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摘要　光子筛作为一种衍射光学元件，具有较大的色散，不适用于宽光谱成像。光子筛的焦距随着入射波长的增

大而减小，而正的折射透镜焦距随着入射波长的增大而增大。应用了折衍混合方法进行光子筛消色差的设计。该

设计利用二者相反的色散特性，在光子筛的一侧紧密放置一平凸透镜，从而实现光子筛的消色差设计。并针对可

见光光谱进行了设计，分析表明该方法能够实现消色差，且具有一定校正二级光谱的能力，消色差波长与中心波长

处焦距相对误差为０．３３％，成像光谱带宽为２０ｎｍ。与普通单个光子筛相比，该方法有效拓宽了光子筛的成像光

谱范围。与使用波带片的折衍混合系统相比，聚焦光斑更小。
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１　引　　言

光子筛由Ｋｉｐｐ等
［１］于２００１年首次提出，其采

用微纳透光小孔代替波带片中的透光环带，和传统

的波带片相比，该设计更为灵活。光子筛可以用直

径大于对应波带片环带宽度的小孔来代替，放宽了

现有最小加工尺寸的限制，在相同最小加工尺寸的

１２１６００１１
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情况下，光子筛能够实现更高的分辨率；并且光子筛

上随机分布的小孔，能有效地抑制旁瓣效应和高阶

衍射，改善成像质量。由于光子筛显著的特点，其在

轻型天文望远镜、纳米光刻技术和激光雷达成像技

术中应用前景较好。其中，Ａｎｄｅｒｓｅｎｄ等
［２］提出光

子筛在超大口径天文望远镜中的应用。受昆虫复眼

的启发，Ｈｏｌｌｏｗａｙ等
［３］将具有不同分辨率的光子筛

集成在同一表面上，制作成全景视觉器件，可增强武

器的视觉性能。在光刻应用方面，基于光子筛良好

的聚焦特性，Ｍｅｎｏｎ等
［４］使用高数值孔径的光子筛

作为聚焦元件替代波带片用于无掩模直写阵列光刻

系统，实现了２００ｎｍ光刻分辨率。同时，国内学者

也正在进行光子筛Ｘ射线显微成像技术
［５］、光子筛

激光直写技术等光子筛应用研究。

光子筛是一种衍射光学元件，因而对波长变化

敏感，普通光子筛并不适用于宽光谱成像。Ｃｈｕｎｇ

等［６，７］分别设计了双波长和多波长光子筛，将传统

的光子筛分成几个子区域，每个子区域对应一个波

长成像，每个子区域的结构单独设计。与普通的光

子筛相比，多波长光子筛具有较大的波长响应范围，

对波长的敏感程度降低。但是，由于区域的划分，使

得光能利用率更低。同时，不同区域的设计不同，小

孔中心位置和小孔直径不同，给多波长光子筛的制

作带来工艺上的问题。而利用衍射结构特殊色散性

质的折衍混合光学系统设计已经得到了广泛的应

用［１０，１１］。本文将折衍混合的方法用于光子筛的消

色差设计中，采用光子筛与单折射透镜的组合实现

较宽光谱范围成像。该方法只需使用普通光子筛，

不额外增加加工工艺难度和降低光能利用率。由于

光子筛良好的聚焦性能，光子筛 透镜组合的分辨率

优于采用传统衍射元件波带片的折衍混合系统，有

望用于高分辨显微镜、轻质望远镜和聚焦扫描系统

等领域。

２　理论分析

２．１　折衍混合消色差设计方法

光子筛是采用微纳透光小孔代替波带片中的透

光环带，光子筛的总环带数由下式给出：

犖 ≈
犇２

４λ犳ｐｓ
， （１）

式中犳ｐｓ为光子筛焦距，λ为照明波长，犖 为总环带

数，犇为光子筛口径。在光子筛设计完成后，即犖 和

犇 确定，λ与犳ｐｓ近似成反比。

假设光子筛的设计中心波长为λｄ，消色差波长

为λＦ和λＣ（λＦ＜λｄ＜λＣ），应用衍射光学元件的色散

特性［８］，可以得出光子筛在任意波长λｉ 的等效折

射率：

狀ｉ＝１＋
犚０λｉ

犳ｄλｄ
， （２）

式中犚０ 为常数。光子筛的等效阿贝数为

犞ｐｓ＝
λｄ

λＦ－λＣ
． （３）

　　可以看出，光子筛的色散只与入射光波波长有

关，而折射透镜的色散与玻璃材料有关。例如在可

见光谱区，光子筛的等效阿贝数为－３．４５２４，玻璃材

料ＺＦ４的阿贝数为２８．３２３９（成都光明玻璃库），可

见，光子筛与玻璃材料的阿贝数符号相反，且绝对值

小于玻璃材料。

正是由于光子筛与普通折射透镜具有相反的色

散特性，有利于通过折衍混合的设计方法达到消色

差的目的。光子筛是一种膜层结构的衍射光学元

件，可以将其密接在平凸透镜的一侧，构成折衍混合

消色差系统，原理如图１所示。

图１ 光子筛消色差原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｈｒｏｍａｔｉｃｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

光子筛与折射透镜组成的消色差系统焦距需满

足以下关系：

１

犳ｐｓ＿ｄ
＋
１

犳ｌｅｎ＿ｄ
＝
１

犳ａｃｈ
， （４）

１

犳ｐｓ＿Ｆ
＋
１

犳ｐｓ＿Ｃ
＝
１

犳ｌｅｎ＿Ｆ
＋
１

犳ｌｅｎ＿Ｃ
， （５）

式中犳ｐｓ＿Ｆ、犳ｐｓ＿ｄ和犳ｐｓ＿Ｃ分别为照明波长为λＦ、λｄ 和

λＣ 时光子筛对应的焦距，犳ａｃｈ为光子筛 透镜组合总

的焦距，犳ｌｅｎ＿Ｆ、犳ｌｅｎ＿ｄ和犳ｌｅｎ＿Ｃ为照明波长为λＦ、λｄ 和

λＣ 时折射透镜对应的焦距。

联立（４）式和（５）式可以求得：

犳ｐｓ＿ｄ＝犳ａｃｈ
犞ｐｓ－犞ｌｅｎ
犞ｐ（ ）

ｓ

， （６）

犳ｌｅｎ＿ｄ＝犳ａｃｈ
犞ｌｅｎ－犞ｐｓ
犞（ ）
ｌｅｎ

． （７）

根据（６）式和（７）式分配光子筛和折射透镜的焦距，

然后分别确定光子筛和折射透镜的结构参数。

２．２　成像特性分析

光子筛的衍射场是由所有微纳小孔的衍射场叠

加而成，与一般的衍射光学元件成像不尽相同，因此

１２１６００１２
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有必要对光子筛构成的折衍混合系统进行成像特性

分析。根据光子筛衍射成像模型，光子筛轴上的复

振幅为［９］：

犈狀（０，０）＝２犖犳犃狀ｅｘｐｊ犽犔狀＋
狉２狀
２（ ）［ ］狇

Ｊｉｎｃ
犽犪狀

狇
犚（ ）狀 ，
（８）

式中犖ｆ＝
π犪

２
狀

λ狇
，犃狀为实振幅常数，ｊ为虚数单位，犽＝

２π

λ
，犔狀 为相位延迟，狉

２
狀 ＝狓

２
狀＋狔

２
狀，狓狀、狔狀为小孔中心

坐标，狇为像面到光子筛的距离，犪狀为小孔半径，犚＝

（狓狀＋犵狀狇）
２
＋（狔狀＋犺狀狇）槡

２，犵狀 ＝
犔

（ ）狓 狓狓
，狔狀
，

犺狀 ＝
犔

（ ）狔 狓狓
，狔狀
，Ｊｉｎｃ（·）＝

Ｊ１（·）
（·）

，Ｊ１（·）是一阶贝

塞尔函数。

在折射透镜口径范围内的透镜透过率函数为

狋（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｊ犽
狓２＋狔

２

犳（ ）
ｌｅｎ

． （９）

　　如图２所示，折射透镜紧靠光子筛，假设入射光

为平行光，入射光首先透过折射透镜，然后经光子筛

衍射成像。

图２ 成像模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

入射平行光复振幅为犈０（狓，狔），根据透镜的透

射率函数，可以得出透镜后表面处的复振幅为

犈（狓，狔）＝犈０（狓，狔）狋（狓，狔）＝

犈０（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ犽
狓２＋狔

２

２犳（ ）
ｌｅｎ

．（１０）

　　由（１０）式，平行光经透镜相位调制成为会聚球

面波入射到光子筛表面，由于小孔尺寸很小，单个小

孔上的相位延迟近似相同，忽略振幅常数犈０（狓，狔），

光子 筛 单 孔 入 射 光 的 相 位 延 迟 犔狀（狓狀，狔狀）＝

－
狉２狀
２犳ｌｅｎ

，犵狀 ＝－
狓狀

犳ｌｅｎ
，犺狀 ＝－

狔狀

犳ｌｅｎ
，代入（１０）式得

犈狀（０，０）＝２犖犳犃狀ｅｘｐｊ犽
狉２狀
２狇（ ）［ ］′

Ｊｉｎｃ
犽犪狀

狇′
狉（ ）狀 ，
（１１）

式中狇′＝ 狇
－１
－犳

－１（ ）ｌｅｎ
－１。根据上式即可计算折衍混

合系统中光子筛单孔沿光轴方向的复振幅分布，所

有小孔复振幅线性叠加就得到整个光子筛的复振幅

分布，最后计算出沿光轴方向的光强分布。

３　设计与仿真

设计参数：系统总焦距犳ａｃｈ＝６０ｍｍ；口径犇＝

２０ｍｍ；波长λＦ＝４８６．１ｎｍ，λｄ＝５８７．６ｎｍ，λＣ＝

６５６．３ｎｍ。折射透镜玻璃材料采用 ＺＦ４（狀ｄ＝

１．７２８２５１，犞ｄ＝２８．３２３９），根据（６）式和（７）式分别

求得光子筛焦距犳ｐｓ＝５５２．２４７１ｍｍ，透镜焦距

犳ｌｅｎ＝６７．３１３４ｍｍ。对于中心波长，根据Ｋｉｐｐ等
［１］

提出的模型，计算得光子筛总环带数为３０８，小孔均

匀分布，最小孔直径为２４．８５μｍ；折射透镜凸面的

曲率半径为４９．０２１１ｍｍ，透镜厚度为３ｍｍ。这

样，系统的参数就完全确定了。

在设计的折衍混合系统基础上，根据（１１）式进

行了成像特性分析，仿真实验主要研究了不同波长

光波（λＦ＝４８６．１ｎｍ，λｄ＝５８７．６ｎｍ，λＣ＝６５６．３ｎｍ）

入射时沿光轴方向的光强分布情况，从而确定其实

际的焦平面位置。如图３所示，横坐标为像面到光子

筛的距离，纵坐标为归一化光强。入射光λｄ＝

５８７．６ｎｍ时，犳ａｃｈ＿ｄ＝６０ｍｍ；λＦ＝４８６．１ｎｍ时，犳ａｃｈ＿Ｆ＝

５９．８ｍｍ；λＣ＝６５６．３ｎｍ时，犳ａｃｈ＿Ｃ＝５９．８ｍｍ。由结

果可知，消色差波长之间焦距相等；消色差波长与中

心波长相比，焦距的相对误差为０．３３％。

图３ 光子筛 透镜组合归一化光强沿光轴分布

Ｆｉｇ．３ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎ

ｓｉｅｖｅｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

同时，对只有光子筛聚焦成像时光强沿光轴方

向的分布进行了模拟，为了使单个光子筛与折衍射

混合系统在中心波长处具有相同的焦距，入射光波

设定为半径６７．３１３４ｍｍ（即透镜焦距）的会聚球面

波。如图４所示，入射光λｄ＝５８７．６ｎｍ时，犳ｐｓ＿ｄ＝

６０ｍｍ；λＦ＝４８６．１ｎｍ 时，犳ｐｓ＿Ｆ＝７４．９ｍｍ；λＣ＝

６５６．３ｎｍ时，犳ｐｓ＿Ｃ＝５２．９ｍｍ。由结果可知，只有

光子筛成像时，焦距随着波长的增加而减小，近似为
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反比关系，表明了光子筛严重的色散特性，并且与正

折射透镜相反。λＦ＝４８６．１ｎｍ时，焦距相对误差为

２４．８３％，λＣ＝６５６．３ｎｍ时，焦距相对误差为１１．８３％。

通过比较图３和图４，可以得出：光子筛 透镜

组合在消色差波长处焦距相同，达到消色差目的；消

色差波长与中心波长处的焦距虽然仍然存在误差，

但是已经大大减小，具有一定校正二级光谱的能力。

同时，与多波长光子筛［７］相比，在焦平面附近不存在

多个聚焦平面，光强分布集中，利用率更高。

为了进一步研究此系统的成像特性，本文模拟

了聚焦光斑光强分布。如图５（ａ）和（ｂ），可以看出

对于消色差波长λＦ＝４８６．１ｎｍ和λＣ＝６５６．３ｎｍ，在

焦平面处，二者的聚焦光斑几乎相同，完全达到消色

差设计的目的。

图４ 只有光子筛时，归一化光强沿光轴分布

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｏｎｌｙ

图５ 焦面处光强分布。（ａ）归一化光强分布；（ｂ）归一化光强对数分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了确定本设计的有效光谱范围，计算了中心

波长λ＝５８７．６ｎｍ，带宽 Δλ 分别为±５ｎｍ 和

±１０ｎｍ时光子筛—透镜组合归一化光强沿光轴的

分布。如图６（ａ）所示，带宽为±５ｎｍ时，焦平面处

边缘波长的归一化光强约为０．９；如图６（ｂ）所示，带

宽为±１０ｎｍ时，焦平面处边缘波长的归一化光强

约为０．６。根据瑞利判据可知，成像光谱带宽优于

２０ｎｍ。而单个光子筛的带宽可由下式计算
［２］：

Δλ≈ （２λ
２
犳）／犇

２， （１２）

式中λ为中心波长，犳为光子筛焦距，犇为光子筛口

径。计算可得本设计中使用的光子筛的带宽仅为

０．９５ｎｍ，远小于光子筛消色差设计后的带宽。

同时，在中心波长处，分别计算了光子筛 透镜

组合和波带片 透镜组合在焦面处的光强分布，如

图７（ａ）和（ｂ）。在相同的加工条件下，即最小特征

尺寸相同（２４．８５μｍ），光子筛 透镜组合的聚焦光

斑更小，分辨率更高。

图６ 带宽分别为（ａ）±５ｎｍ和（ｂ）±１０ｎｍ时归一化光强沿光轴分布

Ｆｉｇ．６ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆ（ａ）±５ｎｍａｎｄ（ｂ）±１０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图７ 光子筛 透镜组合和波带片 透镜组合焦面处光强分布比较。（ａ）归一化光强分布；（ｂ）归一化光强对数分布

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｚｏｎｅｐｌａｔｅｌｅｎｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由于本方法采用的是单透镜和光子筛的组合，

二级光谱校正能力有限。如果采用两块不同材料的

透镜组取代单透镜，进行复消色差设计［１２］，将进一

步拓宽成像光谱范围。折射透镜不可避免地会引入

其他像差（如球差、慧差等），但是由于光子筛的像差

特性尚无定论，二者之间的像差补偿问题仍需进一

步探索。

４　结　　论

通过以上研究表明，光子筛色差明显，本文提出

的折衍混合消色差方法应用与光子筛具有相反色散

特性的折射透镜，能够有效地扩展其成像光谱范围。

同时，本方法采用的是普通光子筛，因此不会额外增

加光子筛加工工艺难度。并对应用该方法设计的折

衍混合系统进行了成像模拟，从模拟结果可以看出，

在消色差波长处完全实现了光子筛消色差设计，并

且消色差波长与中心波长的焦距之差减小到

０．３３％，有一定的二级光谱校正能力，有效成像光谱

范围从０．９５ｎｍ增加到２０ｎｍ。该系统保留了光子

筛优越的聚焦性能，在相同的最小加工尺寸条件下，

比传统折衍混合系统分辨率更高，成像质量更佳。
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