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相位直边像反映的光学系统某些特性

杨健伍树东 王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

通过分析 π 相位直边像，得到了非相干因子 a; 提出了一种关于显微镜像质的评价方洁及评价参数

σ，认为成像系统的优劣取决于何相位直边像的几何边缘强度值，并与中心亮度 S.D 的判据进行了比较.

众所周知p 成像系统的性质可根据它对较高空间频率的传递能力来表现。 由于强度直

I~ 边物含有丰富的高频成分，强度直边像常被用作像质评价的

依据;如文献 [lJ 讨论了部分相干情况下p 像差对直边像锐度

等的影响。至今还没见到从这方固定量评价像质的适当参

数。

由于π相位直边比强度亘边有更多的高频成分，作者认

为它能更充分地表现成像系统的性质，并将说明 π相位直边

o ø 像(如图 1 所示)可以定量反映成像系统的相干性质和成像质
图 1

量。

何相位直边用复振幅透射率函数

F(x) =Æ 1, 
l exp(iπ) ， ø<O 

X>O 
(1) 

表示。 当光学显微镜满足对称性时(以下的讨论都是在对称条件下进行)，对此相位直边成
像p 得到图 1 所示的轮廓叫此曲线对称于几何边缘，边缘处的相对光强值用 G 表示:

α =Iπ(0) /ι(∞)， 

ι仲2f~J~ J(xo-x~)h(匀。)扩(x~)dxodX~-2f~f~ J(叫;))h(xo)h气功)ωx~， ~ 

I~(∞) =2f~J: J(a;o-x~)h(a;o)h气功)dæodx~十 2J~J: J(xo十吗)忡。)h*但执帆 j
(2) 

J 为物面互强度， 11， 为点扩散函数。当成像系统相干参数 S 改变时， a 值也要改变。

一、相干特性

光学显微镜的相干参数 S=NAo/N.Ao， NAo 是聚光镜数值孔径， N.Ao 是物镜数值孔
径p 当 S 为零时，是相干成像;这时根据对称性得
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J(xo-x'o) =J(匀。十 x'o) = ，JI(衔。)I(x'o) exp [iφ(xo) -iφ(x'o) ] , (3) 

将(3) 式代入 (2)式得 α 为零。当 S 为无穷太时p是非相干成像

J忱。 -x~) = ，.jI(xo)I(æ~)δ (xo-mi)) ~ (4) 

这样， (2)式的末项积分为零p 使得 α 值为 1。一般情况下， a 和 S 有同向变化关系， α 值的

变化域是 [0， 1J 0 

文献 [2J 分析了背景强度透过率为 T、位相突变量为伊的直边像，其几何边缘处在相干

情况下光强 To、非相干情况下光强 Tn 和部分相干情况 Tp 的光强(直边阔值〉公式分别是

To =0.25(1十T十2.JT∞S 伊)， 1 
Tn =0.5(1+T) , ~ (5) 

TfI= (l-a)Tc+αTno J 
这说明部分相于阔值是相干阔值和非相干阔值的带权叠加;因子 α 反映了非相干成像在整

个成像过程中所占的权重p 因此本文定义 α 为光学显微镜的非相干因子。

a 不但比 S 更精确地描述相干特性，而且还能描述包含像差的广义相干特性。即像差

导致 Airy 斑半径增大，把这看成是无像差时物镜数值孔径的减小，将导致相干性降低，表

现为 α 值增大。

二、像质评价参数 C

用来评价成像系统质量的方法有许多[ZJ 如光学传递函数(OT町、中心亮度 (S. D)等。

但这些方法都没有考虑部分相干成像的特性p 而且有些参数值难以直接测量。

考虑部分相干成像情况p 像差会影响直边像几何边缘的光强值;从 (5)式可见， To 和 TfI

是不随对称像差而改变的p 因此 TfI随像差的改变量可完全由 α 值的变化来决定;即 G 值的

太小包含了像差的信息。一般情况下，像差的增大将导致 α 值增大。

在给定的相干参数下，令

0= (l-a布'主)/(1 一 α础羞)， (6) 

则根据 α 的表达式 (2) 式可得

\ I J(xo十x~)h画(笃。)h:(x~))d句 d吨
0=1 0)o (7) s:s: J(xo+x~)h(笃。)扩 (x~)向帆'

式中用 ι(句)来表示有像差的点扩散函数。像差的存在将使 U 值减小，当 0 值为 1 时，成

像系统呈最佳状态。

对 (7)式求极限，可得非相干照明情况下参数 C 的表达式

o n = 1 ha (0) 1
2

/ 1 h (0) 1 且 (8)

即。但与中心亮度 S.D 等同。由 (7) 和 (8)式可见3 参数 C 评价像质时有如下两特点:

(1) 非相干成像时，像质的好坏取决于 Airy 斑的中心强度。

(2) 一般情况下p 像质的好坏依赖于 Airy 斑的整体，随着相干性提高 Airy 斑各点光

强和相位分布对成像的影响要增强。

这两点从非相干、部分相干及相干成像公式中点扩散函数所处的地位来看是相符合的。
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非相干成像公式中是点扩散函数模平方与物强度函数的卷积，平方关系使得 Airy 斑不同

部位对成像的贡献大小相差悬殊，所以只需考虑极大处光强就行了s 相干成像公式中点扩散

函数是以一次罪形式出现的4 部分相干成像介于两者之间。

三几个特例

存在像差的点扩散函数为叩

hι以L句以(l(仰←)=f二P (Îud叫附5巳)蚓

其中 P 是物镜的孔径函数1 d 是被i视视测归m则~物至茧到tl光瞌自的号距离， W 是光瞠面的波像差。 当像差仅由

离焦量 A 产生时，那末波像差可写为 w( X) = - fJ • X 2 
/ d2 0 下面考虑儿种特殊情况。

1. 聚光镜和物镜数值孔径相当大

把物面互强度 J(x)和点扩散函数町的写成

J(u;) =OS(W) , h(w) =ð.(x) 。

当 e 取得足够小， 8 相当于点扩散函数的半宽度。

r 1/2ê, I 叫 ~ê 1 
δ8(X) = ~ ~ ' - , '~'L ~ - I 

l V，共"1;::; (10) 

li皿 δ8(X) = δ(吟。 J

将 P=l 代入 (9) 式，得 ha(x) = (1/ .. ./幻Lff)exp( - ri,:n;x2
/ Â.LJ) , 

因此

。= f~f队(向十功)/λ/ .d1J时一加/λLJ) (x5 - x'o2)]ω4 
jozM/λI LJ 1, (川了ð.(a;o+x~)δ巾。)Oe(伊ωZ

(ο11υ)式是在近似条件下得到的结果。在求 ι 值时p 实际己假定 8 为零，因此 (11)式右端在 A
趋于零时不应趋于无穷大。由 (7) 式可知， fJ为零时的 C 值为 1。当 s 为很小的有限值时，

为使近似结果相容，取一个 A 的下限值..10，使满足..1o= 4s2/λ。于是可得

0= fJo/ 1 ..1 10 (12) 
(12)式说明参数 C 与高焦量成反比关系。

2. 物镜孔径函数呈高斯型

将物面互强度 J(的和物镜孔径函数 P(X)写成

则可求得

J(x) =06(X) , P(X) =exp(一πμx2/d2) I 

h(x) =exp( _:n;X2/λ旷)/λ、/五

ha(x) = (λμ2_ ri，λ..1) -1/ :1 exp [一 π护/(λ2μ- 1，λLJ) ，~

0= [1+(..1/μλ)2J-1/2 o 

(13) 

由 (13)式可知，当 μ较小时， 0 对小离焦量的变化较灵敏;当 μ较大时， 0 对大离焦的变化
较灵敏o
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3. 实际的孔径函数

实际的孔径函数很难得到 O 与像差的简洁关系式。但可以通过 π相位直边像的数值

积分来获得 O 与像差的对应关系;也可以根据强度直边像的有关数值间接得到这种关系。

当没有背景透过时， (5)式便化成

Tp =O.25(1十α) 。

团此可用边缘点光强与像差的关系来推得 α 与像差的关系。文献[1J 中图 11--13 是不同相

干照明情况下的离焦直边像，从中可得如下三个性质:

(1) 边缘点光强值随离焦量增加而增大(除不能区分的数值外);

(2) 对任意相干参数 S及任意离焦量都满足 1(0)不小于 0.25，也就是 α 不小于零;

(3) 相干度较高(8=0.2) 时， 1(0) 对小离焦量的变化不灵敏;8 为 0.6 时，在较大范

回内 1(0)能灵敏反映出离焦量的变化;8 为 1 时， 1(0)对小像差灵敏。由于向/dTp=4， a 

的变化比 1(0)还要灵敏 4 倍。

文献 [1] 中图 14......16 是波象差 W(x， 型) =0221}2 的直边像，同样它也有上述三个性

质。

四、小像差情况

在小像差近似下，有

exp(i2πW/λ) ~1+i2πW/丸，

由 (7)式可求得

。=1一 (2π/λ)2E'， (14) 

其中

|二 r~W币。以屿，叫)P(的)P的dX1daJl 一|了|了W(句)W(叫)队，叫)P(X1)P(叫油d叫
E'=.:!.0)0 JUJV 

f~f:仇叫)P(æ1)P(叫)削叫
(00 (∞ ( 2何必1匀。、 f 2πa:i a:~ \.1_ .1,.J 

p(的，叫)=4JoJo J(匀。叫〉叫丁J""O )叫丁「〓0吨，

而中心亮度在小像差近似下的表达式为
S.D=l一 (2π/λ)2E ， (15) 

S.D 中的 E 为像差在出撞面的均方差，而 C 中的 E' 为带权方差， p 为复权重函数。 根据

参数 C 可认为出睦各点的波像差对像质的影响是不均等的，孔中心的波像差对像质的影响
最大。当 ρ 恒为 1 时， E' 便退化成均方差p 它对应着非相干成像条件。从此角度看来p 通常
人们衡量像差系统而使用的均方差值对非相干成像合适，但对部分相干成像来说便有些欠

妥。

五、相干情况

相干成像情况下，由于 α 恒为零， 0 值已不能反映出像差的存在，但 π相位直边像仍能
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反映成像系统的某些重要信息p 例如从直边像轮廓可求得 Airy 斑的大小。 根据相干成像

飞-'1

A 

;\扩!

"-----'-一---1.
-3 -2 -1 

h 

-x 

O 

因 2 

公式

I(← If二F阳(勿一刷汗，
将(1) 式代入(16)式，经归一化后得

均)= If:h(ø')dØ , /2 /jf~h(ai')dai'l 

(16) 

(17) 

当点扩散函数是实函数时p 由 (17)式可知，在函数 h 通过 g

轴的点 I(必)达极值P 因此可由勿相位直边像极值对应的位

置而得到U Airy 斑半径的大小。

若 h(ø) =sin(2πNAox/λ)/(2πNAom/川，则 1 ((1;) 的

λ2λ 
极值点分别落在土一一一士一一…。如图 2所示，从2NAo J ~ 2NAo 
中可测得 N.Ao 的值。(图中横标 (1; =λ/2NAo) 。

/、、 检测方法

制作一块无吸收的 π相位直边板，在给定的参数下p 将它看作被测物体，用被检测物镜

对 π相位直边板成像，通过光电扫描装置测出直边像的轮廓;其对应几何边缘的强度就是 α

值。虽然此法不能测得无像差时的 α 值，但可以通过测量值之间相互比较F 或与计算值比较
未定量判断被检测物镜的优劣。

七、 讨 论

(1) 对于部分相干成像， 0 值能反映像差、反映成像特性p 并且其值可测;因此将它作
为像质评价参数是合适的。

(2) 在某些相干参数下 C 值对像差的反映不灵敏p 说明参数 C 有个最佳适用范围，具
体区域范围要通过数值积分才能得知。

(3) 用8. D 评价像质时p 是不考虑部分相干的y 它只表现参数 U 的一个特殊情况;

如果说 U是比较好的像质评价参数p 则我们认为8. D 只适用于非相千情况的像质评
价口

(4) 相干情况下的 π相位直边像与点扩散函数有直接的对应关系p 从直边像可得到点
扩散函数的一些重要信息。

本文的推导只局限一维成像系统F 其结果可推广到二维。由于参数 C 有上述一系列特
点，可将它应用于实际光学显微镜物镜的检测。

本文作者曾与中国科学院上海光学精密机械研究所全息信息组的同志们进行了有益讨
论，在此谨致谢意。
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Through analysis of ~-phase edge image profiles, we obtain an incoherence factor 

~ and propose an eval ua巾ion 血的hod for optical microscopes with evaluation parame如r

o. It has bee丑 found 古hat 古he quali古Y of 古he lmaging sy的em depends on a. Finally, 
ω皿parisons are made between para皿a如rOandS古rehl ratio S. D. 




