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摘要　光子筛是一种新型的纳米成像元件，具有高分辨、质量轻、体积小及易复制的优点，对于成像系统轻量化以

及极短波谱区成像具有重要意义。根据解决的具体问题对国内外光子筛研究成果进行分类，从成像对比度的增

加、衍射效率的提高、宽光谱成像和高数值孔径光子筛设计等方面详细介绍了光子筛的发展现状，并针对这四方面

研究内容分析了目前尚需解决的技术问题。这些问题仍然是今后光子筛研究的主要方向。指出光子筛实用化面

临的其他客观存在的问题，并展望了光子筛在天文望远镜、显微镜和光刻等领域的应用前景。
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１　引　　言

光子筛由德国科学家Ｋｉｐｐ等
［１］于２００１年首次提出，采用微纳透光小孔代替波带片中的透光环带，设计

更为灵活。和传统的波带片相比，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情况下，光子筛能够实现更高的分辨力；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，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广阔。为了光子筛尽早实用化，国内外学者进行了深入研究。

本文对光子筛的研究现状及存在的问题进行详细介绍。

０９０００７１



４９，０９０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２　光子筛成像技术研究现状

光子筛提出后，研究者建立了光子筛衍射成像模型，并对其应用进行了深入的研究。其中，Ａｎｄｅｒｓｅｎ

等［２］提出光子筛在超大口径天文望远镜中的应用，并正在进行空基对地监视光子筛望远镜项目的研究工作，

拟建立一个基于光子筛（宽１．５２４ｍ，重约４５４ｇ）的近地轨道空基监视望远镜，可看清地面上的文字。受昆

虫复眼的启发，研究人员将具有不同分辨力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［３］。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（ＮＡ）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，在曝光光源波长λ＝４００ｎｍ，光子筛数值孔径为

０．９的条件下，实现了２００ｎｍ的光刻分辨力。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。

光子筛成像实用化面临的主要问题有：光子筛成像像面０级背景光和１级衍射光重叠在一起，对比度

低；采用小孔替代透光环带，减少了光源的利用率，衍射效率低；光子筛作为衍射元件，色差明显，成像带宽很

窄；光子筛设计中标量近似的不精确性。围绕这些问题，人们进行了一系列深入研究，并取得了相应的成果。

２．１　成像对比度的增加

增加光子筛成像的对比度，就必须将０级背景光和１级衍射光分离。为此，光子筛离轴成像技术得到研

究。光子筛成像光路如图１所示，离轴光源照射到目标物体上，经光子筛衍射成像把０级背景光和１级衍射

光分离，ＣＣＤ只接收有用的１级成像光信号，这样就避免了背景噪声的影响，大大提高了成像清晰度
［６］。

图１ 光子筛离轴成像

Ｆｉｇ．１ Ｏｆｆａｘｉｓｉｍａｇｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

图２ 反射型光子筛

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

此外，反射型光子筛也能增加成像对比度。在反射

型光子筛中，小孔具有高反射率，而周围介质对光具有强

吸收性，如图２所示。入射光以一定角度照射到光子筛

上，经光子筛后将直接反射光（即０级背景光）和各级衍

射光分开［７］。实质上，反射型光子筛也是利用离轴成像

实现各衍射级次的分离。

虽然离轴成像技术能显著提高成像对比度，但是也

不可避免会带来离轴像差。同时，离轴成像在相同小孔

尺寸下减小了数值孔径，降低了最大分辨力。

通过加入窗函数调制各环带上的小孔数量，可以提

高信噪比，增加成像对比度。在光子筛的设计中，也有人

采用优化设计方法调制各环带上小孔数量，优化函数为

ｍｉｎ∫
∞

狉＝０

［犘（狉）－δ（狉）］
２２π狉ｄ狉， （１）

式中犘（狉）为光子筛的点扩展函数，是关于光子筛小孔数量的函数；δ（狉）为理想点扩展函数；狉为焦面极坐

标。研究表明，通过优化设计的光子筛能够更好地抑制旁瓣，能在一定程度上提高成像对比度［８］。

０９０００７２
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２．２　衍射效率的提高

普通的振幅型光子筛的透射率不到３５％，光能利用率很低。为此，人们提出了相位型光子筛
［９～１１］和复

合型光子筛［１２，１３］。

相位型光子筛应用透光小孔取代对应波带片结构的透光环带和不透光环带，通过采用圆槽或者圆柱形

图３ 复合型光子筛

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

结构，让透光环带和不透光环带上的小孔存在π的相位

延迟，这样光经过小孔对焦面处光场都有正的贡献。与

振幅型光子筛相比，相位型光子筛虽不能提高光子筛的

聚焦性能，但是大大增加了光能利用率，约为４倍。由于

目前制作工艺存在一定的不稳定性，刻蚀深度与设计值

存在１０％的偏差，需要进一步完善。

复合型光子筛用波带片环带取代部分光子筛小孔，

在提高透射率的同时，也大幅度减少了光子筛的制作数

据量，如图３所示。复合型光子筛内环由１级衍射光子

筛组成，外环由３级衍射波带环组成，其中内环光子筛实

现信噪比的提高，外环透射率比普通光子筛的透光小孔

高，同时数据量相对较少，有利于制作大孔径光子筛。这

种光子筛已经在光子筛激光直写、轻质成像系统实验中采用。但是，这种光子筛与波带片的结合是以牺牲光

子筛的部分优点为代价的，波带环不可避免地影响成像质量，这时就需根据实际需求找到合适的平衡点，从

而获得满意的成像效果。

２．３　宽光谱成像

光子筛是一种衍射光学元件，因而对波长变化敏感，光子筛的入射波长带宽可表示为［２］

Δλ≈２λ
２
犳／犇

２， （２）

图４ 多波长光子筛区域划分

Ｆｉｇ．４ Ａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｔｈｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

式中λ为中心波长，犳为光子筛焦距，犇 为光子筛口径。

当λ＝５３２．１ｎｍ，犳＝７１５ｍｍ，犇＝１５０ｍｍ时，Δλ仅为

０．０６ｎｍ。可见，普通光子筛并不适用于宽光谱成像。

多波长光子筛和光子筛消色差设计能够有效拓展光子筛

的成像光谱范围。

多波长光子筛是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。区域的划分是该种光子筛设计的关键。区域划分

如图４所示，不同的颜色对应不同的波长区域。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［１４］。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。

在光子筛成像系统中加入其他光学成像元件（衍射面、反射面或者折射透镜），可以达到补偿光子筛色差

的目的。美国进行了基于光子筛的近地轨道空基监视望远镜的研制，如图５所示，光子筛作为主镜，加入衍

射光学元件（ＤＯＥ）补偿光子筛的色差，从而将成像波长带宽扩展到４０ｎｍ
［２，１４］。

２．４　高数值孔径光子筛设计

目前光子筛设计大多是基于光子筛标量衍射模型（傍轴和非傍轴近似），但是当数值孔径增大，小孔特征

尺寸与入射波长相近甚至远小于入射波长时，标量近似不再适用。这时光子筛的设计必须基于严格的矢量

衍射理论，即［１５］
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图５ 宽光谱光子筛天文望远镜

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

犝狓（狓，狔，狕）＝∫
∞

０

１

２
犱Ｊ１

１

２
犱犽（ ）狆 Ｊ０（狆犽狆）ｅｘｐ（ｉ狕 犽２－犽

２
槡 狆）ｄ犽狆， （３）

犝狔（狓，狔，狕）＝０， （４）

犝狕（狓，狔，狕）＝－
ｉ狓

狆∫
∞

０

犱犽狆

２ 犽２－犽
２

槡 狆

×Ｊ１（犱犽狆）×Ｊ１（狆犽狆）ｅｘｐ（ｉ狕 犽２－犽
２

槡 狆）ｄ犽狆， （５）

式中犝狓、犝狔、犝狕 为光场复振幅各分量；犱为小孔直径；Ｊ０、Ｊ１ 分别为零阶、一阶贝塞尔函数；犽＝２π／λ，λ为波

长；犽狆 ＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔，犽狓、犽狔 为狓、狔方向的波数；狆＝ 狓２＋狔槡
２。与标量衍射理论相比，矢量衍射存在犝狕分量，

并且光场分量的表达式是积分形式，没有严格的数值解，在设计中只能通过优化算法找出最优解，如何选取

合适的优化算法在较短的计算时间得出满意的结果有待进一步完善。

同时，时域有限差分法（ＦＤＴＤ）是一种研究光场分布的十分有效的数值分析方法，可以考虑用于研究光

子筛成像，不过计算量极其庞大，至今未见有相关研究成果报道。另外，人们也对光子筛的波导效应、方孔光

子筛的成像模型和分形光子筛［１６］等做了相应的研究。

３　发展趋势及应用前景展望

在今后的研究中，光子筛的低成像对比度、低衍射效率、窄带宽以及标量近似的不精确性仍将是主要问

题。另外，光子筛还有很多特性尚需进一步研究，如焦深的影响因素、像差的表征与补偿方法、光源偏振特性

对高数值孔径光子筛成像的影响以及成像的可逆性等问题。在光子筛的实际应用中，这些都必须加以考虑。

虽然光子筛的理论还不尽成熟，但是它在实际应用中的优势已显露无遗，如光子筛作为主镜的天文望远

镜、光子筛阵列激光直写系统和光子筛制作的全景武器视觉系统。根据相应的需求，可以选择性地重点关注

某一影响因素，比如在激光直写系统中，光子筛是对单一波长聚焦，就不用考虑色差问题，只需重视高数值孔

径的实现，适当考虑提高衍射效率。随着光子筛研究的深入、新的制作工艺的使用以及新型光源的应用，光

子筛由于其优越的聚焦性能和优良的成像质量，必将在聚焦扫描、显微成像、光刻和轻质天文成像系统中广

泛使用。此外，有可能将光子筛集成到基片上形成集成光电处理单元，构成微纳光机电集成系统，有效提高

器件性能，降低成本。

４　结　　论

根据光子筛实用化面临的主要问题，从成像对比度的增加、衍射效率的提高、宽光谱成像和高数值孔径

光子筛设计四方面总结了国内外光子筛研究已取得的成果以及仍然存在的不足之处，并对光子筛良好的应

用前景做了展望。通过本文的总结，希望对光子筛的研究现状有比较全面的了解，对光子筛仍待解决问题的

研究有一定的启发。
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