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余弦型相位光瞳滤波器缩小径向偏振光焦斑

郭　玲　李劲松
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摘要　基于矢量衍射理论，研究了连续型相位光瞳滤波器对径向偏振光束在焦点区域成像效果的影响。设计了一

种余弦函数形式的连续相位型光瞳滤波器，实现了缩小径向偏振光束的横向焦斑。利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱，以超

分辨性能参数犌为优化目标，以斯特雷尔比犛为约束条件，对余弦函数形式的连续相位型光瞳滤波器进行优化并

给出了几组优化结果。优化结果表明所设计的余弦函数形式的连续相位型光瞳滤波器在数值孔径为０．８时对于

缩小径向偏振光横向焦斑有明显的效果。关于此种连续相位光瞳滤波器的计算结果，对实际中制作相位光瞳滤波

器有一定参考价值。
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１　引　　言

矢量偏振光束是一种偏振在空间非均匀分布的光束，如轴对称偏振光，它在振幅及偏振态分布上均具有

轴对称性。径向偏振光作为矢量光束的一种，由于其特殊的矢量偏振性质，使人们产生了广泛的兴趣。径向

偏振光在很多方面都得到了应用，如表面等离子体激发［１］、数据存储［２］、激光扫描显微系统［３］及光镊系统［４］等。

许多学者对径向偏振光进行了各种理论和实验研究。Ｐｈｅｌａｎ等
［５］从理论和实验上验证结合圆锥衍射

和马赫 曾德尔干涉仪可以有效地将线偏振高斯光转换为径向偏振光。Ｈｏａｎｇ等
［６］基于球函数的多级展开

提出了一种方法来计算径向偏振光的的聚焦场。强聚焦的径向偏振光由于在焦点附近得到强的纵向偏振光

１２１００１１
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场，因此在焦点处可以得到比线偏振光聚焦得到的焦斑还要小的焦斑尺寸［７～１２］。对于径向偏振光的这种超

分辨特性的研究大多基于光瞳滤波器，借助于不同形式的光瞳滤波器来改变光束的振幅、位相以及偏振态，

以实现系统的超分辨效应。Ｄｏｒｎ等
［１３］利用环形滤波器将径向偏振光的焦斑缩小到０．１６１λ

２，而线偏振光的

焦斑尺寸是０．２６λ
２；Ｋｏｚａｗａ等

［１４］使用一个双环形式的光瞳，通过改变光瞳半径和光束半径之比来获得更好

的超分辨性能；Ｃａｂａｌｌｅｒｏ等
［１５］则是使用一个遮挡掩模，不仅提高了径向偏振光的分辨率，同时也降低了旁

瓣的强度。国内学者对径向偏振光的研究也相当突出。高兴宇等［１６］采用了时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对径向

偏振光束通过半球形纳米孔聚焦的问题进行了研究；李东华等［１７］研究了径向偏振光经大数值孔径聚焦下轴

向光阱力随球差系数变化的分布。也有对径向偏振光超分辨性能的研究。Ｔａｎ等
［１８］通过对０，π二相位分

布的衍射超分辨元件（ＤＳＥ）进行优化，针对径向偏振光设计了一系列的对应不同分辨性能的ＤＳＥ。同时他

们也优化出了实现径向偏振光的三维超分辨的０，π纯相位元件
［１９］。陈慧芳等［２０］设计了一种正切型的连续

相位滤波器，实现了径向偏振光的焦斑减小。

大多数对径向偏振光超分辨的研究是基于振幅型滤波器或是不连续的相位滤波器，对连续相位滤波器

的研究较少。由于相位型滤波器具有能量利用率高的特点，因此本文针对径向偏振光设计了一种余弦函数

形式的连续相位型光瞳滤波器，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱，对滤波器的参数进行优化。该滤波器的优点是在

保持相对较好的超分辨性能的同时，能量利用率较高。

２　径向偏振光的聚焦特性

应用矢量衍射原理对径向偏振光在高数值孔径系统中的聚焦特性进行分析。在焦点处建立柱坐标，于

是径向偏振光在焦点附近的电场分布可表示为［７］

犈（狉，狕）＝犈犚犲狉＋犈犣犲狕， （１）

式中犲狉和犲狕 分别是径向和传播方向的单位矢量，犈犚 和犈犣 是这两个正交方向的振幅，可以表示如下
［７］：

犈犚（狉，狕）＝犃∫
α

０

犝（θ） ｃｏｓ槡 θ（ｓｉｎ２θ）犾０（θ）Ｊ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

犈犣（狉，狕）＝２ｉ犃∫
α

０

犝（θ） ｃｏｓ槡 θ（ｓｉｎ
２
θ）犾０（θ）Ｊ０（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （３）

式中狉和狕分别是观察点在焦点区域的径向和纵向坐标；犃是一个常数，犽是波数；θ对应数值孔径的极角，

α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃）（犖犃为数值孔径）；犝（θ）为衍射元件透射率函数；犾０（θ）一般可以描述为θ的函数，在贝塞尔

高斯光束入射时［７］，

犾０（θ）＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

Ｊ１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ， （４）

β０ 是入瞳半径与入射光束束腰之比。于是，高数值孔径下径向偏振光焦点区域光场强度分布可以表示为
［７］

犐（狉，狕）＝ 犈犚（狉，狕）
２
＋ 犈犣（狉，狕）

２． （５）

３　衍射光学元件优化

超分辨性能参数主要考虑中心强度和中心主瓣的尺寸，常用评价参数有犌和犛，犌为超分辨因子，定义

为加入滤波器后与未加滤波器时半峰全宽（ＦＷＨＭ）之比，犌＜１表示具有超分辨性能，犌越小，中心主瓣尺

寸越小，即超分辨性能越好。斯特雷尔比犛定义为加入滤波器后与未加滤波器时中心强度之比，反映系统的

能量利用率。超分辨性能的提高往往是以牺牲斯特雷尔比为代价的，因此衍射光学元件的优化目标是在降低

犌的同时获得最大的斯特雷尔比犛。

一般情况下，衍射光学元件犝（θ）可以表示为犝（θ）＝犜（θ）ｅｘｐ［ｉφ（θ）］的形式，其中犜（θ）为透射率函数，

对于纯相位型滤波器犜（θ）＝１，主要由相位来决定最终的聚焦效果。本文提出一种余弦式变化的函数作为

滤波器相位函数φ（θ）的形式：

φ（θ）＝π［犪ｃｏｓ
狀（犫θ）］， （６）

１２１００１２
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式中犪、犫是可优化的两个参数，狀是余弦函数的阶数，可以根据不同需要改变，这里选择的是２阶，即狀＝２。

将（２），（３），（４），（６）式代入（５）式即可对径向偏振光焦点区域光场强度分布进行数值模拟。在成像系统

中加入光瞳滤波器以后，系统的焦点会发生微小的轴向偏移。这个轴向离焦量可用狌犉 来表示。假设犖犃＝

０．８，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱，以犌为优化目标，以斯特雷尔比犛为约束条件，经计算机多次迭代运算，给出

了四组滤波器的优化结果，如表１所示。

表１ 优化结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｌｔｅｒ 犪 犫 犌 犛 狌犉

１ １．１７９７ ２．３７６６ ０．８３３ ０．７０１１ －０．５７５８

２ １．３０２７ ２．１７２７ ０．８００ ０．６２２７ －１．０６０６

３ １．８２９１ ２．３１９１ ０．６７７ ０．５００７ －０．６９７０

４ １．９８８０ ２．０６７２ ０．５４０ ０．４０００ －１．８４８５

４　计算结果及讨论

图１是 Ｍａｔｌａｂ优化得到的４组相位滤波器函数曲线。从图中可以看出，４个滤波器的函数曲线都具有

相似的余弦形状：ｓｉｎθ＜０．６区间相位呈下降趋势，ｓｉｎθ在０．６～０．７之间相位到达零值，之后会有小幅度回

升。以相位０值为界点，可以发现，超分辨性能较好的曲线，在相位降为０值之前其相位调制范围较大，可以

理解为滤波器对于会聚角较小时的光束（ｓｉｎθ＜０．６），其相位变化范围更广。这是符合径向偏振光的聚焦特

点的：径向偏振光在会聚角较大时，聚焦效果更好［２１］，因而径向偏振光的衍射分辨极限主要受到小会聚角光

束的限制。设计的滤波器满足对会聚角较小的光束进行处理的要求。

图２所示为未加入滤波器以及分别加入４组优化滤波器后焦平面上的归一化强度分布。从图２可以看

图１ 四组滤波函数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｆｉｌｔｅｒｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图２ 分别加入４组优化滤波器后焦平面上的归一化

强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｏｕｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｓ

图３ （ａ）未加入滤波器以及（ｂ）加入滤波器４后的焦点区域归一化强度

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ４
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出滤波后中心主瓣尺寸变小了。最外面的曲线是未加入滤波器时的强度曲线，其余四条曲线从外到里超分

辨性能逐级提高，而斯特雷尔比逐级降低，其参数分别为犛＝０．７０１１，犌＝０．８３３；犛＝０．６２２７，犌＝０．８００；

犛＝０．５００７，犌＝０．６７７；犛＝０．４０００，犌＝０．５４０。可见超分辨性能的提高是以牺牲斯特雷尔比为代价的。与

文献中的滤波器相比，如文献［１６］中的两个滤波器，转换成相同的比较方法后犛＝０．６５，犌＝０．８５；犛＝０．６，

图４ 分别加入四组滤波器后轴向归一化强度

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｓ

犌＝０．８４（原参数为犛＝０．３９，犌＝０．６５；犛＝０．３６，犌＝

０．６４，是与线偏振光焦斑相比所得的参数），由此可见该

滤波器在保持较好的斯特雷尔比时超分辨能力更强。

为了更直观地显示滤波器的效果，图３给出了未加

入滤波器以及加入滤波器４后的模拟横向焦斑图。从图

中可以看出，主瓣尺寸被压缩，即尺寸明显减小，而旁瓣

强度和范围有所提升。

在成像系统中加入光瞳滤波器以后，系统的焦点会

发生微小的轴向偏移，这个轴向离焦量可用狌犉 来表示，

四个滤波器的轴向偏移如图４所示。图５给出了未加入

滤波器以及加入滤波器４后轴向区域的模拟焦斑图，从

图中可以看出不仅轴向区域的强度焦点向光瞳方向偏

移，并且强度分布的形状也发生了改变。

图５ 未加入滤波器以及加入滤波器４后轴向区域归一化强度

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ４

５　结　　论

设计了一种余弦函数形式的相位型光瞳滤波器，利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱优化了函数的各项参数，实现

了对径向偏振光的焦斑缩小。该余弦型相位滤波器对于缩小径向偏振光横向焦斑有明显效果，并给出了轴

向离焦量以作参考。在形式构造上该相位滤波器还可以通过增加余弦函数的阶数进行优化。研究结果对实

际中制作相位光瞳滤波器有参考价值。
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