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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８０７０５

基于狭槽天线超表面的复振幅光瞳滤波器

蒋孝鑫，王吉明，黄　鑫，赫崇君，刘友文
（南京航空航天大学 应用物理系，南京 ２１１１０６）

摘要：为了产生具有特殊性质的聚焦矢量光场，根据狭槽天线与线偏振片的相似性，设计了刻蚀有多个不同方向狭

槽天线环形阵列的超表面，作为离散型复振幅光瞳滤波器使用。以径向偏振入射光为例，经该滤波器并经大数值孔径透

镜紧聚焦后，可获得衍射受限的超长３维光管场。结果表明，由于狭槽天线具有局域调控入射光场振幅和相位的特性，
各个环带上具有各自特定的透射率，同时具有特定的二元相移（０／π）分布，可以用来实现具有特殊性质的矢量光场。这
种结构的超表面对矢量光束的产生与调控提供了新途径。

关键词：物理光学；矢量光场；光瞳滤波器；超表面；狭槽天线
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引　言

近年来，随着微纳光子学的发展，光场偏振态的局

域调控成为了研究热点［１６］。如柱矢量光场，由于其独

特的光物理特性而得到了诸多关注，尤其是在深聚焦

下呈现出的矢量特性，使其在粒子捕捉、近场探针、光

学微加工、光学操纵等领域有着潜在的应用［７８］。其

中，径向偏振光束和角向偏振光束是基本的柱矢量光

场。径向偏振光在大数值孔径的聚焦下，在焦平面附

近可以得到一个较强的纵向电场，也称为光针场，而角

向偏振光在深聚焦的条件下可以得到一个中空聚焦光

场，被称为光管场［９１０］。研究发现，用标量场来产生的

光管场会有很大程度的损耗［１１］。根据角向偏振光的

聚焦特性与磁偶极子辐射场反向聚焦的共同性，利用

磁偶极子阵列天线的辐射场，可获取实现特殊聚焦空

心光场所需的光瞳面连续光场分布模式［１２１３］，在光瞳

面处表现为具有不同相移和透射率的多个环带。进一

步地，可以对连续分布的环带透射模式进行离散化处

理，获得离散环带上的振幅透射率和相移，提供离散复

振幅滤波器的结构参量。

超表面是一种２维的超材料，它由不同尺寸及形
状的亚波长金属结构组成，能够在微波、红外乃至可见

光区域调控电磁波。随着基于微纳光信息调控的新型

超表面的发展，在超长的传播距离上，可实现透射光的

相位跃变，从而可以调控光的相位、振幅及偏振态。由

空间光共振器组成的超表面能够形成具有一定特性的

局部散射场甚至整个矢量光场［１４１５］。目前，很多国内

外的学者利用超表面来产生及控制偏振光。ＹＩ等人
在熔融石英上刻蚀空间变化的非周期光栅［２］，形成空

间变化的双折射，从而对光场的偏振态空间分布进行

调制。ＰＦＥＩＦＦＥＲ等人利用超表面控制矢量贝塞尔光
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束［３］，证明了超表面可用来产生任意偏振态的光束。

ＷＡＮＧ等人在超表面设计一种狭槽天线［４］，用其获得

一个焦距为５λ的平顶纵向光针场，同时用混合的光
学天线组成的金属绝缘体金属（ｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｅ
ｔａｌ，ＭＩＭ）反射型超表面来控制光针场的空间特性［５］。

ＲＵＩ等人利用一个螺旋桨式等离激元漩涡透镜组来控
制光复合场的偏振态及光学奇点［６］。

本文中根据预期聚焦光场，以离散复振幅光瞳滤

波器的结构为参量，设计了基于狭槽天线环形阵列的

超表面作为离散型复振幅光瞳滤波器使用，来实现特

殊的聚焦矢量光场。

１　基于狭槽天线超表面的离散式复振幅光瞳
滤波器的设计原理与方法

　　金属表面刻蚀的矩形狭槽天线，在适当的激发下
可以满足偶极子共振，因此形成偏振方向与长轴正交

的散射场。简单来说，一个环形电流是由在长轴的两

边上放置两个符号相反的感应电荷而产生的，这个电

流在周围的空气间隙中流动，形成磁偶极子［１６］。磁偶

极子在系统中耦合，从而极大地增强了横向极化的散

射场。因此，通过改变天线的尺寸可以控制偶极子的

特性，进而可灵活地操作共振特性，这为复合场的调制

提供了可能性。

通过研究发现，矩形狭槽天线像线偏振片一样，能

够根据不同的方向调制光的相位及振幅，因此，每个环

带上光的特性可以通过改变天线的方向进行调制［４］。

如图１ａ所示，为从圆环阵列中提取出的单个狭槽
天线，ａ和ｂ分别代表狭槽天线的长度与宽度；Ｅｉｎｃ为
入射场强度，方向沿着ｙ轴（径向）方向；Ｅｓｃａｔ为预期散
射场强度，方向沿着ｘ轴（角向）反向，天线方向与ｙ轴
方向的夹角为θ，如果散射效率 η定义为散射场与入
射场之间的振幅比，可以得到沿着 ｘ轴散射场的表达
式为Ｅｓｃａｔ＝ηＥｉｎｃｓｉｎθｃｏｓθ，此处，假设天线长轴方向的
散射场被完全过滤掉。因此，对于超表面滤波器上不

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｉｎｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｂ—ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙａｒｒａｎｇｅｄｉｎａ
ｃｉｒｃｌｅ

同的圆环，可以设置不同的方向角来调制散射场的振

幅及二元相位。图１ｂ所示为天线方向与 ｙ轴方向夹
角为θ的环形阵列。

在作者之前的研究中，设计了一种离散式的复振

幅光瞳滤波器［１７］，径向结构如图２ａ所示。右侧色条
为归一化光强对比度，颜色越浅，光强越大。其特征在

于，滤波器为多环带结构，每个环带上均匀刻蚀着小孔

天线，该滤波器半径已归一化，透射环带和截止环带以

离散式分布，截止环带透射率为０，各透射环带一方面
具有各自特定振幅透射率，径向的离散归一化振幅为

０．０７～１，如图２ｂ所示。横坐标ρ为归一化半径，纵坐
标为归一化透射振幅。另一方面具有各自特定的二元

相移（０／π）分布，相邻透射环带间 π反向。输入角向
偏振矢量激光光束，经该滤波器滤波并经一大数值孔

径透镜（数值孔径为０．９５）聚焦，可获得超长３维衍射
受限光管场。该光管场为中空的纯角向偏振矢量光

场，光管半径能达到０．３１λ。

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ
ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ　ｂ—ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

本文中，作者根据上述参量，设计了具有多个离散

环形狭槽天线阵列的超表面。在研究中发现，由于最

内的两个环带对整个散射场的贡献很小，为节约计算，

仅选取了第３环～第５环带作为本次模拟对象，并按
顺序重新命名，表现为在超表面刻蚀３组具有空间复
合透射率的矩形狭槽天线的环形阵列结构。

８０８
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第４１卷　第６期 蒋孝鑫　基于狭槽天线超表面的复振幅光瞳滤波器 　

２　基于狭槽天线超表面的离散式复振幅光瞳
滤波器的实验分析

　　本文中利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件，
对上述离散化光瞳滤波器进行了模拟。采用的环带结

构参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕｌａｒｒｉｎｇｓｏｆｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

ｏｒｄｅｒｏｆｚｏｎｅ １ ２ ３

ｒａｄｉｕｓＲ／μｍ ２．０～３．０ ３．５～４．５ ５．０～６．０

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ０．１３５９ ０．２３６５ ０．５６６８

ｐｈａｓｅ／ｒａｄ π ０ π

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎθ／（°） ９３．９１ ６．８４ １０７．２６

　　以共振波长的径向偏振光为入射光（ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｆｉｅｌｄ，ＩＮＣ），沿 ｚ轴从衬底一侧入射超表面（ｍｅｔａｓｕｒ
ｆａｃｅ，ＭＳ），经过一个正交于径向偏振的角向检偏器
（ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ，ＡＰ），得到预期的散射
光场（ｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄ，ＳＣＡ），并通过大数值孔径透镜
（ｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ，ＨＮＬ），在焦点场区可以
获得３维的光管场。利用超表面滤波来获得３维衍射
受限光管场的光路结构图如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄ３Ｄｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｍｅｔａｓｕｒ
ｆａｃｅ

当共振波长选择１０６４ｎｍ时，矩形狭槽天线的长
度ａ＝２８０ｎｍ，宽度ｂ＝６０ｎｍ，周期为５００ｎｍ，１００ｎｍ厚
的金膜被沉积在玻璃衬底上，整个超表面的半径 Ｒ＝
６．０μｍ，每个环带的宽度为１．０μｍ，间隔为０．５μｍ。相
邻环带之间有 π相位差。图４ａ为超表面的表面结构
图，从图中可以看出，超表面透射区为３个环带，每个
环带上采用两层天线结构。图４ｂ为极坐标下各环带
（Ｒ１～Ｒ３）不同方向的狭槽天线结构图。

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

波长１０６４ｎｍ径向偏振的入射光经过超表面上的
狭槽天线，实现了振幅及相位的转变，再经过一个正交

于径向偏振的角向偏振检偏器，过滤掉了径向分量并

消除掉了入射场的影响，得到了角向偏振的散射场，其

横向光场分布模式如图５所示。其中，图５ａ为归一化
的光强分布图，横纵坐标的ｘ和ｙ代表超表面的尺寸，
单位为μｍ。最外侧环带光强最大，最内侧环带光强
最弱。为了验证这个散射场是否为角向偏振，让其通

过一个ｙ轴方向的线偏振片，得到如图５ｂ所示场分
布。在方位角为０°和１８０°的位置处，偏振态与线偏振
片方向一致，透射光强最大，基本完全透射；方位角为

９０°与２７０°的位置处，偏振态与线偏振片方向垂直，透
射光强为零。同时，根据图５ａ，给出了横向散射光场
的１维径向分布图，即３个环带的归一化振幅透射率，
如图５ｃ所示，其中虚线为理论值，实线为计算值。从
　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｕｌｔｒａｓｕｒｆａｃｅ
ａ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｏｆｙａｘｉｓ　ｃ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

９０８
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图５ｃ中可以看出，经超表面后的振幅透射率，与理论
曲线对应的预期离散透射率基本吻合，满足设计需要。

为进一步验证超表面的振幅和相位调制特性，又

分别以线偏振光及圆偏振光入射该超表面，研究了其

散射场的分布。当用线偏振光入射超表面时，在超表

面后加了一个与入射偏振方向垂直的线偏振片，过滤

掉入射光，留下散射场。从图６ａ可以看出，散射场的
强度分布图为３个具有不同旋转方向的四叶环，其旋
转方向与狭槽天线的方向有关。入射线偏振的方向为

ｘ轴，用虚线标记。如果以入射线偏振的方向作为参
照，当方位角α＝ｍπ／４－θ时，为散射场的光强最大值
处（其中θ为每个环狭槽天线的初始方向角，ｍ＝１，３，
５，７）。因此，对于不同的环来说，它们光强分布满足
ｓｉｎ２（α＋θ）２。

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ
ａ—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｂ—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由于线偏振入射很难区分相邻环之间的 π相位
差，为了证明超表面能够进行相位调制，用一个椭圆率

为３０°的椭圆偏振光入射超表面，同时，在超表面后放
置一个与主轴方向正交的线偏振片来消除背景场的影

响。如图６ｂ所示，其中水平方向虚线为入射椭圆偏振
的主轴方向。散射场表现为相邻环带之间存在９０°的
角向旋转。例如说，在第１个环带达到光强最大处的
方位上，第２个环带的光强几乎为零，而在第１个环带
光强趋于零的方位上，第２个环带光强几乎达到最大。
当然，偏差是由于两个环上狭槽天线的初始方向角 θ

不同而产生的。

从以上径向偏振光、线偏振光和椭圆偏振光作为

入射光的情况看，基于狭槽天线环形阵列的超表面均

可用来对散射场的相位、振幅、偏振态进行调制，可通

过改变不同环带上狭槽天线的方向来得到所期望的散

射场。以径向偏振光作为入射光，经超表面滤波后，变

为复振幅离散分布的角向偏振光，通过高数值孔径透

镜聚焦后，可以获得３维衍射受限光管场。这种方法
不仅能够自由的控制光管场的光强分布，而且更有效

地克服了产生过程中的低损耗问题。

３　结　论

本文中研究了基于狭槽天线环形阵列的超表面作

为离散式复振幅光瞳滤波器的工作原理。通过改变狭

槽天线不同的方向角，可以实现对散射光场的振幅、相

位及偏振态进行调制。如果更换入射光波长，可以通

过改变狭槽天线的开孔尺寸来实现相应的光场调制。

这种具有多个不同方向狭槽天线环形阵列的超表面，

可以作为新型复振幅光瞳滤波器使用，通过光场调控

来实现特殊的聚焦矢量光场。这种类型的超表面为矢

量光场的产生及调控提供了新的途径。随着现代精细

加工和纳米技术的快速发展，亚波长尺度的金属微纳

结构更易于加工，这种作为离散复振幅滤波器的超表

面有望在超分辨显微术、粒子捕获与光学操纵、光学微

加工等领域获得更广泛的应用。
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