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计算机模拟光强与偏振非均匀性对全息干涉
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摘要　为进一步优化激光全息干涉实验中的光束参数，获得性质稳定、品质优良的光子结构，基于多光束干涉理

论，以２束和３束线偏振光干涉为例，定量和定性模拟了光强与偏振的非均匀性对全息干涉结构的影响。结果表

明，随着光束偏振角度差值和光强非均匀性的增大，衬比度呈现递减的趋势，且光束入射角越大，这种影响越小。

三束光干涉中偏振和光强变化改变光束的波矢差，从而改变干涉格点形状和衬比度。为全息干涉实验中光强与偏

振的控制和调谐提供了理论指导，可促进光学微结构的制备和优化。
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１　引　　言

光子晶体［１－２］能够有效调节光子的运动状态被

称为类半导体，它潜在的科学价值和应用前景引起

了科学界的关注，被认为是最有可能替代硅半导体

材料的新型材料，人们对其理论［３］、制备技术和应用

等方面不断研究并取得了许多进展［４－６］。目前光子

晶体的制备方法主要有精密机械加工［７］、胶体自组

装［８］、激光全息光刻［９］、激光直写［１０］等。随着对制
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备过程和结果要求的提高，激光全息光刻技术作为

一种便捷的微结构制作技术在光子晶体微纳结构及

模板制备方面的应用也渐渐凸显。激光全息技术是

利用多数相干光会聚干涉形成空间周期变化干涉图

案，在光与物质的相互作用下通过光势陷阱捕获微

粒，产生不同的微粒空间结构，从而制作各种维度的

光子晶体［１１－１２］。因其具有制作周期短、制作成本

低、高效快捷等优点，在制备一到三维的周期［１３］、准

周期［１４］、螺旋［１５］、缺陷模［１６］等多种微纳结构中得到

了广泛应用。制备过程中，所得干涉结构是否清晰、

均匀，可以通过结构的衬比度反映出来，即干涉最大

光强和最小光强之差与之和的比值。由于纯粹的点

光源实际中并不存在，而且光源也不是完全的单色

光，或是光束的强度、偏振匹配不好，都会导致光束

干涉图案的衬比度有所降低或是晶格排布改变，如

果衬比度太低，则导致实验结果较难观察与分析。

通过计算机定量和定性模拟不同条件下干涉结构衬

比度及光学格点的变化，总结光束非均匀分布下的

干涉规律，有利于优化实验过程、提高实验的效率。

本文对双光束及三束光干涉中偏振角度和光强改变

进行了定量和定性的研究，分析了干涉图案衬比度

和干涉格点的变化规律，对光栅结构和二维点阵结

构的实验制备具有指导意义。

２　激光全息技术的原理

激光全息光刻的基本原理就是利用多束相干激

光在空间干涉，形成稳定的空间周期变化的干涉图

案，并将其记录在感光材料上，形成固定的干涉图

样。全息干涉结构的形貌与相干激光的入射角度、

光强、相位、偏振［１７－１８］等参数有关，通过改变这些参

数，可以自由调节干涉结构。在实验制作之前，通过

计算机模拟分析不同参数对结构的影响尤为重要。

犖 束光在交点处的干涉光强的空间分布犐（狉）

表达式为［１７］

犐（狉）＝ ∑
犖

犼＝１

犈犼（狉）ｅｘｐｉ犽犻·（ ）［ ］狉 ∑
犖

犼＝１

犈犼 （狉）ｅｘｐ－ｉ犽犼·（ ）狉 ＝犖狘犈犼狘
２
＋∑

犖

犻≠犼

犈
犻 ·ｅｘｐｉ犽犻－犽（ ）犼 ·［ ］狉 ，（１）

犈犼（狉）、犽犼 分别是第犼束平面光波的复振幅和波矢。

由正、倒易空间傅里叶变换可知，光波矢差与倒格矢

是制约联系的。波矢差犌犻＝犽犻－犽犼就是干涉光强分

布结构的倒易空间矢量。由（１）式可知，干涉场光强

的空间分布犐（狉）仅决定于波矢差犌犻的大小和方向，

而光学格点的亮暗对比度与各光束偏振组合犈犼－

犈犻有关。改变各入射光的波矢犽犼 的方向，就会引起

犐（狉）不同的空间分布，从而可得到不同的空间周期

排布。

周围光束与狕轴的夹角φ犻定义为入射角，从原

点向光束方向引垂线为该激光束的法线狀^犻，而振动

方向犈犻与法线^狀犻的逆时针的夹角θ犻定义为偏振角。

衬比度反映了干涉结构的清晰程度，计算式为

犞 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （２）

式中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为干涉场中光强分布的最大值

和最小值。采用干涉条纹的清晰程度来衡量光场的

相干程度。即当犐ｍｉｎ ＝０时，犞 ＝１，干涉条纹最清

晰，此时干涉光场是完全相干的，两个振幅相同的理

想单色点光源所产生的条纹就是这种情况；当

犐ｍａｘ＝犐ｍｉｎ，犞 ＝０，光强呈全明或全暗，无干涉条

纹，称光场是完全不相干的；当０＜犐ｍｉｎ ＜犐ｍａｘ 时，

０＜犞 ＜１，能观察到干涉条纹但不是最清晰，称光

场是部分相干的。在实际的干涉光场中是不可能得

到犞 ＝１的干涉条纹，所以在实验过程要尽可能地

在高衬比度条件下进行实验，衬比度越小，越不利于

实验的进行。

３　模拟结果与分析

３．１　偏振对双光束线偏光干涉的影响

图１是两束线偏振光干涉，偏振角θ犻 变化的示

意图。

图中蓝色水平平面代表狓狔平面，浅绿色竖直平

面代表狔狕平面，两个平面相互垂直，两束线偏振光在

狔狕平面对顶干涉，会聚于原点，入射角度分别为φ１和

φ２（一般两束线偏振光的入射角度相同），深蓝色箭头

表示入射的光束，光束的偏振状态用红色箭头表示，

为方便的表示偏振角度的变化，将狔轴上的红色箭头

表示为偏振角度的投影。图１（ａ）中，两束线偏振光的

偏振角都为０°，偏振投影都沿狔轴方向；假设改变其

中一束光的偏振，使其偏振角为θ，那么该偏振分量在

狓狔平面的投影就不再沿着狔轴方向，而是狔轴有一

定夹角θ，见图１（ｂ），通过在狔轴偏振角度的投影可

以看到一束光的偏振状态没有变化，而相对的另一束

线偏振光的偏振角度改变了θ。这样，两束光的偏振

在狓狔平面的投影夹角为θ。

１００９００１２
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图１ 两束线偏振光偏振角变化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ

　　通过改变两束光的偏振组合，获得了不同偏振

下的干涉条纹。图２是φ ＝３０°时，θ１＝０°，θ２ 从０°

开始以１５°递增时，结构变化的趋势图。由图可知，

随着θ２ 的增大，明暗条纹的相对宽度发生变化，光

栅结构周期（两相邻明条纹或暗条纹之间的距离）不

变。图２（ａ）中θ１＝θ２＝０°，明条纹宽度最大，图２

（ｂ）～（ｅ）中θ２ 分别为１５°～６０°，随着单一光束θ２ 的

增加，明条纹的宽度逐渐变窄，明暗条纹的衬比度也

越来越小，图２（ｆ）中θ２ 为６５°，尚可分辨出明暗条

纹，角度再大时已无法观察到明条纹。从图２（ａ）～

（ｃ）可知，当θ变化较小的时候，明条纹宽度减少的

速率较慢，此时观察到明暗条纹的宽度变化不是特

别明显；当θ变化较大时，进一步观察图２（ｄ）～（ｆ）

的情况，发现在相同的偏振变化范围甚至是很小的

变化，明亮条纹的宽度也迅速变窄。

图２ 偏振角θ对双光束干涉结果影响示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓθ

　　表１是不同入射角φ下，随着θ２ 的变化，干涉场中犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ的分布。

表１ 干涉场中光强分布的最大值和最小值

Ｔａｂｌｅ１　犐ｍａｘａｎｄ犐ｍｉｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

φ＝１０° φ＝２０° φ＝３０° φ＝４０°

θ２／（°） 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ

０ ３．８８ ０．１２ ３．５３ ０．４７ ２．９９ １．００ ２．３５ １．６５

１５ ３．８１ ０．１９ ３．４８ ０．５２ ２．９５ １．０４ ２．３４ １．６６

３０ ３．６３ １．１３ ３．３３ ０．６７ ２．８６ １．１３ ２．３０ １．７０

４５ ３．３２ ０．６７ ３．０９ ０．９１ ２．７０ １．２９ ２．２５ １．７５

６０ ２．９４ １．０６ ２．７７ １．２３ ２．５０ １．５０ ２．１７ １．８３

６５ ２．８０ １．２０ ２．６５ １．３５ ２．４２ １．５７ ２．１５ １．８５

７５ ２．４９ １．５１ ２．４０ １．６０ ２．２５ １．７４ ２．０９ １．９１

９０ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００

　　根据（２）式，计算了表１中不同情况下的衬比度犞，如表２所示。
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表２ 不同条件下衬比度分布表

Ｔａｂｌｅ２　犞ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

θ２／（°） 犞／（φ＝１０°） 犞／（φ＝２０°） 犞／（φ＝３０°） 犞／（φ＝４０°）

０ ０．９４０ ０．７６５ ０．５００ ０．１７５

１５ ０．９０５ ０．７４０ ０．４７９ ０．１７０

３０ ０．８１５ ０．６６５ ０．４３３ ０．１５０

４５ ０．６６３ ０．５４５ ０．４１０ ０．１２５

６０ ０．４７０ ０．３８５ ０．２５０ ０．０８５

６５ ０．４００ ０．３２５ ０．２１０ ０．０７５

７５ ０．２４５ ０．２００ ０．１２３ ０．０４５

９０ ０ ０ ０ ０

　　根据表２中犞 的变化规律绘制成图３所示曲

线。从曲线可以清晰看出，偏振角的改变对结构衬

比度有重要影响。偏振角度都为０°时衬比度最大，

此种情况下实验获得的结构是最优化结构，随着偏

振角差的增大，衬比度呈现递减的趋势。在偏振角

图３ 双光束干涉时不同入射角下衬比度随偏振角增大时

的变化。黑、红、蓝、粉色线中，φ＝１０°、２０°、３０°和４０°

Ｆｉｇ．３ 犞 ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ ｏｆｔｗｏ ｂｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅφｉｓ１０°，２０°，３０°ａｎｄ４０°ｉｎ

ｂｌａｃｋ，ｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｐｉｎｋｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

差值为４５°附近时出现一个拐点，在拐点之前，衬比

度下降速率较缓慢，而在拐点之后，衬比度下降速率

明显加快，当两束光偏振角相差９０°时，两束光不再

干涉，衬比度为０。对比不同曲线，可得光束入射角

越小，偏振角对结构衬比度的影响效应越明显。

３．２　光强对双光束线偏光干涉的影响

偏振的变化实质上影响光束之间干涉的有效光

强，在实验中除了偏振的调制和匹配以外，相干光束

的自然光强对全息干涉结构的影响同样不可忽视。

尤其是在多光束干涉中，不同光束的光强总是会出

现大小的差异，研究光强的非均匀分布对结构的影

响同样重要［１９］。

以双光束干涉为例，光强增大会导致干涉明暗

条纹宽度的变化，如图４所示，两束线振偏光中一束

光的强度增加，亮条纹宽度随之变宽，如图４（ａ）、

（ｂ）所示，继续增加光强，亮纹宽度变宽越发明显，

而此时，明暗条纹的区分已经不够明显，见图４（ｃ），

如果光强差别再大，则在实验中几乎无法获得可分

辨的干涉结构了。

图４ 光强对双光束干涉条纹的影响。（ａ）两束光的光强比为１；（ｂ）两束光的光强比为１．１；（ｃ）两束光的光强比为１．３

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｔｗｏｂｅａｍｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｉｓ１；

（ｂ）ｌｉｇｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｉｓ１．１；（ｃ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｉｓ１．３

３．３　偏振对三束光干涉影响

多束光干涉时，干涉项较多且都影响结构的衬比

度，为获得最佳衬比度，对各光束偏振态的优化尤为

重要，本部分定性地分析光束偏振的变化对三束光干

涉所得二维格点的影响。如图５所示，３束线偏振光

呈伞状均匀分布于犣轴的周围，入射角φ＝４５°，偏振

和光强的变化都会影响结构的衬比度和形状。

由前面的理论可知，干涉场光强的空间分布

犐（狉）仅决定于波矢差犌犻的大小和方向，三束相干激

光仅有两个独立基矢，设为犌１、犌２，则犌１＝犽１－犽２，

犌２＝犽１－犽３，如图５所示。改变光束的偏振角度，则

会使犌１、犌２ 的大小和夹角都发生变化，直接影响到
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图５ ３束光干涉示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

干涉结构的空间分布。图６（ａ）为各个光束的方位角

（光波矢在狓狔面投影的夹角）都为１２０°，偏振角都

为０°，犌１、犌２ 之间的夹角为６０°，产生的干涉结构是

二维正六角周期分布。当偏振角度改变为（０°，

－３０°，３０°）组合时，原来的孔状排布变为柱状排布，

如图６（ｂ）所示，进一步改变偏振的组合为（０°，４５°，

４５°）和（３０°，９０°，３０°），则干涉结构在倾斜方向上呈波

浪型，且偏振不同，倾斜方向不同，分别如图６（ｃ）、（ｄ）

所示。由固体物理的正、倒易空间傅里叶变换可知，

光波矢差与倒格矢是制约联系的。通过改变干涉光

束的偏振，调整各倒格基矢犌犻的大小及对称形状，则

在正空间中产生晶格变化的点阵结构分布。

图６ 偏振角对三束线偏振光干涉结构的影响示意图，

（ａ）～（ｄ）中三束光偏振角分别为（０°，０°，０°）（０°，

－３０°，３０°）（０°，４５°，４５°）（３０°，９０°，３０）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｔｏｔｈｒｅｅｂｅａｍｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｄ）ｉｓ（０°，０°，０°）（０°，－３０°，３０°）（０°，

４５°，４５°）（３０°，９０°，３０），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．４　光强对三束光干涉影响

光强的变化同样引起了波矢差犌犻 的大小和方

向的变化，图７是三束干涉中光强变化对波矢差的

影响。当增大犽２的光强时，改变了犌２的大小和方向，

使得两波矢差的夹角发生变化，从而对于干涉结构

产生影响。图８（ａ）中各光束光强相同，干涉结果为

正六角分布的圆柱孔，图８（ｂ）～（ｄ）分别是把其中

一束光的光强增大为原来的１．３、１．５和１．７倍的情

况，随着光强的增大，圆柱孔在狔方向上被压缩变

扁，而狓方向变化很小，使整个结构趋于椭圆柱型，

光强增强到１．５倍，圆孔压缩较为严重，左右长度也

展现出一定压缩的迹象，如图８（ｃ）所示，当光强增

强到原来的１．７倍时，结构已变形为扁平的椭圆孔。

通过改变光强，可以改变结构在不同方向上的对称

性，从而改变在特定方向上结构的光谱性质。

图７ 三束光干涉中光强变化对波矢差的影响。（ａ）等光

强分布；（ｂ）一束光强增大

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅ ｂｅａｍｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ． （ａ）

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｏｎｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｌａｒｇｉｎｇ

图８ 光强对三束光干涉结果的影响图。（ａ）光束光强值

均为１；（ｂ）；光束犽１ 的强度为原来的１．３；（ｃ）光

束犽１ 的强度为原来的１．５倍；（ｄ）光束犽１ 的强度

为原来的１．７倍

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｂｅａｍｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ａｌｌｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖａｌｕｅｓａｒｅ１；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犽１ｉｓ１．３ｔｉｍｅｓｔｏ

ｏｒｉｇｉｎａｌ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犽１ｉｓ１．５ｔｉｍｅｓｔｏｏｒｉｇｉｎａｌ；

（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犽１ｉｓ１．７ｔｉｍｅｓｔｏｏｒｉｇｉｎａｌ
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４　结　　论

光束的偏振和光强对干涉结构衬比度有很大影

响，利用计算机模拟定量分析了双光束干涉中偏振

和光强的变化对结构衬比度的影响，发现随着偏振

角度差值变大，衬比度呈现递减的趋势，且光束入射

角越大，这种影响越小。定性分析了三束光干涉中

偏振和光强变化对结构衬比度和点阵结构构型的变

化规律，不同的偏振和光强组合影响光束的波矢差，

改变干涉格点的形状和衬比度。定量和定性总结了

全息干涉中光强和偏振对结构的影响，对这两项参

数在实验制备中的优化具有一定的指导意义。
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