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多台阶相幅型菲涅耳波带片的矢量衍射

朱 艳 张耀举 赵 艳
温州大学物理与电子信息工程学院 , 浙江 温州 325035

摘要 用矢量 Rayleigh-Sommerfeld(VRS)衍射理论分析计算了高数值孔径多台阶相幅型菲涅耳波带片(M-SHFZP)

的聚焦场分布。当线性偏振光垂直入射到M-SHFZP，结果显示 : 1) 由于薄膜透射率随着刻蚀台阶深度发生变化，致

使实际的M-SHFZP的聚焦强度小于多台阶纯相位型菲涅耳波带片(M-SPFZP)的聚焦强度，但是M-SHFZP的聚焦

光斑大小基本上与M-SPFZP的相同；2) 聚焦光的强度随着台阶数的增加而增加，但聚焦光斑的大小不随台阶数变

化；3) 对于低数值孔径的M-SHFZP，光轴上的强度呈现一个多焦点分布，但是对于高数值孔径的M-SHFZP，高级焦

点的强度被大大抑制。台阶数愈多，数值孔径愈大，抑制高级次焦点的能力愈强。VRS矢量衍射理论的计算结果与

时域有限差分法(FDTD)模拟结果基本一致。
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Abstract The vertical Rayleigh-Sommerfeld (VRS) diffraction theory is used for analyzing and calculating the
focused field distributions of high-numerical-aperture (NA) multi-step hybrid Fresnel zone plates (M-SHFZP).
Under the illumination of linearly- polarized light, results are shown as follows: 1) Due to the transmission
coefficient of the film changing with the depth of steps, the focused intensity of M-SHFZP is smaller than that of
multi-step pure-phase Fresnel zone plates (M-SPFZP). However, the focal spot size of M-SHFZP is almost the
same as that of M-SPFZP; 2) As the step number increases, the focused intensity increases, but the spot size is
invariant; 3) The diffraction field presents a multispot distribution for low-NA M-SHFZP, but the intensity of
high-order foci is effectively suppressed for high-NA M-SHFZP. The more the step number and the higher the
NA, the stronger the ability of M-SHFZP to suppress higher-order foci. The results obtained by the VRS agree
with the results obtained from the finite-different time-domain (FDTD) simulation basically.
Key words physical optics; focusing; vertical Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory; multi-step hybrid
Fresnel zone plate; high-numerical-aperture
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1 引 言
菲涅耳波带片(FZP)圆形光栅是一种非周期光栅，可以有效地把光聚焦到-1级上，类似于一个透镜，称为

菲涅耳透镜。由于连续面型的衍射菲涅耳透镜难于加工，人们常用多台阶结构来近似连续面形结构。当环带

数较少、焦距较大时，可以使用标量衍射理论来分析菲涅耳透镜的衍射 [1-7]。当环带数较大、焦距较短时，越靠

近微透镜边缘处台阶宽度越小，产生亚波长结构，需要采用矢量衍射分析方法。对厚 FZP的衍射场分布，由于

要考虑其薄膜内部产生的衍射效应，严格的计算方法有耦合波分析方法和时域有限差分法(FDTD)。严格的

耦合波分析方法适用于周期性 FZP衍射场的计算，对于非周期性的圆形 FZP衍射场的计算比较困难。FDTD
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是目前被广泛使用的矢量电磁场计算方法，可以被用来模拟计算高数值孔径 FZP的衍射 [8-9]，但是该方法不能

给出物理图像，而且波带片的环数较大时，需要花费大量的计算时间。为了强调物理意义，需要一些解析模型

来分析高数值孔径 FZP的聚焦行为。Mote等 [10]用 Richards和Wolf的矢量衍射理论 [11]分析了 2台阶相位光栅

的矢量衍射特性。Carretero等[12-13]用矢量Rayleigh-Sommerfeld (VRS)衍射理论分析了二元振幅FZP的衍射。

Ye等 [14]使用 VRS理论详细地研究了亚波长平面型二元振幅 FZP聚焦场的偏振特性。

二元振幅和二元相位波带片的聚焦场在光轴上呈现多光斑分布，并且衍射效率较低。FDTD模拟显示，

在一定条件下，增加台阶菲涅耳波带片的环带数会使焦斑中心场强增大、焦斑变小、焦深变短，增加台阶数

会使聚焦效果加强 [9]。而矢量衍射分析方法对多台阶圆形衍射微透镜的理论分析和设计制作具有重要的指

导意义。本文提出 VRS理论分析模型，计算了高数值孔径多台阶相幅型菲涅耳波带片(M-SHFZP)的衍射场

分布，研究了其抑制高级焦点的能力，分析了薄膜的透射系数对聚焦场的影响。

2 理论与公式
图 1显示出了一个 4台阶相幅型菲涅耳波带片(4-SHFZP)的截面图。M-SHFZP在折射率为 n、厚度为

d的光学薄膜上刻蚀形成。入射波垂直入射于波带片上，fd为设计焦距，F是设计焦点。设共M个台阶，每个

台阶高度均为 d/M。

图 1 4台阶相幅型菲涅耳波带片模型示意图。(a) x-z截面图 ; (b) x-y截面图

Fig.1 Cut-away diagram of a 4-step hybrid Fresnel zone plate. (a) Cross-sectional view in x-z plane;

(b) top down view in x-y plane

在直角坐标系下，z= 0平面的电场可以表示为

E0 (r,ϕ, z = 0) = E0x(r,ϕ)x +E0y (r,ϕ)y +E0z (r,ϕ)z , (1)

式中(r, φ )为入射面的平面极坐标参数。

在 z> 0空间内的任意一个观察点 (ρ,η, z) ，电场可以表示为

E(ρ,η, z) = Ex(ρ,η, z)x +Ey (ρ,η, z)y +Ez (ρ,η, z)z . (2)

根据 VRS衍射理论 [12-15]，电场的表达式为

Ex(ρ,η, z) = - z
2π ∫0∞ ∫02πE0x(r,ϕ) ikl - 1

l3
exp(ikl)rdrdϕ , (3a)

Ey (ρ,η, z) = - z
2π ∫0∞ ∫02πE0y (r,ϕ) ikl - 1

l3
exp(ikl)rdrdϕ , (3b)

Ez (ρ,η, z) = 1
2π ∫0∞ ∫02π[(ρ cos η - r cos ϕ)E0x(r,ϕ) + (ρ sin η - r sin ϕ)E0y (r,ϕ)] ikl - 1

l3
exp(ikl)rdrdϕ , (3c)

式中 l = [r2 + ρ2 + z2 - 2rρ cos(ϕ - η)]1 2 表示在波带片 z=0平面的任意一点(r, φ , 0)到观察点 (ρ,η, z) 的距离，且波

数 k = 2π/λ，λ为入射波波长。

当单位振幅、x-偏振平面波垂直入射到一个平面平行薄膜上时，在透射面的透射场 E0可以由入射场 Ei

求出

E0 = R
-1
TRE i , (4)
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矩阵 R 描述平面直角坐标转化成柱坐标的算符，T为光经过介质薄膜的透射菲涅耳系数矩阵，tp和 ts分别表

示 TE和 TM波通过介质薄膜的透射系数，可以通过薄膜光学计算得到 [16]。

将（5）式代入（4）式得到

E0 =
æ

è

ç

ç

ç
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ç
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÷

÷

÷
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÷

1
2 (tp + ts) + 1

2 (tp - ts)cos 2φ
1
2 (tp - ts)sin 2φ

0
, (6)

当光垂直入射于平面平行薄膜时，tp = ts = t，所以（6）式变为

E0 = (t, 0, 0) , (7)

t = t01t12 exp(iknτ)
1 + r01r12 exp(2iknτ) , (8)

式中 τ 表示薄膜的厚度，r01 = (1 - n)/(n + 1), r12 = -r01, t01 = 1 - r12 , t12 = 1 - r01 。

考虑到 FZP中各台阶薄膜的振幅透射系数，在M-SHFZP的 z=0平面[见图 1(a)]的电场可表示为

E0x( )r,ϕ =∑
m = 1

M

tm Rm (r)exp[ ]ikd ( )m - 1 M , (9a)

E0y ( )r,ϕ = 0 , (9b)

式中 tm为光穿过第 m个台阶介质薄膜的透射系数，可以根据（8）式计算得到。 tm的振幅和相位因每个台阶

高度的不同而不同。因此，实际的台阶菲涅耳波带片不是一个理想的纯相位型波带片，而是一个振幅和相

位杂化的波带片。Rm(r)是M-SHFZP在 x-y平面的圆环结构函数，表达如下

Rm (r) =∑
j = 1

N

[ ]circ(r/rj,m) - circ(r/rj,m - 1) , (10)

式中 circ(x) 是圆域函数，rj,m = 2λfd ( j - 1 + m M ) + λ2 ( j - 1 + m M )2 ，j=1，2，…，N，m=1，2，…，M。NM 是整

个多台阶菲涅耳波带片的区域数。

将（9）式代入（3）式，就可得到M-SHFZP的衍射场。由计算可知，z>0空间内光轴上任意一点的衍射场

在 y、z方向的分量都恒为零，而在 x方向的分量不为零。利用关系

l = [ ]r2 + z2
1 2

且 ldl = rdr , (11)

得出在光轴上的衍射场为

E(z) = -z∑
m = 1

M ∑
j = 1

N

tmexp[ ]ikd ( )m - 1 M ∫rj,m - 1

rj,m ikl - 1
l2

exp(ikl)dl , (12)

将积分公式

ik∫ab1l exp(ikl)dl = |

|
||1

l
exp(ikl)∑

m = 0

∞
m !

(ikl)m
b

a

, (13)

∫ab 1l2 exp(ikl)dl =
|

|
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l
exp(ikl)∑

m = 1

∞
m !

(ikl)m
b

a

, (14)

代入(12)式，经过计算得出轴向衍射场强度的具体表达式

I(z) = |E(z)|2 = z2
|

|
||

|

|
||∑
m = 1

M

Am tm exp[ ]ikd ( )m - 1 M
2
, (15)

Am =∑
j = 1

N é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

exp(ik r 2
j,m + z2 )

r 2
j,m + z2

- exp(ik r 2
j,m - 1 + z2 )

r 2
j,m - 1 + z2

. (16)

3 计算与分析
将空气作为周围介质。为了说明应用 VRS理论分析高数值孔径M-SHFZP衍射场分布的有效性，首先

和 FDTD模拟结果进行比较。图 2显示出当 N分别等于 6和 10时沿光轴（z轴）的归一化电场强度分布。应
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用 VRS 理论计算的参数与文献 [9]中的 FDTD 模拟时的参数相同：λ = 1 μm，n=1.5，M=8，fd=100 mm，

d=2 μm 。虚线是利用 VRS理论计算结果，实线是 FDTD模拟结果 [9]。从图 2可以看出，VRS理论所预计的

光斑极大值和极小值的位置与 FDTD模拟基本相同。在光斑的外围 , 理论计算结果与 FDTD模拟有较大的

偏差，且 FDTD模拟出现高频振荡。这些偏差的原因是 VRS理论没有考虑M-SHFZP结构内部的衍射效应

和光在 FZP各区域之间的耦合效应。但是，由这些计算结果可以看出，对多台阶 FZP衍射场分布进行初步、

简单的估算，VRS理论是有效的。

图 2 8-SHFZP的归一化轴上光强分布

Fig.2 Normalized axial intensity distributions of the 8-SHFZP

为了显示台阶薄膜的透射系数对光强分布的影响，使用 VRS理论计算出了 4台阶 FZP的强度分布，结果

显示见图 3。计算参数为 λ =0.633 μm ，n=1.5426，fd=100 μm ，N=40。图 3(a)显示了在主焦点(-1级焦点)

的强度随波带片厚度 d的变化，图 3(b)显示了在主焦点附近轴上强度的分布，图 3(c)显示了在主焦点的焦平

面上 x方向的强度分布。实线和虚线分别表示 4 台阶相幅型 FZP(4-SHFZP) 和 4 台阶纯相位 FZP(4-SP⁃
FZP)的衍射场分布。

图 3 用 VRS理论计算的 4-SHFZP(实线)和 4-SPFZP(虚线)的衍射场分布。(a) 主焦点的强度随薄膜厚度 d的变化；(b) 轴向

衍射强度分布；(c) 在主焦点的焦平面上沿 x轴的归一化强度分布。

Fig.3 Intensity distributions of 4-SHFZP and 4-SPFZP calculated by using the VRS theory. (a) Intensity at the designed

first-order focus versus the FZP′s thickness; (b) axial diffraction intensity distributions; (c) normalized intensity

distributions along the x-axis direction in the plane of the primary focus.

从图 3中可以看出，衍射场的强度随着薄膜厚度 d周期性变化，薄膜的透射系数使得实际的 4-SHFZP
的衍射强度略小于 4-SPFZP的衍射强度，但不改变振荡的周期和光斑的半峰全宽(FWHM，指主焦平面的归

一化衍射强度随 x轴变化的峰值高度一半时的峰宽度，可以表征光斑大小）。由此可见，在粗略的估算中，可

以忽略薄膜的透射系数的效应，4-SHFZP的衍射强度近似为 4-SPFZP的衍射强度来处理。

为了说明多台阶 FZP 抑制高级次焦点的能力和高的聚焦强度，作为例子，使用 VRS 理论计算出了 8-
SHFZP 、4-SHFZP 和 2-SHFZP 的轴向衍射场分布，结果显示在图 4 中。计算参数为 λ =0.633 μm ，n=

1.5426，d=1.2 μm 。在计算中，保持 fd=100 μm 不变，改变环带数 N，从而使数值孔径发生变化。从图 4可

见，8-SHFZP的第 2个焦点是在 N趋于无穷时的-7级焦点附近，与主焦点之间的距离大于 fd/7；4-SHFZP的

第 2个焦点是在 N趋于无穷时的-5级焦点附近，与主焦点之间的距离大于 fd/5；2-SHFZP的第 2个焦点是在

N趋于无穷时的-3级焦点附近，与主焦点之间的距离大于 fd/3。对于高数值孔径M-SHFZP，如图 4(c)所示，

4
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高级次焦点的强度被大大抑制，只有-1级一个有效焦点。当数值孔径较低时，如图 4(a)所示 ,8-SHFZP和 4-
SHFZP的高级次焦点的强度仍可以忽略，但是 2-SHFZP的高级次焦点的强度不能忽略。

图 4 8-SHFZP、4-SHFZP和 2-SHFZP的轴向强度分布

Fig.4 Axial intensity distributions of the 8-SHFZP、4-SHFZP and 2-SHFZP

图 5(a)~(c)分别给出了 4-SHFZP和 2-SHFZP的主焦点的聚焦强度、FWHM及主焦点与第 2个焦点的强

度之比 q随着数值孔径NA的变化。从图 5(a)中可以看出，随着数值孔径NA的增大，两个 SHFZP的聚焦强度

越来越大，且 4-SHFZP的聚焦强度要比 2-SHFZP的聚焦强度增加的快。图 5(b)显示两个 SHFZP的聚焦光斑

大小相同，且都随着NA的增大越来越小。图 5(c)显示两个 SHFZP的 q值随着NA的增大而增大，且 4-SHFZP
的 q值要比 2-SHFZP的 q值增大的快，说明 4-SHFZP抑制高级次焦点的能力比 2-SHFZP的更大。

图 5 主焦点的(a)聚焦强度 , (b) FWHM和(c) 主焦点与第 2个焦点的聚焦强度之比 q随数值孔径NA的变化

Fig.5 (a) Intensity, (b) FWHM and (c) ratio q of intensities between the primary focus and the second focus versus the

numerical aperture NA

4 结 论
提出用 VRS理论计算M-SHFZP的衍射场分布的理论模型，在衍射距离大于 5个波长的情况下，在理论

分析计算中把 M-SHFZP当成一个平面型 FZP处理，未考虑 M-SHFZP结构内部的衍射效应和光在 FZP各

区域之间的耦合效应，近似对 M-SHFZP衍射场分布进行了初步、简单的估算，其计算结果和 FDTD模拟结

果比较显示，VRS理论是有效的。结果显示：1) 4-SHFZP的聚焦光斑大小基本上与 4-SPFZP的相同，且聚

焦强度随着光学薄膜厚度 d的增大都呈周期性变化，但是 4-SHFZP的聚焦强度随着 d的变化出现微扰。当

精确计算台阶 FZP的衍射场分布时，需要考虑 FZP的透射系数的效应。2) 在相同数值孔径下，4-SHFZP的

聚焦强度大于 2-SHFZP的聚焦强度，但是两个 SHFZP的聚焦光斑大小相同。3) 主焦点的聚焦强度随着台

阶数的增加而增加，但聚焦光斑的大小不随相位数变化。数值孔径越大，台阶数越多，抑制高级次焦点的能

力越强。当衍射距离小于 5个波长时，由于需要考虑波带片内部的衍射效应，VRS理论不再有效。
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