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采用旋转体时域有限差分法对亚波长衍射微透镜进行数值分析，给出了在微透镜焦平面上的电场强度分布和

从近场到远场的电场强度分布 ’ 研究了亚波长衍射微透镜的色散，给出了入射波长不同于设计波长的色散曲线，
数值分析结果表明了亚波长衍射微透镜的负向色散特性，而且随着波长的减小焦距增加得更快 ’
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! - 引 言

亚波长衍射微透镜具有体积小、重量轻、集成度

高、易于复制等特点被广泛应用于图像识别和处理、

光学传感、光通讯、激光医学、空间光学等许多领域 ’
对于亚波长尺寸的元件，标量衍射理论已经不能对

其进行精确分析［!，$］，必须采用严格的矢量分析方

法 ’ 然而目前的文献大多只是对周期结构的光栅进
行矢量衍射分析［"］，而关于分析非周期结构的亚波

长衍射微透镜的文献却非常少 ’ 本文把旋转体时域
有限差分法（./0 *121）［(］作为分析方法，说明了分
析过程、理论公式和 345647 程序流程，以此为工具
对亚波长衍射微透镜进行数值分析，给出了在微透

镜焦平面上的电场强度分布和从近场到远场的电场

强度分布 ’ 研究了亚波长衍射微透镜的色散，给出
了入射波长不同于设计波长的色散曲线，数值分析

结果表明了亚波长衍射微透镜的负向色散特性，即

随着入射波长的减小焦距增加，而且随着波长的减

小焦距增加得更快 ’

$ - 分析方法

本文采用 ./0 *121来分析旋转对称的亚波长
衍射微透镜 ’ 使用该方法的优点是不仅能对旋转对
称的微透镜进行精确的模拟，而且能将三维问题转

化为二维问题并且只需分析半个微透镜结构，因此

大大简化了计算，节约了时间 ’

图 ! ./0 *121分析微透镜的几何框图

图 !为采用 ./0 *121 算法分析亚波长衍射微
透镜的几何框图，图中 ! 轴为旋转对称轴 ’ ./0
*121算法利用 899氏网格对计算空间进行离散，被
分析的元件位于网格空间中，通过赋予网格点电磁

参数的方法来模拟元件的电磁结构 ’ 在 ./0 *121
计算空间的外边界设置了具有一定厚度的完全匹配

层（:3+）［)］用来截断计算空间，在 :3+内采用完全
匹配吸收边界条件（:3+ ;.<）算法来消除非物理因
素引起的电磁波的反射，从而模拟电磁波在开放空

间的传播，这样既可以大大减轻计算负担又可以节

约计算时间 ’
为了便于设置连续平面波源，把 ./0 *121 计

算空间划分为总场和散射场，被分析的元件位于总

场内，如图 ! 所示 ’ 总场内既存在入射波又存在散
射波，在散射场内只考虑散射波，不计入射波，总场
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与散射场的交界处为连接边界，垂直入射的平面波

便由连接边界引入总场 ! 在初始时刻整个计算网格
空间的电磁场均设为零，而后平面波源被接通，随着

时间步的增加，入射平面波由连接边界向总场区内

传播，当碰到被分析的元件时与它发生相互作用而

产生散射波，散射波再通过连接边界向散射场内传

播，遇到完全匹配层后能够比较理想的被吸收掉，好

像在无限空间中传播一样 ! 经过足够的时间步以
后，总场和散射场都达到稳态分布 !
靠近元件的近区电磁场的数据输出平面位于散

射场内，达到稳态以后，对该面上各电磁分量进行一

个简单的时域傅里叶变换就可得到位相与振幅信

息，然后通过平面波谱传播算法［"］可以计算出观察

屏上的场分布 !

# $ 理论分析

旋转体时域有限差分法是在柱坐标系中将电磁

场的各个分量对方位角展开为傅里叶级数的形式，

并考虑入射场的极化对各电磁分量奇偶性的影响，

将各分量的展开式代入积分形式的 %&’()** 方程
组，然后用中心差分替代各场分量对空间、时间的微

分，可以得到计算各场分量的基本差分公式，表达

式为

!"

#+ ,
-

$+ ,
-，%+

,
-

. -! /"!&
-! +"!&!"

#/ ,
-

$+ ,
-，%+

,
-
+ -’!&
（-! +"!&） $ +( ),

- !"
()

#

$+ ,
-，%+

,
-

/ -!&
（-! +"!&）!)

(#
#

$+ ,
-，%+,

/ (#
#

$+ ,
-，

[ ]% ， （,）

!#
#+ ,

-

$，%+ ,
-

. -! /"!&
-! +"!&!#

#/ ,
-

$，%+ ,
-
/ -!&
（-! +"!&）!"

()

#

$+ ,
-，%+

,
-
/ ()

#

$/ ,
-，%+

[ ],
-

+ -!&
（-! +"!&）!) ("

#

$，%+,
/ ("

#

$，
[ ]

%
， （-）

!)

#+ ,
-

$，%
. -! /"!&
-! +"!&!)

#/ ,
-

$，%
+ -!&
（-! +"!&）0!"

$ +( ),
- (#

#

$+ ,
-，%

/ $ /( ),
- (#

#

$/ ,
-，

[ ]%
/ -’!&
（-! +"!&）0!"("

#

$，%
， （#）

("

#+,

$，%
. ("

#

$，%
+ ’!&
$0!"!)

#+ ,
-

$，%
+ !&
$!)

!#
#+ ,

-

$，%+ ,
-
/ !#

#+ ,
-

$，%/
[ ],

-
， （1）

(#
#+,

$+ ,
-，%

. (#
#

$+ ,
-，%

+ !&
$!" !)

#+ ,
-

$+,，%
/ !)

#+ ,
-

$，
[ ]

%

/ !&
$!)

!"

#+ ,
-

$+ ,
-，%+

,
-
/ !"

#+ ,
-

$+ ,
-，%/

[ ],
-
， （2）

()

#+,

$+ ,
-，%+

,
-

. ()

#

$+ ,
-，%+

,
-
/ ’!&

$ $ +( ),
- !"

!"

#+ ,
-

$+ ,
-，%+

,
-

/ !&

$ $ +( ),
- !)
（ $ + ,）!#

#+ ,
-

$+ ,
-，%+

,
-
/ 0·!#

#+ ,
-

$，%+
[ ],

-
! （"）

在连接边界通过对入射场的增减可以实现总场

与散射场的转换，因此（,）—（"）式既适用于总场又
适用于散射场 ! 公式中!，$，"分别为介电常数、磁
导率和电导率，!& 为时间步长，!"，!) 分别为 "，)

方向上的空间步长，# 指时间步 ! 空间步长与时间
步长的选取要考虑数值色散与数值稳定条件，通

常情况304｛!"，!)｝!%5-6，%为入射波长，!&!
304｛!"，!)｝5 *+，+ 为真空中的光速，当 ’ . 6 时
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! !! "，""# 时 ! ! " $ #［%］& 本文中波源为垂直
入射的平面波，此时 " ! #& 在 ’() 内电磁场各分
量的计算要采用 ’() *+, 算法，具体的计算公式见
文献［-］&

按照上述分析方法和理论公式可以编制出用来

分析微透镜的 +./ 0121程序，本文所用的计算程
序是使用 (34536软件编制的，其流程如图 " 所示 &

图 " +./ 0121流程图

图 7 亚波长衍射微透镜

89 亚波长衍射微透镜的数值分析

!"#" 亚波长衍射微透镜的场强分布

按照文献［:］的方法设计了一个大数值孔径的
亚波长衍射微透镜，设计参数为：#;个波带，入射波
长 "!<，焦距 #;!<，折射率 #9=，直径 =>9=>-!<，最
小特征尺寸 ;9#!<，如图 7 所示 & 对其进行 +./
0121 分析可以得到它在焦平面上的一维电场强度
分布，如图 8（3）所示；从靠近元件的近场到远场的
二维电场强度分布，如图 8（6）所示；焦平面上的三
维电场强度分布，如图 8（?）所示 &

!"$" 亚波长衍射微透镜色散的分析

采用 +./ 0121 方法可以分析出入射光通过微
透镜后的电磁场分布，包括平行光轴方向和垂直光

轴方向，由此可以分析微透镜的光学特性 & 以下就

微透镜的色散特性进行分析 &
以一个大数值孔径的亚波长衍射微透镜为分析

实例，设计参数为：#=个波带，焦距 ";!<，设计波长
#9;!<，折射率 #9=，直径 =%988>!<，如图 =所示 & 采
用不同波长的平面电磁波作为入射波源，分别计算

沿光轴方向的电场强度分布，根据场强最大值所在

位置确定不同波长对应的焦点位置和焦距，从而分

析其色散特性 & 分析结果如图 >（3）和图 >（6）所示 &
图 >（3）给出了入射波长小于设计波长时亚波

长微透镜的色散情况 & 分别用 #9;!<，;9:!<，
;9-!<，;9%!<波长的平面电磁波作为波源，入射光
通过微透镜后沿光轴的电场强度大小如图所示，可

以看出随着波长的减小焦距在增加，反映了亚波长

衍射微透镜的负向色散特性 &
图 >（6）给出了入射波长大于设计波长时亚波

长微透镜的色散情况 & 分别用 #9;!<，#9#!<，
#97!<，#9=!<波长的平面电磁波作为波源，入射光
通过微透镜后沿光轴的电场强度大小如图所示，可
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图 ! （"）焦平面上电场强度的一维分布，（#）从近场到远场的二

维电场强度分布，（$）焦平面上电场强度的三维分布

图 % 亚波长衍射微透镜

图 & （"）入射波长小于设计波长时亚波长衍射微透镜的色散，（#）入射波长大于设计波长时亚波长衍射微透镜的色散
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以看出随着波长的增加焦距在减小，而且随着波长

增加焦距减小变慢 !
表 "给出了对应于每一个入射波长的具体的焦

距 ! 根据表 "的数据，使用 #$%&%’软件做出了色散曲
线，如图 (所示，可以看出焦距随波长增加而减小 !
图 (中还给出了一条二次多项式拟合曲线，（(）式是
拟合曲线所对应的焦距与波长的函数关系式，函数

中的参数值如表 )所示 !
! * " + #"! + #)!) ! （(）

表 " 亚波长衍射微透镜的焦距随入射波长的变化

入射波长!,!- ./( ./0 ./1 "/. "/" "/2 "/3

焦距 ! ,!- 22/. )0/. )4/. )./. "(/. "4/. ")/.

图 ( 亚波长衍射微透镜的色散

表 ) 拟合函数的参数值

参数 数值 误差

" 03/3(.41 )/5)01(
#" 6 10/"1)23 4/102.1
#) 2)/035( )/)3.(5

以上分析的结果与文献［".］给出的衍射微透镜
的色散只与入射波长有关，并且满足关系式 !（!）*
!.!. ,!有所不同，本文的分析结果不满足焦距与波
长的完全反比例关系 ! 文献［""］采用标量衍射理论
分析了较大尺寸衍射透镜的色散，指出衍射透镜的

色散不仅存在波长色散同时存在材料色散 ! 本文使
用 789 :;<;的好处是可以具体计算出不同波长对
应的焦距及焦点处的场强大小，从而准确地分析色

散情况 !

3 / 结 论
本文说明了旋转体时域有限差分法的分析过

程、理论公式和 =>?@>A 程序流程，并以此为工具对
亚波长衍射微透镜进行数值分析，先以一个 ".个波
带的亚波长衍射微透镜为例，计算出了在微透镜焦

平面上的一维及三维电场强度分布和从近场到远场

的二维电场强度分布；又以一个 "3个波带的亚波长
衍射微透镜为例研究了它的色散情况，给出了入射

波长不同于设计波长的色散曲线，数值分析结果表

明了亚波长衍射微透镜的负向色散特性，即焦距随

着波长变短而增加，而且随着波长的减小焦距增加

得更快 !
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