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投影光刻离轴照明用衍射光学元件的矢量分析
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摘要　使用衍射光学元件（ＤＯＥ）作为投影光刻照明系统实现离轴照明（ＯＡＩ）的光束整形匀光器件，能够在保持较

高照明效率的基础上精确控制ＯＡＩ光束的形状及光强分布。在矢量角谱传输方法的基础上，建立了投影光刻用

ＤＯＥ的矢量分析模型，并对标量方法设计的ＤＯＥ在偏振照明情况下的匀光与整形性能进行了分析。分析结果表

明ＤＯＥ在大角度衍射、单元尺寸与工作波长相近条件下，一般标量近似条件已不满足，仍采用标量迭代方法进行

ＤＯＥ设计，则计算结果存在较大误差。
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１　引　　言

为满足超大规模集成电路特征尺寸不断缩小的

需求，投影光刻技术得到了迅速发展。如何提高投

影光刻系统的分辨率和成像质量成为研究的热点。

由瑞利判据可知，系统分辨率犚＝犽１λ／犖犃
［１］，式中

犽１为工艺因子，λ为曝光波长，犖犃为数值孔径。提高

投影光刻系统分辩的方法主要是降低犽１ 和λ，增大

犖犃。但λ和犖犃 的改变存在诸多的限制，因此在其

一定的情况下必须采用通过降低犽１ 因子的分辨率

增强技术（ＲＥＴ）才能进一步延展系统的分辨率极

限［２］。离轴照明（ＯＡＩ）作为一种重要的分辨率增强

技术最早由日本学者于１９９１年提出
［３，４］，它不仅能

提高分辨率而且能够明显改善系统焦深，因此在投

影光刻系统中得到了广泛地应用。常用的 ＯＡＩ方

式有环形、偶极和四极照明等。近年来，为满足光刻

图形线宽的不断缩小和实现特殊图形曝光的要求，

需要采用一些特殊的ＯＡＩ方式，如Ｊ．Ｆｉｎｄｅｒｓ等
［５］

提出的ＢｕｌｌｓＥｙｅ照明方式，对于特定的光刻图形
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能够改善曝光的工艺窗口，有效地提高投影曝光的

成像质量。ＯＡＩ可通过在光刻机照明系统中加入

光束整形元件来实现。衍射光学元件（ＤＯＥ）具有

在保持较高照明效率的同时可对光强分布进行精确

控制的优点，有利于提高照明均匀性，因此ＤＯＥ成

为实现ＯＡＩ的理想光束整形元件。文献［６］采用基

于标量衍射理论的迭代方法，设计了能够产生偶极、

四极和ＢｕｌｌｓＥｙｅ等多种复杂照明方式的ＤＯＥ，具

有良好的光束整形和匀光能力。

目前，用于实现 ＯＡＩ的ＤＯＥ设计一般采用基

于标量光束传输理论的设计方法，忽略了光束的矢

量特性，即不同方向偏振光束传输的差异。但是，随

着ＤＯＥ衍射角度增大、单元尺寸不断缩小，这种标

量近似会给设计带来较大的计算误差，因此需要对

设计的ＤＯＥ进行矢量特性分析。此外，为提高曝

光分辨率，偏振照明在投影光刻曝光系统中广泛使

用，这也要求在ＤＯＥ设计过程中充分考虑光束的

矢量特性，所以分析ＤＯＥ在偏振光束照明情况下

的矢量性能有很重要的实际意义。本文基于光束的

矢量角谱传输方法建立了实现ＯＡＩ的ＤＯＥ矢量分

析模型，并对标量方法设计的ＤＯＥ在偏振照明情

况下的匀光与整形性能进行了系统分析。

２　光束矢量角谱传输方法

２．１　平面波角谱方法

平面波角谱方法是一种常用且有效的计算光束

传输问题的方法［７］，如对于沿狕^向传播的光场，设狕

＝０处的光场复振幅为犝（狓，狔，０），求解狕＝犔处的

光场复振幅分布犝（狓，狔，犔）。采用角谱方法首先对

复振幅分布犝（狓，狔，０）做傅里叶分解：

犃
α
λ
，β
λ
；（ ）０ ＝

犝（狓，狔，０）ｅｘｐ －ｊ２π
α
λ
狓＋β

λ（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔，（１）

则各个空间傅里叶分量犃
α
λ
，β
λ
；（ ）０ 可以看作是沿

方向余弦为（α，β，γ）传播的平面波，其中γ ＝

１－α
２
－β槡

２。当光场沿狕^向传播距离犔时，对于狕＝

犔处的各角谱分量可通过求解无源场的亥姆霍兹方

程

犃
α
λ
，β
λ
；（ ）犔 ＝

犃
α
λ
，β
λ
；（ ）０ｅｘｐｊ２πλ １－α

２
－β槡

２（ ）犔 （２）

得到，各平面波分量在狕^向传播距离犔 后只是改变

了角谱分量的相对相位，由于各平面波分量在不同

角度上传播，因此传输的距离各不相同，引入的相位

延迟也不同。对于狕＝犔平面上的光场复振幅分布

犝（狓，狔，犔），可以将引入相对相位延迟后的各平面

波分量犃
α
λ
，β
λ
；（ ）犔 的贡献求和而得到，即利用

犝（狓，狔，犔）＝犃
α
λ
，β
λ
；（ ）犔 ×

ｅｘｐｊ２π
α
λ
狓＋β

λ（ ）［ ］狔 ｄ
α
λ
ｄβ
λ
，（３）

对犃
α
λ
，β
λ
；（ ）犔 进行傅里叶逆变换获得。

２．２　矢量角谱方法

平面波角谱方法中并没有考虑光束的偏振特

性，因此属于标量理论范畴。矢量角谱方法由Ｚｈａｏ

等［８］提出并用于光束整形与均匀照明问题。该方法

是在标量角谱理论的基础上加入了对光束偏振方向

变化的讨论，从而将标量平面波角谱方法拓展到矢

量领域，解决光场的矢量传输问题。其具体方法是

在（１）式各角谱分量传输过程中引入偏振变化因子

ψ犪犫，其中下标犪代表入射光偏振分量，犫代表偏折后

光束的偏振分量。对于沿狕^方向入射的光场，存在狓^，

狔^方向偏振分量，即犪＝狓，狔。当光场发生偏折后，偏

振方向仍垂直光束传播方向，则相对于原坐标系，

犫＝狓，狔，狕。^狕方向传播的平面波偏折后，各偏振分量

的变化因子ψ犪犫 可由偏折后光束的方向余弦（α，β，γ）

通过简单的几何关系得到，如表１所示。

表１ 狕^方向传播的平面波沿方向余弦（α，β，γ）偏折后各

偏振分量的变化因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｌａｎｃｅ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅ^狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅ（α，β，γ）

ψ犪犫 犫＝狓 犫＝狔 犫＝狕

犪＝狓 １－α
２／（１＋γ） －αβ／（１＋γ） －α

犪＝狔 －αβ／（１＋γ） １－β
２／（１＋γ） －β

　　由于各角谱分量犃
α
λ
，β
λ
；（ ）０ 可以看作是入射

光束沿一定方向偏折后传播的平面波，其传播的方

向余弦为（α，β，γ）。因此，各角谱分量的偏振分量

犃犫
α
λ
，β
λ
；（ ）０ 可由

犃犫
α
λ
，β
λ
；（ ）０ ＝犝犪（狓，狔，０）×

ｅｘｐ －ｊ２π
α
λ
狓＋β

λ（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔·ψ犪犫， （４）

１００５００２２
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得到，将犃犫
α
λ
，β
λ
；（ ）０ 代入到（２），（３）式即可得到

狕＝犔处光场复振幅分布的各偏振分量犝犫（狓，狔，

犔），则总的复振幅分布为

犝（狓，狔，犔）＝犝狓（狓，狔，犔）^狓＋犝狔（狓，狔，犔）^狔＋

犝狕（狓，狔，犔）^狕．

由于，各偏振方向上的复振幅为非相干叠加，因此该

平面的光场强度分布为

犐（狓，狔，犔）＝ 犝狓（狓，狔，犔）
２
＋ 犝狔（狓，狔，犔）

２
＋

犝狕（狓，狔，犔）
２．

３　ＤＯＥ设计及矢量特性分析

３．１　实现偶极照明的犇犗犈设计模型

对于已知的输入光场复振幅，通过ＤＯＥ对该

光场进行调制，使得在特定输出平面上可以得到所

需的光场光强分布。ＤＯＥ被简化为仅对入射波相

位进行调制且没有厚度的纯相位元件，其相位分布

为ＤＯＥ。

实现ＯＡＩ的ＤＯＥ设计模型如图１所示。入射

光为沿狕^向传播的平面波，垂直入射到ＤＯＥ上，并

在距离犔处的目标平面上获得所需光强分布，计算

中设ＤＯＥ入射光场窗口尺寸为犇ｉ，目标平面上光场

输出窗口尺寸为犇ｏ，ＤＯＥ相位单元尺寸为犱，一维

方向上取样点数为犖，则ＤＯＥ单元总数为犖２。对于

偶极照明模式，目标平面上所需的理想光场光强分

布如图２所示，照明区域光斑外半径为σｏ，内半径为

σｉ，极角为θ，照明区域光斑的光强为均匀分布。

图１ 实现ＯＡＩ的ＤＯＥ光学装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＯＥｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅＯＡＩ

由于ＤＯＥ的衍射能力主要取决于元件的单元

尺寸犱，最大衍射角度φ可由公式犱ｓｉｎφ＝λ进行估

算。为了在相同设计要求及计算精度下，对比最小相

位单元尺寸犱不同时，ＤＯＥ光束整形和匀光能力的

差异以及光束偏振效应对ＤＯＥ整形和匀光能力的

影响，在设计时需使不同单元尺寸犱的ＤＯＥ具有

相同的衍射角度要求，以便于设计结果的对比。即

图２ 目标平面理想光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅ

在ＤＯＥ设计时，设定输入与输出面采样点数犖＝

１０００，则ＤＯＥ单元数目均为１０６；虽然单元尺寸犱

不同使得各输入、输出面窗口尺寸犇ｉ＝犇ｏ ＝犖犱

数值不同，但均取犔＝犇ｏ，以保证ＤＯＥ的最大衍射

角度均为φ≈ｔａｎ
－１（犇ｏ／犔）＝４５°。本文所设计的

ＤＯＥ工作波长均为λ＝１９３ｎｍ。目标平面上的偶极

照明光斑外半径均取σｏ＝０．４５犇ｏ，光斑内半径σｉ＝

０．３犇ｏ，极角θ＝３０°。

３．２　标量衍射方法设计结果

采用一般的标量设计方法进行了不同单元尺寸

犱的ＤＯＥ设计。用于ＤＯＥ设计的迭代方法很多，

如ＧＳ算法
［９］、ＩＯ算法

［１０］、相位混合算法［１１］、分步

迭代算法［１２］和自适应加法算法［１３］等。采用基于标

量角谱理论的分步迭代算法进行设计，对于目标平

面的光束整形和匀光效果，采用所得光强分布与理

想光强分布的均方根误差

犲ＲＭＳ＝ ∑
犖
２

（犐ｄｅｓｉｇｎ－犐ｏ）
２／（犖２－１

槡
）

和照明效率η（照明区域光斑能量占总能量的比）来

进行评价，其中犐ｄｅｓｉｇｎ为设计所得目标平面上的光强

分布，犐ｏ为目标平面上的理想光强分布。由于上述

均方根误差的计算是对整个输出面的光场分布与目

标光强分布的偏差进行评价，因此该均方根值同时

包含了输出面均匀性与整形形状的偏差。

根据上述ＤＯＥ设计模型，当设定最大衍射角

φ≈４５°的大角度衍射时，由犱ｓｉｎφ＝λ估算，单元尺

寸犱０≈２７３ｎｍ。因此，在标量设计中ＤＯＥ单元尺

寸犱在２７０～４００ｎｍ（约１．５ｄ０）每间隔１０ｎｍ取值

进行设计，迭代次数均为２００次，设计结果如图３所

示。由图３可见，随着 ＤＯＥ单元尺寸犱的减小，

ＤＯＥ对于入射光束的调制能力增强，对光束整形匀

光能力及照明效率都明显提高，光强均方根误差由

４００ｎｍ的０．０８０１降为２７０ｎｍ时的０．０３５９，照明

１００５００２３
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效率由４００ｎｍ 的７３．４７％提高为２７０ｎｍ 时的

８２．７３％。因此，从标量方法的角度，对于大角度衍

射情况，减小ＤＯＥ单元尺寸犱来提高ＤＯＥ性能是

十分有效的。

图３ 不同单元尺寸ＤＯＥ的（ａ）光斑均方根误差和（ｂ）照明效率

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）犲ＲＭＳａｎｄ（ｂ）ηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＥｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　　犱＝２７０ｎｍ的ＤＯＥ在目标平面上的光强分布

如图４所示，在目标平面上光斑形状得到了很好地

控制，过中心沿狓方向的光强分布显示在ＯＡＩ区域

实现了均匀照明。从以上数据结果看，采用标量方

法设计得到的ＤＯＥ已较为理想。

图４ 用于实现偶极照明的ＤＯＥ标量设计结果（ａ）目标

平面光强分布和（ｂ）通过其中心的水平方向一维光强分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＥ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｗｈｉｃｈｆｏｒｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｂｙｓｃａｌａｒｄｅｓｉｇｎ

３．３　设计结果的矢量分析

未考虑入射光束的偏振特性的标量衍射方法理

论设计结果比较理想，但是在大角度衍射、单元尺寸

犱与工作波长相近情况下，标量衍射理论中的标量

近似所引起的计算误差将增大，上述结果是否真实

反应了各矢量方向上的光场分布情况，在犱减小到

何值时计算误差究竟有多大，需要对上述标量设计

结果进行矢量性能分析来加以确定。此外，在实际

投影光刻曝光系统中一般需要采用偏振光束照明，

如对于狓^方向的偶极照明主要用于狔^ 方向的线条

曝光，为进一步提高分辨率，通常配合狔^方向的偏

振照明使用，因此对于ＤＯＥ的矢量性能分析是十

分必要的。采用基于矢量角谱理论的光束传输方

法，分析了已设计的犱＝２７０ｎｍ的ＤＯＥ在目标平

面的光强分布。分析中设入射平面的平面波为狔^

方向偏振情况，由图５可见，矢量计算结果光斑形状

依然得到良好的控制，ＤＯＥ的光束整形能力与标量

方法计算结果基本一致，照明效率为８２．６３％，与标

量方法计算结果的８２．７３％相差不大。但是矢量计

算结果的光斑均匀性却呈现明显的劣化，ＯＡＩ光斑

区域各空间采样点上光场强度的差异幅度明显加

大，矢量计算结果光强均方根误差为０．０５９５，较标

量计算结果０．０３５９劣化了６５．７４％。这说明在该

种情况下，标量设计方法中的标量近似误差较大，标

量设计结果与实际ＤＯＥ的性能可能会出现较大的

偏差。

图５ 用于实现偶极照明ＤＯＥ矢量分析结果。（ａ）目标平

面光强分布及（ｂ）通过其中心的水平方向一维光强分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）

ｏｎｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＥ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｗｈｉｃｈｆｏｒｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ

　　　　　　　　　ｖｅｃｔｏｒａｎｄｙｚｉｎｇ

由图４和５可见，标量理论引入的标量近似所

导致的计算误差主要影响目标光场光斑的均匀性，

而对于照明效率和ＤＯＥ整形后光斑的形状影响不

大。因此，重点对不同犱值的ＤＯＥ在目标平面的

光强均方根误差进行了矢量方法的分析。由

图６（ａ）可见，矢量分析得到的犲ＲＭＳ与标量设计结果

的误差随着ＤＯＥ单元尺寸犱的减小而不断增大。

１００５００２４
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从矢量分析结果的犲ＲＭＳ随犱的变化规律来看，犱＝

２７０ｎｍ的ＤＯＥ光强均方根误差在考虑光束偏振的

实际情况下其性能还不如更大单元尺寸的 ＤＯＥ。

当然这并不与上述大角度衍射时，减小ＤＯＥ单元

尺寸，能够增加元件对入射光束的衍射能力，提高

ＤＯＥ性能这一结论相矛盾，而仅是说明当前的标量

设计结果误差较大，需要利用矢量分析和设计方法

进一步优化。由图６（ｂ）可见，随着犱值的不断增

大，标量方法获得的光强分布均方根值误差的相对

误差逐渐缩小。当犱＝４００ｎｍ时相对计算误差已

小于１％，即此时标量近似所引入的相对计算误差

较小，一般已可以忽略。

图６ 不同单元尺寸ＤＯＥ。（ａ）使用两种方法设计的犲ＲＭＳ对比和（ｂ）标量方法的相对计算误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｍｅｔｈｏｄｓ′犲ＲＭＳａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ犲ＲＭＳｉｓｓｃａｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＥｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

４　结　　论

减小ＤＯＥ单元尺寸，能够增加ＤＯＥ对入射光

束的衍射能力，有利于缩短照明系统尺寸、满足不同

的照明数值孔径要求。同时，在相同衍射角情况下，

ＤＯＥ单元线宽越窄，元件对入射光束的整形和匀光

能力越强，可以有效提高ＤＯＥ的性能。但是在大

衍射角度条件下，如φ≈４５°时，需要ＤＯＥ单元尺寸

与工作波长相近，光束偏振效应对ＤＯＥ整形和匀

光效果的影响已不能忽略。采用标量设计方法虽然

可以获得好的数值设计结果，但是通过矢量方法的

验证，由于标量方法的近似使得设计结果存在较大

计算误差，特别是照明均匀性存在明显的劣化，总的

光强分布的犲ＲＭＳ的相对计算误差已超过６０％，已不

能真实反映出实际光场的分布情况。因此，在实际

的光刻ＯＡＩ用ＤＯＥ的设计以及考察偏振照明条件

下ＤＯＥ的性能时，可以采用上述的矢量分析方法

对ＤＯＥ的矢量性能进行评估，为矢量化设计和照

明系统的矢量分析提供量化的数值参考。此外，在

矢量分析模型的基础上，基于矢量角谱理论可以进

一步结合相关优化算法［１４～１６］，开展投影光刻 ＯＡＩ

用ＤＯＥ矢量迭代设计方法的研究，实现ＤＯＥ的矢

量化设计。
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ａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｒｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

１９９５，犅４（５）：４４７～４５４

１２Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｂｏ，Ｓｈｕ Ｆａｎｇｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｓｔｅｐｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７：１６６５～１６６８

　 张　巍，张晓波，舒方杰 等．采用分步迭代法设计制作衍射光学

元件［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７：１６６５～１６６８

１３ＷｅｎＣｈａｎｇｌｉ，ＪｉＪｉａｏｒｏｎｇ，ＤｏｕＷｅｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｔｈｅａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ａｄａｐｔｉｖｅａｄｄｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆ

１００５００２５
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ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（９）：

２４７３～２４７７

　 温昌礼，季家，窦文华 等．改进的自适应加法算法及其在衍射

光学元 件 设 计 中 的 应 用 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１０，３０（９）：

２４７３～２４７７

１４Ｗ．Ｗａｎｇ，Ｔ．Ｌｉ，Ｙ．Ｐ．Ｌｉ．Ａｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ＤＯＥｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，１８１（４６）：

２６１～２６５

１５ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＳｈｕＦａｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｂｏ犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（１０）：１３８８～１３９２

　 张　巍，舒方杰，张晓波 等．均匀照明用衍射光学器件的空间频

域优化设计方法［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１０）：１３８８～１３９２

１６ＣｈｅｎｇＫａｎ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｅｈａｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１１）：

３２９５～３２９９

　 程　侃，谭峭峰，周哲海 等．径向偏振光三维超分辨衍射光学元

件设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１１）：３２９５～３２９９

１００５００２６


