２y２  c f y ＝－a３y３  d f y ＝－a４y４

图４ 近轴近似条件下,弯曲光束强度分布图.(a)f(y)＝[r２－(y－r)２]０．５;(b)f(y)＝m[１－(y/q)２]０．５

Fig．４ Intensitydistributionsofbendingbeamunderparaxialapproximation敭

 a f y ＝ r２－ y－r ２ ０敭５  b f y ＝m １－ y q ２ ０敭５

点位置不同(oA＜oB),即需要的凹槽阵列总条数不同;反过来,当凹槽阵列条数一定时(都选用２０条凹槽阵

列),曲线切点在不同高度处(BD＞EF),即随着曲线常数增大,光束弯曲度变大、传播距离变小.

　　选用３次方曲线f(y)＝－a３y３,选取常数a３＝０．０００３,槽宽w＝２６０nm,研究了槽深度h０ 对弯曲光束

的影响.图６(a)~(c)是槽深h０＝６０,８０,１００nm时所对应的xy 平面强度分布图.可以发现随着槽深的增

大,弯曲光束强度变强;但随着槽深的增大,SPPs在槽里传播路径变长,后面的凹槽对弯曲光束强度贡献小,
弯曲光束形状受影响.

　　选用３次方曲线f(y)＝－a３y３,选取常数a３ 值为０．０００３,槽深h０＝８０nm,研究了槽宽度w 对弯曲光

束的影响.图７是槽宽w＝１２０,２６０,４００nm时所对应的xy 平面强度分布图.发现随着槽宽的变化,由
于SPPs在槽里传播路径不变,所以弯曲光束形状不受影响.但随着槽宽的增大,槽内向外辐射的模式增

多,弯曲光束强度分布不连续,弯曲光束强度受到一定的影响.

１０２６０２０Ｇ４
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图５ (a)(b)不同a３ 值对应强度分布图;(c)不同a３ 值对应曲线关系图

Fig．５  a  b Intensitydistributionswithdifferentvaluesofa３  c relationshipcurveswithdifferentvaluesofa３

图６ 不同槽深对应的强度分布图.(a)６０nm;(b)８０nm;(c)１００nm
Fig．６ Intensitydistributionswithdifferentdepths敭 a ６０nm  b ８０nm  c １００nm

图７ 不同槽宽对应的强度分布图.(a)１２０nm;(b)２６０nm;(c)４００nm
Fig．７ Intensitydistributionswithdifferentwidths敭 a １２０nm  b ２６０nm  c ４００nm

４　结　　论
应用勒让德变换反演了弯曲曲线对应相位函数,然后应用相位函数与凹槽阵列产生的相位间的关系,确

定凹槽阵列位置,再利用凹槽阵列将SPPs转换为空间任意弯曲光束.这些光束具有横向自弯曲特性与无

衍射特性,它们在空间传播距离可以达到６０μm.另外随着弯曲曲线常数增大,光束弯曲度增大,光束传播

距离减小.随着槽深增大,弯曲光束强度增大,但弯曲光束形状受影响;随着槽宽增大,槽内向外辐射的模式

增多,弯曲光束的强度分布不连续,但弯曲光束形状不受影响.这些结果在光纤传感、光学捕获、纳米操控及

光学集成等方面有着重要的潜在应用.
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