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一种设计环形汇聚光栅反射镜的新方法∗

马长链 黄永清† 段晓峰 任晓敏 王琦 王俊 张霞 蔡世伟

(北京邮电大学, 信息光子学与光通信国家重点实验室, 北京 100876)

( 2014年 7月 10日收到; 2014年 8月 13日收到修改稿 )

提出了一种利用数学变换来快速设计环形汇聚光栅反射镜的方法. 通过分析具体的物理场景, 抽象出已
有条形汇聚光栅的 “线”汇聚特性与所要设计的 “点”汇聚特性在数学上对应的变换关系, 然后用该数学变换
对条形汇聚光栅进行外形上的变换, 外形变换后的条形光栅即为可以实现 “点”汇聚的环形光栅. 用有限元算
法对设计的环形汇聚光栅进行仿真, 仿真证明采用该方法设计的环形光栅可以很好地实现高反、高汇聚. 采用
这一方法, 设计了直径为 29.788 µm的环形光栅反射镜, 当垂直入射的径向偏振光从设计的环形光栅表面反
射回来后将发生汇聚, 汇聚焦点位于环形光栅表面 10 µm处. 经计算, 反射镜的数值孔径为 0.8302, 反射率为
0.9163, 在焦点所在的汇聚面上, 汇聚光栅电场分布的半高宽为 1.5548 µm.

关键词: 高折射率差光栅, 环形光栅, 汇聚反射镜
PACS: 07.85.Fv, 02.10.Hh, 03.65.Vf, 42.50.St DOI: 10.7498/aps.63.240702

1 引 言

近几年, 高折射率差亚波长光栅 (high con-
trast gratings, HCGs)[1−3]在光学领域引起了广

泛关注, 在汇聚透镜/反射镜方面, 更是以其良
好的高反、高透及低损耗特性, 取得了长足的发
展. 透镜/反射镜在垂直腔表面发射激光器 (verti-
cal cavity surface emitting lasers, VCSELs)[2,4]、
CCD图像传感器 [5]、信息提取器 [6]、偏振分束

器 [7,8]等诸多器件中发挥着重要作用; 但是, 传
统的透镜/反射镜数值孔径 (numerical aperture,
NA)受限, 且镜的厚度很大, 与集成光学器件小型
化的趋势相左; 尽管后来出现了菲涅耳透镜以及
波带板 [9−11], 但是其损耗及对制作工艺的要求都
不利于集成. 目前, 国内外学者已设计出基于条
形HCGs 的汇聚透镜/反射镜, 并成功集成于VC-
SELs中 [4,12]. 基于环形HCGs的透镜/反射镜, 由
折射率交替变化的同心圆环组成, 其厚度在百纳

米量级, 而且刻蚀工艺简单、损耗低, 在集成光学
领域 [13−15], 尤其在全光开关、激光器、光滤波器
等重要光通信器件中具有广泛应用前景. 目前,
研究环形光栅的方法有传输矩阵法 [16]、理查德 -
沃耳夫矢量衍射法 [17]等.

基于条形HCGs汇聚反射镜现有的设计方
法 [12], 本文提出了一种设计环形HCGs汇聚反射
镜的新方法.当偏振光波被条形HCGs反射镜反射
后, 将产生 “线”汇聚光束, 将光束分解为无数方
向偏转的反射面族, 这些反射面会汇聚于一条 “直
线”(focus line), 对这些反射面进行数学变换, 使得
变换后的反射面族映射为顶点在同一位置 (即汇聚
焦点)的圆锥面族, 这样汇聚于一条 “直线”的反射
面族就会汇聚于一 “点”. 将该数学变换用于条形光
栅后, 便得到了能实现 “点”汇聚反射镜功能的环形
光栅. 用有限元 (finite-element method, FEM)算
法对设计的环形光栅进行仿真, 结果显示, 该环形
光栅具有很好的高反、高汇聚特性.
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2 条形汇聚光栅理论

在图 1中, 当条形光栅表面的反射波相位ϕ(x)

具有 (1)式的形式时, 反射波将实现汇聚 [13].

ϕ(x) =
2π

λ
(
√
x2 + f2

x − fx) + ϕ(x0), (1)

式中, λ是入射波长, ϕ(x0)是中间位置x0处的相位

值, fx为焦距. HCGs局部的光波特性由HCGs局
部的几何尺寸决定 [18], 通过挑选条形光栅的周期
和占空比, 可以使各个光栅条中心位置xn处的相

位满足 (1)式的关系, 如图 1所示. 文献 [13]指出,
当光栅周期处于亚波长状态时, 如果光栅条中心位
置处的离散相位满足 (1)式的关系, 可以达到很好
的汇聚效果, 在汇聚面上, 电场分布的半高宽 (full
width at half maximum, FWHM)非常接近与衍射
极限 (具有 (1)式连续相位分布的反射镜在汇聚面
内电场分布的半高宽). 文献 [19] 给出了非周期汇
聚光栅反射镜具体的设计方法:

1)用严格耦合波分析方法 (rigorous coupled-
wave analysis, RCWA)[20] 计算出不同周期、不同

占空比下 (记作 (p, η))周期光栅的反射率及相位.
选取满足反射率要求 (保证高反)、满足相位要求
(如相位在 (0, 2π)范围内变化)的 “查找表”;

2)在 “查找表”里, 依次为第 0到第N个光栅

条寻找合适的周期和占空比 (p, η), 使得两个相邻
的光栅条之间满足 (2a)式关系,

xn+1 = xn +
1

2
(pn + pn+1) (n > 0), (2a)

ϕ(xn+1) = ϕ

(
xn +

1

2
(pn + pn+1)

)
=

2π

λ
(
√
x2
n+1 + f2

x − fx)

+ ϕ0 (n > 0), (2b)

其中, xn是第n个光栅条中心位置的坐标, pn是第
n个光栅条的周期;

3)具有汇聚功能的光栅结构以x0 = 0为轴

左右对称, 故最后设计的第−N , −N + 1, −N

+2, · · · ,−2,−1, 0, 1, 2, · · · , N − 2, N − 1, N个

光栅条分布如图 1所示.

x0/ 1x
2x 3x

p0 p1 p2 p3

-1x

p1

-2x

p2

φ↼x-3↽                  φ↼x-2↽          φ↼x-1↽             φ↼x0↽              φ↼x1↽                φ↼x2↽                  φ↼x3↽

-3x

p3

图 1 非周期光栅分布 (其中橙色截面代表光栅条)

3 “线”汇聚与“点”汇聚数学模型

通过设计条形光栅的周期和占空比, 可以实现
光的汇聚, 但是汇聚的结果是一条 “线”, 而不是一
个 “点”, 即从光栅表面反射回来的所有反射面都经
过该直线, 将该汇聚直线记作Lf, 如图 2所示.通过
合理的数学变换 [21], 将所有反射面变换为顶点重
合的圆锥面族, 而重合的顶点, 就是我们设计的汇
聚焦点 (图 3中P3). 图 2中, 将光栅层抽象为一个
平面记作Pg, 光栅抽象为Pg平面内平行于Y 轴的

直线, 任意取出其中的一条直线Lg, 在直线Lg上

任取不重合的两点P1(x1, y1, z1), P2(x2, y2, z2), 令
k1 = x2 − x1,

l1 = y2 − y1,

m1 = z2 − z1.

(3)

直线Lg平行于Y 轴, x1 = x2, z1 = z2, 为了
便于数学上的分析, 将P1取在 y = 0平面内, 故
y1 = 0, 经计算, 得直线Lg的参数方程为

[21]
xLg = x1,

yLg = l1t (t ∈ R),

zLg = z1.

(4)

图 2中, 任取过汇聚直线Lf的一个反射面,

240702-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 240702

以过直线Lg与直线Lf的面Pgf为例, 将直线Lf

与 y = 0平面的交点标记为P3(x3, y3, z3), 则
y3 = 0. 令 

k1 = x2 − x1,

l1 = y2 − y1,

m1 = z2 − z1,
k2 = x3 − x1,

l2 = y3 − y1,

m2 = z3 − z1,

(5)

l2 = y3 − y1 = 0, 设 k2 = x3 − x1 = −d0/2,
m2 = z3 − z1 = −fd , 计算得面Pgf的参数方程为

xPgf = x1 − d0t2/2 = xLg − d0t2/2,

yPgf = l1t1 = yLg (t1, t2 ∈ R),

zPgf = z1 − fdt2 = zLg − fdt2.

(6)

(4)—(6)式描述了条形光栅反射面族中过直线Lg

的反射面的形成过程, (6)式即为最后形成的Pgf反

射面方程, 由于Lg选取的任意性, 条形汇聚光栅反
射面族中任一反射面均可由 (6)式来表述. 对反射
面Pgf 进行数学变换G, 使得通过G变换后, 反射
面Pgf等Z值的映射为顶点P3 (所要设计的焦点)
的圆锥面Cgf, 而汇聚 “直线” Lf映射为圆锥面顶点

P3, 反射面Pgf内任一条平行于Y 轴的直线, 映射
为圆锥面Cgf内的一个圆, 如图 3所示.

将直线单值映射为圆的G变换有很多, 关于G

变换全面而详尽的讨论超出了本文的研究范围. 以

直线Lg与圆Rg之间的映射关系为例, 本文只研究
图 4情形下的G变换.

X

Z

   

Lf

E

Pgf

Pg z/

Y

X

Z

Lg

⊲

⊲

图 2 TM偏振光入射到汇聚光栅反射镜后汇聚过程横
截面

具体地, 从基点引出一条直线Lm, 与直线
Lg、圆Rg的交点分别为 (xLg , yLg), (xg, yg), 当Lm

的斜率从−∞变化到+∞时, 直线Lg上的每一个

点 (xLg , yLg)都对应圆Rg上惟一的点 (xg, yg), 从
(xLg , yLg)到 (xg, yg)的映射即为本文研究的G变

换. G变换的详细推导如下, 将线Lm与圆Rg的方

程联立, 得

[
xg −

(
xLg −

d0
2

)]2
+ y2g =

d20
4
,

yg =
yLg

d0
xg + yLg −

xLgyLg

d0
,

zg = zLg .

(7)

解联立方程组 (7), 得

xg = xL −
d0y

2
Lg

d20 + y2Lg

,

yg =
d20yLg

d20 + y2Lg

,

zg = zLg .

(8)

-10

-5

0

5

10

-500

0Y/mm
Y/mm

X
/m

m

X
/m

m

Z
/
m
m

500

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-10

-5

0

5

10

P3

-10

-5

0

5

10
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

G

Lg

Rg

Pgf

C

Lf

P3

Lg Rg

Lf

.

Z
/
m
m

图 3 反射面Pgf映射为圆锥面Cgf的过程
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X

Y 

⊲

⊲

⊲
↼xg֒ yg↽

↼xLg֒ yLg↽

d0⊳

x3 xL

Lg

Lm

Rg

图 4 建立直线Lg与圆Rg上点的一一映射关系

对于面Pgf内平行于Y 轴的任意直线 (线上坐标记

作 (xk, yk, zk)), 其对应的d0(= 2xLg − d0t2)是个随

着 t2变化的量, 故将上式中的常量 d0 改为 d(t2),

最后得到的G变换关系式如 (9)式所示:

xg = xk −
d(t2)y2k

d(t2)2 + y2k
,

yg =
d(t2)2yk

d(t2)2 + y2k
,

zg = zk.

(9)

下面将证明, 对三维空间中的直线先进行F变

换再进行G变换与先进行G变换再进行F变换, 最
后的结果是一致的, 如图 5所示.该证明的意义在
证明结束后给予解释.

对于Way 1⃝: 随着F , G变换, 坐标变化如下:

(x, y, z)
F−→ (xf, yf, zf)

G−→ (xgf, ygf, zgf).

由 (6)式与 (9)式得

F :



xf = x− d0
2
t,

yf = y (t ∈ R),

zf = z − fdt,

G :



xgf = xf −
d(t2)y2f

d(t2)2 + y2f

= x− d0
2
t− d(t2)y2

d(t2)2 + y2
,

ygf =
d(t2)2yf

d(t2)2 + y2f
=

d(t2)2y
d(t2)2 + y2

(t, t2 ∈ R),

zgf = zf = z − fdt.

(10)

Way 2⃝: 随着G, F变换, 坐标变化如下: (x, y, z)
G−→ (xg, yg, zg)

F−→ (xfg, yfg, zfg).
由 (6)式与 (9)式得

G :



xg = x− d(t2)y2
d(t2)2 + y2

,

yg =
d(t2)2y

d(t2)2 + y2
(t2 ∈ R),

zg = z,

F :



xfg = xg −
d0

2
t

= x− d0

2
t− d(t2)y2

d(t2)2 + y2
= xgf,

yfg = yg =
d(t2)2y

d(t2)2 + y2
= ygf (t, t2 ∈ R),

zfg = zg − fdt = z − fdt = zgf.

(11)

Y Lg, Lg

(x֒y֒z)

F

Lg F Pg

Pg (xf, yf, zf)

G 

G 

G♭F↼x֒y֒z↽♯

F

F♭G↼x֒y֒z↽♯

Lg G Rg

Way 

Way 

图 5 F , G变换不同顺序对直线的作用
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(11)式表明, 对直线先进行F变换再进行G变换

(记作G(F ))与先进行G变换再进行F变换 (记作
F (G)), 最后的结果是一致的. F变换对应的物理

场景是光波照射到光栅上的反射过程, 而G则是一

种对反射面族进行的外形变换, 经过G过程的外形

变换, 反射面族变为顶点位于所设计汇聚焦点P3

的圆锥面族, 如图 3所示. G(F ) = F (G), 说明可以
先对直线进行G变换, 然后再进行F变换, 这样得
到的结果依然是顶点位于汇聚焦点P3的圆锥面族.
由直线到圆的G变换, 在本文的物理场景中对应着
将条形光栅变换为环形光栅, 而后的F 变换, 对应
着光波垂直入射到环形光栅上被反射的过程, 反射
的结果是汇聚于一 “点”的圆锥光束. 故最后的结
果是: 光波照射到环形光栅上, 反射光波汇聚于一
“ 点”, 而不再是一条 “直线”了.

X

Y 

L

L

⊲

d1⊳

x

xL

Rg

x3

d2⊳

D

D

D

图 6 环形光栅在径向上的间距与原条形光栅的距离一样

4 环形光栅的设计方法

第 2,3部分的描述表明, 本文提出的环形 “点”
汇聚光栅的径向光栅参数 (ρ, η)可以由条形 “线”汇
聚光栅 [15]的横向光栅参数 (p, η)变换得来. 图 6说

明, 条形光栅经过G变换后, 得到的环形光栅在径
向上的间距与原条形光栅的间距是一样的, 这就说
明, 环形光栅径向上的光栅参数 (p, η)与原条形光

栅的横向光栅参数是一致的, 故设计环形光栅径向
参数时, 按照第2部分的三步即可.

按照第 2部分叙述的设计思路, 本文设计了
焦距为 10 µm的条形/环形汇聚光栅反射镜, 光栅
参数如图 7所示. 图 7中, 横坐标代表光栅条的
中心坐标 [18], 蓝圈和红菱形分别代表光栅的周
期和占空比, 绿星号代表 (p, y) 对应的相位 (相位

是缩小 1/(10 π)之后的结果). 该设计中, 光栅的
高折射率部分为Si, 周围被低折射率的空气包围,
条形光栅横向尺寸为 29.788 µm (环形光栅直径
为 29.788 µm), 厚度为 1.2 µm, 周期的变化范围为
0.5—0.65 µm, 占空比的变换范围为0.44—0.8.

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/mm

( mm)

/(10p)( rad)

( 1)

图 7 光栅参数的设计结果 横坐标代表光栅条的中心

坐标, 蓝圈和红菱形分别代表光栅的周期和占空比, 绿星
号代表 (ρ · η)对应的相位

5 仿真与计算分析

根据图 7示出的设计结果, 用FEM方法 [22]对

条形光栅进行仿真, 其中垂直入射光为 1550 nm
的TM偏振光 (即电场E的方向与光栅槽的方向

垂直). 图 8为条形汇聚光栅仿真的结果, 其中,
图 8 (a)是电场分布, (b)是光栅表面处仿真得到的
反射波相位 (红线标注)与理论反射波相位 (蓝线标
注)的对比, (c)是焦距 fx = 10 µm处, 光波场强分
布曲线, 其FWHM为 0.75 µm, 非常接近于衍射极
限 (焦距为 10 µm的理想反射镜的FWHM), 经计
算, 反射率为0.9563, 数值孔径NA = 0.8302.

根据图 7的设计结果, 用FEM方法对环形光
栅进行仿真, 其中环形光栅的直径为 29.788 µm,
厚度为 1.2 µm, 焦距为 10 µm, 垂直入射光为
1550 nm的径向偏振光 (即电场E的方向与环形光

栅的切向方向处处垂直). 图 9是环形汇聚光栅仿

真的结果, 其中, 图 9 (a)是入射光入射到环形光栅
后的电场分布, (b)—(f)分别是环形光栅反射面上
方 2, 6, 10 (汇聚焦点所在位置), 14, 18 µm处反射
波的电场分布. 在过环形光栅轴线的横截面内, 距
离反射面 2, 6, 10 (汇聚焦点所在位置), 14, 18 µm
处反射波的电场分布如图 10所示. 为了清楚观察
2, 6, 14, 18 µm处的反射电场分布, 将10 µm (汇聚
焦点所在位置)处的电场强度减小 1/10, 最后的结
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图 8 条形汇聚光栅反射镜FEM算法仿真结果 (a)电场分布 |E|2; (b)光栅处仿真获得的反射波相位 (红线标注)
与理论反射波相位 (蓝线)的对比; (c)焦距 fx = 10 µm处, 光波的强度归一化轮廓曲线, 其FWHM为 0.75 µm
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图 9 FEM算法对环形光栅仿真结果 (a)环形汇聚光栅的 3D切割图; (b)—(f)分别是距离环形光栅 2, 6, 10 (汇
聚焦点所在位置), 14, 18 µm处反射波的电场强度分布图
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图 10 环形光栅中轴面内 2, 6, 10 (汇聚焦点所在位置), 14, 18 µm处反射波的电场强度分布 将 10 µm (汇聚焦
点所在位置)处的电场强度减小 1/10后的结果如图左上角所示, 右上角是汇聚面 (10 µm 处)上 3D电场分布

果如图 10左上角所示,右上角是汇聚面 (10 µm处)
上电场分布. 经过计算, 数值孔径NA = 0.8302, 半
高宽为FWHM = 1.5548 µm, 其反射率为0.9163.

6 结 论

本文对径向偏振光环形汇聚光栅进行了研究,
从条形 “线”汇聚光栅出发, 通过引入数学中的单值
映射, 得到了环形 “点”汇聚光栅简捷有效的设计
方法. FEM仿真显示, 当环形光栅径向光栅参数与
条形汇聚光栅横向光栅参数一致时, 环形光栅可以

很好地实现高反、高汇聚. 我们认为, 对于相同的
光栅参数, 环形光栅能实现汇聚这一现象说明环形
光栅是条形光栅的推广, 对环形光栅来说, 径向偏
振光 (电场E的方向与环形光栅的切向方向处处垂

直)等同于条形光栅中的TM波 (电场方向垂直于
条形光栅), 角向偏振光 (电场E的方向与环形光栅

的切向方向处处平行)等同于条形光栅中的TE波
(电场方向平行于条形光栅). 当入射光为角向偏振
光, 设计的环形光栅为汇聚透镜时, 本文的方法依
然有效.
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Abstract
A new approach to designing planar, high numerical aperture, low loss, focusing reflectors using circular subwave-

length high contrast gratings is presented. Through analyzing particular physical scene, a mathematical transformation
from existing “focus line” convergent beam, which can be achieved by bar grating reflector, to the convergent beam
with a “focus point”, is obtained. By changing the shape of the bar grating reflector with the mathematical transforma-
tion obtained, a circular grating reflector, which can achieve “focus point” convergent beam, is obtained. The focusing
properties and reflection characteristic of the circular grating reflector are numerically studied with the finite element
method. After the radially polarized light reflected from circular grating reflector with a diameter of 29.788 µm, the
beam will focus at 10 µm away from the reflector, resulting in a numerical aperture of 0.8302 and a reflectivity of 0.9163.
In the focal plane, the numerical simulation results present a field distribution with a full width half maximum value of
1.5548 µm, which is extremely close to diffraction limit.
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