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二维光子晶体双重亚波长成像 

牛金科，梁斌明*，庄松林，陈家璧 
上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093 

摘要：本文基于硅基底空气孔型二维光子晶体(photonic crystals)，提出了一种可以实现等效负折射和亚波长成像的结

构。点光源通过三角形光子晶体出射后在两侧形成两个像点。通过在光子晶体两侧添加光栅，增加了光源的透过率，

消除了旁斑对双重像点的影响。当光栅的空气带隙宽度 w=0.76a 和到光子晶体的距离 dg=0.1a 时，左侧像点 image1
的最小半宽度达到 0.433λ，此时右侧像点 image2 达到 0.842λ，均小于入射波长。另外，当光源波长在 3.19a 到 3.26a
范围内时，光子晶体可以实现宽光谱的双重亚波长成像。最后，根据点光源和双重像点的位置变化，求出了关于其坐

标 x, z 的相对关系。 
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Abstract: A focusing structure which can achieve negative refraction and dual subwavelength imaging is proposed, 
which is based on two-dimensional (2D) photonic crystal (PC) which consisting of air holes in silicon. The light ra-
diated from a point source can form two images through a triangular PC. The transmittance of light is increased and 
the side spot at image2 is eliminated by adding the gratings on the sides of the PC. When the air slit of gratings is 
w=0.76a and the distance between gratings and PC is dg=0.1a, the minimum half-width of the image1 reaches 
0.433λ, the maximum half-width of image2 reaches 0.842λ, which are both lower than incident wavelength. In addi-
tion, the PC realizes wide-spectrum dual subwavelength imaging when the incident wavelength varies from 3.19a to 
3.26a. The position formulas between images and point source are also demonstrated. Based on the results, we 
propose a new confocal system based on PC that can achieve subwavelength imaging. 
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1 引  言 
近年来，负折射率(negative refractive index)材料

因具有亚波长成像和反常 Doppler 效应等特性吸引了
越来越多的关注和研究[1-5]。截至目前，科学家已经提

出了多种具有这些性质的负折射材料，常见的有周期

排列金属谐振腔与细线结构 [6]和光子晶体(photonic 
crystals，PC)[7]。光子晶体是一种新型的光学微结构材

料，它为一种周期性排列的无损介质阵列，可有效控

制光子的传播行为。相比金属结构，光子晶体在更高

频率和更短波长时损耗较小[7-10]。由于能够在传播的过

程中放大倏逝波，光子晶体可以突破衍射极限，实现

超分辨成像[11-13]。Li 等人[14]通过光子晶体实现了高质

量的近场成像。Zheng 等人[15]也通过石墨烯等材料实

现了三维的亚波长成像。此外，光子晶体在亚波长光

刻[16]、电光偏转器[17]和光子晶体光纤[18]等领域也吸引

了广泛研究。同时，自 1957年共焦激光显微镜问世以
来，它以低噪声，高光强等特点推动了科学尤其是生

命科学的巨大进步[19-22]。本文提出了一种基于二维光

子晶体的负折射结构，通过在光子晶体两侧添加光栅

增加光的透过，消除反射光形成的旁斑对双重成像的

影响，得到清晰的双重亚波长像点。基于双重像点和

光源之间的位置关系，本文提出了一种以三角形光子

晶体为主要结构的共聚焦系统，与传统的共聚焦系统

通过反射光再聚焦不同，该共聚焦系统结构简单，其

聚焦成像通过光子晶体的负折射实现。 

2  理论推导 
文中使用基于硅基底空气孔型的二维光子晶体，

其中硅材料的折射率为 3.45，空气的折射率为 1。光
子晶体晶格常数 a 为 0.482 μm，空气孔的半径为
r=0.4015a。文中选用 TE偏振光源，其工作频率ω对应
的波长为λ=3.216a，根据平面波展开法求出的 TE偏振
光第一光子带中等频面(equal frequency surface，EFS)
如图 1所示。 
图 1显示，等频率曲线的值由外向内逐渐增加，

波矢 k的值由等频图中心向外增大，此时群速度与相
速度相反，表示在此波长范围内折射率为负值。文中

选取工作波长λ=0.3112×2πc/a，其中 c为光在真空中的
速度，在等频图中对应的波矢 k为 4.06 rad/m。根据
波矢大小 k和归一化频率 f的计算公式： 

eff
ω n
c

=k  ,               (1) 

2π
ωa af

c λ
= =  ,             (2) 

得出等效折射率 eff / 2π 1.002n λ= ≈k ，此时光子晶体对

应的等效折射率约为-1。 

3  仿真结果 
光子晶体的边长 L=50a，图 2 为光子晶体边缘基

于硅基底的表面亚波长光栅结构。设置光栅

h1=0.5015a，h2=0.9615a，光栅厚度则为 h2−h1=0.46a，
图中 d=0.8r 为底层空气柱圆心到光子晶体边缘的距
离，此时光栅到光子晶体表面空气柱的距离

dg=h1−r=0.1a。点光源位于光子晶体下表面 0.3 μm处，
其横向坐标为-10 μm。由于 TE 波在平面光波导中电
磁场没有 Ex分量，根据光路仿真软件 Rsoft 模拟得到
的 Ey分量传播图如图 3所示，可明显看出，相比于图
3(a)，添加光栅后的图 3(b)具有更好的成像效果。 

仿真模拟中光源的强度为 2 a.u，图 3(c)和图 3(d)
分别是光子晶体左右两侧的探测器能量输出值，它们

归一化输出值的范围为[0，2]。根据图 3(c)可知，图
3(a)中 image1 的峰值小于图 3(b)中 image1 的峰值。

图 1  光子晶体第一 TE 偏振光子带等频面图

Fig. 1  Several EFS contours in the first TE-polarized 
photonic band of the PC 
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Fig. 2  Variable schematic diagram on an enlarged 
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image2处探测器的输出值如图 3(d)所示，由于来自光
子晶体左侧的反射光的影响，图 3(a)中 image2的峰值
大于图 3(b)中 image2的峰值，且存在旁斑。在光子晶
体侧边添加光栅后，由于增加了光子晶体透射率，反

射光对 image2 的影响明显减小。由于 image2 的干扰
主要来自左侧的反射，则左侧透过越大，到右侧的反

射越小，因此我们以 image1为研究对象，讨论光栅宽
度和相对位置对成像的影响。 

4  数据分析 

亚波长光栅等价于抗反射薄膜，能增强光能量透

射，且透射波的波阵面不发生改变。可以通过调节光

栅空气带隙和光栅与光子晶体的相对距离，改变亚波

长光栅在光子晶体表面的抗反射效果。变量 w是光栅
中空气带隙的宽度，dg为光栅到光子晶体表面空气柱

的距离，通过调节 w和 dg改变光子晶体透镜能量的透

射率。 
仿真结果表明，光栅空气孔带隙的宽度确实可以

提高成像质量。根据不同的 w和 dg所对应的探测器结

果，得出折线图如图 4(a)和 4(b)所示。 
图4(a)显示在w=0.76a时 image1取得最大的峰值。

image1 的峰值从无光栅的 1.104 增加到 w=0.76a 时的
1.324，半宽度从 0.461λ减小到 0.433λ；同时，当光栅

w=0.76a时，反射光对 image2的影响减小，此时 image2
的归一化峰值为 0.521，半宽度为 0.842λ。 
图 4(b)为光栅相对光子晶体不同距离时 image1的

峰值和半宽变化曲线，从图中可知，在 dg为 0.1a时点
光源取得最大的透过率且 image1 达到最小半宽。在
w=0.76a和 dg=0.1a时，光源取得最高的能量透过。因
此，选择在 w=0.76a和 dg=0.1a来做后续的仿真。考虑
到入射波长稍有偏差，成像也产生一定的偏差，通过

改变入射波长变化来模拟入射光波长对成像的影响。 

图 3  无光栅和有光栅时光子晶体负折射和亚波长双重成像，其中λ=3.216a光源位于光子晶体下表面 0.3 µm

处，其横坐标为 x=-10 µm。(a) 无光栅时光路图；(b) 有光栅时光路图；(c) 无光栅和有光栅时 image1 处

的能量探测器输出值；(d) 无光栅和有光栅时 image2 处的能量探测器输出值 
Fig. 3  Negative refraction and dual subwavelength imaging of the point source through the equilateral triangle PC without
grating and gratings λ=3.216a, the point source is located at 0.3 µm below the PC, and its horizontal coordinate is x=-10 µm. (a)
No grating; (b) With gratings; (c) Output values of two energy detectors at the image1 when no grating and with gratings; (d)
Output values of two energy detectors at the image2 when no grating and with gratings  
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图 5 显示了双重像点的半宽度随入射波长的变
化，当点光源的入射波长为 3.216a时，image1的最小
半宽度约为 0.433λ，image2的半宽度在整个波长区间 
单调减小。当入射波长在 3.19a到 3.26a之间时，image1
的半宽度小于 0.44λ，image2的半宽度也稳定在 0.83λ
左右，这意味着光子晶体可以在这个范围内实现稳定

的宽光谱双重亚波长成像。 

接下来，为了分析点光源的位置对双重成像的影

响，将点光源的水平位置从 0 μm移动到-10 μm，在不
改变其他参数的情况下模拟光路，然后绘制半宽度折

线图如图 6(a)所示。由图 6(a)可知，随着点光源向左
移动，image1的半宽度不断减小，image2的半宽度单
调增加。由于光子晶体结构是对称的，当点光源位于

光子晶体下边缘的中点(x=0)时，image1 和 image2 的
半宽度相等。 

随着点光源的移动，像点的半宽总是小于入射波

长。图 6(b)中展示了像点的位置随点光源横坐标的变
化，红色箭头表示其运动方向，可以看出当点源的水

平坐标从 0到-10 μm变化时，两侧的像点沿直线移动。
其中 image1移动了 10.6 μm，image2移动 6.8 μm。得
出点光源的水平位置与像点坐标 x、z 的关系公式，
image1为 

1 0.58 | | 18.7x x= − ， 1 0.89 | | 4.3z x= − + ； 

image2是 

2 0.2 | | 18.7x x= + ， 2 0.65| | 4.3z x= + , 

其中 x是点光源的水平坐标。 
根据以上结果和光路的可逆性，提出了基于三角

形二维光子晶体的共聚焦系统，其光路如图 7(a)所示。
为了保证激光聚焦在物体所在的焦平面上，且激光激

发的荧光在探测针孔中能够更好地成像，将物体置于

光子晶体透镜的中点。模拟使用 He-Ne激光器的激发
波长λ1=543 nm，荧光染料的发射波长λ2=585 nm，为
了保证其等效折射率为-1，光子晶体的晶格常数设为
0.169 μm。 

探测针孔和点光源始终汇聚在同一焦点上，使焦

平面外激发的荧光不能进入探测针孔。还可以在像点

前设置二向色镜来减少激光光源的影响。激发光(激光)
的聚焦过程和发射光(荧光)的成像过程分别如图 7(b)
和图 7(c)所示，测量的物体焦点的半宽是 0.54λ1，像

点的半宽为 0.51λ2。结果表明，在该方法中可以实现

共聚焦亚波长成像。与传统的共聚焦系统相比，这种

共聚焦结构不需要物镜，聚焦和成像通过光子晶体的

负折射实现，其结构更加简单。 

图 4  Image1 的半宽度和峰值随(a) w 和(b) dg的变化 
Fig. 4  The half-width and peak value of image1 various with (a) w and (b) dg 
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图 5  当点光源波长从 3.11a 到 3.32a 时

像点的半宽变化 
Fig. 5  The half-width of the images when the 
wavelength of point source from 3.11a to 3.32a
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5  结  论 
本文提出了一种可以实现负折射和双重亚波长成

像的光子晶体结构。通过调整光栅间隙大小和相对位

置，image1的归一化峰值从 1.104增加到 1.326，半宽
度从 0.461λ 减小到 0.433λ；同时，当光栅空气狭缝
w=0.76a，光栅到光子晶体空气孔距离 dg=0.1a 时，
image2处的旁斑消失。当入射波长为 3.216a时获得最
小半宽度的像点，并且当入射波长在 3.19a到 3.26a之

间时可以实现宽光谱双重亚波长成像，其中最小半宽

度小于 0.44λ。此外，文中还得出了像点和点光源的位
置公式，为双重像点的精确定位提供了参考。在此基

础上，提出了一种可以实现亚波长成像的共聚焦系统，

与传统的共聚焦系统相比，这种结构不需要物镜，其

聚焦和成像通过光子晶体的负折射实现，结构更加简

单。除此之外，双重亚波长成像在激光光刻等其他方

面也有很好的应用前景。 

图 6  点光源从 0 移动到-10 μm。(a) 两像点半宽变化；(b) 两像点的位置变化 
Fig. 6  Point source moves from 0 to -10 µm. (a) The half-width of images; (b) Position of images 
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图 7  光子晶体共聚焦系统。(a) 共聚焦示意图；(b) 激光激发路径；(c) 荧光反射路径 
Fig. 7  Confocal system based on PC. (a) Confocal diagram; (b) Path of laser; (c) Path of fluorescence 
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Negative refraction and dual subwavelength imaging of the point source through the equilateral triangle PC without grating 

and gratings λ=3.216a, the point source is located at 0.3 µm below the PC, and its horizontal coordinate is x=-10 µm 
 

Overview: In recent years, negative refractive index materials (NIMs) have attracted more attention. There are lots of 
studies on the special characteristics of NIMs such as negative refraction and subwavelength imaging. As a NIM, pho-
tonic crystal (PC) can greatly amplify the evanescent waves and break the diffraction limit, the subwavelength resolution 
can be achieved.  

In this paper, The edge length of PC is L=50a. The point source is placed at 0.3 μm below the edge of PC, and its ho-
rizontal coordinate is -10 μm. The light path simulated by Rsoft software. The gratings on both sides of the PC increases 
the transmission of light, eliminating the influence of the reflected light on dual imaging. As the clear two images are 
achieved, the positional relationship between two images and the point source is obtained. Based on the results, a con-
focal system with a triangular PC is proposed. Unlike the conventional confocal system, the PC confocal system has a 
simple structure, and it achieves imaging by negative refraction.  

Dual sub-wavelength imaging is achieved clearly by adjusting the grating gap on PC, it eliminates the effects of re-
flected light. Through varying the wavelength of the point source, a broad spectrum which can achieve sub-wavelength 
imaging is found. Then adjust the lateral coordinates of the light source points to obtain the positional relationship be-
tween the two image points and the light source points. Based on the above results, the photonic crystal confocal system 
was designed and verified by simulation. The normalized peak value of image1 is increased from 1.104 to 1.326 and the 
half-width is decreased from 0.461λ to 0.433λ by adjusting the size of the grating air slit; meanwhile, the side spot at im-
age2 is eliminated when the grating air slit is w=0.76a and distance between gratings and air hole is dg=0.1a. The mini-
mum half-width of images is obtained when the incident wavelength is 3.216a, and the wide-spectrum dual subwave-
length imaging is achieved when the incident wavelength varies from 3.19a to 3.26 a, which the minimum half-width is 
less than 0.44λ. In addition, the position formulas of the images and point source are demonstrated, that provides a ref-
erence for the precise location of two images. Based on the results, we propose a confocal system that can achieve sub-
wavelength imaging. Compared with the traditional confocal microscope, this structure does not need objective lens. As 
its focusing and imaging through the negative refraction of PC, the structure is more simple. Furthermore, dual subwa-
velength imaging can also be used in other aspects. 
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