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用宽带超表面产生阵列贝塞尔光束

陈    磊1
，陆    菁2

，文    静1

（1．上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093；
2．中科信工程咨询 (北京) 有限责任公司，北京 100032）

摘要：通过在空间光调制器（SLM）上加载相位图或通过光刻加工微型圆锥状结构可以产生贝

塞尔光束阵列。然而，典型空间光调制器具有比波长大一个数量级的像素尺寸，这限制了相

位梯度的可用范围，用光刻法加工的微型锥透镜的顶端不是标准的圆锥，这影响了贝塞尔光

束的质量。为了克服这些缺点，将复杂的相位图加载到电介质超表面上，设计了一种可以产

生阵列贝塞尔光束（在波长 700 nm 处，NA=0.3）的超表面器件。该器件可以宽波段工作，其单

元结构在波长 580~800 nm 范围内的偏振转换效率均超过 57%。利用时域有限差分算法

（FDTD）对该器件（厚度为 380 nm，直径仅为 40 μm）进行了仿真，所产生的阵列光束都垂直

于超表面器件。所提出的阵列贝塞尔光束发生器具有纳米级别的厚度和几十微米的直径，这

对于未来的集成光学领域具有很大的应用前景。
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Generation of Bessel beam array using
broadband metasurfaces
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（1. School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for
Science and Technology, Shanghai 200093, China;
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Abstract:  Bessel  beam  arrays  can  be  generated  by  loading  a  phase  map  on  a  spatial  light
modulator  (SLM)  or  a  microaxicon-like  structures  fabricated  by  lithography.  However,  the  pixel
size  of  a  typical  SLM is  more  than  one  order  of  magnitude  larger  than  the  wavelength  of  visible
light,  which  limits  the  available  range  of  phase  gradient.  And  the  tip  of  the  micro-axicon-like
structures fabricated by lithography is not a standard cone, which affects the quality of the Bessel
beam. In order to overcome these shortcomings, a device that can generate Bessel beam array (at a
wavelength of 700 nm, NA = 0.3) is designed by loading a complex phase map onto the dielectric
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metasurface.  The device can work in a broadband,  the polarization conversion efficiencies of  one
nanopost  remains  higher  than  57%  at  the  wavelength  range  from  λ=590  nm  to  λ=800  nm.  This
device (thickness of 380 nm and diameter of only 40 μm) was simulated by the three-dimensional
finite  difference  time  domain  (FDTD).  The  array  beams  generated  were  perpendicular  to  the
metasurface device. The proposed Bessel beam array generator has a thickness of nanometer level
and a diameter of several tens of micrometers, which has great application prospects in the field of
integrated optics in the future.

Keywords:  Bessel beam array；dielectric metasurface；broadband

引　言

理想的贝塞尔光束是一种无衍射光束，它

是自由空间亥姆霍兹方程的一组解，由 Durnin
等在 1987 年发现 [1]。环形狭缝和透镜（相距一

个焦距）组成的简单光学系统[1]，衍射光学元件

（diffractive optical elements，DOE）[2]，锥透镜[3]

和空间光调制器（spatial light modulator，SLM）[4]

等传统方法可以用来产生贝塞尔光束。和生成单

个贝塞尔光束相比，阵列贝塞尔光束能够增强贝

塞尔光束的某些应用的适用性，例如阵列贝塞尔

光束在细胞转染应用中可以节省时间[5]，对细胞

进行高分辨率实时 3D 成像应用中能够提高扫描

效率[6] 等。通过将达曼光栅相位和锥透镜相位结

合并加载到 SLM 上可以产生从中心发散的等强

度阵列贝塞尔光束[7]。使用多个不同中心点的锥

透镜相位全息图，并将其不同部分合并加载到

SLM 上能够产生等强度的阵列贝塞尔光束[8]。然

而由于经典的 SLM 具有比可见光波长大一个数

量级的像素尺寸，这限制了相位梯度的可用范

围。通过周期性排列的圆锥形聚合物也能形成贝

塞尔光束阵列[9]，不过传统的圆锥形聚合物具有

有限的数值孔径，且由于聚合物的顶端不是一个

理想的圆锥，这会影响贝塞尔光束的质量。

本文设计了一种超薄的全电介质光学器件以

克服以上限制，并通过 FDTD 软件验证了该器

件的可行性。和基于达曼光栅原理产生的贝塞尔

光束阵列不同[10]，本文设计的器件产生的贝塞

尔阵列均平行于入射光，该器件由亚波长尺寸像

素点的电介质超表面构成。近年来，已经开发了

大量基于超表面的光学器件，例如高效率的平面

波片[11]、全息成像[12−16]、平面透镜[17−20] 和无衍

射光束发生器[21−25]。在本项工作中，将具有不同

中心点的两个锥透镜相位的不同部分相结合，经

过几何相位调制[26−27]，得到了一种可以宽波段工

作的阵列贝塞尔光束发生器。

1    设计的原理和方法

1.1    周期性纳米柱的特性

|Einc ⟩

琼斯矩阵理论可以用来描述电磁波在超表面

晶胞中的各向异性光学特性[28]。具有任意偏振

态的入射光  照射纳米柱产生的输出光由三

个偏振分量组成：

|Einc ⟩ = ηE |Einc ⟩+ηRei2 |R ⟩+ηLe−i2 |L ⟩ (1)
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式中：   和   分别代表右旋圆偏

振光和左旋圆偏振光的琼斯向量；系数  

 、   和

 分别表示各不同分量

的转换效率，其中   和   为振幅透过率，   和

 表示沿着如图 1（a）所示相对于参考坐标系旋

转了 θ角后纳米柱的短边或长边的线性偏振光的

相位延迟。   和   的内积分别表示

入射偏振在左旋和右旋圆偏振上的投影系数。可

以看出，入射光中的左旋圆偏振光会被部分转换

为右旋圆偏振光，入射光中的右旋圆偏振光会被

部分转换为左旋圆偏振光。出射光中的右旋圆偏

振光和左旋圆偏振光所携带的几何相位互为相反

数，分别为 2θ和−2θ。
超表面晶胞如图 1（a）所示，它由二氧化硅

基底和长方体硅结构组成。单个硅结构的长（L）、
宽（W）、高（H）和旋转角度分别为 180 nm、90 nm、
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380 nm 和 θ，超表面晶胞的周期 P为 250 nm。

为了充分发挥贝塞尔阵列光束发生器的性能，本

文将超表面单元设计为亚波长尺寸，通过改变单

个立方柱的旋转角度 θ，可以得到所需要的相位

轮廓，θ的旋转角度范围为 0~180°。单个晶胞在

不同波长处的偏振转换效率如图 1（b）所示，由

于本文采用左旋圆偏振光作为入射光，此时偏振

转换效率由出射光中总的右旋圆偏振光功率除以

入射光的总功率得到。为了使单个结构的偏振转

换效率最大化，单个纳米柱的长、宽、高和周期

是由时域有限差分算法（FDTD）优化得到。在波

长从 580 nm 到 800 nm 范围内，单个晶胞的偏

振转换效率都超过了 57%，在波长为 663 nm 处

的偏振转换效率达到了 84%。在单个晶胞的仿

真中，沿 x轴和 y轴方向施加了周期性边界条

件，沿 z轴方向施加了完美匹配层（PML）。仿

真中用的硅材料在波长 580 nm、690 nm 和 800 nm
处的折射率分别为 4.00、3.80 和 3.69。

1.2    设计用于产生贝塞尔阵列的超表面器件

贝塞尔光束相位在二维空间的函数为[21]

φ(x,y) = 2π− 2π
λ
·
√

x2+ y2 ·NA (2)

NA = sin(θ)√
x2+ y2 = r

式中：λ为入射光波长；   ，θ为光线

的折射角度；  ，r为径向坐标。NA 值

决定了贝塞尔光束的半高全宽，相位的总宽度

D和无衍射距离。NA 值越大，半高全宽越小。

增大锥透镜相位的总宽度 D，贝塞尔光束的无衍

射距离会变长，减小 NA 值也会增加贝塞尔光束

的无衍射距离。

在 SLM 上加载复杂的全息图可用于产生贝

塞尔光束阵列[8]，在 SLM 上加载一张相位图可

以在 3D 空间中产生 280 个独立的焦点[29]。该相

位图由可以在空间两个不同平面处分别产生

100 个焦点和 180 个焦点的两张相位图相加得

到。借鉴以上两种方法，本文将向左偏移 4μm
的锥透镜相位乘以一个相同尺寸的二进制随机相

位，得到了随机相位 1，如图 2（a）所示。图 2（b）
展示的相位是由向右平移 4 μm 的锥透镜相位和

 

(a) SiO2 基底和 Si 立方体组成的晶胞
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图 1   硅纳米柱的偏振转换效率

Fig. 1    Polarization conversion efficiencies for
silicon nanopillars
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图 2   用于生成贝塞尔光束阵列的复用相位

Fig. 2    Multiplexed mask for generation Bessel beam array
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第一个随机相位的二进制补码相乘所得。图 2（c）
展示了本文设计的最终相位，它由相位 1 和相

位 2 相乘得到。图 2（c）中 D为总相位图的直径。

θ (x,y) = φ总 (x,y)/2

当左旋圆偏振光入射时，通过改变位置（x，y）
处纳米柱的旋转角度将总相位编码到电介质超表

面上，每个纳米柱的旋转角度  ，

φ总 为总相位。相位 1 和相位 2 在设计波长 700
nm 处的 NA 值都为 0.3，NA 值随着波长的变化

而产生改变。部分超表面器件的俯视图如图 3 所

示，所有纳米柱以直角坐标系排列且每个纳米柱

的长宽高都保持一致。超表面器件总的直径为

40 μm，高度为 380 nm。
  

y

x

 
图 3   用于生成贝塞尔光束阵列器件的俯视图

Fig. 3    Top view of the Bessel beam array generator
 

2    结果和讨论

当左旋圆偏振光照射本文所设计的超表面器

件时，无需额外加一个透镜对阵列光束进行准

直，就会产生两个相互平行的贝塞尔光束。由于

几何相位的独特性质，本文中的器件可以宽波段

工作。由于单个晶胞在波长从 580 nm 到 800 nm
内的偏振转换效率都大于 57%，且当波长小于

580 nm 或者波长大于 800 nm 时，单个晶胞的偏

振转换效率会急剧降低，所以本文仅展示了该器

件在波长从 580 nm 到 800 nm 范围内的四个波

长处的光场强度分布。不同波长的光入射该器件

所得到的 xz截面的光场强度分布如图 4 所示。

图 4（a）、（b）、（c）和（d）分别展示了在波长

580 nm、663 nm、747 nm 和 800 nm 处 xz截面

的光场强度分布。两个贝塞尔光束之间的距离

为 7.8 μm，基本符合理论设计值 8 μm。阵列贝

塞尔光束的无衍射距离随着波长的增大而变短，

这是因为超表面器件的大小不变，当波长增加

时，NA 值会逐渐变大，所以贝塞尔光束的无衍

射距离会随着 NA 值的增大而减小。贝塞尔光束

的无衍射距离 l由下式给出

l =
D

2tan(arcsin(NA))
(3)
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图 4   阵列贝塞尔光束沿 z 轴方向的强度分布

Fig. 4    Intensity profile of the Bessel beam arrays along the z-axis direction
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受单个晶胞偏振转换效率的影响，各个波长

处所产生的阵列贝塞尔光束的强度值各不相同。

仿真中用到的左旋圆偏振光由两个振动方向相互

垂直、相位差为 90°且振幅都为 1 的线偏振光合

成。从图 4 可以看出，波长为 747 nm 时单个硅

结构的偏振转换效率最高，波长为 800 nm 时单

个硅结构的偏振转换效率最低。相对应的，波长

为 747 nm 时器件产生光束的峰值强度最高，波

长为 800 nm 时器件产生光束的峰值强度最低。

贝塞尔光束在非衍射方向 z轴上传播的场分

布表示为

E
(
r,φ,z

)
= A · exp(ikzz) · Jn (kr) (4)

φ kz

kr

√
k2

z + k2
r = k =

2π
λ

kr kr =
2π
λ

NA

NA =
λ

2π
∇φ(x,

y,λ) φ kr = ∇φ(x,y,λ)

式中：A为振幅；r为径向坐标；   为相位；  

和  为满足等式  （其中 λ 为波长）

的相应纵向和横向波矢量。由于贝塞尔光束的横

向光场强度分布由  决定，其中  。在

本文的设计中，根据参考文献 [21]， 

 ，其中  如式（1）所示，此时  ，

而基于几何相位设计的超表面器件的相位梯度和

波长无关，因此，本文中基于几何相位设计的超

表面器件所产生的阵列贝塞尔光束的横向光场强

度分布和波长无关[21]。本文仅展示了一个波长

处 xy截面的光场强度分布。波长为 580 nm的左

旋圆偏振光照射超表面器件时，在 z为 50μm 处

得到的 xy截面的光场强度分布如图 5（a）所示。

和基于达曼光栅原理产生的阵列贝塞尔光束不

同[7−11]，本文设计的阵列贝塞尔光束中的每个光

斑都由单独的锥透镜相位产生。图 5（b）展示了

图 5（a）白色虚线处的归一化强度。所形成的两

个光斑的强度几乎一致，并且基本关于 x轴对

称。这是由于本文设计用于产生两个贝塞尔光束

所对应的相位也是关于 x轴对称的，且编码两个

相位的超表面结构的大小也完全一致。通过改变

锥透镜圆心的位置能够得到具有不同位置的阵列

贝塞尔光束。在两个相位上编码具有不同 NA 值

的锥透镜相位可以得到具有不同尺寸的阵列贝塞

尔光束。由于改变单个结构的长、宽、高可以得

到不同的偏振转换效率[30]，所以在两个相位上

编码不同的超表面结构得到不同强度的阵列贝塞

尔光束，还可以用超表面编码多个锥透镜相位得

到含有多个贝塞尔光束的阵列。

3    结　论

作为用微型锥透镜阵列或在 SLM 加载多个

锥透镜相位来产生阵列贝塞尔光束的替代方案，

本文提出了用超薄超表面器件来产生阵列贝塞尔

光束的一种新方法。本文通过时域有限差分算法

（FDTD）验证了该器件在波长从 580 nm 到 800 nm
的范围内可以有效的工作。该器件在不同波长处

产生的阵列贝塞尔光束都垂直于超表面并且每个

光斑的强度基本一致。和以前用来产生阵列贝塞

尔光束的方法相比，本文提出的方法显示许多重

要的优点，例如全电介质超表面的优势，使器件

具有亚波长像素尺寸和宽带特性。本文设计的器

件对入射光的偏振比较敏感，潜在的后期工作计
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图 5   阵列贝塞尔光束在 xy 截面的光场强度分布

Fig. 5    Intensity profile of the Bessel beam arrays in the xy plan
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划可以研究偏振不敏感且高效率的惠更斯超表

面。我们期待本文提出的关于阵列贝塞尔光束的

设计方法，能激发关于各种类型阵列光束的设计

与应用。
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