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摘要 合成孔径技术是一种能够有效实现超分辨成像的技术。目前的合成孔径成像技术大多以标量衍射理论为基

础，但当成像目标的尺寸小于波长时，标量衍射理论中的近似与假设不再成立。因此，本团队在高斯光束照明条件

下，以更为严格的耦合波理论为基础，分析了亚波长光栅的合成孔径成像技术。通过模拟仿真 280 nm周期、140 nm
线宽的一维矩形光栅的合成孔径成像，分析了光栅有界情况下，模式个数对光栅重构的影响以及恢复光栅结构所需

的最少模式个数。接下来讨论了标量衍射理论相对于耦合波理论可能产生的误差。分析了照明光以±90°入射的

理想情况下对光栅进行合成孔径成像的最小分辨率，并认为其仅与波长有关，可分辨的光栅周期最小为 λ 2，线宽分

辨率为 λ 4。本文为合成孔径技术在亚波长光栅中的应用提供了更严格的理论基础。
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1 引 言

光学系统中普遍存在分辨率受限的问题，Abbe［1］

在 1873年首次给出了光学衍射与成像系统分辨率之

间的关系，成像系统的横向分辨率被限制为 δx=
λ
2NA，其中 λ为成像所用光的波长，NA为物镜的数值

孔径。因此，若要获得更高的分辨率，有增大数值孔径

和减小波长两种方式。目前，可见光波段的普通光学

显微镜能达到的最小横向分辨率在 200~250 nm之

间。随着物理学、材料学、医学等现代科学的高速发

展，人们对显微成像的分辨率提出了更高要求，而且人

们在过去几十年中提出了许多方法来克服显微成像的

局限性，其中的合成孔径显微技术（SAM）是一种能够

有效超越分辨率极限的技术［2］。

合成孔径技术［3］在 20世纪 60年代被提出，它最初

起源于合成孔径雷达（SAR）［3-5］的概念。1995年，该方

法结合傅里叶全息成像技术被用于显微成像领域［2］。

当采用不同角度的物光和参考光照射样品时，就会引

起出射光场的角谱旋转，使得原本被光学系统截断的

空间高频信息能够被光学系统探测到，从而使光学系

统获得超越物镜分辨率的能力。在过去的几十年中，

合成孔径技术取得了长足发展［6-10］：2018年，Lin等［9］使

用数值孔径为 0. 9的物镜和波长为 405 nm的照明光

对周期为 460 nm、线宽为 230 nm的光栅实现了成像；

2020年，Zheng等［10］使用数值孔径为 1. 3的物镜和波

长为 532 nm的照明光对周期为 330 nm的样品实现了

成像，样品成像的最小线宽为 198 nm，这也是目前合

成孔径技术能够达到的最大分辨率。另一种具有代表

性的合成孔径技术是 2013年 Zheng等［11］提出的傅里

叶叠层技术（FPM），该算法先用迭代相位恢复算法代

替全息技术来恢复相位，然后再采用合成孔径技术得

到样品的超分辨率图像。2017年，Sun等［12］通过数值

孔径为 0. 4的物镜与 435 nm的照明光实现了周期为

308 nm、线宽为 154 nm 的周期性样品的成像，这是

FPM能够达到的最小分辨率。2019年，Lee等［13］通过

数值孔径为 0. 3的物镜和波长为 515 nm的照明光实

现了周期为 486 nm、线宽为 243 nm的周期性样品的成

像，这是反射式 FPM目前能够达到的最大分辨率。目

前对于合成孔径技术理论基础的讨论主要是基于标量

衍射光学理论进行的，当分辨率小于波长时，标量衍射

理论中的近似条件与假设不再成立，同时，标量衍射理

论忽略了光偏振效应，而且各种偏振之间的相互作用

对衍射结果具有较大影响，因此应使用更严格的理论

进行分析。

亚波长光栅的周期性结构与晶体中晶格的周期性

排列有着极大的相似之处，研究亚波长光栅的成像对

于研究晶体结构成像具有重要意义［14-15］，因此，本文将
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针对亚波长光栅成像进行分析。现行主流分析亚波长

光栅的方法为严格耦合波分析法（RCWA法）［16-17］，该

方法又被称为“傅里叶模态法”（FMM法）［18］。严格耦

合波分析法是 20世纪 80年代由 M. G. Moharam和

T. K. Gaylord［19］提出的，最初被用于计算平面光栅的

衍射效率，经过几十年的发展，该方法本身已十分完

善。该方法通过直接求解麦克斯韦方程能够精确求解

出平面波照射亚波长光栅时出射的光场。

本文利用高斯照明条件下严格耦合波分析法对亚

波长光栅的合成孔径成像技术进行了详细分析。首先

使用不同角度的聚焦高斯光束照射亚波长光栅，得到

出射光场分布与角谱分布，并对所得到的恢复相位以

后的角谱分布在角谱空间进行合成孔径成像，然后进

行傅里叶逆变换得到光栅结构。采用MATLAB软件

进行仿真，结果显示：在理想情况下，合成孔径技术能

够得到的光栅最小分辨周期为 λ/2，线宽分辨率为 λ/
2。与标量衍射理论相比，本文不使用菲涅耳近似，而

是直接求解麦克斯韦方程，得到的结果更加严谨准确，

为合成孔径技术在亚波长光栅成像中的应用提供了更

严格的理论基础。

2 基本原理与实验仿真

2. 1 基于高斯光束聚焦照明亚波长光栅的严格耦合波

分析法

在相位成像中，通常使用相干激光作为照明光源。

本节给出了高斯光束聚焦照明光栅条件下，通过严格

耦合波分析法求解出射光场的理论方法。

严格耦合波分析法是一种通过严格求解麦克斯韦

方程组来分析光场通过光栅结构后的透射和反射光场

的方法。如图 1所示，将待成像的光栅结构分为区域

Ⅰ（反射区域）、区域Ⅱ（光栅区域）、区域Ⅲ（透射区

域），其中：区域Ⅰ和区域Ⅲ中是两种均匀介质，两种介

质的折射率分别设为 nⅠ、nⅡ；两种介质在区域Ⅱ（光栅

区）中呈周期性分布，周期为 Λ，深度为 d，占空比为 f。

定义 z轴垂直于光栅方向，x轴为光栅周期排列的方

向。高斯光束以一定角度（与 z轴夹角为 θ）聚焦照射

在待成像光栅表面。

光栅区域的介电常数可以用傅里叶级数展开为

ε ( x )=∑
h

εh exp ( )j 2πh
Λ

， （1）

式中：εh 是光栅区域相对介电常数的第 h级傅里叶分

量，对于矩形光栅，有 εh= (n2Ⅰ - n2Ⅱ ) sin ( )πhf
πh ，j代表

虚数。

根据严格耦合波分析法，当 TE偏振光以一定角

度 θ入射到光栅区域时，入射场可以表示为

E inc，y= exp [ - jk0nⅠ ( x sin θ+ z cos θ) ]， （2）
式中：k0 = 2π λ为光束在自由空间中传播的波矢的大

小，k0 = 2π λ，λ为入射光波长。此时，反射区域（区域

Ⅰ，z>0）与透射区域（区域 3，z<d）的场分布形式为

EⅠ，y= E inc，y+∑
i

R i exp [ ]-j( )kxi x- kⅠ，zi z ，（3）

EⅢ，y=∑
i

T i exp{ }-j[ ]kxi x- kⅢ，zi( )z- d ，（4）

式中：kxi由 Floquet条件［20］给出，即

kxi= k0[ nⅠ sin θ- i (λ Λ ) ]； （5）
kⅠ，zi与 kⅢ，zi分别为区域Ⅰ中反射衍射波波矢量的 z分
量和区域Ⅲ中透射衍射波波矢量的 z分量，即

k ℓ，zi=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

+k0éë
ù
ûn2ℓ - ( )kxi k0
2 1 2

，k0n ℓ > kxi

-jk0éë
ù
û( )kxi k0

2
- n2ℓ

1 2

，kxi> k0n ℓ

，ℓ=Ⅰ，Ⅲ；

（6）
Ri为反射区域第 i级反射波的归一化电场幅值；Ti为

透射区域第 i级透射波的归一化电场幅值。反射区域

和透射区域的磁场可以由麦克斯韦方程得到，即

H= ( jωμ ) ∇× E， （7）

式中：μ表示磁导率；ω表示入射光波的角频率；E表示

光栅区域的切向电场。将光栅区域的切向电场和切向

磁场分解为一系列空间衍射波组成的傅里叶级数形

式，即

E gy=∑
i

Syi ( z ) exp (-jkxi x )， （8）

H gx=-j( ε0μ0 )
1 2

∑
i

Uxi ( z ) exp (-jkxi x )， （9）

式中：ε0为真空中的介电常数；μ0为真空中的磁导率；

Syi ( z )与Uxi ( z )分别为光栅区域满足麦克斯韦方程的

第 i级谐波的归一化振幅。

将式（8）和式（9）代入麦克斯韦方程，结合式（1）可

以得到
∂Syi
∂z = k0Uxi，

图 1 高斯光束以 θ角入射到一维矩形光栅示意图

Fig. 1 Schematic of Gaussian beam incidence on one-
dimensional rectangular grating at angle θ
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∂Uxi

∂z = ( k 2xik0 ) Syi- k0∑
p

ε( i- p )Syp。 （10）

式（10）便是由麦克斯韦方程得到的光栅区域

内所有满足电磁场的方程。如此可得到一系列耦

合波方程组，通过求解这些耦合波方程组就可以

得 到 Ri 与 Ti 系 数［16］。 这 样 便 可 以 得 到 波 长 为 λ
的平面波以一定角度 θ照射光栅后的反射场及透

射场。

实际上，由于使用高斯光束聚焦照明，可将高斯光

束展开为一系列平面波的叠加，即

F ( cos αλ ，
cos β
λ )=∫A ( x，y，z ) exp éëêêêê ù

û
úúúújk0 ( )cos α

λ
x+ cos β

λ
y dxdy， （11）

式中：α表示入射角度与 x轴的夹角；β表示入射角度与 y轴的夹角；A（x，y，z）是沿 z轴正入射条件下的高斯光束，

其表达式为

A ( x，y，z )= E 0
ω 0
ω ( z ) exp

é

ë
ê
êê
ê- x2 + y 2

ω2 ( z )
ù

û
úúúú exp

ì
í
î
- jé

ë
ê
êê
êk0 z+

k0 ( x2 + y 2 )
2R ( z ) - η ( z )ù

û
úúúú
ü
ý
þ
， （12）

其中 E 0为归一化常数，ω 0为高斯光束束腰处的半峰全宽，ω ( z )= ω 0 1 + ( )λz
πω 20

2

为传播到 z处的高斯光束的半

峰全宽，R ( z )= z
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1+ ( πω 20λz ) 2ù

û

ú
úú
ú
为传播到 z处的高斯光束的波面曲率半径，η ( z )= arctan ( λzπω 20 )。

当高斯光束以 θ角入射时，高斯光束的形式相对于坐标 x、z发生旋转，旋转后的坐标 x '与 z '变换为 x '=
x cos θ+ z sin θ和 z '= z cos θ+ x sin θ。所以，旋转后的高斯光束变为

A ( x，y，z )= E 0
ω 0

ω ( z cos θ+ x sin θ )
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( )x cos θ+ z sin θ 2 + y 2

ω2 ( z cos θ+ x sin θ )
ù

û

ú
úú
ú ⋅
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ê

ê

ê
k0 ( z cos θ+ x sin θ)+
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- η ( z cos θ+ x sin θ )

ù
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（13）

因此，当高斯光束照射在光栅表面时，出射的场分布为高斯光束每个平面波分量的振幅与由严格耦合波分析

法求解出的某一个角度出射场的乘积。对于反射式成像，每个平面波分量的反射场为

EⅠ，y= F ( cos αλ ，
cos β
λ ) ìíîE inc，y+∑

i

R i exp [ ]-j( )kxi x- kⅠ，zi z
ü
ý
þ
。 （14）

采用傅里叶逆变换便可以求出高斯光束以不同角

度入射到周期性光栅后反射得到的光场分布。接下来

本文将采用上述高斯光束照明条件下的严格耦合波分

析法分析亚波长光栅合成孔径成像。

2. 2 基于严格耦合波分析法的亚波长光栅合成孔径

成像

合成孔径技术是目前被广泛应用的一种超分辨技

术。该技术的本质是采用不同入射角度的光照射物

体，此时物体平面中的场相当于增加了一个额外的线

性相位，导致出射光场的角谱旋转，从而使得原本正入

射时被光学系统截断的空间高频信息能够被光学系统

收集进而被探测到。首先记录一系列不同角度入射波

照明样品后出射光场的空间傅里叶频谱强度，然后采

用相位恢复方法得到频谱的相位，在傅里叶频谱空间

对角谱分布进行合成，再对合成的频谱进行傅里叶逆

变换即可获得样品的超分辨率图像。接下来采用 2. 1
节所述方法求解高斯光束照明光栅后的出射光场分布

与角谱分布，然后使用合成孔径技术对亚波长光栅进

行成像。

模拟分析中使用的亚波长光栅如图 2（a）所示。

考 虑 一 维 光 栅 的 周 期 为 Λ= 280 nm，占 空 比 为

f= 0. 5，高度为 d= 400 nm，入射介质和衬底介质是

真空，且只有单层，使用的照明光的波长 λ= 532 nm。

当采用聚焦后光束角半角为 10°的高斯光束正入

射该光栅时，通过式（14）得到的光栅出射光场分布以

及角谱分布的仿真结果如图 2（b）、（c）所示。可以看

到，当光束被物镜聚焦后以 10°的半角入射到光栅后，

对于本文考虑的亚波长光栅，随着出射场的传播，高级

次衍射波转化为消逝波，不能传播到远场，高级次衍射

波对应的细节无法被捕获，光栅结构已经不可见。

当采用聚焦后光束角半角为 10°的高斯光束分别

以±60°入射该光栅时，得到的出射光场分布以及角谱

空间分布如图 3所示。

由图 3可以看出，当使用一定角度的照明光照射

光栅时，出射的角谱空间发生旋转。当半角为 10°的
聚焦光束以-60°入射时，0 级衍射波以 60°角度出

射，此时 1级衍射波也被激发出来，在图 3（b）中可以

看到-90°~-80°之间存在 1级衍射波分布。因此，通
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过不停地转动照明角度，如图 4（a）所示，可以获得更

大的角谱信息。图 4（a）中心处的圆圈代表物镜聚焦

产生的 k分量。本文使用半角 10°聚焦，因此 kobj 对
应±10°的角谱分量。为了不使频谱信息有所丢失，

每两个照明角度之间频谱移动的步长应至少等于高

斯照明光束的半峰全宽。此时两个不同角度照明光

产生的角谱恰好相交，在一维光栅情况下不会发生频

谱信息的丢失。

接着采用相位迭代方法恢复探测过程中空间傅里

叶频谱面丢失的相位。将不同角度照明光对应出射的

角谱空间按照图 4（a）所示步骤合成一个完整的空间

傅里叶频谱，如图 4（c）所示，对其进行傅里叶逆变换

得到如图 4（b）所示的场分布，然后将其与仅有正入射

时得到的实空间分布、角谱分布进行对比。

对比图 4（c）与图 2（c）可以看到，采用不同角度照

明可将原本不能通过光学系统或者不能传播到远场的

信息重新激发出来。之后再采用相位恢复和合成孔径

技术，就可以获得-70°~70°内的全部角谱信息。对比

图 4（b）与图 2（b）可以发现，合成孔径后，光栅的细节

信息被重新获得，得到高斯与光栅卷积所形成的图像。

图 2 模拟仿真中使用的光栅结构图以及高斯光束正入射下的出射光场分布及角谱分布。（a）光栅结构图；（b）出射光场分布；

（c）角谱分布

Fig. 2 Grating structure used in simulation and output optical field distribution and angular spectrum distribution under normal
incidence of Gaussian beam. (a) Grating structure; (b) output optical field distribution; (c) angular spectrum distribution.

图 3 当采用聚焦后光束角半角为 10°的高斯光束分别以±60°入射光栅时得到的出射光场分布与角谱分布。（a）60°入射时的出射光

场分布；（b）-60°入射时的角谱分布；（c）-60°入射时的出射光场分布；（d）60°入射时的角谱分布

Fig. 3 Output optical field distributions and angular spectrum distributions when Gaussian beam with a half angle of 10° is incident on
grating at ±60° . (a) Optical field distribution at 60° incidence; (b) angular spectrum distribution at -60° incidence; (c) optical

field distribution at -60° incidence; (d) angular spectrum distribution at 60° incidence
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对图 4（b）进行反卷积得到了光栅的结构，其与实际仿

真所用光栅样品的对比如图 5所示。

将合成孔径得到的光栅结构与实际仿真所用光栅

进行对比可以看出，采用高斯光束照明条件下以严格

耦合波理论为基础的合成孔径技术成功地对周期为

280 nm、线宽为 140 nm的光栅实现了成像。

3 分析与讨论

3. 1 光栅本征模式截断个数分析

亚波长光栅的严格耦合波理论又被称为傅里叶模

态法［16］。由式（1）可知，计算时需要将光栅区的介电常

数展开为傅里叶级数，此时展开的每一个傅里叶级数

代表光栅分解后的一个本征模式。当高斯光束照射亚

波长光栅时，势必涉及光栅有界问题，而参与重构的光

栅本征模式个数与光栅有界相联系，分为以下两种情

况：1）光栅区域大于照明区域；2）照明区域大于光栅区

域，此时光栅仅包含有限个周期。

针对第一种情况，即光栅区域大于照明区域时，照

明区域会对光栅进行截断，此时只有照明区域内的光

栅参与成像。这意味着不是所有的光栅的本征模式都

参与了计算，因此，出射场的计算精度取决于包含的模

式个数。在实际的系统中，考虑的更多的是能够传播

到远场的信息，许多高阶模式在 z方向上是迅速消逝

的，可以被略去。本文以计算得到的反射系数 Ri的收

敛情况为标准［18］，判断所需模式个数。图 6为不同光

栅周期下光栅模式截断个数对出射场计算精确度的

影响。

由图 6可以看出，计算的精确度与光栅周期具有

密切关系：随着光栅周期不断减小（由 10倍波长逐渐

减小到亚波长范围），曲线收敛得越来越快，对应所需

要的模式个数不断减少。这意味着大多数高阶模式都

变为消逝波，无法传播到远场。因此，对亚波长光栅模

式进行截断时至少需要保留 5个模式。

针对第二种情况，即照明区域大于光栅区域时，

光栅本身只含有有限个周期数，此时光栅的截断是由

光栅的有界引起的，因此需要足够的模式数完整地重

构光栅图像，模式个数越多，对光栅的还原越精确。

图 7（a）、（b）、（c）分别为光栅本身与使用 2、3、10个模

式重构光栅的结构对比图。

图 4 合成孔径后的实空间分布与角谱分布。（a）多角度照明合成孔径示意图；（b）合成孔径后的实空间分布；（c）合成孔径后的角谱

分布

Fig. 4 Real spatial and angular spectral distributions after synthetic aperture. (a) Schematic of synthetic aperture with multi-angle
illumination; (b) real spatial distribution after synthetic aperture; (c) angular spectrum distribution after synthetic aperture

图 5 合成孔径后的光栅结构以及实际仿真所用光栅样品的

结构

Fig. 5 Grating structure obtained with synthetic aperture and
structure of grating sample used in actual simulation

图 6 不同光栅周期下光栅模式截断个数对出射场计算精确度

的影响

Fig. 6 Influence of the number of harmonics on calculation
accuracy of output optical field under different grating

periods
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由图 7可知：在照明区域大于光栅区域的情况下，

重构使用的模式个数越多，对光栅的复原越精确，而且

与第一种情况相同，许多高阶模式的信息无法传播到

远场，因而不能被获取。同时，由于小于照明区域的亚

波长光栅本身的尺寸很小，而且所含周期数不多，因此

只需要很少的模式便可以重构出光栅。在光栅尺寸为

940 nm以及光栅周期为 280 nm的情况下，至少需要保

留 3个模式。

3. 2 严格耦合波分析法与标量衍射理论的误差分析

标量衍射理论使用菲涅耳近似或夫琅禾费近似，

这些近似在处理原始衍射公式时需要用到两个近似条

件：1）傍轴近似；2）远场近似。傍轴近似要求入射与出

射光束不能有过大的倾斜角度；而远场近似则要求观

测物体非常薄，其厚度几乎可以忽略不计。采用合成

孔径技术对光栅样品成像时往往需要使用大角度照明

光，并且当光栅深度较大时电磁场各分量之间的相互

作用不可以忽略不计。如果此时依旧使用标量衍射理

论对光栅成像进行分析或设计光栅结构，就会导致实

验误差过大。严格耦合波分析法严格求解麦克斯韦方

程，不存在上述两个近似条件，因此能够得到精确的分

析结果。接下来本文将从光栅周期、光栅深度以及光

栅材料折射率三方面对标量衍射理论相对于严格耦合

波分析法可能会产生的误差进行分析。

本文将计算得到的 0级反射波的衍射效率（0级衍

射效率）作为标准［16，21］，判断标量衍射理论相对于严格

耦合波分析法产生的误差。图 8（a）、（b）、（c）分别为不

同光栅周期、光栅深度、光栅材料折射率对误差（0级
衍射效率）的影响。

首先分析不同光栅周期产生的影响。为尽可能将

其他因素的影响降低，选择正入射，光栅材料的折射率

为 1. 56，光栅深度为 0. 1λ，光栅周期由 0. 5λ增大到 6λ。
由图 8（a）可以看到，使用标量衍射理论计算得到的 0
级衍射效率不会随着周期的改变而发生改变，而严格

耦合波分析法计算得到的 0级衍射效率却随周期的不

断改变而改变，并且光栅周期越小，0级衍射效率变化

得越剧烈。此外还可以看到，当光栅周期大于 2λ时，

两种方法的结果趋于一致，误差不超过 0. 5%。当处

理亚波长光栅时，标量衍射理论得到的结果误差过大，

需要用严格耦合波分析法进行处理。

然后分析不同光栅深度产生的影响。照明光依旧

为正入射，光栅材料的折射率为 1. 56，光栅深度由 0逐
渐增加到 2λ。由图 8（b）可以看到：仅仅增大深度对计

算结果的影响不是很大；但如果同时出现周期较小和

深度较大的情况时，标量衍射理论所得结果的误差就

图 7 光栅本身结构与使用不同数量模式重构光栅结构的对比。（a）2个模式；（b）3个模式；（c）10个模式

Fig. 7 Structure comparison between grating itself and reconstructed grating with different number of modes . (a) 2 modes;
(b) 3 modes; (c) 10 modes

图 8 不同参数对 0级衍射效率的影响。（a）光栅周期的影响；（b）光栅深度的影响；（c）光栅材料折射率的影响

Fig. 8 Effects of different parameters on 0 order diffraction efficiency. (a) Effect of grating period; (b) effect of grating depth; (c) effect
of refractive index of grating material
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会非常大，例如，当深度为 2λ且周期为 5λ时，误差接近

30%。因此，当光栅周期处于亚波长量级并且光栅深

度达到或超过 1. 5λ时，标量衍射理论将会失效。

最后分析光栅材料折射率产生的影响。照明光选

择正入射，光栅深度为 0. 1λ，光栅周期由 0. 5λ增加到

6λ，并 选 择 了 几 种 常 用 折 射 率（1. 33、1. 44、1. 51、
1. 57）。由图 8（c）可以看到，当光栅周期处于亚波长

量级时，随着光栅材料折射率逐渐增大，标量衍射理论

产生的误差会增大。

综上所述，标量衍射理论在光栅周期较大并且深

度较小的情况下是适用的，但当分析亚波长深刻蚀光

栅时，标量衍射理论由于没有考虑电磁场之间的相互

作用而不再适用，应使用更为精确的严格耦合波分析

法进行分析。

3. 3 分辨率

由图 4可知，通过使用不同角度的入射光照明样

品，可以在傅里叶频谱空间合成一个更大的频谱，实现

超分辨成像。光栅的光场信息能否传播到远场取决于

式（6），当 k0n ℓ < kxi 时，kzi 为虚数，此时反射波和衍射

波均为消逝波，无法传播到远场，只存在 0级反射波。

只有满足 k0n ℓ > kxi的条件时，反射波和衍射波才能够

存在。因此，分辨率的分析分为存在更高级次衍射波

以及只存在 0级反射波两种情况进行讨论。

当 k0n ℓ > kxi时，由式（5）可知
Λ
λ
(n sin θ- 1)< i< Λ

λ
(n sin θ+ 1)。 （15）

当照明光以 90°入射并且高级次衍射波只剩余 1
级时，Λ≥ λ 2。这意味着，当光栅周期大于 λ 2时，可

以通过转动照明光至±90°入射，使光栅的 1级衍射级

次传播至远场，然后再通过合成孔径技术合成完整的

频谱，就可以得到超分辨图像。图 9所示为当 532 nm
照明光以接近 90°照明 270、268、266 nm周期光栅时的

角谱分布以及合成孔径成像后的光栅结构。

由图 9（a）可以看出：当光栅周期接近 λ 2时，1级
衍射仅分布在 80°~89°范围内；当周期为 λ 2时，即使

以 90°照明，1级衍射依然无法传播到远场。此时对应

图 9（b）中合成孔径成像后的光栅结构，可以发现当周

期为 λ 2时，已经无法分辨光栅的周期，可分辨的光栅

周期仅与波长相关，为 λ 2。
当 k0n ℓ < kxi时，kzi为虚数，因此，高级次衍射波随

着传播距离增大迅速消逝，如图 9（a）中的点曲线所

示，即 532 nm照明光以接近 90°照明 266 nm周期光栅

时仅剩 0级反射波的角谱分布。对于 280 nm周期光

栅，当 532 nm光正入射照明时，1、2、3级次衍射波随传

播距离增加而消逝的情况如图 10所示。

由图 10可知，1、2、3级衍射波均在传播一个波长

的距离后迅速消失，只存在 0级反射波。由式（15）可

图 9 532 nm照明光以接近 90°照明 270、268、266 nm周期光栅时的角谱分布以及合成孔径成像后的光栅结构。（a）角谱分布；

（b）合成孔径成像后的光栅结构

Fig. 9 Angular spectrum distribution and grating structure after synthetic aperture imaging when 532 nm beam illuminates grating with
270, 268 and 266 nm period at incident angle about 90°. (a) Angular spectrum distribution; (b) grating structure after synthetic

aperture imaging

图 10 532 nm光照明 280 nm周期光栅时，1、2、3级次衍射波随

传播距离增大而消逝的情况

Fig. 10 Diffraction waves of 1st, 2nd and 3rd orders fading
with the increase of propagation distance for 532 nm

beam illuminating 280 nm periodic grating
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以得到此时 Λ< λ 2。由于此时只存在 0级反射波，不

存在光栅衍射光信息，故而探测 0级反射波无法对光

栅结构进行成像。

接下来分析线宽分辨率。在 1级衍射级次存在的

情况下，不断改变占空比，使光栅的两个凸起部分逐渐

靠近，直至两个凸起成像后的交点在两个凸起高度的

一半处相交，认为此时无法分辨［22］。使用 532 nm光照

明，光栅凸起部分设置为 160 nm，狭缝部分分别设置

为 135、133、131 nm，此时周期分别为 295、293、291 nm，

能够保证 1级衍射级次存在。对光栅进行前文所述的

合成孔径成像，得到图 11所示的光栅结构，对中间两

个凸起峰进行拟合，得到 peak 1与 peak 2。

由图 11（a）可以看出，当线宽为 135 nm且周期为

295 nm时，两个拟合峰的交点在 0. 4左右，并且该交点

可以清晰地将光栅相邻的两个凸起部分分开。随着占

空比的改变，当线宽为 133 nm时，如图 11（b）所示，相

邻两个凸起部分成像后的拟合峰的交点在 0. 5左右；

根据分辨率判定，认为此时刚好能够将两个凸起部分

分开。继续改变占空比，使光栅相邻两个凸起部分继

续靠近，如图 11（c）所示，拟合峰的交点达到 0. 6左右，

此时认为两凸起部分不能分辨，无法对该光栅成功

成像。

综上所述，采用不同角度照明光栅进行合成孔径

成像，理论上能够成像的光栅周期最小为 λ 2，线宽分

辨率最小为 λ 4。

4 结 论

本文使用严格耦合波理论，在高斯光束照明条件

下，对亚波长光栅的合成孔径成像技术进行理论分析。

通过精确求解高斯光束照明下光栅的出射光场分布与

角谱分布，在角谱空间进行合成孔径成像，理论上可以

获得出射场半空间内的角谱信息。本团队采用波长为

532 nm的照明光合成了-70°~70°之间的光栅出射角

谱信息，对 280 nm周期、140 nm线宽光栅的成像进行

了分析。当光以 90°平行照明光栅时，可以得到理论上

的分辨率极限，此时的分辨率极限与孔径无关，仅与照

明光的波长 λ有关，此时对应的最小光栅周期为 λ 2，
线宽分辨率为 λ 4。本文结果对亚波长情况下合成孔

径技术的使用具有一定的指导意义。
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Abstract

Objective Microscopy is an essential tool in most life science laboratories. However, the resolution of the microscope is
limited by the numerical aperture (NA) of the objective and light wavelength, which is defined as λ/( 2NA ). In recent
decades, methods such as stimulated emission depletion (STED), stochastic optical reconstruction microscopy
(STORM), and photoactivated localization microscopy (PALM) have been proposed to overcome this limitation.
However, in some fields, such as X-ray crystallography, wavefront sensing, and living cell imaging, label-free methods
have demonstrated significant advantages. Aperture synthesis has been reported as one of the most effective label-free
imaging methods that can be used to increase microscope resolution. Currently, most analyses of synthetic aperture
techniques are based on scalar diffraction theory. However, for imaging objects smaller than the optical wavelength, the
approximations and hypotheses in scalar diffraction theory are no longer valid. In this study, the imaging of sub-

wavelength gratings is analyzed using the synthetic aperture method based on rigorous coupled-wave analysis (RCWA),
which directly solves the Maxwell equation to obtain the analytical solution of the exit field under Gaussian beam
illumination. The proposed method provides a more accurate analysis of synthetic-aperture imaging techniques for sub-

wavelength gratings.

Methods RCWA was used to analyze the diffraction of a grating incident by a plane wave. In practice, illumination is a
focused Gaussian beam that can be expanded into a series of plane waves. Therefore, the output field distribution can be
expressed as the product of each plane wave component of the rotated Gaussian beam and diffraction field at the
corresponding incident angle solved by RCWA. A one-dimensional rectangular grating with a 280 nm period and 140 nm
line width was employed in the simulation (Fig. 1). RCWA under Gaussian beam illumination was used to analyze the
output optical field and angular spectrum distribution with a half angle of 10° at different angles (Fig. 3). The angular
spectra obtained from different illumination angles were combined using the synthetic aperture method (Fig. 4). Then,
inverse Fourier transform was used to obtain the image of the sub-wavelength grating. Thus, a super-resolution grating
structure was obtained (Fig. 5).

Results and Discussions As shown in equation (1), the dielectric constant of the grating area is expanded into the
Fourier series, which represents the corresponding eigenmode of grating during calculation. The number of modes used in
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grating reconstruction is closely related to the boundedness of the grating. We discuss two cases: the illumination area
being larger than the grating area (Fig. 6) and the illumination area being smaller than the grating area (Fig. 7). Overall,
the number of modes required for reconstruction relates to the grating size and period. When the grating size is small and
the grating period is less than the wavelength, at least five eigenmodes must be retained. Subsequently, the differences
between scalar diffraction theory and RCWA are discussed. The errors of scalar diffraction theory relative to the RCWA
method are analyzed for different grating periods, depths, and materials with different refractive indices (Fig. 8). This
study shows that because the interaction between electromagnetic fields is ignored, scalar diffraction theory is no longer
valid for sub-wavelength gratings. Finally, the resolution of the synthetic aperture method is discussed. Equation (5) and
Fig. 9 show that the minimum distinguishable period is half the wavelength of the incident light. In addition, the minimum
resolution is one-quarter of the wavelength of the incident light (Fig. 11).

Conclusions In this study, the synthetic aperture imaging of sub-wavelength gratings is theoretically analyzed using
strict coupled wave theory under Gaussian beam illumination. By accurately solving the optical field and angular spectrum
distribution of the grating, the half space of the angular spectrum is synthesized using the synthetic aperture technique, and
the image of the grating structure can be obtained by an inverse Fourier transform. In particular, the image of a grating
with a 280 nm period and 140 nm line width is successfully reconstructed with the illumination of a 532 nm wavelength
laser. For this synthetic aperture technique, the theoretical resolution is only related to the wavelength of the illumination
light, as the resolved minimum grating period is λ/2 and the resolution of the line width is λ/4. This study provides
guidance for using synthetic aperture technology with sub-wavelength gratings.

Key words holography; synthetic aperture imaging; sub-wavelength grating; rigorous coupled-wave analysis; super
resolution imaging


