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径向偏振光三维超分辨衍射光学元件设计

程　侃　谭峭峰　周哲海　金国藩
（清华大学精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　针对径向偏振光入射，设计了三维超分辨衍射光学元件。对径向偏振光大数值孔径聚焦特性的分析表明，

纵向分量是影响聚焦主瓣的三维光强分布的主要因素。仅考虑径向偏振光聚焦场的纵向分量，沿用线偏振光入射

时三维超分辨衍射光学元件的全局优化方法，利用线性规划设计了三维超分辨的０，π结构的纯相位元件。考虑径

向偏振光聚焦场的径向和纵向分量，计算了三维超分辨性能。与线偏振光的性能对比表明，尽管仅考虑聚焦场纵

向分量设计的衍射光学元件不是全局最优解，但其三维超分辨性能明显优于线偏振光，证明了仅考虑径向偏振光

聚焦场的纵向分量进行三维超分辨衍射光学元件优化的有效性。
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１　引　　言

轴对称偏振光束，例如径向偏振光和切向偏振

光，其偏振态空间分布不均匀，与线偏振光相比具有

许多显著不同的性质，这些特性在显微术［１～３］、表面

等离子体激发［４，５］、数据存储［６］以及生物分子操

纵［７～８］等方面表现出较大的应用潜力，并得到充分

关注，特别是径向偏振光在大数值孔径聚焦的条件

下，可实现二维光学超分辨，已在理论［１，９～１１］和实
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验［３］上进行了广泛研究。为了进一步提高径向偏振

光大数值孔径聚焦时的超分辨性能，减小主瓣尺寸，

可对入射光瞳进行调制［１２～１５］。

衍射光学元件（ＤＯＥ）因其纯相位特性，已成为

一类应用广泛的光瞳滤波器。对于线偏振光，利用

线性规划方法［１６］可设计二维和三维超分辨衍射光

学元件，并且可以证明，全局最优解是０，π二值相位

元件［１７～１９］。目前径向偏振光超分辨性能的研究集

中在二维超分辨上，缺乏对径向偏振光聚焦场轴向

超分辨性能的优化，本文利用衍射光学元件实现径

向偏振光入射时的三维超分辨。

本文分析了大数值孔径下径向偏振光聚焦场径

向分量和纵向分量的特性，由于此时聚焦场纵向分

量的强度大于径向分量的强度，并且轴上径向分量

强度为零，因此仅选取聚焦场纵向分量进行优化。

沿用线偏振光的优化方法，设计出了能够实现三维

超分辨且性能良好的０，π结构的衍射光学元件，明

显优于线偏振光入射时的情形，这也表明仅考虑径

向偏振光大数值孔径聚焦场纵向分量优化三维超分

辨衍射光学元件的方法是有效的。

２　衍射光学元件优化设计

２．１　径向偏振光聚焦特性分析

高数值孔径聚焦系统如图１所示，原点犗为透

镜焦点，ρ为与光轴垂直平面上的径向坐标，狕为以

焦点为原点的光轴方向，θ为出瞳面相对于焦面的

汇聚角，其最大值为α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），犖犃为聚焦

透镜的数值孔径，狀为折射率，空气中狀＝１，犳为透

镜的焦距，λ为入射波长。

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

　　大数值孔径下径向偏振光焦点区域光场强度分布的计算公式为
［９］

犐（ρ，狕）＝ 犲ｒ（ρ，狕）
２
＋ 犲ｚ（ρ，狕）

２， （１）

式中犲ｒ为径向分量，犲ｚ为纵向分量，计算公式为

犲ｒ（ρ，狕）＝犆∫
α

０

犝（θ）ｃｏｓ
１／２
θｓｉｎ２θ犾０（θ）Ｊ１（犽ρｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ２犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

犲ｚ（ρ，狕）＝２ｉ犆∫
α

０

犝（θ）ｃｏｓ
１／２
θｓｉｎ

２
θ犾０（θ）Ｊ０（犽ρｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ２犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （３）

式中犐为焦点附近区域光场强度，犆为常数，犝（θ）为

衍射光学元件透射率函数，Ｊ１ 和Ｊ０ 分别为一阶和零

阶第一类贝塞尔函数，犾０（θ）为入射光的光瞳函数，

在贝塞尔 高斯光束入射时，

犾０（θ）＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

Ｊ１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ，（４）

式中β０ 是入瞳半径和入射光束束腰之比，本文取为

１。根据（１）～（４）式，计算了数值孔径为０．９５时焦

面上的强度分布，如图２（ａ）所示。由图可知，纵向

分量决定了焦斑中心点强度，径向分量只影响中心

主瓣的半径和旁瓣的强度。图２（ｂ）显示了不同数

值孔径下，纵向分量中心点强度最大值与径向分量

强度最大值的比值，在大数值孔径情况下（犖犃＞

０．７），纵向分量中心点强度大于径向分量强度最大

值。此外，由于Ｊ１（０）＝０，径向分量的强度在光轴

上始终为０，轴向超分辨能力由纵向分量决定。因

此，为简化起见，在三维超分辨衍射光学元件的优化

过程中只考虑纵向分量。

６９２３
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图２ 径向偏振光的聚焦特性。（ａ）犖犃＝０．９５时焦面上的强度分布，（ｂ）纵向分量中心点强度

与径向分量强度最大值比值与数值孔径的关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犖犃＝０．９５，（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍ

　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

２．２　衍射光学元件优化

三维超分辨是指聚焦场主瓣的尺寸在轴向和径

向上都小于线偏振光大数值孔径下直接聚焦的情

况［１０］，三维超分辨性能参数主要考虑中心强度和中

心主瓣在径向和轴向上的尺寸。施特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）

比犛为超分辨中心强度与线偏振光直接聚焦中心

强度的比。考虑径向分量时，径向偏振光大数值孔

径聚焦场的强度分布没有零点，为此定义径向分辨

率犌Ｔ 为焦平面上超分辨光场强度降为中心强度一

半时的直径与线偏振光直接聚焦时相应直径的比

值，定义轴向分辨率犌Ａ 为在轴向上超分辨光场强

度降为中心强度一半时的两个位置的轴向距离与线

偏振光直接聚焦时相应距离的比值［１９］。衍射光学

元件的优化目标是在降低犌Ｔ 和犌Ａ 的同时获得最

大的中心强度犐（０，０）或犛。

只考虑径向偏振光聚焦场的纵向分量，对中心

强度犐（０，０）进行优化，目标函数及对应的约束条

件为［１９］

ｍａｘ
犝（θ）
犐（０，０）＝∫

α

０

犇２（θ）犝（θ）ｄθ
２

， （５）

犐（ξ，０）＝∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）Ｊ０（犽ξｓｉｎθ）ｄθ
２

≤ε犐（０，０）， （６）

犐（０，ψ）＝∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）ｃｏｓ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θ
２

＋∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）ｓｉｎ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θ
２

≤ω犐（０，０）， （７）

犝（θ）≤１， （８）

式中犇２（θ）＝ｃｏｓ
１／２
θｓｉｎ

２
θ犾０（θ）为实函数，ξ和ψ约束径向和轴向主瓣的三维尺寸，ε和ω为对应位置的强度约束。

限定衍射光学元件为０，π结构的二值相位元件，则犝（θ）∈｛－１，１｝也为实函数，则优化问题可以转化为

ｍａｘ
犝（θ）
犈（０，０）＝∫

α

０

犇２（θ）犝（θ）ｄθ， （９）

将约束条件线性化为

－槡ε犈（０，０）≤∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）Ｊ０（犽ξｓｉｎθ）ｄθ≤槡ε犈（０，０）， （１０）

（－１）
犿

∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）ｃｏｓ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θｃｏｓγ（狆）＋（－１）狀∫
α

０

犇２（θ）犝（θ）ｓｉｎ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θｓｉｎγ（狆）≤

槡ω犈（０，０）ｃｏｓ
π
４犘
， （１１）

如图３所示，非线性约束（７）式对应半径为槡ω犈（０，０）圆内部区域，可用该圆内接正多边形加以近似，４犘为

７９２３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

正多边形边数，犘１，犿，狀∈｛０，１｝，使得（１１）式分别

对应 四 个 象 限，γ（狆）＝ （狆－０．５）π／（２犘），

狆＝１，２，…，犘。

图３ 非线性约束的线性化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｔｏ

ｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

进一步将衍射光学元件沿径向离散化为犓 个

环带，其中第犼环带的透射率函数犝（θ犼）＝狋犼，

狋犼∈｛－１，１｝，则优化问题转化为

ｍａｘ
犃（θ）
犈（０，０）＝∑

犓

犼＝１

狋犼∫
θ
犼＋１

θ
犼

犇２（θ）ｄθ， （１２）

－槡ε犈（０，０）≤∑
犓

犼＝１

狋犼∫
θ
犼＋１

θ
犼

犇２（θ）×Ｊ０（犽ξｓｉｎθ）ｄθ≤

槡ε犈（０，０）， （１３）

（－１）
犿

∑
犓

犼＝１

狋犼∫
θ
犼＋１

θ
犼

犇２（θ）ｃｏｓ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θ ×

ｃｏｓγ（狆［ ］）＋（－１）
狀

∑
犓

犼＝１

狋犼∫
θ
犼＋１

θ
犼

犇２（θ）×ｓｉｎ（２犽ψｃｏｓθ）ｄ［ ］θ

ｓｉｎγ（狆［ ］）≤槡ω犈（０，０）ｃｏｓ
π
４犘
， （１４）

式中θ１＝０，θ犓＋１＝α，利用线性规划方法可以获得上

述问题的解。在径向和轴向都只对中心主瓣的尺寸

进行约束的情况下，获得的是四环带０，π结构的衍

射光学元件。

３　设计结果

为了对线偏振光和径向偏振光三维超分辨的性

能进行对比，首先，选取相同的径向约束ξ，并且使

轴向约束ψ尽量接近。对于线偏振光，优化结果也

是四环带０，π结构衍射光学元件，线偏振优化结果

（ＬＯ）相位突变点的归一化径向坐标为０．１４，０．５和

０．７８
［１９］，犌Ｔ，犌Ａ 和犛分别为０．８０，０．８０和０．０６；对

于径向偏振光，优化结果１（ＲＯ１）的相位突变点的

归一化坐标为０．０７，０．５８和０．７，犌Ｔ，犌Ａ 和犛分别

为０．８０，０．７７和０．２０。此时需注意的是，对于径向

偏振光，焦点附近的强度分布考虑了纵向分量和径

向分量，虽然优化的时候，为了简化优化过程，仅考

虑纵向分量。经相应的三维超分辨衍射光学元件调

制后，径向偏振光和线偏振光聚焦光场的径向和轴

向的强度分布如图４所示。径向偏振光入射时的径

向分辨率和线偏振光相同，轴向分辨率比线偏振光

提高了３．７％，而中心强度犐（０，０）提高了３倍多，并

且旁瓣强度明显减小。

为了获得与线偏振光相同的犛，改变ξ和ψ 取

值，得到的径向偏振优化结果２（ＲＯ２），其相位突变

点的归一化坐标为０．２６，０．５７和０．７６，犌Ｔ，犌Ａ 和犛

分别为０．６９，０．６６和０．０６，相对于线偏振光，犌Ｔ 减

小了１３．７％，犌Ａ 减小了１７．５％，此时经相应的三维

超分辨衍射光学元件调制后，径向偏振光和线偏振

光聚焦光场的径向和轴向的强度分布如图５所示。

图４ 具有相同犌Ｔ 和相近犌Ａ 的衍射光学元件三维超分辨性能。（ａ）ＲＯ１与ＬＯ径向强度分布，

（ｂ）ＲＯ１与ＬＯ轴向强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｒａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犌Ｔａｎｄｖｅｒｙｃｌｏｓｅ犌Ａ．（ａ）ＲａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｌａｔｉｏｎｏｆＲＯ１ａｎｄＬＯａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＯ１ａｎｄＬＯａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｏｘｉｓ

８９２３
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图５ 具有相同中心强度的衍射光学元件三维超分辨性能。（ａ）ＲＯ２与ＬＯ径向强度分布，（ｂ）ＲＯ２与ＬＯ轴向强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｒａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

ｗｉｔｈｓａｍｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ＲａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲＯ２ａｎｄＬＯａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆＲＯ２ａｎｄＬＯａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｏｘｉｓ

　　模拟计算结果表明，虽然仅针对聚焦光场纵向

分量进行优化设计得到的三维超分辨衍射光学元件

并不能确保是最优解，但按照（１２）～（１４）式优化得

到的衍射光学元件具有良好的优于线偏振光入射的

三维超分辨性能。

４　结　　论

本文针对径向偏振光入射，在分析了径向偏振

光大数值孔径条件下聚焦特性的基础上，仅考虑聚

焦场的纵向分量，设计了用于实现三维超分辨的０，

π结构的衍射光学元件。模拟计算结果表明，通过

该方法优化的衍射光学元件可以获得优于线偏振光

入射下的三维超分辨性能。０，π结构的三维超分辨

衍射光学元件对于线偏振光是全局最优的，但对径

向偏振光尚无法证明是全局最优。本文优化中仅考

虑聚焦场的纵向分量，但模拟结果显示优化的衍射

光学元件可以得到良好的三维超分辨性能，充分表

明了该方法的有效性。对于其他类型的入射光束，

例如理想平面波、高斯光束等，以及其他大数值孔径

的情况，可以采用相同的过程进行优化，得到良好的

三维超分辨性能。

参 考 文 献
１Ｃ．Ｊ．Ｒ．Ｓｈｅｐｐａｒｄ，Ａ．Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ．Ａｎｎｕｌａｒｐｕｐｉｌｓ，ｒａｄｉａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，

４３（２２）：４３２２～４３２７

２Ｋ．Ｂ．Ｒａｊｅｓｈ，Ｐ．Ｍ．Ａｎｂａｒａｓａｎ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔ

ｈａｎｄ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅａｍｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１０）：７８５

～７８７

３Ｊ．Ｋｉｍ，Ｄ．Ｃ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｈ．Ｂａｃｋ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌａｔｅｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇａｎｎｕｌａｒａｎｄｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，

７２（６）：４４１～４４６

４Ｎ．Ｍ．Ｍｏｊａｒａｄ，Ｍ．Ａｇｉｏ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｂｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊２００９，１７（１）：

１１７～１２２

５Ｗ．Ｂ．Ｃｈｅｎ，Ｑ．Ｗ．Ｚｈａｎ．Ｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｓｓｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｒｏｂｅｗｉｔｈ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋，２００７，５（１２）：

７０９～７１１

６Ｙ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｐ．Ｂａｉ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆａ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｂｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（５）：３６９８～３７０６

７ＹａｎｌｉＺｈａｎｇ，ＹｉｑｉｏｎｇＺｈａｏ，ＱｉｗｅｎＺｈａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ３Ｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｉｎｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｆｏｃｕｓｅｄｖｅｃｔｏｒｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪．

犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（３）：１２５３～１２５８

　 张艳丽，赵逸琼，詹其文 等．高数值孔径聚焦三维光链的研究

［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（３）：１２５３～１２５８

８Ｚ．Ｈ．Ｚｈｏｕ，Ｑ．Ｆ．Ｔａｎ，Ｇ．Ｆ．Ｊｉｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｄｅｒａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（１０）：９３８～９４０

９Ｋ．Ｓ．Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ，Ｔ．Ｇ．Ｂｒｏｗｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０００，

７（２）：７７～８７

１０Ｂ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓⅡ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｉｎａｎａｐｌａｎａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ
［Ｃ］．犘狉狅犮．犚．犛狅犮．犔狅狀犱狅狀，１９５９，２５３（１２７４）：３５８～３７９

１１Ｌ．Ｚ．Ｒａｏ，Ｊ．Ｘ．Ｐｕ，Ｚ．Ｙ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｆｏｃｕｓｓｈａｐｉｎｇｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙａｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｌｅｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，４１（３）：２４１～２４６

１２Ｒ．Ｄｏｒｎ，Ｓ．Ｑｕａｂｉｓ，Ｇ．Ｌｅｕｃｈｓ．Ｓｈａｒｐｅｒｆｏｃｕｓｆｏｒａｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００３，９１（２３）：

２３３９０１

１３Ｙ．Ｋｏｚａｗａ，Ｓ．Ｓａｔｏ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（６）：８２０～８２２

１４Ｍ．Ｔ．Ｃａｂａｌｌｅｒｏ，Ｃ．Ｉ．Ｌ．Ｍ．ＭａｒｔｉｎｅｚＣｏｒｒａｌ，Ｓｈａｄｅｄｍａｓｋ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ：ｎｏｖｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀狔．，２００６，

４５（９）：０９８００３

１５Ｈ．Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｓｈｉ，Ｂ．Ｌｕｋｙａｎｃｈｕｋ犲狋犪犾．．Ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆａｎｅｅｄｌｅｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍｕｓｉｎｇｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀．，２００８，２（８）：５０１～５０５

１６Ｊ．Ｋ．Ｓｔｒａｙｅｒ．ＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

ＢｅｒｌｉｎＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８９，Ｃｈａｐ．２

１７Ｈ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｙａｎ，Ｑ．Ｔａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００２，１９（１１）：

２１８５～２１９３

１８Ｈ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｙａｎ，Ｄ．Ｙｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００３，２０（５）：

９１３～９２４

１９Ｈ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｙａｎ，Ｄ．Ｙｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（８）：１４６３～１４７６

９９２３


