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摘要　基于矢量衍射理论，计算了径向偏振光束在焦点处光强分布。在径向偏振光束的聚焦过程中，焦斑大小主

要取决于视场边缘的光线。根据这一特点，设计了以视场角正切值为自变量的连续型相位滤波函数。利用非线性

规化算法，以缩小焦平面上横向宽度为目标，在不同的斯特尔比的约束条件下，优化得到一组相位滤波参数。计算

结果表明，径向偏振光束通过此种相位滤波器再聚焦后，在保持相同斯特尔比的条件下，可获得更小的聚焦光斑。
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１　引　　言

径向偏振光具有特殊的偏振态空间分布特征，

这种偏振态分布使径向偏振光在许多领域中具有应

用潜力。例如，在垂直光轴的截面上，偏振态具有轴

对称分布的特点，可增强探针周围电磁场强度，在表

面等离子激发时提高聚焦精度［１，２］；其焦点处具有

很强的纵向电场分量，在光镊技术中，可获得更强的

捕获能力［３，４］；经过高数值孔径透镜聚焦后，可获得

比普通光束更小的聚焦光斑［５～８］，甚至超越衍射极

限分辨率，在共焦扫描显微［９，１０］和光存储［１１］中发挥

重要作用。为获得更小的聚焦光斑，通常在聚焦透

镜前使用振幅型［１２，１３］、相位型［１４］或复振幅型［１５］光

瞳滤波器对光强或波前相位进行调制。振幅型滤波

器具有设计简单和易于实现等优点。但在振幅型滤

波器实现超分辨过程中，总要吸收一部分入射光能

量，降低系统的光能利用率。相位型滤波器，具有能

量利用率高的特点，并且可利用变形镜等相位控制

器件制作，工艺简单，应用广泛，其中连续型滤波器

具有更高的相位调制灵活性，引起了研究人员的关

注［１６，１７］。复振幅型滤波器虽然结合了振幅型和相

位型两种滤波器的特点，具有较高的能量利用率，较

低的旁瓣，但其过高的制作成本成为其应用的瓶颈。

０６１６００１１
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本文根据Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１８］的矢量衍射理论，分析

了大数值孔径条件下径向偏振光的聚焦情况，加入

呈视场角正切值的二次曲线型连续纯相位型光瞳滤

波器，通过对相位参数的优化，实现了焦平面上的超

分辨聚焦。与过去的研究成果相比，该相位滤波器

在实现超分辨的同时，具有更高的能量利用率，有良

好的应用前景。

２　径向偏振光聚焦

径向偏振光经消球差物镜聚焦光路如图１所

示，一束径向偏振光，经相位滤波器，由数值孔径为

犖犃的消球差物镜聚焦，在焦点处沿光轴方向建立

柱坐标系，则焦平面上的点犙表示为（狉，φ，０），其中

狉为与光轴垂直平面上的径向坐标，φ为极角。图中

θ为视场角，θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），狀为介质折射率，

在空气中狀＝１。

图１ 径向偏振光经消球差物镜聚焦

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｂｙ

ａｎａｐｌａｎａｔｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

根据矢量衍射理论，焦点附近电场分布可表示

为［５］

犈（狉，φ，狕）＝犈狉犲狉＋犈狕犲狕＋犈φ犲φ， （１）

式中犲狉，犲狕，犲φ 分别表示沿狉，狕，φ方向的单位矢量，

犈狉，犈狕，犈φ 分别表示电场复振幅：

犈狉（狉，狕，φ）＝犃∫
θｍａｘ

０

犘（θ）ｓｉｎθｃｏｓ
３／２
θＪ１（犽狉ｓｉｎθ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

犈狕（狉，狕，φ）＝ｉ犃∫
θｍａｘ

０

犘（θ）ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

１／２
θＪ０（犽狉ｓｉｎθ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （３）

犈φ（狉，狕，φ）＝０， （４）

式中犘（θ）为相位滤波函数，犽为波数，ｉ为虚数单位，

Ｊ０ 和Ｊ１ 分别表示０阶和１阶贝塞尔函数。由于径向

偏振光与焦点处光场均具有旋转对称性，因此式中

所有分量与φ无关，径向偏振入射光与其聚焦后的

电场均无切向分量，即犈φ ＝０，则焦点附近的光

强为

犐（狉，狕）＝ 犈狉
２
＋ 犈狕

２， （５）

由（１）～（５）式可计算得到径向偏振光在焦点处光强

分布。

根据超分辨理论，在系统中加入相位型滤波器

犘（θ），可缩小焦斑，实现超分辨。在对相位滤波器

改善系统分辨力方面，常用评价参数为犌和犛。犌

为超分辨因子，定义为加入滤波器后主瓣半峰全宽

（ＦＷＨＭ）与未加滤波器时ＦＷＨＭ的比值。当犌＜

１时达到超分辨，犌越小超分辨能力越强；犛为施特

尔比，定义为加入滤波器后与未加滤波器时主瓣中

心最大强度的比值，犛值越大，系统的能量利用率越

高。在犌值较小的情况下，尽量保持较高的犛值是

超分辨领域的研究目标。

３　连续型相位滤波函数优化

已有研究表明［１９］，径向偏振光聚焦光斑的大

小，主要取决于具有较大视场角的光线，即会聚光束

中的边缘光线，因此相位滤波器的设计重点应在边

缘处。一般情况下，可以选用光瞳函数 犘（θ）＝

犜（θ）ｅｘｐ［ｉψ（θ）］。其中犜（θ）为透射率函数，对于纯

相位型滤波器犜（θ）＝１，即犘（θ）＝ｅｘｐ［ｉψ（θ）］，滤

波效果由ψ（θ）所确定的相位决定。

图２ 相位滤波器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

如图２显示，相位滤波器上任意点距中心距离

为狉，聚焦物镜焦距为犳，视场角为θ，因此，ｔａｎθ＝

狉／犳，θ∈（０，ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀）］，正切函数在θ较小时变

化较慢，而在θ较大时变化急剧增加，此时对参数变

化敏感，相位调节灵活，正符合径向偏振光聚焦特

性，于是定义连续型相位函数

ψ（θ）＝犪ｔａｎ
２
θ＋犫ｔａｎθ＋犮， （６）

式中犪和犫分别为二次项和一次项的系数，犮为常

数项，对焦点处光强分布不产生影响，令犮＝０，将

（６）式代入（２）～（５）式可计算经过相位滤波器再聚

焦后的光强分布。假定波长为１，聚焦物镜犖犃 为

０．８，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中非线性优化算法，以

０６１６００１２
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犌为优化目标，分别以犛＝０．５，０．６，０．７，０．８为约束

条件进行筛选，经多次优化，得到四组滤波函数中

犪，犫参数的值，实现了焦平面上的超分辨光强分布。

参数优化结果如表１所示，其中狌Ｆ 为滤波后焦点的

偏移量，该值由沿光轴方向最大光强位置决定。

表１ 优化结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｌｔｅｒ 犪 犫 犌 犛 狌Ｆ

１ －５．２８５６ １２．９５３ ０．９２ ０．８ １．９２５

２ －６．９１５９ １６．０７１ ０．８７ ０．７ ２．０７５

３ －８．２１９２ １７．６１１ ０．８３ ０．６ １．７２５

４ －１０．３８８０ ２２．７１７ ０．７５ ０．５ ２．１２５

４　计算结果及讨论

图３绘制了光学系统中不加相位滤波器时，径

向偏振光在焦点附近的光强三维分布情况。在

图３（ａ）所示的焦平面上（狕＝０，狓狔平面），光能量主

要集中在主瓣内，两个波长范围内无明显旁瓣；而在

图３（ｂ）所示的过光轴的平面上（狔＝０，狓狕平面），光

强在空间中呈“Ｘ”形分布，在光轴上４λ范围内无明

显旁瓣。

图４为由 Ｍａｔｌａｂ优化得到的四组相位滤波函

数曲线，可见：１）相位调制范围越大，对光强分布的

改变越大，超分辨能力越强。以表１中滤波器４为

例，在四组滤波函数中相位调制范围最大（０～４π），

犛值最小（犛＝０．５），而超分辨能力最强（犌＝０．７５）；

２）四组相位函数具有相似的形状，在视场角较小时

（ｓｉｎθ＜０．６），相位呈线性增加，而到达视场边缘时

（０．６≤ｓｉｎθ≤０．８），相位函数显现出类似二次曲线

的形状，对参数变化更加敏感。因此，为在视场边缘

灵活地调节相位，选择视场角正切值来构造相位函

数是合适的。

图３ 矢量衍射理论下径向偏振光焦点处光强分布

Ｆｉｇ．３ ＦｏｃｕｓｉｎｇｏｆＲＰＢｗｉｔｈｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

图４ 滤波器相位滤波函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓ

　　图５为加入四组滤波器后，焦平面上的归一化

光强分布。由图可以看出滤波后光能更加集中。插

图为在光强下降为峰 值一半处，计 算 主 瓣 的

ＦＷＨＭ，可得到各滤波器的超分辨因子，结果如

表１所示。可见随着超分辨力的提升，能量利用率

下降。与文献［１３，１５，２０］中各种滤波器相比，在相

同犛 条件下，具有更好的超分辨效果。例如犛＝

０．４，犌＝０．８
［１３］；犛＝０．４２，犌＝０．８

［１５］；犛＝０．５，犌＝

０．８９
［２０］。虽然上述三个结果是在不同的犖犃 及不

同的计算方法下得到的，但是足以表明本文所设计

的滤波器具有良好的超分辨能力。

径向偏振光束，通过滤波器４后，在焦点处光强

的三维分布如图６所示。图６（ａ）显示在焦平面上

产生明显的旁瓣，主瓣内能量减少，但更加集中，因

此主瓣光斑的横向宽度明显减小。如图６（ｂ）所示，

轴向光强分布也发生了明显变化。为了详细研究轴

向光强分布情况，将区间扩展至－８λ＜狕＜８λ，计算

狕轴上光强，如图７所示。其中有两个现象值得注

意：１）滤波后，发生了正向焦点偏移现象，而焦移量

具有不规律性，见表１中狌Ｆ；２）滤波后轴向光强分

布具有不对称性，在焦点前无明显旁瓣，而在焦点后

６λ附近出现了较强的旁瓣，这种不对称现象也出现在

文献［２０］中，其产生的物理原因尚不明确，需做更进

一步研究。

　　以同样优化算法对犖犃为０．９５时的情况进行
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图５ －２．０λ～２．０λ区间的横向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ－２．０λｔｏ２．０λ

图６ 犛＝０．５时，焦点处光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅａｒｔｈｅｆｏｃｕｓｗｉｔｈ犛＝０．５

图７ －８λ～８λ区间轴向归一化光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ－８λｔｏ８λ

了模拟，但计算结果不理想。究其原因，可能是径向

偏振光经更大数值孔径物镜聚焦后，光场的纵向分

量｜犈狕｜
２ 远强于横向分量｜犈狉｜

２，因此所用针对合光

强进行的优化算法不再适用，可以考虑调整算法中

纵向分量与横向分量的优化权重来解决出现的

问题。

５　结　　论

证明了相位呈连续变化的光瞳滤波器可以实现

径向偏振光束的横向超分辨。利用径向偏振光聚焦

时，边缘光线决定焦斑尺寸的性质，设计了以孔径角

正切值为自变量的二次相位函数，并优化了函数中

各项系数，实现了横向超分辨。该滤波器较好地兼

顾了超分辨效果和能量利用。
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