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1 � �

���
���������������
���	����. ���������
	�

���	���, ��������	�
�, 	
����	����, �����	��
���
��������. �������
 [1−3] ��
��	�� [4] �����
���������.

����
������	�������
�
�������	�������� 10 ���.

����	������������	�
, �
����
��������
�
��
��

�����. �����
���� [5−8], ��
���������������, �
��	�
	�. 
�����		�����������
��������� [9,10] ������ [11], 
�
���	������������, �����
�����������������
�. ��

�������, �������������
������������ (point spread function,

PSF) �
�, ��
������������
��
���, ������������	
�

�	�
.

2 ������ PSF ��

���������������
�
, �
����
�����������, �����
�������� PSF ������� [9,11] ��
��, �
���	�	��.

��
�
���� D, ���������
���

z = αu3, |u| � D

2
, (1)

��, α �������, u ��
�����, �
���
� W20 �������, �������
�������� [12]

Ũ (x, W20) =
∫ + D

2

−D
2

exp [jμ (u)] du, (2)

��

μ (u) = αu3 + kW20u
2 − 2πxu. (3)

x �������, j =
√−1, k = 2π/λ ���, λ

���. ����� PSFh (x, W20) ������
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�� Ũ (x, W20) �����, �

h (x, W20) =
∣∣∣Ũ (x, W20)

∣∣∣2 . (4)

2.1 ������������������������������ PSF ������

��
�������������� PSF

�
�. ������������� p, ��
� Δ, 
���������, ��������
����������

Ũ (x, W20) =
∫ p+ Δ

2

p−Δ
2

exp [jμ (u)] du,

Δ � D � |p| � D − Δ

2
, (5)

	���� [13,14], ��
� (6) ����, (5) ��
����� u0.

μ′ (u0) ≡∂μ/∂u

=3αu2
0 + 2kW20u0 − 2πx = 0, (6a)

μ′′ (u0) ≡∂2μ/∂u2 = 6αu0 + 2kW20 �= 0, (6b)

p − Δ

2
� u0 � p +

Δ

2
. (6c)

��� (6a) ������

u01 =
−kW20 +

√
(kW20)

2 + 6παx

3α
,

u02 =
−kW20 −

√
(kW20)

2 + 6παx

3α
. (7)


� (7) �����, ��� (6b) �, 
���

x > − (kW20)
2

6πα
. (8)


 (7) ���� (6c) ��, 
���
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

u01, u02����, � − kW20

3α
− Δ

2
< p < −kW20

3α
+

Δ

2

� − (kW20)
2

6πα
< x < min [T− (p) , T+ (p)] ;


�� u01, � p > −kW20

3α
� T− (p) � x � T+(p);


�� u02, � p < −kW20

3α
� T+(p) � x � T−(p).

(9)

��

T− (p) =
3α (p − Δ/2)2 + 2kW20 (p − Δ/2)

2π
, T+ (p) =

3α (p + Δ 2)2 + 2kW20 (p + Δ 2)
2π

. (10)

��	��������� PSF ���. 	����, 
����� (5) �����	�:

Ũ (x, W20) ≈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, u01, u02����,

f (u01) , 
��u01,

f (u02) , 
��u02,

f (u01) + f (u02) , 
��u01, u02,

(11)

��

f (u)=

√
2π

|μ′′ (u)| exp
(
j
{
μ′′ (u) +

π

4
sgn [μ′′ (u)]

})
,

sgn (x) �	���, x > 0 �� 1, x < 0 �� −1, x = 0 �� 0. 
 (7) �� (11) ��� (4) �, �� PSF �
�	�:

h (x, W20) ≈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, u01, u02����,

π√
(kW20)

2 + 6παx
, 
�� u01 �
��u02,

2π√
(kW20)

2 + 6παx

{
1 + sin

[
4
[
(kW20)2 + 6παx

]3/2

27α2

]}
, ��u01, u02.

(12)

074207-2



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 074207

� (12) ���
�, PSF �
������
����������. ��������, PSF

� 0; �
��������, PSF �������
	; �����������, PSF ����.

��� Δ = 0.6 �������, �����
�
� 1 ��, ���
�����������
��� u01 � u02, �
����
������
� u01 � u02, �������������

��� Δ = 0.6, ������ α = 30π, ��
�� W20 = 5λ ������. �
� 1, 
���
�� PSF ��	�������������	.

1) � � � � � � � � � � � � p =
−(kW20)/(3α), � Δ = 0.6 ��, 
� 2(a) �

�	��. �� 1 ������ PSF �����
������, �������
� 2(b) 
�	
��, ������ −(kW20)

2
/(6πα) � T− (p)(�

� T− (p) = T+ (p)).
2) ������������

|p + (kW20)/(3α)| < Δ/2 � p �= −(kW20)/(3α),

� Δ = 0.6, p = 0 ��, 
� 3(a) �
�	�
�. �� 1 ��, ��� PSF ���������
�: ����������, ���� 3(b) 
�	
������� (������ −(kW20)

2
/(6πα)

� T− (p)) ; �����������, ���
� 3(b) 
�	��������� (�����
� T− (p) � T+ (p)).

� 1 �� Δ = 0.6 ����������
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�, (a) �����; (b) PSF
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� 3 Δ = 0.6, p = 0 �, (a) �����; (b) PSF
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3) � � � � � � � � � � � �
� |p + (kW20)/(3α)| � Δ/2 � |p| � (D − Δ)/2,

� Δ = 0.6, p = 0.45 ��, 
� 4(a) �
�	��.

�� 1 ��, ��� PSF ����
������
�, ���� 4(b) 
�	������	, ���
��� T− (p) � T+ (p).

2.2 ��������������������� PSF ������

��������������	, ����
��������� p = 0, �� Δ = D, 
���
����� (9) ��� (12) �, ��

h (x, W20)

≈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

π√
(kW20)

2 + 6παx
,

3αD2 − 4 |kW20|D
8π

< x � 3αD2 + 4 |kW20|D
8π

,

2π
{

1 + sin
[ 4
27α2

[
(kW20)

2 + 6παx
]3/2 ]}

√
(kW20)

2 + 6παx
, − (kW20)

2

6πα
< x � 3αD2 − 4 |kW20|D

8π
,

0, ���	.

(13)

�� PSF ������, ����
����
����, �
����	; �
�������
���, �
����	; ����������,

�
� 0. 
������� PSF �� 2(b), � 3(b),

� 4(b) ���	������. ��, �����

�� PSF �������� (
� 2(b)) , ���
������ (
� 4(b)), ����������
��, �������� (
� 3(b)). ��	
	,

�����
�� PSF �����, ������
���� PSF ����, �� (12), (13) ���	
������.

�
����, �����	 W20 = 0, � (13)

�����

h(x, 0)

≈

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2π√
6παx

{
1+sin

[
4 (6παx)3/2

27α2

]}
,

0 < x � 3αD2

8π
,

0, ���	.

(14)

��, PSF ������, ����������
��, �
����	; �
��������, �

� 0. ��, �� PSF 
������, ����
�����	.


�, ��
�������������

�� p 
�
[
−kW20

3α
− Δ

2
, −kW20

3α
+

Δ

2

]
���

� � �, � � � � � � � � � � �. � � � �
� u = − (kW20)/3α �����������
���� PSF ���. �	�����	 [11], PSF

�������������. ��� PSF ���
����	���.
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���������������. ������
������ Δ ������ A � B, ����
����� p1 � p2, ��

p1 > −kW20

3α
,

p2 < −kW20

3α
.

�����

T− (p1) = T+ (p2) ,

T+ (p1) = T− (p2) . (15)

����� A 
����� u01, B 
����
� u02, �������������� T− (p1) �
x � T+ (p1). 
����� A � B 
���, ��
������ u01 � u02. 
 (10) ��� (15) �, �

p1+p2 = −2kW20

3α
,

p1 � − kW20

3α
+

Δ

2
,

p2 � − kW20

3α
− Δ

2
. (16)

������� u = −(kW20)/(3α) ��, 
��
�������	. 	� (12) �, �������
����� PSF �

h (x, W20)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2π√
(kW20)

2 + 6παx

×
{
1+sin

[
4[(kW20)2+6παx]3/2

27α2

]}
,

T−(p1) < x � T+(p1),

0, ���	.

(17)


 � 5(a) 
 � 	 � � � � � � u =
−(kW20)/(3α) �������, Δ = 0.1, p2 =
−0.75, ���� PSF 
� 5(b) ��	��. �
�, 
����������� PSF ����,


� 5(b) �	��. ����������

�� PSF(����	��) ���������
� PSF(���	��) ����. ����, ��
������� PSF ��
���������
���
�� PSF ��
.

�� (13) � (17) �, ����������
�� PSF ����� PSF �����. �� p �
�� Δ ���
�	�������
����.


��� (10) ��� T− (p1) �

T− (p1) =
3α

2π

(
p1 − Δ

2
+

kW20

3α

)2

− (kW20)
2

6πα
. (18)

��� (16) �� p1 � −kW20/(3α) + Δ/2, ���
��� T− (p1) ����
 p1 − Δ/2 �
��	
��. ��������	�

ΔT ≡T+ (p1) − T− (p1)

=
Δ

π
(3αp1 + kW20) . (19)

�����
�, �������������,

�������	��	�.
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� 5 �� Δ = 0.1, B �� p2 = −0.75 �, (a) ������
���; (b) PSF

��������, ����������
� PSF ��������������. ����
�����������	
��	�
. �
�
������, ������ PSF, �� PSF ��
�����, 	� (17) ����	�������
����
�����.

��, ������, ����
 W20 ���,

����	 u = −(kW20)/(3α) ��������
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�	���� u = 0. ����������, ��
�������, 
� 6 ��, ������
�
������, ������� PSF ���
��
���������	, 
� 5(b) ��	����
��.
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� 6 ������	���� u = −kW20/(3α) �����

4 � �

�������������������
����������, ��� PSF ������
�����������������, �
��
��������� PSF ����������
�. �	����: ����� u = −kW20/(3α)
�	�������������������
�����������, � PSF ��
���
�	. �������������
�����
� PSF �����, �������������
�	
��	�
. �������� PSF ���
��, ��� PSF ��������������
�, �����������	 u = −kW20/(3α)
��	��	 u = 0 �

���, ������
�������������, ��� PSF ���
��.
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Abstract

Wavefront coding system with a cubic phase mask is one of important methods to extend depth of the field. This paper analyzes the

characteristics of the system based on stationary phase method in space domain. By analyzing the point spread function of an arbitrary

strip of the cubic phase mask, this paper points out that two stationary phase points lead to oscillations in point spread function while one

stationary phase point causes a smooth curve in point spread function. Theoretical analysis illustrates that the oscillations exist in point

spread function if and only if there are symmetrical components about the optical symmetrical axis. Furthermore, different areas of

the point spread function correspond to different positions of symmetrical components of the mask, which is useful in the manufacture

and test of the cubic phase mask. In addition, the optical symmetrical axis does not coincide with the geometrical symmetrical axis in

the defocused system, causing smooth curve in defocused point spread function. As a contrast, smooth curve can not be observed in

focused point spread function because of the coincidence of the symmetrical axis and the geometrical symmetrical axis.
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