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基于晶体的“非三明治”结构可调横向超分辨光瞳
滤波器设计

朱化凤　刘为森　衡科尹　陈　胜　戈立娜
（中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛２６６５８０）

摘要　研究了基于双折射晶体的非“三明治”结构的分区光瞳滤波器在低数值孔径聚焦系统中的光学特性。以内

区为玻璃和外区为双折射晶体的两区光瞳滤波器为例，给出了此类光瞳滤波器光瞳函数的精确表达式。结合标量

衍射理论，数值模拟了其光学特性。结果表明，通过旋转光瞳滤波器可以实现系统焦平面上横向光学超分辨的连

续调节，同时可以扩展焦深。这种滤波器较现有的基于双折射晶体的光瞳滤波器具有更高的光能利用率，并且其

可调性更方便于实际应用。

关键词　物理光学；可调光瞳滤波器；双折射晶体；横向超分辨；焦移
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１　引　　言

光学超分辨是一种在尽量少地改变光学系统结

构的情况下，提高成像分辨率或提高光学系统存储

密度的方法，近年来超分辨技术在理论和实际应用

中都引起人们的极大关注，在天文学［１］、图像处

理［２］、共焦扫描成像［３～５］、光存储［６］、激光打印［７］等

技术中有着广泛的应用。自Ｆｒａｎｃｉａ
［８］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。近年来借助空变偏振效应来实现可

控超分辨的方法受到了广泛关注，主要包括：１）利

用单块双折射晶体板［９］、复合双折射延迟片［１０］、径

向双折射透镜［１１］或各向异性 同性介质组合［１２］，旋

转双折射元件获得相位或透射振幅连续变化的相位

型或振幅型光瞳滤波器，实现焦点附近分辨率的手

１０１６００２１
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动控制，而利用系统中电光晶体的动态相位延迟特

性，可以获得横向光学超分辨与轴向焦深或焦移的

实时控制［１３，１４］；２）利用偏振掩模板的技术
［１５～１７］，在

透镜孔径的光瞳面上加上偏振掩模来修正系统的光

瞳函数，通过偏振器改变掩模区域的出射光场以实

现分辨率可调，实现焦点附近光强重新分布；３）利

用共轴离焦的正交线偏振高斯光相互叠加，获得横

向与轴向超分辨，实现了超分辨性能参数的实时控

制，特定结构之下可以分别获得轴向扩展焦深或轴

向焦移的控制［１８，１９］。其中超分辨光瞳滤波技术以

其可以尽量少地改变光学成像系统结构的特点而备

受青睐，常见的光瞳滤波器主要有：振幅型光瞳滤波

器［２０］、相位型光瞳滤波器［２１～２３］和复振幅型光瞳滤

波器［２４］。绝大多数的光瞳滤波器，特别是相位型光

瞳滤波器一旦制作完成，其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

和控制等应用中［２５］，系统的分辨率需具有动态可调

谐性。基于双折射晶体的光瞳滤波器为系统光学性

能的连续调节提供了有效手段，但目前基于双折射

晶体的光瞳滤波器基本都是“偏振片 双折射滤波器

偏振片”的“三明治”结构形式，这种结构的最大特

点就是能量损失较大。

本文研究了一种基于双折射波片的非“三明治”

结构的光瞳滤波器，可以实现光学系统横向超分辨

和轴向焦移的连续可调。采用两个量来描述超分辨

效果。第一个参量光斑压缩比犌，用来衡量超分辨

的程度，定义为焦平面上超分辨光斑两个第一极小

值之间的距离与艾里斑的第一极小值之间的距离之

比。第二个参量为斯特雷尔比犛，描述光斑相对于

艾里斑的亮度，定义为超分辨模式中焦点处光强与

艾里斑模式下光强的比值。犌愈小，犛愈大，超分辨

效果愈好。在考虑了ｅ光和ｏ光共同的影响以及光

瞳滤波器内区和外区光束的相互影响的情况下，利

用琼斯矩阵得到了可调谐两区光瞳滤波器的光瞳函

数的精确表达式。并研究了厚度、相对半径等设计

参量对该滤波器性能参量和光强分布的影响。

２　基本理论

根据Ｂｏｒｎ等
［１］的理论，在单色光照明条件下，

当聚焦光学系统的数值孔径较低时，光学系统焦点

附近的振幅归一化分布可表示为

犝（狌，狏）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狌ρ）ｅｘｐ －
ｉ狏ρ

２

（ ）２ ρｄρ，（１）

式中ρ为归一化的半径，犘（ρ）为系统的光瞳函数，

Ｊ０（狌ρ）为零阶第一类贝塞尔函数。经典的衍射极限

是在假设犘（ρ）＝１的条件下得到的。狌和狏分别对应

接收面上的径向坐标狉和轴向坐标狕，其表达式为

狌＝２π狉ｓｉｎα／λ， （２）

狏＝２π狕ｓｉｎ
２
α／λ， （３）

式中ｓｉｎα代表数值孔径。当狏＝０时，根据（１）式可

得焦平面上的横向振幅表达式：

犝（狌，０）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狌ρ）ρｄρ． （４）

当狌＝０时，对应轴向振幅表达式

犝（０，狏）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ －
ｉ狏ρ

２

（ ）２ ρｄρ． （５）

根据

犐＝犝犝
， （６）

可以求得光束在焦平面附近的径向和轴向光强分布。

３　新型滤波器的结构及光瞳函数

图１（ａ）给出了新型光瞳滤波器结构示意图。

新型光瞳滤波器由起偏器Ｐ和两区光瞳滤波器Ｌ

组成。两区光瞳滤波器Ｌ是新型滤波器的核心部

分如图１（ｂ）所示。其内区由玻璃材料制作，外区由

双折射材料制作，内外两部分具有相同的厚度。狅狕

是系统光轴的方向，ε是内区玻璃部分的归一化半

径，代表晶体快轴的方向，θ为晶体快轴与狓轴的

夹角，这里称为旋转角。

图１ 新型光瞳滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎｅｗｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

当一束平行单色自然光垂直入射该光瞳滤波

器，考虑到内外两区光波的影响，滤波器Ｌ的内区

琼斯矩阵可表示为

犘＝
１ ０［ ］
０ １

， （７）

外区琼斯矩阵可表示为

犕 ＝ｅ
ｉδ
ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ

２
θｅ
ｉ ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ

ｉφ）

ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ
ｉφ） ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ

２
θｅ
ｉ［ ］φ

，

（８）

１０１６００２２
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式中＝
２π犱

λ
（狀ｅ－狀ｏ）为ｏ光和ｅ光通过外区双折

射晶体的相位差。δ＝
２π犱

λ
（狀ｏ－狀）为ｏ光通过外区

双折射晶体和单色线偏振光通过内区玻璃的相位

差。狀ｅ和狀ｏ分别为非寻常光（ｅ光）和寻常光（ｏ光）

的主折射率，狀为玻璃的折射率，犱为双区滤波器厚

度，λ为入射波长。

设起偏器透振方向与狓轴夹角为φ，单位振幅

的单色自然光透过起偏器后产生单色线偏振光

犈ｏ＝
ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］
φ
入射到滤波器Ｌ上，内区出射光振幅为

犈１ ＝犘犈ｏ＝
ｃｏｓφ

ｓｉｎ
［ ］
φ
， （９）

外区出射光振幅为

犕 ＝ｅ
ｉδ
（ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ

２
θｅ
ｉ）ｃｏｓφ＋ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ

ｉ）ｓｉｎφ

ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ
ｉ）ｃｏｓφ＋（ｓｉｎ

２
θ＋ｃｏｓ

２
θｅ
ｉ）ｓｉｎ

［ ］
φ
． （１０）

这样整个滤波器Ｌ的光瞳函数可在狓轴和狔轴上分解，光瞳函数狓轴分量可表示为

犘１（ρ）＝
ｃｏｓφ ０≤ρ≤ε

犲ｉδ［（ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θｅ
ｉ）ｃｏｓφ＋ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ

ｉ）ｓｉｎφ］ε≤ρ≤
｛ １

， （１１）

光瞳函数狔轴分量可表示为

犘２（ρ）＝
ｓｉｎφ ０≤ρ≤ε

ｅｉδ［ｓｉｎθｃｏｓθ（１－ｅ
ｉ）ｃｏｓφ＋（ｓｉｎ

２
θ＋ｃｏｓ

２
θｅ
ｉ）ｓｉｎφ］ε≤ρ≤

｛ １
， （１２）

式中ε为内区的归一化半径。将（１１）式和（１２）式代

入（４）～（６）式，便可求得光瞳函数狓轴、狔轴分量在

焦点附近横向和纵向的光强分布，进而得到总的光

强分布。

４　设计参量对新型滤波器性能参量的

影响

４．１　厚度对光学超分辨性能参量的影响

设内区和外区分别由ＢＫ７玻璃和二氧化硅（石

英）制作，入射波长为６９４ｎｍ，ＢＫ７玻璃的折射率为

狀＝１．５１３２２，二氧化硅ｏ光和ｅ光的主折射率分别

为狀ｏ＝１．５４０８，狀ｅ＝１．５４９８１。单色线偏振光垂直入

射，对于特定的材料和内区归一化半径，光瞳函数仅

仅随材料的厚度发生变化。在２．０～２．１ｍｍ的厚

度范围内讨论该问题。对于实际应用和加工技术中

具体要求的其他厚度，可以通过相同的过程来确定。

图２给出了φ＝０，ε＝０．４，θ＝π／４时，光斑压缩比

犌和斯特雷尔比犛随材料厚度犱的变化关系。表１给

出了性能参量随材料厚度的变化关系。其中犌（狓），

犌（狔），犌分别为光瞳函数狓轴、狔轴分量和总的光斑

压缩比，犛（狓），犛（狔），犛分别为光瞳函数狓轴，狔轴分

量和总的斯特雷尔比。由图２和表１可以看到，在

入射条件和滤波器的方位一定的条件下，可实现的

超分辨的范围对厚度依赖性很大，当厚度取某些值

时，如２０００，２０２１，２０５４，２０７８μｍ等时，均能较好地

实现光学超分辨。

图２ε＝０．４，θ＝π／４时，（ａ）犌和（ｂ）犛随材料厚度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）犌ａｎｄ（ｂ）犛ｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｈｅｎε＝０．４，θ＝π／４
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表１ φ＝０，ε＝０．４，θ＝π／４时，性能参量随材料厚度变化关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｈｅｎφ＝０，ε＝０．４，θ＝π／４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／μｍ 犌 犌（狓） 犌（狔） 犛 犛（狓） 犛（狔）

２０００ ０．７５１８ ０．８６７６ ０．７５０８ ０．４７０８ ０．４６２５ ０．００８３

２０２１ ０．７９０４ ０．７２０５ ０．８６７８ ０．５５０４ ０．２２４１ ０．３２６３

２０５４ ０．８１４４ ０．６４０３ ０．８６７６ ０．６０１０ ０．５２９６ ０．０７１５

２０７８ ０．７６１２ ０．７６０２ ０．８６７６ ０．４８８６ ０．４８５３ ０．００３３

４．２　内区归一化半径对光学超分辨性能参量的影响

以φ＝０，θ＝π／４，犱＝２０２１μｍ为例分析，内区

归一化半径ε取不同值对应的犌和犛如表２所示。从

表２可以看到，内区归一化半径ε在０．１～０．７范围

内变化时，随半径增大，光斑压缩比犌，斯特雷尔比

犛变小。当ε增大至０．７时，光斑压缩比犌进一步变

小，斯特雷尔比犛将太低，以至于在实际应用中没有

多大意义，因此并不是ε的取值越大越好，要根据实

际情况来选择。

表２ φ＝０，θ＝π／４，犱＝２０２１μｍ时，内区归一化半径ε取不同值对应的犌 和犛

Ｔａｂｌｅ２ 犌ａｎｄ犛ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅｗｈｅｎφ＝０，θ＝π／４，犱＝２０２１μｍ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

犌 ０．９８０４ ０．９２９６ ０．８６３１ ０．７９０１ ０．７１５８ ０．６４１５ ０．６１５５

犛 ０．９６６９ ０．８７１５ ０．７２６０ ０．５５０４ ０．３７２８ ０．２２９３ ０．１６４１

图３ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ时，（ａ）φ＝０，（ｂ）φ＝π／６，（ｃ）φ＝π／４光斑压缩比犌和（ｄ）φ＝０，（ｅ）φ＝π／６，

（ｆ）φ＝π／４斯特雷尔比犛随旋转角θ的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ犌ｆｏｒ（ａ）φ＝０，（ｂ）φ＝π／６，（ｃ）φ＝π／４ａｎｄｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犛ｆｏｒ

（ｄ）φ＝０，（ｅ）φ＝π／６，（ｆ）φ＝π／４ｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅθｗｈｅｎ犱＝２０２１μｍ，ε＝０．４

４．３　横向超分辨的调谐及光强分布

一束单色平行自然光垂直入射的情况下，在光

瞳面内以系统光轴为轴线旋转起偏器，可以改变φ
角；在光瞳面内以系统光轴为轴线旋转光瞳滤波器，

如图１（ａ）中的空心箭头所示，可以改变θ角。取ε＝

０．４，犱＝２０２１μｍ，得到φ＝０，φ＝π／６，φ＝π／４时

光斑压缩比犌和φ＝０，φ＝π／６，φ＝π／４时斯特雷

尔比犛随旋转角θ的变化如图３所示。从图３可以看

到，无论φ＝０还是π／６或π／４时，旋转角θ从０°～

１８０°变化时，光斑压缩比 犌 总在区间（０．７５６２，

０．８２５３），斯特雷尔比犛在区间（０．４７７７，０．６２３２）变

化，改变φ角时仅仅使犌和犛的最大值和最小值对应

的θ角发生了变化，对光瞳滤波器的光斑压缩比和斯

特雷尔比的调谐范围没有实质性的影响。θ在０°至
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１８０°之间进行旋转时，可以选择一个光斑压缩比连

续变化的区间作为调节范围，因此下文取φ＝０为

例讨论改变θ角时光瞳滤波器的调谐特性，此时最

大光斑压缩比和最小光斑压缩比对应的角度比较特

殊，超分辨性能连续单调调谐的范围对应的旋转角

为［０，９０°］。在此调节范围之内，调节范围是单调递

减的，θ＝０时对应的是调节上限犌＝０．８２５３，犛＝

０．６２３２，θ取９０°时取得调节下限犌 ＝０．７５６２，犛＝

０．４７７７。也可以选取［９０°，１８０°］作为调节范围，此时

对应的调节范围不变，只不过超分辨性能参量是单

调递增的。

图４以厚度２０２１μｍ为例，给出了该光瞳滤波

器光强分布和归一化横向光强分布，旋转角分别取

２０°，４０°，６０°和８０°。图４表明，可以在相当大的范围

内实现超分辨的连续可调，但伴随着焦点强度的降

低和旁瓣能量的增加。

图４ φ＝０，ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ时（ａ）横向和（ｂ）归一化的光强分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎφ＝０，ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ

　　进一步研究表明，对于特定的入射光波和相对

半径，可以通过调整滤波器的厚度来改变超分辨性

能的调节范围。

图５ 光斑压缩比的实验值与理论值的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

４．４　横向超分辨性能测试

根据设计参数，取ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ，制作了

两区超分辨光瞳滤波器，令φ＝０对器件的性能进行

了测试，得到其光斑压缩比如图５所示。由图可见，

该滤波器的超分辨性能与理论结果的变化趋势基本

一致，即该滤波器可以在一定的波长范围内实现超

分辨性能的连续调节。但从图中可以看到，实验得

到的光斑压缩比基本上都高于理论值。究其产生误

差的原因主要是由于器件可能存在制作误差，光束

的均匀性也不能得到很好的保证。

４．５　新型光瞳滤波器的轴向特性

对于圆对称的入射光场分布来说，横向强度点

扩散函数的分布关于原点对称。但轴向强度点扩散

函数的分布一般不具备对称性，聚焦光束在轴上光

强的对称中心往往与几何焦点不在同一位置，称为

焦移。图６以厚度取２０２１μｍ为例，给出了轴向焦

移随旋转角的变化及旋转角分别取０°，２０°，４０°，６０°

和８０°对应的轴向光强分布。由图６（ａ）可以看出，

在区间０°～１８０°内，轴向焦移关于θ＝９０°对称，轴向

焦移先增大后减小，且在θ＝９０°取得最大值。图７

给出了θ＝６０°时轴向和横向的归一化光强分布。

图７（ａ）表明，当θ＝６０°时系统的轴向焦深得到了明

显扩展。若定义光强峰值变化量不超过１０％时的

轴向距离为焦深，此时扩展焦深约是艾里斑焦深的

２倍。同时，由图７（ｂ）还可以得出此时光斑压缩比

犌＝０．７７２７，系统的斯特尔比犛＝０．５１４０。可见，利

用所设计的光瞳滤波器，当θ＝６０°时不仅轴向焦深

得到有效的扩展，而且在斯特雷尔比较高的情况下

实现了横向光学超分辨。该结果明显优于文献［２１］

设计的可调光瞳滤波器。由此可见，旋转角取０°～

９０°就可以实现轴向焦移在几何焦点附近连续调节，

因此该滤波器也可以在某些光学系统如相干光学层

析系统中实现焦移的连续调节。
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图６ φ＝０，ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ时，（ａ）轴向焦移随旋转角的变化关系及（ｂ）旋转角分别取

０°，２０°，４０°，６０°和８０°对应的轴向光强分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｇｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆ０°，２０°，４０°，６０°ａｎｄ８０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎφ＝０，ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ

图７ε＝０．４，犱＝２０２１μｍ，θ＝６０°时（ａ）轴向和（ｂ）横向的归一化光强分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｘｉａｌａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒθ＝６０°ｗｈｅｎε＝０．４，犱＝２０２１μｍ

５　结　　论

设计了一种基于双折射波片的两区型可调光瞳

滤波器，借助于琼斯矩阵得出了其光瞳函数的精确

表达式，分析了设计参数取不同值时，系统焦点附近

横向与轴向的光强分布特性。研究结果表明，该光

瞳滤波器不仅可以实现光学系统横向分辨率的提

高，而且可以通过旋转光瞳滤波器实现横向分辨率

的连续调节。因此该系统可应用于自动调焦系统，

比如某些光学读写驱动系统及光学相干层析系统有

时需要调整焦平面。通过调节旋转角θ，此滤波器

还可以用于实现对轴向焦移的连续调节，当旋转角

θ为６０°时，可以在实现横向超分辨的同时将轴向焦

深扩展为艾里斑的２倍。由于能同时实现横向超分

辨和轴向扩展焦深，可以用于共焦扫描成像和微印

刷等超分辨或大焦深技术领域。
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