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基于一维金属光子晶体平凹镜的柱矢量

光束亚波长聚焦∗

仲义 许吉† 陆云清 王敏娟 王瑾‡

(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210023)

( 2014年 7月 2日收到; 2014年 8月 10日收到修改稿 )

柱矢量光束具有柱对称性的偏振分布, 其独特的光场分布和聚焦特性被广泛应用于光学微操纵及光学成
像等领域, 并迅速向亚波长尺度拓展. 通常, 亚波长尺度聚焦采用等离激元透镜实现, 但存在光场调控的偏振
态局限性. 而借助光子晶体的负折射效应, 不仅能够实现亚波长聚焦或成像, 而且应对正交偏振态同时有效.
采用对电磁波具有更强调控能力的一维金属光子晶体结构, 计算得到的能带结构和等频曲线表明其负折射效
应在特定波段对正交偏振态同时有效. 在此基础上设计出一维金属光子晶体柱对称平凹镜结构, 通过有限元
算法模拟显示了可见光波段的径向和旋向偏振光的同时亚波长聚焦行为. 进一步的结果表明, 改变柱矢量光
束的偏振组分能够直接有效地调节焦场空间分布及偏振分布特性. 所提出的平凹镜结构能够实现对任意偏振
组分的柱矢量光束的亚波长尺度聚焦, 且该结构的设计对于各波段情况均有参考意义. 该研究结果对小尺度
粒子的光学微操纵、超分辨率成像等相关领域具有潜在的应用价值.

关键词: 柱矢量光束, 光子晶体, 负折射, 亚波长聚焦
PACS: 78.67.Pt, 42.70.Qs, 42.25.–p DOI: 10.7498/aps.63.237801

1 引 言

矢量光束的偏振态呈非均匀分布, 其中最为
特殊的是偏振态在横截面呈柱对称分布的柱矢量

光束 (cylindrical vector beams, CVB) [1],其在传播
方向横截面上的场强分布表现为中心为零的环形.
CVB特殊的偏振和场分布特点, 使其聚焦特性在
电子加速、光学微操纵、光学存储、高分辨率显微

等领域均有重要应用 [2,3], 成为当前的研究热点之
一. 传统透镜可以实现CVB的聚焦 [2−4], 而亚波长
尺度的聚焦则多借助于等离激元透镜 (plasmonic
lens, PL) [5−9], 但是表面等离激元激发的偏振依赖
性导致PL只能聚焦径向偏振光.

利用负折射材料制作的平板透镜或平凹透镜

均可实现亚波长聚焦 [10], 应用于成像系统则可以

实现超分辨率 [11]. 在相同的曲率半径下, 使用凹透
镜的远场亚波长聚焦进行光学成像相比传统凸透

镜具有更小的像差 [12,13]. 可以实现负折射特性的
人工材料有光子晶体、左手材料等 [14,15], 而光子晶
体理论更加成熟, 结构相对简单, 更易制备.

光子晶体是折射率周期性排列的人工结

构 [16,17], 由于其色散关系的特殊性, 使之在某些
频率下具有负折射性. 其中结构最为简单的是由不
同介质在空间某一个维度周期性排列构成的一维

光子晶体; 而且通过结构参数设计, 可将负折射能
带调整到特定波段, 便可实现对该波段电磁波的亚
波长聚焦 [18−20]. 更让人们感兴趣的是: 光子晶体
的负折射效应对于正交偏振态同时有效 [21], 可对
正交的偏振态电磁波实现同时调控.

由金属材料构成的光子晶体具有更强的电磁

波调控能力, 而伴随纳米工艺的发展, 结构更加紧
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凑的金属光子晶体更利于器件的小型化和集成化.
本文研究了一维金属光子晶体 (one dimensional
metallic photonic crystal, 1D-MPC)对于电磁波的
负折射效应, 设计出一种微纳尺寸的 1D-MPC柱
对称平凹镜, 在可见光波段实现对任意偏振组分
CVB的亚波长聚焦.

2 结构和理论分析

1D-MPC具有负折射能带, 通过结构的设计和
参数的优化可以将其能带移动到特定的波段, 从
而实现在该波段的光束聚焦. 由Ag和GaN组成
的 1D-MPC如图 1所示, Ag和GaN的厚度分别为
a = 8.5 nm和 b = 140 nm,周期d = a+b,其负折射
能带位于可见光波段. 在本结构中,金属Ag在可见
光波段的介电函数 ε(ω)均使用如下Drude-Lorentz
模型 [22,23]表示:

ε(ω) = ε1 −
ω2

p
ω2 + iγpω

+
5∑

m=1

fmω2
m

ωm − ω2 − iγmω
, (1)

其中, 频率无穷大时的介电常数 ε1 = 2.1485; 等
离子体频率ωp = 9.1821 eV; 对于 8.5 nm厚度的
Ag, 阻尼系数γp = 0.13 eV [24]; 其他参数值见表 1 .
GaN的介电常数为7.13.

z

x

y

Ag GaN
d

b

a

图 1 Ag和GaN构成的 1D-MPC

表 1 在可见光波段Drude-Lorentz模型的参数值 [23]

m = 1 m = 2 m = 3 m = 4 m = 5

f 0.1227 0.2167 0.2925 0.4305 0.6943

ω/eV 4.180 4.5309 5.0094 5.7530 6.9104

γ/eV 0.2659 0.4269 0.6929 1.1210 1.3410

负折射区域是通过能带结构的计算而确定, 而
计算不同偏振态的等频曲线 (equi-frequency sur-

faces, EFS)可以分析负折射效应的偏振依赖性.
使用平面波展开法计算该光子晶体的能带结

构如图 2所示, 其中第二能带位于 4×1014 Hz到
7.6×1014 Hz的可见光波段, 曲线的斜率为负值, 即
群速度 vg =

dω
dk < 0, 为负折射区域. 通过计算

该频率范围所有入射角度的色散关系, 得到 1D-
MPC位于第一布里渊区的EFS, 图 3 (a)和 (b)分
别为TE和TM偏振光的EFS. 由图 3可以观察到:
在可见光波段, 对于两种不同的偏振态, 随着k绝

对值的增大, 频率 f逐渐减小, 群速度与波矢方向
相反; 在TE和TM偏振情况下的EFS具有高度相
似性, 表明该1D-MPC具有无偏振选择性的负折射
效应.
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图 2 正入射情况下 1D-MPC能带结构

在EFS计算结果的基础上, 可采用电磁场模拟
来确定负折射出现时的入射角和折射角. 取靠近第
二能带中心处波长 496 nm作为入射光, 用有限元
方法 (finite element method, FEM)模拟 1D-MPC
构成的三棱镜的负折射现象, 如图 4所示, 此处Ag
的折射率取实验值为n = 0.13+2.88i [25],三棱镜斜
边与水平方向的夹角为α = arctan(1.25) = 51.34◦,
光子晶体相邻周期的高度差为 1.25d. 为分析光由
三棱镜斜边折射入空气时的负折射现象, 图 5给

出了TE和TM偏振下此波长的光在空气和 1D-
MPC中的EFS, 其中, I为入射光线, 入射角为
90◦ − α = 38.66◦, R为出射光线. FEM计算得
到的两种偏振光入射情况的场分布和EFS的预测
结果符合得很好. 当入射光为TE偏振时, 折射
角为−17.49◦; 当入射光为TM偏振时, 折射角为
−22.14◦. 两种偏振态情况的折射角不相等, 是因为
两者的EFS在波矢空间存在一定的距离.
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图 3 1D-MPC第二能带的EFS (频率单位: 1014 Hz) (a) TE 偏振; (b) TM偏振

R

-22.14O

38.66O38.66O

I
I

R

-17.49O

(a) (b)

图 4 1D-MPC三棱镜的负折射情况 (a) TE偏振; (b) TM偏振
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图 5 496 nm 波长的EFS (a) TE偏振; (b) TM偏振

3 基于1D-MPC平凹镜的CVB 亚波
长聚焦

负折射效应使得平凹透镜对光线具有会聚作

用, 且能实现突破衍射极限的亚波长聚焦, 实现

超分辨率成像 [11]. 结合 1D-MPC及平凹镜的结
构设计可聚焦任意偏振组分的CVB. 图 6为CVB
横截面的偏振分布示意图, φ = 0◦ 和φ = 90◦时

分别为径向和旋向偏振光 [26]. 基于CVB的光场
和偏振态空间分布的柱对称性, 设计柱对称结构
的 1D-MPC平凹镜, 如图 7所示. 光子晶体周期
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d = a+ b = 148.5 nm, 与半径R = 30d的半球相交

截取得到平凹镜结构. 基于降低结构细节的散射效
应及方便制备的考虑, 将截取的每一层调整为垂直
侧壁.

(a) (b)

(c)

ϕ

图 6 CVB偏振分布示意图 (a) CVB; (b) 径向偏振光;
(c) 旋向偏振光

当CVB从该平凹镜平面一侧沿 z轴正入射时,
由于1D-MPC平凹镜对TE和TM偏振态同时具有
负折射效应, 出射电磁波的不同偏振组分均可向 z

轴会聚. 图 8和图 9分别是λ = 496 nm下, FEM模
拟得到的径向和旋向偏振光聚焦行为. 结果显示,
该结构可同时实现径向和旋向偏振光的聚焦, 但是
二者焦距不相等, 分别为1.977 µm和1.954 µm. 存
在此差别的原因是TE和TM偏振下的EFS在相同
的频率下不重合, 进而导致出射角度存在差异. 径
向偏振光的焦场分布呈现为实心的梭形, 如图 8 (b)
所示; 而旋向偏振光的焦场为空心的甜甜圈形, 如

r

z

ϕ
d

图 7 一维光子晶体平凹镜结构 r-z截面示意图

(a) (b)

图 8 (a) 径向偏振光聚焦场分布; (b) 相应的焦点形状

(a) (b)

图 9 (a) 旋向偏振光聚焦场分布; (b) 相应的焦点形状
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图 9 (b)所示. 图 10和图 11给出了二者的焦点处横

向光强归一化分布情况. 对于径向偏振光, 入射光
只存在径向偏振分量, 而图 10中焦点处径向分量

|Er|2远小于纵向分量 |Ez|2, 是因为在聚焦过程中
电场径向分量大部分转化为纵向分量. 进一步观察
发现, 径向偏振光实心焦斑的半高全宽 (FWHM)
为 198 nm (0.399λ), 旋向偏振光空心焦斑亮环的
FWHM为 183 nm (0.369λ), 均小于一个波长, 即
同时实现了两种偏振态的亚波长聚焦. 而用传统
透镜实现径向和旋向偏振光紧聚焦时, 其聚焦尺度
分别为 0.43λ和 0.5λ [4,27]. 因此, 这种平凹镜用于
CVB聚焦时, 焦点尺寸优于传统透镜的紧聚焦, 相
比于PL则具有可以实现同时聚焦径向和旋向偏振
光的优势.
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图 10 径向偏振光焦点强分布
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图 11 旋向偏振光焦点光强分布

该平凹镜对于径向和旋向偏振光的焦距接近,
如果用特定偏振组分的CVB作为入射光 [28], 将获

得复合焦场. 如图 12所示, 当CVB的径向和旋向
分量占比为 7 : 3时, 在中心处光强为极大值, 表现
为径向偏振光的焦场分布特点, 两侧亮斑在纵向上
的分布仍表现出旋向偏振光的焦场分布特点. 这是
因为焦场为实心梭形的径向偏振光组分比例较高,
而旋向偏振光的焦场中空范围较大, 且二者焦距不
相等. 改变CVB的偏振组分, 可以得到介于空心形
和梭形之间的平顶形等焦点形状 [2,4], 而在亚波长
尺度对焦场分布的灵活调控可以有效拓展CVB的
应用范围.

(a)

(b)

图 12 (a) 径向、旋向偏振组分 7 : 3时的聚焦结果; (b) 相
应的焦点形状

4 结 论

由于光子晶体特殊的色散关系, 利用其负折射
效应能够突破传统光学透镜存在的衍射极限. 1D-
MPC结构相对简单, 尺寸小, 易于器件集成. 本文
利用 1D-MPC平凹镜在可见光波段对具有正交偏
振态的径向和旋向偏振光同时实现了亚波长聚焦,
相比于PL具有明显优势, 并且通过改变偏振组分
可直接调控焦场空间分布. 实际上, 通过对光子晶
体材料和结构参数的适当选择, 对CVB的亚波长
聚焦可以在各个波段实现, 进一步优化结构, 将能
实现对焦距及焦场分布的灵活调控. 本文对CVB
亚波长尺度聚焦机理的阐明及柱对称平凹镜结构

的提出为矢量光束的相关应用提供了学术参考.
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Subwavelength focusing of cylindrical vector beams by
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Abstract
Cylindrical vector beams (CVB) can exhibit a unique optical field distribution and focusing characteristic, due to the

cylindrical symmetry in polarization. They are widely used in optical micro-manipulation, super-resolution imaging etc.
and can be extended to subwavelength scale applications rapidly. Usually, the focusing CVB in subwavelength dimensions
is realized by using plasmonic lens. However, this method is restricted by the state of polarization of electromagnetic
waves. Nevertheless, when the negative refraction effect of photonic crystals is utilized, subwavelength focusing or
imaging can be achieved in orthogonal states of polarization simultaneously. In this paper, the one-dimensional metallic
photonic crystal (1D-MPC) with stronger manipulation ability is discussed. The calculated band structure and equi-
frequency surfaces show negative refraction for both orthogonal states of polarization in a specific wavelength band. A
cylindrical 1D-MPC plano-concave lens is designed to simultaneously focus radially and azimuthally polarized beams
to subwavelength dimensions in visible spectrum. This phenomenon is simulated using the finite element method.
Furthermore, variation of the polarization components in CVB can directly modulate the spacial intensity and the
polarization distribution in the focal field. In fact, subwavelength focusing of CVB with arbitrary polarization components
can be achieved by using the 1D-MPC plano-concave lens. The scheme proposed in this paper can be taken as reference
for other wavelength bands as well. This study is also valuable for optical micro-manipulation of small particle, super-
resolution imaging, and other related areas.

Keywords: cylindrical vector beam, photonic crystal, negative refraction, subwavelength focusing
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