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实时全息微结构制作的计算机仿真与设计
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摘　要：激光全息是制作光子晶体微结构的重要方法，为便于调节参数以提高实验成功率，提出利用ＣＭＯＳ传
感器代替传统的记录材料全息干板，将全息干涉形成的微结构实时输入计算机处理。根据多光束干涉原理探讨

了实现二维微结构的光束配置和设计原则，结合计算机数值仿真讨论了光束偏振对微结构 “原子”形状的影响。

进一步设计实验进行验证，结合实时显示技术方便、灵活调节各光束参数，获得了三角晶格和正方晶格两类典

型的微结构。实验结果表明，计算机的实时显示技术有助于提高微结构的设计和制作效率。
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　　全息光学是光学领域的一个重要分支，普通全
息是利用全息干板曝光记录参考光和被摄物体上反

射光叠加产生的干涉条纹，经显影、定影，然后再

现物体的三维成像。普通全息技术已被广泛应用，
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例如，全息照相已成为大学物理实验的一个经典实

验，近年来普通全息已经发展到了白光全息阶段。

除普通全息外，激光全息还可以用于微结构制

作领域，它直接由多束相干激光干涉而无需经过任

何物体反射。多光束激光全息具有干涉图样复杂、

图样高度有序等特点，在微结构制作方面具有操作

灵活、便于大面积制作等独特的优点。光子晶体是

介电材料周期排列而成的人工微结构，最早于

１９８７年由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ［１］和 Ｊｏｈｎ［２］各自独立提出，
存在光子带隙［３］、反常相位［４］、超准直等新颖的

物理效应［５］，应用前景广阔［６］，被誉为光子学中

的 “半导体”。在光子晶体制作方面，激光全息法

具有高效、灵活和图样多样性的优势，已被用于制

作不同类型微结构，如周期结构［７］、准晶结构［８］、

亚波长结构等［９］，而且可结合实际需要进行二次

加工 （如引入缺陷、填充高折射率材料等）。目

前，制备微结构的激光全息法可分为两大类。第一

类是多光束干涉法，它是将来自同一光源的激光分

成多束再相交干涉，通过单次或多次曝光制作微结

构；另一类是计算全息法［１０－１１］，它是先根据计算

全息理论设计好光子晶体器件的全息干涉图案［１２］，

然后利用此图案实现光子晶体器件的光学晶格。第

二类方法因制作复杂和较大局限性而很少应用。而

第一类方法不仅制作较容易，而且适用于制作大面

积的微结构，因此受到广泛关注。然而该类方法在

实验制作时需要反复调节光路参数和大量试制样

品，以获得满意的实验样品，其制作效率和实验成

功率有待进一步提高。

在本文中，我们提出结合多光束全息干涉法和

计算机实时显示技术设计微结构制作实验。在实验

设计方案中，重点考虑利用计算机的实时显示进行

二维微结构的光束参数辅助调节，用ＣＭＯＳ传感器
代替光刻胶，直接将采集到的微结构图象实时传输

到电脑中进行观察和分析，反过来调节各光束参数

以获得所需的微结构。本实验方案无需进行光刻胶

的曝光、显影和定影，具有实时、形象、方便调节

等优点。

１　多光束全息干涉实验原理
１１　全息干涉法原理概述

由于激光具有良好的相干性，在微结构制作实

验中通常选用激光作为相干光源。一束连续激光可

用单色平面波近似，其参数包括波矢 ｋ、电矢量 Ｅ
（包括振幅Ｅ和偏振方向ｅ）、初相位δ。以椭偏光
的形式描述偏振态，则 Ｅ可分解为初相位相差 π／

２、振动相互垂直的 Ｅａ （椭圆长轴）和 Ｅｂ （椭圆
短轴），其波函数如式 （１）：

Ｅａ ＝Ｅａｅｘｐ［ｉ（ｋ·ｒ＋δ）］ｅａ，
Ｅｂ ＝Ｅｂｅｘｐ［ｉ（ｋ·ｒ＋δ－π／２）］ｅｂ （１）

其中，ｒ为位置矢量，在非强光光学范围内，当有
ｊ束相干光在同一空间范围内相交且两两相干时，
光振动遵守光波的叠加原理，则干涉光场的空间分

布Ｉ（ｒ）如式 （２）所示［８］：

Ｉ（ｒ）＝ ∑
ｊ
Ｅａｊｅｘｐ［ｉ（ｋｊ·ｒ＋δｊ）］ｅａｊ＋

∑
ｊ
Ｅｂｊｅｘｐ［ｉ（ｋｊ·ｒ＋δｊ－π／２）］ｅｂｊ

２ ＝

∑
ｊ
（Ｅ２ａｊ＋Ｅ

２
ｂｊ）＋∑

ｉ＜ｊ
２ＥａｉＥａｊｅａｉ·ｅａｊｃｏｓ（Ｇｉｊ·ｒ＋δｉｊ）＋

∑
ｉ＜ｊ
２ＥｂｉＥｂｊｅｂｉ·ｅｂｊｃｏｓ（Ｇｉｊ·ｒ＋δｉｊ）＋

∑
ｉ＜ｊ
２ＥａｉＥｂｊｅａｉ·ｅｂｊｃｏｓ（Ｇｉｊ·ｒ＋δｉｊ－π／２）＋

∑
ｉ＜ｊ
２ＥｂｉＥａｊｅｂｉ·ｅａｊｃｏｓ（Ｇｉｊ·ｒ＋δｉｊ＋π／２）（２）

其中Ｇｉｊ＝ｋｉ－ｋｊ为波矢差，δｉｊ＝δｉ－δｊ为初相位差。
分析式 （２）可知：多光束干涉可分解成各线

偏振分量的两两干涉，它们形成的周期性干涉光场

适用于制作周期结构，所形成的周期结构的晶格类

型仅取决于波矢差 Ｇｉｊ的大小和方向，任意两束不
同方向的光束ｋｉ和 ｋｊ叠加可获得一维晶面，各种
取向的一维晶面叠加可形成二维、三维周期微结

构。而且，各种取向的一维晶面的相对强弱由光强

和偏振夹角确定 （如ＥａｉＥａｊｅａｉ·ｅａｊ），其相对位置决
定了晶格的 “原子”形状。换言之，光学晶格点

阵的 “原子”形状和明暗对比度由参与干涉的各

光束的偏振组合、光强以及初相位决定。

１２　不同维度各类光学晶格形成及计算机仿真
考虑所需要制作的结构的晶格类型，并结合上

述多光束干涉原理，我们可以确定制作微结构所需

的光束个数、空间配置等几何参数，即确定光束配

置。基本思想是：首先从正结构基矢出发，利用固

体物理的正、倒易空间的变换关系反推倒格子基

矢，然后将光波矢差与倒格矢基矢一一对应起来，

让等长的波矢经过倒空间格点并相交于一点，且使

得这些波矢差至少可满足晶格的所有倒格子基矢，

对于周期晶格而言，除构成倒格子基矢外的 “多

余”波矢差形成的非基本倒格矢不会破坏结构的

平移对称性，最后，进一步计算出各束光的传播方

向和空间分布，给出光束配置参数。下面给出不同

维度下的一些晶格设计实例。为了更好地理解设计

实例，本文进一步利用 Ｍａｔｌａｂ编程进行数值仿真，
直观、形象地给出各设计实例的模拟结果。为便于

０７
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讨论并不失一般性，下述计算中假设参与干涉的各

光束的光强相同、初相位均为零。

当只有两束激光干涉时，只存在一个倒空间基

矢Ｇ１２＝ｋ１－ｋ２，图１（ａ）为波矢配置图，此时结
果就是最普通的一维干涉条纹，即一维微结构。从

图１（ａ）可以看出，ｋ１和 ｋ２夹角越小，倒空间基
矢的模｜Ｇ１２ ｜就越小，则根据正、倒空间的互易
关系可知所形成的晶面间距越大。图１（ｂ）是 ｋ１
和ｋ２夹角为３０°时的模拟结果，该一维微结构在垂
直Ｇ１２方向上为等值面。

图１　一维微结构实例
Ｆｉｇ１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于二维平面周期结构，需有三束非共面激光

相干，但仅有两个独立基矢，设为 Ｇ１、Ｇ２，令 Ｇ１ ＝
Ｇ２１ ＝ｋ２!ｋ１，Ｇ２＝Ｇ３１＝ｋ３!ｋ１，而ｋ２!ｋ３＝Ｇ１
－Ｇ２并非独立基矢。倒格子基矢Ｇｉ的大小以及它们
之间的对称关系决定了正空间光学晶格的对称性。

在三维直角坐标系中，设三束光的波矢与 ｚ轴夹角
均相等，则形成的干涉图案为平行于ｘｏｙ平面的二
维微结构。例如，按照图２（ａ）的光束配置，当
｜Ｇ２１｜＝｜Ｇ３１｜，且其夹角为６０°时，此时将形成三
角晶格微结构，图２（ｂ）、 （ｃ）为两种不同 “原

子”形状的模拟结果，相应的参数条件见表１，其
中，已将各束光的电矢量分解为椭偏光的 Ｅａ和
Ｅｂ，其中Ｅａ的方向定义为垂直波矢的平面和ｘｏｙ平
面的交线，Ｅｂ的方向由波矢 ｋ叉乘 Ｅａ得出，图２
（ｃ）结构与 （ｂ）结构相比仅｜Ｅａ｜和｜Ｅｂ｜大小
变化，其余参数不变。而当 ｜Ｇ３１｜＝｜Ｇ２３｜，且其
夹角为９０°时，其光束配置见图３（ａ），此时将形
成正方晶格微结构，图 ３（ｂ）、（ｃ）为两种不同
“原子”形状的模拟结果，相应的参数条件见表２，
各参数含义与表１相同。若不对倒格基矢 Ｇｉ的大
小和对称性进行特殊限制，则干涉形成的光学晶格

为任意四边形分布。通过类似的分析可获得面心、

体心等三维微结构及其光束空间配置，因本文主要

考虑二维情况，故不赘述三维情况。

图２　三角晶格光束配置
（其中｜Ｇ２１｜＝｜Ｇ３１｜，且其夹角为６０°）和

不同偏振条件下的两个模拟实例

Ｆｉｇ２　Ｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｎｄ
ｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　正方晶格光束配置
（其中｜Ｇ３１｜＝｜Ｇ２３｜，且其夹角为９０°）

和不同偏振条件下的两个模拟实例

Ｆｉｇ３　Ｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｎｄ
ｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　产生三角晶格两种 “原子”形状的光束配置参数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

光束ｋｉ
ｋ方向
θｋ φｋ

图２（ｂ）结构
｜Ｅａ｜ θａ φａ ｜Ｅｂ｜ θｂ φｂ

图２（ｃ）结构
｜Ｅａ｜｜Ｅｂ｜

ｋ１ π／６ π 槡２／２ π／２ ３π／２ 槡２／２ π／３ ０ 槡２／ 槡２ ２／２
ｋ２ π／６ －π／３ 槡２ π／２ π／６ ０ π／３ ２π／３ ２／槡 ５２２／槡 ５
ｋ３ π／６ π／３ 槡２ π／２ ５π／６ ０ π／３ －２π／３ １ １

１）与图２（ｂ）相比，图２（ｃ）结构仅｜Ｅａ｜和｜Ｅｂ｜大小变化，其余参数

不变

表２　产生正方晶格两种 “原子”形状的光束配置参数１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ
ｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

光束ｋｉ
ｋ方向
θｋ φｋ

图３（ｂ）结构
｜Ｅａ｜ θａ φａ ｜Ｅｂ｜ θｂ φｂ

图３（ｃ）结构
｜Ｅａ｜｜Ｅｂ｜

ｋ１ π／６ ３π／４ 槡２／２ π／２ ５π／４ 槡２／２ π／３ －π／３ １ １
ｋ２ π／６ －π／４槡２／５ π／２ π／４ 槡２２／５π／３ ３π／４ ２／槡 ５２２／槡 ５
ｋ３ π／６ π／４ 槡２／５ π／２ ３π／４ 槡２２／５π／３ －３π／４ 槡２ ０

１）与图３（ｂ）相比，图３（ｃ）结构仅｜Ｅａ｜和｜Ｅｂ｜大小变化，其余参数

不变

１３　偏振组合对微结构 “原子”的影响

下面讨论光的偏振对 “原子”的影响。激光

全息法制作微结构的关键因素之一是各光束偏振的

调节，其影响主要有两点：一是对干涉图案亮暗对

１７
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比度的影响。由于参与干涉的各束光不共面，它们

的电矢量不可能完全一致，它们之间的相干只是各

束光在特定方向上分量之间的叠加，而总的相干效

应是三个垂直偏振分量各自相干结果的几何叠加。

光束的偏振变化会使干涉图案的亮暗对比度发生变

化，计算表明，当光束间夹角较大时偏振的影响较

为突出，当夹角较小时影响很小。二是对微结构

“原子”形状的影响。由式 （２）可以看出，当各
束光的偏振发生改变，两两相干产生的光强极大、

极小值的大小和绝对位置也会发生变化，从而改变

叠加后的 “原子”形状。由于参与干涉各光束的

偏振可以设为线偏振、圆偏光、椭偏光等多种形

式，不同的偏振组合可得到各种各样的 “原子”

形状，然而由于各光束的偏振组合繁多，实际上不

存在普适的分析方法来确定特定 “原子”形状所

需的各束光偏振组合，只能用计算机进行偏振搜索。

２　实验方案设计及结果讨论
根据上述原理我们设计实验进行了验证。首先

采用激光全息干涉产生所需的微结构，然后利用

ＣＭＯＳ传感器将采集到的微结构图像实时传输到电
脑中进行分析和调节。实验中采用里欧光电公司生

产的５３２ｎｍ单纵模连续激光器作为相干光源，其
线宽＜１×１０－５ｎｍ，相干长度 ＞５０ｍ，功率约为
６０ｍＷ，偏振度≥１００∶１，能够满足全息干涉实验
要求。由于激光功率较大，为安全起见，在光路处

放入若干中性滤波片以减弱光强。

２１　实验步骤
１）按照图４搭建光路。图４为总体实验光路，

可分为平面光路和立体光路两部分，平面光路利用

１：１分光镜获得四束等光强的激光，然后利用其
中三束光进一步搭建立体光路以形成二维微结构。

通过调节偏振片和１／４波片，可灵活调节各束光的
偏振和光强。立体光路用于汇聚三束光产生干涉。

制作三角晶格时以图２（ｃ）为例，立体光路按照
图２（ａ）搭建，三束光与ｚ轴的夹角均为π／６，相
应的方位角分别为π、±π／３。
２）利用万向反射镜将三束光调节相聚于显微

物镜 （×１００）入口处，在该处干涉产生微结构，
放大后的微结构由 ＣＭＯＳ传感器实时传输到电脑，
然后利用ＣＭＯＳ传感器配套的处理软件分析放大后
的微结构。

３）以结构对比度为优化调节参数，实时观察
和调节各光束的偏振和光强。由于实际光路和理想

光路存在一定误差，因此需要在预设参数基础上进

图４　实验光路图
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

虚线三角形框内的光路为形成微结构的立体光路部分，

具体见图２（ａ）和图３（ａ）

一步调节。以表１的参数为基础微调各光束偏振，
得到所需 “原子”的形状，然后再调节各偏振片

改变光强比以增大微结构的对比度。由于防震平台

等原因，结构对比度会发生微弱的强弱周期变化。

仔细观察将最清晰的微结构图像拍摄保存下来，实

验结果见图５（ａ）。
类似地验证图３（ｃ）微结构，按照图３（ａ）

的光束配置和表２有关参数搭建和调节光路，结合
计算机的实时显示进一步调节各束相干光的参数，

可获得正方晶格微结构，实验结果见图５（ｂ）。
２２　实验结果讨论

图５的实验结果验证了前面的理论分析和数值
仿真结果。需要注意的是，在理论分析部分为简便

起见假设参与干涉的各束光的光强相等，但在特定

偏振组合下等光强干涉通常难以获得最佳的对比

度。因此，在实验中当完成偏振调节得到特殊

“原子”的形状后，还需进一步调节各束光的光强

来提高对比度。我们进一步对其它多种不同偏振组

合下的微结构进行了研究，发现尽管由于受 ＣＭＯＳ
传感器分辨率所限微结构的分辨率不够高，但所有

结果均很好地体现了实时显示技术在微结构制作参

数调节方面的灵活性。这表明，在激光全息微结构

制作中引入实时显示技术，不仅有助于提高特定类

型、特殊 “原子”微结构的制作效率和成功率，

而且可有效减少操作的盲目性。由于本文主要探讨

计算机实时显示在微结构制作参数调节方面的作

用，并未引入光刻胶制作微结构，如需实际制作，

只需在上述调整好的光路中加入光刻胶即可进行。

３　结　论
本文主要探讨了计算机实时显示技术在二维微

结构制作参数调节方面的作用。首先从理论上根据

多光束干涉原理给出了二维三角晶格、正方晶格微

２７
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图５　实验结果
Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

结构的光束配置和设计原则，并利用 Ｍａｔｌａｂ编程
进行了数值仿真，进而讨论了光束偏振组合对微结

构 “原子”的影响，最后设计实验，结合实时显

示技术进行参数调节，获得了两类典型的微结构。

实验结果表明，将实时显示技术和激光全息法结合

起来，不仅有助于提高制作特定类型、特殊 “原

子”形状微结构的制作效率和成功率，而且可有

效减少操作的盲目性。
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