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偏振态对三光束激光干涉分布的影响

吴 晓
浙江外国语学院科学技术学院 , 浙江 杭州 310012

摘要 多光束激光干涉技术已经广泛地应用到制作大面积的周期性结构。制作材料也从无机材料扩展到了有机材

料。根据多光束干涉理论，模拟三光束激光发生干涉后的强度分布；在不改变入射角的条件下，仅通过调整偏振态

组合得到二维“蜂窝”型 (S-S-S，P-P-P)和“介质柱”型 (C-C-C)周期性结构。同时，由于有机材料对于光偏振态的响

应性质，对于干涉后偏振态的分布情况也进行了分析，发现在一个维格纳-赛兹 (Wigner-Seitz)原胞中，线偏振组合

干涉后得到的偏振态不是线偏振，而是出现线偏振到椭圆偏振再到圆偏振的变化。
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Abstract Multi-beam interference technique has been widely used to fabricate large-scale periodic structures.

The materials also extend from inorganic to organic. According to the interference theory, we simulate the intensity

distribution of three-beam interference. With the same incident angle, we realize two dimensional‘air-hole’(S-

S-S, P-P-P) and‘dielectric-cylinder’(C-C-C) periodic structures only by changing the polarization configuration

of interference beams. Meanwhile, because the organic materials have response properties to the polarization of

light, we also analyze the interference polarization distribution. And we find that in one Wigner-Seitz cell, the linear

polarization configuration results to the periodic polarization distribution: from linear polarization, to elliptic

polarization, to circular polarization, instead of linear polarization.
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1 引 言
近年来，微纳周期性结构在光电子领域得到了广泛应用，例如光子晶体，滤光片，光波导等 [1-6]。目前，微纳

周期性结构的制作方法包括了激光束直写方法，X射线光刻，深度紫外(UV)光刻，以及激光干涉技术等 [7-13]。与

其他技术相比，多光束激光干涉技术具有可以在短时间内实现大面积，均匀的周期性结构等优势。激光干

涉技术是采用多束相干光的干涉现象，从而形成空间上周期性变化的干涉图案。理论上，根据干涉光束的

数目不同，可以获得一维到三维的周期性结构：双光束一次曝光可以得到任意周期的一维结构；二维周期性

结构可以由双光束两次曝光或者三光束和四光束一次曝光得到；同理，多光束多次曝光可以实现任意的三

维周期性结构。值得注意的是，在特定的设置下，两次双光束曝光可以由四光束干涉一次曝光来实现。目

前为止，双光束和四光束干涉在理论和实验上都得到了广泛的研究 [13-17]。在实验上，为了获得不同的光强结

构分布，往往采用双光束的多次曝光技术 [15]。对于三光束干涉技术，只需一次曝光就可以得到二维周期性结

构。然而，三光束干涉的实验过程比双光束复杂却有挑战性。吕浩等 [18]研究了三光束干涉时，由于光强和偏
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振的非均匀性，对干涉结构造成影响。同时，熊平新等 [19-20]发现，通过改变三光束的偏振组合方式，在磷化镓

和锡化锌表面得到不同的微纳米复合结构。由于激光干涉技术应用到一些光敏材料中的时，偏振态将影响

着周期性结构的形成 [14]。因此，有必要对三光束干涉进行一个理论性的全面了解。

本文主要介绍基于光强和偏振对称分布的三光束干涉理论，通过应用 Matlab软件，模拟不同偏振态组

合的三光束干涉实现二维周期性强度分布，以及对于干涉后形成的全新偏振态分布进行讨论和分析。

2 三光束干涉理论
如图 1(a)所示为三光束干涉的示意图，三束干涉光均以入射角 θ 角度分别对称的分布在法线周围，kn(n=1,

2,3)代表每束激光的波矢，α1 表示波矢为 k1的光束与 x轴成的旋转角。图 1(b)为三光束干涉后的强度分布，呈

现二维周期性结构。 Λ 表示周期，它的大小依赖于入射角 θ 和干涉激光的波长 λ。由于对称性，任意两束干

涉光之间的夹角为120°。当第一束激光与 x轴成的旋转角为 α1 时，另外两束激光分别与 x轴成的旋转角为 α1 + 120°
和 α1 + 240° 。假设三束光均表示为平面波，它们的电场 E1(r, t),      E2 (r, t) 和 E3(r, t) 可以表示为

ì
í
î

ï

ï

E1(r, t) = Re{E01 exp[i(k1∙r - ωt)]e1}
E2 (r, t) = Re{E02 exp[i(k2∙r - ωt)]e2}
E3(r, t) = Re{E03 exp[i(k3∙r - ωt)]e3}

, (1)

式中 w表示频率，且它们的初始相位均为 0，kn(n=1,2,3)表示波矢，r为在干涉区域的位置矢量，E0n(n=1,2,3)为每

束光的电场幅度，en(n=1,2,3)为对应光的偏振态单位矢量。干涉后总电场的分布为

ET (r, t) = Re{[E01 exp(ik1∙r)e1 + E02 exp(ik2∙r)e2 + E03 exp(ik3∙r)e3]exp(-iωt)} . (2)
因此，干涉后的强度分布可以表示为

IT = E
*
T∙ET

t
∝

∑
n = 1

3
In + 1

2∑n,m = 1
(n > m)

3
E0n E0m Re{exp[i(kn - km)∙r]e*

m∙en + exp[i(km - kn)∙r]e*
n∙em} . (3)

图 1 (a) 三束激光干涉示意图 ; (b) 在 xy平面(上)和 xz平面(下)干涉强度分布

Fig.1 (a) Schematic of three-beam interference; (b) intensity distributions on xy-plan (top) and on xz-plan (bottom)

3 干涉强度和偏振态分布
3.1 干涉强度分布

为了进一步计算 (3)式，这里，引入琼斯 (Jones)矩阵 (Jn) 来描述干涉光束的偏振性质 (如表 1所示)。其中

s-偏振表示光的偏振方向是垂直于入射光和法线所组成的入射面；而当偏振方向与入射面平行的时候表示

为 p-偏振；RC-和 LC-偏振分别表示为右圆偏振和左圆偏振。由于光束沿着 z轴，即初始波矢可表示为

k0 = ( )0       0       1 T
。应用旋转矩阵

R(θn  ,αn  ) =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos αn   cos θn               - sin αn          cos αn   sin θn  sin αn   cos θn                    cos αn               sin αn   sin θn              - sin θn                                      0                                    cos θn  
. (4)
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可以得到干涉时，每束光的波矢和偏振态的单位矢量分别表达为 kn = R nk0 和 en = R nJn ，式中 θn 和 αn 分

别表示第 n束干涉光的入射角和旋转角。

表 1 Jones矩阵表示沿 z轴传播的偏振光

Table 1 Jones matrices represent amplitude and phase of electric field, when the light beam travels along z-direction

根据表 2的参数设置，假设三束光均为 s-偏振 (即 S-S-S)，且 || k1 = || k2 = || k3 = k0     ,E01 = E02 = E03 = A 。那么

对于不同的光束，把它们对应的参数代入旋转矩阵 (4)式，可以得到对应的三束光的旋转矩阵表达式。再算

出三束光在旋转后 kn 和 en ，最后强度(3)式变为

IT ∝ 2A2 - A2 cosé
ë

ù
û

3
2 (sin θ)k0 y { }cosé

ë
ù
û

3
2 (sin θ)k0 x + cosé

ë
ù
û

3
2 (sin θ)k0 y . (5)

从(5)式可知，干涉后总光强的分布跟 z轴无关，同时在 xy平面内可以得到二维周期性分布的结构。如图 2(a1)
所示，三束干涉光的入射角均为 θ = 18°，波长 λ为532 nm。根据关系式 Λ = λ/(1.5 sin θ)，可以得到周期等于1.1 mm。

表 2 三束干涉光的入射角 θn ，旋转角 αn 和偏振态 Jn的设置(n=1,2,3)
Table 2 Parameter settings for incident angle θn , rotational angle αn and polarization Jn

3.2 干涉偏振态分布

考虑其他两种偏振态组合，即线偏振 (P-P-P)和圆偏振 (RC-RC-RC)组合。它们干涉图样如图 2(a2)和
(a3)所示。可以看出，图 2(a)中所示的结构分布均是对称的六角形结构，且周期相同，但是它们的形状与偏振

态组合有关。例如，对于线偏振 (S-S-S或者 P-P-P)三束光干涉，可以得到“蜂窝”(低强度处)型结构 [图 2(a1)
和 (a2)]；对于圆偏振 (RC-RC-RC)，模拟结果如图 2(a3)为“介质柱”(高强度处)型结构。类似地，对于 LC-LC-
LC偏振态组合，同样可以获得“介质柱”型结构。因此，在不需改变干涉的入射角情况下，只要改变干涉光束

的偏振态组合便可得到二维同周期不同型的结构。即实验上只需改变三束干涉光的偏振态组合，每做一次

曝光，便可以实现不同的二维周期性结构。这不仅可以大大缩短实验时间，也可以提高制作样品的质量。

同时，也对以上三种不同偏振态组合干涉后得到的偏振态分布进行了研究。由于三光束干涉图案的周

期性分布，选取二维周期性结构的一个维格纳-赛兹 (Wigner-Seitz)原胞 (晶格的最小面积单元)进行关于偏振

态分布的讨论。图 2(b1)~(b2)所示是在 xy平面内，对应偏振态组合干涉后在一个 W-S原胞中偏振态的重新

分布。可以看出，干涉后的偏振态分布不仅与空间位置有关，而且也依赖于干涉光束的偏振态组合。但是，

在每个 W-S原胞中，偏振态依旧是呈现对称性分布。 线偏振组合 (P-P-P或 S-S-S)的三束光发生干涉后得

到的偏振态在一个原胞中的分布是从线偏振到椭圆偏振再到圆偏振。而对于RC-RC-RC偏振情况，得到的仍

然为圆偏振。此结果与激光双光束干涉后得到的偏振态分布完全不同 [21]。这一特点，要求在应用三光束干
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图 2 (a1)~(a3)分别为 S-S-S,P-P-P和 RC-RC-RC不同偏振态组合得到的二维干涉强度分布 ; (b1)~(b3)分别为对应不同偏振态

干涉后得到的一个维格纳-赛兹原胞内的偏振态分布 , 对应于(a1)~(a3)中以 Λ 为边长的正六边形

Fig.2 (a1)~(a3) Two-dimensional interference intensity distributions with S-S-S, P-P-P and RC-RC-RC polarization configurations,
respectively; (b1)~(b3) polarization distributions in one Wigner-Seitz cell, according to different polarization configurations as shown in

(a1)~(a3): hexagon with side length Λ

涉技术在光敏材料上实现周期性结构制作时，除了考虑干涉后强度分布外，偏振态的分布也应该得到关

注。特别是在将干涉技术应用到偶氮苯聚合物材料上的制作周期性结构时。由于偶氮苯材料的周期性结

构制作，是基于该材料的光致质量迁移过程，该过程依赖于干涉光偏振态 [14]。

4 结 论
详细介绍了三光束干涉技术的理论计算过程，通过 Matlab软件，模拟了三光束干涉在不同偏振态的组

合 (S-S-S，P-P-P，RC-RC-RC)情况下，只需要一次曝光便可得到不同型的二维周期性结构。其中线偏振组

合可以得到二维“蜂窝”型结构；圆偏振组合可以实现二维“介质柱”型结构。同时，分析了干涉后偏振态的

分布。由于结构分布的对称性，在干涉图样中提取一个 Wigner-Seitz原胞，并且对原胞中不同位置的偏振态

进行分析。结果表明，每个原胞中的偏振态依旧是对称性分布。但是，这些偏振态却跟空间位置和干涉光

的偏振态组合相关。对于线偏振组合，在一个原胞中，它们的偏振态从线偏振到椭圆偏振再到圆偏振变化；

而圆偏振组合的干涉得到的依旧是圆偏振分布。关于三光束干涉的光强和偏振态的理论模拟，能为今后三

光束激光干涉技术在实验应用上提供一定的理论依据。特别是关于偏振态的分布的讨论，有助于研究光敏

材料对于光偏振响应的性质。
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