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光子纳米喷流, 近年来逐渐引起科研人员的关注. 它具有独特的性质, 例如高强度、高局域性和亚波长

尺度的聚焦能力, 是一种具有波长量级强聚焦的光束. 由于光子纳米喷流聚焦处的半高全宽通常可以超越衍

射极限, 且可以保持较长距离的高强度喷流, 因而光子纳米喷流能够显著提高成像分辨率. 本研究通过数值

模拟的方法探讨了非均匀镀膜微球在不同覆盖面积、照射角度及不同浸没介质折射率下, 光子纳米喷流的特

性. 结果表明, 非均匀镀膜微球能产生具有“S”型与“Y”型光子钩特性和超衍射极限的光子纳米喷流, 并在特

定条件下触发谐振现象. 这一研究为非均匀镀膜微球在超分辨成像等领域的应用提供了理论支持.
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1   引　言

光子纳米喷流 (photonic nanojets, PNJ)近年

来逐渐引起科研人员的关注, 其是一种具有波长量

级聚焦的强光束, PNJ可通过照射微米级别的球

体、椭球体、圆柱体、圆盘等结构产生, 其具有超常

的局部场增强和亚波长聚焦能力, 这种独特的物理

现象为突破传统光学的衍射极限、实现超分辨成像

提供了新的技术路径. 在超分辨成像领域, PNJ能

够显著提高成像分辨率, 使得研究人员能够观察到

先前无法分辨的结构和细节, 这对于生物医学研

究、材料科学以及纳米技术的发展具有深远的影

响.  由于 PNJ聚焦处的半高全宽 (full  width at

half maximum, FWHM)通常可以小于衍射极限 ,

且可以保持较长距离的高强度喷流, 因而在诸多光

学相关应用中有较大的研究价值, 比如超分辨成

像、微纳光学调控、微纳结构光刻、超高密度光储

存等 [1–3].

2004年, Chen等 [4] 首先提出了 PNJ这一概

念, 他们通过理论计算, 得出当一束光照射纳米微

柱时, 其背光侧会产生一束聚焦的光子流, 从而引

起了科研人员的注意. 2009年, Lee等 [5] 首次在微

球透镜中观测到了超分辨成像, 同时使用时域有限

差分法对微球的聚焦现象进行了仿真计算, 发现微

球尺寸较小时, 由于瑞利散射从而使得光线不能形

成汇聚; 但随着微球尺寸增加, 对光线的汇聚能力

变强, 焦点位置也开始远离微球表面, 这样的特性
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体现了微球透镜在超分辨成像中的潜力. 2011年,

Wang等 [6] 报道了直径为 2—9 μm的二氧化硅 (SiO2)

微球可以克服白光衍射极限, 实现对 50 nm的多

孔氧化铝和周期为 300 nm的蓝光光碟条纹的观

察, 通过仿真与实验开展了微球超分辨成像机理研

究. 2011年, Hao等 [7] 发现当微球浸没时, 成像效

果会随着浸没介质不同而改变. 基于此前对浸没介

质的研究, 2013年, Lee等 [8] 报道了不同浸没介质

对微球成像的影响, 并对不同浸没介质时 PNJ的

特性进行了仿真研究, 发现微球超分辨能力与 PNJ

的作用距离有关. 2015年, Allen[9] 等在使用聚二甲

基硅氧烷 (polydimethylsiloxane, PDMS)包裹住

钛酸钡 (BaTiO3 glass, BTG)微球形成薄膜在微

球表面, 这种薄膜可以通过异丙酮的挥发来改变微

球到样品表面的距离, 从而达到超分辨率选区及成

像的目的, 然而 PDMS形成的薄膜对 BTG微球

成像性能影响较大, 包括 PDMS 的蒸发速率、表

面湿润性和微球定位, 这种复杂性导致成像结果的

不一致且实验结果不够稳定, 无法进行长时间的动

态成像实验. 2017年, Liu和 Lo[10] 使用核壳微纤

维 (core-shell microfibers)实现了大面积超分辨率

光学成像, 利用金属壳层表面的等离子体激元来调

整光子纳米射流的强度与分布, 从而实现高强度聚

焦和超分辨率成像, 然而其成像方向受限于微纤维

的结构, 且纤芯折射率的变化可能导致光束散射无

法有效聚焦. 2019年, Yang等 [11] 提出了一种基于

银膜 (Ag film)覆盖的玻璃基底进行超分辨率成像

的方法, 他们结合 BTG微球和表面等离子体共振

效应实现了远超衍射极限的成像效果, 同时实验设

计结合了三种不同基底 (银膜玻璃、多层介电膜玻

璃、普通玻璃)的对比, 验证了银膜在成像中的独

特作用. 2020年, Cao等 [12] 研究了金属-介电纳米

结构在微球辅助超分辨率成像中的表面等离子体

增强效应, 通过在 SiO2/Ag纳米壳阵列顶部表面

沉积薄介电膜形成增强的近场电场效应, 展示了表

面等离子体与微球的相互作用对成像质量的影响,

然而这种利用 PDMS聚合物耦合的方式相较于表

面金属镀膜更为复杂, 受环境影响较大. 2020年,

Liu等 [13] 通过在高折射率 BTG微球表面均匀镀

覆聚苯乙烯 (polystyrene, PS)涂层来改善微球超

分辨成像, 实现了 PNJ的强度的增强和集中性, 但

这种覆膜方式导致镀膜微球仅能在液体介质中进

行实验. 2022年, Xu等 [14] 从理论上和实验上证明,

当介电微球上涂覆金属 Al薄膜时, 可以产生具有

钩状结构光束, 因此经过特殊设计的 Al薄膜, 可

以从非均匀镀膜微球中产生光子钩, 而单一非均匀

镀膜产生的光子钩特性较为单一, 限制了其应用场

景, 并且没有系统研究镀膜微球中的谐振现象, 没

有注意到谐振现象对 PNJ性质的影响.

本文主要研究了非均匀镀膜微球产生的 PNJ

的特性. 通过Mie氏散射理论分析和数值模拟, 探

究了非均匀镀膜微球不同覆盖面积、入射角度及浸

没介质折射率对 PNJ特性的影响. 通过仿真和实验

结果发现, 非均匀镀膜微球产生的 PNJ不仅具有

“S”型与“Y”型光子钩特性, 还具有超越衍射极限

的 FWHM, 且在特定条件下产生了强度较高的谐

振现象.  这一研究为利用非均匀镀膜微球产生

PNJ, 并应用于超分辨成像等光学领域提供了理论

基础和实验依据. 本文通过调整非均匀镀膜覆盖面

积、入射角度及浸没介质折射率来获得不同特性

的 PNJ, 将获得 PNJ最优化设计结果. 

2   基本原理

基于麦克斯韦波方程的 Mie氏散射理论主要

描述光波与球形粒子相互作用时的散射及吸收现

象, 尤其适用于粒子尺寸与入射光波长相近的情

况, 为分析 PNJ产生机制提供了理论基础. PNJ

的特征有焦点、短焦距及较小的 FWHM, 表现为

高度局域化的光场集中, 这一性质在超分辨成像和

光操控等领域极具应用价值. 而表面等离子激元,

作为金属-介质界面上的电磁波, 通过在纳米尺度

上局域电磁场, 不仅增强了 PNJ的局部电磁场强

度, 而且能够调节 PNJ的传播方向和焦点特性, 从

而在纳米光学和光子集成电路等领域进一步拓展

了 PNJ的应用范围. 这种相互作用指出了 Mie散

射理论在理解 PNJ产生机制时的重要性, 同时也

强调了表面等离子激元在调控 PNJ形成与特性中

的重要影响. 

2.1    Mie 氏散射理论

非均匀镀膜微球对光场的亚波长聚焦作用可以

视作是光与物质之间的相互作用. 电磁场理论是分

析光与物质之间相互作用的基础, 而麦克斯韦方程

组又是电磁场理论的基础, 简言之研究光与物质的

相互作用基础便是麦克斯韦方程组. 而非均匀镀膜
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微球作为与光波长相差量级不大的微纳结构, 采用

Mie氏散射理论分析光场入射时的情况更为合适 [15].

球坐标系标量波动方程的标量解为 [16]
 

ψemn = cos(mφ)Pm
n (cos θ)zn(kr),

ψomn = sin(mφ)Pm
n (cos θ)zn(kr), (1)

jn (kr)

yn (kr)

h1n (kr) h2n (kr) Pm
n (cos θ)

其中, 下标 e和 o分别用来表示偶函数和奇函数,

zn(kr)代表贝塞尔球函数, 包括球 Bessel函数  、

球 Neumann函数   、第一类 Hankel函数

  、第二类球 Hankel函数  ,  

是第一类阶数为 n (n = 1, 2, ···)且级数为 m (m

= 0, ±1, ±2, ···)的 Legendre函数.

由 Ψemn 和 Ψomn 可以对矢量波球函数求解: 

Memn = ∇× (rψemn) ,

Momn = ∇× (rψomn) ,

Nemn = k−1 · ∇ ×Memn,

Nomn = k−1 · ∇ ×Momn. (2)

将 Ψemn 和 Ψomn 代入 Memn 和 Momn 并拓展可以得

到矢量波球函数的解为 

Memn(kr, θ, φ)

=
−m
sin θ

sin(mφ)Pm
n (cos θ)zn(kr)eθ

− cos(mφ)
dPm

n (cos θ)
dθ

zn(kr)eφ, (3)
 

Momn(kr, θ, φ)

=
m

sin θ
cos(mφ)Pm

n (cos θ)zn(kr)eθ

−sin(mφ)
dPm

n (cos θ)
dθ

zn(kr)eφ, (4)
 

Nemn(kr, θ, φ)

=
n(n+ 1)

kr
cos(mφ)zn(kr)Pm

n (cos θ)er

+ cos(mφ)
1

kr

d [rzn(kr)]
dr

dPm
n (cos θ)
dθ

eθ

−m sin(mφ)
1

kr

d [rzn(kr)]
dr

Pm
n (cos θ)
sin θ

eφ, (5)
 

Nomn(kr, θ, φ)

=
n(n+ 1)

kr
cos(mφ)zn(kr)Pm

n (cos θ)er

+ sin(mφ)
1

kr

d [rzn(kr)]
dr

dPm
n (cos θ)
dθ

eθ

+m cos(mφ)
1

kr

d [rzn(kr)]
dr

dPm
n (cos θ)
dθ

eφ. (6)

通过 (3)式—(6)式及其级数则可以得到任意场

函数的解, 通过这些方程可以对微粒散射进行求解. 

2.2    PNJ 的特征

PNJ的特征, 主要有 FWHM、焦点 (最大光强

点)、焦距 (最大光强点位置与球心的距离)、工作距

离等 [17]. 如图 1所示, 平面波照射微球时, 微球背

光面产生了一个亚波长聚焦光束. 亚波长聚焦光束

就是 PNJ, PNJ光强最大点即为焦点, 从微球球心

到焦点的距离为 PNJ的焦距. FWHM是光强最大

位置处光强最大值一半的纵向距离, 是通俗意义

上 PNJ的束腰. 工作距离为 PNJ焦点到 PNJ强度

衰减为最大值强度的 1/e2 时的距离. 本研究中主

要采用时域有限差分法来测算 PNJ的各项特征.
 
 



FWHM

Focal

length

Incident

light Focus



图 1　PNJ的特征

Fig. 1. Characteristics of PNJ. 

2.3    表面等离子激元

表面等离子激元 (surface plasmon)是一种存

在于金属介质表面的特殊电子传播模式, 其是一种

由入射到介质表面的电磁波与介质表层电子相互

作用形成的自由电子群振荡模式. 表面等离子激元

通常在折射率相反的界面处产生 (通常为金属表

面), 其主要是入射到金属介质表面的光激发金属

表面的自由电子沿界面垂直方向振荡, 这种集群振

荡的自由电子进而形成了在金属表面传播的波. 金

属介质表面等离子条件为 

q(ω) =
ω

c

√
ε1ε2
ε1 + ε2

, (7)

式中, ω/c 为光波入射波矢; 激发的表面等离子激

元的波矢为 q(ω) [18]; ε1 为金属的介电常数, ε2 为

介质的介电常数, 当 ε1 < 0且|ε1| > ε2 时表面等

离子激元出现.

表面等离子激元传播于形成它的金属介质界

面, 而由于金属对光波的吸收效应, 通常表面等离

子激元的传播距离很小, 基本为几十微米, 而在垂
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直方向上传播距离 (即趋肤深度)则为几十纳米 [19–21],

这样的传播特性表现出了良好的局域场特性. 表面

等离子激元在金属-介电界面激发局域化的电磁场,

显著增强了微球或微结构附近的光场强度, 从而提

升成像对比度和分辨率. 同时表面等离子激元将入

射光限制在纳米尺度的区域内, 形成高度局域化

的 PNJ或光子钩, 进一步改善超分辨率成像性能,

在超分辨成像领域得到了广泛运用 [22]. 

3   数值模拟分析

本文采用的非均匀镀膜模型的选择基于表面

等离子激元效应. 已有研究表明, 金属镀膜在改善

光学成像性能方面具有独特优势, 例如增强与样品

界面的光场强度, 提高分辨率, 且提供了无标记成

像能力 [14,23–25]. 如表 1所列, 与其他均匀、非均匀

镀膜模型相比, 本文采用的非均匀镀膜模型优化

了 PNJ特性, 并具体研究了谐振现象对 PNJ特性

的贡献.

本文采用时域有限差分法来研究非均匀镀膜

微球产生的 PNJ. 通过 FDTD软件进行数值模拟,

分析非均匀镀膜面积、入射光入射角度以及浸没介

质的折射率对 PNJ特性的影响. 通过理论分析、数

值模拟相结合, 本文全面研究了非均匀镀膜微球产

生 PNJ的特性, 并取得了重要的发现. 

3.1    非均匀镀膜覆盖面积及入射光角度的
影响

本文的非均匀镀膜对微球的覆盖面积占比分

别为 27%, 48%, 69%, 通过改变入射光入射角度以形

成倾斜照明, 倾斜照明的角度分别为 30°, 23.57°,

17.46°, 11.54°, 5.94°, 0°, –5.94°, –11.54°, –17.46°,

–23.57°, –30°. 微球的直径为 4 μm, 折射率为 2.2,

浸没介质折射率为 1.33, 镀膜材料为 Ag, 镀膜厚

度为 100 nm, 入射光采用波长为 550 nm的平面

波入射. 仿真示意如图 2所示.

 
 

Ag cover

Patchy microsphereIncident
wave

1

2

图 2　非均匀镀膜微球仿真示意图

Fig. 2. Simulation diagram of patchy microspheres.
 

所设计的非均匀镀膜微球详细参数如图 3所

示. 图 3(a)为非均匀镀膜微球的横截面图, 上半部

分镀膜对应圆周角为 85°, 下半部分镀膜对应圆周

角为 87°, 镀膜面积占比分别为 27%, 48%, 69%的

非均匀镀膜微球分别如图 3(b)—(d)所示.

非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 27%, 倾斜照

明角度为 30°时的电场强度横截面图如图 4(a)所

示. 倾斜照明角度分别为 30°, 23.57°, 17.46°, 11.54°,

5.94°, 0°, –5.94°, –11.54°, –17.46°, –23.57°, –30°时

PNJ的焦距和 FWHM变化如图 4(b)所示 .  可

以看到, 当倾斜角度为 11.54°, 5.94°, 0°, –5.94°时,

FWHM较小. 这是因为 PNJ提前在微球内部形

成, 没有出射微球表面, 未发生折射等. 如图 4(c)

 

表 1    不同镀膜模型比较
Table 1.    Comparison of different patchy models.

微球模型 文献 类型   优点   缺陷   应用意义

PDMS包覆BaTiO3
玻璃微球

[9] 均匀镀膜  通过异丙醇挥发调节距离  
蒸发速率不稳定, 表面湿
润性控制差, 无法长时间
动态成像

 
为超分辨率显微成像提
供了一种新的途径

核壳微纤维 [10] 均匀镀膜  
大面积超分辨成像, 等离子体
效应增强聚焦, 高强度聚焦

 
成像方向受限, 纤芯折射
率变化可导致散射

 
展示了通过结构设计来增
强成像分辨率的可能性

金属-介电纳米结构 [12] 非均匀镀膜  
增强的近场效应,  有效的等
离子体-微球相互作用

 
PDMS聚合物耦合方式
复杂, 环境影响大

 
增强的近场电场效应提
供了一种新的超分辨率
成像技术

PS涂层BTG微球 [13] 均匀镀膜  
增强PNJ强度,  改善聚焦效
果, 提升超分辨成像效果

 
仅能在液体介质中进行
实验

 
在液体介质中实现了更
高的分辨率成像

AI薄膜包覆介电微球 [14] 非均匀镀膜  
光子钩提升成像效果,  提供
新的PNJ应用

  未系统研究谐振现象  
为非均匀镀膜微球的应
用提供了新的可能性

非均匀镀膜微球 本文 非均匀镀膜  
特性优化的光子钩,  提升超
分辨成像性能,  谐振现象提
升聚焦强度

   
为优化PNJ设计提供了重
要依据,  将谐振现象引入
PNJ特性分析
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所示, 在倾斜照明角度为–17.46°时, FWHM较大,

则是因为 PNJ在形成的过程中发生“交叉汇合”,

产生旁瓣影响. 在倾斜照明角度为 17.46°时, PNJ

在球外较远处生成, 因折射等原因导致 FWHM较

大. 在仿真中, 当倾斜角度为 30°时, PNJ的焦距

为 1.99 μm, FWHM为 120 nm, 为非均匀镀膜微

球镀膜面积占比为 27%时的最佳 PNJ. 此时 PNJ

聚焦最强的位置接近微球表面, FWHM超过衍射

极限 (大约为 λ/2 ≈ 275 nm), 然而此时光子纳米

喷流在出射后无法维持较好的特性, 失去光子钩特

征, 且形成了一个较大的旁瓣.

非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 48%, 倾斜照

明角度为–5.74°时的电场强度横截面图如图 5(a)

所示. 倾斜照明角度分别为 23.57°, 17.46°, 11.54°,

5.74°, 0°, –5.74°, –11.54°, –17.46°, –23.57°时 PNJ

的焦距和 FWHM变化如图 5(b)所示. 如图 5(c)

所示, 当倾斜照明角度为 0°时, 由于 PNJ在球表

面对称形成, 导致 PNJ的 FWHM变大; 如图 5(d)

所示, 在 30° (左图)和–30°(右图)时光束未形成良

好汇聚, 未形成良好 PNJ, 因而未作统计. 如图 5(e)

所示, 在倾斜照明角度为 11.54°时, FWHM较大,

则是因为 PNJ在形成的过程中发生“交叉汇合”, 产

生旁瓣影响. 在仿真中, 当倾斜照明角度为–5.74°

时,  光子纳米喷流的焦距为 2.0  μm, FWHM为

190 nm, 为非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 48%

时的最佳光子纳米喷流, 此时 PNJ聚焦最强的位

置接近微球表面, 且 FWHM超过衍射极限, 且光

子钩较为明显.

非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 69%时, 倾斜

照明角度为–5.74°时的电场强度横截面图如图 6(a)

所示.  倾斜照明角度分别为 30°,  23.57°,  17.46°,

11.54°, 5.74°, 0°, –5.74°, –11.54°, –17.46°, –23.57°,

–30°时 PNJ的焦距和 FWHM变化如图 6(b)所

示. 如图 6(c)所示, 倾斜照明角度为 0°时, 由于“交

叉汇合”现象, 在焦点处形成“Y”型 PNJ, 主峰的

FWHM较小, 然而主峰旁的旁瓣强度较高, 会对

PNJ的应用造成显著影响; 而在倾斜照明角度为

30°, 23.57°和–30°, –23.57°等时 PNJ在球外形成,

FWHM较大. 在仿真中, 倾斜照明角度为–5.74°时,

PNJ的焦距为 2 μm, FWHM为 180 nm, 为非均

匀镀膜微球镀膜面积占比为 69%时的最佳 PNJ,

此时 PNJ聚焦最强的位置接近微球表面, 如图 6(d)

所示, 此时 PNJ主峰更为突出强度较大, 旁瓣影响

较 0°时小, 且 FWHM超过衍射极限.

 

(a)

85O

87O

(b) (c) (d)

图 3    非均匀镀膜微球示意图　(a)横截面图; (b)镀膜面积占比为 27%; (c)镀膜面积占比为 48%; (d)镀膜面积占比为 69%

Fig. 3. Schematic diagram of patchy microspheres: (a) Cross sectional view; (b) the patchy area is 27%; (c) the patchy area is 48%;

(d) the patchy area is 69%.
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图 4    非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 27%时 PNJ的特征　(a)倾斜照明角度为 30°时的电场强度横截面图; (b) PNJ的焦距和

FWHM随倾斜照明角度的变化; (c)倾斜照明角度为–17.46°时焦点处强度分布随 y 的变化

Fig. 4. Characteristics of PNJ when the coating area ratio is 27%: (a) Cross-sectional view of electric field intensity when the angle

of oblique illumination is 30°; (b) the variety of the focal length and FWHM of PNJ with the change of oblique illumination angle;

(c) intensity distribution at focal point with y when oblique illumination is –17.46°.
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图 5    非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 48%时 PNJ的特征　(a)倾斜照明角度为–5.74°时的电场强度横截面图; (b) PNJ的焦距

和 FWHM随倾斜照明角度的变化; (c)倾斜照明角度为 0°时焦点处强度分布随 y 的变化; (d)倾斜照明角度为 30°和–30°时的电场

强度横截面图; (e)倾斜照明角度为 11.54°时焦点处强度分布随 y 的变化

Fig. 5. Characteristics of PNJ when the coating area ratio is 48%: (a) Cross-sectional view of electric field intensity when the ob-

lique illumination angle is –5.74°; (b) the variation of the focal length and FWHM with the oblique illumination angle; (c) the in-

tensity distribution at focal point with y when the oblique illumination angle is –0°; (d) the cross-sectional view of electric field in-

tensity when the oblique illumination angle is 30° and –30°; (e) the intensity distribution at focal point with y when the oblique illu-

mination angle is 11.54°.
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图 6    非均匀镀膜微球镀膜面积占比为 69%时 PNJ的特征　(a) –5.74°时的电场强度横截面图; (b) PNJ的焦距和 FWHM随倾斜

照明角度的变化; (c)倾斜照明角度为 0°时焦点处强度分布随 y 的变化; (d)倾斜照明角度为–5.74°时焦点处强度分布随 y 的变化

Fig. 6. Characteristics of PNJ when the coating area ratio is 48%: (a) Cross-sectional view of electric field intensity when the ob-

lique illumination angle is –5.74°; (b) the variation of the focal length and FWHM with the oblique illumination angle; (c) the in-

tensity distribution at focal point with y when the oblique illumination angle is 0°; (d) the intensity distribution at focal point with

y when the oblique illumination angle is –5.74°.
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从上文结果可以看到, 在微球尺寸相同时, 非

均匀镀膜微球镀膜面积占比为 69%时 PNJ的性

能更为优越, 且在倾斜照明角度为–5.74°时, PNJ

获得最佳性能, 此时 PNJ焦点位于微球表面, FWHM

仅为 180 nm, 未来可用于微球辅助超分辨成像. 

3.2    不同浸没介质折射率的影响

基于前文的研究, 本文采用非均匀镀膜微球镀

膜面积占比为 69%, 倾斜照明角度为–5.74°进行仿

真, 微球的直径为 4 μm, 折射率为 2.2, 镀膜材料

为 Ag, 镀膜厚度为 100 nm, 入射光采用波长为

550 nm的平面波入射. 通过改变浸没介质折射率

来达到不同的折射率比. 仿真示意如图 7所示.

首先, 通过设置浸没介质折射率将非均匀镀膜

微球与浸没介质的折射率比例分别调整为 1.1, 1.2,

1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 折射率比为 1.1,

1.4, 1.7, 2.0时的电场强度横截面图分别如图 8(a)—

(d)所示, 而 PNJ的焦距与 FWHM随折射率比的

变化如图 9所示. 由图 9可知, 随着折射率比的变

化, 微球产生的 PNJ特性发生了不同的变化, 随着

折射率比的增大, PNJ的焦距和 FWHM呈现减

小的趋势; 从当折射率比为 1.4时, PNJ的焦距为

1.98 μm, FWHM为 180 nm, 为最佳 PNJ, 此时 PNJ

聚焦最强的位置接近微球表面, 且 FWHM超过衍

射极限.

从图 8(b)可以看到, 在折射率比为 1.4时, PNJ

的形成与其他折射率比时的情况略有不同, 在微球

内部产生了谐振现象, 所形成的 PNJ的形状也有

了显著变化, 产生了能量中部截断的现象. 为了探

究这种现象的产生, 本文在又将折射率比分别调整

为 1.32, 1.34, 1.36, 1.38, 1.42, 1.44, 1.48, 进行了

更细致的仿真, 发现折射率比为 1.34, 1.36, 1.38,

1.44时 ,  PNJ的形状中部截断 ,  即电场强度骤

减, 此后强度又增强, 维持 PNJ的“S”型场强分布,

 

1

2

图 7    浸没介质与非均匀镀膜微球的折射率比示意图

Fig. 7. Schematic  diagram  of  the  refractive  index  ratio

between immersion medium and patchy microspheres.
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图 8    电场强度横截面图　(a)折射率比为 1.1; (b)折射率比为 1.4; (c)折射率比为 1.7; (d)折射率比为 2.0

Fig. 8. Electric field intensity cross-section diagram: (a) The refractive index ratio is 1.1; (b) the refractive index ratio is 1.4; (c) the

refractive index ratio is 1.7; (d) the refractive index ratio is 2.0.
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分别如图 10(a)—(d)所示. 而折射率比为 1.48时

谐振现象则更为显著, 如图 11所示. 而在光子纳

米喷射流发生中部截断的情况中, 本文也注意到了

微球表面的电场强度交叉汇合现象, 本文称之为

“Y”型场强分布, 局部放大图如图 10(e)—(h)所示.

本文推测, 由于金属与介质表面形成的等离子激

元, 其对非均匀镀膜微球产生的 PNJ的形成造成

显著影响, 从而导致了微球表面“Y”型场强分布的

形成, 而这种不均匀的场强分布进一步导致 PNJ

在自由空间传播时的中部截断, 进而形成“S”型场

强分布, 形成独特的“S”型光子钩. 而在等离子激

元的影响与参与下, 非均匀镀膜微球产生的 PNJ

谐振条件也与未镀膜微球不同.

为了研究非均匀镀膜微球与浸没介质的折射

率比例对 PNJ特性的优化, 图 12给出了当折射率

比从 1.32变化到 1.48时的 PNJ焦距和 FWHM.

从图 12可以看到, 随着折射率比的变化, 微球的

焦距和 FWHM也发生了改化, 焦距大致呈现降低

的趋势, 而 FWHM由于谐振现象的影响在折射率

比为 1.40和 1.48时骤减. 同时本文还研究发现 PNJ

焦点处强度在谐振时提升较大, 如图 13所示. PNJ

焦点处强度随着折射率比的提高呈现增大的趋势,

但当折射率比为 1.48时, 非均匀镀膜微球产生谐

振, 此时焦点处强度骤增, 为未谐振时的 3倍.

从上文结果可以看到, 当非均匀镀膜微球折射

率与浸没介质折射率比为 1.4左右时 PNJ的性能

更为优越, 且在折射率比为 1.48时, 非均匀镀膜微

球产生谐振, 此时 PNJ性能最优, PNJ焦点位于

微球表面, FWHM仅为 180 nm, 且强度更大, 在

超分辨领域具有应用潜力. 
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图 9    PNJ焦距和 FWHM随折射率比的变化

Fig. 9. Variation of PNJ’s focal length and FWHM with the

refractive index ratio.
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图 10    光子纳米喷流电场强度分布图　(a)折射率比为 1.34时场强分布; (b)折射率比为 1.36时场强分布; (c)折射率比为 1.38

时场强分布; (d)折射率比为 1.44时场强分布; (e)折射率比为 1.34时局部放大图; (f)折射率比为 1.36时局部放大图; (g)折射率

比为 1.38时局部放大图; (h)折射率比为 1.44时局部放大图

Fig. 10. PNJ’s electric field intensity distribution: (a) Field intensity distribution when the refractive index ratio is 1.34; (b) field in-

tensity distribution when the refractive index ratio is  1.36; (c) field intensity distribution when the refractive index ratio is  1.38;

(d) field intensity distribution when the refractive index ratio is 1.44; (e) partial enlargement when the refractive index ratio is 1.34;

(f)  partial  enlargement  when  the  refractive  index  ratio  is  1.36;  (g)  partial  enlargement  when  the  refractive  index  ratio  is  1.38;

(h) partial enlargement when the refractive index ratio is 1.44.
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4   结　论

本研究通过细致调整非均匀镀膜微球的参数,

包括镀膜覆盖面积、不对称入射角度以及浸没介质

的折射率, 系统地探讨了这些因素对 PNJ特性的

影响, 并深入分析了相应的仿真结果. 研究发现,

当微球尺寸固定, 镀膜面积占比为 69%时, PNJ

的性能表现最佳; 此时, 倾斜照明角度调整至–5.74°,

PNJ焦点位于微球表面, 且其FWHM仅为 180 nm,

远低于传统的衍射极限, 此时的 PNJ为一个“S”型

光子钩. 此外, 研究进一步表明, 当非均匀镀膜微

球的折射率与浸没介质的折射率比接近 1.4 时, PNJ

性能提升明显, 尤其是在折射率比达到 1.48 时, 微

球内出现了谐振现象. 此时, PNJ的性能达到了最

优, 焦点位于微球表面, FWHM维持在 180 nm,

且光强进一步增强. 这种现象为优化 PNJ的设计

提供了重要依据, 也为进一步提升 PNJ性能开辟

了新方向. 通过对仿真结果的深入讨论, 本研究揭

示了非均匀镀膜设计中关键参数对 PNJ特性的影

响机制, 不仅为实现超高分辨率聚焦提供了理论支

持, 还扩展了 PNJ在超分辨成像、光学微加工等领

域的应用潜力. 尤其是在生物医学成像和高精度光

学制造领域, 优化后的 PNJ展示出极高的应用价

值. 综上所述, 本研究通过多参数协同设计在理论

层面实现了 PNJ特性的优化. 未来的研究可以进

一步探索其他几何结构或材料特性对 PNJ优化的

潜力, 从而推动该技术在光学领域的更广泛应用. 

数据可用性声明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行 https://doi.

org/10.57760/sciencedb.j00213.00111中访问获取.
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图 12    PNJ焦距和 FWHM随折射率比的变化

Fig. 12. Variation  of  PNJ’s  focal  length  and  FWHM  with

the refractive index ratio.
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图 13    PNJ焦点处强度随折射率变化

Fig. 13. Variation  of  PNJ’s  intensity  at  the  focus  with  the

refractive index ratio.
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Abstract

Photonic nanojet (PNJ) has gradually attracted the attention of researchers in the recent years. PNJ has

unique properties, such as high intensity, high localization and subwavelength scale focusing ability, making it a

narrow beam with wavelength scale. The full-width at half maximum (FWHM) of PNJ at the focus can exceed

the diffraction limit while maintaining high intensity with a long distance, which can significantly enhance the

imaging resolution. In this work, the characteristics of PNJ are explored through numerical simulation, with a

focus  on  studying  the  patchy  microspheres  under  various  conditions,  including  coverage  area,  incident  angle,

and the refractive index of the immersion medium. The findings reveal that when the microsphere size is fixed

and the coverage area accounts for 69%, the performance of PNJ is optimal. Under this condition, adjusting the

incident angle to –5.74° can accurately position the PNJ focal point on the microsphere surface. Furthermore, at

this  specific  angle,  the  patchy microspheres  can generated PNJ with “S”-typed and “Y”-typed field  intensity

distribution, and the FWHM is reduced to 180 nm, significantly exceeding the traditional diffraction limit. This

optimization strategy not only facilitates super-resolution focusing, but also greatly enhances both the intensity

and efficiency of the PNJ. Additionally, this study demonstrates that the PNJ performance improves when the

refractive index ratio between the patchy microsphere and the immersion medium approaches 1.4.  Notably, a

resonance effect occurs when the refractive index ratio reaches 1.48, resulting in enhanced PNJ performance. In
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this case, the PNJ focal point remains on the surface of the microsphere, with an FWHM of 180 nm, while the

light  intensity  is  further  amplified  to  approximately  three  times  the  intensity  of  the  PNJ  generated  by  the

microspheres without resonance effect. This research provides theoretical support for the application of patchy

microspheres in fields such as super-resolution imaging.

Keywords: photonic nanojets, sub-wavelength focusing, super-resolution imaging, Mie scattering
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