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激光与光电子学进展
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用振幅 相位杂化滤波器提高近场光存储系统的焦深

方朝龙　张耀举
（温州大学物理与电子信息工程学院，浙江 温州３２５０３５）

摘要　为了提高近场固体浸没透镜（ＳＩＬ）光存储系统的焦深，设计了五区振幅 相位杂化的滤波器。设计建立在矢

量衍射理论基础上，应用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱优化设计出可以获得最大焦深的滤波器结构参数。设计过程中，限

定记录光斑的大小与没有滤波器时的光斑大小相等，而光斑的强度减小一半。所设计的滤波器可以使近场固体浸

没透镜光存储系统的焦深提高１．６倍，同时记录光斑的大小随着轴向距离扩展的速度变缓。
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１　引　　言

传统的光学显微镜的分辨率近似为λ／（２犖犃）（衍射极限），犖犃 为聚焦系统的数值孔径，犖犃 ＝狀ｓｉｎα，狀

为物空间的折射率，α为物镜的会聚角。由此可见，要使光斑减小，提高系统的分辨率有３种方法：１）减小光

的波长，如由红光改为蓝光成像；２）增大物空间的折射率狀，如采用液体或者固体浸没介质；３）增大会聚角α，

如采用高会聚角透镜。此外，也可以应用光学滤波器来提高分辨率。１９９０年，Ｓ．Ｍ．Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ等
［１］第一次

将固体浸没透镜（ＳＩＬ）引入到光学显微镜提高了显微分辨率，之后ＳＩＬ技术受到人们广泛的关注
［２～９］。ＳＩＬ

技术克服了衍射极限，显微镜的分辨率获得了很大的提高。但是，ＳＩＬ显微的工作区域是近场，即倏逝场区

域，导致了它的焦深很短。在光学显微上，焦深短在一些情况下是允许的，如表面显微。但是，在光刻蚀和光

存储应用中，如果焦深太短，光学头与记录材料之间容易发生碰撞，使光学头和记录材料容易损坏。其次，焦

深太短，伺服控制不容易。这个缺点是导致尽管在１９９４年就已在实验室中展示了近场固体浸没透镜光存

储［２］，但是到目前仍没有商业化产品的主要原因。
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为了增加ＳＩＬ近场光存储或ＳＩＬ近场显微系统的焦深，人们通常在固体浸没透镜前加一滤波器。Ｌｉｕ

和Ｐａｒｋ
［６］在２００４年用时域有限差分（ＦＤＴＤ）计算了一个五区二元振幅滤波器对ＳＩＬ记录场的优化作用，发

现所构造的滤波器可以增加焦深。对于高数值孔径的固体浸没透镜系统，Ｙ．Ｚｈａｎｇ等
［１０］分析得出二区振

幅滤波器是不能提高焦深的。后来，他们又提出用三区二元振幅滤波器［１１］和三区二元相位滤波器［１２］，以及

连续相位滤波器［１３］来增加系统的焦深。用纯振幅滤波器可以增加近场ＳＩＬ光存储系统的焦深，但是光斑的

强度减小太多；用纯相位滤波器可以增加近场ＳＩＬ光存储系统的焦深，光斑的强度也比用振幅滤波器时光

斑的强度大，但是边瓣强度较大，甚至影响成像的清晰度。连续相位滤波器在实际当中很难制作。为了克服

上述两类滤波器的不足，本文基于二元光学方法，设计了一个五区振幅 相位杂化的滤波器（简称ＣＦ）。该滤

波器可以大大增加固体浸没透镜近场光存储系统的焦深，同时有效抑制记录光斑随着离开ＳＩＬ 空气界面距

离的扩展而增加。

２　矢量衍射公式

近场光存储系统的光路图如图１所示。Ｌ是高数值孔径会聚透镜，Ｆ是滤波器，无像差的半球形ＳＩＬ（半

径为犚，折射率为狀１）放在会聚透镜Ｌ的焦点附近，它的平底面位于Ｌ的焦平面。坐标原点取在透镜Ｌ的焦

点（即ＳＩＬ的平面表面），（狉，φ，狕）是在像空间里的柱坐标系坐标。假定一束单位振幅、狓方向线性偏光平行

入射到该光学系统，依照矢量衍射理论，根据Ｐ．Ｔｒｋ
［５］同样的方法可以得到会聚光束进入另一种介质时

在焦点附近的光场分布为

犈狓 ＝犐０（狌，狏）＋犐２（狌，狏）ｃｏｓ２φ，　犈狔 ＝犐２（狌，狏）ｓｉｎ２φ，　犈狕 ＝－２ｉ犐１（狌，狏）ｃｏｓφ， （１）

式中（狌，狏）分别为轴向和横向的光学坐标：

狌＝狀２犽０狕ｓｉｎ
２
θ１ｍ，　狏＝狀１犽０狉ｓｉｎθ１ｍ， （２）

图１ 加了滤波器的半球形固体浸没透镜近场光

存储系统的光路图

Ｆｉｇ．１ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａ

ｓｏｌｉｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓａｎｄａｆｉｌｔｅｒ

犐犼（狌，狏）是一个积分，表达为

犐０（狌，狏）＝∫
θ１ｍ

０

犃０狓Ｊ０
νｓｉｎθ１
ｓｉｎθ（ ）

１ｍ

ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ２
ｓｉｎ２θ（ ）

１ｍ

ｄθ１

犐１（狌，狏）＝∫
θ１ｍ

０

犃１狓Ｊ１
νｓｉｎθ１
ｓｉｎθ（ ）

１ｍ

ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ２
ｓｉｎ２θ（ ）

１ｍ

ｄθ１

犐２（狌，狏）＝∫
θ１ｍ

０

犃２狓Ｊ２
νｓｉｎθ１
ｓｉｎθ（ ）

１ｍ

ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ２
ｓｉｎ２θ（ ）

１ｍ

ｄθ１

，（３）

式中

犃０狓 ＝犘（θ１） ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１（狋ｓ＋狋ｐｃｏｓθ２）

犃１狓 ＝犘（θ１） ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１狋ｐｓｉｎθ２

犃２狓 ＝犘（θ１） ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１（狋ｓ－狋ｐｃｏｓθ２）

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎθ１）

． （４）

Ｊ狀 是第一类狀阶贝塞尔函数，狋ｓ，狋ｐ分别为ｓ偏振、ｐ偏振光在固体浸没透镜与空气界面的菲涅耳系数，θ１ｍ为

会聚透镜的最大会聚角，犘（θ１）是加在透镜Ｌ前面的滤波器的透射率函数。

３　滤波器的设计

由于一个结构合理的滤波器具有优化光场分布的作用［６～１３］，它之所以能使得焦深增加、分辨率提高，中

心亮斑强度增大等，主要是因为它的结构参数对振幅的透射率能重新合理地分布，从而使光强分布起到优化

作用。从实际制作来考虑，连续振幅或者连续相位滤波器很难制作。因此，基于二元光学的方法来设计滤波

器，所设计的滤波器为一个五区振幅 相位杂化滤波器，该滤波器只起优化光场分布的作用。它的透射率函

数表示为

０３２１０１２
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图２ 焦深犇，光斑大小犌，中心亮斑强度犛和边瓣强度

犕 在狀１＝２，狀２＝１，θ１ｍ＝６５°，滤波器的参数为ε１＝

０．０５，ε２＝０．１，ε３＝０．４１，δ＝８０°的条件下随着滤波

　　　　器的边界参数ε４ 的变化情况

Ｆｉｇ．２ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ犇，ｓｐｏｔｓｉｚｅ犌，Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犛，ａｎｄ

ｓｉｄｅｌｏｂｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犕ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ′ｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒε４ｗｈｅｎ狀１＝２，狀２＝１，θ１ｍ＝

　６５°，ε１＝０．０５，ε２＝０．１，ε３＝０．４１，δ＝８０°

犘（θ１）＝

１ ０＜θ１ ＜ε１θ１ｍ

０ ε１θ１ｍ ＜θ１ ＜ε２θ１ｍ

１ ε２θ１ｍ ＜θ１ ＜ε３θ１ｍ

犲ｉδ ε３θ１ｍ ＜θ１ ＜ε４θ１ｍ

１ ε４θ１ｍ ＜θ１ ＜θ

烅

烄

烆 １ｍ

， （５）

图３ （ａ）轴向强度分布，（ｂ）横向强度在狓轴方向上的分布，（ｃ）横向强度在狔轴方向上的分布，（ｄ）光斑大小随着界面距离

的变化情况。虚线和实线分别表示表示没有滤波器和有滤波的情况在狀１＝２，狀２＝１，θ１ｍ＝６５°的条件下的图形，滤波

　　　　　　　　　　　　　器的参数为ε１＝０．０５，ε２＝０．１，ε３＝０．４１，ε４＝０．７１６，δ＝８０°

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｉｌｔｅｒｏｆε１＝０．０５，ε２＝０．１，ε３＝０．４１，ε４＝０．７１６，

　　　　　　　　　　　　　　　　δ＝８０°ｗｈｅｎ狀１＝２，狀２＝１，θ１ｍ＝６５°

式中ε１，ε２，ε３，ε４分别为滤波器各个区域的边界参数，δ为

相位透射率因子，θ１ｍ 为会聚透镜的最大会聚角。

一般描述滤波器对聚焦光场的优化作用需要４个成

像参数犇，犌，犕和犛。犇表示有滤波器与没有滤波器焦深

的比值，焦深定义为光斑的最大强度减小为１／ｅ倍时的

轴向距离；犌表示有滤波器与没有滤波器光斑大小的比

值，光斑大小定义为半峰全宽（ＦＷＨＭ）；犕 表示最大的

边瓣强度与中心亮斑最大强度的比值；犛表示有滤波器

与没有滤波器时光斑最大强度的比值。滤波器的５个区

域边界参数和相位参数可以通过对成像品质参数犇，犌，犕

和犛的一些限制条件而优化得到。滤波器的边界参数和

相位透过率因子对成像质量品质参数起重要作用（如图２

所示），所以在具体优化设计过程中，要得到最大焦深，就必须有一套合适的结构参数。例如如图结构参数选择

的不合理，就会引起边瓣强度增大或者中心亮斑强度减小，使得最大焦深时成像质量不高，甚至还有可能得不
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到增大焦深的作用。为获得最大的焦深，建立数学模型

Ｍａｘｉｍｉｚｅ　犇（ε１，ε２，ε３，ε４，δ）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

犌（ε１，ε２，ε３，ε４，δ）≤犌０

犕（ε１，ε２，ε３，ε４，δ）≤犕０

犛（ε１，ε２，ε３，ε４，δ）≥犛

烅

烄

烆 ０

． （６）

式中犛０，犌０，犕０ 是希望的成像参数值。

于是，在具体优化设计过程中，借助 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱来优化得到，假定参数狀１＝２，狀２＝１，θ１ｍ＝

６５°，犌０＝１．０５，犛０＝０．５，犕＝０．１。在这种情况下，获得焦深最大时的滤波器结构参数为：ε１＝０．０５，ε２＝０．１，

ε３＝０．４１，ε４＝０．７１６，δ＝８０°。把这组滤波器参数代入到（１）式中，得到光强分布（犐＝｜犈狓｜
２＋｜犈狔｜

２＋｜犈狕｜
２）

如图３（ａ）～（ｃ）所示。作为比较，图中也呈现出了没有滤波器的结果（点线）。从图３（ａ）可以得到犇＝１．６，即

该滤波器可以将系统的焦深延长１．６倍。从图３（ｂ）和（ｃ）可以看出，由于滤波器的存在，光斑的强度下降了

一半，而光斑的大小保持不变，光斑的边瓣强度有所增加。尽管边瓣强度有所增加，但它被限制在１１％以

内，它们比三区相位滤波器的边瓣强度小［１１］，不会影响成像的清晰度。图３（ｄ）比较了没有滤波器时在狓方

向光斑大小随着离开ＳＩＬ底面距离的变化。很显然，当滤波器不存在时，光斑的大小随着离开ＳＩＬ的距离

迅速扩展，这对高密度光存储是不利的。然而，当所设计的滤波器存在时，在狌＜１内光斑几乎不扩展，这有

利于保持ＳＩＬ近场高密度存储的优点。

４　结　　论

基于矢量衍射理论，结合二元光学方法，运用简单的 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱优化设计了一个五区振幅

相位杂化的滤波器。这个滤波器可以将固体浸没透镜近场光存储系统的焦深提高１．６倍，可以有效地抑制

光斑大小随着离开ＳＩＬ底面距离的扩展而增大。所设计的五区振幅 相位杂化的滤波器与三区纯相位滤波

器相比，记录光斑的边瓣强度有所减小；与三区纯振幅滤波器相比，记录光斑的强度有所增加。需要指出的

是，运用 ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱里的Ｆｍｉｎｃｏｎ命令优化设计时，优化的滤波器的结构参数与设定的初始值

有关，给出不同的初始值，可能会出现不同的滤波器结构，本文只给出一种设计结果。
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