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为克服传统光瞳滤波器的缺点，实现系统光学超分辨性能的可调谐性，设计了一种新型可调谐的位相型光瞳

滤波器 *该光瞳滤波器包括两个!) 波片和置于其间的!# 波片，其中!# 波片分为两个可作相对旋转的区域 *研究结

果表明，通过旋转!# 波片的任意一区域不仅可以实现系统横向光学超分辨能力的可调性，而且可以在横向分辨能

力提高的同时实现光学系统轴向焦深的扩展以及轴向焦移 *
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! @ 引 言

光学超分辨是光学工程领域内的一前沿研究课

题，近年来得到了国内外科技与实业界的重视，无论

是光存储还是超大规模集成电路的制作，无论是共

焦三维成像还是星际光通信，设计现代光学系统都

需要解决光学超分辨问题［!—$］*自 A5 BC49?54 提出超

过经典衍射极限的可能性后［&］，人们提出了多种获

得光学超分辨的方法 *光瞳滤波器可以有效地提高

光学系统的分辨能力，为实现光学超分辨分别设计

了振幅型光瞳滤波器、位相型光瞳滤波器和复振幅

型光瞳滤波器 *这种传统的光瞳滤波器有一个明显

的缺点，就是一旦制作完成，其相应的光学超分辨特

性就不能再被改变 *但在诸如超大规模集成电路、粒

子俘获和控制中［#，)］，系统的分辨能力须具有动态可

调谐性 *因此，为克服传统光瞳滤波器不可调谐的缺

点，必须设计可调谐光瞳滤波器来实现光学超分辨

的可调谐性 *
为此，D4C>59EF2G7CC46 等人设计了轴向光学超分

辨性可调的二元位相型光瞳滤波器［(］；G4946EH 借助

于偏振效应实现了光学系统分辨率的可调谐性［I］；

/;9 等人提出的径向双折射滤波器，借助于元件的

旋转或电光效应实现了横向分辨能力的调节［!%］*本
文借助于复合式补偿器的概念［!!］，设计了由波片组

合而成的位相型超分辨光瞳滤波器 *通过分析加入

该光瞳滤波器后系统的横向和轴向强度分布表明：

借助于波片的旋转不仅可以实现光学系统横向分辨

能力的连续可调性，而且可以获得轴向焦点的移动 *

# @ 光学超分辨的基本理论

根 据 JEK:E 的 标 量 衍 射 理 论，L=EMM4CA 和

,ENEA;H 给出焦点附近复振幅的分布为［!#］
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其中"为归一化半径，$（"）O &（"）EPM［5#（"）］是

光瞳函数，%%（ ""）为零阶 REHHE6 函数 * " 和 # 分别对

应接收面上的横向坐标 ’ 和轴向坐标 (，且有 " O
#!
!

)*’以及 # O #!
!+

)*# (，)* 为系统的数值孔径 *根据

（!）式，在二阶近似的条件下，焦点附近的横向、轴向

强度分布可以表示为

第 ’& 卷 第 ! 期 #%%( 年 ! 月

!%%%2+#I%S#%%(S’&（%!）S%!I)2%$
物 理 学 报
TGUT .,/LVGT LVWVGT

X76*’&，W7*!，-49;4C:，#%%(
"

###############################################################
#%%( G=59* .=:H* L7?*



!（ "，!）" # !! # $ % &
$ ’(（ !! !!& ）"$， （$）

!（!，#）" # !! # $ % )*（ !!! !&）#

% &
+［’(（ !!$ !! % # !& # $）］#$， （,）

其中

!$ " $"
&

!

%（!）!
$$-& .!/ （+）

根据（$），（,）两式，系统的斯特尔比、轴向焦移 #0、

横向第一零点压缩比 &1、轴向第一零点压缩比 &2

可以分别表示为
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,7 位相可调的纯位相型光瞳滤波器

根据偏振光学的知识，借助于波片的组合可以

组成位相连续变化的位相延迟器，且其延迟量决定

于波片光轴之间的夹角［&,］/ 为此，我们设计了由两

个完全相同的"+ 波片和置于其间的"$ 波片组成的位

相型光瞳滤波器（如图 &）/ 其中，两"+ 波片相互平

行，并且其快轴方向 )&，), 平行于 * 轴；"$ 波片有

两个可作相对旋转运动的区域组成，其内半径为

!&，外半径相对于光学系统的光瞳是归一化的 / * 轴

和"$ 波片两区域快轴之间的夹角分别为#$8，#$9 /利

用琼斯算法，该器件的琼斯矩阵可以写为［:］

+ "
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可见该器件可以看作相位延迟为$ " $!% +#$（#$ "

#$8或#$9）的等效延迟器，且等效延迟器的快方向恒

与 * 轴夹角为!?+，并且延迟量仅与"$ 波片快轴方

向有关，所以通过旋转"$ 波片的任意区域可以实现

延迟量的连续调节 /因此，该器件可看作是位相可以

连续变化的位相型光瞳滤波器 /

图 & 位相型光瞳滤波器的结构图，) 为响应波片快轴方向

+7 横向光学超分辨与轴向焦移和扩展

焦深

把该光瞳滤波器放入光学系统中透镜的前

侧，并假设"$ 波片内区、外区的位相分别为$& 和

$$ /由方程（+）可得第 $ 阶光瞳函数可表示为

!$ " $"
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结合（3）—（6）式，可得出系统的斯特尔比 ’、轴向焦

移 #0、横向第一零点压缩比 &1、轴向第一零点压缩

比 &2 分别与光瞳滤波器内区半径!& 和二区位相

差$& %$$ 有关 /
为验证该光瞳滤波器的光学超分辨性能，假设

"
$ 波片外区位相$$ 为 !，半径为 &；内区位相$& 从

! 到 $!连续变化，半径为!& /图 $（B）和（C）给出了系

统的斯特尔比 ’ 和横向第一零点压缩比 &1 与"$ 波

片内区半径!& 和位相$& 之间的关系 / 由图 $ 可以

明显地看出，当半径!& 处于区间（!7,，!73）时，可以

在斯特尔比较高的情况下实现横向光学超分辨 / 所

以，我们假设内区半径!& " !7,3，通过旋转半波片

的趋向其位相$& 从 ! 到 $!连续可调 /由图 $（C）可

以发现，横向第一零点压缩比 &1 关于$& "!对称；

在区间（!，$!）内始终有 &1 D &，即可以实现横向光

学超分辨；另外，在区间（!，!）内，随着位相$& 的增

加横向第一零点压缩比 &1 增加，但在区间（!，$!）
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图 ! 系统斯特尔比（"）、横向压缩比（#）与光瞳滤波器位相和半径之间的关系

图 $ 系统横向（"）和轴向（#）光强分布（曲线 %，&，!，$，’ 分别对应不加光瞳滤波器和位相为!( %)!*!，!( %)*!，! ( %) +*!，! (!
的光瞳滤波器）

内恰好相反 )这说明当"! 波片内区位相为!时，横向

第一零点压缩比 !, 有极大值 ) 图 !（"）可以明显看

出，在区间（%，!）内随着位相!& 的增加系统的斯特

尔比 " 降低，但在区间（!，!!）内是增大的 ) 上述现

象表明在光学超分辨技术中不可能同时获得较高的

斯特尔比和较高的分辨率，也就是说分辨能力的提

高是以牺牲系统的能量为代价的 ) 这与现有的传统

的光学超分辨光瞳滤波器是相同的 )另外，还可以发

现当!& (!时，尽管横向第一零点压缩比有极大

值，但是此时斯特尔比具有极小值 )
图 $ 给出了不加光瞳滤波器和加入所设计的光

瞳滤波器后系统横向强度点扩散函数（图 $（"））以

及轴向强度点扩散函数（图 $（#））的分布情况 )其中

曲线 % 对应不加光瞳滤波器的强度点扩散函数的分

布，&，!，$，’ 分别对应! ( %-!*!，! ( %-*!，! (
%-+*!，! (!的光瞳滤波器的强度点扩散函数的分

布 )由图 $（"）可以看出，加入所设计的光瞳滤波器

可以实现光学系统的横向光学超分辨，并且其分辨

能力随着位相的变化而变化 ) 图 ’ 给出了内区半径

#& ( %-$* 时，系统横向第一零点压缩比和轴向焦移

与第一区位相之间的关系，可见在区间（%，!）内，随

着位相!& 的增加横向第一零点压缩比 !, 是逐渐

增加的，而轴向焦移 #. 是先增加而后减小，当!& (

!时横向第一零点压缩比最小，且此时的轴向焦移

量为零 )在（!，!!）内，横向第一零点压缩比与（%，!）

区间内是对称的，但就轴向焦移量而言其绝对值对

称，即向另外一个方向移动 )图 *（"）—（/）给出了标

准的艾里斑和加入光瞳滤波器后的衍射图样 ) 可以

看出，与艾里斑图样 *（"）相比，加入光瞳滤波器后

衍射图样 *（#）—*（/）的主瓣半径和能量明显减小，

旁瓣的能量有所提高 ) 虽然旁瓣能力的提高会给某

些光学系统带来负面效应，但可以通过采用共焦系

统对其加以抑制［&’］) 综上所述，利用设计的光瞳滤

波器不仅可以实现光学系统横向分辨能力的提高，

而且可以通过旋转"! 波片内区或外区的趋向来实现
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系统横向分辨能力连续调节 !

图 " 系统横向第一零点压缩比 !#（$）和轴向焦移 "%（&）与光瞳滤波器内区位相之间的关系

图 ’ 艾里斑衍射图样（$）和光学超分辨衍射图样（&）—（(）（（&）—（(）对应位相分别为!) *!+’!，!) *!’!，!) *!,’!，!)!）

图 , 轴向焦移随光瞳滤波器位相的变化情况，由（(）可以明显看出焦深扩展，（&）—（(）对应位相分别为! ) *! +’!，! ) *! ’!，! )

*!,’!，!)!

对于圆对称的光瞳来说，横向强度点扩散函数

的分布对于原点对称 ! 然而，相对于焦平面而言，轴

向强度点扩散函数的分布一般不具备对称性，聚焦

光束在轴上光强最大点往往与几何焦点不处于同一

位置，这就是 -. 和 /012 提出的焦移［3’］!由图 4（&）可

以看出，随着位相的增加，轴向强度的极大值在减

小，并且焦移量越来越大 ! 当! )!时，虽然没有发

生焦移，但此时系统的轴向焦深得到了扩展 !图 ’ 给

出了! )!时系统的轴向光强的分布特性 ! 若定义

光强峰值变化量不超过 3*5 时的轴向距离为焦深，

由图 6 可以看出此时扩展焦深约是艾里斑焦深的

37’ 倍 !同时，由 4（$）可以得出此时横向第一零点压

缩比 !# ) 37+8，系统的斯特尔比 # ) *7’, ! 可见，利

用所设计的光瞳滤波器，当! )!时不仅轴向焦深

得到有效的扩展，而且在斯特尔比较高的情况下实

现了横向光学超分辨 ! 该结果明显优于我们先前所

设计的电控径向双折射滤波器［36］! 图 ,（$）—（(）给

图 6 系统的轴向焦深（实线对应不加光瞳滤波器，虚线对应加

入!)!的光瞳滤波器）

出了不加光瞳滤波器和加入光瞳滤波器后的轴向强

度分布图样 ! 对比不加光瞳滤波器 ,（$）的情况，可

以明显看出焦移量随位相的变化情况以及! )!时

的扩展焦深 ,（(）! 由此可见，加入所设计的光瞳滤
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波器后虽然不能实现轴向分辨能力的提高，但是可

以获得轴向焦移以及轴向焦深的扩展 !

" # 结 论

本文设计了一类由两个相同的!$ 波片和置于其

间的一两区!% 波片组成的位相可调的光瞳滤波器，

借助于琼斯算法得出了其光瞳函数，并进而分析了

系统焦点附近横向与轴向的光强分布特性 !研究结

果表明：借助于该光瞳滤波器不仅可以实现光学系

统横向分辨能力的提高，而且可以通过光瞳滤波器

区域间的相对旋转实现横向分辨能力的连续调节；

就系统轴向而言，虽不能提高系统轴向的分辨能力，

但可以在横向分辨能力提高的同时获得系统轴向焦

深的扩展以及轴向焦移 !
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ZZ** 期 云茂金等：可调谐位相型光瞳滤波器的横向光学超分辨和轴向扩展焦深


