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双层微金字塔结构耦合空间光调制的光子纳米
射流研究

孙泽华，刘卫国，葛少博，刘丙才，吴春芳，惠迎雪
（西安工业大学  光电工程学院  陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，西安  710021）

摘 要：提出一种异质材料双层微金字塔结构耦合空间光调制的光子纳米射流光学元件，实现了光子

纳米射流的动态可调。通过时域有限差分法进行仿真计算，分析了微结构与背景折射率对比度减小

时，光子纳米射流性能特征变化的基本规律。研究结果表明，改变液晶分子的旋转角，焦距变化范围由

6.1λ 达到了 22.3λ，衰减长度最长达到 36.5λ，与双层微球结构耦合液晶光子纳米射流相比提高了 10λ。

随着微结构与背景介质折射率之比的减小，半高全宽增大，聚焦效率的调节范围可以达到 16.9%~
43.2%，此时，焦点逐渐远离微结构，能量向远场传输。借助于液晶这一空间光调制手段，双层微金字塔

结构光子纳米射流实现了大范围的焦距调节和超长的传播长度，为光子纳米射流在光电探测、光学捕

获等方面的应用提供理论支持。
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0 引言

当平面波照射介电材料微结构时，会在阴影面出现高强度能量聚集区域并向远场辐射，这就是光子纳

米射流（Photonic Nanojet，PNJ）效应［1］。得益于 PNJ 横向光场的高度空间局部化，可以将倏逝场向传播场转

化，进而突破衍射极限，并且能在一定距离上保持近无衍射地传播。同时，PNJ 易与其他技术集成的属性也

使其在超分辨成像、生化分析检测和超高密度光存储等各个领域展现出了巨大的应用价值［2］。

自 2004 年 CHEN Zhigang 等提出光子纳米射流的概念以来，研究人员通过改变各种参数探寻影响光子

纳米射流性能特征的因素［3］。结果表明，光子纳米射流的形成与微结构形状、入射波长和微结构与背景折射

率之比（即折射率对比度）等参数有关［4］。其中，折射率对比度的改变可以显著影响光子纳米射流的光场分

布。例如，在波长为 800 nm 时，对直径 5 μm 的单粒子进行近场光场的建模，粒子处于水介质中比在空气中

产生光子纳米射流的焦距增加了 2λ［5］。此外，立足于微结构本身折射率的改变也是一种常用思路，例如，波

长为 400 nm，微球直径同为 2 μm 的情况下不同结构产生的光子纳米射流，当微球为折射率 1.59 的聚苯乙烯

时，聚焦光场的纵向长度为 4.7λ；当微球为折射率由 1 到 2 的 100 层等厚同心壳梯度时，聚焦光场的纵向长度

增加到 11.8λ［6］。相关研究虽然能获取不同的光子纳米射流，但无法实现动态调控，而液晶凭借着外场可调

的特性走入了学者们的视野。MATSUI T 等将液晶引入光子纳米射流领域，数值计算结果表明不同程度双

折射的微圆柱可以调制光子纳米射流的焦点位置，为后续研究提供了更多的可能性［7］。随后，与液晶组合改

变折射率对比度进而实现可调光子纳米射流的方式被接连提出［8-9］。如，将液晶分散到聚合物中形成自组装
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液晶微滴，在 532 nm 的激光照射下产生的光子纳米射流在加电压后焦点横向宽度增加了 0.38λ［10］。  杜斌涛

等将微球、双层微球浸入液晶改变背景折射率实现了光子纳米射流的开关，焦距最大达到 17.5λ，聚焦光场的

纵向长度最高可达 26.25λ［11］。综上所述，液晶作为典型的空间光调制手段可以赋予光子纳米射流动态调控

的特性，将液晶与微纳结构相结合，展现出低电压控制、低制备成本和灵活的外场调制等优点，在精密细胞

手术的光学手术刀和纳米物体操作的光钳等场合具有巨大的应用潜力［12］。但是已有的液晶 PNJ 大多围绕

微球结构开展，当考虑到液晶结合异质材料梯度轮廓的微结构时，其光场可调谐特性值得进一步研究。

本文提出了一种双层微金字塔结构耦合空间光调制的光子纳米射流光学元件，将液晶引入到双层微金

字塔阵列结构中，以具有导电能力的氧化铟锡（Indium Tin Oxide，ITO）作为上下电极，施加电压使液晶分子

发生偏转，改变液晶折射率从而调节微结构与背景折射率之比，实现光子纳米射流聚焦光场的可调谐。利

用时域有限差分方法（Finite Difference Time Domain，FDTD）改变液晶分子旋转角进行模拟仿真，分析了微

结构背景折射率改变时，光子纳米射流的光场强度、衰减长度和半高全宽的变化规律。

1 理论与仿真设计

1.1　理论

液晶是一种介于液态和固态晶体温度区间内的物质相态，由具有有序性和电光各向异性的纳米级细长

棒状有机分子组成［13］。液晶的结构决定了其具有可调谐、光、电、磁等独特的性质，外部因素如电场、磁场、

光和温度等微小变化就会使液晶分子的排列结构发生改变，从而实现不同的功能［14］。液晶相态一般可分为

三种，近晶向、胆甾向及向列相，其中向列相液晶具有单轴晶体的光学性质，对外界作用非常敏感，其分子排

列基本沿着同一个方向，粘度小、流动性强，应用最为广泛［15］。向列液晶 5CB 的液晶态范围为 22~35 ℃，能

够在常温条件下应用，本文中的液晶材料选用向列液晶 5CB［16］。

FDTD 仿真软件中液晶分子在外部机制下沿 xyz 各平面的取向如图 1，θ 为液晶分子在 xy 平面的投影与

x 轴的夹角；φ 为液晶分子在 yz 平面的投影与 y 轴的夹角，改变 θ、φ 的角度以模拟对液晶施加电压使液晶分

子偏转从而改变液晶折射率。由于电场方向沿 z 轴，且在实验中有配向层约束液晶分子的排列，设置 θ=
90°，只考虑 φ 值变化。液晶为具有寻常光折射率 no 和非常光折射率 ne 的各向异性材料，对于向列液晶 5CB，

no=1.52，ne=1.67。液晶的有效折射率可表示为

n2
LC = n2

e n2
o

n2
e cos2 φ + n2

o sin2 φ
（1）

1.2　仿真设计

搭建的模型是在双层微金字塔结构阵列中加入液晶从而实现光子纳米射流的可调谐，液晶层采用向列

液晶 5CB；氧化铟锡作为施加电压的电极分别放置在微结构的底端与顶端，结构如图 2，基底与微结构的总

高度为 6.5 μm。金字塔上层结构是折射率 n1=1.45 的石英玻璃，高 h2=1.3 μm，长与宽均为 L2=3.8 μm；金

图  1　液晶分子在外部机制下沿 xyz 各平面取向示意

Fig. 1　Schematic of liquid crystal molecules orientation along xyz planes under an external power
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字塔下层结构为折射率 n2=1.99 的 Si3N4，高 h1=2 μm，长与宽均为 L1=7.6 μm；下层基板为长 10 μm、宽 10 μm、

高 3 μm 的玻璃材质；上下 ITO 极板的长和宽均为 10 μm，高 h3=0.1 μm。设置入射平面波波长 λ=960 nm，

网格精度为波长的 1/10，x、y 轴的仿真条件为周期性边界条件，z 轴方向上为 PML 边界条件终止计算空间并

吸收反射波。

如图 2，衡量光子纳米射流性能特征的参数主要有焦点位置、纵向长度、焦点处横向尺寸和光强。微结

构表面到焦点的距离为焦距 f；微结构表面到光子纳米射流末尾的纵向长度为衰减长度 L；w 为焦点横向尺

寸，一般由焦点光强分布的半高全宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）定义［17］。

2 结果与分析

为研究以液晶为背景介质时，液晶分子的偏转对光子纳米射流性能的影响，需要对不同液晶偏转角下

的光场分布进行仿真分析。分别令φ =0°、φ =20°、φ =40°、φ =60°、φ =80°，得到的仿真结果如图 3（a）~（e）。

如图 3，光波照射双层微金字塔结构会在出射场形成多个焦点。当 φ =0°时，微结构产生的光子纳米射

流只有一个光强值较大的焦点。随着液晶分子偏转角的增大，光子纳米射流第一焦点的焦距增加，光强值

减弱，第二焦点处的光强值增强。这说明液晶分子的偏转对光子纳米射流的聚焦性能具有调制作用，基于

此，将从光强、衰减长度、半高全宽几个方面进行具体分析。

2.1　对光子纳米射流光强的调制作用

设置 φ 值分别为 0°、20°、40°、60°、80°，观察焦点的光强变化，如图 4，Focal1 为第一个焦点处的光强变化，

Focal2 为第二个焦点处的光强变化。

由图 4 可知，第一个焦点处，随着 φ 的增加，光强值趋于减小，由 17.707 6 mW/cm2降为 13.161 1 mW/cm2。

第二个焦点处的光强值呈现上升趋势，由 6.968 79 mW/cm2 上升为 13.489 8 mW/cm2。两个焦点的能量接近

图  2　填充液晶微金字塔结构产生光子纳米射流示意

Fig. 2　Schematic of a micropyramid structure filled with liquid crystals producing PNJ

图  3　不同液晶偏转角下的光场分布

Fig. 3　Distribution of light fields at different liquid crystal deflection angles



光 子 学 报

1223001⁃4

互补，并都在 φ=50°左右时保持平衡，这是背景介质折射率增加，微结构与背景折射率之比变小引起的。微

结构与背景折射率之比越大，焦点会越靠近微结构并嵌入微结构内部。相反，微结构与背景折射率之比越

小，焦点越远离微结构，上述结论与前人研究相符［18］。并且由于入射条件相同，入射能量保持不变，根据能

量转换定律，第一个焦点处的能量随微结构背景折射率的增加向第二个焦点处转移［19］。

2.2　对光子纳米射流衰减长度的调制作用

衰减长度是表征光子纳米射流的重要指标之一。φ 值为 0°、20°、40°、60°、80°时光子纳米射流沿 z 轴方向

的焦距如表 1 所示。其中，f1 代表第一个焦点的焦距，f2 代表第二个焦点的焦距。

结合图 4 与表 1 可以看出，第一个焦点处的光强值达到稳定，即 φ=50°左右时焦距变大，由 9.3 μm 增加

到 12.3 μm，第二个焦点的焦距由 24.4 μm 增加到 24.8 μm。这表明随着微结构与背景折射率之比的减小，焦

点也在逐渐远离微结构，实现了从 6.1λ 到 22.3λ 的可调焦范围。

将 f1 相同的 φ=20°和 φ=40°产生的光子纳米射流沿 z 方向强度分布进行对比，如图 5（a）。 f1 不同的 φ=
0°和 φ=80°产生的光子纳米射流沿 z 方向强度分布，如图 5（b）。

图  4　不同 φ 值对应的光子纳米射流光强值

Fig. 4　PNJ intensity values corresponding to different φ angles

表  1　不同 φ值对应的第一和第二焦距

Table 1　The first and second focal lengths corresponding to different φ angles

φ

f1/μm
f2/μm

0°
9.3

24.4

20°
9.3

24.4

40°
9.3

24.5

50°
12.2
24.6

60°
12.2
24.6

80°
12.3
24.8

图  5　不同液晶旋转角  φ 对光子纳米射流焦距和衰减长度的影响

Fig. 5　The effect of the different liquid crystal rotation angle φ  on the focal length and attenuation length of the PNJ
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由图 5（a）可知，在 z=9.3 μm 处 φ=20°的光强值明显大于 φ=40°，但第二个焦点 z=24.4 μm 处，φ=40°
的光强值反而远远大于 φ=20°。这说明随着 φ 值的增大，第一焦点处的能量开始向第二焦点处转移。从图

5（b）可以看出，当 φ=0°时，焦距较小且能量聚集在第一个焦点上，衰减长度达到了 36.5 λ。当 φ=80°时，焦

点后移，能量平均分布在两个焦点上，使第二个焦点处的光强值也够大。但衰减长度只有 25.9 λ，且横向宽

度也更大。结果表明，随着液晶折射率的增加，在保持较高光强值的前提下，焦距的延长是以牺牲纵向长度

和横向宽度为代价的。

2.3　对光子纳米射流半高全宽的调制作用

φ 值分别为 20°、40°、60°、80°时两个焦点处的半高全宽与聚焦效率如表 2。第一个焦点处的横向分布如

图 6。半高全宽为焦点处峰值一半的点之间的距离，聚焦效率为焦平面上以三倍半高宽为直径的区域内能

量与总能量之比。

由表 2 和图 6 可以看出，随着周围介质折射率的增加，两个焦点处的 FWHM 和聚焦效率都呈现出上升

的趋势。第一个焦点处 FWHM 调节范围为 0.89λ~1.23λ，聚焦效率调节范围达到了 29.4%~40.1%。第二

个焦点处 FWHM 调节范围为 0.90λ~1.19λ，聚焦效率调节范围达到了 16.9%~43.2%。针对 f1，微结构与背

景介质折射率之比越大，光子纳米射流会变窄以提供更强的聚焦［20］。减小微结构与背景介质折射率之比，

光强值减弱，FWHM 增加，聚焦效率也会随之增加。

2.4　纳米射流特征变化的理论分析

对比分析有无液晶这一背景介质对光子纳米射流的影响，无液晶与 ITO 极板的微结构光场分布仿真结

果如图 7。

根据仿真结果，不加液晶时的焦距为 2.3λ，衰减长度为 5.8λ，远小于加液晶的最大焦距 22.3 μm 与最大

衰减长度 36.5λ。且不加液晶时的光强值为 19.3 mW/cm2， FWHM 为 0.88λ，与加液晶的最大光强值与最小

FWHM 相近。综上所述，不加液晶的微结构光场的强度与半高全宽与液晶存在时的光场结果相近，其焦距

与衰减长度远小于液晶存在时的结果，并且液晶能赋予光场多样性，具有对光场的调控能力。

表  2　不同 φ值对应的两个焦点处的聚焦效率和半高全宽

Table 2　The focusing efficiency and half-height full width of the two focal points corresponding to different φ values

φ

f1 focus efficiency
FWHM1

f2 focus efficiency
FWHM2

20°
29.4%
0.89λ

16.9%
0.90λ

40°
31.5%
0.90λ

28.5%
0.97λ

60°
35.3%
1.04λ

35.3%
1.01λ

80°
40.1%
1.23λ

43.2%
1.19λ

图  6　不同 φ 值光子纳米射流焦点处的横向分布

Fig. 6　Lateral distribution at the focal point of the PNJ corresponding to different φ values
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光子纳米射流由于尺寸与波长相当，不能用几何光学来解释，只能用 Mie 散射近似解释，目前只有微球

粒子有相关理论被提出。对于微球粒子，Mie 散射理论有两个重要的强度分布函数

i1 = ( a，m，θ )= |S1 |2 = |∑
n = 1

∞ 2n
n ( n + 1 )

( an πn + bn τn ) |2 （2）

i2 = ( a，m，θ )= |S2|2 = |∑
n = 1

∞ 2n
n ( n + 1 )

( an τn + bn πn ) |2 （3）

式中，a＝2πr／λ 为尺度参数（r 为粒子半径，λ 为入射光的波长），m 为粒子的相对折射率，即粒子与所处介质

的折射率之比，θ 为散射角。

强度分布函数中的系数

an = ψn ( a ) ψ'n ( ma )- mψ'n ( a ) ψn ( ma )
ςn ( a ) ψ'n ( ma )- mς 'n ( a ) ψn ( ma ) （4）

ψn ( z )= ( )zπ
2

1
2

J ( 1 )
n + 1

2
( z ) （5）

ζn ( n )= ( )zπ
2

1
2

H ( 2 )
n + 1

2
( z )= ( )zπ

2

1
2

( J
n + 1

2
( z )- iY

n + 1
2

( z ) ) （6）

式中，J ( 1 )
n + 1

2
( z ) 为半整数阶第一类贝塞尔函数，H ( 2 )

n + 1
2

( z ) 为半整数阶第二类汉克尔函数，Y
n + 1

2
( z ) 为半整数阶

第二类贝塞尔函数。ψ'和 ς 'n 分别为对应的微商。

πn + 1 ( μ )= 2n + 1
n

πn ( μ ) μ - n + 1
n

πn - 1 ( μ ) （7）

τn ( μ )= nπn ( μ ) μ -( n + 1 ) πn - 1 ( μ ) （8）

当粒子被一束非偏振光照射时散射光强度分布为

I ( θ )= E
λ

4π2 ( )i1 + i2

2 （9） 

利 用 Mie 散 射 理 论 ，可 以 得 出 相 对 折 射 率 越 小 ，光 场 的 光 强 度 最 大 峰 值 越 小 的 结 论［21］，与 本 文 结 果

一致。

图  7　无液晶微结构光场分布结果

Fig. 7　Result of the light field distribution produced by the microstructure without liquid crystal
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3 结论

本文提出了一种异质材料双层微金字塔结构耦合空间光调制的光子纳米射流光学元件，通过 FDTD 数

值模拟，改变液晶分子的旋转角，减小微结构与背景折射率之比，实现光子纳米射流的动态可调谐。仿真分

析结果表明，折射率对比度减小对异质材料双层微金字塔结构光子纳米射流的影响主要体现在焦点处横向

宽度和聚焦效率变大、焦距增加、能量后移并出现多焦点等方面。焦距变化范围由 6.1λ 达到了 22.3λ，衰减长

度最长达到 36.5λ，与双层微球结构耦合液晶 PNJ 相比提高了 10λ。随着微结构与背景介质折射率之比的减

小，焦点逐渐远离微结构，能量向远场传输。此时，半高全宽增大，聚焦效率的调节范围可以达到 16.9%~
43.2%。可见，借助于液晶这一空间光调制手段，双层微金字塔结构光子纳米射流实现了大范围的焦距调节

和超长的传播长度，在微粒操纵和光电探测领域表现出广阔的应用潜力。
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Study on Photonic Nanojet of Bilayer Micropyramid Structure Coupled 
with Spatial Light Modulation

SUN Zehua， LIU Weiguo， GE Shaobo， LIU Bingcai， WU Chunfang， XI Yingxue
（Shaanxi Province Key Labotatory of Thin Films Technology and Optical Test， School of photoelectric Engineering， 

Xi'an Technological University， Xi'an 710021， China）

Abstract： When a planar wave illuminates the microstructure of a dielectric material， it will appear in the 
shadow surface of the high-intensity energy gathering area and radiate to the far field， which is the photonic 
nanojet effect. Due to its strong focusing and ability to break through diffraction limits，the photonic nanojet 
has broad application prospects in the field of biological detection and optical characterization. Since the 
concept of photonic nanojet was proposed in 2004， researchers have explored the factors influencing the 
performance characteristics of photonic nanocrystals by changing various parameters. The results show that 
the formation of photonic nanocrystals is related to the microstructure shape， the incident wavelength and 
the ratio of the microstructure to the refractive index of the background. Although different photonic 
nanojets can be obtained in relevant studies， dynamic regulation can not be achieved. Liquid crystal has 
entered the field of scholars studying the phenomenon of photonic nanojet because of its tunable external 
field， providing more possibilities for subsequent studies. Subsequently， the method of combining with 
liquid crystal to change refractive index contrast and realize tunable photonic nanocrystals is proposed 
successively. However， most of the existing liquid crystal photonic nanojet is developed around the 
microsphere structure. When considering the microstructure of liquid crystal combined with the gradient 
profile of heterogeneous materials， the tunability of its light field deserves further study. This paper 
proposes a photonic nanojet optical element coupled with space light modulation of heterogeneous material 
bilayer micropyramid structure， which uses the liquid crystal as the background medium， and changes the 
rotation angle of the liquid crystal molecule by applying external forces to reduce the ratio of the 
microstructure to the refractive index of the background， and to realize the dynamic adjustment of the 
photonic nanojet. The Finite Difference Time Domain （FDTD） method is used for simulation. The 
fundamental law of photonic nanojet performance characteristics changes when the contrast between the 
microstructure and the background refractive index is reduced. The results show that the effect of reducing 
refractive index contrast on the photonic nanojet of heterogeneous material bilayer micropyramid structure is 
mainly reflected in the lateral width and focusing efficiency at the focal point， the focal length increases， the 
energy shifts backwards and the multifocus appear. The focal length of PNJ changes from 6.1λ to 22.3λ， 
and the decay length is up to 36.5λ. Comparing with the photonic nanojet generated by the bilayer 
microsphere structure coupled with liquid crystal， the decay length is improved by 10λ. With the reduction 
of the ratio of the refractive index of the microstructure to the background medium， the full width at half 
maximum increases， and the adjustment range of the focusing efficiency can reach 16.9% to 43.2%， when 
the focus gradually moves away from the microstructure， and the energy is transmitted to the far field. By 
comparing microstructures without and with liquid crystals， it can be concluded that the intensity and half-
height full width of the microstructure light field without liquid crystal are similar to those with the presence 
of liquid crystal， and the focal length and attenuation length are much smaller than those with the presence 
of liquid crystal. Moreover， liquid crystal can give diversity to the light field and has the ability to regulate 
it. The spherical MIE scattering theory agrees with the results in this paper. With the help of liquid crystal 
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as a spatial light modulation method， the bilayer micropyramid structure photonic nanojet realizes a wide 
range of focal length adjustment and ultra-long propagation length， providing theoretical support for the 
application of photonic nanojet in photoelectric detection and optical capture.
Key words： Mie scattering theory； Photonic nanojet； Finite difference time domain； Spatial light 
modulation； Micronano functional structure
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