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利用双参数六角棱镜干涉法设计渐变光子晶体
透镜阵列

孙晓红∗,武凡,王帅蒙,齐勇乐,曾勇
郑州大学信息工程学院河南省激光与光电信息技术重点实验室,河南 郑州４５０００１

摘要　设计了一个无顶六角棱镜,该棱镜的六个侧面分为３＋３两组,每组与棱镜底面夹角不同.扩束后的平面波

经棱镜六个侧面折射后产生干涉光场图案,干涉图案对应双周期渐变光子晶体超晶格结构,利用光敏介质记录该

结构即可得到渐变光子晶体透镜阵列.通过调整棱镜两组侧面与底面夹角、两组光束的振幅对比度等参量,可以

设计阵列周期、渐变梯度、中心与边缘折射率差不同的透镜及阵列结构.本研究可为渐变透镜在光互联、光集成、

光耦合、显示及成像方面的应用提供新思路.
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Abstract　Inthiswork atopＧcuthexagonalprismisdesigned敭Thesixsidesoftheprismaredividedintotwoequal
groups inwhichtheanglesbetweenthesideandthebottomoftheprismaredifferent敭Whenanexpandedplane
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１　引　　言

工程上,通常用渐变光子晶体(GPCs)结构来改

变折射率的空间分布,控制电磁波的传播[１].简单

的超晶格光子晶体(PC)结构因为对太阳光谱的选

择性增强吸收作用,已经被广泛应用在太阳能热光

电器件上[２Ｇ３].近年来,研究人员将渐变超晶格PC
应用在有机发光二极管(OLED)上来提高平面白光

OLED的提取效率[４].实验上,周期和准周期PC
可以通过一步全息光刻法大面积、快速地制备[５Ｇ６].

而双周期超晶格GPCs的大面积制作比较困难,目
前报道的方法是利用空间光调制器和干涉光刻技术

来实现具有双周期性的GPCs结构[７Ｇ９].基于同样

的方法,其中一个课题组用全息干涉的方法也研制

出具有双周期性、双对称性和双基的GPCs超晶格

结构[１０].
本课题组长期致力于周期、准周期PC的单棱

镜全息光刻制作研究,本文基于课题组前期的工

作[１１Ｇ１３],设计一个无顶六角棱镜,棱镜六个侧面分为

两组,与底面夹角不同.利用该棱镜,通过调整不同
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光束的倾角、光强等参数可以实现不同结构的双周

期GPCs超晶格,因而制作出具有不同特性参数的

微透镜及阵列.

２　双参数无顶六棱镜设计

双参数无顶六角棱镜系统如图１所示,它由两

个平行底面和六个侧面(主侧面１、３、５和副侧面２、

４、６)组成.棱镜下底面中心为坐标原点,上下底面

法线作为z 轴,xＧy 平面平行于棱镜底面.六个侧

面分为两组,侧面１、３、５与底面夹角相同,标记为主

角φ１,另一组侧面２、４、６与底面夹角更大一些,记
为副角φ２.当一束扩束激光从棱镜小底面(上底

面)入射时,如果棱镜上底面被遮挡,光束会被棱镜

的侧面沿六个不同方向折射.折射光束也相应地被

分成两组,一组的波矢为k１、k３ 和k５,这组光束被

称为主光束,它们与上下底面法线z 轴的夹角为主

角θ１;而另一组波矢为k２、k４ 和k６,这组光束被称

为副光束,与z 轴的夹角为θ２.根据棱镜折射可得

θ１＝φ１－arcsin(φ１/n)和θ２＝φ２－arcsin(φ２/n),其
中n 为棱镜的折射率.这六束光将在棱镜的下底

面发生干涉,干涉光强为

I＝(Ep ＋Em)×(Ep ＋Em)∗, (１)
式中:Ep＝Apexp(ikpr),Em＝Amexp(ikm

r),p＝１,３,５,m＝２,４,６,Ap 为第p 束光振幅;

Am为第m 束光振幅;r为位置矢量.两组光束的波

矢分别表示为
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式中:k＝２π/λ,λ为所用激光的波长.

图１ 双参数无顶六角棱镜装置图

Fig．１ SchematicoftwoＧparametertopＧcuthexagonalprism

３　渐变光子晶体透镜阵列设计

３．１　单棱镜干涉法设计GPC透镜阵列

把θ１＝３０°(φ１＝７０°),θ２＝３２°(φ２＝７２．８°),

λ＝３５５nm,n＝１．４８代入(１)、(２)和(３)式,可以得

到不同方向的干涉图案,如图２所示.图２(a)、(c)
分别是xＧy 和yＧz 平面的干涉图案,图２(b)、(d)分
别是相应的放大图案,图２(e)、(f)分别是x＝０时沿

y 轴的光强分布以及y＝０时沿z 轴的光强分布.
从前四幅图像中,可以看到明显的 GPC超晶格结

构,该结构表现出两种类型的周期性,分别表现为图

２(a)中标出的大周期l和图２(b)中标记的小周期

d.而且在每一个大周期中,光强都是周期分布的,

从中心到边缘呈逐渐变小的趋势,这个规律从图

２(e)中能更清楚地观察到.从图２(d)、(f)可以看到

在－５~５μm的厚度范围内,该结构也是呈现出中

心到边缘光强逐渐减小的变化趋势.
如果用负型光刻胶记录干涉图案,将得到折射

率渐变的六角形透镜及阵列,其xＧy 平面介质柱直

径从中心到边缘逐渐减少,而介质柱沿z 方向是中

间粗两边细的圆台形状,这样,每一个透镜xＧy 平

面的中心到边缘的折射率减小且透镜z方向中心到

边缘厚度减小,这有利于透镜聚焦,并能有效地减小

器件的尺寸.
利用此六棱镜系统,可以合理地设计棱镜侧面

与底面夹角φ１、φ２,以调整光束与z 轴夹角θ１、θ２,
从而改变透镜的间距[图２(a)中的大周期l]及透镜

中介质柱之间的间距[图２(b)中的小周期d].

３．２　主光束角θ１对透镜结构影响

首先固定增量角θ２－θ１＝２°,给出光强与y
和主角θ１之间的变化关系,如图３所示.可以看

出,随着角度θ１的增大,每一个透镜尺寸或透镜间

距(图３中两条粗暗纹间的间距或大周期l)略微

增大,变化不明显,而每一个透镜中介质柱(两粗

暗纹之间亮条纹)变多且介质柱间距(小周期d)变
小.也就是说,在透镜中心和边缘折射率不变(因
为中心和边缘光强不变)的情况下,透镜的折射率

调节能力变大.
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图２ 二维干涉图案、放大图及一维光强分布.(a)xＧy 平面二维干涉图案;(b)xＧy 平面放大图案;
(c)yＧz平面二维干涉图案;(d)yＧz平面放大图案;(e)y 轴一维光强分布;(f)z轴一维光强分布

Fig．２２Dinterferencepatterns magnificationmap and１Dintensitydistribution敭 a ２DinterferencepatternsalongxＧy
plane  b magnifiedpatternsalongxＧyplane  c ２DinterferencepatternsalongyＧzplane  d magnifiedpatterns
　　　　　　　　alongyＧzplane  e １DintensityalongyＧaxis  f １DintensityalongzＧaxis

图３ 强度分布随主角θ１ 和坐标y 的变化

Fig．３ Intensityversusmainangleθ１andy

　　为了更清楚地研究主角度θ１对透镜结构的影

响,对主角取不同值时的xＧy 平面干涉模式进行了

分析,如图４所示,图４(a)~(d)分别是主角为１０°、

２０°、３０°和３５°,增量角固定为２°时xＧy 平面的干涉

模场,图４(e)~(h)分别是相应的光强随y 坐标的

变化.从图４能更清楚地看到,随着主角的增大,每
一个透镜中介质柱的个数逐渐增多,柱间距逐渐变

小,而且透镜间距有略微增大的趋势.
３．３　增量角θ２－θ１对透镜阵列结构影响

固定θ１＝３０°,通过改变增量角θ２－θ１,给出了

y 方向上干涉模式的变化,如图５所示.从图５可

以看到,随着增量角的变化,透镜尺寸l(两粗暗纹

间的间距)逐渐变小,而且每个透镜中所包含的介质

柱(亮条纹)数目逐渐减少,但介质柱间距基本不变.

为了更清楚地观察增量角对干涉模式及晶格周期的

影响,给出了增量角分别为０°、１°、２°、３°情况下xＧy
平面干涉模式以及光强沿y 轴的分布,如图６所示.
从图６能更清晰地看到,随着增量角的增大,大周期

(透镜尺寸或间距)逐渐变小.
在制作梯度透镜结构时,介质柱间距越小,对

制作透镜的光刻胶分辨率要求越高,而且棱镜角

度φ１的增大(即θ１增大)会使光线在棱镜底面发生

全反射,从而使损耗增大,综合考虑以上因素,选
定角度θ１＝３０°.同时考虑棱镜的制作难度(θ２－
θ１越小,制作难度越大)及透镜的会聚特性,选择增

量角为２°.

４　光束强度对透镜中心和边缘折射率
梯度的影响

选定主角θ１＝３０°、增量角θ２－θ１＝２°,改变主

副光束振幅对比度,研究了透镜中心与边缘折射率

(GPC光强分布)差值的变化,结果如图７所示.图

７(a)~(e)给出变化增量为０．１时振幅比Ap/Am 在

１~１．５中的光强分布.从图７中可以看出,透镜的

尺寸与周期性(GPC结构的尺寸和周期特性)保持

不变,而每一个大周期内中心位置的最大光强从３０
增大到４７,增幅超过０．５.那么,在全息制作过程

中,如果材料和曝光时间相同,随着主副光束振幅对

比度的增加,所得透镜的中心和边缘折射率差也

０２２２００２Ｇ３
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图４ 主角θ１不同时的二维和一维强度分布.(a)(e)θ１＝１０°;(b)(f)θ１＝２０°;
(c)(g)θ１＝３０°;(d)(h)θ１＝３５°

Fig．４ ２Dand１Dintensitydistributionsatdifferentθ１敭 a  e θ１＝１０°  b  f θ１＝２０° 

 c  g θ１＝３０°  d  h θ１＝３５°
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图５ 强度分布随增量角θ２－θ１和坐标y 的变化

Fig．５ Intensityversusθ２－θ１andy

会增大.因此,通过调整主副光束振幅可以制作具

有不同折射率梯度和相同尺寸的透镜及阵列.

５　结　　论

本文设计了一个具有３＋３两组侧面的双参数

无顶六角棱镜,通过调整棱镜两组侧面与底面夹角、
光束振幅对比度,设计了晶格周期、阵列周期、光强

对比度不同的GPC超晶格结构.当主光束角从１０°
增加到３５°时,超晶格小周期减小为原来的四分之

一.增量角从１°变化到３°时,大周期减少为原来的

三分之一.如果用光敏介质记录这些结构,就可以

图６ 增量角θ２－θ１不同时的二维和一维光强分布.(a)(e)θ２－θ１＝０°;(b)(f)θ２－θ１＝１°;
(c)(g)θ２－θ１＝２°;(d)(h)θ２－θ１＝３°

Fig．６ ２Dand１Dintensitydistributionsatdifferentθ２－θ１敭 a  e θ２－θ１＝０°  b  f θ２－θ１＝１° 

 c  g θ２－θ１＝２°  d  h θ２－θ１＝３°
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图７ 主副光束振幅比不同时的光强分布.(a)Ap/Am＝１;(b)Ap/Am＝１．１;(c)Ap/Am＝１．２;(d)Ap/Am＝１．３;

(e)Ap/Am＝１．４;(f)Ap/Am＝１．５

Fig．７ Intensitydistributionsatdifferentamplituderatiosofmainandauxiliarybeams敭 a Ap Am＝１  b Ap Am＝１敭１ 

 c Ap Am＝１敭２  d Ap Am＝１敭３  e Ap Am＝１敭４  f Ap Am＝１敭５

实现折射率渐变精度、阵列周期、折射率对比度不同

的微透镜及阵列的制作.本研究可为GPC透镜、阵
列设计和大面积全息制作提供参考.

参 考 文 献

 １ 　Vasi′c B Isi′c G Gaji′c R et al敭Controlling
electromagneticfieldswithgradedphotoniccrystalsin
metamaterialregime J 敭OpticsExpress ２０１０ １８
 １９  ２０３２１Ｇ２０３３３敭

 ２ 　RinnerbauerV ShenYC JoannopoulosJD etal敭
Superlattice photonic crystal as broadband solar
absorberforhightemperatureoperation J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ S７  A１８９５ＧA１９０６敭

 ３ 　RinnerbauerV LauseckerE SchäfflerF etal敭
Nanoimprintedsuperlatticemetallicphotoniccrystal
asultraselectivesolarabsorber J 敭Optica ２０１５ ２
 ８  ７４３Ｇ７４６敭

 ４ 　HassanS LowellD LinYK敭Highlightextraction
efficiencyintoglasssubstrateinorganiclightＧemitting
diodes by patterning the cathode in graded
superlatticewithdualperiodicityanddualbasis J 敭
JournalofAppliedPhysics ２０１７ １２１ ２３  ２３３１０４敭

 ５ 　WangGP TanCL YiYX etal敭Holographyfor
oneＧstep fabrication of threeＧdimensional
metallodielectric photonic crystals with a single
continuouswavelengthlaserbeam J 敭Journalof
ModernOptics ２００３ ５０ １４  ２１５５Ｇ２１６１敭

 ６ 　WangX NgCY TamWY etal敭LargeＧareatwoＧ
dimensionalmesoscalequasiＧcrystals J 敭Advanced

Materials ２００３ １５ １８  １５２６Ｇ１５２８敭
 ７ 　Ohlinger K Lutkenhaus J Arigong B etal敭

Spatially addressable design of gradient index
structuresthrough spatiallight modulator based
holographiclithography J 敭Journalof Applied
Physics ２０１３ １１４ ２１  ２１３１０２敭

 ８ 　BeheraS JosephJ敭SingleＧstepopticalrealizationof
bioＧinspired dualＧperiodic motheye and gradientＧ
indexＧarrayphotonicstructures J 敭OpticsLetters 
２０１６ ４１ １５  ３５７９Ｇ３５８２敭

 ９ 　HuYW WangZB WengZK etal敭BioＧinspired
hierarchicalpatterningofsiliconbylaserinterference
lithography J 敭Applied Optics ２０１６ ５５ １２  
３２２６Ｇ３２３２敭

 １０ 　Lowell D Lutkenhaus J George D et al敭
Simultaneous direct holographic fabrication of
photoniccavityandgradedphotoniclatticewithdual
periodicity dualbasis and dualsymmetry J 敭
OpticsExpress ２０１７ ２５ １３  １４４４４Ｇ１４４５２敭

 １１ 　SunXH TaoX M WangYY敭Variousphotonic
crystalstructures fabricated by using a topＧcut
hexagonalprism J 敭AppliedPhysicsA ２０１０ ９８
 ２  ２５５Ｇ２６１敭

 １２ 　SunXH LiuW WangGL etal敭Opticsdesignof
a topＧcut prism interferometer for holographic
photonicquasicrystals J 敭OpticsCommunications 
２０１２ ２８５ ２１ ２２  ４５９３Ｇ４５９８敭

 １３ 　SunX H WuYL Liu W etal敭Luneburglens
composedofsunflowerＧtypegradedphotoniccrystals
 J 敭OpticsCommunications ２０１４ ３１５ ３６７Ｇ３７３敭

０２２２００２Ｇ６


