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基于V形纳米天线的平面透镜设计与制备
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摘要　传统透镜由于其体积大、性能差等因素的制约,使其在微纳光学系统中的应用遇到挑战.金属纳米结构能

够耦合自由光波产生表面等离子体激元,通过控制表面等离子体激元来实现对入射光波的调控.V形等离子体纳

米天线凭借其双共振效应以及０~２π的全相位调谐范围,使其在可以实现光束调控的金属纳米结构中脱颖而出.

首先基于V形纳米天线设计了可以在３４μm处高效聚焦的超透镜;接着利用聚焦电子束和光刻工艺制备样品;最
后对样品进行表征分析与光学检测.这些工作将促进V形纳米天线在激光直写、光学集成方面的应用.
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Abstract　ConventionallensencounterschallengesintheapplicationofmicroＧnanoopticalsystemduetoitsbig
volumeandpoorperformance敭Whilemetallicnanostructurecancouplethefreelightwavetoproducesurfaceplasmon
polaritons敭Andwecanadjustandcontroltheincidentlightwavebycontrollingthesurfaceplasmonpolaritons敭VＧ
shapedplasmonicnanoantennastandsoutamongthemetallicnanostructureswhichareabletorealizebeamcontrolling
becauseofitsdoubleresonanteffectandcomprehensivephasetuningrangeof０Ｇ２π敭Firstly basedontheVＧshaped
nanoantenna asuperlenswhichcanrealizehighefficientfocusat３４μmisdesigned敭Thenbyusingfocusedelectron
beamandphotolithographytechnique thesamplesareprepared敭Finally thecharacterizationanalysisandoptical
detectionofthesamplesarecarriedout敭TheseworkshavethepotentialtopromotetheapplicationsofVＧshaped
nanoantennainlaserdirectwritingandopticalintegration敭
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１　引　　言
传统透镜是通过在弯曲表面产生连续的光折射来实现光束整形的.伴随着集成光学的快速发展,传统

透镜由于其体积、性能等各方面因素的制约,在微纳光学系统中的应用遇到了前所未有的挑战.金属纳米结

构能够耦合自由光波产生表面等离子体激元,通过对表面等离子体激元的控制来实现对入射光波的空间调
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控[１Ｇ９].这种微纳光束调控结构能够有效防止光学畸变、像散和彗差,使光在一个很薄的平面区域内实现精

准的光束调控.
由于表面等离子体激元能够把光波限制在远小于波长的尺度内传播,打破了传统光学衍射极限,使得基

于表面等离子体的金属微纳结构能够对光产生调控.当光通过金属微纳结构传播时,会在其中产生不同的

相位差,通过调节相位差便可以对出射光的波前形状进行控制[１０Ｇ１２].２０１２年美国哈佛大学的科技人员宣布

研制出了一种厚度仅为６０nm的超薄平面镜片,有望取代传统透镜[１３Ｇ１４].该团队设计的透镜是基于一种新

的V形纳米天线结构阵列排布而成的.这种V形纳米天线同时具有双共振、相位覆盖面广、超薄等特性,使
得这种天线结构在诸多纳米光束调控天线中脱颖而出.这种由两个天线杆组合而成的纳米天线具有广泛的

应用前景,同时也有很多奇特现象有待探索[１５Ｇ１６].
基于V形纳米天线设计的光束调控器件由于其结构的特征尺寸仅有５０nm左右,所以样品制备较为困

难.本文基于金属表面等离子体相关理论,通过改变天线的尺寸,选择合适的材料来减小传输中的能量损

失,设计出一种可实现远场高效聚焦的V形纳米天线透镜.接着利用聚焦电子束系统(EBL)制备样品,经
过表征,得到形貌较好的V形纳米天线结构.最后进行了相关光学检测实验.

２　基本原理
２．１　光束调控原理

当光在光学元件中传播时,不同的光路间存在累积的相位差,通过调整相位差可以修正出射波的波前形

状,进而对光束进行调控.然而,相位差的大小受到材料光学性能,如材料折射率的限制.而且,光在材料中

的传播长度大于或等于光的传播波长时才能得到一个明显的相位变化.
一个优异的纳米结构光束调控天线首先要对出射光的波前有较为全面的控制,并且能够在得到所需相

位的同时保持较大的散射光振幅.V形纳米天线不仅能够提供０~２π的全面相位变化而且具有双共振效

应,其共振模式可分为对称模式与非对称模式.当一束x 方向的线偏振光从天线底部垂直入射时,入射光

的电场能量被分为平行于天线对称轴的Es 分量和垂直于天线对称轴的Ea 分量.其中Es 分量激发了等离

子体对称共振模式,Ea 分量激发了等离子体非对称共振模式.这样的双共振效应可以使得经过天线的光在

获得所需相位的同时拥有所需的振幅,所以V形纳米天线是设计平面聚焦透镜的可靠选择.

２．２　V形纳米天线仿真

如图１(a)所示,V形天线由两个柱状的金天线杆组成.天线杆一端相连,另外一端形成一个夹角.其

中l为臂长,w 为臂宽,t为厚度,P 为单元纳米天线周期,α为天线夹角,β为天线与x 轴的夹角.
利用时域有限元差分法(FDTD)对天线的结构尺寸进行参数扫描,从而获得设计所需要的散射光的相

位和振幅.考虑到设计因素、制备因素及实验室客观条件因素,最后选取波长为７８５nm的x 方向线偏振光

作为入射光光源.根据波长确定V形纳米天线材料为金,考虑到衬底导电性的问题,选取氧化铟锡(ITO)
玻璃作为衬底.

不同V形纳米天线结构可以使光产生不同的相位和振幅响应.如图１(b)所示,一般取α =６０°、９０°、

１２０°、１８０°４种不同夹角的天线,并取方位角β＝４５°、１３５°,一共８个不同方向与夹角的纳米天线.本着减少

变量与简化计算过程的设计思路,在确定好天线夹角α 和方位角β 后,将天线结构的周期设定为 P＝
２８０nm,对天线的透射率进行初步仿真后得出,当w＝５０nm、t＝５０nm时纳米天线的激励效果最好.因

此,只需要计算８个V形纳米天线的臂长l对光的相位和振幅响应即可.
根据以上条件,分别对８个不同夹角与方向角的V形天线的臂长l进行参数扫描,计算出不同臂长值

所对应的相位和振幅响应.图１(b)为８个不同夹角和方向的V形纳米天线所对应的曲线颜色.图１(c)为
不同臂长的各V形纳米天线所对应的相位分布,由图可以看出相位分布已经达到０~２π全覆盖.图１(d)为
不同臂长的各V形纳米天线的振幅分布,平均振幅值达到０．４,说明大部分V形纳米天线结构能够同时满足

设计平面透镜对相位与振幅的双要求.

０７２４００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ (a)单元V形纳米天线结构图;(b)不同夹角的V形纳米天线所对应的曲线颜色;
(c)不同V形纳米天线的相位分布随臂长变化曲线;(d)不同V形纳米天线的振幅随臂长变化曲线

Fig敭１  a SchematicofunitcellVＧshapednanoantennasstructure  b correspondingcurvecolorsoftheVＧshaped
nanoantennaswithdifferentangels  c phasedistributionswithdifferentVＧshapednanoantennasversus

armlength  d amplitudeofdifferentVＧshapednanoantennasversusarmlength

３　远场平面聚焦透镜设计
完成单元V形纳米天线数据扫描后,接下来要基于V形纳米天线结构设计一个远场平面聚焦透镜.将

一束x 方向偏振的平面波由ITO玻璃基底入射,用以激发天线等离子体谐振.假设经天线阵列的透射光聚

焦于一点,且其焦距为f.为了实现聚焦,坐标为x 处需要提供的相位突变φ 可由等光程原理推导出,即:

φ(x)＝２nπ＋
２πf
λ －

２π f２＋x２

λ
, (１)

式中n 为任意整数,f 为焦距,λ为入射平面波波长.
以焦距f＝３５μm,单元周期P＝２８０nm为例.代入(１)式后计算可得如图２(a)所示的x 位置所需的

相位分布.由图中所需天线分布可知,要想实现０~２π范围的相位变化,至少需要３１圈天线.

图２ 远场聚焦超透镜结构设计.(a)x 位置所需相位分布图;(b)二维环形阵列结构图

Fig敭２ DesignoffarＧfieldfocusingsuperlens敭 a Phasedistributionneededatxposition 

 b structureoftwoＧdimensionalcircularlyarrangedarrays

选取合适的纳米天线排列成能够实现聚焦的平面透镜.其中一维周期排列的天线阵列可以将光聚焦为

一条线,这种特性与柱面镜类似.将天线按环形排列,能提供一个抛物面形的相位变化,那么该天线阵列就
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可以使光聚焦为一个点.
根据极坐标来表示每个天线单元的中心坐标.经过推算得出每个天线单元中心点坐标(x,y)为:
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,　i＝０,,m;j＝１,,n, (２)

式中i为第i个圆环(i＝０表示中心天线),j表示第i个圆环中的第j个天线,Δr为每个圆环的宽度,m 为任

意整数.n表示不同圆环的天线数量,这里n＝８＋(i－１)×４个天线,n可以根据实际情况增多或减少.
按照上述方式进行排列得到了所需的由 V形纳米天线二维排列组成的平面透镜结构.透镜半径为

８．５４μm,厚度为５０nm.然后,对平面透镜的光束调控情况进行仿真计算.
将一束波长为７８５nm的x 方向线偏振光作为入射光光源由ITO玻璃衬底入射.经过计算得到如图３

所示的仿真结果.其中图３(a)为y 面的光场分布图,白色虚线为焦平面位置,实际聚焦焦距为３４μm,接近

设计之初的３５μm.图３(b)为焦平面所对应的光强分布曲线,可以看到聚焦中心场的光强为入射光强的２．７
倍.图３(c)为焦平面上的光场分布图,其半峰全宽(FWHM)值为１９０２nm.由衍射极限计算可得当f＝
３４μm、入射波长为７８５nm时,０．５λ/NA＝０．５７８５３５/８．５４＝１６１１nm,仿真结果接近衍射极限值.

图３ 远场聚焦平面透镜仿真.(a)y 面光场分布图;(b)焦平面光强度分布曲线;(c)焦平面光场分布图

Fig敭３ SimulationoffarＧfieldfocusingplanelens敭 a Distributionofopticalfieldonyplane 

 b lightintensitydistributionofthefocalplane  c lightfileddistributionofthefocalplane

４　制备、表征与测试
基于V形纳米天线设计的平面透镜难点不在设计,而在于加工制备.因为制备面积较大且特征尺寸仅

有５０nm的复杂图形并非易事.接下来对样品的加工工艺及制备方法进行讨论,最后对加工好的样品进行

表征分析.

４．１　样品制备与表征

由于结构尺寸的限制,可选的加工制备方法不多.聚焦电子束系统是一种加工精度很高的设备,它由场

发射电子枪发射出聚焦电子束,在光刻胶上直写出所需的复杂二维图形.如果将其与光刻工艺相结合,即采

用LiftＧoff的工艺方法便可以制备出线宽小于１０nm的金属图形.由于直写式曝光技术所具有的超高分辨

率使得它在微纳加工方面有着巨大的优势.
图４为LiftＧoff制备工艺流程图.考虑到衬底大的导电性故选取ITO玻璃作为衬底.接着在干净的衬

底上旋涂一层聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)胶并烘干.在进行曝光前需要将待加工样品结构数据导入EBL
系统.在绘制结构图时不需要画出V形纳米天线的宽度,只需要表达出天线的臂长与夹角即可,因为臂宽

可以通过电子束剂量大小来调节.在正式直写前要先研究不同电子束剂量对线宽的影响,确定合适剂量后,
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对样品进行曝光.显影后的样品仅保留未被曝光的区域.利用电子束蒸发系统在PMMA胶结构上蒸发一

层厚度为５０nm的金薄膜.最后将镀膜的样品放入超声机中清洗,使未被电子束曝光的光刻胶及附着其上

的金薄膜脱落,这部分区域脱落后剩下的结构部分便是所需的图形结构.

图４ LiftＧoff制备工艺流程

Fig敭４ LiftＧoffpreparationprocessflowchart

制备的平面透镜结构的扫描电子显微镜(SEM)照片如图５所示,从图中可以看出图形区域半径R＝
８．５４μm,整体结构边界清晰.但仍有一些V形纳米天线的夹角处尺寸较大,这是由于纳米尺度下的临近效

应造成的.另外由于蒸镀的金薄膜在超声时脱落不均匀,会造成天线臂的形貌不均匀.但是这些制备误差

都是在允许范围内,对透镜的整体聚焦效果影响不大.

图５ 基于V形纳米天线阵列的透镜结构样品SEM照片

Fig敭５ SEMpictureoflensstructuresamplesbasedonVＧshapednanoantennaarrays

４．２　光学测试

由于设计的平面透镜采用的入射光均是x 方向的线偏振光.所以在光路的搭建以及后续的测试时,要
考虑其偏振态,只需要测出出射光场y 方向的光参量即可.

图６ 光学检测平台示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofopticalinspectionplatform

图６为测试实验所用光路示意图,主要包括激光器、衰减片、线偏振片、样品架、聚焦物镜以及CCD相
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机.当激光由激光器发出后,经过衰减片和偏振片将光减弱并以线极化光由样品底部入射,通过平面透镜聚

焦于某一个面的光场再经过物镜进行放大,最后在CCD相机上成像.移动物镜的位置,便可以得到任意平

面的光场分布数据.
采用７８５nm波长的激光入射至样品,透射后交叉极化偏振光的y 分量将在焦平面形成聚焦焦斑.将

所测得的数据进行处理后得到,当z＝３２．３μm时其光斑效果最好,即测试的实际焦距为f＝３２．３μm.图７
(a)为实际焦平面的聚焦光场分布图,图７(b)为对应的光强分布曲线,可见实际聚焦焦斑能量比仿真所得的

值要大.

图７ 光学测试结果.(a)z＝３２．３μm时的光场分布;(b)焦斑中心对应的光强分布曲线

Fig敭７ Opticaltestresults敭 a Distributionoflightfieldatz＝３２敭３μm 

 b lightintensitydistributioncurvecorrespondingtothecenterofthefocalspot

５　结　　论
本文首先基于V形纳米天线设计出可以实现远场高效聚焦的平面透镜.透镜焦距为３４μm,聚焦光斑

中心光强为入射光强的２．７倍,半峰全宽值为１９０２nm,接近衍射极限值１６１１nm.接着利用聚焦电子束直

写系统并结合电子束蒸发与剥离工艺完成样品的制备.通过扫描电镜对样品进行表征与分析.最后搭建相

关光学测试平台进行检测,其检测结果与仿真结果相差不大.这项工作为基于V形纳米天线设计各种光学

功能器件积累了经验,并且探索出了制备复杂纳米结构的工艺方法.但是这种透镜仍然不能在实现远场聚

焦的同时形成超分辨聚焦,且EBL无法完成大面积直写.所以在今后的工作中应寻找可以实现透镜远场超

分辨聚焦的设计方法,并且探索新的制备工艺.
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