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基于TiO2 的近红外大数值孔径、高聚焦效率、
高透射率会聚透镜
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摘 要 利用相位调控原理设计了一种基于TiO2 材料的具有非周期同心圆环形高折射率差亚波长光栅结

构的会聚透镜,可实现大数值孔径、高聚焦效率、高透射率、低损耗特性,同时具有体积小、易集成的优点。采

用时域有限差分法对提出的透镜结构进行仿真和分析,工作波长为850
 

nm时,该透镜透射率为90.5%,焦
距约为10.4

 

m,焦斑的半高全宽为0.61
 

m。通过对仿真得到的数据进行分析,可得数值孔径为0.92,聚

焦效率高达91.07%,损耗为0.41
 

dB,平衡了高数值孔径与高聚焦效率之间的矛盾,可在小器件直径下接近

衍射极限实现点会聚效果。
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Abstract A
 

converging
 

lens
 

based
 

on
 

TiO2 material
 

with
 

a
 

non-periodic
 

concentric
 

circular
 

high-contrast
 

sub-wavelength
 

gratings
 

structure
 

has
 

been
 

designed
 

using
 

phase
 

modulation
 

principles.
 

This
 

lens
 

achieves
 

a
 

large
 

numerical
 

aperture,
 

high
 

focusing
 

efficiency,
 

high
 

transmittance,
 

and
 

low-loss
 

characteristics.
 

It
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also
 

possesses
 

the
 

advantages
 

of
 

compact
 

size
 

and
 

easy
 

integration.
 

The
 

lens
 

structure
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

using
 

the
 

finite-difference
 

time-domain
 

method.
 

At
 

a
 

working
 

wavelength
 

of
 

850
 

nm,
 

the
 

lens
 

had
 

a
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

90.5%,
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

approximately
 

10.4
 

m,
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

focal
 

spot
 

of
 

0.61
 

m.
 

By
 

analyzing
 

the
 

simulation
 

data,
 

the
 

numerical
 

aperture
 

of
 

the
 

lens
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

0.92,
 

with
 

a
 

high
 

focusing
 

efficiency
 

of
 

91.07%
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

0.41
 

dB.
 

The
 

lens
 

balances
 

the
 

contradiction
 

between
 

high
 

numerical
 

aperture
 

and
 

high
 

focusing
 

efficiency,
 

and
 

can
 

a-
chieve

 

point
 

convergence
 

close
 

to
 

the
 

diffraction
 

limit
 

in
 

a
 

small
 

device
 

diameter.
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0 引言

透镜是实现光场调控的基本组件,可广泛应用于成像、通信、传感、太阳能电池和仪器仪表领域。随着微

纳加工技术的快速发展,集成光学器件的小型化越来越明显,这些领域的系统和设备也越来越受益于日益成

熟的集成技术。为了实现纳米级别器件集成,对于亚波长尺度透镜的研究便应运而生。利用亚波长范围内

的二维平面结构可以实现对光的相位、振幅大小、偏振状态等参数的调制,突破传统电磁定律的限制,达到理

想聚焦效果,同时提供与传统曲面透镜相当的性能。
高折射率差光栅(High-contrast

 

Gratings,HCGs)是由完全被低折射率介质包围的高折射率材料组成

的亚波长光栅,由于其光栅周期小于入射光的波长,并且在正入射时仅具有零级衍射,受到了广泛的关注[1]。

HCGs具有体积小、易集成的优点,可以实现偏振、分束、增透、宽带高反和窄带滤波等功能[2,3],因此,越来越

多研究着眼于通过设计新型表面结构的亚波长光栅以大幅提升器件性能[4]。目前,周期性条状HCGs已广

泛应用于光电器件,如垂直腔面发射激光器(VCSELs)[5]、光探测器[6]等。此外,具有条状、块状、圆环形、圆
柱形和球形图案的非周期性HCGs还具有高透射率、光束偏转、光束会聚作用,并且平面结构有利于实现光

电器件的晶圆级集成[7,8]。但传统的会聚透镜具有非球面形状和较大的厚度,它与标准微加工工艺不兼容。
目前,新型平面非周期HCGs透镜在具有良好聚焦能力的同时能够显著降低透镜或与其集成的光学器件的

封装成本,并提供封装和自由空间光学互连的设计灵活性,开辟了制造超薄会聚元件的新途径[9]。
基于TiO2材料提出一种工作在850

 

nm波长范围的平面光垂直入射的非周期同心圆环形高折射率差

亚波长光栅(Non-periodic
 

Concentric
 

Circular
 

High-contrast
 

Sub-wavelength
 

Gratings,NP-CCHC-SWGs)
结构的大数值孔径高聚焦效率会聚透镜(Large-numerical

 

Aperture
 

and
 

High-focusing
 

Efficiency
 

Focusing
 

Lens,LNA-HFE-FL)。该透镜利用严格耦合波分析(Rigorous
 

Coupled-wave
 

Analysis,RCWA)方法,通过

改变光栅的周期、占空比、厚度等参数,反射率和透射率变化时,反射相位和透射相位也会相应变化,因此可

以根据预期特性来改变光栅参数以达到理想性能。对于透镜性能而言,高数值孔径(Numerical
 

Aperture,

NA)和小的光斑尺寸伴随的是低透射率和低聚焦效率。NA通过描述透镜收光锥角的大小,来决定透镜收

光能力和空间分辨率。在光栅尺寸固定的情况下,随着焦距的减小,透镜收光锥角将增加,继而与透镜收光

锥角成正比的NA将增加。但由于半高全宽(Full
 

Width
 

at
 

Half
 

Maximum,FWHM)与NA成反比关系、
与聚焦效率成正比关系,此时将得到低聚焦效率。本文提出的LNA-HFE-FL通过采用同心环形结构提升

了透镜的点聚焦能力,大大增强了焦点处的电场强度,在数值孔径较大时具有极高聚焦效率。即平衡了高数

值孔径与高聚焦效率之间的矛盾,能够在实现良好的会聚效果的基础上同时具有大数值孔径、高聚焦效率、
高透射率和低损耗(<1

 

dB)。

1 设计理论与结构

作为亚波长结构,HCGs中高折射率光栅条引导的光波被迅速散射到零阶衍射,并与入射光发生干涉,
从而产生相长干涉和相消干涉。由于消除了非零衍射阶,提高了耦合效率,因此可以观察到高透射特性。在

HCGs中,相位具有空间依赖性,局部相位响应取决于局部结构特性,如光栅周期和占空比[10],即通过局部
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改变光栅参数以改变透射光束的相位分布,从而达到会聚效果。
为了实现高效的光场调控,在特定光谱范围内找到合适的组成材料通常是必不可少的。要求材料复折

射率(􀭹n=n+ik)必须满足两个条件[11]:高折射率和低损耗,即n>2和k~0,为光学频率下工作的理想情

况。各种光学元件,从透镜、光栅和全息图到偏振器件,很多研究选择使用具有超高折射率的硅基(nSi@850 

nm

≈3.65≫2)和等离子体材料[12]。然而,硅和等离子体材料在近红外波段范围内固有的本征损耗阻碍了该区

域高效会聚透镜的实现[13]。由于TiO2纳米半导体材料在可见光和近红外区域同时具有高折射率和低损耗

特性,并具有稳定的化学性质、较强的耐候性、高的电子注入率和传导性能、容易制备和刻蚀等优点,因此本

文选择TiO2材料以实现具有大数值孔径、高聚焦效率、高透射率、低损耗特性的会聚透镜。
该LNA-HFE-FL由单层TiO2材料的NP-CCHC-SWGs组成,如图1所示。其中n1和n2分别为空气

和TiO2材料的折射率,光束偏转性能取决于高低折射率层的差值,即折射率层差值越大,越易于进行光束

调控。光栅厚度tg、条宽w、周期Λ 和占空比τ共同决定了LNA-HFE-FL的相位和透射率等参数,因此可

图1 非周期同心圆环形高对比度亚波长

光栅实现的会聚透镜示意图

Fig.
 

1 Focusing
 

lens
 

by
 

non-periodic
 

concentric
 

circular
 

high-contrast
 

sub-wavelength
 

gratings

以用几何理论研究光栅相移的分布,通过选择圆环光栅

的参数集(Λ、τ和tg ),可以获得连续2π变化的相位。
然而,由于我们设计的光栅厚度是固定的,因此光栅周

期和占空比是影响光学性能的主要因素。光栅占空比

定义为圆环光栅宽度与周期的比值

τ=w
Λ
, (1)

其中参数Λ、w 和tg随x坐标变化。
光束会聚的实现基于非周期相位调控原理[14],在高

透射区域选择满足相位连续2π变化的一组圆环光栅参

数,使得当圆环光栅条沿x 轴分布时,透射光的相位

Φ(x)满足

Φ(x)= 2πλ
 
x2+f2-f  +Φ0, (2)

式(2)中,f为会聚点至透射面的距离,即焦距,焦距取决于非周期HCGs给出的抛物线相位曲线的曲率。
曲率越大,焦距越短。x为圆环光栅条中心与圆心的距离,Φ0为初始相位。当相移Φ(x)大于2π时,可以映

射到0~2π之间的等价值。具有此相位轮廓的光束将聚焦在z轴负方向,距离光栅平面f 处。根据这一原

理,可以设计出具有空间变化相位分布的LNA-HFE-FL,其相移Φ(x)可以覆盖整个2π范围,具有较高的

透射率,可以实现任意相位前控制,即在保持高透射率的同时获得所需的相位分布。

图2 圆环光栅条厚度为0.4
 

m时周期性HCGs的透射率和相移图
 

(a)
 

透射率,
 

(b)
 

相移

Fig.
 

2 Transmission
 

rate
 

and
 

phase
 

shift
 

of
 

periodic
 

HCGs
 

with
 

circular
 

grating
 

stripe
 

thickness
 

of
 

0.4
 

μm:
 

(a)
 

Transmission
 

rate,
 

(b)
 

Phase
 

shift
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2 数值仿真与结构设计

首先,基于RCWA算法计算出周期性HCGs的透射率和透射面相移随周期和占空比的变化,如图2所

示。根据刻蚀工艺条件,选择圆环光栅条厚度tg=0.5
 

m,设置周期和占空比在0.3~1.0
 

m和0.1~0.8

之间变化。然后,在结构参数与相位周期对照表中筛选出符合设计要求的数据。从图2(a)中选取透射率大

于90%的光栅参数(Λ,τ),对相位进行排序,图3(a)中可以看出在0~2π范围内出现了变化平滑连续的

相移点,符合设计要求。

图3 NP-CCHC-SWGs设计过程
 

(a)
 

相位排序曲线;
 

(b)
 

类抛物线分布的相位选点结果

Fig.
 

3 NP-CCHC-SWGs
 

design
 

process
 

(a)
 

Phase
 

ordering
 

curve,
 

(b)
 

Phase
 

selection
 

results
 

of
 

parabolic
 

distribution

最后,根据公式(2)计算相移Φ(x),设计出厚度0.5
 

m、直径49.2
 

m、焦距10.4
 

m的非周期同心圆

环形高折射率差亚波长光栅实现的会聚透镜。为了将透射光束会聚到特定的位置,相位分布应该符合空间

中的特定抛物线轮廓。根据圆环光栅和入射光场的空间旋转对称性,即光栅在固定y方向位置时任意x位

置关于z轴两侧对称,所以在设计过程中只考虑沿半径做切面(x>0)的部分即可。x>0部分周期和占空

比对应的离散相移分布如图3(b)所示,可以看出,沿x方向的离散圆环光栅相位设计点与理论计算结果完

全吻合。

图4 光场强度分布剖面图

Fig.
 

4 Profile
 

plot
 

of
 

the
 

optical
 

field
 

intensity
 

distribution

3 光场仿真及性能分析

基于 以 上 LNA-HFE-FL 的 结 构 参 数,利 用

Lumerical仿真软件中时域有限差分法(Finite
 

Differ-
ence

 

Time
 

Domain,
 

FDTD)对所设计的会聚透镜的性

能进行了数值仿真与分析。设计中选取波长为850
 

nm的平面光,该波长下TiO2 材料的折射率为2.34,
本征损耗约为0,仿真中采用PML边界条件。

3.1 LNA-HFE-CL的数值孔径

由于圆环光栅和入射光场的空间旋转对称性,会
聚结果展示采用沿直径切面图代替三维效果图,LNA-
HFE-CL厚度固定在0.5

 

m,TiO2 光栅条宽度在

0.049~0.304
 

m之间变化,空气隙在0.088~0.203
 

m

之间变化。平面光垂直于圆环光栅顶部入射(入射光于z=3
 

m处)并会聚到光栅的另一侧,透射侧的光场

强度如图4所示,圆环光栅条底部的焦距f约为10.4
 

m,接近设计焦距10.0
 

m。

入射平面波下焦斑处的半高全宽(FWHM)是评价HCGs透镜会聚效果的指标之一,根据焦点位置的电
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场分布可以计算其FWHM。衍射极限半高全宽可根据LNA-HFE-CL的数值孔径(NA)进行计算[12]

FWHM= λ
2×NA

。 (3)

由于衍射效应限制,光学系统受衍射理论极限约束。其中,NA 是一个关键的性能指标,表示透镜或反

射镜的会聚能力和分辨率,通过描述透镜收光锥角的大小,来决定透镜收光能力和空间分辨率。FWHM 通

常随焦距f增加,这是因为当f 增加时NA 会减小,从而降低会聚能力。根据光栅总直径为49.2
 

m,则

NA 为0.92,由此计算出,衍射极限为0.543λ。在仿真结果中提取透镜焦点位置的光场分布,可以得到透镜

的透射率为90.5%,如图5(a)。焦平面处的FWHM 约为0.61
 

m,接近衍射极限,如图5(b)所示。

图5 光场强度分布及透射谱曲线图
 

(a)
 

透射谱,
 

(b)
 

焦平面处的场强分布

Fig.
 

5 Optical
 

field
 

intensity
 

distribution
 

and
 

transmission
 

spectrum
 

curve
 

(a)
 

Transmission
 

spectrum,
 

(b)
 

Field
 

intensity
 

distribution
 

at
 

the
 

focal
 

plane

3.2 聚焦效率分析

利用NP-CCHC-SWGs结构设计会聚透镜,其相位是离散的、阶梯式的分布,近似为理想的、连续的相位

分布。这种近似会导致与理想会聚波面产生偏差,这一偏差可以使用聚焦效率来表征。聚焦效率定义为焦

点光斑的光功率与焦平面光功率之比[15]

η=
Pf

Pl
, (4)

Pf 表示聚焦区域的光功率,聚焦区域通常定义为焦点附近的圆孔径,孔径大小一般为FWHM 的2~3
倍[16]。Pl 表示入射到会聚透镜上的光功率。光功率通过Poynting(P)矢量积分进行计算[17]

Pf =12∫realP f  Monitor  ·dS, (5)

即根据焦点光斑大小(如图6(a)所示)和LNA-HFE-CL的面积,束腰范围对面积积分计算出光功率。
图6(b)显示了NA为0.92的LNA-HFE-CL在焦平面上的强度分布,与使用惠更斯-菲涅尔原理和连

续相位分布的理想透镜相比,由于有限的孔径和元件的离散特性,旁瓣中存在少量能量,这在菲涅尔透镜中

较为常见。本文设计的LNA-HFE-CL,可实现良好的点聚焦效果,如图6(a)所示,聚焦效率为91.07%(聚
焦孔径大小取2.5倍FWHM),损耗仅为0.41

 

dB。根据刻蚀工艺可能产生的10
 

nm误差进行考虑,当光栅

厚度为0.49
 

m时,聚焦效率为89.88%;当光栅厚度为0.51
 

m时,聚焦效率为90.92%,误差均在1.3%

内。同时经过设计,可以实现预设的焦距,这为与多模光纤或不同结构的光探测器等器件的集成提供了可行

性方案。

4 结论

本文提出了一种基于非周期同心圆环形高折射率差亚波长光栅(NP-CCHC-SWGs)的大数值孔径高聚
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焦效率会聚透镜(LNA-HFE-CL),同时实现了高数值孔径、高聚焦效率、高透射率及低损耗,可应用于光纤

通信中。并且,这种结构易于使用标准光刻法制造,可以很容易地结合到各种集成电子和光子平台中。本文

详细介绍了其设计方法和设计过程,采用RCWA方法通过获得连续2π的总相移以得到满足设计要求的

NP-CCHC-SWGs结构,并采用时域有限差分法(FDTD)对其性能进行了数值仿真,对入射光场的会聚效果

进行了验证。设置入射光为850
 

nm,仿真得到该LNA-HFE-CL的透射率为90.5%,焦平面FWHM 约为

0.61
 

m。通过对仿真得到的数据进行分析,可以得到,数值孔径(NA)为0.92,远高于传统的会聚透镜,可

接近衍射极限实现点会聚,聚焦效率达91.07%,损耗为0.41
 

dB。特别地,利用2π相窗概念得到设计方法

是可拓展的,即LNA-HFE-CL可拓展至大面积透镜,实现与太阳能电池、显微镜、望远镜、光探测器和激光

器阵列等元件集成,大大提高光通信系统的整体性能。

图6 时域有限差分法数值分析结果
 

(a)
 

焦点(f≈10.4
 

m)处场强分布,
 

(b)
 

HCG会聚透镜(蓝色实线)

和理想透镜(红色虚线)焦平面处的归一化场强分布

Fig.
 

6 Numerical
 

analysis
 

results
 

using
 

the
 

Finite
 

Difference
 

Time
 

Domain
 

(FDTD)
 

method
 

(a)
 

Field
 

intensity
 

distribution
 

at
 

the
 

focal
 

spot
 

(f≈10.4
 

μm),
 

(b)
 

Normalized
 

field
 

intensity
 

distribution
 

at
 

the
 

focal
 

plane
 

for
 

the
 

HCG
 

converging
 

lens
 

(blue
 

solid
 

line)
 

and
 

the
 

ideal
 

lens
 

with
 

continuous
 

phase
 

distribution
 

(red
 

dashed
 

line)
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