
书书书

第３２卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１２

２０１２年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１２

大数值孔径光子筛偏振特性研究
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摘要　根据角谱理论建立不同偏振照明条件下的光子筛矢量衍射模型。在此基础上，对入射光分别为线偏振光、

径向偏振光、切向偏振光三种特殊偏振状态下的光子筛聚焦光强分布进行了模拟分析。研究结果表明，对于大数

值孔径光子筛，入射光的偏振特性将对光子筛聚焦光强分布产生巨大影响。线偏振光将使聚焦光斑沿偏振方向拉

伸，切向偏振光产生的聚焦光斑具有“中空”结构，而径向偏振光所产生的聚焦光斑呈较为规则的圆形，且其焦深优

于线偏照明情况。在激光直写及高分辨成像等光子筛典型应用中采用径向偏振照明将进一步提高系统分辨力。
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１　引　　言

光子筛作为一种新型衍射光学元件，以大量环

带状随机分布的小孔代替传统波带片中的透光亮

环。与传统波带片相比，光子筛具有高信噪比、高分

辨力等优点，可应用于纳米光刻、超大天文望远镜、

高分辨力显微测量和 Ｘ射线光谱学等多个领域。

在最新的研究报道中，美国国家航 空 航 天 局

（ＮＡＳＡ）空间飞行中心与美国空军军官学校

（ＵＳＡＦＡ）合作，利用光子筛完成了小型太阳观察台

的搭建，并进行了相关地面试验，展现了光子筛在太

空探测领域的巨大应用前景［１］。因此光子筛自

２００１年由Ｋｉｐｐ等
［２］提出以来，凭借优秀的性能以

及广阔的应用前景，引起了各国研究人员的广泛关

注，对其成像理论［３～５］、设计制作以及应用进行了大

量的研究［６～１４］。

目前针对光子筛的研究大多基于标量衍射理

论，以单个小孔的标量衍射光场分布为基础，通过相

干叠加获得整个光子筛的标量衍射光场分布。然

而，随着光子筛应用领域的扩展，为了获得更高的分

辨力，光子筛的数值孔径逐步提高，标量衍射理论已

无法对光子筛光场分布进行正确描述。尤其是在大

数值孔径情况下，入射光的偏振特性将对光子筛的

１２０５００２１
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衍射光场分布产生巨大的影响，必须采用矢量衍射

理论对不同偏振状态下的光子筛成像特性进行分

析。但目前尚未见基于矢量衍射理论的光子筛偏振

特性研究的相关报道。

本文从角谱理论出发，建立不同偏振状态下的

光子筛矢量衍射模型，并通过计算机模拟对不同偏

振照明情况下的光子筛聚焦特性进行分析，为大数

值孔径光子筛的偏振优化设计及应用提供理论

依据。

２　理论分析

光子筛衍射模型如图１所示，入射光为单色平

面波，在狕＝０的平面上可以表示为

犈（狓，狔，０）＝犈狓（狓，狔，０）^犲狓＋犈狔（狓，狔，０）^犲狔，（１）

式中犲^狓，^犲狔 分别是狓 轴和狔 轴方向上的单位矢量，

犈狓 （狓，狔，０），犈狔（狓，狔，０）取不同值代表了不同的偏

图１ 光子筛衍射模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｅｖｅｓ

振状态。

在对光子筛矢量衍射光场分布进行分析的过程

中，首先求得单个小孔在不同偏振状态下的矢量衍

射光场分布，再对光子筛上每个小孔的光场分布进

行相干叠加获得整个光子筛的矢量衍射光场分布。

对于单个小孔，由于其直径极小，可以认为在小孔范

围内的偏振状态保持不变，且与小孔中心处相同。

因此，在狕＝０的平面内，中心为（狓狀，狔狀），半径为狉狀

的小孔光场分布可以表示为

犈狀狓（狓，狔，０）＝
犈狓（狓狀，狔狀） （狓－狓狀）

２
＋（狔－狔狀）

２
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２
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２
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２烅
烄
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犈狔（狓狀，狔狀） （狓－狓狀）

２
＋（狔－狔狀）

２
≤狉

２
狀

０ （狓－狓狀）
２
＋（狔－狔狀）

２
＞狉

２烅
烄

烆

烅

烄

烆 狀

． （２）

　　根据角谱理论，在狕＞０的空间内，矢量光场分布可以表示为
［１５］

犈狀狓（狓，狔，狕）＝
∞

－∞

犃狓（狆，狇）ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋犿狕）］ｄ狆ｄ狇

犈狀狔（狓，狔，狕）＝
∞

－∞

犃狔（狆，狇）ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋犿狕）］ｄ狆ｄ狇

犈狀狕（狓，狔，狕）＝－
∞

－∞

狆
犿
犃狓（狆，狇）＋

狇
犿
犃狔（狆，狇［ ］）ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋犿狕）］ｄ狆ｄ

烅

烄

烆
狇

， （３）

式中犿＝
１－狆

２
－狇槡

２， 狆
２
＋狇

２
≤１

ｉ 狆
２
＋狇

２
－槡 １ 狆

２
＋狇

２
＞

烅
烄

烆 １

，

犃狓（狆，狇）＝
１

２（ ）π
２


（狓－狓狀

）２＋（狔－狔狀
）２≤狉

２
狀

犈狓（狓狀，狔狀）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔

犃狔（狆，狇）＝
１
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２
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烅

烄

烆

狔

．

令
狓－狓狀 ＝狓′

狔－狔狀 ＝狔
烅
烄

烆 ′
，
狓′＝狉′ｃｏｓα

狔′＝狉′ｓｉｎ｛ α
，
犽狆＝犽狉ｃｏｓβ

犽狇＝犽狉ｓｉｎ
烅
烄

烆 β
，通过推导可以得到

犃狓（狆，狇）＝
１

２π
犈狓（狓狀，狔狀）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓狀＋狇狔狀）］

狉狀
犽狉
Ｊ１（狉狀犽狉）

犃狔（狆，狇）＝
１

２π
犈狔（狓狀，狔狀）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓狀＋狇狔狀）］

狉狀
犽狉
Ｊ１（狉狀犽狉

烅

烄

烆
）
． （４）
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将（４）式代入（３）式，可以得到小孔矢量衍射光场分布为

犈狀狓（狓，狔，狕）＝狉狀犈狓（狓狀，狔狀）∫
∞

０

ｅｘｐ（ｉ犽犿狕）Ｊ１（狉狀犽狉）Ｊ０（狉′犽狉）ｄ犽狉

犈狀狔（狓，狔，狕）＝狉狀犈狔（狓狀，狔狀）∫
∞

０

ｅｘｐ（ｉ犽犿狕）Ｊ１（狉狀犽狉）Ｊ０（狉′犽狉）ｄ犽狉

犈狀狕（狓，狔，狕）＝－ｉ狉狀［犈狓（狓狀，狔狀）ｃｏｓα＋犈狔（狓狀，狔狀）ｓｉｎα］∫
∞

０

犽狉Ｊ１（犽狉狉′）Ｊ１（狉狀犽狉）ｅｘｐ（ｉ犽犿狕）

犽犿
ｄ犽

烅

烄

烆
狉

． （５）

　　由（５）式获得单个小孔在不同偏振状态下的矢

量衍射光场分布后，通过对光子筛上的所有小孔对

应的光场分布进行相干叠加，最终得到光子筛在不

同偏振状态下的矢量衍射光场分布

犈狓（狓，狔，狕）＝∑
犿

狀＝１

犈狀狓（狓，狔，狕）

犈狔（狓，狔，狕）＝∑
犿

狀＝１

犈狀狔（狓，狔，狕）

犈狕（狓，狔，狕）＝∑
犿

狀＝１

犈狀狕（狓，狔，狕

烅

烄

烆
）

， （６）

式中犿为光子筛上小孔数量。

由于焦平面与光子筛距离远大于波长［１６］，将光

子筛总光强分布近似为不同方向矢量上的振幅平方

之和：

犐＝ 犈狓（狓，狔，狕）狘
２
＋ 犈狔（狓，狔，狕）狘

２
＋

犈狕（狓，狔，狕）狘
２． （７）

３　模拟分析

由（５）～（７）式可以获得任意偏振照明下的光子

筛光强分布，下面分别就线偏振光、径向偏振光、切向

偏振光三种特殊偏振照明状态下的大数值孔径光子

筛聚焦光强分布情况进行模拟分析。模拟过程中，

光子筛入射波长３６５ｎｍ，焦距犳＝０．１ｍｍ，数值孔

径０．９３５，第狀个环带上的小孔中心位置为狑２
狀 ＝

２狀犳λ＋狀
２
λ
２，小孔直径为犱狀＝１．５犳λ／２狑狀，小孔数量

为０．５× ｅｘｐ －
１

２
α
狀
犖／（ ）２［ ］

２

＋｛ ｝１ ×２π狑１犱１犱２狀
，其中

α＝２．５，犖为光子筛总环带数，狑１、犱１分别为第一环

小孔中心位置以及直径，每个环带上的小孔均随机

分布。

狓方向线偏振照明时，狕＝０的平面上，入射光

场分布表示为

犈（狓，狔，０）＝１^犲狓＋０^犲狔． （８）

　　光子筛在焦平面处狓方向上的归一化光强分

布如图２（ａ）所示，狔方向上的归一化光强分布如

图２（ｂ）所示。可以看到由于轴向分量 犈狕
２ 的存

在，聚焦光斑将沿偏振方向展宽，而在与偏振方向垂

直的方向，仅存在 犈狓
２ 分量，光斑尺寸小于偏振方

向对应光斑尺寸。

图２ 狓方向偏振情况下光子筛聚焦光斑光强分布。（ａ）狓方向光强；（ｂ）狔方向光强

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　径向偏振照明时，在狕＝０的平面内，入射光场

分布为［１７］

犈（狓，狔，０）＝ｃｏｓφ^犲狓＋ｓｉｎφ^犲狔． （９）

　　径向偏振光场分布如图３（ａ）所示，由于该偏振

状态具有轴对称性，光子筛聚焦光强分布将成轴对

称分布。因此，在对其聚焦特性进行分析的过程中，

仅需考虑某一径向上的光强分布情况。由（５）、（７）、

（９）式获得径向偏振情况下光子筛焦平面处的聚焦

光斑在狓方向上的光强分布，如图３（ｂ）所示。可以

看到，在径向偏振情况下，轴向分量 犈狕
２ 在大数值

孔径光子筛聚焦光强分布中占主要地位，决定了最

终的聚焦光强分布。

图３ 径向偏振分布及对应的光子筛聚焦光强分布。（ａ）径向偏振光场分布；（ｂ）径向偏振情况下光子筛聚焦光强

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．（ａ）Ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 切向偏振分布及对应的光子筛聚焦光强分布。（ａ）切向偏振光场；（ｂ）狓方向上光子筛聚焦光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　在切向偏振照明条件下，狕＝０平面内入射光场

分布为

犈（狓，狔，０）＝ｃｏｓφ＋
π（ ）２ 犲^狓＋ｓｉｎφ＋π（ ）２ 犲^狔．

（１０）

　　切向偏振光场分布如图４（ａ）所示，该偏振状态

同样具有轴对称特性。因此，仅需以某一径向上的

光强分布为代表对其聚焦光强分布进行分析。光子

筛在焦平面处狓方向上的光强分布如图４（ｂ）所示。

可以看到，切向偏振情况下聚焦光场轴向分布

犈狕
２ 几乎为０，仅存在径向分量（犈狓

２＋ 犈狔
２）。

整个光强分布呈现“中空”状态，在中心处光强为极

小值。

为进一步研究不同偏振照明对光子筛聚焦光斑

焦深的影响，对光子筛焦面附近轴向上的光强分布

进行了模拟分析，如图５所示。可以看到，采用径

向偏振照明获得的聚焦光斑在轴向上的分布范围大

于线偏振光，即径向偏振照明具有较长的焦深，而采

用切向照明，由于其光斑为“中空”结构，在轴向上没
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图５ 不同偏振照明下光子筛轴向归一化光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ

有光强分布。

由分析可知，在大数值孔径情况下，光子筛聚焦

光强分布由三个方向矢量上的光强分布 犈狓
２、

犈狔
２、犈狕

２ 共同决定，入射光的偏振状态将对光

子筛聚焦光强分布产生巨大的影响。通过对比线偏

振、径向偏振、切向偏振三种典型偏振照明情况下的

光子筛聚焦光斑光强分布可以发现，切向偏振照明

产生的聚焦光斑分布为特殊的“中空”结构，而径向

偏振照明产生的光斑尺寸介于线偏振照明下不同方

向光斑尺寸之间。由于径向偏振照明获得的聚焦光

斑呈较为规则的圆形，且焦深较深，相比线偏振照明

产生的椭圆聚焦光斑以及切向偏振照明产生的“中

空”光斑，更适于在激光直写以及成像系统中使用，

以进一步提高系统分辨力。而由切向偏振光所产生

的独特的“中空”光强分布，有望在光学捕获等领域

取得应用。

４　结　　论

从角谱理论出发，建立了光子筛矢量衍射模型，

获得了矢量衍射情况下，光子筛光场分布的表达式。

在此基础上，对高数值孔径光子筛的偏振特性进行

了研究，得到了入射光分别为线偏振、径向偏振和切

向偏振情况下的高数值孔径光子筛的聚焦光斑分

布。理论计算和模拟分析都表明，对于大数值孔径

光子筛，标量衍射理论已无法对其光场分布进行正

确的描述，必须采用矢量衍射理论对其光场分布进

行分析。而本文获得的基于矢量衍射理论的光子筛

光场分布表达式，进一步完善了光子筛理论体系，将

为大数值孔径光子筛的优化设计及分析提供依据。
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ｖｅｃｔｏｒｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［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，２００６，１８（７）：１０５７～１０６１

　 康小平，吕百达．非旁轴矢量高斯光束的光强表示［Ｊ］．强激光

与粒子束，２００６，１８（７）：１０５７～１０６１

１７Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｌｉ，Ｌｉ Ｘｉａｏｙａｎ，Ｚｈｕ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｉａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１）：１２９～１３４

　 张艳丽，李小燕，朱健强．矢量偏振光束的产生及其高数值孔径

聚焦特性［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：１２９～１３４
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