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摘要　光子筛作为一种新兴的纳米成像器件，具有分辨力高、体积小、重量轻、易复制等优点，被广泛地应用到纳米

光刻、大型天文望远镜、航空航天摄像等领域。为了追求高分辨力，须将光子筛的小孔直径做得非常小，但当光子

筛的小孔直径远小于入射光波波长时，标量衍射理论已不再成立，必须采用矢量衍射理论来进行光子筛的设计。

利用矢量衍射理论建立了光子筛的衍射模型，并基于此模型进行了光子筛结构的设计与优化。为了考察模型的有

效性，进行了数值模拟。数值模拟结果表明，基于矢量衍射模型设计的光子筛的聚焦性能良好；在近场区，标量衍

射模型不再适用，而矢量衍射模型却能较好地满足设计要求。
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１　引　　言

光子筛是德国科学家Ｌ．Ｋｉｐｐ
［１］于２００１年首次

提出的，它是用不同大小的透光小孔取代菲涅耳波带

片透光环带而形成的纳米成像器件，具有极高的成像

分辨力和对比度，体积小且重量轻，在一些特殊重要

场合，如纳米光刻、超大天文望远镜、航空航天摄像、

红外武器视觉系统、高分辨力显微术、Ｘ射线光谱学、

公安侦探和激光惯性约束聚变等离子体诊断等具有

广阔的应用前景。正因如此，国内外很多学者围绕光

子筛的结构设计、制作工艺及应用研究等方面展开了
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深入、广泛的研究工作［１～５］。

迄今为止，被普遍采用的用于设计振幅型光子

筛的理论是标量衍射理论［６，７］，它在分辨力要求不

高的工程应用场合可以满足要求。但目前的光学系

统正朝着超轻、超小、超分辨力的目标发展，为了追

求高分辨力，就必须把光子筛的小孔做得很小，在可

见光、近红外和远红外时，小孔直径甚至远小于入射

光源的波长，这时标量衍射理论显然是不成立的，因

它忽略了光的矢量本性，是经过多次近似后得到的。

文献［８，９］指出基于标量理论和矢量理论优化得到

的衍射光学元件最大衍射效率和取得最大衍射效率

时所对应的结构不同，实验测试的光学性能和标量

理论设计结果相差较大，而和矢量理论设计结果吻

合较好；文献［１０］指出对于小周期的二元光学元件

的设计必须基于矢量衍射理论；文献［１１］证明了矢

量效应对非傍轴超短脉冲的自由空间传输解的精确

性修正有很大影响；文献［１２］指出对于多台阶圆形

衍射微透镜聚焦性能的分析必须基于矢量衍射理

论。但目前未见基于矢量衍射理论的光子筛设计方

面的报道，根据光子筛的结构特点，本文建立了光子

筛成像的矢量衍射模型，对光子筛的结构进行设计

及优化，并对基于标量衍射理论和矢量衍射理论设

计光子筛的性能进行了数值模拟对比分析。

２　光子筛矢量衍射模型的建立

光子筛的衍射模型示意图如图１所示，假设入

射光为单位振幅的单色平面线偏振光，在犣＝０平

面处放置一个无穷大的包含有光子筛结构的不透明

屏，先考虑光子筛上任一小孔的情况，小孔直径记为

犱犿，犣＞０为衍射区域，其它小圆孔做类似处理，最后

进行线性叠加得到焦平面上衍射场的总强度分布。

图１ 光子筛衍射模型示意图
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　　根据上面的假设，采用第一类瑞利 索末菲边界条

件进行近似处理，光子筛的透射率函数可表示如下：
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　　根据文献［１３］可知，光波照射到不透明带孔的

衍射屏时，其衍射场可表示为
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式中犲狓，犲狔，犲狕 为狓，狔，狕正方向的单位矢量；狉⊥＝
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（４）

　　可以证明（３）式满足基尔霍夫边界条件与自由

空间衍射场的无源性要求 ·犈（狓，狔，狕）＝０，其横

向分量和纵向分量可分别表示为［１４］

犈犿⊥（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ［ｉ（狉⊥·犽⊥＋狕犽狕）］珟犈犿⊥（犽⊥）ｄ
２犽⊥，

（５）
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　　由此可知，矢量衍射理论和标量衍射理论的最

大区别是：标量衍射理论仅仅考虑衍射场的横向分

量。而矢量衍射理论不仅考虑衍射场的横向分量，

还考虑犣方向的分量。

将（１）式和（２）式分别代入（４）式，可得：

９２４
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式中犽狆 ＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔；Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数。

将（８）式和（９）式代入（５）式，可得衍射横向分量

的精确解如下：
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∞
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犈犿狔（狓，狔，狕）＝０． （１１）

式中狆＝ 狓２＋狔槡
２；Ｊ０ 是零阶贝塞尔函数。

将（８）式代入（６）式，可得衍射场的纵向分量的

精确解如下：

犈犿狕（狓，狔，狕）＝－
ｉ狓

狆∫
∞

０

犱犿犽狆

２ 犽２－犽
２
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×

Ｊ１（犱犿犽狆）Ｊ１（狆犽狆）ｅｘｐ（ｉ狕 犽２－犽
２

槡 狆）ｄ犽狆．（１２）

由（１０）式和（１２）式可计算单个圆孔的矢量衍射场的

精确强度分布如下：

犐犿（狓，狔，狕）＝狘犈犿狓（狓，狔，狕）狘
２
＋狘犈犿狕（狓，狔，狕）狘

２．

（１３）

　　然后利用线性叠加原理计算光子筛矢量衍射场

的精确总强度分布如下：

犐（狓，狔，狕）＝∑
犿

犐犿（狓，狔，狕）． （１４）

式中犿为光子筛所包含的所有小孔数量。

３　光子筛结构设计与优化

光子筛的结构是用不同大小的透光小孔取代菲

涅耳波带片透光环带而形成的衍射光学元件，随机

分布在透光环带上的小孔的位置必须满足一定的条

件，即光波通过各小孔中心到达焦点的距离与直接

通过光轴达到焦点的光程差为波长的整数倍。根据

已知的设计参数（λ，犳，犇），如果确定了光子筛每个

小孔的孔心距（犔）、孔心距与极轴间的夹角（θ）以及

孔径大小（犱犿），那么每个小孔的具体位置就能确定

下来，这样就能完成光子筛的结构设计。

光子筛的设计步骤如下：

１）给定光子筛的技术指标，如照明波长λ、焦距

犳和入瞳孔径犇；

２）计算犖′＝犇
２／４λ犳，然后对犖′取整数，去掉

小数点后面的部分，若此时犖′为偶数，则波带片的

总环带数目为犖 ＝ 犖′，若此时犖′为奇数，则波带

片的总环带数目为犖 ＝犖′－１；

３）计算第狀个透光环带上小孔的孔心距，假设波

带片的透光环带取偶数环带，则可表示为犔２狀，犔２狀 ＝

（狉２狀－１＋狉２狀）／２≈ λ槡犳（２狀－槡 １＋ ２槡狀）／２；

４）根据焦点衍射强度最大为原则，确定每个环

带上分布小孔的大小数量和直径犱犿；

５）随机选取孔心距与极轴间的夹角（θ），注意

避免小孔之间的重叠，从而确定每个环带上分布小

孔的圆心坐标。

这样，就可以按照上述步骤用 Ｍａｔｌａｂ软件计算

出每个小孔的直径、圆心坐标、每个环带包含的小孔

数目等参数，然后将计算数据转换成ＧＤＳⅡ格式的

文件，利用电子束光刻技术将设计的光子筛图形转

移到铬板上［１５］。

４　数值模拟实验

基于上面的设计步骤，用 Ｍａｔｌａｂ设计了振幅型

光子筛，具体参数如下：入射波长λ＝３５５ｎｍ；犳＝

１０ｍｍ；犇＝２ｍｍ；如上所述，可计算出环带数约为

２８１．７个，取整后为奇数，故最终取环带数为２８０个；

透光孔直径和对应环带宽度之间的比值为１．５；总

的小孔数量为 ６５８０７６ 个；最外环小 孔直径为

２００ｎｍ；由于表征光子筛小孔位置坐标，直径大小，

孔心距与极轴间的夹角等参数的数据量十分庞大，

对计算机配置要求很高，故只输出了前６０个环带结

构，如图２所示。

图２ Ｍａｔｌａｂ软件设计的光子筛结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ

Ｍａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｖｅ
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根据（１４）式，采用 Ｍａｔｌａｂ编程分别仿真了光通

过基于标量衍射和矢量衍射理论进行设计的光子筛

衍射后，在空间中传播的犣轴截面上光强的三维分

布，结果如图３所示。从图３（ａ）和图３（ｂ）中，可以看

出，基于标量衍射理论设计的光子筛在设计值处的光

强明显小于基于矢量衍射理论设计的光子筛设计值

处的光强。通过反复数值模拟发现，基于标量衍射

理论设计的光子筛的光强最大值出现在１１．２ｍｍ处，

与设计值１０ｍｍ相差较大；基于矢量衍射理论设计

的光子筛的光强最大值出现在９．９６ｍｍ处，与设计

值１０ｍｍ非常接近。这是标量衍射理论和矢量衍射

理论的区别之处，也和文献［８，９］所做出的结论一致，

即在某些特殊场合，在设计目标一致的情况下，用标

量衍射理论和矢量衍射设计的衍射光学元件在实际

测量时的光学性能相差较大。

为了考察矢量衍射理论和标量衍射理论设计结

果的不同，我们比较了基于矢量衍射理论设计的光

子筛和基于标量衍射理论设计的光子筛在狕＝１０λ

观察面上（即狕＝３．５５μｍ），沿犡 轴的光强分布，如

图４所示，其中ＳＤＴ为标量衍射设计的光子筛，

ＶＤＴ为矢量衍射设计的光子筛。从图４可以看出，

基于标量衍射理论和矢量衍射理论的设计结果相差

较大，显然标量衍射理论已不再成立。经过反复数

值模拟发现，距离增大到远远大于波长时（如狕＝

１０００λ或更远），二者相差较小。

图３ 在犣＝１０ｍｍ截面处基于标量衍射理论和矢量衍射理论光子筛聚焦性能比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔ犣＝１０ｍｍｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｓｃａｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

图４ 观察面上沿犡轴的强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ

　　在要求不高的工程应用场合可用标量衍射理论

进行设计，但在科学研究领域或精度要求较高的特

殊重要场合必须用矢量衍射理论进行设计分析。

５　结　　论

总结了光子筛的研究现状，建立了光子筛矢量

衍射理论模型，并基于矢量衍射模型对光子筛结构

进行设计与优化。为考察模型的有效性，将利用矢

量衍射模型和标量衍射模型设计的光子筛的聚焦和

成像性能进行了数值模拟。数值模拟结果表明，基

于矢量衍射模型设计的光子筛的聚焦性能良好；当

观察距离和波长相差不大时，标量衍射模型不再适

用，而矢量衍射模型却能较好地满足设计要求。

相比于菲涅耳波带片，振幅型光子筛具有良好

的图形对比度和分辨力，但欲实用化，则需进一步提

高衍射效率，而相位型光子筛结构能提高衍射效率，

故下一步将重点开展基于矢量衍射理论的相位型光

子筛的设计研究。
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犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（８）：１１６５～１１６８

　 刘　强，邬　融，张晓波 等．多台阶衍射光学元件的工艺优化

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（８）：１１６５～１１６８

２３４


