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摘要：由于衍射极限的存在，传统光学透镜成像分辨率理论上只能达到入射光波长的一半。通过恢复和增强携带物体细

部特征信息的高频倏逝波，基于表面等离子体的平面金属透镜有望突破这种光学衍射极限，实现超分辨成像。本文对平

面薄膜式与纳米结构式两类平面金属透镜进行了综述，详细介绍了若干典型平面金属透镜的结构设计、工作机理及其聚

焦性能，并对其特点与存在的问题进行了分析与讨论。由于光波在金属中传播时存在一定损耗，如何更高效地增强高频

倏逝波信号并转换成传播波，使其参与成像，以更好地实现远场超分辨成像，以及如何进一步增大近场超高分辨率聚焦

光斑焦深以及减小远场聚焦光斑尺寸，是表面等离子体平面金属透镜进一步研究的重点。
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１　引　言

　　透镜及其光学系统在高分辨成像、工业纳米
光刻以及光集成等诸多技术中具有广泛应用，同

时也是诸多领域的核心部件。然而，由于受到衍

射的影响，传统透镜及光学系统的成像分辨率很

难突破λ／２（其中，λ是入射光波长）［１］。这种衍
射极限对透镜分辨率的限制严重地制约了透镜在

各类光学系统中的应用。因此，突破衍射极限、实

现超分辨聚焦与成像具有重要的科学意义和应用

价值。

当光波照射到物体表面时，在物体表面形成

携带物体信息的光场分布，其包含两种光波：一种

是可以向远处传播的传播波；另一种是被局域在

物体表面，在物体之外迅速衰减的非辐射倏逝波。

物体亚波长结构的信息隐藏在倏逝波中，其强度

随着离开物体距离的增大而迅速衰减，衰减速度

与空间频率成正比，结构越是精细，倏逝波就越被

强烈地束缚在物体表面。而远场只有传播波，其

仅包含电磁波的低空间频率部分，不含有物体的

亚波长结构信息。传统透镜只能汇聚远场传播

波，而携带物体精细结构的倏逝波未能参与到其

成像中，这是传统透镜分辨率受限于衍射极限的

根本原因。

近场扫描光学显微技术（ＮｅａｒｆｉｅｌｄＳｃａｎｎｉｎｇ
ＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＳＯＭ）利用探针捕捉物体表
面携带物体精细特征的倏逝波信号以实现超分辨

成像［２］。这种方法虽然在近场区域可以实现超

分辨成像，然而在实际操作中较难控制，并且由于

采用逐点扫描其工作效率也较低。而在远场区

域，该方法的成像效果受限于探针孔径以及倏逝

波信号的迅速衰减，难于实现高分辨成像。

基于表面等离子体的平面金属透镜利用同样

作为倏逝波的表面等离子体（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ，

ＳＰｓ）［３６］恢复和增强携带物体精细结构的倏逝波
信号，并使其参与成像，为突破衍射极限、实现超

分辨成像与聚焦提供一种新的技术实现手段。

２０００年，英国帝国理工学院Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ教授
利用超薄金属银膜作为负折射材料，首次提出了

“完美透镜”的概念［７］。２００５年，加州大学伯克利
分校的张翔研究小组首次实验演示了这种金属银

膜超透镜，并实现了 λ／６的成像分辨率［８９］，实现

了超分辨成像。同时，利用局域表面等离子体共

振（ｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＳＰＲ）可
产生场强热点（ｈｏｔｓｐｏｔｓ），从而实现超高分辨率聚
焦。Ｋ．Ｕｅｎｏ等人利用蝴蝶结型（ｂｏｗｔｉｅ）结构的
金膜得到了迄今为止最高的聚焦分辨率

λ／１６０［１０］。２０１１年，张翔研究小组基于与这种蝴
蝶结类似的纳米结构研制出了可以实现无掩膜超

分辨纳米光刻技术的平面金属透镜［１１］，并达到了

２２ｎｍ的光刻分辨率。然而，这些可以实现超分
辨成像与聚焦的薄膜式和纳米结构式平面金属透

镜工作距离很短，其成像与焦点只能束缚于金属／
介质的界面附近，在实际应用中难于操控。

为了实现准远场及远场的超分辨聚焦与成

像，基于纳米狭缝、圆环或圆孔等金属纳米结构的

平面金属透镜得到了广泛研究［１２２３］。

本文以平面金属透镜的超分辨聚焦与成像作

为主线，对薄膜式与纳米结构式两类平面金属透

镜进行了综述，探讨了若干典型平面金属透镜的

工作机理、聚焦性能及其研究进展。

２　薄膜式平面金属透镜

２．１　近场超透镜（ＮｅａｒｆｉｅｌｄＳｕｐｅｒｌｅｎｓ）
不同于传统光学透镜，基于金属薄膜的近场

超透镜，利用金属薄膜负折射效应，不仅可以汇聚

远场传输的传播波，同时通过对近场倏逝波信号

的恢复和增强并使其直接参与到超透镜成像中，
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如图１所示［９］。

图１　不同透镜的工作模式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｏｐ

ｔｉｃａｌｌｅｎｓｅｓ

图２所示是张翔等人研发的银膜超透镜超分
辨成像结构示意图［８］。图中，利用聚焦离子束工

艺（ｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ，ＦＩＢ）在 Ｃｒ膜刻蚀的不同纳
米结构作为被成像的物体，ＰＭＭＡ层用来控制 Ｃｒ
膜与银膜超透镜之间的间距（４０ｎｍ），其中银膜
厚度为３５ｎｍ，物体的像记录在负性光刻胶层上。
显影后，通过原子力显微镜表征物体像的图样。

在波长为３６５ｎｍ的入射光作用下，银膜超透镜通
过激发表面等离子体放大倏逝波，补偿倏逝波在

空气传播中的指数衰减，从而实现了超分辨成像。

如图３（ａ）和３（ｃ）所示，在银膜超透镜作用下，Ｃｒ
膜上刻蚀的周期为１２０ｎｍ、宽度为 ６０ｎｍ（λ／６）

图２　银膜超透镜超分辨成像实验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒ

ｌｅｎｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的狭缝阵列可以被清晰地分辨出来。然而，当用

ＰＭＭＡ层代替银膜时，成像结果则失去了Ｃｒ膜上
刻蚀的狭缝阵列的精细信息，如图３（ｂ）和３（ｄ）。

这种银膜超透镜也可以实现任意纳米结构的超分

辨成像。例如，对于Ｃｒ膜上刻蚀的线宽为４０ｎｍ
的任意结构“ＮＡＮＯ”，银膜超透镜实现了 ８９ｎｍ
（λ／４１）的精细成像宽度，而没有银膜超透镜作
用时，该结构的成像宽度为（３２１±１０）ｎｍ，远大
于前者的成像尺寸，如图４所示。

图３　纳米狭缝阵列成像对比。（ａ）原子力显微镜测

得的基于银膜超透镜的成像结果及其（ｃ）截面

轮廓图，（ｂ）利用３５ｎｍ厚的 ＰＭＭＡ薄膜替代

金属银膜后的成像结果及其（ｄ）截面轮廓图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｆｏｒａｎａｒｒａｙｏｆ６０ｎｍ

ｗｉｄｅｓｌｏｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ．

（ａ）ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｒ

ｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓａｎｄ（ｃ）ｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｈｅｉｇｈｔ．（ｂ）ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｍ

ａｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ，ｗｈｉｌｓｔ

３５ｎｍｔｈｉｃｋＰＭＭＡｌａｙｅｒｉｎｓｔｅａｄ，ａｎｄ（ｄ）ｉｔｓ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅｉｇｈｔ

尽管这种银膜超透镜能够显著地改进纳米结

构的成像质量，实现超分辨成像，然而，由于倏逝

波离开银膜超透镜表面时迅速衰减，其工作距离

很小，仅能局限于近场区域。张翔研究小组进一

步提出并实验验证了可以实现远场超分辨成像的

超透镜［２４２５］。

２．２　远场超透镜（ＦａｒｆｉｅｌｄＳｕｐｅｒｌｅｎｓ，ＦＳＬ）
近场超透镜由单层超薄银膜构成，而远场超

透镜是在超薄银膜上增加了周期性的光栅结构，

如图５（ａ）所示。这种结构主要有两个功能：首
先，超薄银膜通过激发表面等离子体来增强携带
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图４　任意纳米结构“ＮＡＮＯ”成像对比。（ａ）ＦＩＢ加

工的“ＮＡＮＯ”结构。（ｂ）基于银膜超透镜实现

的成像结果。（ｃ）利用３５ｎｍ厚的 ＰＭＭＡ薄

膜替代金属银膜后的成像结果。（ｄ）不同成像

系统中，字母“Ａ”的像线宽

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｏｂｊｅｃｔ

“ＮＡＮＯ”ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ．

（ａ）ＦＩＢｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ“ＮＡＮＯ”ｏｂｊｅｃｔｗａｓ４０ｎｍ．（ｂ）

ＡＦＭｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｍａｇｅｏｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｗｉｔｈ

ａｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ．（ｃ）ＡＦＭｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｉｍａｇｅｏｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｗｈｅｎｔｈｅ３５ｎｍｔｈｉｃｋｌａｙｅｒ

ｏｆｓｉｌｖｅｒｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙＰＭＭＡｓｐａｃｅｒａｓａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｅｒ“Ａ”ｓｈｏｗｓａｎｅｘｐｏｓｅｄｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ８９ｎｍ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｗｈｅｒｅａｓｆｏｒｔｈｅ

ＰＭＭＡｓｐａｃｅｒ，ｉｔｉｓ３２１±１０ｎｍ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）

图５　（ａ）由亚波长光栅结构和银膜构成的远场超透
镜及其工作原理，（ｂ）远场超透镜显微成像系
统

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｆａｒｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｌｅｎｓ（ＦＳＬ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ
ａｄｄｉｎｇａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｏａｓｉｌｖｅｒｓｌａｂ
ｓｕｐｅｒｌｅｎｓ．（ｂ）ＡＦＳＬｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

物体精细结构信息的倏逝波，然后利用周期性光

栅结构将增强的倏逝波转换成传播波，并参与到

传统的显微成像过程中（如图５（ｂ）所示）。
图６所示的是宽度为 ５０ｎｍ、间距为 ７０ｎｍ

一对纳米狭缝（图６（ａ））及其远场成像的实验结
果，其中入射光波长为３７７ｎｍ。传统光学显微镜

图６　一对纳米狭缝的远场成像。（ａ）ＦＩＢ加工的一

对纳米狭缝。（ｂ）传统光学显微镜成像。（ｃ）

在ｓ极化光作用下，远场超透镜成像。（ｄ）在ｓ

和ｐ极化光作用下，远场超透镜成像。（ｅ）不

同情况下像的截面轮廓对比

Ｆｉｇ．６　Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｏｆａｐａｉｒｏｆｎａｎｏｓｌｉｔｓ．（ａ）Ａ

ｐａｉｒｏｆｎａｎｏｓｌｉｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＦＩＢｏｎａ４０ｎｍ

ｔｈｉｃｋＣｒｆｉｌｍｏｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ｂ）Ｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｔｉ

ｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄ．（ｃ）ＦＳＬｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｉｌｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍ

ｉｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｄ．（ｄ）ＦＳＬｉｍａｇｅｃｏｍ

ｂｉｎｉｎｇｂｏｔｈｓａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

ｔｈａｔｒｅｓｏｌｖｅｓｔｈｅｓｕｂｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｂｊｅｃｔｓｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ

ｖｉａｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．（ｅ）Ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｓｇｉｖｅｎａｂｏｖｅｉｎ

（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）
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并不能够清晰地获得这对纳米狭缝的像，如图６
（ｂ）和６（ｅ）所示，一定间隔的一对狭缝最终的像
是一个狭缝。当利用远场超透镜参与成像并且入

射光为ｐ极化光时，这组纳米狭缝可以很清晰地
被分辨出来（图６（ｄ）和６（ｅ））。入射光为ｐ极化
光的目的是为了激发表面等离子体并进而增强携

带物体精细特征的倏逝波信号，而当入射光为 ｓ
极化光时，表面等离子体未能被激发，倏逝波信号

也得不到增强，因此，最终这对纳米狭缝也不能够

被分辨出来（图６（ｃ）和６（ｅ）），可见，表面等离子
体在超透镜实现超分辨成像中起着决定性作用。

除了上述典型的用于近场与远场超分辨成像

的平面薄膜式超透镜，纳米结构式的金属平面透

镜被更加广泛地研究，因为纳米结构形式的多样

性赋予了平面金属透镜更丰富、更可控的光场调

制能力。

３　纳米结构式平面金属透镜

３．１　近场超分辨聚焦的平面金属透镜
３．１．１　亚波长圆孔式平面金属透镜

亚波长圆孔式表面等离子体透镜［２６］是由刻

蚀有周期性亚波长圆孔阵列的金属薄膜构成，利

用光在亚波长周期性金属圆孔中的超常传输（ｅｘ
ｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＯＴ）特性［２７］，在

圆孔出射面附近形成超分辨聚焦光点。图７所示
的是在金属铝膜上采用ＦＩＢ工艺加工的圆孔式表
面等离子体透镜及其在纳米光刻中的应用，其工

作波长为 ３６５ｎｍ。对于孔径为 ４０ｎｍ、周期为
１７０ｎｍ、金属膜厚为８０ｎｍ的圆孔式表面等离子
体透镜，最终获得了孔径为９０ｎｍ、周期为１７０ｎｍ
的光刻图样（图７（ｃ）），突破了衍射极限的限制，
实现了超分辨光刻。由于光在亚波长圆孔中超常

传输特性与圆孔尺寸、周期以及工作波长密切相

关，对于一定的工作波长，光在不同结构的圆孔阵

列中有着不同的传输特性（如图７（ｄ）所示），因
此，为了实现更好的光刻效果，针对一定的工作波

长，应选取合适的亚波长圆孔结构。

３．１．２　蝴蝶结（ｂｏｗｔｉｅ）型平面金属透镜
国际上，许多科研小组开展了该类型表面等

图７　亚波长圆孔式平面金属透镜及其光刻应用。

（ａ）圆孔式平面金属透镜光刻示意图。（ｂ）

ＦＩＢ加工的圆孔阵列式掩膜。（ｃ）原子力显微

镜测得的成像结果。（ｄ）结构透过率与入射波

长之间关系

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎａｎｏ

ｈｏｌｅａｒｒａｙｓｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｉｎａｍｅｔａｌｆｉｌｍａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｓｃｈｅ

ｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ｂ）ＦＩＢｉｍ

ａｇｅｏｆａｈｏｌｅａｒｒａｙｍａｓｋ．（ｃ）ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ．（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｏｌｅａｒｒａｙ

离子体透镜的研究［１０，２８２９］，本文主要阐述文献

［５］中的研究内容。文献［５］中的蝴蝶结型表面
等离子体透镜如图８（ａ）所示，金属部分构成蝴蝶
结形状，金属尖端之间的间距为４ｎｍ。

当入射光照射到该金属结构时，在两金属尖

端及其之间区域发生局域表面等离子体共振，从

而在此区域产生场强热点（图８（ｂ）），局域场强
可提高到入射场的１０５倍（图８（ｄ））。该蝴蝶结
型表面等离子体透镜在实验中获得了最小尺寸为

５ｎｍ（λ／１６０）的光刻图样，实现了极亚波长聚焦。
３．１．３　纳米圆环与哑铃型通孔结构相结合的平

面金属透镜

尽管蝴蝶结型平面金属透镜实现了极高分辨

率聚焦，但是这种透镜工作距离很短，仅１０ｎｍ左
右，同时光通量很小，在光刻应用中并不能达到很

好的实际效果。之后，加州大学伯克利分校张翔
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图８　蝴蝶结型平面金属透镜结构及其聚焦性能的仿真与实验。（ａ）蝴蝶结型金纳米结构。（ｂ）利用蝴蝶结型纳米

结构进行光刻实验的示意图。（ｃ）实验与仿真得到的蝴蝶结型金纳米结构阵列光传输特性。（ｄ）仿真计算

的场强分布。（ｅ）蝴蝶结型平面金属透镜实现的光刻图形

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｇｏｌｄｂｏｗｔｉｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ｃ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｎａｒｒａｙｏｆｇｏｌｄｂｏｗｔｉｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ｄ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ．（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｆｔｅｒｅｘｐｏｓｉｎｇｂｙｔｈｅａｒｒａｙｏｆｇｏｌｄｂｏｗｔｉｅ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图９　复合结构平面金属透镜及其在光刻系统中的应用。（ａ）复合结构平面金属透镜设计。（ｂ）仿真得到的透镜出
射场１０ｎｍ处ｘ轴上的光强分布。（ｃ）ＦＩＢ加工的复合结构表面等离子体透镜。（ｄ）透镜出射场１０ｎｍ处的
光强分布。（ｅ）ＦＩＢ加工的透镜阵列。（ｆ）表面等离子体浮动磁头。（ｇ）光刻胶显影结果。（ｈ）显影得到的截
面轮廓

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍａｓｋｌｅｓｓｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．
（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅ
ｐｌａｎｅ１０ｎｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓ．（ｃ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ．（ｄ）Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
（ｅ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎａｒｒａｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ．（ｆ）Ａｆｌｙｉｎｇｈｅａｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ．（ｇ）
ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ，ａｎｄ（ｈ）ｉｔｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｏ
２２ｎｍ

课题组提出了复合结构的表面等离子体透镜以实

现极亚波长光刻［１１］。此平面金属透镜结构如图

９（ａ）所示，是由在金属 Ｃｒ膜上刻蚀的中心哑铃
型通孔和３个圆环狭缝组成。外围３个圆环激发
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出传播表面等离子体（ＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇＳＰｓ），哑铃型通
孔激发局部表面等离子体（ＬｏｃａｌｉｚｅｄＳＰｓ）并将传
播表面等离子体转化为局部表面等离子体。因

此，这种复合结构模式不仅实现了 ４５ｎｍ
（λ／７８９）深亚波长聚焦光斑（图９（ｂ）），而且获
得了较大的工作距离与在光刻系统极快扫描时所

需的光通量。在此基础上，该课题组利用气浮表

面技术，在实验中实现了 ２２ｎｍ的光刻分辨率
（图９（ｃ）～（ｈ））。
３．２　远场聚焦的平面金属透镜

虽然近场表面等离子体平面金属透镜较好地

突破了衍射极限，并且取得了很好的应用效果，不

过由于工作距离比较短，在实际应用中依然比较

难于控制。因此，近年来，远场聚焦的表面等离子

体透镜在国际上得到了广泛研究。本文中主要阐

述两种典型的远场聚焦平面金属透镜，即十字形

通孔式与纳米狭缝式表面等离子体透镜。

３．２．１　相互独立纳米狭缝式平面金属透镜
国际上许多科研小组对此类表面等离子体透

镜展开了广泛而深入的研究。２００５年，中科院成
都光电所的杜春雷、罗先刚等人利用 ＴＭ极化光
在金属纳米狭缝中的 ＥＯＴ效应与金属／介质／金
属（ＭＩＭ）波导理论，分析了光在纳米狭缝中传输
时的传播常数Ｒｅ（β）（图１０（ａ）），进而得到了纳
米狭缝的相位延迟Ｒｅ（βｄ），并根据几何光学的等
光程原理（波前重构），设计了基于变宽度纳米狭

缝阵列的表面等离子体透镜（图１０（ｂ）），其中工
作波长 λ＝６５０ｎｍ，设计焦距为 ０６μｍ［１４］。
图１０（ｃ）为利用时域有限差分方法（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）仿真得到的该透镜光场ｚ
方向上的坡印廷矢量分布图，据此得到透镜仿真

焦距为０８μｍ，与设计值有０２μｍ差异，存在一
定焦移；另一方面，焦深超过０６μｍ，焦点半高宽
（ＦＷＨＭ）约为０４２λ。
２００９年，斯坦福大学的 Ｓ．Ｆａｎ等人利用 ＦＩＢ

刻蚀技术研制出了纳米狭缝式表面等离子体透

镜［１５］，如图１１（ａ）所示。此透镜由金膜上加工的
纳米狭缝阵列构成，透镜设计焦距２０μｍ，工作波
长６３７ｎｍ，金膜厚度４００ｎｍ，狭缝间距２００ｎｍ，狭
缝宽度从中心的 ８０ｎｍ逐渐增加到边缘的
１５０ｎｍ。图１１（ｂ）为共聚焦显微镜测得的透镜光

图１０　（ａ）光在纳米狭缝中传播常数与狭缝宽度之
间的关系。（ｂ）纳米狭缝式平面金属透镜设
计原理。（ｃ）ＦＤＴＤ仿真得到的透镜聚焦性
能。工作波长为６５０ｎｍ

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｎｓｌｉｔ
ｗｉｄｔｈ．（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙａｎａｎｏｓｌｉｔａｒｒａｙｉｎａｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ．（ｃ）
ＦＤＴＤ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＰｏｙｎｔｉｎｇＶｅｃｔｏｒＳｚｆｏｒａｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｎｓ

强分布，与频域有限差分方法（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ＦＤＦＤ）仿真结果（图１１（ｃ））十
分吻合。实验得到的器件实际焦距５３μｍ，焦深
６２μｍ，焦点半高宽（ＦＷＨＭ）约为１３８λ。从测
试结果可以看出：该透镜聚焦能力未能突破衍射

极限的限制，同时，透镜实际焦距与设计值相差很

大，存在较大偏移。

２０１１年，虞益挺等人研究了透镜尺寸对透镜
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图１１　（ａ）基于ＦＩＢ技术加工的纳米狭缝式平面金

膜透镜，金膜厚度为４００ｎｍ。（ｂ）共聚焦显

微镜测得的透镜聚焦性能。（ｃ）ＦＤＦＤ仿真

得到的透镜聚焦性能。（ｄ）与（ｅ）透镜焦点

半高宽与焦距的仿真值与实验值对比

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｌｅｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａ

４００ｎｍ ｔｈｉｃｋ ｇｏｌｄ ｆｉｌｍ （ｙｅｌｌｏｗ） ｗｉｔｈ

ｎａｎｏｓｌｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｍｉｌｌｅｄｔｈｅｒｅｉｎｏｎ

ａｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ｂ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＣＳＯＭ）．（ｃ）ＦＤＦＤｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄａｓｈｅｄｂｌｕｅ

ｌｉｎｅ）ａｎｄＣＳＯＭｍｅａｓｕｒｅｄ（ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ）

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓａ

ｌｏｎｇｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄ）ａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｅ）

聚焦性能的影响（如表 １所示），并结合衍射效
应，分析了焦移存在的内在机理，解决了焦移问

题，并为该类型透镜设计提供了参考性建议［１７］。

研究结果表明：为了使透镜的实际焦距与设计值

相近，透镜总相位差应不小于２π。另一方面，基
于焦移理论，利用可调微机械狭缝调控透镜的入

射光范围，实现了对表面等离子体透镜聚焦性能

的主动控制［１８］。如图１２所示，当狭缝宽度分别
为２５５、４４８、６１４、７８０μｍ时，透镜焦距最终分
别为２４２、３５４、４７７和４９６μｍ。

表１　透镜尺寸对设计焦距为３μｍ

透镜聚焦性能的影响　

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｓｓｉｚｅｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　　　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｅｑｕａｌｓｔｏ３μｍ　 　

透镜孔径／μｍ总相位差（π）实际焦距／μｍ ＦＷＨＭ／μｍ

２．２８ ０．６ １．８２０ ０．８９λ
３．３１ １．２８ ２．２０２ ０．８７λ
４．１３ １．９４ ２．６０２ ０．７９λ
４．７８ ２．５１ ２．８０６ ０．７６λ

３．２．２　十字形通孔式平面金属透镜
该类型表面等离子体透镜是由在金属薄膜上

刻蚀的十字形通孔阵列构成［１２］，如图 １３（ａ）所
示。阵列中十字形通孔呈轴对称，通孔中心间距

与宽度ｗ固定不变，长度ｌ可变。
光在十字形通孔中的传输特性与十字形通孔

的几何形状密切相关，如图１３（ｂ）和１３（ｃ）所示。
在一定工作波长下，光的相位延迟取决于十字形

通孔的几何尺寸，因此，可以通过控制几何尺寸来

调控光在十字形通孔中传输的相位延迟。类似于

相互独立纳米狭缝式表面等离子体透镜，利用波

前重构理论，合理选择不同位置的十字形通孔的

几何尺寸，从而构建出十字形通孔阵列的表面等

离子体透镜。

图１４（ａ）和１４（ｂ）分别所示的是，利用 ＦＩＢ
技术加工的设计焦距分别为１５μｍ与２５μｍ的
十字形通孔式平面金属银透镜，图 １４（ｃ）和 １４
（ｄ）分别为实验测得的两个透镜光场分布。从实
验结果中可以看出：对于设计焦距为１５μｍ的金
属银透镜，其出射面的光强最大，并且光强随着传

播距离增大而逐渐减小，没有达到预期的聚焦效

果；而对于设计焦距为２５μｍ的金属银透镜，光
强最大值出现在距离透镜出射面２２μｍ处，其与
焦距设计值比较接近，存在一定焦移；另一方面，

透镜焦斑尺寸约为 ２３μｍ，远大于工作波长
８５０ｎｍ，因此该平面金属银透镜并未能实现超分
辨聚焦。
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图１２　（ａ）利用可调微机械狭缝实现对表面等离子
体透镜聚焦性能主动控制的结构示意图。

（ｂ）～（ｅ）狭缝宽度分别为２．５５，４．４８，６．１４，
７．８０μｍ时的透镜光场分布。工作波长为
６５０ｎｍ，透镜设计焦距为５μｍ

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｃｔｉｖｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｗｉｔｈ
ａｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅｐｉｎｈｏｌｅｌｏｃａｔｅｄａ
ｈｅａｄｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ．ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｅｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｗｉｄｔｈｗ′：（ｂ）ｗ′＝
２．２５μｍ，（ｃ）ｗ′＝４４８μｍ，（ｄ）ｗ′＝
６．１４μｍ，（ｅ）ｗ′＝７．８０μｍ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ６５０ｎｍａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｉｓ５μｍ

３．２．３　耦合纳米狭缝式平面金属透镜
之前报道的相互独立纳米狭缝式表面等离子

体透镜都是基于独立ＭＩＭ波导理论来研究的，即
相邻狭缝的光场之间没有耦合。然而，这种独立

波导理论只适合于相邻狭缝间距大于２倍金属趋
肤深度的情形。

为了获得更好的聚焦效率和更精细的波前构

造，虞益挺课题组系统地研究了耦合纳米狭缝式

表面等离子体透镜［２２］。图１５（ａ）所示的是在金
膜中两相邻纳米狭缝结构示意图，当相邻狭缝间

距小于两倍金属趋肤深度时，两狭缝中的光场会

产生耦合。此时，独立波导理论并不能准确反应

图１３　（ａ）十字形通孔式平面金属透镜。其中，阵列
中十字形通孔呈轴对称，通孔中心间距与宽

度ｗ固定不变，长度ｌ可变。（ｂ）透过率以及
（ｃ）光在十字形通孔中传输的相位延迟与入
射光波长和通孔几何形状之间的关系

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｌａｎａｒｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓｏｆ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｐｉｎａｔｈｉｎｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ．Ｔｈｅｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｈａｓａｆｉｘｅｄａｒｍｗｉｄｔｈ，ｗ，
ａｎｄａｓｐａｔｉａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄａｒｍｌｅｎｇｔｈ，ｌ．（ｂ）
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ（ｃ）ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒａｙｏｆｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎａｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｒｍｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓ

光在纳米狭缝中的传输，特别是作为构建狭缝式

表面等离子体透镜的关健参数，即纳米狭缝的相

位延迟。由于这种耦合效应，光在一狭缝中的传

输不仅取决于本身结构，而且还取决于相邻狭缝

宽度及金属隔墙厚度。

对于特定厚度的金属隔墙，光在狭缝中的传
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图１４　（ａ）与（ｂ）分别为设计焦距１５μｍ与２５μｍ
的十字形通孔式平面金属银透镜。（ｃ）和
（ｄ）分别为两个透镜 ｙｚ平面光强分布。工
作波长为８５０ｎｍ

Ｆｉｇ．１４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｌｖｅｒｌｅｎｓｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｄ ＝１５μｍ ａｎｄ

２５μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄａｘｉａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ
（ｏｎｔｈｅｙｚｐｌａｎｅ）ｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｆｄ＝

１５μｍａｎｄ２５μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅ８５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

播特性取决于两狭缝的狭缝宽度。图１５（ｂ）所示
的是ＦＤＴＤ计算的不同宽度狭缝 ｓｌｉｔ１的相位延
迟随着狭缝ｓｌｉｔ２宽度的变化情况，其中金属隔墙
厚度ｓ＝３０ｎｍ，工作波长 λ＝６５０ｎｍ。从图 １５
（ｂ）中可以看到：狭缝 ｓｌｉｔ１宽度越小，其相位延
迟越容易受到相邻狭缝的影响。特别地，对于狭

缝宽度为２０ｎｍ的狭缝 ｓｌｉｔ１，当狭缝 ｓｌｉｔ２的宽
度从３２ｎｍ变化到１００ｎｍ时，光在狭缝 ｓｌｉｔ１的
传播没有连续地从狭缝中传输到狭缝出口的介质

中，而是在出口处传播方向与入射光的传播方向

相反（如图１５（ｃ）），此时相位延迟定义为π；而当
狭缝ｓｌｉｔ２宽度小于３０ｎｍ时，光可以从狭缝中连
续地传输到狭缝出口的介质中（如图１５（ｄ））；对

图１５　（ａ）相邻纳米狭缝（ｓｌｉｔ１与 ｓｌｉｔ２）结构示意
图。ｗ１与ｗ２分别为狭缝ｓｌｉｔ１与狭缝ｓｌｉｔ２的

宽度，ｓ为两狭缝间距。（ｂ）狭缝ｓｌｉｔ２对ｓｌｉｔ
１相位延迟影响规律，其中，两狭缝金属间距
为３０ｎｍ。（ｃ）～（ｅ）狭缝 ｓｌｉｔ１、ｓｌｉｔ２和金属
隔墙中坡印廷矢量分布。（ｃ）ｗ１＝２０ｎｍ，

ｗ２＝４０ｎｍ；（ｄ）ｗ１＝２０ｎｍ，ｗ２＝３０ｎｍ；（ｅ）

ｗ１＝１０ｎｍ，ｗ２＝２０ｎｍ

Ｆｉｇ．１５　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄｎａｎｏｓｌｉｔｓｉｎａ
４００ｎｍｔｈｉｃｋｇｏｌｄｆｉｌｍ．（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｔ２ｏｎ
ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｓｌｉｔ１，ｔｈｅｇｏｌｄｓｐａｃｉｎｇｓｉｓ
３０ｎｍ．（ｃ）～（ｅ）Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｔｗｏ
ｎａｎｏｓｌｉｔｓａｎｄｔｈｅｇｏｌｄｗａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ
３０ｎｍ．（ｃ）ｗ１＝２０ｎｍ，ｗ２＝４０ｎｍ．Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｓｌｉｔ１ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｂａｃｋｗａｒｄｓａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ｄ）ｗ１＝２０ｎｍ，ｗ２＝３０ｎｍ．

Ｌｉｇｈｔｃａｎｎｏｒｍａｌｌｙｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｓｌｉｔ１．（ｅ）
ｗ１＝１０ｎｍ，ｗ２＝２０ｎｍ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｌｉｔ１ｉｓｌｏｃａｌｌｙｏｆｆ
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于狭缝宽度为１０ｎｍ的狭缝 ｓｌｉｔ１，当狭缝 ｓｌｉｔ２
的宽度从１８ｎｍ变化到１００ｎｍ时，光在狭缝中的
传输出现了局部中断（如图１５（ｅ）），这种情况相
位延迟定义为－π。这两种反常的光传输严重影
响了狭缝的相位延迟特性，因此，在透镜设计中，

应该予以避免。同时，通过图１５（ｂ）也可以看到，
在以下几种情况下，相邻狭缝 ｓｌｉｔ２对狭缝 ｓｌｉｔ１
相位延迟的影响比较小：

（ａ）狭缝ｓｌｉｔ１宽度比较大；
（ｂ）狭缝ｓｌｉｔ２与ｓｌｉｔ１宽度比较接近。
另一方面，狭缝 ｓｌｉｔ２对 ｓｌｉｔ１相位延迟的影

响与两者之间的金属隔墙厚度密切相关，因为金

属隔墙厚度决定着狭缝间光场的耦合强度。金属

隔墙厚度越大，耦合强度越弱，ｓｌｉｔ２对狭缝 ｓｌｉｔ１
的相位延迟影响越小。

如图１６所示，当金属隔墙厚度大于２倍趋肤
深度（６０ｎｍ）时，狭缝ｓｌｉｔ１可以实现对入射光的
相位调节，避免了ｓ＝３０ｎｍ时的反常光传输的存
在。

图１６　金属隔墙对狭缝 ｓｌｉｔ１的相位延迟影响。其
中，ｗ１＝１０ｎｍ，ｗ２＝６０ｎｍ

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｓｌｉｔ１ｗｉｔｈｔｈｅ
ｇｏｌｄｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｔ１ａｎｄｓｌｉｔ２．ｗ１＝

１０ｎｍ，ｗ２＝６０ｎｍ

当狭缝之间的耦合对狭缝相位延迟影响不大

时，狭缝的相位延迟可以利用周期性金属波导阵

列的对称模式理论来预测单个狭缝的相位延迟，

也就是Ｒｅ（β）ｔ，其中传播常数 β由根据式（１）确
定的金属色散关系求得［３０］。如果这种影响较大

时，该种预测方法是不可靠的，例如反常的光传输

现象的存在。

ｃｏｓ（ｗｋ１）ｃｏｓ（ｓｋ２）－

ε２ｍｋ
２
１＋ｋ

２
２

２εｍｋ１ｋ２
ｓｉｎ（ｗｋ１）ｓｉｎ（ｓｋ２）＝１， （１）

式中，ｋ１＝（εｄｋ
２
０－β

２）１／２，ｋ２＝（εｍｋ
２
０－β

２）１／２，ｋ０、
ｗ、ｓ分别为自由空间波矢、狭缝宽度和狭缝间的
金属间隔，εｍ与εｄ分别为金属与工作介质的介电
常数。基于式（１）计算的周期性波导阵列中单个
狭缝的相位延迟规律如图１７所示。

图１７　不同金属隔墙的周期性波导阵列中狭缝相位

延迟与狭缝宽度之间的关系。ｔ＝４００ｎｍ

Ｆｉｇ．１７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｎａｎｏｓｌｉｔ

ｗｉｄｔｈ．ｔ＝４００ｎｍ

狭缝的相位延迟随着本身宽度的增加而减

小，随着狭缝间金属隔墙宽度增加而增加。由于

金属隔墙宽度决定着相邻狭缝光场相互耦合程

度，随着它的增大，耦合效应减小，狭缝相位延迟

受其影响也逐渐减小，并最终趋向于独立狭缝的

相位延迟特性。

在设计耦合纳米狭缝式表面等离子体透镜

时，首先可以按照周期性波导理论预测的相位延

迟来设计透镜，然后再利用 ＦＤＴＤ仿真分析的相
邻狭缝对狭缝相位延迟影响规律来优化透镜，从

而设计出所需要的透镜。如图１８所示，是基于不
同工作介质设计的耦合纳米狭缝式表面等离子体

透镜及其ＦＤＴＤ仿真得到的光场分布［３１］。其中，

金属厚度为４００ｎｍ，入射光波长 λ为６５０ｎｍ，透
镜设计焦距为０３μｍ。表２给出了各个透镜具
体的聚焦性能。从图１８与表２中可以看出：３个
透镜焦距仿真值与设计值非常吻合，焦移很小，并

且都实现了超分辨聚焦；同时，介质折射率越大，

透镜可以更小尺寸实现更小焦斑，不过光在狭缝

中传输损耗也在增加。
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图１８　基于不同工作介质设计的表面等离子体透

镜，（ａ）透镜工作介质为空气，（ｂ）透镜工作

介质折射率为１．５，（ｃ）透镜工作介质折射率

为２，（ｄ）～（ｆ）分别为图１８（ａ）～（ｃ）中透镜

聚焦性能

Ｆｉｇ．１８　Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｅｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ０３ｍａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６５０ｎｍ，

（ａ）ｌｅｎｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎａｉｒ，（ｂ）ｌｅｎｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎａ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｑｕａｌｔｏ１．５，

（ｃ）ｌｅｎｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｑｕａｌｔｏ２，（ｄ）～（ｆ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｅｓｉｎＦｉｇ．１８（ａ）～１８（ｃ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２　不同工作介质中表面等离子体透镜聚焦性能

Ｔａｂ．２　Ｄｅｒｉｖｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｌｅｎｓｅｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

工作介质折射率透镜孔径 ＦＷＨＭ／ｎｍ 最大光强／ａ．ｕ．

１ １．８５２ ２５０（λ／２．６０） ２．６８４４
１．５ １．３９４ １７６（λ／３．６９） ３．７６７８
２ １．１５２ １３４（λ／４．８５） １．２９９４

另一方面，这种透镜的超分辨聚焦能力与透

镜焦距、透镜尺寸以及工作波长密切相关［３１］。透

镜聚焦能力随着透镜孔径的增大而增强（图 １９
（ａ），１９（ｂ））；随着透镜焦距的增大，焦点尺寸
（ＦＷＨＭ）也在增大（图１９（ｃ））；更短工作波长可
以形成更小焦斑，然而，其也会引起更大能量损

耗，导致透镜聚焦效率比较低（图２０）。

图１９　（ａ）透镜焦点半高宽ＦＷＨＭ与透镜尺寸之间
的关系。（ｂ）透镜尺寸对透镜焦点光强的影
响。（ｃ）透镜焦距对焦点半高宽ＦＷＨＭ的影
响

Ｆｉｇ．１９　（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅ
ｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ．（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ
ｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ｃ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

相关透镜的研制工作已经展开，图２１（ａ）所
示是最近利用ＦＩＢ技术加工的油浸纳米狭缝式平
面金膜透镜，其中，工作波长为５３２ｎｍ，透镜设计
焦距１５μｍ。图２１（ｂ）和２１（ｃ）分别为实验测
得的该透镜聚焦性能，透镜焦距为１５２μｍ，透镜
焦点ＦＷＨＭ＝１８０ｎｍ≈λ／２９６，有效突破了衍射
极限。从图２１（ｂ）可以看到：透镜的旁瓣比较大，
因此，透镜设计以及实验测试系统还有待进一步

优化。

除了利用表面等离子体实现远场超分辨聚焦

与成像之外，作为另一种平面金属透镜—超振荡

透镜（ｓｕｐｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｌｅｎｓ，ＳＯＬ）也可以实现远场
超分辨聚焦与成像，如图２２所示［３２］，该超振荡透

镜实现了 λ／４６的成像分辨率。虞益挺课题组
基于超振荡（ｓｕｐｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）现象产生的原理，
利用遗传算法对平面金属圆环结构的超振荡透镜

进行了优化设计，实现了对超振荡透镜光场的精

确调控（包括焦距、焦深以及焦点半高宽 ＦＷＨＭ
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图２０　（ａ）工作波长为６５０ｎｍ的耦合纳米狭缝式平
面金属透镜。（ｂ）工作波长为４０５ｎｍ的平面
金属透镜。（ｃ）和（ｄ）分别为两个透镜光场
分布，其中，透镜设计焦距为０．３μｍ

Ｆｉｇ．２０　（ａ）Ｌｅｎｓｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６５０ｎｍ．（ｂ）Ｌｅｎｓｏｐｅｒ
ａｔｉｎｇａｔ４０５ｎｍ．（ｃ），（ｄ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｅｓｉｎＦｉｇ．２０（ａ）ａｎｄＦｉｇ．２０
（ｂ），ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ０．３μｍ

图２１　（ａ）ＦＩＢ技术加工的纳米狭缝式平面金膜透
镜。（ｂ）实验测得的透镜出射场光场分布。
（ｃ）实验测得的焦点大小

Ｆｉｇ．２１　（ａ）Ａｐｌａｓｍｏｎｉｃｌｅｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｎａｒｒａｙｏｆ
ｎａｎｏｓｌｉｔｓｉｎａｇｏｌｄｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＦＩＢ．（ｂ）
ＭｅａｓｕｒｅｄＦｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ．（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏ
ｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

等聚焦参数）［３３］。不过，对于超振荡透镜而言，目

前报道的透镜ＦＷＨＭ值都在λ／３左右，很难实现
更小的聚焦光斑，这与理论的可任意小存在巨大

差距，内在机理还有待于进一步研究。

４　结束语

　　经过近十几年的发展，基于表面等离子体的
平面金属透镜已经取得了很大进展，克服了传统

光学透镜衍射极限以及曲面形状的限制，展现出

图２２　超振荡透镜超分辨成像 （ａ）超振荡透镜，
（ｂ）～（ｃ）仿真计算的透镜光场分布。（ｄ）
和（ｅ）分别为１１２ｎｍ宽狭缝及其超振荡透
镜成像结果。（ｆ）两目标狭缝，（ｇ）和（ｈ）分
别为两狭缝的超振荡透镜成像与传统显微

镜成像结果对比

Ｆｉｇ．２２　Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｂｙａｓｕｐｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ
ｌｅｎｓ（ＳＯＬ）．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＳＯＬ．（ｂ）
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｔ
１０３μｍ．（ｃ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ，λ＝
６４０ｎｍ．（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａ１１２ｎｍｓｌｉｔ，
ａｎｄ（ｅ）ｉｍａｇｅｂｙＳＯＬ．Ａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ（ｆ）ａｎｄ
ｉｔｓＳＯＬｉｍａｇｅ（ｇ）．（ｈ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅ
ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｓｎｏｔｒｅｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｌｅｎｓｏｆＮＡ＝１．４

了广阔的应用前景，诸如集成光学、超分辨成像、

超高分辨率光刻技术等应用领域。近场平面金属

透镜不仅实现了超高分辨成像与聚焦，而且在实

际的成像系统以及无掩膜光刻技术中得到了很好

应用。

不过，近场平面金属透镜的工作距离比较短，

在实际应用中还比较难于控制；同时，光在金属中

传输时存在较大损耗，透镜聚焦效率比较低，因

此，该类型透镜还需要从工作距离与效率上做进

一步改进。另一方面，远场平面金属透镜实现了

远场超分辨聚焦，工作距离可以比较大，克服了近

场平面金属透镜工作距离短的局限性。然而，这

类透镜聚焦分辨率没有近场平面金属透镜高，国

际上尚缺少相关的应用实例，因此，相关研究工作

还有待于研究者深入展开。

另一方面，透镜阵列，作为一类重要光学器
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件，在ＣＣＤ图像传感器、显示器以及光刻技术等
领域中具有广泛应用。然而不同于传统透镜，由

于表面等离子体平面金属透镜尺度在波长量级，

受衍射效应影响较大，当透镜间距在波长量级或

者更小时，阵列中透镜光场会相互耦合并影响各

自的聚焦性能［３４］，因此，在实际应用中，为了获得

期望的使用效果，应该合理设计表面等离子体透

镜阵列。

总之，为了真正达到实际应用要求，需要进一

步研究如何更加有效地将高频倏逝波转换成传播

波，并使其参与成像，从底层物理机制上，利用纳

米结构或者纳米颗粒实现对光场的精细化调控。

此外，纳米加工技术还需要不断改进，加工出与设

计完美匹配的亚１００ｎｍ尺度的纳米结构。
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