
第 41卷第 2期
2022年 4月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 41，No. 2
April，2022

偏振及光源不敏感的光子晶体平板透镜
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摘要：提出了一种散射子尺寸梯度型光子晶体平板透镜，该透镜在 TM偏振和 TE偏振模式下可同时实现对点光源

的成像及对平面波的聚焦，且在 TM偏振模式下成像及聚焦均突破了衍射极限，而在 TE模式下均实现了亚波长成

像及聚焦。该平板透镜无需任何偏振附加组件便可实现偏振不敏感成像及聚焦，有望用于设计多功能新型光学偏

振不敏感成像及聚焦器件，可应用于实时生物显示、高密度光存贮及微电子光刻等领域，提高梯度光子晶体平板透

镜的应用潜力。
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A photonic crystal flat lens insensitive to polarization mode
and light source
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Abstract：A scatterer-size gradient photonic crystal flat lens is proposed，which can simultaneously realize point source

imaging and plane wave focusing in TM and TE polarization modes，and both imaging and focusing break through the

diffraction limit in TM polarization mode，and realize sub-wavelength imaging and focusing in TE polarization mode.

This flat lens can realize polarization-insensitive imaging and focusing without any additional polarization components.

It is expected to be used in the design of multi-functional optical polarization-insensitive imaging and focusing devices，

and can be applied to real-time biological display，high-density optical storage and microelectronic lithography，and im‐

prove the application potential of gradient PC flat lens.
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引言

光子晶体［1-3］是一种介电常数按周期或准周期

排布且晶格常数为光波长量级的人工微结构材料，

其影响电磁波传播的方式与半导体中的周期性电

位类似。因其具有特殊的色散特性、良好的负折射

效应及低损耗等优点而在光纤［4-10］、激光器［11-12］、滤

波器［13-14］、传感器［6，9，15-18］、波导［19-24］及透镜［25-38］等光

学集成领域得到了广泛应用。

光子晶体在某些频段内存在负折射可用于实

现超分辨成像［39］。超分辨成像可应用于实时生物

显示、高密度光存贮及微电子光刻等领域，具有广

阔的应用前景［40］。近年来，研究人员通过逐步优化

散射子尺寸［31］或折射率［32］、晶格常数［33］、梯度晶格

间距［38］等方法来设计梯度光子晶体平板透镜，并研

究了其对平面波的聚焦特性，给光子晶体平板透镜
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带来了新的应用前景。

在不同的偏振模式下，光入射光子晶体时会受

到不同的影响。散射子折射率梯度［35］及尺寸梯

度［36］光子晶体平板透镜均可实现对点光源的成像

及对平面波的聚焦，但仅限于 TM偏振。环形散射

子光子晶体平板透镜可实现偏振不敏感成像，但仅

限于点光源［29］。晶格常数梯度型光子晶体平板透

镜可实现偏振不敏感聚焦，但仅限于平面波［33］。。由

此可知，以往研究的透镜都只适用于特定的偏振模

式或特定的入射光源，限制了光子晶体平板透镜的

应用范围。为提高光子晶体平板透镜在实时生物

显示、高密度光存贮及微电子光刻等领域的应用潜

力，无需任何偏振附加组件便可在 TM偏振和 TE偏

振模式下同时实现点光源成像和平面波聚焦的平

板透镜亟待研究。本文设计了一种能在TM偏振和

TE偏振模式下同时实现点光源成像和平面波聚焦

的散射子尺寸梯度光子晶体平板透镜。

1 模型与理论

本文提出的散射子尺寸梯度型光子晶体平板

透镜模型，如图1所示。

晶格常数为 a = 1 µm，散射子半径在 X轴方向

上保持不变，最中间一行散射子半径 r0 = 0.29a，并
沿±Y方向线性增加，从中间开始往上下两侧的第 i
行散射子的半径 ri = r0 + 0.01 × i。散射子材料设

为锗，其折射率为 nGe = 4，背景材料设为空气。平

板透镜的宽度为 w = (20√3 + 0.998) a，厚度为 d =
9.98a，点光源物距为 u = d 2，点光源成像的像距和

平面波聚焦的焦距分别为 v1 = x1 - d 2和 v2 = x2 -
d 2。

本文采用有限元法对光子晶体的能带及等频

面进行计算。在光子晶体中，光的折射方向由群速

度决定，群速度与波矢 k的矢量关系如下［39］：

vg = ∇kω (k) . （1）
由此可知，等频面上某一点的群速度垂直于该

点等频面的切线且其方向为由频率低的等频面指

向频率高的等频面。因此，可利用等频面来分析对

应频率的光在光子晶体中的传播方向。

因散射子尺寸呈梯度变化，即该光子晶体并非

周期性的，故需通过计算不同散射子半径的普通光

子晶体的能带结构及等频面来表征分析散射子尺

寸梯度型光子晶体平板透镜的光学特性。首先，计

算了等间隔散射子半径的普通光子晶体 TM、TE偏

振的能带结构及等频面，如图 2（a-h）所示。其次，

利用等频面法分析 TM、TE偏振模式下光在光子晶

体中的传播方向，如图2（i）和2（j）所示。

普通光子晶体平板透镜利用负有效折射率可

使点光源成像［26］。入射光波长取 λ = 3.303 µm为

例，即 f = a λ = 0.303。由图 2（a）可知，入射光频率

处于第二能带频段内。由图 2（c-e）和 2（i）可知，等

频面频率由中心沿径向向外逐渐降低且入射光束

和折射光束位于法线的同侧，故散射子尺寸梯度型

光子晶体平板透镜具有负折射效应。因此，散射子

尺寸梯度型光子晶体平板透镜在TM偏振模式下可

实现对点光源的成像。由图 2（b）可知，当散射子半

径不同时，入射光频率所处的能带频段也不同。通

过大量仿真计算可知，当普通光子晶体散射子半径

在 r ∈ [0.30 µm，0.38 µm ]范围内时，入射光的频率

处于带隙频段内。因此，分别计算了 r = 0.39 µm，
0.44 µm及0.49 µm的TE偏振等频面，如图2（f-h）所

示。由图 2（f-h）和 2（j）可知，当散射子半径不断增

大时，从 r = 0.44 µm开始具有负折射效应，通过验

图 1 二维三角晶格散射子尺寸梯度型光子晶体平板透镜

模型：红色箭头代表平面波聚焦的光路示意图，黑色箭头代表点光

源成像的光路示意图

Fig. 1 The model of two-dimensional（2D）triangular lattice

PC flat lens with scatterer-size gradient：The red arrow repre⁃
sents the light path of plane wave focusing，and the black arrow
represents the light path of point source imaging
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证其它半径 ( r ∈ [0.44 µm，0.49 µm ] )散射子的等频

面也可实现负折射。因此，散射子尺寸梯度型光子

晶体平板透镜在 TE偏振模式下可实现对点光源的

成像。

由于空气是各向同性均匀介质（圆形色散曲

线），故在入射透镜前平面波通常是衍射的。在平

面波进入透镜后，由于凸形归一化频率曲线，会产

生负衍射［41-42］，光被迫将其波前转换为所需的凸形，

故能实现对平面波的聚焦。由图 2（c-e）可知，TM
偏振等频面的归一化频率曲线为凸型。因此，散射

子尺寸梯度型光子晶体平板透镜在TM偏振模式下

可实现对平面波的聚焦。由图 2（g-h）可知，从 r =

0.44 µm开始TE偏振等频面的归一化频率曲线为凸

型，通过验证其它半径 ( r ∈ [0.44 µm，0.49 µm ] )散
射子的TE偏振等频面的归一化频率曲线也为凸型。

因此，散射子尺寸梯度型光子晶体平板透镜在TE偏

振模式下可实现对平面波的聚焦。

2 结果与讨论

由上述的分析可知，散射子尺寸梯度型光子晶体平

板透镜在TM偏振和TE偏振模式下可同时实现对点光源

的成像及对平面波的聚焦，其实现偏振不敏感成像及聚

焦的范围为f ∈ [90.5 THz，91.0 THz]（仅为一部分范围）。

取 λ = 3.303 µm (90.84 THz)为例，TM偏振和 TE偏

振模式下相应的成像及聚焦特性如图3所示。

图 2 （a）r = 0.29 µm（黑），0.34 µm（红），0.39 µm（蓝）的普通光子晶体的TM偏振能带结构；（b）r = 0.29 µm（黑），0.39 µm
（红），0.49 µm（蓝）的普通光子晶体的TE偏振能带结构。点划线、虚线、实线分别表示第一、第二及第三能带。普通光子晶体

的第二能带 TM 偏振等频面：（c）r = 0.29 µm；（d）r = 0.34 µm；（e）r = 0.39 µm。普通光子晶体的 TE 偏振等频面：（f）r =
0.39 µm（第二能带）：（g）r = 0.44 µm（第三能带）；（h）r = 0.49 µm（第三能带）；（i）红色、紫色和黑色实线分别代表（c-e）对应

于入射光频率的等频线；（j）紫色和黑色实线分别代表（g-h）对应于入射光频率的等频线，因（f）无负折射而不再对其单独研究；

蓝色虚线为光锥等频线。黑色箭头是入射光束，从空中入射到光子晶体中。红色箭头是光束在光子晶体中的传播方向，即折

射光束。（i）和（j）仅是一个示意图［35-36］。

Fig. 2 （a）TM polarization band structure of common photonic crystal（CPC）with r = 0.29µm（black），0.34µm（red）and 0.39µ
m（blue）. （b）TE polarization band structure of CPC with r = 0.29µm（black），0.39µm（red）and 0.49µm（blue）. Dot dash line，

dot line and solid line represent the first，second and third bands respectively. The EFL of the second TM polarization band of

CPC：（c）r = 0.29µm，（d）r = 0.34µm，（e）r = 0.39µm. The EFL of TE polarization band of CPC：（f）r = 0.39µm（the second

band），（g）r = 0.44 µm（the third band），（h）r = 0.49µm（the third band）. （i）The red，purple and black solid lines represent

（c），（d）and（e）EFL corresponding to the incident light source frequency，respectively.（j）The purple and black solid lines repre‐

sent（g）and（h）EFL corresponding to the incident light source frequency，respectively. Because（f）has no negative refraction，it

is no longer studied separately. The blue dot line is EFL of light cone. The black arrow is an incident beam，incident from the air in‐

to the PC. The red arrow is the propagation direction of the beam in the PC，that is，the refracted beam. （i）and（j）are only sche‐

matic diagrams［35-36］.
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由图 3（a-d）可知，散射子尺寸梯度型光子晶体

平板透镜在 TM、TE偏振模式下可同时实现对点光

源的成像及对平面波的聚焦。由图 3（e）可知，其像

距及焦距分别为 v1TM = 4.342 µm、v2TM = 3.105 µm，
v1TE = 3.594 µm、v2TE = 3.798 µm，且均小于 d 2，点光

源成像的物距与像距之和均小于透镜厚度。由图 3
（f）可知，半高宽为 FWHMSTM = 0.489λ，FWHMWTM =
0.498λ，FWHMSTE = 0.590λ，FWHMWTE = 0.552λ，即

透镜对点光源的成像及对平面波的聚焦，在 TM偏

振模式下均突破了衍射极限，而在TE模式下均实现

了亚波长成像及聚焦。

3 结论

本文提出的散射子尺寸梯度型光子晶体平板

透镜在 TM、TE偏振模式下同时实现了对点光源的

成像及对平面波的聚焦，在 TM偏振模式下均突破

了衍射极限，而在TE模式下均实现了亚波长成像及

聚焦。
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