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基于焦散线理论的表面波激发光栅结构设计
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摘要 焦散线理论是利用光传播轨迹切线簇构造初始波前的一种方法。基于焦散线理论设计和传输的表面波具

有局域场增强、传播轨迹可控等优点,在光学显微、光学传感、调控光波耦合等方面具有重要的应用。提出了一种

基于焦散线理论的布洛赫表面波激发光栅结构设计方法。利用双线性光栅结构进行数值模拟实现了可传播

100
 

μm的类无衍射表面波,并分析了光栅结构参数对表面波耦合效率的影响。进一步,根据焦散线理论设计了一

种简单的光栅结构,经模拟计算,该光栅结构能够实现沿任意轨迹自加速传输表面波的激发调控。研究结果为操

纵亚波长尺度下光波的传输和片上光互联的端口设计提供了一种有效途径。
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1 引  言

表面波是一种局域在介质界面传播、场强沿着

垂直于界面方向指数衰减的倏逝电磁波[1-3]。相较

于在自由空间传播的电磁波,表面波具有更大的波

矢,可用来获得超过衍射极限的高度受限光场。由

于突出的局域场增强效应,基于表面波的光子器件

能够极大地增强光与周围环境的相互作用,因而可

用于环境介质的分析检测[4-6]。布洛赫表面波

(BSWs)是一种局限于截断的一维光子晶体表面传

播的电磁表面波[7-12],不仅具有显著增强的局域场,
而且还能够在界面实现百微米距离的传输[13],在化

学生物传感、气体传感、荧光辐射和拉曼散射增强等

方面具有重要应用[14-16]。
在纳米光子学领域中,能够在亚波长尺度操纵

光波是决定相关器件应用和发展的关键。通过对表

面波复振幅的调制,实现表面波传播轨迹灵活调控,
在光波传导及生化传感等方面具有重要意义[17-20]。
例如,Augenstein等[21]通过在多层电介质表面制造

棋盘状图案,实现了对BSWs的超衍射极限聚焦,
该元件可用于光谱测量;Deng等[22]通过在多层结

构表面设计U形孔阵列,实现了对BSWs传播方向

的控制,为开发新型光开关提供了技术支持;Stella
等[23]通过在多层结构表面构造螺旋型光栅,实现了

矢量涡旋BSWs。
本文基于焦散线理论,通过反演表面波传输轨

迹,提出了一种用于激发沿任意轨迹传播表面波的

简单光栅结构设计方法。首先,利用双线性光栅结

构实现了可传播100
 

μm的类无衍射BSWs,并分析

了结构参数对表面波耦合效率的影响。进一步,利
用所提方法,给出了多种传播轨迹自加速表面波所

需的光栅结构模拟设计结果。研究结果可为在亚波

长范围内操纵光波提供有效途径,不仅可用于构造

传播轨迹可控的BSWs,也为调控表面等离激元传

播的光学微结构提供了新的设计思路。

2 焦散线理论模型

根据焦散线理论,光波传播轨迹可以看作由初

始平面各点源出射的光线在空间的交点,即光波轨

迹切线的光线簇为焦散线。因此,在预知光波轨迹

的前提下,可通过焦散线获得出射平面上点源出射

场的波矢方向和相位变化关系。根据此相位关系设

计相位调制函数,即可实现对散射光轨迹的调控。
考虑表面波的二维传播特性,图1为在直角坐标系

下表面波的传播轨迹。假设光波沿x 轴正方向传

播,y轴上的初始相位分布函数为φ(y),在此相位

函数调制下光波的传播轨迹为y(x),则可取曲线

上任意一点(x',
 

y'),过该点做切线与y 轴交于y0
点,与x轴夹角为θ,φ(y)

[24]满足如下关系。
dφ(y)
dy =ksin

 

θ= ktan
 

θ
1+tan2θ

, (1)

式中:k为入射光的波数。

图1 焦散线设计原理

Fig 
 

1 Design
 

principle
 

of
 

caustic

假设光波传输轨迹为幂指数型函数,满足y=
anxn,根据(1)式,y轴上的初始相位分布函数为

φ(y)=k(1-n)
1
na

1
n
n

n2
(1-n)(2n-1)y

2-1n。

(2)
  特殊情况下,当y=a1/2x1/2 时,y 轴上的初始

相位分布函数为

φ(y)=
a21/2
4kln

 

y。 (3)

  对于自然对数型自加速光场,假设传输轨迹为

y=aln(bx),y轴上的初始相位分布函数为

φ(y)=k
a2b
e -ka2bexp-y

a -1  。 (4)

  (2)~(4)式中,an、n、a1/2、a、b为所求轨迹的

参数;e为自然常数。
根据上述理论,分别求解了沿平方根、平方、立

方和对数函数轨迹传输的光波初始相位,并利用光

束传输法数值模拟了对应的传输过程,结果如图2
所示,其中,白色虚线表示设定的轨迹y(x),E 表

示电场强度。从图中可以看出,在初始相位调制作

用下,光波在传输过程中展现了良好的自加速效果,
光波的能量主瓣沿着既定的轨迹进行传输。

3 倾斜光栅诱导的类无衍射表面波
 

根据上述理论,利用光栅耦合法对BSWs进行

激发和传播轨迹调控。首先分析光栅结构参数对激
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图2 沿不同轨迹自加速传输光场的数值模拟结果。(a)
 

y=0.01x1/2;(b)
 

y=50x2;(c)
 

y=3000x3;(d)
 

y=10-4ln(100x)

Fig 
 

2 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

self-accelerating
 

light
 

field
 

propagating
 

along
 

different
 

trajectories 
 a 

 

y=0 01x1 2 
 

 b 
 

y=50x2 
 

 c 
 

y=3000x3 
 

 d 
 

y=10-4ln 100x 

发BSWs的影响。图3(a)为所采用的多层电介质

结构图[13],该结构包含8层二氧化硅(SiO2)薄膜和

7层氮化硅(Si3N4)薄膜,虚线框为光栅侧向结构示

意图。其中,顶层为d1=240
 

nm厚的SiO2,在其表

面刻有周期Λ=590
 

nm、宽度w=295
 

nm、占空比

DC为0.5、深度d=86
 

nm、长度l=25
 

μm、夹角为

170°的两个倾斜光栅;底层SiO2 厚度d4=500
 

nm,
两层之间是Si3N4和SiO2,两者厚度d2 和d3 分别

为88
 

nm和105
 

nm,两者折射率n1 和n2 分别为

2.6和1.46。使用软件时域有限差分(FDTD)
Solutions对结构进行仿真计算,横电(TE)波从结

构底部垂直入射,入射光波长λ=633
 

nm。
图3(b)为多层电介质结构上表面电场强度分

布图。从图中可以看出,采用光栅耦合法能够在多

层电介质结构上表面有效激发BSWs,线性光栅结

构激发的BSWs具有线性相位结构,BSWs的局部

波矢方向与相位梯度方向正交。利用两个对称的线

性光栅结构激发具有相反横向波矢的BSWs,在两

波相干叠加区域,产生了传播距离超过100
 

μm的

表面波。这种干涉场在传输过程中能够保持横向结

构的稳定,展现出了类贝塞尔光场的无衍射特性,传
播距离与Dubey等[25]利用棱镜耦合法产生的类贝

塞尔表面波相近,这表明这种线性光栅结构能够产

生较好的线性相位结构,也为引入复杂局部波矢结

构进行表面波传输调控奠定了基础。此外,这种表

面波的无衍射距离除了与表面波的纵向传输损耗有

关,还与光场长度及相位调制范围有关,如图3(b)
所示。

图3 模型及仿真结果。(a)多层电介质结构;(b)TE波激发的类无衍射BSWs电场强度分布

Fig 
 

3 Model
 

and
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

Multilayer
 

dielectric
 

structure 
 

 b 
 

electric
 

field
 

intensity
distribution

 

of
 

non-diffraction
 

BSWs
 

excited
 

by
 

TE
 

wave

  当入射光照射光栅结构时,激发效率由光栅的

散射模式与表面波模式之间的耦合系数决定。为了

获得更高的激发效率,利用这种特殊干涉场分析了

光栅深度、周期及波导折射率等参数对表面波耦合

系数的影响。图4显示了不同光栅周期Λ、深度d

及占空比DC条件下,该结构激发的BSWs传输特

性模拟结果。激发表面波时,光栅强耦合作用的波

矢匹配条件[26]可表示为

k//=kBSWs±mK', (5)
式中:kBSWs表示布洛赫波矢大小;m 表示衍射级次;
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K'=2π/Λ;k//=k'sin
 

θ',k'表示入射波矢大小,θ'
表示入射角。由于只讨论了垂直入射情况,(5)式变

为kBSWs=±mK'。从图4(a)可以看出:当不满足波

矢匹配条件时,入射光与光栅的耦合效率极低,未激

发出无衍射BSWs;但在Λ=590
 

nm时,由于满足了

波矢匹配条件,光栅的耦合效率较高,产生了良好的

类无衍射BSWs。此时,BSWs的有效折射率为1.19。
根据二元光栅耦合波理论[27]可知:光栅深度较

小时,只有少量的入射光被光栅耦合,此时耦合效率

较低;随着光栅深度的增加,耦合强度迅速增加,但
在光栅深度较大时,大量的入射光进入电介质层导

致耦合效率降低。从图4(b)中可以看出,当光栅深

度d=95
 

nm时,耦合效率最大。此外,分析了光栅

占空比对耦合效率的影响,图4(c)为不同光栅占空

比情况下的无衍射BSWs的电场强度分布。从图

中可以看出,当DC为0.5时,由于光栅散射的偶次

谐波被消除且基波振幅被有效增大,光栅的耦合传

输效率最高,此时产生的无衍射BSWs效果最好。

图4 BSWs的传输特性模拟结果与光栅周期、深度和占空比的关系。(a)周期;(b)深度;(c)占空比

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

simulation
 

results
 

of
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

BSWs
 

and
 

grating
 

period 
depth 

 

and
 

duty
 

cycle 
 

 a 
 

Period 
 

 b 
 

depth 
 

 c 
 

duty
 

cycle

4 弯曲光栅结构调制的自加速表面波

在双倾斜光栅结构的基础上,进一步构造了用

于自加速BSWs激发的光栅结构。以轨迹函数为

y=20000x2的自加速光场为例,图5为对应的构造

原理。首先,根据(2)式计算了沿该轨迹自加速的表

面波在y轴上所具有的相位分布,如图5(a)所示。
然后,将此相位分布投影在[0,2π]区间,结果如图5
(b)所示,其中,Δλ表示任一锯齿宽度,对应极大值

的横坐标为y0;mod(φ)指将φ投影到[0,2π],仍表

示相位。根据该初始相位分布,对应的二维光栅结

构为

x(y)=Δλ2π
·dφ
dy
·dφ
dy  -1

y=y0
φ 。 (6)

  图5(c)给出了诱导沿y=20000x2 轨迹传输的

表面波所需的弯曲光栅分布坐标,函数分布为

x(y)=0.052y2。

图5(d)为 光 栅 结 构 的 示 意 图,其 中 Λ=
590

 

nm、d=95
 

nm、DC为0.5。利用该光栅结构

替代图3(a)中的双倾斜光栅结构,数值模拟获得

的表面波传播过程如图6(a)所示,其中白色虚线

表示设定的表面波自加速轨迹,高斯光场光源从

底部垂直照明该结构。从图中可以看出,该光栅

结构激发的表面波的传输轨迹与预设吻合较好。
为了验证该构造方法的稳定性,进一步分析了具

有更强横向自加速能力以及不同自加速方向的表

面波。所采用的轨迹函数分别为y=200x3/2 和

y=10-5ln(5000x),相同条件下,所对应的光栅结

构激发的表面波的传输过程分别如图6(b)、(c)所
示。从图中可以看出,这两种情况也得到了较好

的激发效果,表面波能够沿着预定轨迹进行传输。
上述结果表明,利用这种焦散线反演方法设计的

简单光栅结构能够实现对任意轨迹自加速表面波

的有效激发,为依赖光波传输特性的片上光子器
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图5 光栅结构构造原理。(a)初始相位分布曲线;(b)相位分布投影结果;(c)光栅结构分布曲线;(d)光栅结构示意图

Fig 
 

5 Principle
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structure
 

construction 
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 b 
 

phase
 

distribution
projection

 

result 
 

 c 
 

curve
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grating
 

structure
 

distribution 
 

 d 
 

schematic
 

of
 

grating
 

structure

件的设计提供了一种有效手段。而这种光栅结构

可以借助成熟的电子束光刻等技术加工并借助近

场扫描显微装置进行实验验证。

图6 所提光栅结构调控的不同轨迹BSWs传播过程。
(a)

 

y=20000x2;
 

(b)
 

y=200x3/2;
 

(c)
 

y=10-5ln(5000x)

Fig 
 

6Propagations
 

of
 

BSWs
 

with
 

different
 

trajectories
 

excited
 

by
 

proposed
 

grating
 

structure 
 

 a 
 

y=
20000x2 

 

 b 
 

y = 200x3 2 
 

 c 
 

y =
       10-5ln 5000x 

5 结  论

提出了一种基于焦散线理论的表面波激发光栅

结构设计方法。以线性光栅诱导的类无衍射BSWs
为例,分析了光栅周期、深度和占空比对BSWs耦

合效率的影响,优化了高效激发BSWs的光栅结构

参数。基于焦散线理论,反演了诱导自加速BSWs
的相位分布函数,进一步设计了一种简单的光栅结

构,通过数值模拟实现了沿任意轨迹自加速BSWs
的激发。研究结果为在亚波长范围内操纵光波提供

了一种有效途径,为拓展表面光波在光学微加工、光
学微操控等方面的应用提供了一种设计思路。
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