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亚波长光栅负折射透镜的柱矢量光束聚焦特性

刘山峰,袁沭娟,孙钰淇,杨茜,刘扬眉,刘宁,陆云清,许吉∗
南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院,江苏 南京２１００２３

摘要　研究亚波长负折射光栅透镜的柱矢量光束聚焦效应,探索并分析光栅的材料、几何参数等对聚焦效果的影

响.亚波长光栅的－１级衍射效应可实现等效负折射现象,结合等光程原理可设计出聚焦平凹镜.利用柱对称坐

标系下的有限元算法,分析不同材料折射率、不同等效负折射率、不同预设焦距对实际聚焦效果的影响.结果表

明:材料折射率能影响聚焦场的能量效率;等效负折射率为－１时,焦点尺寸最小;预设焦距越小,焦点尺寸越小.

聚焦场中纵向电场的比例是影响聚焦场横向尺寸的决定性因素.因此,合理设定光栅负折射率、材料折射率,优化

负折射光栅平凹镜设计,能够获得优化的聚焦效果.本工作为柱矢量光束聚焦场调控及相关领域的微纳结构设计

提供了参考.
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Abstract　Inthisstudy weanalyzethefocusingpropertiesofthecylindricalvectorbeamsthroughasubwavelength
gratinglenswithanegativerefractiveindexandtheeffectsofgratingmaterialandgeometricparametersonthe
focusingproperties敭Here theequivalentnegativerefractioncanbeattributedtothesubwavelengthgrating′s
diffractionorderof－１ andthefocusingplaneＧconcavelenscanbedesignedusingtheequivalentopticalpath
method敭Further weusethefiniteelementmethodinacylindricalＧsymmetriccoordinatesystemtosimulateand
analyzetheeffectsofdifferentmaterialrefractiveindices equivalentnegativerefractiveindices andpredetermined
focallengthsonthefocusingproperties敭Theresultsdenotethatthematerialrefractiveindexsignificantlyaffectsthe
energyefficiencyofthefocalfield thefocussizeisminimizedbyanequivalentnegativerefractiveindexof－１ and
theshortpredeterminedfocallengthsyieldsmallfocussizes敭TheproportionoflongitudinalelectricＧfield
componentsinthefocalfieldisthemainfactorthatdeterminesitslateralsize敭Therefore theoptimumfocusing
effectcanbeobtainedbyselectinganappropriatenegativerefractiveindexofthegratingandamaterialrefractive
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１　引　　言

柱矢量光束是一种振幅、相位在传播方向横截

面上呈柱对称分布的光束,按其在空间上的偏振分

布特点可将其分为径向偏振光、旋向偏振光和一般

柱矢量光束.其中,若对径向偏振光进行紧聚焦,在
焦点附近可得到较强的纵向偏振光场,从而使得径

向偏振光在高分辨率光学成像[１]、数据存储[２]、粒子
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捕获[３Ｇ４]、粒子加速[５Ｇ６]等方面有广泛的应用.目前

实现柱矢量光束聚焦及焦场调控的方式和途径丰富

多样,如:利用高数值孔径物镜,通过改变透镜孔径

大小,并结合相位、振幅与偏振调制,可突破衍射极

限产生亚波长的圆对称光斑[７Ｇ８];利用抛物面反射镜

聚焦系统,通过反射光线实现聚焦,并能够在近轴条

件下获得较好的聚焦效果[９Ｇ１０];等离激元透镜能够

产生突破衍射极限的高质量焦场[１１],并能进一步灵

活调节焦深及抑制旁瓣[１２],有效实现对径向偏振光

束的紧聚焦[１３Ｇ１４].这些方法有各自的优势,但也存

在不同的局限性.高数值孔径透镜聚焦效果受到孔

径大小、相位、振幅的影响,并存在相差;从几何光学

角度来讲,抛物面反射式透镜对光线的会聚能力取

决于入射光线与主光轴的距离,只有在近轴条件下

能够实现较好的聚焦;等离激元透镜因等离激元激

发的偏振依赖性,对径向偏振光束有较好的聚焦效

果,形成对聚焦光束的偏振态局限性[１５].
为使柱矢量光束的径向和旋向偏振光均能实现

有亚波长聚焦,本研究组已研究了基于负折射效应

的微结构透镜,光子晶体平凹透镜能够实现对径向、
旋向和任意柱矢量光束的亚波长紧聚焦[１６].然而,
光子晶体需要两种以上材料交替排列构成,并且在

实现任意柱矢量光束聚焦时,结构设计需要满足横

磁和横电偏振具有相同的负折射率.因此,在材料

的选取、结构设计和实际制备上均存在一定难度.
所幸的是,负折射全介质光栅具有负折射效应,并能

够克服这些困难,通过合理选取光栅结构参数获得

负折射率,并灵活设计透镜结构,能够实现对柱矢量

光束的聚焦[１７].
负折射光栅的介质材料选取、负折射率设定及

材料结构参数均会影响柱矢量光束的聚焦效果.研

究分析这些参数对焦场调控的影响,利于进一步优

化透镜结构,获得更好的焦场调控效果.因此,本文

将对影响负折射光栅透镜聚焦效果的因素进行深入

探究,包括光栅材料折射率、等效负折射率、结构参

数等,分析焦场的焦距、能量效率、焦点的尺寸等受

到的影响.

２　负折射光栅及聚焦透镜

利用亚波长介质光栅的－１级衍射波,可实现

负折射效应[１８Ｇ２０].在光栅周期小于工作波长时,可
以获得等效的负折射率,并进一步设计出平凹镜结

构来实现对光束的聚焦[２１Ｇ２２].图１(a)为基于负折

射光栅的柱对称聚焦平凹镜的rＧz 剖面结构示意

图.波长为λ０ 的光从结构底面垂直入射,到达光栅

界面处出射,图１(a)中标记为I的入射光线的入射角

为θI,sinθI＝d⊥/d,其中d 为光栅周期,d⊥ 为每个

周期的垂直高度.标记为R的折射光线,即－１级衍

射波的切向波矢为kT＝ksinθI－２π/d,其中k＝n􀅰

k０,n为介质材料折射率,k０ 为真空中波矢大小.折

射角为θR,sinθI＝kT/k０.设外部材料为空气,空气

折射率为n０＝１,n０􀅰sinθR＝sinθI􀅰neff,则得到[１６]

neff＝n－λ０/d⊥, (１)
由 (１)式可知,当d⊥足够小时,neff可以实现负值.

图１ 平凹镜结构和聚焦示意图.(a)平凹镜rＧz剖面图;(b)聚焦过程示意图

Fig．１ ProfileofplaneＧconcavelensandschematicoffocusingprocess敭 a CrossＧsectionof

planeＧconcavelensinrＧzplane  b schematicoffocusingprocess

　　选取恰当的材料折射率和光栅几何参数d⊥,
获得合适的负折射率,可进一步设计负折射平凹镜

结构.图１(b)为聚焦过程示意图,利用费马等光程

原理设计柱对称平凹镜的凹面,在rＧz剖面内,其坐

标关系满足

n２
０r２＋(n２

０－n２
eff)z２－２n０f(１－neff)z＝０, (２)

式中:f 为预设焦距,即凹面底部至焦点处的距离;r
为径向坐标;z为纵向坐标,光栅轮廓构成凹面.因

此满足(２)式的(r,z)关系为r１＝０,z０＝０,r１,r２,

r３,􀆺,rm,可依据z１＝d⊥,z２＝２d⊥,z３＝３d⊥,
􀆺,zm＝md⊥求出.其中,m 为负折射光栅平凹镜

的光栅台阶数.
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利用 基 于 有 限 元 算 法 (FEM)的 COMSOL
Multiphysics软件进行光场聚焦的模拟计算.因透

镜结构及入射光束的振幅和偏振均具有柱对称分布

特性,所以选择２D轴对称坐标系进行建模,将３D
模型降维到２D,可降低计算机运算成本及计算时

间.当λ０＝５３２nm时,选取材料折射率n＝２．３６,
设负折射率neff＝－０．９,此时光栅台阶垂直高度

d⊥＝１６３．２nm,预设焦距f＝８μm,设计出m＝３０
的负折射光栅平凹镜.利用相同的结构设计,只改

变入射光束的偏振态,得到了如图２所示的结构对

径向和旋向偏振光的聚焦效果,表明该平凹镜结构

能够同时实现对径向偏振光和旋向偏振光的聚焦,
并且具有相同的聚焦效果.在图２(a)中,径向偏振

光束入射时,形成一个实心焦点;图２(b)中,旋向偏

振光入射时,从两侧入射的光束在焦点处沿光轴的

纵向分量相互抵消,从而出现中空管状的聚焦效果.
下文将进一步讨论介质材料、负折射率、预设焦距等

参数对柱矢量光聚焦效果的影响,入射波长固定为

λ０＝５３２nm,入射光选定为径向偏振光.

３　材料及结构参数对聚焦特性的影响

介质材料的合理选取是构成负折射光栅的必要

条件,也是进一步设计光栅平凹镜的前提.文中所

研究的负折射光栅平凹透镜由单一介质材料制成,
全介质光栅对选取材料的限制较小,选取３种材料

折射率值作为数值分析的模型参数,如Si３N４ 为２,

Ag２S为２．２０,ZnS为２．３６,材料折射率的不同选取,
会影响光栅负折射率及平凹镜结构参数之间的关

系,进而影响聚焦效果.当设定光栅等效负折射率

neff＝－０．９,选择介质材料折射率为n＝２,２．２０,

２．３６时,计算出实现该负折射率的d⊥ ＝ １８３．４、

１７１．６、１６３．２nm.设定 m＝３０,预设焦距为f＝
８μm,根据 (２)式设计出３个平凹镜结构.保持入

射光一致,沿轴向和横向(径向)的场强分布如图

３(a)和(b)所示,n＝２时具有最小的峰值强度,因此

将对强度峰值进行归一化.

图２ 预设焦距为f＝８μm的聚焦场分布.(a)径向偏振入射;(b)旋向偏振入射

Fig．２ Intensitydistributionsoffocalfieldwithpredeterminedf＝８μm敭 a Radialpolarizationincidence 

 b azimuthalpolarizationincidence

图３ 预设焦距f ＝８μm,材料折射率n＝２,２．２０,２．３６的聚焦场.(a)沿轴向的场强分布;(b)沿横向(径向)的场强分布

Fig．３Intensitydistributionsoffocalfieldwithpredeterminedf＝８μmanddifferentrefractiveindicesofn＝２ ２敭２０ and
２敭３６ respectively敭 a Intensitydistributionoffieldalongaxialdirection  b intensitydistributionoffieldalong
　　　　　　　　　　　　　　　　　lateraldirection radialdirection 

　　图３(a)为聚焦场沿轴向的分布,数据显示:材
料折射率为n＝２,２．２０,２．３６时,模拟所得焦距为

８．０６４、８．０４１、８．０１５μm,与预设焦距相差均小于

１％,焦深为０．５６６、０．５９９、０．６７０μm,即１．０６４λ０、

１．１２６λ０、１．２６０λ０,逐渐增大;焦场具有不同的峰值强

度,分别为１、１．７７６、２．４６４.图３(b)为聚焦场沿横
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向(径向)的分布,焦点的横向尺寸(半峰全宽)为

０．３５２、０．３０３、０．２８８ μm,即 ０．６６１λ０、０．５６９λ０、

０．５４２λ０.随着材料折射率增大,透镜聚焦获得的焦

距接近预设焦距,并且焦深逐渐增大,焦点的横向尺

寸越小,焦场能量越大.
选取材料折射率n＝２．３６,预设焦距f＝８μm,

对等效负折射率neff分别为－０．８、－０．９、－１．０、

－１．１和－１．２的聚焦效果进行比较,对应的d⊥＝

１６８．４、１６３．２、１５８．３、１５３．８、１４９．４nm.图４为５种

情况下聚焦场沿轴向和径向的场强分布.图４(a)
读取的焦距为７．９０９、８．０１５、７．９９５、８．１３５、８．１４９μm,
焦点的尺寸为０．２８７、０．２８８、０．２７３、０．２８７、０．３３３μm,
即０．５３９λ０、０．５４１λ０、０．５１３λ０、０．５３９λ０、０．６２６λ０.计

算结果表明,当等效负折射率neff＝－１．０时,聚焦

焦距最接近预设焦距,并且聚焦场具有最小的横向

尺寸.

图４ 预设焦距为f＝８μm,等效负折射率为neff＝－０．８,－０．９,－１．０,－１．１,－１．２的聚焦场.

(a)沿轴向的场强分布;(b)沿横向(径向)的场强分布

Fig．４Intensitydistributionsoffocalfieldwithpredeterminedf＝８μmanddifferentequivalentnegativerefractiveindicesof
neff＝－０敭８ －０敭９ －１敭０ －１敭１ and－１敭２respectively敭 a Intensitydistributionoffieldalongaxialdirection 
　　　　　　　　　　 b intensitydistributionoffieldalonglateral radial direction

　　选择材料折射率为n＝２．３６,等效负折射率

neff＝－１．０,分析预设焦距f＝６、７、８、９μm时对聚

焦效果的影响.此时d⊥值固定,为１５８．３nm,焦距

不同时,由(２)式设计出的透镜的轮廓和大小不同.
选用该范围内预设焦距的原因如下:首先因为平凹

镜的结构,所以为了实际聚焦场的可利用性,选择最

小焦距为６μm;其次焦点横向尺寸越来越大,当焦

距继续增大时,出射光的偏折角度越来越小,电场纵

向分量所占的比例将越来越少,因此焦点横向尺寸

会越来越大,不利于聚焦场能量的充分利用.由图

５(a)读 出 的 聚 焦 分 别 为 ６．００６、６．９９７、７．９９５、

９．０５４μm,与预设焦距十分接近.图５(b)中各焦点

的横向尺寸分别为０．２５５、０．２６１、０．２７３、０．３０８μm,
即０．４７９λ０、０．４９１λ０、０．５１３λ０、０．５７９λ０.当f＝６μm
和f＝９μm时分别具有最小和最大的焦点尺寸.

径向偏振光从透镜出射面出射后,电场横向振

动分量将向纵向转化,而聚焦场处纵向场分量越高,

焦点尺寸越小[２３].当f＝６μm时,焦距较小,出射

光线的偏折程度较大,这将导致较高的转化比例;当

f＝９μm 时,偏折程度较小,转化程度最小.图

６(a)和(b)为f＝６μm和f＝９μm情况下焦点处

|E|２分布的等高线图(聚焦场|E|２ 峰值归一化),
取值范围为[０．５,１．０],焦点横向尺寸用虚线标出,
即０．４７９λ０和０．５７９λ０.图６(c)和(d)分别为归一化

的|E|２ 分布,取值范围为[０．５,１．０],其半峰全宽横

向尺寸为０．４０１λ０ 和０．４２１λ０.图６(e)和(f)为归一

化的|E|２、|Ez|２ 和|Er|２ 沿横向(径向)的分布曲

线.图６证明聚焦场处纵向电场分量占比越大,焦
点尺寸越小,并逐步接近理论极限值.

４　结　　论

利用亚波长全介质光栅－１级衍射的负折射效

应,设计等效负折射率聚焦透镜,并以柱矢量光束为

入射光,以径向偏振光为例,详细分析各参数对聚焦
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图５ 材料折射率n＝２．３６、等效负折射率neff＝－１．０时,预设焦距为f＝６、７、８、９μm的聚焦场.

(a)沿轴向的场强分布;(b)沿横向(径向)的场分布

Fig．５ Intensitydistributionsoffocalfieldwithpredeterminedf＝６ ７ ８ and９μm asn＝２敭３６andneff＝－１敭０敭

 a Intensitydistributionoffieldalongaxialdirection  b intensitydistributionoffieldalonglateral radial direction

图６ f＝６μm和f＝９μm焦点处的聚焦场分析.(a)(b)|E|２ 分布的等高线图;(c)(d)|Ez|２ 分布的等高线图;

(e)(f)|E|２、|Ez|２ 和|Er|２ 沿横向(径向)的分布曲线

Fig．６ Analysesoffocalfieldwithf＝６μmandf＝９μm敭 a  b Contourplotsof|E|２  c  d contourplotsof|Ez|２ 

 e  f distributionsof|E|２ |Ez|２ and|Er|２alonglateral radial direction

效应的影响.结果表明,材料的折射率、等效负折射

率、预设焦距的选取均对聚焦效果有一定程度的影

响.具体表现为:大的材料折射率有较高的聚焦效

率,并能获得较小的焦点横向尺寸;等效负折射率会

影响聚焦效果,neff＝－１．０时焦点的横向尺寸最小;
在材料及等效负折射率确定的情况下,预设焦距越

小,焦点的横向尺寸越小.聚焦场的纵向电场分量

的比例决定焦点的横向尺寸,纵向分量比例越大,焦
点越小.对于负折射介质光栅透镜,用等高阶梯来

代替平滑曲面,可以降低制备上的困难,同时能够实

现径向和旋向偏振光的紧聚焦,并且具有材料选取

简单、结构设计灵活的优点,进一步调整和优化参

数,能够获得较好的聚焦效果.本工作可为相关聚

焦透镜的设计提供参考,并在柱矢量光束聚焦场调
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控、光学微操纵、超分辨率成像等方面具有潜在的应

用价值.
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