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双焦点光子筛聚焦特性的精细测量

王松贤1,2,张艳丽1,张军勇1

(1中国科学院上海光学精密机械研究所,上海201800)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:利用数字全息测量方法结合变采样间距的衍射传输算法实现双焦点光子筛器件焦距及焦斑的

同时精细测量.给出了双焦点光子筛器件及其理论焦斑分布,采用双曝光的离轴全息方法得到了CCD
接收面处光场的复振幅分布,基于此光场通过变采样间距的衍射传输算法获得具有较高分辨率的双焦

点光子筛的聚焦场特征,与CCD直接测量结果相比,焦斑分辨率提高了10倍,双焦点光子筛的焦距等

于自动对焦算法及强度最大值扫描方式分别求得的两段距离之和.实验结果表明测得的双焦距与设计

焦距偏差分别为0.53%和0.37%,得到的两个焦斑半值全宽与设计值相比,其偏差分别为2.86%和

1.86%.本文提出的测量方法除了应用于光子筛类器件的性能检测以外,还能够广泛应用于其它类衍射

透镜聚焦特性的测量与性能分析.
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0 引言

2001年德国科学家KIPPL等[1]首次提出X射线新型衍射成像元件———光子筛,其结构是用随机分布
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的筛孔代替传统菲涅尔波带片的透明环带[2-4].近些年来,科研人员对于光子筛进行了大量的基础和应用研

究,取得了许多研究成果[5-7],如设计了分形光子筛[8]、螺旋光子筛[9]、斐波那契光子筛[10]等,从轴上单焦点

扩展到轴上多焦点.轴上多焦点器件在生物视觉[11]、细胞成像[12]、显微镜[13]等领域有重大需求,同时也为X
射线和极紫外线的阵列成像提供了新的技术途径.2013年,西班牙学者 MONSORIUJA等[14]将斐波那契数

列引入到波带片设计中,提出了双焦斐波那契衍射透镜,期望在X射线到太赫兹成像领域有所应用.2014
年,他们团队又提出Kinoform斐波那契透镜的设计,这种透镜的相位分布还是基于斐波那契数列,同样也

能产生两个单独的焦点[15].同年,鲁东大学的冀胜哲等[16]基于紧聚焦条件下的理查德-沃尔夫矢量场模型推

导出了解析形式的环半径公式,并利用该公式设计得到二元相位波带片,实现入射光紧聚焦区域呈现轴向双

焦点分布.2015年,柯杰等[17]提出了一种双焦点的斐波那契光子筛,并基于惠更斯-菲涅尔原理分析了其聚

焦特性,期望其在X射线显微和太赫兹成像上衍生新的应用.在前期研究基础之上他们又提出了两种方法来

实现多焦点焦面上的二维阵列焦点,并且提出广义斐波那契光子筛的概念[18-19].2017年,MACHADOF
等[20]对双焦点光子筛的设计方法进行了研究,并通过斐波那契光子筛成像实验证明了多焦点光子筛的成像

能力.对于传统的单焦点光子筛而言,其聚焦成像特性和等焦距的普通透镜相同,在焦点前后很长一段距离

内对应的是球面波前,其强度反比于距离的平方[21-22].相比之下,轴上多焦点希腊梯子光子筛在微米量级的

离焦面上的能量迅速衰减,因此难以简单地利用传统的成像光学系统对微米焦斑进行放大测量,这就迫切需

要发展出一种高精度的检测方法能够同时实现希腊梯子光子筛的焦距和衍射极限焦斑特性的测量.
数字全息[23-25]以其简单灵活的特点,自出现以来就受到国内外的极大关注.随着相关技术的发展,数字

全息被广泛地应用于许多领域,且其分辨率也在不断地提高[26-28].2016年,王骏等[29]提出用全息干涉术可视

化观测液相扩散过程,这一方法可实现对液相扩散传质过程的快速、实时及高精度测量.2017年,徐云等[30]

提出用数字全息显微的方法对衍射光学元件进行测量,确保制造的元件与设计匹配,其指出这种方法低成

本,实时,分辨率高,且能对元件的整个部分进行测量.本文采用数字全息的方法对由希腊梯子构造的双焦点

光子筛进行测量和聚焦特性的研究,利用离轴全息光路,通过一次实验测量获得离焦处的复振幅分布,再通

过衍射数字计算得到器件的焦距以及远场衍射的焦斑分布,从而验证希腊梯子光子筛模型的正确性,为器件

后续的功能设计与工程应用提供数据支撑.

1 理论模型

公元140年,Theon[31]提出了一种利用两行整数可以简单计算无理数 2的方法,这种方法被称为希腊

梯子,其可描述为

1 3 7 17 41 …

1 2 5 12 29 …
(1)

第一行梯子的第n 个数定义为yn,yn=xn+xn-1,第二行梯子的第n 个数定义为xn,xn=xn-1+

yn-1,yn与xn的比值渐近于 2.
研 究组前期已对希腊梯子编码产生三维阵列焦点做了详细理论研究[10],希腊梯子光子筛的编码方法和

图1 希腊梯子光子筛的构造过程

Fig.1 SchematicofgenerationofGreekladdersphotonsieve
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文献[17]对斐波那契数列编码十分类似,主要应用数列形成规律对光子筛孔所处环带轨道进行设计,二元化

的非周期希腊梯子光子筛的环排列结构用两个种子元素生成y1=A、x1=B,其它元素结构都是由前面这两

个种子元素 合 成 得 到 的.按 照 上 面 描 述 的 规 律,可 以 得 到,x2=BA、y2=BAB、x3=BABBA、y3=
BABBABA、…….以最大数字17为例,图1详细介绍了希腊梯子光子筛的设计生成过程,需要设计的环带

总数目为希腊梯子数列对应数字Np,其环带半径满足公式rn=R0
 
n (n=1,2,3…Np),R0由设计的光子

筛大小决定,筛孔随机分布在种子元素A 所对应的轨道上,类似菲涅耳波带片的分布方式,这种轨道称为偶

希腊梯子轨道,相应的种子元素B 所对应轨道称为奇希腊梯子轨道.偶希腊梯子轨道上筛孔透光,奇希腊梯

子轨道上无筛孔,形成了振幅型的光子筛.按照上述规律依次映射我们构造出了轴上双焦点的希腊梯子光子

筛,后文称为双焦点光子筛,设计的光子筛环带总数为239环,其中包含有99个亮环和140个暗环,相应的

图2 双焦点光子筛的结构示意图和轴上光强分布

Fig.2 Theschematicdiagramandaxialintensitydistributionofbifocalphotonsieve

图3 双焦点光子筛在两个焦平面上的光强分布

Fig.3 Theintensitydistributionofbifocalphotonsieveattwofocalplanes
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前21环的光学结构如图2(a)所示.激光的入射波长632.8nm,参考焦距150mm,轴上双焦点的光学焦距比

的期望值等于 2,沿光轴方向的强度分布如图2(b)所示,两个焦点分别出现在128.014mm和181.093mm
处,两者的光学焦距比为1.4146,相对于期望值的偏差小于0.03%.两个焦平面上的光强分布如图3所示,其
对应的半值全宽(FullWidthatHalfMaxima,FWHM)分别为8.74μm和12.36μm,焦斑全宽度的比值为

12.36/8.74=1.4142,完全等于光学焦距比的期望值.

2 实验系统及结果分析

2.1 实验系统

一般的单焦点测量系统是用CCD直接进行多次扫描来测量获取焦距和焦斑,测量精度较低.本文中双

焦点光子筛的两个焦斑直径分别为20.52μm,29.02μm,若用像元尺寸为5.5μm的CCD直接进行实际扫描

测量,每个焦斑由于特别小,只能用CCD的8~15个像素来记录其分布,实验中CCD记录的焦斑若有1个

像素偏差就会导致7%~12.5%的误差,得不到准确的结果.本文提出采用离轴数字全息方法结合变采样间

距的衍射传输算法实现该类器件的测量,可同时获得双焦点器件的双焦距和焦斑分布,且操作简单.
实验中采用基于马赫-泽德干涉的离轴全息光路,如图4所示,所用激光器波长为632.8nm,CCD像素

数为2472pixel×3296pixel,像元尺寸为5.5μm×5.5μm,物体放在其中一条光路中,到CCD的距离为z1,
本文中双焦点光子筛的最小焦距大于z1.本文中用于测量的双焦点光子筛是由深圳清溢光电股份有限公司

利用光刻技术加工制造的,其实物图如图5所示.

图4 离轴全息光路

Fig.4 Off-axisholographyopticalconfiguration
图5 双焦点光子筛的实物图

Fig.5 Thefigureofbifocalphotonsieve

2.2 基于自动对焦的焦斑分布测量原理

若u(x1,y1,0)为物体到达CCD处的复振幅分布,r(x1,y1,0)为参考光到达CCD处的复振幅分布,则

CCD接收的光强为

I=|u(x1,y1,0)|2+|r(x1,y1,0)|2+u(x1,y1,0)r(x1,y1,0)*+u(x1,y1,0)*r(x1,y1,0) (2)
对I作傅里叶变换,可以得到其在频域中分成明显的3部分0级,+1级,-1级,其中u(x1,y1,0)

r(x1,y1,0)*对应的是+1级,在频域中将这部分取出来,对其进行傅里叶逆变换则可以得到u(x1,y1,0)

r(x1,y1,0)*的复振幅分布,描述为

F(I)=F[|u(x1,y1,0)|2+|r(x1,y1,0)|2]+F[u(x1,y1,0)r(x1,y1,0)*]+
 F[u(x1,y1,0)*r(x1,y1,0)]

(3)

ux1,y1,0( )r x1,y1,0( ) *=F-1 F[u(x1,y1,0)r(x1,y1,0)*]{ } (4)
但得到的复振幅分布还包含参考光的相位分布,为了得到只包含物体相位的复振幅分布,采用双次曝

光[32]的方法.双曝光法,即是分别记录放置物体和不放置物体的全息图,采用式(2)~(4)由全息图分别得到

放置物体和不放置物体时的复振幅分布,两者相除得到只包含物体相位的“纯净”复振幅分布,即u(x1,y1,0).
将u(x1,y1,0)用菲涅尔-基尔霍夫衍射公式进行数值计算得到焦点处的焦斑分布.但直接用公式采用

傅里叶变换进行数值计算时得到的焦斑依然只能由8~15个像素来记录分布,所以采用变采样间距的衍射

传输算法[33],其原理图如图6.变采样间距的衍射传输算法介绍如下.
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将得到的物体在CCD处的复振幅分布u(x1,y1,0)继续向后传播,在距离CCD的z2平面处也即焦点附

近场分布为

u(x2,y2,z2)=
1
jλz2∬uc(x1,y1,0)e-j

k
2F(x21+y

2
1
)ej

k
2z2

[(x2-x1)2+(y2-y1)2]dx1dy1 (5)

式中,uc(x1,y1,0)=u(x1,y1,0)ej
k
2F(x21+y

2
1
),uc 为构造的等效光场,由于u(x1,y1,0)具有球面波会聚因子,

其乘以一定发散波因子(发散因子焦距为F,F 稍大于z2),得到的uc(x1,y1,0)为近似平面波,从式(5)可以

看出,焦点附近场由uc(x1,y1,0)和会聚波因子e-j
k
2F(x21+y

2
1
)乘积的菲涅尔衍射积分得到.式(5)进一步化简为

u(x2,y2,z2)=
1

1-
z2
F

e-j
k
2

x22+y22
F-z2

1
jλZ∬uc(x1,y1,0)ej

k
2Z[(

Z
z2

x2-x1)2+(
Z
z2

y2-y1)2]dx1dy1 (6)

式中,Z=z2/1-
z2
F

æ

è
ç

ö

ø
÷,令X=x2/1-

z2
F

æ

è
ç

ö

ø
÷,Y=y2/1-

z2
F

æ

è
ç

ö

ø
÷,式(6)可另写为

u(x2,y2,z2)=
1

1-
z2
F

e-j
k
2

x22+y
2
2

F-z2u(X,Y,Z) (7)

式中

u(X,Y,Z)=
1
jλZ∬uc(x1,y1,0)ej

k
2Z[(X-x1)2+(Y-y1)2]dx1dy1 (8)

  通过式(7)、(8)可以看出,焦点附近场等效为光

场uc(x1,y1,0)传播等效距离Z 得到的场乘以一常

数因子,同时要考虑到坐标变换x2= 1-
z2
F

æ

è
ç

ö

ø
÷X,

y2= 1-
z2
F

æ

è
ç

ö

ø
÷Y,利用角谱后向传输算法[34]对式(7)

进行数值计算时,坐标相当于进行了压缩,压缩倍数

为1-
z2
F
,因此通过此方法在同样像素总数情况下,

将焦平面的计算窗口尺寸进行压缩,变换后的采样

图6 变采样间距算法原理

Fig.6 Schematicdiagramofvariablesampling
intervalalgorithm

间距表示为Δx2=(1-z2/F)Δx1,其中,Δx1为CCD的像元尺寸,Δx2为变换后的采样间距,通过变换可以

得到百纳米量级的采样间距,变换后的采样间距约为原来采样间距的1/10,从而可准确表示焦斑的结构.
由于采用数字全息的方法间接对双焦点光子筛进行测量,所以实验中焦距是CCD到被测光子筛的距离

z1与CCD到焦面的距离z2(本文中的双焦点光子筛由于有两个焦点,所以z2(1),z2(2)分别代表CCD到两

个焦平面的距离)之和,如图4所示.其中,由于基于高频信息的标准差对比算法[35-37]对双焦点光子筛不敏

感,本文采用基于高频信息的高阶变异系数对z1进行距离的自动对准,其中高阶变异系数是高阶方差与期

望的比值.该自动对准算法的评判标准在最小值处对应的距离为正确距离,用数学公式表示为

Cn =
1
Ih

∑x,y||Ih(x,y)|-Ih|n

M·N

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1/n

(9)

式中,M,N 是全息图取样点数,经过多次实验测试,实验中的n 取值为8.Ik(x,y)表示全息图的高频部分,

Ih 为高频信息的均值,其表达式分别为

Ih(x,y)=I(x,y)-I (10)

Ih=
∑x,y|Ih(x,y)|

M·N
(11)

式中,I(x,y)是不同再现距离对应的再现像,I是不同距离处再现像的平均值.
本文中双焦点光子筛在微米量级的离焦面处能量迅速衰减,通过数值计算连续扫描可以得到不同距离

处的光强分布,光强只有在焦点处才会出现极大值,由此即可确定z2,如此便可解决轴上多焦点器件的焦距
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和焦斑分布测量问题.
2.3 双焦点光子筛的焦距和焦斑测量结果

实验中CCD记录的离焦面处全息图如图7,由2.2可知为了得到双焦点光子筛的焦斑分布,需要得到其

在CCD处的“纯净”复振幅分布,由双曝光法得到的器件在CCD处“纯净”的复振幅分布,其振幅分布和相位

分布如图8.

图7 双焦点光子筛在CCD处的全息图

Fig.7 ThehologramofbifocalphotonsieveattheCCD

图8 双焦点光子筛在CCD处的振幅和相位分布

Fig.8 Theamplitudeandphasedistributionofbifocal
photonsieveattheCCD

  在同一距离处,对USAF1951分辨率板和双焦点光子筛进行测试,利用2.2中提到的自动对准算法得到

的再现像距离同为105.9mm,两者的评判标准随距离变化曲线如图9(a),分辨率板、双焦点光子筛在z1=
105.9mm处的再现像分别如图9(b),(c)所示.从图9(b)中可以看出分辨率板的5.4级可以分辨,即其对应

的三条横线和三条竖线可辨别,当距离为105.9mm时,由Δx=λz1/(NΔx1)[34],其中N为再现像取样数,

Δx1为CCD像元尺寸大小,可得到理论上再现像的分辨率为49mm(每毫米线对),而分辨率板中5.4的线

对数为45.3mm(每毫米线对),由此可见,数字再现像的分辨率已经达到了实验系统的理论分辨极限,可以

判定测得的距离是准确的.

图9 USAF1951分辨率板和双焦点光子筛的评判标准随距离变化曲线和再现像

Fig.9 ThecurveofcriteriawithvariationofdistanceandthereconstructedimageofUSAF1951resolution
targetandbifocalphotonsieve

如2.2节所述,由于本文中双焦点光子筛的固有特性,即只有在焦点处光强才会出现极大值,通过数值

计算得到不同距离处沿光轴方向的光强分布,其结果如图10所示,光强极大值对应的距离就是两个焦点相

对CCD的位置,得到的距离分别为z2(1)=22.79mm,z2(2)=74.53mm.
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图10 沿光轴方向上光强分布曲线(以CCD为参考点)
Fig.10 Intensitydistributioncurvealongtheopticalaxisdirection(takingCCDasareferencepoint)

实验测量结果如表1所示,实验的测量焦距分别为128.69mm和180.43mm,与设计值的偏差分别为

0.53%和0.37%.图11为两个焦面上的焦斑分布,其形状为圆形,并将其一维分布特征与前文理论模型对比,
表1 双焦点光子筛的测量值

Table1 Measurementsofbifocalphotonsieve

Theoreticalvalue Measuredvalue Deviation/%

Focallength/mm
128.014
181.093

128.69
180.43

0.53
0.37

FWHM/μm
8.74
12.36

8.99
12.59

2.86
1.86

图11 双焦点光子筛在两个焦面上的焦斑分布

Fig.11 Thefocalspotsofbifocalphotonsieveattwofocalplanes
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可见中心主瓣匹配较好,旁瓣略有差异.实验测量得到的半值全宽分别为8.99μm和12.59μm,与设计值的

偏差分别为2.86%和1.86%.远焦距要高于短焦距对应的焦斑精度,其原因在于实验中的激光波面无法达到

理论上的平面波面,而相同的波像差影响短焦距比长焦严重.尽管存在波像差,但是两个焦面上焦斑的偏差

都小于3%,这也间接说明扩束后的波前已经非常接近平面波.因此,采用本文提出的方法时,能够同时获得

轴上多焦点器件的焦距和焦平面上光强的精细分布,这也为其它微纳器件的光学性能测试提供了一个参考

方法.

3 结论

提出了一种对光子筛类的衍射元件进行性能检测的测量方法,针对单焦点测量系统直接用CCD测量时

需多次扫描测量且精度较低的特点,利用数字全息的方法对双焦点光子筛的焦距和焦斑进行测量,结合自动

对准算法和强度最大值连续扫描的方法实现了该类器件的焦距测量,利用变采样间距的衍射传输算法获得

了设计器件焦平面的较高分辨率的聚焦场特征.实验结果表明,采用本文中的测量方法得到的双焦点光子筛

的焦距和焦斑分布的精度较高,且操作简单,验证了测量方法的正确性.双焦点光子筛在生物成像、下一代光

刻技术、高分辨显微等方面有很好的应用前景,值得进一步更深入地研究.另外,由于实验测量的对象是衍射

极限光斑,因此对光路的输出光束质量要求比较高,在光学系统精度满足条件的前提下,本文提出的测量方

法对微纳器件性能测试具有普适的借鉴意义.
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