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摘要　根据多光束相互干涉理论，计算模拟了手性螺旋结构以及相关影响因素。模拟结果表明相干光束之间的夹

角、偏振态、偏振方向以及光束相位差等参数，对于干涉形成的三维螺旋结构均有不同的显著影响。研究结果为螺

旋结构的实验制备提供了理论指导，可促进手性超材料的研究及应用。

关键词　物理光学；多光束干涉；手性；螺旋结构；计算机模拟

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊２０９０１１

犛狋狌犱狔狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀犆犺犻狉犪犾犛狆犻狉犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻犅犲犪犿犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犖犻狌犇狅狀犵犼犻犲
１，２
　犔ü犎犪狅

１
　犣犺犪狀犵犙犻狀犵狔狌犲

１，２
　犣犺犪狅犙犻狌犾犻狀犵

１
　犠犪狀犵犡犻犪

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犙犻狀犵犱犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０６１，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犙犻狀犵犱犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０４２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犮犺犻狉犪犾狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犻狊

狊犻犿狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋犮犪狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲狉犲犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犪犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲，狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋狌狊，狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀

狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵狌犻犱犪狀犮犲

犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅犿狅狋犲狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮犺犻狉犪犾狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；犿狌犾狋犻犫犲犪犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；犮犺犻狉犪犾犻狋狔；狊狆犻狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．２８８０；１２０．４６１０；３５０．４２３８；１６０．１５８５

　　收稿日期：２０１２０９０４；收到修改稿日期：２０１２１０１７

基金项目：国家自然科学基金（１１２７４１８９、１０９７４１０６）、山东省自然科学基金（２０１０ＪＱ１８、２００９ＺＲＡ０２０５１）、山东省高等学校

科技计划（Ｊ０９ＬＡ１０）和青岛市科技计划项目［１１２４３（１）ｊｃｈ］资助课题。

作者简介：牛东杰（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光子晶体实验制作、计算机模拟等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｄｊｊｉｅ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：王　霞（１９７２—），女，博士，教授，主要从事光子晶体及光信息材料等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｐｈｘｗａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

光子晶体的概念自１９８７年提出
［１，２］以后，因其

能够有效调控光子的运动状态而被科学研究者广泛

关注［３～５］。螺旋结构光子晶体作为一种典型的手性

结构，且具有完全光子带隙［６］以及良好的旋光性［７］，

是极具应用潜力的三维光子晶体之一，在旋光、旋

磁、微波吸收、微波天线和微纳集成偏光器件等方面

具有较好的应用前景［７，８］。如果在结构中引入缺

陷，还可以实现滤波等功能器件，Ａｌｏｎｇｋａｒｎ等
［９］分

析了胆甾型液晶螺旋结构中引入缺陷后光的传输情

况，发现缺陷模的中心波长可以由扭转角控制，并且

二者呈线性关系，可应用于可调滤波器及光开关等

领域。

在较好应用潜力的激励下，手性螺旋结构光子

ｓ２０９０１１１
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晶体的制备也已经广泛研究开来。由于天然手性材

料往往为块体且旋光率低，在纳米科技发展和应用

尤其是集成光子器件应用中受到很大的局限。如何

通过微加工技术实现手性螺旋结构的制备成为人们

需要攻克的难题。Ｓｃｏｔｔ等
［１０］用倾斜溅射沉积法在

硅基底上制作出禁带位置在近红外 红外波段的螺

旋结构光子晶体。Ｋｏｃｋ等
［１１］利用激光直写法在

ＳＵ８光刻胶上刻写出禁带位置在红外波段的四角

螺旋结构。螺旋结构光子晶体对制备技术的要求较

高，实验操作需要高的精度，上述方法在制作螺旋结

构中存在制作周期长、单次制作体积小、费用高等缺

陷，一定程度上限制了该结构的性质和应用研究。

激光全息光刻技术利用多束相干激光干涉产生

晶格结构，并记录于感光材料上，从而形成不同维度

周期有序的微纳结构，具有单次曝光刻写、制作面积

大、样品均匀性好和制作成本低等优点，在光子晶体

及微纳结构的制作中得到了广泛应用［１２～１８］。采用

激光全息光刻技术，人们成功实现了面心立方［３］、金

刚石结构［１８］和准晶［１９］等结构的实验室制备。通过

灵活多样的光束配置可获得不同类型的微纳结构，

在光束构型设计中对干涉场进行计算分析至关重

要，是成功制备的前提。本文根据多光束干涉理论，

对全息光刻技术制作螺旋结构［２０］进行了模拟分析。

模拟发现５＋１、７＋１、８＋１光束相干涉在结构区域

都可产生具有部分螺旋形貌的柱状结构，而６＋１光

束干涉结构在所有区域都是柱状螺旋。选择了６＋１

光束配置进行模拟并分析了各光束的入射角、偏振

态、偏振方向、光束相位对结构的影响。

２　全息干涉理论基础

全息干涉的相干光束可以用下式进行描述［４］：

犈（狓，狔，狕）＝［犲狓犈狓＋犲狔犈狔ｅｘｐ（ｉδ）］犈（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［犽狕＋Φ（狓，狔，狕）］｝， （１）

式中犽为波矢，δ为相位差，若δ＝犿π（犿＝０，±１，

±２，…），表示光束是线偏振光；若δ＝±
π
２
，并且

犈狓＝犈狔，表示光束是圆偏振光；其余情况下表示光

束是椭圆偏振光。犈（狓，狔）表示在狓狔 平面的振幅

分布。Φ（狓，狔，狕）表示光波的波前形状，实际计算中

用平面波模拟激光波，此时犈（狓，狔）为常数，Φ（狓，狔，

狕）＝Φ０，即

犈（狓，狔，狕）＝［犲狓犈狓＋犲狔犈狔ｅｘｐ（ｉδ）］犈（狓，狔）×

ｅｘｐ［ｉ（犽狕＋Φ０）］． （２）

　　对于６＋１光束配置，如图１所示，其中犽１、犽２、

犽３、犽４、犽５、犽６ 为６束边缘光，犽０ 为中间光束。其中

任一束光的光矢量分布为

犈狀（狓狀，狔狀，狕狀）＝［犲狓狀犈狓狀 ＋犲狔狀犈狔狀ｅｘｐ（ｉδ）］×

犈狀（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（犽狕狀＋Φ０狀）］，（３）

七束光光场的矢量叠加为

犈（狓，狔，狕）＝∑
６

犻＝０

［犲狓犻犈狓犻＋犲狔犻犈狔犻ｅｘｐ（ｉδ）］×

犈犻（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（犽狕犻＋Φ０犻）］， （４）

干涉光场的强度分布为

犐（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔，狕）×犈（狓，狔，狕）． （５）

图１ 直角坐标系中６＋１束光干涉光路图

Ｆｉｇ．１ ６＋１ｂｅａｍｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　根据上述干涉强度计算理论基础，利用Ｃ语言

进行编程计算，获得干涉格点的场强值，并在Ｌｉｎｕｘ

系统下导入Ｏｐｅｎｄｘ软件进行图像模拟，获得干涉

格点结构。模拟过程中，需要选择合适的阈值，在模

拟图像结果中把低于阈值的部分去掉，获得相对应

的结构。

３　模拟结果与分析

３．１　手性螺旋结构的模拟结果

模拟分析了６＋１光束配置下的干涉强度分布，

光束构型如图１所示，其中中间光束为圆偏振光，周

围６束光为对称分布的线偏振光，线偏振光的偏振

角度θ犻定义为振动矢量犈犻与法向矢量狀犻逆时针之

间的夹角，用以描述光束的偏振方向。根据理论计

算结果，获得了如图２所示的干涉结构图，其中周围

光束入射角均为６０°、偏振角θ犻 均为９０°，各光束在

汇聚点处相位相同，无相位差。图２（ａ）、（ｂ）分别是

结构的立体图和侧视图，可见该光束配置可获得典

型的螺旋结构。

ｓ２０９０１１２
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图２ 中间光束为圆偏振光，周围光束均为９０°线偏振光，汇聚点处各相位相同时的模拟结果图。（ａ）立体图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅａｍｉｓｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ａｌｌｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｅａｍｓ

ａｒｅ９０°ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｗｉｔｈｓａｍｅｐｈａｓｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ．（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图４ 周围光束为线偏振光，中间光束也是线偏振光且偏振方向与周围任一束光相同时的模拟结果图。（ａ）立体图；

（ｂ）俯视图，较亮的半环为位置较高的部分

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｂｏｔｈｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅａｍａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅａｍｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆａｎｙｓｉｄｅｂｅａｍ．（ａ）Ｓｔｅｒｅｏｖｉｅｗ；

　　　　　　　　（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｓｅｍｉｒｉｎｇｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｄａｒｋｏｎｅｓ

　　周围光束的入射角决定螺旋结构的周期特性，

即纵向螺距和横向螺径尺寸，满足犾＝
λ

１－ｃｏｓφ
，

犪＝
λ

ｓｉｎ６０°ｓｉｎφ
，其中为犾螺径，犪为螺距，λ为激光

在介质中的波长，φ为周围光束的入射角
［２０］。在同

样的波长下，随着入射角度的增大，螺径与螺距均呈

减小的趋势。图３是不同入射角对应的螺距与螺径

的变化图，图３（ａ）是螺距变化的侧视图，图３（ｂ）是

螺径变化的俯视图。

３．２　中间光束偏振态对结构的影响

产生螺旋结构的光束配置中，中间光束的偏振

态对螺旋的影响至关重要，正是因为中间引入了圆

偏振光才产生了周期性螺旋结构。图４为将中间光

束改为线偏振光时的模拟结果，中间光束偏振方向

与周围任意一束光的偏振方向相同，其他配置不变，

得到的结构不再是螺旋，而是纵向有位移的开口环，

其中图４（ａ）为立体图，图４（ｂ）为俯视图，图中较亮

的一半环位置较高，较暗的部分位置较低一些，单环

图３ 周围光束入射角同时变化时得到的模拟图。（ａ）侧

视图，对应螺距变化；（ｂ）俯视图，对应螺径变化。

　　　　　　　图中标尺为１μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆａｌｌ

ｓｉｄｅｂｅａｍｓｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｉｔｃｈ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

　　ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｓｃａｌｅｉｓ１μｍ

高度约为３００ｎｍ。采用该光束配置，实验中利用光

刻胶可以制作出特性优良的二维开口环状光子晶

体［２１］，获得强的旋光性、圆二色性［２２，２３］，并有望在圆
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中　　　国　　　激　　　光

偏振光下实现负折射效应［２４］。

３．３　周围光束偏振方向对结构的影响

制作手性螺旋结构的光束配置中周围光束的偏

振方向对螺旋结构的影响同样不可忽略［２５］，在保持

中间光束为圆偏光，各周围光束在汇聚干涉点相位

相同的情况下，当周围光束的偏振角度由９０°改变

为０°时，模拟结果为由空心的螺旋结构演变为实心

螺柱，如图５所示，螺旋结构特征逐渐不显著。继

续增大光束偏振角度，则结构呈循环趋势变化。

图５ 中间光束为圆偏振光，汇聚点处各相位相同，周围

光束均为线偏振光，偏振方向由９０°变为０°时的模

　　　　拟结果图。螺旋变为实心螺柱

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅａｍｉｓｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｗｉｔｈｓａｍｅ

ｐｈａｓｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ．Ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ

ｂｅａｍｓ ａｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ， ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｕｒｎｓｆｒｏｍ９０°ｔｏ０°，ｔｈｅｓｐｉｒａｌｔｕｒｎｓ

　　　　　　　ｔｏｓｏｌｉｄｃｏｌｕｍｎｓ

３．４　周围光束相位对结构的影响

在上述光束配置中，如果周围各束光到达会聚

点的光程不同，干涉叠加时光束将会产生相位差。

通过计算模拟，发现周围任一光束相位发生变化都

会改变螺旋结构的形状。图６给出了其中一束光在

会聚点处相位由０°改变到９０°时的模拟结果。此时

螺旋结构已发生严重变形，连接两个螺旋周期的中

间连接点开始变细，并逐渐使螺旋周期分离，变成许

多断开的不完整螺旋结构。继续增大光束在会聚点

处的相位差，则结构呈循环趋势变化。

４　结　　论

基于多光束干涉理论，计算模拟了６＋１光束配

置制备螺旋结构的干涉场强度分布。分析探讨了光

束的入射角、偏振状态、偏振方向和光束相位对干涉

形成的三维螺旋结构的不同影响，总结了改变某一

参数时的结构变化规律。计算机模拟结果对手性螺

旋结构的实验制备具有重要的指导作用，可促进手

图６ 中间是圆偏振光，周围是线偏振光且一束光的初相

由０°变为９０°的模拟结果图，逐渐形成断开的不连

　　　　　　　　　续螺旋

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｄｅ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°，

ｆｏｒｍｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｐｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

性材料的研究。
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