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准相位型光子筛设计
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摘要　提出了一种准相位型光子筛。该准相位型光子筛通过改变暗环上小孔直径与带宽的比值，对焦点处的相位

分布进行调制，使通过亮环和暗环上小孔的光波在焦点处发生相长干涉，生成聚焦光斑。该准相位型光子筛无需

对基底进行特殊处理，即可完成相位型光子筛的制作，降低了加工难度。和普通振幅型光子筛相比，在相同最小加

工尺寸的条件下，准相位型光子筛具有较大的数值孔径，可降低聚焦光斑尺寸。并且，和多区光子筛相比，在同样

的最小加工尺寸及数值孔径的条件下，准相位型光子筛光斑尺寸及质量均优于对方。为大数值孔径光子筛设计提

供了一种新的设计方法。
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１　引　　言

２００１年Ｋｉｐｐ等
［１］在《自然》杂志上提出了光子

筛的概念。光子筛作为一种新型衍射元件，以大量

随机分布的小孔代替传统波带片上的亮环，不但具

有传统衍射元件具有的体积小、重量轻、可完成极短

波长聚焦等特性，而且和传统波带片相比，能够在相

同的最小加工尺寸的条件下，获得更高的分辨力以

及图像对比度，可广泛用于高分辨力成像、纳米光

刻、极大天文望远镜等多个研究领域。

国内外研究人员针对光子筛结构设计进行了大

量的研究，进一步提高了光子筛的分辨力，扩展了其

应用范围。Ｃｈｅｎ等
［２］提出了超大面积多区域光子筛

设计，通过设置多个区域，提高光子筛的数值孔径。

Ａｎｄｅｒｓｅｎ
［３］提出了ａｎｔｉｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ的概念。Ｘｉｅ

等［４，５］研究了不同窗口以及波导效应对光子筛聚焦特

性的影响，报道了对变趾硬Ｘ射线光子筛成像分辨力

的研究成果。Ｌｉｕ等
［６］设计出了分形光子筛，该结构

的光子筛具有较大的焦深及较小的色差，有望在自适

用光学中得到广泛应用。蒋文波等［７］对基于矢量衍

射理论的振幅型光子筛设计进行了研究。Ｋａｌｌａｎｅ

等［８］研究了反射式光子筛的聚焦特性。程冠晓等［９］

报道了变趾光子筛在显微术中的应用。魏来等［１０，１１］

１０２２００７１
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对光子筛在软Ｘ射线光谱仪中的应用进行了研究。

衍射效率低是困扰光子筛应用的主要问题，而

目前针对光子筛的结构设计的研究大多局限于振幅

型光子筛，对相位型光子筛的研究较少。侯昌伦

等［１２］提出了二元光子筛设计。Ｊｉａｎｇ等
［１３］对相位型

光子筛设计进行了研究，然而，这种相位型光子筛需

要在基底上加工出具有π相位差的小槽或者凸台，

给光子筛加工带来了巨大的难度。

本文提出一种准相位型光子筛，利用传统平面

微细结构加工技术，通过改变奇偶环带上小孔直径

与对应波带带宽之间的比值，使得奇偶环带上小孔

的衍射光场在焦点处发生相长干涉，提高光子筛的

衍射效率。该准相位型光子筛无需对基底进行特殊

处理，在不增加光子筛加工难度的情况下提高了其

衍射效率。并且，由于改变了小孔直径与波带带宽

的比值，该准相位型光子筛和传统振幅型光子筛相

比，在同样最小加工尺寸的条件下，将具有较大的数

值孔径，可有效降低聚焦光斑尺寸。

２　理论分析

光子筛作为一种衍射光学元件，其成像的基本

原理是各环带上的小孔在犣＝０的平面上发生衍

射，并在犣＞０的空间内发生相干叠加，在焦点处发

生相长干涉生成聚焦光斑。光子筛每个小孔在焦点

处的光场分布由振幅和相位两部分组成，奇偶环带

上的小孔由于中心位置不同，具有π相位差。为了

使得奇偶环带上的小孔在焦点处的光场发生相长干

涉，只能通过改变相位或振幅的手段对衍射光场进

行调制。传统相位型光子筛通过对基底进行加工，

改变光子筛初始相位，获得π相位差，而对基底的加

工无疑增加了光子筛的制作难度。本文提出的准相

位型光子筛通过改变振幅对光子筛小孔焦点处的光

强进行调制，在不增加制作难度的情况下，实现奇偶

环带上小孔的相长干涉，提高光子筛的衍射效率。

单个小孔在焦点处的光场分布由振幅和相位两

部分组成，可以表示为

犝狀（０，０）＝犃狀（０，０）ｅｘｐ［ｊ犽犅狀（０，０）］． （１）

　　光子筛上每个小孔的衍射场分布与其中心位置

和小孔直径有密切的关系。当小孔中心位于亮环上

时，其位置可以表示为

狉２狀 ＝２狀犳λ＋狀
２
λ
２， （２）

式中狀为亮环序号，狀＝１，２，３，…，λ为入射光波长，

犳
－１
＝狆

－１
＋狇

－１，狆，狇分别为点光源距光子筛的距离

以及焦距，当入射光为平面波时，狆＝ ∞。此时，小

孔衍射场表达式中

犅狀（０，０）＝狀λ

ｅｘｐ［ｊ犽犅狀（０，０）］＝
烅
烄

烆 １
． （３）

　　当光子筛上小孔位于暗环上时，其中心位置可

以表示为

狉２狀 ＝２（狀＋０．５）犳λ＋（狀＋０．５）
２
λ
２． （４）

此时，小孔衍射场表达式中

犅狀（０，０）＝ （狀＋０．５）λ

ｅｘｐ［ｊ犽犅狀（０，０）］＝－
烅
烄

烆 １
． （５）

　　根据光子筛成像特性
［１４，１５］，单个小孔在焦点处

的衍射场振幅可以表示为

犃狀（０，０）∝
犱狀
狑狀
Ｊ１
π
２

犱狀
狑（ ）
狀

， （６）

式中狑狀为小孔中心所处环带带宽，狑狀＝λ犳／２狉狀，Ｊ１

为一阶贝塞尔函数。由（６）式可以看到，衍射场振幅

与小孔直径和对应波带带宽之比满足贝塞尔函数关

系，通过改变小孔直径与波带片带宽之比，可以获得

不同的振幅分布。

令狓＝犱狀／狑狀，函数Ｊ１
π
２（ ）狓 如图１所示。为保

证光子筛衍射效率，振幅犃狀（０，０）通常取为极大值，

从图１中可以看到，当犱狀／狑狀≈１．５，５．５，９．５，…时，

犃狀（０，０）为正极大，而犱狀／狑狀 ≈３．５，７．５，… 时，

犃狀（０，０）为负极大。

图１ 焦点处小孔衍射场振幅与孔径关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｉｎｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

由（１）式可以看到，光子筛上小孔在焦点处的光

场分布为振幅因子犃狀（０，０）与相位因子犅狀（０，０）项

之积，当犃狀（０，０）取不同符号时，相当于在相位因子

犅狀（０，０）中添加了π的相位差。因此，可以通过改变

小孔直径与波带带宽的比值实现相位调制。根据这

一原理，通过改变中心亮环或暗环上的小孔直径与

波带带宽之比，可以使其衍射场在焦点处具有相同

的相位值，从而产生相长干涉，生成高质量聚焦光

１０２２００７２
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斑。这里将这种通过改变小孔直径与波带带宽比值

实现相位调制的光子筛称为准相位型光子筛。

准相位型光子筛设计过程如下：

在亮环区，小孔直径与波带片带宽的比值为１．５，

小孔中心位置狉狀，小孔直径犱狀，小孔数量犛狀 分别为

狉２狀 ＝２狀犳λ＋狀
２
λ
２

犱狀 ＝１．５×
犳λ
２狉狀

犛狀 ＝
２π狉１犱１
犱２

烅

烄

烆 狀

， （７）

式中犳为光子筛焦距，λ为入射光波长。狀＝１，４，７，

…，犽－３，犽。犽为亮环上小孔达到最小加工尺寸时对

应的波带序数。

在暗环区，小孔直径与波带片带宽的比值为３．５，

小孔中心位置狉犿，小孔直径犱犿，小孔数量犛犿 分别为

狉２犿 ＝２（犿＋０．５）犳λ＋（犿＋０．５）
２
λ
２

犱犿 ＝３．５×
犳λ
２狉犿

犛狀 ＝
４π狉１犱１
犱２

烅

烄

烆 狀

， （８）

式中犿＝２，５，８，…，犽－２，犽＋１，犽＋４，…。

由于在暗环上，小孔直径与波带带宽之比为

３．５，单个小孔光强利用率小于比值为１．５的小孔，

为了提高光强利用率，暗环上小孔的数量为相邻亮

环上小孔数量的２倍。

３　模拟仿真

模拟仿真中，入射光为平面波，波长为６３２．８ｎｍ，

焦距为５ｍｍ，最小加工尺寸为２．５×１０－３ｍｍ。准相位

型光子筛结构中亮环上的小孔直径与带宽比为１．５，暗

环上的小孔直径与带宽比为３．５。亮环上的小孔中心

距光子筛中心的距离分别为：０．０７９５，０．１５９１，０．２１０５，

…，０．９４７９ｍｍ。暗环上的小孔中心距光子筛中心的距

离分别为：０．１２５８，０．１８６６，０．２３１９，…，０．９５２９，０．９５９５，

０．９６６１，…，２．２１５３ｍｍ。准相位型光子筛、普通光子筛

及文献［２］所提出的多区域光子筛结构分别如

图２（ａ）～（ｃ）所示。

图２ 光子筛结构示意图。（ａ）准相位型光子筛；（ｂ）普通光子筛；（ｃ）多区域光子筛

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｓ．（ａ）Ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ；（ｂ）ｃｏｍｍｏｎｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ；

（ｃ）ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

图３ 相同最小加工尺寸条件下，准相位光子筛与普通光子筛归一化光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｐｈａｓｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｉｎｉｍｕｍｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅ

１０２２００７３



光　　　学　　　学　　　报

　　在相同最小加工尺寸下，所提出的准相位型光

子筛与普通光子筛归一化光强分布如图３所示。

图３（ａ）表示了光斑归一化光强分布，而图３（ｂ）是光

强归一化对数分布。从图３中可以看到，准相位型

光子筛由于暗环上的相位调制，在增大数值孔径、减

小光斑尺寸的同时，较好地抑制了旁瓣效应，提高了

聚焦光斑质量。

为了对准相位型光子筛的聚焦能力做进一步验

证，将其聚焦结果与同样采用变小孔直径与波带比

例思想设计的多区域型光子筛［２］进行对比，结果如

图４所示。图４（ａ）是两种光子筛聚焦光斑的归一

化光强分布，而图４（ｂ）是光强归一化对数分布。从

图４中可以看到，在相同最小加工尺寸的情况下，两

者具有相同的环带数，而准相位型光子筛的聚焦光

斑尺寸小于多区型光子筛，且光斑旁瓣较小，有更好

的信噪比。

图４ 准相位光子筛与多区域光子筛归一化光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｐｈａｓｅｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

　　为了对准相位型光子筛的衍射效率进行验证，

对准相位型光子筛与普通光子筛在入射光总能量相

同情况下的光斑能量分布进行了模拟分析。假设入

射光总能量相同，则入射光振幅与光子筛半径成反

比，获得准相位型光子筛与普通光子筛光强分布如

图５所示。通过积分得知准相位型光子筛与普通

光子筛在径向上的光强积分分别为８．０６，５．９５。由

于入射光强相同，径向上的光强积分体现了两者的

衍射效率，由此可以看出，准相位型光子筛的衍射效

率比普通光子筛有较大的提高。

所提出的准相位型光子筛，通过改变小孔直径

与带宽的比值的方法，对相位进行调制。通过以上

的分析可以看到，和传统振幅型光子筛相比，准相位

型光子筛在相同的最小加工尺寸的情况下，比普通

光子筛具有更高的衍射效率及数值孔径，能够减小

聚焦光斑尺寸。并且在同样环带数的条件下，准相

位型光子筛和多区域光子筛相比，其光斑尺寸及信

噪比均占优势。

４　结　　论

提出了一种新型准相位型光子筛，通过改变光

子筛上小孔直径与对应环带带宽之间的比值，对通

图５ 准相位型光子筛与普通光子筛衍射效率对比

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｐｈａｓｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｉｅｖｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅ

过小孔的光波在焦点处的相位分布进行调制，使奇

偶环带上小孔对应的光波在焦点处发生相长干涉。

该准相位型光子筛降低了相位型光子筛的设计难

度，可实现大数值孔径的光子筛设计。该准相位型

光子筛和普通振幅型光子筛相比，在相同最小加工

尺寸的情况下，具有较小的光斑及更高的衍射效率。

并且，和多区域光子筛相比，在相同环带数的情况
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下，准相位型光子筛聚焦光斑尺寸及质量均优于多

区域光子筛。该准相位型光子筛设计结构为大数值

孔径光子筛的设计提供了一条新的思路，将有效解

决高质量、大数值孔径光子筛的设计问题。
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