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基于傅里叶变换光学系统的动态多光束干涉光刻
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摘要  变参量微纳结构在二维平面内交叉、分段排布可以实现超表面器件的多路复用和多功能集成。为实现交叉、分段

变参量微纳结构的干涉制备，提出了孔径光阑与相位元件联合调制的傅里叶变换光学系统。利用透镜的傅里叶变换特

性和相位元件衍射光线的几何传播特性，阐明了傅里叶成像面上交叉、分段分布的多干涉光场的生成方法与调控规律。

同时，针对目标分布的变参量微纳结构，反演设计了多像素孔径光阑与基于光栅和变参量光栅的相位元件，实验获得了

交叉、分段分布的多干涉光场。将多干涉光场与微缩投影结合可制备分段排布的纳米光栅。将动态调控的多干涉光场

分时复用可制备分段排布的变参量纳米光栅。
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1　引         言
超表面利用空间变参量微纳结构对光场振幅、相

位等参数进行调控或变换，可产生单一定参量微纳结

构无法实现的新现象、新功能和新器件，在超透镜［1-4］、

隐形斗篷［5-6］、彩色滤光片［7-9］、全息［10-13］和光束整形［14-15］

等领域中取得了令人瞩目的研究进展。为满足光电器

件日益增长的多功能、集成化需求，将变参量微纳结构

在二维平面内交叉、分段排列［16-22］，实现超表面器件的

多功能集成或多路复用成为了新的发展趋势。

空间变参量微纳结构的快速制备是实现超表面器

件规模化应用的关键。在现有工艺中，投影光刻与干

涉光刻是实现微纳结构快速制备的有效手段［23］。投影

光刻利用紫外光照明将几何图案从光掩模转移到光致

抗蚀剂上，通过高分辨率掩模版实现变参量微纳结构

的快速制备。She 等［24］利用步进投影光刻设备分步分

区曝光，通过限定圆柱直径变化范围、固定圆柱间相邻

边边距的方法，制备了幅面为 314 mm2 的空间变参量

圆柱点阵结构。采用相同的方法，Colburn 等［25］扩大了

圆柱直径和圆柱间相邻边边距的变化范围，空间变参

量圆柱点阵的幅面减小为 100 mm2。因此，步进投影

光刻可制备的微纳结构的幅面大小严重受到其参量变

化范围的制约。

干涉光刻所制备的结构参量固定，为实现变参量

微纳结构的制备，主要通过调节相干光束的光强分布、

相干夹角等方法改变微纳结构的轮廓、周期等参

量［26-31］，此类方法调控的微纳结构参量变化范围窄、精

度低，且光学系统构建十分复杂。陈林森等［32-38］将干

涉光刻与投影光刻结合，提出了相位调制的傅里叶变

换光学系统，利用衍射光栅作为相位元件调制入射光，

在系统成像面内形成干涉光场，通过相位元件的平移、

旋转即可实现干涉光场空间频率、取向的连续调控，实

现了微纳光栅的在线逐像素制备，355 nm 工作波长下

可制备的最小线宽为 95 nm。在此基础上，Ye 等［39-40］

采用复杂相位元件分段调制入射光，实现了微纳结构

多像素的同时制备，但失去了相位元件相对运动带来

的调控维度。

为实现多干涉光场的分布区域和光场参量的分离

调控，本文提出了孔径光阑、相位元件联合调制的傅里

叶变换光学系统，阐明在多像素孔径光阑调制入射光

振幅时，分别利用相位元件、变参量相位元件±1 级衍

射光的传播特性生成、调控多干涉光场的方法。在此

基础上，针对所需空间排布的变参量微纳结构，反演设

计了孔径光阑与光栅相位元件和孔径光阑与变参量光

栅相位元件，实验获得了分段分布的多干涉光场和交

叉分布的变参量多干涉光场。采用分段分布的多干涉

光场微缩投影曝光，在光刻胶表面实现了分段排布的

纳米光栅的多像素制备。采用分时复用动态调控的多

干涉光场获得了分段排布的像素化变参量纳米光栅。

理论与实验研究结果表明，该联合调制的傅里叶变换
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光学系统可为分段、交叉分布的变参量微纳结构的多

像素制备提供工艺基础。

2　傅里叶变换光学系统及其调制原理

孔径光阑和相位元件联合调制的傅里叶变换光学

系统如图 1 所示，该系统采用傅里叶变换光路，在第一

傅里叶变换透镜前放置孔径光阑，在第一傅里叶变换

透镜与傅里叶频谱面之间放置相位元件。

准直平行后的激光垂直照射于孔径光阑，经孔径

光阑调制振幅后由透镜 L1 会聚至相位元件，相位元件

生成透射衍射光后会聚于傅里叶频谱面形成多个频谱

斑。此时，傅里叶频谱面上的频谱斑将作为相干次波

源，经第二傅里叶变换透镜 L2 变换为多束平行光，在

傅里叶成像面处发生干涉。

设孔径光阑平面、相位元件平面、傅里叶频谱面和

像 面 的 坐 标 平 面 分 别 为 ( x 1，y1)、( x2，y2)、( ξ，η) 和

( x 3，y3)。设孔径光阑的透射函数为∑
i = 1

n

ai( )x 1，y1 ，相位

元件的透射函数为 t ( x2，y2)，根据衍射受限系统的成

像性质与线性空不变特性［38］，傅里叶频谱面的光场可

以表示为

U ( ξ，η )= c∑
i = 1

n

A i ( ξ，η ) ∗T ( ξ，η )=

c∬∑
i = 1

n

ai ( x 1，y1 ) exp ( - j2π ξx1 + ηy1

λf1 ) dx1 dy1 ∗∬ t ( x2，y2 ) exp ( - j2π ξx2 + ηy2

λd ) dx2 dy2

， （1）

式中：A i( ξ，η)为 ai( x 1，y1)的傅里叶变换，其傅里叶变

换尺度为 λf1；T ( ξ，η)为相位元件透射函数 t ( x2，y2)的
傅里叶变换，傅里叶变换尺度为 λd；*为卷积符号。由

于傅里叶频谱面是第二傅里叶变换透镜的前焦面，故

傅里叶成像面上的光场分布为 U ( ξ，η)的傅里叶变

换，傅里叶变换尺度为 λf2，即

U ( x 3，y3)= c′∬∑
i = 1

n

A i( )ξ，η exp ( - j2π ξx3 + ηy3

λf2 ) dξdη·∬T ( )ξ，η exp ( - j2π ξx3 + ηy3

λf2 ) dξdη。 （2）

将式（1）代入式（2）中简化得到的成像面光场的表达式为

U ( x 3，y3)= c″∑
i = 1

n

ai( )- f1

f 2

x 3，- f1

f2
y3  t ( - d

f2
x 3，- d

f2
y3)， （3）

式中：ai( - f1

f 2

x 3，- f1

f2
y3)和 t ( - d

f2
x 3，- d

f2
y3)为孔

径光阑和相位元件透射函数的两次傅里叶变换结果，

是孔径光阑平面和相位元件平面透射函数的镜像缩

放。由此可见，傅里叶成像面的输出光场由孔径光阑

的孔径分布和相位元件的透射衍射共同决定，两者的

任意变化均可调控输出光场。

2. 1　全息光学相位元件

当相位元件为仅生成±1 级衍射光的全息光学元

件时，孔径光阑和相位元件联合调制的傅里叶变换光

学系统的等效几何传播光路如图 2（a）所示，准直平行

光经孔径光阑调制形成 4 束平行光，经会聚、衍射和变

图 1　孔径光阑和相位元件调制的傅里叶变换光学系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of optical Fourier transform system modulated by aperture diaphragm and phase element

换后在傅里叶成像面两两相干，形成相干光场 A 和 B。 根据式（3），输出光场可表示为
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由式（4）可知，孔径光阑可调控相应级次透射光场

在傅里叶成像面上的分布区域，从而调控透射子光场

间的叠加相干。设入射波波长为 λ，相位元件的空间

频率为 F 0，根据光线可逆原理，成像于光轴的光线传

播原理如图 2（b）所示。由垂直入射时的光栅方程可

知 sin θ = F 0 λ，而近轴近似条件下 tan θ = sin θ，则有

h2 = d tan θ = dλF 0。根据几何相似原理 d/f1 = h2 /h1，

则 h1 = h2 f1 /d = λf1 F 0，即若孔径光阑面的光线偏离

光轴距离 h1 = λf1 F 0，则在成像面中该光线将成像于光

轴。因此，可将空间光阑面上成像于光轴的光线作为

标准光线，该光线偏离光轴的距离作为标准距离。当

光线向上偏离标准光线距离 d 1 时，根据几何相似原

理，有 d 2 /d 3 = d/f2 和 d 1 /d 2 = f1 /d，则其在成像面向

下偏离光轴距离 d 3 = d 1 f2 /f1。

因此，通过孔径光阑可调控成像面的透射光场，如

图 2（a）所示：光束 a1、a2 向下偏离对称标准光线相同的

距离，两者在傅里叶成像面上叠加相干，形成的干涉光

场 A 分布在成像面光轴上方；光束 b1、b2 向上偏离对称

标准光线相同的距离，两者在成像面上叠加相干，形成

的干涉光场 B 分布在成像面光轴下方；光束 a1、b2 位于

对称标准光线的两侧，两者形成的光场在成像面光轴

的两侧，相邻但不叠加。

当±1 级衍射光的对应光场在傅里叶成像面上叠

加相干时，对应干涉光场的分布区域是对应孔径光阑

的 f1 /f2 倍，干涉光场的空间频率为 2dF 0 /f2。因此，当

相位元件沿光轴在透镜 L1 与傅里叶频谱面之间平移

时，即 d 在 0~f1 之间变化时，傅里叶成像面的光场分

布区域恒定，相干光场的空间频率在 0~2F 0 f1 /f2 之间

变化。

2. 2　变参量全息相位元件

当像素化全息光学元件作为相位元件时，如图 3
（a）所示，准直平行光经孔径光阑调制形成 4 束平行

光，在傅里叶成像面两两相干，形成相干光场 A 和 B。

根据式（3），输出光场可以表示为

图  2　傅里叶调制光学系统的等效几何传播光路和成像于光轴的光线的几何传播光路。（a）等效几何传播光路；（b）成像于光轴的

光线的几何传播光路

Fig.  2　Equivalent geometrical light path for modulated Fourier transform system and geometrical light path of light imaged on optical 
axis.  (a) Equivalent geometrical light path; (b) geometrical light path of light imaged on optical axis



0822015-3

特邀论文 第  43 卷  第  8 期/2023 年  4 月/光学学报

换后在傅里叶成像面两两相干，形成相干光场 A 和 B。 根据式（3），输出光场可表示为

U ( x 3，y3 )= c″
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由式（4）可知，孔径光阑可调控相应级次透射光场

在傅里叶成像面上的分布区域，从而调控透射子光场

间的叠加相干。设入射波波长为 λ，相位元件的空间

频率为 F 0，根据光线可逆原理，成像于光轴的光线传

播原理如图 2（b）所示。由垂直入射时的光栅方程可

知 sin θ = F 0 λ，而近轴近似条件下 tan θ = sin θ，则有

h2 = d tan θ = dλF 0。根据几何相似原理 d/f1 = h2 /h1，

则 h1 = h2 f1 /d = λf1 F 0，即若孔径光阑面的光线偏离

光轴距离 h1 = λf1 F 0，则在成像面中该光线将成像于光

轴。因此，可将空间光阑面上成像于光轴的光线作为

标准光线，该光线偏离光轴的距离作为标准距离。当

光线向上偏离标准光线距离 d 1 时，根据几何相似原

理，有 d 2 /d 3 = d/f2 和 d 1 /d 2 = f1 /d，则其在成像面向

下偏离光轴距离 d 3 = d 1 f2 /f1。

因此，通过孔径光阑可调控成像面的透射光场，如

图 2（a）所示：光束 a1、a2 向下偏离对称标准光线相同的

距离，两者在傅里叶成像面上叠加相干，形成的干涉光

场 A 分布在成像面光轴上方；光束 b1、b2 向上偏离对称

标准光线相同的距离，两者在成像面上叠加相干，形成

的干涉光场 B 分布在成像面光轴下方；光束 a1、b2 位于

对称标准光线的两侧，两者形成的光场在成像面光轴

的两侧，相邻但不叠加。

当±1 级衍射光的对应光场在傅里叶成像面上叠

加相干时，对应干涉光场的分布区域是对应孔径光阑

的 f1 /f2 倍，干涉光场的空间频率为 2dF 0 /f2。因此，当

相位元件沿光轴在透镜 L1 与傅里叶频谱面之间平移

时，即 d 在 0~f1 之间变化时，傅里叶成像面的光场分

布区域恒定，相干光场的空间频率在 0~2F 0 f1 /f2 之间

变化。

2. 2　变参量全息相位元件

当像素化全息光学元件作为相位元件时，如图 3
（a）所示，准直平行光经孔径光阑调制形成 4 束平行

光，在傅里叶成像面两两相干，形成相干光场 A 和 B。

根据式（3），输出光场可以表示为

图  2　傅里叶调制光学系统的等效几何传播光路和成像于光轴的光线的几何传播光路。（a）等效几何传播光路；（b）成像于光轴的

光线的几何传播光路

Fig.  2　Equivalent geometrical light path for modulated Fourier transform system and geometrical light path of light imaged on optical 
axis.  (a) Equivalent geometrical light path; (b) geometrical light path of light imaged on optical axis



0822015-4

特邀论文 第  43 卷  第  8 期/2023 年  4 月/光学学报
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y3 ， （5）

式中：t+1a、t-1a 和 t+1b、t-1b 分别为空间频率为 F 0 和 F 1 的

全息光学元件的+1、-1 级透射衍射。由式（5）可知，

傅里叶成像面光场由孔径光阑的孔径分布和全息光学

元件的透射光场共同决定，可通过调控孔径分布实现

+1 级与-1 级衍射光场的两两叠加相干。图 3（a）对

应的等效几何光路与图 2（b）类似：当孔径光阑面光线

偏离光轴标准距离 h1 = λf1 Fi ( i = 0，1 ) 时，光线在成

像面成像于光轴；若孔径光阑面光线向上偏离标准光

线距离 d 1，则光线在成像面向下偏离光轴距离 d 3 =
d 1 f2 /f1。当相位元件在透镜 L1 与傅里叶频谱面之间

沿光轴平移时，即 d 在 0~f1 之间变化时，孔径光阑在

全息光学元件上投影的高度与大小按 d/f1 的倍率随之

发生线性变化。

为避免相位元件像素分布对透射光场分布区域的

影响，根据相位元件沿光轴平移时孔径光阑在全息光

学元件上投影的高度与大小的线性变化，设计出变参

量全息光学元件的像素分布，如图 3（b）所示。可以看

出，像素呈扇形对称分布，对称中心落在光学系统的光

轴上，随着像素位置远离对称中心，相应像素尺寸线性

增大。当孔径光阑投影在全息光学元件不同的像素位

置时，如图 3（c）所示，若相位元件沿光轴平移，则孔径

光阑在相位元件上的投影同步增大或缩小，投影高度

同步向相位元件中心远离或收缩，即相位元件沿光轴

的相对运动不影响孔径光阑对其透射光场的选择与

调制。

孔径光阑和相位元件联合调制的傅里叶变换光学

系统可实现多干涉光场的生成与动态调控，其中相位

元件的作用是确立每个子光场的光场参量，孔径光阑

的作用是调控每个子光场的分布区域与叠加相干情

况：当仅相位元件沿光轴平移时，光场空间频率随之发

生变化，光场的分布区域与叠加情况不变；当仅孔径光

阑发生变化时，光场的分布区域、相干组合方式均可按

需变化；当相位元件旋转时，若孔径光阑同步旋转，则

多干涉光场仅取向发生变化。因此，孔径光阑与相位

元件联合调制的傅里叶变换光学系统具有很高的可调

控性。

3　多像素微纳光场反演设计

3. 1　孔径光阑与全息光学相位元件

采用所设计的孔径光阑和全息光学相位元件调制

的傅里叶变换光学系统，根据多干涉光场的生成与调

控原理，通过反演设计孔径光阑与相位元件可实现定

制化光场的生成与调制，从而实现微纳结构的在线制

备。如图 4（a）所示的微米光栅，该微米光栅在二维平

面内分为 9 个子像素，每 3 个子像素的尺寸、像素内填

图  3　孔径光阑和变参量相位元件联合调制的傅里叶变换光学系统。（a）等效几何传播光路；（b）孔径光阑在变参量相位元件上的

成像示意图；（c）孔径光阑与扇区光栅对应关系示意图

Fig.  3　Fourier transform system jointly modulated by aperture diaphragm and space-variant phase element.  (a) Equivalent geometrical 
light path; (b) schematic diagram of aperture diagraphm imaged on space-variant grating; (c) schematic diagram of symmetric 

distribution for aperture diaphragm and grating pixel

充的光栅结构的空间频率相同，其中：空间频率为

176 lp/mm 的 微 米 结 构 的 像 素 尺 寸 为 1. 71 mm×
1. 71 mm；空间频率为 222 lp/mm 的微米结构的像素

尺寸为 0. 90 mm×0. 90 mm；空间频率为 302 lp/mm
的微米结构的像素尺寸为 0. 33 mm×0. 33 mm。鉴于

成像面透射光场与相位元件透射光场的镜像缩放关

系，选择消 0 级光光栅作为相位元件。根据孔径光阑

与全息光学元件联合调制时的多干涉光场生成与调控

原理，反演设计的孔径光阑如图 4（b）~（d）所示，在垂

直于光栅栅线方向，每 2 个矩形孔径组成一组孔径光

阑，每个矩形孔径中心相对对称中心偏移不同的

距离。

当傅里叶变换光学系统采用波长为 355 nm 的紫

外光照明，傅里叶变换透镜的焦距均为 72. 2 mm 时，

傅里叶成像面与孔径平面间的成像放大倍率为 1，此
时孔径光阑的尺寸与成像面的像素尺寸相同。当光栅

相位元件的空间频率为 200 lp/mm 时，根据 h1 = λf1 F 0

计算得到孔径光阑面内标准光线偏离光轴的标准距离

为±5. 126 mm，若成像面内各像素偏离光轴的距离为

d 3=2 mm，则各孔径光阑中心相对标准光线的偏移量

为 d 1 = d 3 f1 /f2 = d 3=2 mm。为在傅里叶成像面上获

得空间频率 F I 分别为 176、222、302 lp/mm 的微米光

栅，光栅相位元件偏离傅里叶频谱面的距离［d =
F I f2 / ( 2F 0 )］经计算分别为 31. 77、40. 13、54. 46 mm，

从而反演得到孔径光阑分布与光栅相位元件的位置参

数，如表 1 所示。

上述孔径光阑与光轴交点的坐标为 (0，0)，若边长

为 b 的矩形光阑的中心与光轴的距离为 r，相邻光阑中

心的横纵坐标偏移为 c，则每组孔径光阑内包含的矩形

光阑中心坐标可表示为
ì
í
î

xn = nc
yn = ±r - nc

（n = -1，0，1），

此时孔径光阑的透射光场可以表示为

∑
n = -1

N

brect ( )x - xn

b
，

y - yn

b
=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，  |x| ≤ b
2  and |y| ≤ b

2
0，  otherwise

，

（6）
式中：rect ( ⋅ )为矩形函数。光栅相位元件的透射光

场为

t ( x2，y2)= exp ( j2πF 0 y2)+ exp ( - j2πF 0 y2)。（7）
依据式（4），孔径光阑与相位元件联合调制的傅里

叶变换光学系统在傅里叶频谱面和傅里叶成像面上的

光场分布如图 5 所示。当相位元件分别偏离傅里叶频

谱面相应距离，与 3组孔径光阑联合调制傅里叶变换光

学系统时，其在傅里叶频谱面的光场分布如图 5（a）~
（c）所示，该光场为孔径光阑和相位元件透射光场傅里

叶变换的卷积，呈现傅里叶频谱斑分布。相应的傅里

叶成像面的光场输出如图 5（d）~（f）所示。可以发现：

在系统的成像面上同时生成了 3 个分段分布的干涉光

场，干涉光场的分段分布与目标微米光栅的像素排布

相同；每个干涉光场内包含空间频率、取向一致的干涉

图  4　二维平面内分段分布的微米光栅及其反演设计的孔径光阑示意图。（a）三种微米光栅二维平面内分段分布示意图；

（b）~（d）三种微米光栅分段分布的反演设计的孔径光阑

Fig.  4　Schematic diagram of planar segmented micro-grating and inversely designed aperture diaphragms.  (a) Schematic diagram of 
planar segmented micro-grating with three frequencies; (b) - (d) inversely designed aperture diaphragms for segmented micro-

grating with three frequencies
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充的光栅结构的空间频率相同，其中：空间频率为

176 lp/mm 的 微 米 结 构 的 像 素 尺 寸 为 1. 71 mm×
1. 71 mm；空间频率为 222 lp/mm 的微米结构的像素

尺寸为 0. 90 mm×0. 90 mm；空间频率为 302 lp/mm
的微米结构的像素尺寸为 0. 33 mm×0. 33 mm。鉴于

成像面透射光场与相位元件透射光场的镜像缩放关

系，选择消 0 级光光栅作为相位元件。根据孔径光阑

与全息光学元件联合调制时的多干涉光场生成与调控

原理，反演设计的孔径光阑如图 4（b）~（d）所示，在垂

直于光栅栅线方向，每 2 个矩形孔径组成一组孔径光

阑，每个矩形孔径中心相对对称中心偏移不同的

距离。

当傅里叶变换光学系统采用波长为 355 nm 的紫

外光照明，傅里叶变换透镜的焦距均为 72. 2 mm 时，

傅里叶成像面与孔径平面间的成像放大倍率为 1，此
时孔径光阑的尺寸与成像面的像素尺寸相同。当光栅

相位元件的空间频率为 200 lp/mm 时，根据 h1 = λf1 F 0

计算得到孔径光阑面内标准光线偏离光轴的标准距离

为±5. 126 mm，若成像面内各像素偏离光轴的距离为

d 3=2 mm，则各孔径光阑中心相对标准光线的偏移量

为 d 1 = d 3 f1 /f2 = d 3=2 mm。为在傅里叶成像面上获

得空间频率 F I 分别为 176、222、302 lp/mm 的微米光

栅，光栅相位元件偏离傅里叶频谱面的距离［d =
F I f2 / ( 2F 0 )］经计算分别为 31. 77、40. 13、54. 46 mm，

从而反演得到孔径光阑分布与光栅相位元件的位置参

数，如表 1 所示。

上述孔径光阑与光轴交点的坐标为 (0，0)，若边长

为 b 的矩形光阑的中心与光轴的距离为 r，相邻光阑中

心的横纵坐标偏移为 c，则每组孔径光阑内包含的矩形

光阑中心坐标可表示为
ì
í
î

xn = nc
yn = ±r - nc

（n = -1，0，1），

此时孔径光阑的透射光场可以表示为

∑
n = -1

N

brect ( )x - xn

b
，

y - yn

b
=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，  |x| ≤ b
2  and |y| ≤ b

2
0，  otherwise

，

（6）
式中：rect ( ⋅ )为矩形函数。光栅相位元件的透射光

场为

t ( x2，y2)= exp ( j2πF 0 y2)+ exp ( - j2πF 0 y2)。（7）
依据式（4），孔径光阑与相位元件联合调制的傅里

叶变换光学系统在傅里叶频谱面和傅里叶成像面上的

光场分布如图 5 所示。当相位元件分别偏离傅里叶频

谱面相应距离，与 3组孔径光阑联合调制傅里叶变换光

学系统时，其在傅里叶频谱面的光场分布如图 5（a）~
（c）所示，该光场为孔径光阑和相位元件透射光场傅里

叶变换的卷积，呈现傅里叶频谱斑分布。相应的傅里

叶成像面的光场输出如图 5（d）~（f）所示。可以发现：

在系统的成像面上同时生成了 3 个分段分布的干涉光

场，干涉光场的分段分布与目标微米光栅的像素排布

相同；每个干涉光场内包含空间频率、取向一致的干涉

图  4　二维平面内分段分布的微米光栅及其反演设计的孔径光阑示意图。（a）三种微米光栅二维平面内分段分布示意图；

（b）~（d）三种微米光栅分段分布的反演设计的孔径光阑

Fig.  4　Schematic diagram of planar segmented micro-grating and inversely designed aperture diaphragms.  (a) Schematic diagram of 
planar segmented micro-grating with three frequencies; (b) - (d) inversely designed aperture diaphragms for segmented micro-

grating with three frequencies
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条纹；改变孔径光阑和平移相位元件后，对应多干涉光

场的分布区域和光场内干涉条纹的空间频率也会发生

改变。由于干涉光场的分布区域是对应孔径光阑的

f1 /f2 倍，故图 5（d）~（f）所示干涉光场的区域尺寸分别

为 1. 71 mm×1. 71 mm、 0. 90 mm×0. 90 mm、

0. 33 mm×0. 33 mm。 干 涉 光 场 的 空 间 频 率 为

2dF 0 /f2，故对应光场内干涉条纹的空间频率分为 176、
222、302 lp/mm。各干涉光场在二维平面内相互垂直

方向的偏移量均为 2 mm。理论分析结果表明，在傅里

叶成像面上获得的多干涉光场满足设计需求。

因此，当利用多像素孔径光阑和全息光学元件联

合调控傅里叶变换光路时，根据其多干涉光场的生成

与调控方法，反演设计孔径光阑和相位元件，可实现定

制化分段分布的多干涉光场。同时，对相位元件的相

对运动进行调控可动态调控多干涉光场内的结构

参量。

3. 2　孔径光阑与变参量全息光学相位元件

采用所设计的孔径光阑和像素化全息光学元件联

合调制的傅里叶变换光学系统，根据多干涉光场的生

成与调控原理，通过反演设计孔径光阑与相位元件可

实现变参量干涉光场的生成与调制，从而实现微纳结

构的在线制备。如图 6（a）所示，8 种取向的微米光栅

在圆、环和分扇区内交叉分布，光栅取向的旋转角为

22. 5°，结构中圆、环像素关于圆心对称。由于所需结

构为不同取向的微米光栅，故根据孔径光阑与变参量

全息光学元件联合调制的多干涉光场生成与调控的原

理，采用像素化分布、变取向的消 0 级光光栅作为相位

元件。如图 6（b）所示，该变参量光栅相位元件包含 8

表 1　孔径光阑与相位元件对应参数

Table 1　Corresponding parameters for aperture diaphragms and phase elements

Target pixel

Frequency /
（lp·mm-1）

176

222

302

Pixel diameter /
(mm × mm )

1. 71×1. 71

0. 90×0. 90

0. 33×0. 33

Aperture diaphragm

Central position /mm

（-2. 000 mm， 7. 126 mm）， （-2. 000 mm， 
3. 126 mm）， （0， 5. 126 mm）， （0， -5. 126 mm）， 

（2. 000 mm， 3. 126 mm）， （2. 000 mm， -7. 126 mm）

（-2. 000 mm， 5. 126 mm）， （-2. 000 mm， 
-5. 126 mm），（0， 3. 126 mm）， （0， -7. 126 mm）， 

（2. 000 mm， -3. 126 mm）， （2. 000 mm， 7. 126 mm）

（-2. 000 mm， 3. 126 mm）， （-2. 000 mm， 
-7. 126 mm）， （0， 7. 126 mm）， （0， -3. 126 mm）

（2. 000 mm， 5. 126 mm）， （2. 000 mm， -5. 126 mm）

Pixel diameter /
(mm × mm )

1. 71×1. 71

0. 90×0. 90

0. 33×0. 33

Holography optical 
element

Frequency /
（lp·mm-1）

200

Distance /
mm

31. 77

40. 13

54. 46

图  5　傅里叶频谱面和成像面上的光场分布。（a）~（c）傅里叶频谱面上的光场分布；（d）~（f）傅里叶成像面上的光场分布

Fig.  5　Light field distributions on Fourier spectrum plane and imaging plane.  (a)-(c) Light field distribution on Fourier spectrum plane; 
(d)-(f) light field distribution on Fourier imaging plane

种取向的光栅，是由顶角为 Δkπ = π/8 的扇形区域在

0~2π 内连续变化步长 Δkπ 旋转得到的组合图案，该变

参量光栅相位元件的透射光场可以表示为

t ( x2，y2)= ∑
n = 1

N

{exp [ ]j2πF 0 ( )x2 sin θn + y2 cos θn + }exp [ ]-j2πF 0 ( )x2 sin θn + y2 cos θn circ ( x2
2 + y 2

2

r0 )，（8）

式 中 ：x2 tan (θn - Δkπ/2)< y2 < x2 tan (θn + Δkπ/2)； circ ( ⋅ )为不可分离变量的二元函数。

在傅里叶变换光学系统中，傅里叶变换透镜的焦

距相同，而图 6（a）中像素分布关于圆心对称，故将其

圆心置于成像面的光轴上，此时孔径光阑的尺寸与成

像面上像素的尺寸完全相同。以图 6（a）中水平栅线

方向的所有微米光栅为目标，为实现其对应的圆、环分

布下的多干涉光场，利用相位元件中相同取向的子扇

区反演设计的孔径光阑，如图 7（a）所示。孔径光阑的

扇区方向与相位元件子扇区相同，孔径光阑像素按照

目标光栅分布方式组合，两组光阑在垂直于光栅栅线

的方向对称分布。相应的傅里叶成像面上的光场分布

如图 7（d）所示，生成的多个干涉光场分布区域和干涉

光场内条纹取向与设计需求相符。

以此为基础，若要实现不同取向的多干涉条纹光

场同时输出，则可根据同取向干涉光场的分布反演设

计孔径光阑的组合，再将不同取向干涉光场下的孔径

光阑按对应扇区组合。利用上述方法，反演设计的孔

径光阑如图 7（b）所示，对称光阑中心连线垂直于光栅

栅线，每组光阑之间的夹角为 22. 5°。孔径光阑面与光

学系统光轴的交点坐标为 (0，0)，若各孔径光阑圆心与

光轴间的距离为 h，光阑第 n 个圆的半径为 rn，则孔径

光 阑 中 心 可 以 表 示 为
ì
í
î

xn = h sin θn

yn = h cos θn
，其 中

n ∈ [0，N ]和θn = ∑
n = 1

N nπ
8 ，此时多像素孔径光阑的透射

光场为

 ∑
n = 0

N

circ ( )( x - xn )2 +( y - yn )2

rn + 1 - rn

=

ì
í
î

ïï
ïï

1，    x2 + y 2 ≤ rn

0，      otherwise
， （9）

其中 xy < 0 和 r0 = 0 对应二四象限的对角扇环透光区

域。利用该孔径光阑与变参量光栅元件联合调制的傅

里叶光学系统，依据式（5），其在成像面上的光场分布

如图 7（e）所示。可以发现：多干涉光场的分布区域组

成二分之一圆，包含 8 个干涉光场，每个干涉光场内产

生干涉条纹，相邻光场内的条纹夹角为 22. 5°，形成 2π
的取向变化，该模拟光场的像素分布和干涉条纹取向

变化与图 6（a）中的所需结构完全相同。

根据多干涉光场的生成原理，再次改变孔径光阑

设计，如图 7（c）所示。利用该孔径光阑与变参量光栅

元件联合调制傅里叶光学系统，其在成像面上的光场

如图 7（f）所示。可以发现：光场分布区域为圆形，整个

圆形区域内包含 16 个干涉光场，其中 8 个干涉光场形

成交叉分布的子扇区，内圆区域干涉光场生成的条纹

取向一致；每个子扇区中相邻圆环内干涉光场生成的

条纹夹角为 22. 5°，形成 2π 的取向变化。与图 7（e）相

比，对应子扇区下光栅的取向不同。

因此，当利用多像素孔径光阑与变参量全息光学

元件联合调控傅里叶变换光路时，可根据其多干涉光

场的生成与调控方法，反演设计孔径光阑与变参量相

位元件，实现定制化交叉、分段分布的多干涉光场。同

时，可通过孔径光阑的变化调制多干涉光场的空间分

图  6　空间取向光栅结构和变取向光栅相位元件示意图。（a）空间取向光栅结构示意图；（b）变参量光栅相位元件示意图

Fig.  6　 Structural diagram of spatial orientation grating and schematic diagram of phase element with orientation-variant grating.  
(a) Structural diagram of spatial orientation grating; (b) schematic diagram of phase element with orientation-variant grating
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种取向的光栅，是由顶角为 Δkπ = π/8 的扇形区域在

0~2π 内连续变化步长 Δkπ 旋转得到的组合图案，该变

参量光栅相位元件的透射光场可以表示为

t ( x2，y2)= ∑
n = 1

N

{exp [ ]j2πF 0 ( )x2 sin θn + y2 cos θn + }exp [ ]-j2πF 0 ( )x2 sin θn + y2 cos θn circ ( x2
2 + y 2

2

r0 )，（8）

式 中 ：x2 tan (θn - Δkπ/2)< y2 < x2 tan (θn + Δkπ/2)； circ ( ⋅ )为不可分离变量的二元函数。
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径光阑如图 7（b）所示，对称光阑中心连线垂直于光栅
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ì
í
î
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yn = h cos θn
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n ∈ [0，N ]和θn = ∑
n = 1

N nπ
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 ∑
n = 0

N

circ ( )( x - xn )2 +( y - yn )2

rn + 1 - rn

=

ì
í
î

ïï
ïï

1，    x2 + y 2 ≤ rn

0，      otherwise
， （9）
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的取向变化，该模拟光场的像素分布和干涉条纹取向

变化与图 6（a）中的所需结构完全相同。

根据多干涉光场的生成原理，再次改变孔径光阑

设计，如图 7（c）所示。利用该孔径光阑与变参量光栅

元件联合调制傅里叶光学系统，其在成像面上的光场

如图 7（f）所示。可以发现：光场分布区域为圆形，整个

圆形区域内包含 16 个干涉光场，其中 8 个干涉光场形

成交叉分布的子扇区，内圆区域干涉光场生成的条纹

取向一致；每个子扇区中相邻圆环内干涉光场生成的

条纹夹角为 22. 5°，形成 2π 的取向变化。与图 7（e）相

比，对应子扇区下光栅的取向不同。

因此，当利用多像素孔径光阑与变参量全息光学

元件联合调控傅里叶变换光路时，可根据其多干涉光

场的生成与调控方法，反演设计孔径光阑与变参量相

位元件，实现定制化交叉、分段分布的多干涉光场。同

时，可通过孔径光阑的变化调制多干涉光场的空间分

图  6　空间取向光栅结构和变取向光栅相位元件示意图。（a）空间取向光栅结构示意图；（b）变参量光栅相位元件示意图

Fig.  6　 Structural diagram of spatial orientation grating and schematic diagram of phase element with orientation-variant grating.  
(a) Structural diagram of spatial orientation grating; (b) schematic diagram of phase element with orientation-variant grating
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布和多干涉光场的相干组合方式。相位元件的相对平

移仅改变干涉光场的空间频率，当旋转相位元件改变

透射光场取向时，需同步旋转孔径光阑。

4　实验结果与分析

与理想系统相比，实验搭建的傅里叶变换光学系

统中透镜、相位元件的厚度将影响光线传播路径。在

傅里叶变换光学系统中，采用的凸平面的紫外熔融石

英（F_SILICA）傅里叶透镜的厚度为 5 mm，凸面曲率

半 径 为 34. 385 mm，焦 距 为 72. 2 mm，数 值 孔 径 为

0. 176。另外，所采用的熔融石英材料的相位元件的厚

度为 1. 5 mm。当将图 4（c）所示孔径光阑置于实际光

学系统中时，系统成像面上两束相干光之间存在微小

偏移，如图 8（a）所示。为消除相干光束间的偏移，利

用 Zemax 优化实际光学系统中孔径光阑平面内的标

准距离，优化后孔径平面的标准距离由 5. 126 mm 变

为 5. 050 mm，此时其在系统成像面上的光场分布如图

8（b）所示。可以发现，傅里叶变换光学系统成像面上

两个子光场完全重合，形成干涉光场。

实验制备了优化后的孔径光阑和相位元件，并将

其置于傅里叶变换光路中，在光学系统成像面放置高

分辨率光斑分析相机以检测不同调制下傅里叶成像面

上的光场分布。采用图 4（b）~（d）所示的孔径光阑与

空间频率为 200 lp/mm 的消 0 级光光栅调制傅里叶光

学系统，当光栅相位元件分别离傅里叶频谱面 31. 77、
40. 13、54. 46 mm 时 ，傅 里 叶 成 像 面 上 的 光 场 如

图 9（a）~（c）所示。每组孔径光阑均在成像面生成 3
个干涉光场，干涉光场内为栅线方向平行于水平方向

的干涉条纹，三种干涉光场分布区域的边长测量值分

图  7　反演设计的孔径光阑及其与变取向光栅联合调制时傅里叶成像面上的光场。（a）~（c）反演设计的孔径光阑；（d）~（f）傅里叶

成像面上的光场分布

Fig.  7　Inversely designed aperture diaphragms and light field distribution on Fourier imaging plane obtained by joint modulation of 
inversely designed aperture diaphragms and orientation-variant gratings.  (a) - (c) Inversely designed aperture diaphragms; 

(d)-(f) light field distribution on Fourier image plane

图  8　Zemax 优化前后傅里叶成像面上的光线追迹图。（a）优化前；（b）优化后

Fig.  8　Ray tracing on Fourier imaging plane before and after Zemax optimization.  (a) Before optimization; (b) after optimization

别为 1. 712、0. 902、0. 330 mm。可以发现，采用反演设

计制备的多像素孔径光阑与光栅相位元件调制傅里叶

光学系统，其在傅里叶成像面生成的多干涉光场符合

理论设计需求。当采用图 7（a）~（c）所示的孔径光阑

与变参量光栅相位元件调制傅里叶光学系统时，其在

傅里叶成像面上的光场分布如图 9（d）~（f）所示，多个

干涉光场按照指定区域间隔或交叉分布，并可自由组

合，形成二分之一子幅面和两个子幅面拼接成的圆形

光场区，其中：图 9（d）所示的各干涉光场内的干涉条

纹取向相同；图 9（e）~（f）所示的各干涉光场内的干涉

条纹取向不同，且图 9（e）和图 9（f）中干涉条纹的组合

形式不同。可以发现，采用反演设计制备的多像素孔

径光阑和变参量光栅相位元件调制傅里叶光学系统，

可在傅里叶成像面上生成所需的变参量多干涉光场。

将所设计的傅里叶变换光路与双远心透镜、微缩

成像物镜组成的微缩投影光路结合，在微缩成像物镜

的后焦面上放置光刻胶干板，将傅里叶成像面上的光

场微缩至原来的 1/12 投影至光刻胶干板上，并曝光显

影记录，得到的结构如图 10（a）~（c）所示。通过对应

干涉光场制备获得了分段排布的像素化纳米结构：当

相位光栅离傅里叶频谱面 31. 77 mm 时，其理论像素

大小为 142. 0 μm×142. 0 μm，像素内纳米光栅周期为

473 nm；改变孔径光阑分布，平移相位元件至离傅里

叶频谱面 40. 13 mm 处，对应多干涉光场制备的分段

排 布 的 像 素 化 纳 米 光 栅 像 素 大 小 为 75. 0 μm×
75. 0 μm，像素内纳米光栅周期为 375 nm；改变孔径光

阑分布，平移相位元件至离傅里叶频谱面 54. 66 mm
处，对应多干涉光场制备的分段排布的像素化纳米光

栅的像素大小为 27. 5 μm×27. 5 μm，像素内纳米光栅

周期为 275 nm。因此，利用多干涉光场单次曝光可实

现纳米光栅的多像素同时制备，而改变孔径光阑和平

移相位元件可实现纳米光栅像素排布和光栅周期的同

时调控。将上述 3个干涉光场分时复用，在光刻胶干板

表面依次曝光，可得到不同周期的纳米结构，其对应像

素以块状组合交叉分布，如图 10（d）所示，采用 3D 激光

共焦显微镜测量其像素大小，对应像素测量值分别为

142. 705 μm×142. 689 μm、75. 102 μm×75. 264 μm、

27. 576 μm×27. 505 μm。图 10（a）中像素区域内 10 个

周期光栅的测量长度距离为 4. 725 μm，其对应的纳米

光栅周期为 472 nm，如图 10（e）所示，即实验测量值与

理论值相符。。

利用反演设计的多像素孔径光阑与光栅相位元件

调制傅里叶变换光学系统可实现所需分段分布多干涉

光场的生成与调控，并可在光敏材料表面一次干涉光

刻获得多个微纳结构，为变参量微纳结构的多像素制

备提供了新方法。

5　结         论
为了实现二维平面内分段、交叉分布空间变参量

微纳结构的在线制备，提出了孔径光阑与相位元件联

合调制的傅里叶变换光学系统，分别分析了多像素孔

径光阑与相位元件、多像素孔径光阑与变参量相位元

图  9　傅里叶成像面检测光场。（a）~（c）块状分布孔径光阑与光栅联合调制时的成像面光场；（d）~（f）交叉分布孔径光阑与变取向

光栅联合调制时的成像面光场

Fig.  9　Detected light field on Fourier imaging plane.  (a)-(c) Light field on imaging plane modulated by segmented aperture diaphragms 
and gratings; (d)-(f) light field on imaging plane modulated by interleaved aperture diaphragms and orientation-variant gratings
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别为 1. 712、0. 902、0. 330 mm。可以发现，采用反演设

计制备的多像素孔径光阑与光栅相位元件调制傅里叶

光学系统，其在傅里叶成像面生成的多干涉光场符合

理论设计需求。当采用图 7（a）~（c）所示的孔径光阑

与变参量光栅相位元件调制傅里叶光学系统时，其在

傅里叶成像面上的光场分布如图 9（d）~（f）所示，多个

干涉光场按照指定区域间隔或交叉分布，并可自由组

合，形成二分之一子幅面和两个子幅面拼接成的圆形

光场区，其中：图 9（d）所示的各干涉光场内的干涉条

纹取向相同；图 9（e）~（f）所示的各干涉光场内的干涉

条纹取向不同，且图 9（e）和图 9（f）中干涉条纹的组合

形式不同。可以发现，采用反演设计制备的多像素孔

径光阑和变参量光栅相位元件调制傅里叶光学系统，

可在傅里叶成像面上生成所需的变参量多干涉光场。

将所设计的傅里叶变换光路与双远心透镜、微缩

成像物镜组成的微缩投影光路结合，在微缩成像物镜

的后焦面上放置光刻胶干板，将傅里叶成像面上的光

场微缩至原来的 1/12 投影至光刻胶干板上，并曝光显

影记录，得到的结构如图 10（a）~（c）所示。通过对应

干涉光场制备获得了分段排布的像素化纳米结构：当

相位光栅离傅里叶频谱面 31. 77 mm 时，其理论像素

大小为 142. 0 μm×142. 0 μm，像素内纳米光栅周期为

473 nm；改变孔径光阑分布，平移相位元件至离傅里

叶频谱面 40. 13 mm 处，对应多干涉光场制备的分段

排 布 的 像 素 化 纳 米 光 栅 像 素 大 小 为 75. 0 μm×
75. 0 μm，像素内纳米光栅周期为 375 nm；改变孔径光

阑分布，平移相位元件至离傅里叶频谱面 54. 66 mm
处，对应多干涉光场制备的分段排布的像素化纳米光

栅的像素大小为 27. 5 μm×27. 5 μm，像素内纳米光栅

周期为 275 nm。因此，利用多干涉光场单次曝光可实

现纳米光栅的多像素同时制备，而改变孔径光阑和平

移相位元件可实现纳米光栅像素排布和光栅周期的同

时调控。将上述 3个干涉光场分时复用，在光刻胶干板

表面依次曝光，可得到不同周期的纳米结构，其对应像

素以块状组合交叉分布，如图 10（d）所示，采用 3D 激光

共焦显微镜测量其像素大小，对应像素测量值分别为

142. 705 μm×142. 689 μm、75. 102 μm×75. 264 μm、

27. 576 μm×27. 505 μm。图 10（a）中像素区域内 10 个

周期光栅的测量长度距离为 4. 725 μm，其对应的纳米

光栅周期为 472 nm，如图 10（e）所示，即实验测量值与

理论值相符。。

利用反演设计的多像素孔径光阑与光栅相位元件

调制傅里叶变换光学系统可实现所需分段分布多干涉

光场的生成与调控，并可在光敏材料表面一次干涉光

刻获得多个微纳结构，为变参量微纳结构的多像素制

备提供了新方法。

5　结         论
为了实现二维平面内分段、交叉分布空间变参量

微纳结构的在线制备，提出了孔径光阑与相位元件联

合调制的傅里叶变换光学系统，分别分析了多像素孔

径光阑与相位元件、多像素孔径光阑与变参量相位元

图  9　傅里叶成像面检测光场。（a）~（c）块状分布孔径光阑与光栅联合调制时的成像面光场；（d）~（f）交叉分布孔径光阑与变取向

光栅联合调制时的成像面光场

Fig.  9　Detected light field on Fourier imaging plane.  (a)-(c) Light field on imaging plane modulated by segmented aperture diaphragms 
and gratings; (d)-(f) light field on imaging plane modulated by interleaved aperture diaphragms and orientation-variant gratings
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件联合调制时的多干涉光场生成方法，阐明了孔径光

阑变化和相位元件相对运动对多干涉光场的调控规

律。利用多像素孔径光阑与光栅联合调控，获得了分

段分布的多干涉光场。利用多像素孔径光阑与变取向

光栅联合调控，获得了交叉分布的变取向多干涉光场。

利用相位元件的平移，分时复用分段分布的多干涉光

场，在光刻胶表面上制备了像素交叉分布的变参量纳

米光栅。理论与实验研究表明，该系统可提供定制化

分段、交叉分布的多干涉光场，并可在光敏材料表面上

实现变参量微纳结构的多像素制备。因此，该系统可

为多路复用或多功能超表面器件的制备提供工艺

基础。
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Abstract 

Objective　 While space-variant micro/nano structures are segmented or interleaved in a two-dimensional plane, they 
demonstrate integrated performance as a multi-function or multiplexing meta-device.  Among present technologies, 
projection lithography and interference lithography are effective for the rapid fabrication of micro/nano structures.  By high-

resolution masks, projection lithography produces space-variant micro/nano structures quickly.  However, the area of its 
fabricated micro/nano structures is seriously limited by variation ranges of parameters.  For interference lithography, the 
structural profile and period can be varied by changing intensities and interference angles of light beams, respectively.  
Nevertheless, their corresponding micro/nano structures change in a limited range with low resolution, in addition to their 
complex optical setups.  Combining projection lithography with interference lithography, this paper reports an optical 
Fourier transform system modulated by phase element to dynamically produce micro/nano structures in a wide variation 
range and achieves structural period variation of less than 1 nm.  It merely produces structures pixel by pixel and dimension 
of every pixel is constant.  Then, space-variant phase element is utilized as the phase element, where multi-interference 
light fields are generated to fabricate different micro/nano structures in different shaped pixels.  However, their structural 
parameters and pixels cannot be customized or changed in real time.  Therefore, this paper proposes a method to parallel 
produce micro/nano structures with independent changed structural parameters and pixels, which can be utilized to 
generate flexible arranged space-variant micro/nano structures for multi-function or multiplexing meta-devices.

Methods　 An optical Fourier transform system jointly modulated by aperture diaphragms and a phase element is 
proposed.  With the Fourier transform principle of lenses and the geometric propagation characteristics of diffraction beams 
in the phase element, the generation and manipulation of multi-interference light fields in the imaging plane are discussed.  
The theoretical analysis shows that multi-interference light fields are determined by the distributions of aperture 
diaphragms and the transmission of phase elements, where the pixelated aperture diaphragms are responsible for the 
distribution of light fields, and the transmission of a phase element contributes to the structural parameters of each 
interference light fields.  Furthermore, the magnification between the imaging plane and the aperture diaphragm plane as 
well as the one between the image plane and the transmission plane of a phase element is different, which means that the 
variation in aperture diaphragms and the phase element manipulates the interference light fields independently.  Then, two 
methods for the generation and manipulation of multi-interference light fields are discussed.  When modulated by multi-
pixel aperture diaphragms and a phase element, multi-interference light fields are generated to parallel produce the same 
structure within different pixels.  Pixels and the infilled structural parameters can be dynamically changed by varying 
aperture diaphragms and manipulating the phase elements.  When modulated by multi-pixel aperture diaphragms and a 
space-variant phase element, multi-interference light fields are generated to simultaneously produce different structures 
within different pixels.  The same rules are obeyed in the manipulation of the light fields except that the change in the 
aperture diaphragms can vary the structural pattern inside each pixel.  Therefore, incorporating the analyzed methods and 
rules for the generation and manipulation of the interference light fields, aperture diaphragms and the phase element can be 
inversely designed to produce customized light fields for flexible assembled micro/nano structures.

Results and Discussions　 With the inversely designed methods mentioned above, symmetrical rectangular apertures are 
utilized as aperture diaphragms and a grating eliminating 0th transmission is acted as the phase element (Table 1) to 
modulate an optical Fourier transform system.  Theoretical results show that three segmented interference light fields with 
targeted fringe frequency are produced simultaneously, while their light field distribution and interfered fringe frequency 
change as expected by pre-designed variation in apertures and the position of the grating (Fig.  5).  Meanwhile, multi-pixel 
apertures and a grating with space-variant orientations are designed to modulate the Fourier transform system, and types of 
demand-interleaved interference light fields are generated for the fringes with their orientations flexibly arranged (Fig.  7).  
Experimentally, aperture diaphragms and phase elements fabricated as designed are placed in the optical Fourier transform 
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system, and segmented/interleaved interference light fields, coincident with the theoretical ones, are detected in its 
imaging plane (Fig.  9).  Combining the multi-interference light fields with the miniature projection, arrays of segmented 
nano-gratings are fabricated consequently.  With the time division multiplexing of dynamically controlled multi-interference 
light fields, segmented nano-gratings of nine pixels are fabricated with measured pixel dimensions of 142. 705 μm×
142. 689 μm, 75. 102 μm×75. 264 μm, 27. 576 μm×27. 505 μm as well as structural periods of 472 nm, 375 nm and 
275 nm (Fig.  10).

Conclusions　 Incorporating planar segmented or interleaved space-variant micro/nano structures, meta-device 
demonstrates multi-function or multiplexing performance.  To fabricate customized distributed and space-variant micro/
nano structures with interference, this paper proposes an optical Fourier transform system, which is jointly modulated by 
aperture diaphragms and a phase element.  With the Fourier transform principle of lenses and the geometric propagation 
characteristics of diffraction beams in the phase element, the methods for the generation and manipulation of flexibly 
distributed multi-interference light fields in the imaging plane are analyzed.  Apertures and a grating, as well as apertures 
and a grating with space-variant parameters, are inversely designed as aperture diaphragms and a phase element 
respectively to obtain the required distribution of variant micro/nano structures.  Theoretical and experimental results 
verify that with the inversely designed aperture diaphragms and the phase element modulating the optical Fourier transform 
system, target interference light fields for arrays of segmented or interleaved micro/nano structures can be realized.  
Combined with the multi-interference light fields and the miniature projection, arrays of segmented nano-gratings are 
fabricated in sequence.  With the time division multiplexing of dynamically controlled multi-interference light fields, nano-

gratings with three periods are fabricated segmentally, which shows great potential for the rapid fabrication of multi-
functional meta-devices.

Key words optical design; phase modulation; 4f optical system; space-variant structure; interference lithography 
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