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摘要 表面等离激元是一种外界光场与金属表面自由电子相互作用的电磁模式, 具有很强的近场电磁场特性. 由
于在近场区域可以超越衍射极限, 因此对于设计光学近场聚焦器件具有重要意义. 不同于广泛研究的圆环型、椭

圆环型以及螺旋环型表面等离激元透镜, 本文研究由多个矩形狭缝构成的圆环表面等离激元透镜及其近场模式.
单个矩形狭缝产生的表面等离激元在向圆心传播的过程中会发生相干干涉, 在特定位置处出现表面等离激元干涉

环, 其大小及空间位置与透镜狭缝单元的数量和透镜的尺寸大小有关. 调节透镜的尺寸和数量导致干涉环消失时,
透镜的聚焦效果最好. 调节每个狭缝单元的空间转角可以产生表面等离激元的几何相位, 最终实现表面等离激元

透镜的中心聚焦, 且干涉环消失时, 聚焦效果最好.
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表面等离激元(surface plasmon polaritons, SPPs)是
当光入射到金属与介质分界的表面时, 金属表面的自

由电子由于受到入射光激发作用从而产生集体振荡,
光与金属表面自由电子耦合形成的沿着导体和介质表

面传播的, 在界面垂直方向上呈现约束并衰减的一种

近场电磁波模式[1]. 由于表面等离激元具有强烈的近

场电磁场特性, 所以与纳米结构具有很强的相互作

用[2]. SPPs在光学领域有很多潜在的应用, 如全息

图[3~5]
、波片[6,7]

、涡旋波发生器[8~10]
、宽频带滤光

片[11]
、超薄平面透镜[12~14]

、平面反射层[15].
表面等离激元本质上是一种近场隐失波. 通过使

用近场区域中聚焦隐失波可以克服衍射极限, 形成纳

米级的亚波长光斑, 从而实现近场的电磁波能量极强

汇聚, 所以关于表面等离激元透镜的相关研究十分重

要. 利用圆环或者椭圆环表面等离激元透镜实现近场

聚焦的工作最早由Liu等人[16]于2005年提出. 在实验中

利用金属薄膜表面等离激元透镜中的圆型和椭圆型结

构, 激发并聚焦SPPs的电磁能量, 实现了SPPs的近场汇

聚. 同年, Drezet等人[17]借用漏辐射显微镜在一种椭圆

型布拉格反射型表面等离激元透镜上也观察并实现了

强烈的近场聚焦. 2006年, Steele等人[18]使用入射场在

圆型光栅上产生SPPs的简单相干干涉模型来解释聚焦

机制, 突出了光栅中SPPs光源相位匹配的要求, 实现了

焦点处SPPs波的聚焦. 引入多个环以形成圆周光栅, 其
周期被调谐到SPPs波长, 从而实现了表面等离激元透

镜对焦点处的光场强度超过10倍的增强. 2008年, Gor-
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odetski等人[19]发现金膜上的螺旋型纳米腔表面等离激

元透镜具有基于自旋响应的特点. 该实验组为了得到

聚焦功能, 又利用类似的半圆周期结构实现了用入射

光自旋调节的SPPs聚焦透镜. 2010年, Kim等人[13]利用

4个螺旋型狭缝实现了表面等离激元旋透镜表面等离

子体涡旋的合成与动态切换. 利用螺旋结构的相位调

制实现了具有任意高阶涡旋拓扑电荷的表面等离子体

涡旋, 展现了表面等离激元涡旋透镜的偏振敏感性, 可
以被用于不同拓扑荷的表面等离激元的动态切换 .
2013年, Lin等人[20]通过设计T型狭缝圆环结构替代简

单圆环结构, 在金膜上实现了对左右旋入射光的不同

单向性传播的研究.
尽管基于圆环、椭圆环以及螺旋环的表面等离激

元透镜得到了广泛的研究, 然而这些结构为了满足应

用, 在设计上十分复杂. 单个矩形纳米狭缝可以看成独

立的偶极子光源, 同时在空间中具有圆环等不可比拟

的空间旋转等空间易操作性优点. 为了实现简单的结

构也能产生聚焦的效果, 本文将圆环表面等离激元透

镜改成多个矩形狭缝构成的圆环, 实现了单个简单圆

型表面等离激元透镜聚焦. 这一改变导致了新的近场

模式的出现——干涉环现象. 由于每个狭缝是一个

SPPs源, 当排列在圆环上时, 每个狭缝产生的SPPs会在

结构内部由于相互耦合而形成独特的干涉圆环现象,
并且该干涉圆环会影响聚焦的质量. 通过分析干涉环

出现的影响因素, 可以消除干涉环实现聚焦的优化. 由
于圆型结构只能在深度和宽度上调节相位, 不具备矩

形狭缝的空间旋转产生的几何相位调制, 本文利用旋

转狭缝结构单元提供几何相位[21]. 与Lin等人[20]利用T
型狭缝单元实现表面等离激元透镜对于入射光自旋的

不同响应(其中每个狭缝单元相对于圆心的空间位置

排列一致)不同,在本文工作中,每个狭缝单元的空间位

置彼此间不一致. 位于直径两侧的狭缝的空间转角不

同, 导致二者具有相位差, 实现了中心的聚焦. 在满足

简单的干涉条件和相位匹配条件后, 简单的单环结构

也可实现聚焦, 并且在消除了干涉环效应后, 同样能够

实现聚焦的优化.

1 表面等离激元透镜结构设计与理论研究

一般在金属上刻蚀矩形狭缝、条带等产生表面等

离激元[12,22]. 本文通过将一定数量的纳米矩形狭缝单

元按照相同规则排列在一个圆环上, 可以研究狭缝产

生的表面等离激元相互耦合而形成的近场模式.

1.1 结构设计

图1是由不同数量纳米狭缝构成的相同直径表面

等离激元透镜结构示意图和近场模式图. 图1(a1)~(e1)
分别表示纳米狭缝数量为28, 36, 44, 52, 60个的表面

等离激元透镜结构示意图. 图1(a2)~(e2)是对应结构的

近场分布图(|E|2). 螺旋箭头表示入射光为右圆偏振光.
图1(a2)中直线箭头标记表示产生的模式干涉环的直径,
直线长条是长度标量尺, 表示为3 μm.

如图1(a1)所示, 由于狭缝产生的表面等离激元的

传播方向主要集中在垂直于矩形狭缝的长轴的方向上,
这里狭缝的长轴方向始终垂直于半径的方向, 这就意

图 1 (网络版彩色)表面等离激元透镜结构示意图和近场模式图
Figure 1 (Color online) Structure diagram and near field pattern diagram of surface plasmon polaritons focusing lens
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味着每个狭缝产生的表面等离激元始终沿着圆环直径

向圆环中心传播. 同时由于排列在圆环上的每个狭缝

的长轴方向不同, 为了保证每个狭缝产生的表面等离

激元激发强度的一致性, 且均能沿着径向向圆心传播,
采用圆偏振光激发表面等离激元(这里采用右圆偏振

光). 本文采用时域有限差分(finite-difference time-do-
main, FDTD)算法计算结构的电场强度(使用加拿大Lu-
merical Solutions公司推出的 FDTD Solution),模拟计算

金膜表面高度10 nm处的SPPs近场分布(|E|2). 模拟使用

的参数: 150 nm厚度金属薄膜, 10 μm厚度SiO2衬底, 矩
形狭缝长250 nm, 宽100 nm, 透镜直径12 μm. 由于在近

场区域, 红光激发金膜表面等离激元的效率高, 在实际

应用中也多使用671 nm波长的激发光激发金膜表面等

离激元. 在671 nm波长入射光激发下, 金的折射率为

n=0.27732, 消光系数为k=2.9278. 得到相对介电常数

(介电常数)的实部ϵ1=−8.4953, 虚部ϵ2=1.6239. 然后计

算得到在波长671 nm入射光激发下的金膜表面等离激

元处波长为647.2 nm[23].
根据图1(a2)可以得出两个结论. 一是该表面等离

激元透镜确实在中心处具有聚焦的效果. 但是需要注

意的是, 仔细观察中心模式, 发现圆心是一个极小的暗

点(在下一节中, 我们将会利用几何相位消除中心的极

小暗点, 实现完全的中心聚焦. 这一节着重研究近场光

场模式). 二是在透镜的内部会产生多个同心干涉圆环.
这里所有的透镜均产生了19个同心干涉亮环, 其中由

不同数量纳米狭缝构成的表面等离激元透镜的特定位

置处会产生一个干涉最强的干涉亮环(包络线最强的

位置),此干涉最强亮环的直径不同,且与数量几乎成正

比关系.

1.2 干涉环原理

根据图1(a2)~(e2)可以看出, 干涉环直径与狭缝数

量具有明显的线性关系. 通过测量各图中干涉环的直

径, 得到图2, 并根据图2的数据点, 进行数据模拟得到

一条线性拟合曲线. 图2横坐标是狭缝数量, 纵坐标是

包络线最强位置处的干涉亮环的直径. 得到经验公式:

n d( 3) = , (1)spp

n为实际狭缝单元的数量, λspp是表面等离激元波长, d是
干涉圆环的直径. 图2中拟合斜线斜率为(n−3)λspp/π. 必
须明确的是, 式(1)完全是由数据得到的经验公式, 所以

无法保证公式适用于全空间. 首先用简单的干涉原理

解释由图1(a2)得到的结论, 随后用该公式验证理论解

释, 保证公式的自洽性.
图3是干涉环原理示意图. 图中1~4表示对应狭缝,

5是选取的干涉环上的一点. k1和k2分别是1和4产生的

SPPs, r表示干涉环半径, 圆环表示产生的干涉环. 首先

只考虑两个关于原点中心对称的狭缝1和4分别产生的

k1和k2表面等离激元传播到空间位置5处的干涉情况.
由于是在右旋圆偏振光入射下, k1与k2初始相位相差

δ0=π, 波矢大小始终为k, 所以中心是一个干涉极弱的

暗点; 由于这里只考虑1和4两个狭缝引起的表面等离

图 2 (网络版彩色)表面等离激元透镜干涉环直径与纳米狭缝数量

的关系图
Figure 2 (Color online) Diagram of the relationship between the
diameter of the interference ring of the SPPs lens and the number of
nano-slits

图 3 (网络版彩色)表面等离激元透镜干涉环原理示意图
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of interference ring
principle of SPPs lens
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激元的干涉叠加, 其效果是引起一系列的干涉圆环现

象. 干涉圆环的数量是2R/λspp=18.5. 通过分析图1(a2)~
(e2)的模拟结果, 发现所有的图像中心都是极弱的暗点,
干涉圆环的数量均为19个.

然而仅仅考虑狭缝1和4的干涉, 无法解释在特定

位置出现包络线最强的干涉亮环模式, 需要考虑矩形

狭缝2, 3参与干涉效应的影响. 由于在近场可以将每一

个狭缝产生的表面等离激元看成一个点源, 这样可以

用简单的相干干涉模型解释在特定位置出现的包络线

最强的干涉亮环模式. 假设1, 2, 3处产生的SPPs在5处
的复振幅分别是A/L1×cos(L1/λ×2π), A/L2×cos(L2/λ×2π)
cos(θ), A/L3×cos(L3/λ×2π)cos(θ), 其中L1=R−r, L2=L3=
(R2+r2−2Rrcos(θ))1/2. A是狭缝产生的SPPs的复振幅, R
为结构的半径. 当1, 2, 3, 4激发的SPPs的复振幅在5处
的相干干涉叠加时, 其振幅最大的位置即是干涉最强

的亮环出现的位置. 然而干涉最强亮环的位置是无法

通过解析解来获得的. 由于结构相对于中心距离的大

小可以忽略, 考率极限情况. 假设产生的干涉最强的亮

环直径为0, 即假设包络线最强的位置出现在圆心处,
也就是r=0处, 此时L1=L2=R, 叠加的复振幅等于1+cos
(θ)+cos(−θ). 零级干涉极强出现的条件是1+cos(θ)+cos
(−θ)=0, 计算得到θ=120°, 此时n=3. 根据式(1), n=3时,
d=0, 证明该公式的自洽性.

图4(a~e)分别表示由40个纳米狭缝构成的表面等

离激元透镜在直径7, 8, 9, 10, 11 μm下的近场模式图.
通过式(1)计算出由40个狭缝构成的透镜在入射波长

671 nm的右圆偏振光下的金表面产生的干涉圆环直径

为7.6 μm. 如图4(a)和(b), 当圆环直径小于7.6 μm时, 表
面等离激元透镜的结构尺寸小于产生的干涉亮环的直

径, 也就是说此时透镜无法在其内部区域产生干涉亮

环. 当直径大于7.6 μm时, 透镜的光场模式发生了改变,
(c)~(e)均在7.6 μm处产生了干涉环现象. 通过观察进一

步发现, 干涉环的强度与直径成反比关系, 这意味着干

涉环的出现会影响中心聚焦的强度.

1.3 表面等离激元透镜聚焦优化

图5是中心聚集场强与透镜直径的关系图. 随着直

径增大, 中心聚焦环的强度先变大后逐渐变小, 在

7.7 μm处达最大值, 这与利用式(1)计算得到的结果

7.6 μm几乎一致. 表明当设计的透镜直径使得干涉环

消失时, 中心聚焦效果最好.
减小表面等离激元传播损耗一直是表面等离激元

光子学的研究重点. 表面等离激元具有随传播强烈损

耗的性质. 同时在近场中, 当两个结构空间位置十分接

近时, 两个结构之间产生的表面等离激元会强烈耦合,
也会伴随着剧烈的耦合损耗. 透镜直径过大, 会由于传

播损耗的增加以及干涉环的产生导致聚焦效果减弱;
直径过小, 相邻两个狭缝耦合损耗也会增大, 不利于能

量向圆心处汇集聚焦. 而当设计的透镜直径恰好为干

涉环的直径时, 聚焦效果最好.

2 几何相位调节的表面等离激元透镜设计及
聚焦优化

仔细观察图1(a1)~(e1)近场分布图, 尽管该表面等

离激元透镜实现了能量向中心汇聚, 然而关于圆心堆

成的狭缝产生的SPPs在圆偏振光激发下始终相差π相
位. 这意味着该结构的中心始终是消光的, 即中心是一

个小聚焦环. 由于矩形狭缝具有空间易操作性特点, 通
过旋转矩形狭缝的转角为其产生的SPPs提供几何相

位[22], 可以弥补相位差实现相干干涉, 这意味通过设计

旋转狭缝环可以实现透镜的中心聚焦.
图6是几何相位调节的表面等离激元透镜. 图6(a1)~

(a3)分别是由40个矩形狭缝构成的直径为6, 8, 10 μm的

表面等离激元透镜结构示意图, k1, k2表示对应狭缝产

生的表面等离激元. 图6(b1)~(b3)是图6(a1)~(a3)对应的

表面等离激元透镜近场模式图. 图6(c1)~(c3)是旋转40

图 4 (网络版彩色)不同直径表面等离激元透镜近场模式图
Figure 4 (Color online) Near-field pattern diagrams of SPPs focusing lenses with different diameters
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个矩形狭缝构成的几何相位调节聚焦透镜结构示意图,
螺旋箭头表示k3, k4的径向分量. 图6(d1)~(d3)是对应直

径下的近场模式图. 如图6(a1), 在右旋圆偏振光的照射

下, 每个狭缝产生的表面等离激元垂直于狭缝长轴方

向, 其中关于圆心对称的两个狭缝产生的表面等离激

元k1, k2的初始动态相位相差δ0=π. 由于狭缝具有空间

转角差δ2=0, 二者到圆心的距离相等, 变化的动态相位

差为δ1=0, 于是二者总相位差为δ=δ0+δ1+δ2=π, 干涉相

消, 所以中心点是消光的. 而在图6(c1)的结构中, 由于

旋转关于圆心对称的两个狭缝导致两者具有空间转角

差, 差值的大小等于两个狭缝转角的角度差π/2, 为两个

狭缝产生的表面等离激元k3, k4提供了几何相位差δ2=π/
2, 所以两者产生的表面等离激元始终相差δ=δ0+δ1
+δ2=3π/2, 这样就会导致中心亮点的出现. 也就是说,
通过旋转狭缝可以使表面等离激元偏离干涉相消的相

位差值π, 提供的几何相位差可以始终产生部分相干干

涉的现象, 进而所有的两两成对的狭缝单元均能在圆

心处产生部分相干干涉, 最终实现了整体结构在圆心

处的干涉聚焦. 图7绘制了图6(d1)~(d3)表面等离激元透

镜直径与中心聚焦斑归一化场强关系图. 结果表明, 当
设计的透镜直径(图6(d2), 8 μm)与干涉环直径(7.6 μm,
根据公式计算出)接近时, 也就是此直径下的透镜恰好

无法产生干涉圆环的时候, 会出现中心聚焦斑的强度

峰值现象.

3 结论

本文首先分析了多个矩形狭缝构成的表面等离激

元透镜的场强分布, 发现了干涉环现象. 进一步通过数

据得到了干涉环出现的条件, 仅与纳米狭缝数量有关.
同时通过分析圆环中心聚焦特点, 得到聚焦效果最好

的条件, 即干涉环消失时, 透镜聚焦效果最好. 随后设

计了几何相位调节的表面等离激元透镜, 通过旋转矩

图 5 (网络版彩色)表面等离激元透镜直径与中心聚焦环归一化场

强关系图
Figure 5 (Color online) Diagram of the relationship between the SPPs
focusing lens diameter and the normalized intensity of the central
focusing ring

图 6 (网络版彩色)几何相位调节的表面等离激元透镜
Figure 6 (Color online) Geometric phase modulated SPPs focusing
lens

图 7 (网络版彩色)表面等离激元透镜直径与中心聚焦斑归一化场

强关系图
Figure 7 (Color online) Diagram of the relationship between the SPPs
focusing lens diameter and the normalized intensity of the central
focusing spot
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形狭缝为其产生的SPPs提供额外的几何相位, 进而实

现了透镜的中心聚焦, 同时该结构也实现了聚焦优化.
本文结果为表面等离激元透镜的设计提供了新的思路.

由于本文的表面等离激元透镜将几何相位联系到近场

聚焦, 增强了对几何相位的认识, 为表面等离激元光子

学提供了新的方向.
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Summary for “几何相位调控的表面等离激元透镜的近场模式及其聚焦优化”

Near-field mode and focusing optimization of geometric phase
modulated surface plasmon polaritons focusing lens
Jin Jiang1, Yang Zhao1, Chengxi Yang1 & Feng Lin1,2*
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Surface plasmon polaritons (SPPs) are an electromagnetic mode in which an external light field interacts with the free
electrons on a metal surface. When light is incident on the surface of the metal and dielectric, the collective free electrons
oscillate on the surface of the metal owing to the incident light excitation effect. This causes the coupling of light and free
electrons on the surface of the metal and the spread of the media surface along a conductor, which is constrained and
attenuated in the vertical direction at the interface. The surface plasmon polaritons have strong near-field electromagnetic
field characteristics showing strong interactions with nanostructures especially with nanomaterials composed of delicate
structures. Because the diffraction limit can be exceeded and the nano-level sub-wavelength spot can be formed in the near-
field region, it is of great significance to design optical near-field focusing devices.
Different from the widely studied toroidal, elliptical, and helical surface plasmon focusing lenses, a surface plasmon

polaritons focusing lens composed of rectangular slits is designed, and its near field mode is studied. In the case of incident
light excitation, the propagating direction of the surface plasmon polaritons is always perpendicular to the long axis of the
rectangular slit. When the rectangular slit rotates on the surface of the metal, it can produce an optical electrical field with a
controllable geometric phase, which can be used to manipulate the near electrical field. The rectangular slit not only
modulates the optical electrical field in terms of its depth, length, and width as toroidal, elliptical, and helical units do but
also produces another kind of phase manipulation in terms of its axis orientation, which enriches the means of light field
manipulation. In brief, a single rectangular slit generates SPPs, and then coherent interference occurs in the process of
propagating towards the center of the circle. Its size and spatial position are related to the number of lens slits and the size of
the lens. In this paper, finite difference time domain method is used to calculate the electric field intensity of the structure.
By analyzing the finite difference time domain simulation results, we find that the lens focuses best when the size and
number of the lens slits causes the interference ring to disappear. In addition, we can use the simplest coherent interference
model to explain the interference bright ring pattern, with the strongest envelope at a specific location in the internal surface
plasmon polaritons focusing lens. Although it is difficult to get the analytic solution of the strongest interference bright
ring, the interference model used in this paper is self- consistent and can be used to verify the accuracy of the empirical
formula obtained from the finite difference time domain simulation results.
By adjusting the spatial rotation angle of each slit, the geometric phase of the SPPs can be generated, and the central

focusing of the SPPs focusing lens can be finally realized. The focusing effect is the best when the interference ring
disappears. This paper provides a new idea for the design of a surface plasmon polaritons focusing lens. The surface
plasmon polaritons focusing lens in this paper connects the geometric phase to near field focusing; this gives us an
enhanced understanding of geometric phase and provides a new direction for the combination of surface plasmon
polaritons and topology.

surface plasmon polaritons focusing lens, near-field, interference ring, geometric phase, focusing and optimization
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