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摘要　提出一种大口径光子筛的优化设计方案,将同一菲涅耳环带上的所有小孔看作一个整体,在非近轴小孔远

场衍射模型的基础上通过近似和变换推导出单一小孔环带的光场公式.重点讨论小孔环带衍射模型所需要满足

的内部结构条件.数据计算表明,小孔环带衍射模型计算所得的光子筛焦平面光场分布与传统的远场小孔衍射模

型计算所得结果基本一致,并且使用小孔环带衍射模型所设计的大口径光子筛在焦平面上的聚焦特性较好,计算

效率得到极大的提高.这种新的设计方法将有助于完善光子筛衍射理论,为大口径光子筛的优化设计提供了一种

全新的形式.
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１　引　　言

光子筛于２００１年由德国KielUniversity的科

研小组为提高软X射线的聚焦能力而提出[１],它是

一种用大量小孔代替菲涅耳波带片中的透明环带而

成的新型衍射光学元件.光子筛具有质量轻、体积

小、光谱范围宽、支撑结构简单等优点,在航空航天、

天文观测、极紫外光刻、物理和生命科学等领域具有

良好的应用前景.自光子筛概念被正式提出之后,
国内外许多科研工作者对此课题进行了大量的研

究,主要针对光子筛相关理论研究[２Ｇ３]、焦深与色散

问题[４Ｇ５]、多波长特性[６]以及光子筛切趾窗口函数[７]

等方面[８Ｇ１０].Andersen等[１１Ｇ１２]设计并制作了一个

直径为１０cm、工作波长为５３２nm 的大口径光子
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筛,同时进行光子筛对分辨率板的成像测试实验,证
实光子筛可以应用于望远镜中.Gao等[１３]分析研

究了大口径光子筛的成像特性.目前,光子筛的研

究主要存在２个方面的问题:短波长、大数值孔径光

子筛的小孔过于微小导致其工艺难以实现;大口径

光子筛计算效率低导致其优化设计困难.本文主要

对大口径光子筛的计算效率进行研究,通过改善大

口径光子筛衍射场计算模型以减少大口径光子筛的

设计难度.以远场光子筛小孔衍射模型为基础,验
证了小孔环带衍射模型指导大口径光子筛设计的准

确度.

２　大口径光子筛小孔环带衍射模型

传统光子筛衍射光场计算方法是将每个单独的

小孔衍射光场线性叠加,而大口径光子筛的衍射小

孔数量非常巨大,因此计算非常耗时.针对大口径

光子筛,如果将同一环带上所有的小孔作为一个整

体(简称“小孔环带”),并且若能推导出小孔环带在

焦面上的光场计算公式,那么整个光场的计算只需

要按小孔环带数进行逐一叠加,计算的复杂度也将

从二维缩减到一维.这一想法由本课题组成员Liu
等[１４]在其发表的论文中提出,称为大口径光子筛的

小孔环带衍射模型(简称“小孔环带模型”).
图１为平面波垂直照明光子筛原理图,其中

xoy 平面为光子筛的小孔阵列,XOY 平面为光子

筛成像的焦面.在实际使用中,大口径光子筛衍

射元件多用于光学望远系统,因此物距p 可以设

为无穷大,并且由于光子筛衍射元件的视场非常

小,入射 到 光 子 筛 的 光 波 近 似 为 垂 直 入 射 的 平

面波.

图１ 平面波垂直照明光子筛原理图

Fig．１ Schematicofageneralphotonsievewithcollimatedincidentlightbeam

　　在非近轴远场近似条件下,光子筛第n 个小孔

在XOY 平面上的光场分布[３]可以表示为

U

n(X,Y)＝

kAnqa２n
H２

n
exp[jk(Hn ＋Ln)]Jinc

kan

Hn
ρ

æ

è
ç

ö

ø
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(１)
式中,(X,Y)为 光 子 筛 焦 平 面 视 场 点 的 坐 标,

Jinc(ξ)＝J１(ξ)/(ξ),J１ 为第一类贝塞尔函数,k 为

波数,k＝２π/λ,λ 为入射光波长,An 为衍射小孔入

射波的振幅,q 为光子筛平面到焦面的距离,an 为

衍射小孔半径,Ln 为到达光子筛的光程函数L 在

第n 个小孔处的取值,Hn 为从小孔到焦平面坐标

点的长度.若用gn 和hn 分别表示光程L 在x 和y
方 向 上 的 偏 导,即 gn ＝∂L/∂x xn,yn,hn ＝
∂L/∂y xn,yn,则Jinc函数中的距离量ρ 可表示为

ρ＝[(X－xn－gnHn)２＋(Y－yn－hnHn)２]１/２,xn

和yn 分别为光子筛平面上第n 个小孔圆心的横、纵
坐标.(１)式所表征的衍射光场是环带模型推导的

基础,称为非近轴远场光子筛小孔衍射模型(下文简

称“小孔模型”).
由平面波垂直入射光子筛的条件可得 Ln＝

gn＝hn＝０,并且可设An＝１．０.为便于引入小孔环

带进行衍射光场计算,采用极坐标(R,ϕ)和(rn,αn)
分别代替(X,Y)和(xn,yn)作为坐标变量,二者之

间的关系为X＝Rcosϕ,Y＝Rsinϕ,xn＝rncosαn

和yn＝rnsinαn,R 为焦面衍射光场上点(X,Y)到
焦面中心O 的距离,ϕ 为点(X,Y)与焦面中心的连

线和X 轴的夹角,rn 为第n 个小孔圆心到光子筛中

心o 的距离,αn 是小孔与光子筛中心的连线和x
轴的夹角.在通常情况下,光子筛聚焦后焦斑的半

径Rmax非常小,即R≤Rmax≪rn.因此,Jinc函数内

的变量ρ近似为

ρ＝[(Rcosϕ－rncosαn)２＋　　　　　
(Rsinϕ－rnsinαn)２]１/２ ≈rn. (２)

将上述所有的近似关系代入到(１)式中,并根据线性

叠加原理,可计算出第m 个环带上所有小孔在焦平

面上的衍射光场的总和:

１００５００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

Ûm(R,ϕ)＝∑
Nm

n＝１
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H２
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exp(jkHn)×Jinc

kanrn

Hn
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è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)
式中,Nm 为第m 个环带上分布的小孔数量.

在极坐标下,Hn 的表达式为

Hn ＝[q２＋R２＋r２n －２Rrncos(f＋an)]１/２,
(４)

式中,f 为光子筛的焦距.令H０＝(q２＋R２＋r２n)１/２,
考虑到光子筛聚焦后焦斑的半径非常小,即 R≤
Rmax≪H０,将 Hn 二项式展开并忽略高次项后可表

示为

Hn ≈H０－
Rrncos(ϕ＋αn)

H０
. (５)

使用(５)式替代(３)式指数项exp(jkHn)中的 Hn,
使用 H０ 替代(３)式中另外两个 Hn.设第m 个环

带为一个关于光轴轴对称的结构,即Um(R,ϕ)是与

角度ϕ 无关的一个函数,可取ϕ＝０.同一环带上的

所有小孔的参数相同,即an＝a－m,rn＝r－m,An＝

A－m,n＝１,,Nm,其中,a－m 是根据菲涅耳环带宽度

按照一定比例获取的小孔半径,r－m 是第m 个菲涅

耳环带中心到光子筛中心的半径,A－m为入射到环带

上的光场振幅,通常情况下可取A－m＝１．０.简化后

可将只与环带相关而与小孔无关的量从求和中提

出,得到小孔环带m 的光场分布:

Ûm(R)＝
kA－mqa－２m

H２
０
Jinc

ka－m

H０
r－m

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jkH０)×

∑
Nm

n＝１
exp－jk

Rr－mcosαn

H０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　假设环带上分布的圆形衍射小孔间距均匀,可
以将第m 个环带均匀分解成Nm 个子扇区,每个子

扇区包含一个完整的衍射小孔,且其对元件中心的

张角可以表示为Δα＝２π/Nm.当环带上包含的衍

射小孔数量Nm 大于一定数目,每个子扇区的张角

Δα足够小,(６)式中的求和运算可以近似转化为积

分运算:

Ûm(R)＝
kA－mqa－２m

H２
０
Jinc

ka－m

H０
r－m
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è
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ø
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２π∫
２π

０
exp－jk

Rr－mcosα
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æ

è
ç

ö

ø
÷dα. (７)

　　对(７)式积分后可得到环带衍射光场分布:

Ûm(R)＝Nm
kA－mqa－２m

H２
０
Jinc
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H０
r－m

æ

è
ç

ö

ø
÷×
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÷ , (８)

式 中,J０
kRr－m

H０
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è
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expj
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è
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ö
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(８)式是光子筛小孔环带模型第m 个环带上所有小

孔衍射光场的最终表达式,Nm、a－m、A
－

m 和r－m 均为

只与小孔环带有关的变量,其余量均为常量.

３　光子筛小孔环带衍射模型的适用

范围

为解决大口径光子筛外环小孔数据巨大导致的

计算缓慢问题而提出的光子筛小孔环带衍射模型,
用于光学望远系统中平面波入射,此为该衍射模型

适用的外部环境.根据第２节的理论推导可知,由
(８)式所描述的小孔环带模型只在满足一定内部结

构下才能与(１)式描述的小孔模型近似相等.光子

筛小孔环带衍射模型成立的内部结构条件为:小孔

菲涅耳数足够小,光场半径和环带半径之比足够小,
同一环带小孔分布均匀、尺寸相同且环带小孔数足

够多.
小孔模型是小孔环带模型的基础.因此,要确

保小孔环带模型成立,首先需要保证每个衍射孔的

结构都足够小,符合小孔衍射模型.使用小孔的菲

涅耳数Nf 来限定这一条件:

Nf ＝
πa－２m
λf ＜Nmax, (９)

式中,λ 为入射波长,Nmax为容许的最大菲涅耳数.
针对非近轴远场光子筛而言,Nmax可以设为０．０５,
这一结论在文献[３]中可以找到.将光子筛的设计

具体化,小孔的半径可对菲涅耳环带宽度按照一定

比例获取得到:

a－m ＝ηwm, (１０)
式中,wm 为第m 个菲涅耳环带的宽度,η 是两者的

比值.环带宽度的表达式为

wm ＝
λ
２
(q２＋r－２m)

１
２/r－m, (１１)

对于平面波入射的情况,q 等于光子筛焦距.r－m 是

第m 个菲涅耳环带中心到光子筛中心的半径,光子

筛的环带半径可表示为

r－m ＝(２mλf＋m２λ２)
１
２. (１２)

　　综合(９)~(１２)式可以得到关于环带数m 的二

次不等式:
(１６Nmaxλf－πη２λ２)m２＋(３２Nmaxf２－

２πη２λf)m－πη２f２ ≥０. (１３)
在二次项系数明显大于０的情况下,结合m 的实际

１００５００３Ｇ３
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取值区间可知,(１３)式的较大解为m 的最小值,即
不等式的解为

m ≥

－１６Nmaxf２＋πη２λf＋４f １６N２
maxf２－Nmaxπη２λf

１６Nmaxλf－πη２λ２
.

(１４)

　　将(１４)式根号部分作泰勒展开并忽略式中关于

波长λ的二次项,化简之后可得到满足小孔衍射菲

涅耳条件的环带数m 的取值范围:

m ＞
πη２

３２Nmax
. (１５)

　　(１５)式是(９)式的具体化形式.可知,满足小孔

菲涅耳衍射的最小环带数基本只和小孔环带半径之

比η、最大菲涅耳数Nmax相关.
在由小孔模型推算和简化小孔环带模型的过程

中,采用了一些近似处理,如(２)式和(５)式,这些近

似是建立在Rmax≪rn 的基础之上,小孔中心的极坐

标rn 等于所在环带的环半径r－m.经过大量的数据

计算和分析之后,保证近似结果有效的最大光场半

径Rmax和最小环带半径(r－m)min之比的取值应小于

０．０５,即

σ＝
Rmax

(r－m)min ＜
０．０５. (１６)

换句话说,当要分析的衍射光场的最大半径Rmax

和比例σ确定后,小孔环带模型可以用来分析环

带半径大于Rmax/σ 的所有环带上小孔的衍射光

场.结合(１２)式和(１６)式同样可列出关于环带数

的二次不等式,利用韦达定理解出方程的根并使

用泰勒展开化简之后,可得到满足环带半径要求

的环带数:

m ＞
R２
max

２λfσ２
, (１７)

(１７)式为(１６)式的具体化形式.
此外,小孔环带模型还应满足第三个条件,即

每个环带上的小孔必须分布均匀,尺寸相同,且环

带上的小孔数量 Nm 必须足够多以满足从(６)式
到(７)式的推导过程中的积分假设.大量数据计算

和分析表明,当Nm＞１００时,环带微分到积分的近

似运算基本可以等同,计算误差可以控制在容许的

范围之内.
以上３部分共同组成了保证光子筛小孔模型计

算准确度的内部结构条件.可以看出,小孔环带模

型并不能用来计算光子筛全部衍射小孔,其处理方

法只对满足以上３个条件的外环环带小孔生效.为

使该计算模型适用性更强,对于光子筛内环的衍射

小孔仍可使用单独的小孔模型进行光场计算,由于

数量较少,计算时间较短.根据线性叠加理论,光子

筛全小孔衍射光场为光子筛内环区域少量小孔的衍

射光场(使用小孔模型计算所得)和外环区域各小孔

环带衍射光场(使用小孔环带模型计算所得)之和,
用公式表示为

U(R,ϕ)＝∑
Nc

s＝１
U

s(R,ϕ)＋∑

M

t＝m０

Ût(R), (１８)

式中,Nc 为光子筛内环区域的小孔数量,m０ 为满

足光子筛环带衍射近似条件的最内环小孔环带的序

号,M 为光子筛的小孔环带总数,U

s(R,ϕ)为内环

区域第s个小孔使用小孔模型计算的光场,Ût(R)
为外环区域第t个环带使用小孔环带模型计算的

光场.

４　小孔环带模型设计实例和结果分析

设计一个焦距为１．２m、口径为０．１m、波长为

６３２．８nm的大口径光子筛,并在 MATLAB２０１２a
软件平台下计算其焦平面光场分布.使用的CPU
为IntelCorei５Ｇ４２１０H(２．９GHz).表１为所设计

的光子筛的相关参数.
表１ 大口径光子筛的设计参数

Table１ Designedparametersoflargecaliberphotonsieve

Parameter Value

DiameterD/m ０．１

Focallengthf/m １．２

Wavelengthλ/nm ６３２．８

Holeradiusratioη ０．７

Numberofrings １６４５

Holeradiusrange/μm ５．３２Ｇ２１５

Holedutyratio ０．５

Numberofholes １．２×１０７

　　通常情况下,小孔衍射的菲涅耳条件需要对

光子筛上所有环带小孔均成立,即(１５)式右边部

分数值应小于１,Nmax取经验值为０．０５.据此可计

算出小孔半径和环带半径之比η＜０．７１４,为菲涅

耳数的要求,本研究取０．７.设衍射光场的最大半

径Rmax＝０．２mm,这足以描述光子筛焦点附近的

聚焦特性,使用(１７)式计算出满足第３节所述条

件的最小环带序号 m０＝１３.根据小孔环带模型

的条件,环带上小孔数量需足够大以保证所做的

积分假设,由于环带小孔数量从内环往外逐渐增
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多,只要第１３环上小孔数满足条件则可.计算得

出第１３环理论上紧密排列的最大小孔数为２３３,
因此环带上最小的小孔占空比为１００/２３３≈０．４３,
为保证衍射效率,取０．５作为环带小孔占空比的设

计值,从而可算出该光子筛上总的小孔数量约为

１．２１×１０７.图２为该光子筛最内环的２６个环带

的小孔分布图.

图２ 光子筛中心２６个环带的小孔分布图

Fig．２ Central２６pinholeringsofthephotonsieve

　　在 MATLAB平台中分别使用小孔模型和小孔

环带模型对上述光子筛的光场进行计算.为更好地

说明光场半径和小孔数量对小孔环带模型的影响,
首先以处在小孔环带模型适用范围临界点的第１３
环为例进行分析.利用小孔模型和小孔环带模型分

别计算第１３环带的衍射场,其分布如图３所示.

　　从图３可以看出,在焦平面 X≤０．１mm区域

内,利用(１)式和(８)式两种方法计算的衍射光场的

差异非常小.对于０．１mm＜X≤０．２mm的区域,
两种方法计算出的实部的数值有细微的差异,这些

细微的差异说明计算精度对R/rn 数值的依赖性.
不过,综合考虑衍射光场的实部和虚部,这两种方法

计算出的衍射光场的差异很小,也就是说,在焦平面

R/rn≤０．０５的区域,第２节中所述的近似推导对计

算结构造成的影响可以忽略不计.以上的讨论仅是

针对第１３环带上所有小孔的衍射场,由于光子筛更

外环环带的半径rn 更大,因此R/rn≤０．０５的数值

相应也更小,这意味着利用小孔环带模型计算外环

环带的衍射光场会有更高的计算精度.

图３ 焦平面上第１３环带上所有小孔的衍射场.(a)实部衍射场;(b)虚部衍射场

Fig．３ Comparisonofthediffractedfieldsonthefocalplaneforthepinholesinthe１３thringzone敭

 a Realpartofthecomplexdiffractedfields  b imaginarypartofthecomplexdiffractedfields

　　在两种模型的计算过程中,１３环以内的部分所

使用的计算方法相同,即使用小孔模型进行计算,因
此,在对比结果差异时,只需要对比１３环之外部分

的计算结果.图４(a)为使用小孔环带模型计算的

０．１m口径光子筛１３环之外部分(共１６３３环带)在
焦面上的衍射场,为使显示清晰,已对纵坐标数值取

对数.图４(b)为小孔环带模型计算结果相对于小

孔模型的相对误差,可以看出两种模型计算结果的

一致性非常高,相对误差的均方根(RMS)为１０－９量
级.值得提出的是,＋X 轴１００个采样点下使用传

统的小孔模型计算花费约１h,而使用小孔环带模

型计算不足１s,可在不损失精度的前提下有效地提

高计算效率.

　　图５为使用小孔环带模型计算的整个光子筛在

焦平面上的光场分布,为便于显示,其强度值U 取

１０为底的对数.可以看出:使用小孔环带模型设计

的光子筛聚焦特性比较理想,聚焦半径在１０μm左

右,并随着半径增加光场归一化强度迅速衰减至

１０－３以下.

５　结　　论

基于非近轴光子筛小孔远场衍射理论,建立大

口径光子筛衍射光场的小孔环带衍射模型.光子筛

小孔环带衍射模型成立的３个条件为环带上小孔的
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图４ 光子筛外环部分使用小孔环带模型的衍射场计算结果.(a)使用小孔环带模型计算出的焦平面归一化

衍射强度分布(取１０为底的对数);(b)小孔环带模型与传统小孔模型计算结果相对误差分布

Fig．４Intensitydistributioncalculatedfromtheouterpartofthephotonsieveusingpinholeringmodel敭 a Normalized
intensitydistributioncalculatedbythepinholeringmodel thebaseＧ１０logarithm   b relativeerrordistributionof
　　　　　　　　thefiledcalculatedbythepinholeringmodelandthetraditionalpinholemodel

图５ 使用小孔环带模型计算的整个光子筛在焦平面上的

归一化光场分布(取１０为底对数)

Fig．５Normalizedintensitydistributiononthefocal

planeofthewholephotonsievecalculatedbythe
　pinholeringmodel thebaseＧ１０logarithm 

菲涅耳数足够小;环带半径足够大;每个环带上的小

孔的尺寸相同、分布均匀并且小孔的数量足够多.
在满足以上３个条件的情况下,光子筛同一环带上

所有的衍射小孔可以被视为一个整体.最后,根据

小孔环带模型及其适用条件设计一个０．１m口径的

光子筛,并使用 MATLAB软件分析小孔模型和小

孔环带模型光场计算结果的差异,结果表明小孔环

带衍射理论计算结果基本准确,焦平面上光场聚焦

特性较好.通过使用小孔环带模型,大口径光子筛

所包含的数百万或数十亿的小孔可以简化为几百个

或者上千个小孔环带的衍射光场计算,可以准确计

算大口径光子筛的衍射光场,提高设计效率.
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