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三区复振幅光瞳滤波器 3

肖繁荣 袁景和 王桂英 徐至展
(中国科学院上海光学精密机械研究所 , 上海 201800)

摘要 : 　利用光瞳滤波器来改变光在焦斑处的分布 ,是实现光学超分辨的有效途径。由于受到制作上的影响 ,现有

的光瞳滤波器大都是纯相位型或者纯振幅型的。与纯相位或者纯振幅型光瞳滤波器相比较 ,复振幅型光瞳滤波器

能够实现更好的滤波效果。不过由于制作上的困难 ,影响了复振幅的光瞳滤波器在实际中的应用。为此给出了一

种相对容易实现的复振幅型光瞳滤波器 ,通过计算表明 :在横向具有相同的第一零点比和斯特雷尔比下 ,该复振幅

型光瞳滤波器的旁斑强度比优于纯相位型光瞳滤波器 50 % ,并且有效地降低了纯相位型光瞳滤波器的轴向加宽。
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A bs t r act : 　It is an alte rnative means of changing t he dis t ribution of light beam at t he focusing

spot and realizing op tical supe r resolution by t he p upil filte r . For t he difficult y of fabrication , t he

cur rent p upil filte rs are always p hase2only p upil filte r or amplit ude2only p upil filte r . Compared wit h

t hem , complex p upil filte r is more powerf ul in supe r resolution . Because of fabrication difficulty ,

p ractical application of complex p upil filte r is limited. A new way to realize a class of complex p upil

filte r is p roposed. Three2zone complex p upil filte r is analyzed by numerical comp utation . The

result s hows t hat M of t his complex p upil filte r is decreased 50 % t han p hase2only p upil filte r wit h

t he same G and s t rehl ratio S , t he axial dete rioration of p hase2only p upil filte r is also imp roved.

Key w or ds : 　information op tics ; op tical p upil filte r ; ratio of t he fi rs t ze ro points ; St rehl ratio ;

ratio of t he sidelobe intensit y ; resolution

1 　引　　言

如何提高光学成像系统的分辨力 ,一直是人们关

心的问题。受光学衍射极限的限制 ,即便是在非常理

想的情况下 ,普通光学系统的分辨力也只能达到

0. 2μm。虽然现在已经发展了许多不同的方法[1～3 ]来

提高这个极限 ,但是单就远场成像的情况而言 ,在成

像系统中加入光瞳滤波器来提高系统的分辨力仍是

不错的选择。光瞳滤波器的概念最早是由 Toraldo di

Francia[4 ]提出的 ,随后光瞳滤波器的设计和制作大都

是纯振幅型或者纯相位型的[5～10 ] 。振幅型光瞳滤波

器结构简单 ,并且能够很好地抑制旁斑的影响 ,但是

其主斑强度会显著衰减。与振幅型光瞳滤波器相比 ,

在相同的超分辨条件下 ,相位型光瞳滤波器有更高的

中心主斑强度 ,但是后者的旁斑强度要比振幅型光瞳

滤波器大。复振幅型光瞳滤波器介于两者之间 ,因此

能够实现在中心强度和第一零点比相同的条件下 ,主

要降低旁斑强度的影响。不过复振幅光瞳滤波器在

制作上的困难影响了复振幅型光瞳滤波器的应用 ,本

文给出了一种相对容易实现的复振幅型光瞳滤波器 ,

通过计算表明 :在横向具有相同的第一零点比和斯特
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雷尔比的条件下 ,该复振幅型光瞳滤波器的旁斑强度

比优于纯相位型光瞳滤波器 50 % ,并且有效地降低

了纯相位型光瞳滤波器的轴向加宽。

2 　基本理论

根据 Sales 等[5 ,6 ]给出的 N 区相位型光瞳滤波

器理论 ,我们可以给出 N 区复振幅型光瞳滤波器在

焦平面上的振幅分布为

U ( v) = ∑
N

j = 1
t jexp (i <j) ×

a2
j

2J 1 ( ajv)

ajv
- a2

j - 1
2J 1 ( aj - 1 v)

aj - 1 v
, (1)

其中 aj 为第 j 区对应的径向坐标 (已被出射光瞳半径

R 归一化) , a0 = 0 , aN = 1 ; <j 表示第 j 个区域的相

位 ; tj 为第 j 区对应的振幅透过率 ;J1 ( v) 为一阶贝塞

尔函数。v 对应像面上的径向坐标 r ,其表达式如下 :

v = k rsinα, (2)

其中 k = 2π/λ, sinα代表数值孔径。

同样 ,我们可以推出加入 N 区复振幅型光瞳滤

波器后在纵向的振幅分布 :

U ( u) = ∑
N

j = 1

t jexp (i <j) exp
- i u ( a2

j - 1 - a2
j)

4
×

1
u

sin
( a2

j - a2
j - 1) u

4
, (3)

其中 u 对应以焦点为原点的轴上坐标 z ,其表达式

如下 :

u = kz sin2α. (4)

3 　三区复振幅光瞳滤波器

根据超分辨的理论[5 ] ,对于多区相位型光瞳滤

波器 ,相邻两区的相位差为π时 ,超分辨效果最好。

在此基础上 ,我们在中心区加上对振幅的衰减。如

图 1 所示 ,中心区域半径为 a1 ,振幅透过率为 t ,相

位偏移为 0 ;中间区域半径 a2 ,振幅透过率为 1 ,相

位偏移为π;外围区域半径为 1 ,振幅透过率为 1 ,相

位偏移为 0。

该类型的复振幅光瞳滤波器对于每个区域来

说 ,都是纯相位或者纯振幅的 ,因此很大程度上降低

了制作的难度。

利用 (1)式 ,我们可以知道该三区复振幅光瞳滤

波器在焦平面上的振幅分布 :

U ( v) =

(1 + t) a2
1

2J1 ( a1 v)

a1 v
- 2 a2

2
2J1 ( a21 v)

a2 v
+

2J1 ( v)

v
, (5)

Fig. 1 Three2zone complex pupil filter

式中符号的意义同 (1) 式。焦面上光强分布 I ( v) =

U ( v) 2。

为分析光瞳滤波器的超分辨性能 ,引入三个特征

量[5 ] :1) 第一零点比 G :有滤波器和没有滤波器时的

第一零点处强度最大值之比。2) 斯特雷尔 (Strehl) 比

S :有滤波器和没有滤波器时的原点处的强度最大值

之比。3) M :旁瓣强度最大值与主瓣强度最大值之

比。很明显 ,要想获得好的超分辨效果 , G 和 M 越小

越好 ,而 S 则越大越好 ,但是实际中 ,小的第一零点比

总是伴随着大的旁斑强度比和小的斯特雷尔比。

由 (5) 式我们可以计算出加入该光瞳滤波器后

横向的斯特雷尔比为

S = [ (1 + t) a2
1 - 2 a2

2 + 1 ]2 , (6)

可以看出上式中 S 的值与光瞳滤波器第一、二区的半

径以及第一区的透过率有关。在计算中 , 我们给定

S = 0. 2 的值 ,然后计算了 G 和 M 的值随分区半径

以及透过率的变化情况。图 2、图 3 分别是复振幅光瞳

滤波器横向的第一零点比和旁斑强度比随 a1 和 t 的

变化[ a2 的值由 (6) 式决定 ] 的情况 ,图中灰度为零的

区域表示无法满足斯特雷尔比 S = 0. 2 的区域。

Fig. 2 The change of G with a1 and t

不难发现 , 第一零点比 G 随 t 减小而减小 ,同样

随 a1 的减小而减小。另外 , G随 a1 的变化趋势受到 t

值的影响 ,在 t 值较小时 G 随 a1 的变化较平缓 ,而 t

值较大时的变化要剧烈的多。但 M 在不同 t 值时随
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Fig. 3 The change of M with a1 and t

a1 的变化都比较平缓 (图 4) 。这一点也体现了复振幅

光瞳滤波器可以在显著减小 G 值的同时只是稍微提

高 M 值。G 随 t 的变化也有同样的影响 (图 5) 。

Fig. 4 G and M changed with a1

Fig. 5 G and M changed with t

4 　数值计算结果

单透镜聚焦时 ,焦面上的光强分布为艾里斑 ,它

的第一零点值为 3. 84 ,旁斑强度比为 1. 75 %。在图

4、图 5 中容易看出 G 值在 a1 为零时最小 ,此时相当

于相位差为π的两区相位型光瞳滤波器 ,这一点也说

明了本文所给出的三区复振幅光瞳滤波器的主要作

用是在相同 G 值下 ,减小旁斑的影响。图 5 中 a1 = 0

时所对应的两条直线说明此时 t 不再有影响效应 ,这

一点也进一步验证我们的计算结果。

在 S = 0. 2 的情况下 ,如果选取 G = 0. 6979 ,通

过简单的计算我们可以从图 3 中找出相应 M 值最小

的点 : a1 = 0. 49 , t = 0. 14。此时 M = 16. 53 %。图6是

在该参量值条件下复振幅光瞳滤波器在焦面上的光

强分布。图中实线是无光瞳滤波器时的光强分布 ,短

划线是加入上面参量的复振幅光瞳滤波器后焦面上

的光强分布 ,点线是和复振幅光瞳滤波器具有相同 S

和 G 值时 ,纯相位型光瞳滤波器在焦面上的光强分

布。纯相位型光瞳滤波器的第一区半径为0. 326 , 第二

区的半径由 t = 0 时的 (6) 式决定 ,相应的 M 值为

27. 76 %。也就是说在相同的第一零点比和斯特雷尔

比下 ,复振幅型光瞳滤波器的旁斑强度比是纯相位型

光瞳滤波器的50 % ,因此复振幅型光瞳滤波器可以实

现更好的超分辨效果。

Fig. 6 Lateral pattern of complex pupil filter

Fig. 7 Axial pattern of complex pupil filter

在此参量的基础上 ,我们同时利用 (3)式计算了

复振幅型光瞳滤波器和纯相位型光瞳滤波器对焦斑

纵向分布的影响情况。如图 7 所示 ,实线是无光瞳

滤波器时焦斑沿纵向的光强分布 ,短划线是加入上

述复振幅光瞳滤波器后焦斑沿纵向的光强分布 ,实

线是加入纯相位型光瞳滤波器后焦斑的纵向光强分

布。可以看出复振幅型光瞳滤波器有效地降低了由

纯相位型光瞳滤波器所引起的纵向加宽 ,并且比纯

相位型光瞳滤波器具有更好的纵向旁斑强度比。
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讨论 　本文给出了一种在制作相对简单的复振幅型

光瞳滤波器 ,通过数值计算我们发现该复振幅型光

瞳滤波器能够在第一零点比和斯特雷尔比与纯相位

型光瞳滤波器相同的情况下 ,获得低于后者 50 %的

旁斑强度比。同时能够获得比后者更好的轴向光

截面。
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