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摘要　光学超分辨、焦深扩展及焦移３种效应一直受到研究人员的关注，且在光学显微成像、光学校准、光学相干

层析成像及光存储中有着重要的应用。提出一种可调谐光瞳滤波器来实现光学系统的轴向焦移及扩展焦深。该

光瞳滤波器由两个完全相同且相互平行的λ／４波片和置于其间的λ／２波片组成，其中λ／２波片分为两个可作相对

旋转的区域，并且通过推导得出其光瞳函数。研究结果表明，通过旋转半波片的角度可以实现焦移量的实时控制。

因此该系统可应用于自动调焦系统，比如某些光学读写驱动系统有时需要调整焦平面。另外，当半波片两部分相

位差为π时，横向超分辨和轴向扩展焦深同时实现，可以应用于共焦扫描成像系统中。
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１　引　　言

光学超分辨、焦深扩展及焦移三种效应都已被

各自独立地进行了广泛深入的研究。同时具有横向

光学超分辨和扩展焦深的光学系统在光学显微成

０３１１００３１
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像、光学校准、光学相干层析成像及光存储中有着重

要的应用，通过偏振效应来获得扩展焦深的研究也

倍受关注［１～６］，最近相继报道利用柱状矢量光

束［７，８］、准双焦双折射透镜［９］与胶合双透镜［１０］等来

实现扩展焦深的研究。另一方面，焦移效应在自动

聚焦、扩展焦深、离焦面图像构建及激光精密加工等

方面进行了广泛深入的研究，且主要集中在对光瞳

掩模的研究上。Ｚｈａｎ等
［８］研究了偏振方向径向对

称分布的柱状矢量光束焦点处光强分布特性与调节

特性。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［１１］提出偏振掩模法实现焦移

控制，通过二元环形区域偏振掩模的引入来实现光

瞳面上的偏振相位或振幅控制，得到了可以实现焦

移的光瞳函数，实现了轴向焦移效应。在以前的工

作中，借助于电控径向双折射滤波器实现了光学系

统的光学超分辨、焦深扩展及焦移［１２，１３］。

本文借助于复合式补偿器［１４］的概念，设计了由

波片组合而成的相位型光瞳滤波器。通过分析加入

该光瞳滤波器后系统的横向和轴向强度分布表明：

借助于波片的旋转可以实现光学系统的轴向焦移和

焦深扩展。

图１ 可调光瞳滤波器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

２　焦点区域的场分布

可调光瞳滤波器如图１所示，由两个完全相同

的λ／４波片和置于其间的λ／２波片组成。其中：两

λ／４波片相互平行，并且其快轴方向犆１，犆３平行于狓

轴；λ／２波片有两个可作相对旋转运动的区域组成，

每个区域的半径值由ρ犼（犼＝０，１，２）决定，外半径相

对于光学系统的光瞳是归一化的，有ρ０＝０，ρ１＝狉，

ρ２＝１（０＜狉＜１）。狓轴和λ／２波片两区域快轴之间

的夹角分别为θ２ｉ，θ２ｏ。由矩阵光学的原理可知该系

统等价于相位延迟为φ＝２π－４θ２（θ２ ＝θ２ｉ，θ２ｏ）的

延迟器，并且等效快轴与狓轴之间的夹角为π／４。因

此，该系统相位延迟量的大小仅由半波片的角度决

定，其光瞳函数为

犘（ρ，θ）＝
ｅｘｐ［ｉ（２π－４θ２ｉ）］ ０＜ρ＜狉１

ｅｘｐ［ｉ（２π－４θ２ｏ）］狉１ ＜ρ＜
烅
烄

烆 １
，

（１）

这样通过旋转半波片（θ２ｉ，θ２ｏ）的任意区域，就可以改

变该滤波器的光瞳函数，得到可调谐光瞳滤波器。

根据德拜（Ｄｅｂｙｅ）理论，聚焦光学系统中的焦点区

域复振幅分布为［１５］

犝（狏，狌）＝２∑
２

犼＝１∫
ρ犼

ρ犼－１

犘（ρ，θ）Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ －
ｉ狌ρ

２

（ ）２ ρｄρ，

（２）

式中ρ为归一化半径，犘（ρ，θ）是（１）式所给出的光

瞳 函 数。Ｊ０（νρ） 是 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数。狏 ＝

２π

λ
（犖犃）狉，狌＝

２π

λ
（犖犃）２狕是焦点区域径向和轴向

的归一化坐标，犖犃 是系统数值孔径。根据（２）式，

焦点附近的轴向强度分布可以表示为

犐（０，狌）＝４∑
２

犼＝１∫
ρ犼

ρ犼－１

犘（ρ，θ）ｅｘｐ －
ｉ狌ρ

２

（ ）２ ρｄρ

２

，

（３）

焦平面上的径向强度为

犐狏，狌（ ）ｆ ＝

４∑
２

犼＝１∫
ρ犼

ρ犼－１

犘（ρ，θ）Ｊ０ 狏（ ）ρｅｘｐ －
ｉ狌ｆρ

２

（ ）２ ρｄρ

２

，（４）

式中狌ｆ是焦点移动的距离。二阶近似的条件下（３）

式可写为［１６］

犐（０，狌）＝ 犐０
２
－Ｉｍ犐


０犐（ ）１ 狌－

１

４
Ｒｅ犐２犐０－ 犐１（ ）［ ］２ 狌２， （５）

式中表示复共轭，Ｉｍ和Ｒｅ分别代表相对应部分

的虚部和实部，其中犐狀 为

犐狀 ＝２∑
２

犼＝１∫
ρ犼

ρ犼－１

犘（ρ）ρ
２狀＋１ｄρ， （６）

轴向焦点的焦移为［１７］

狌ｆ＝－２
Ｉｍ犐０犐（ ）１

Ｒｅ犐２犐（ ）０ － 犐１
２
， （７）

从（５）和（７）式中可以分别得出系统的轴向强度分布

和焦移。并且根据（４）式可以得出横向强度分布情

况，从而可以得到系统的焦深。

３　轴向焦移和扩展焦深

根据上面的分析可知可调滤波器内区和外环的

相位分别为φ１ ＝２π－４θ２ｉ和φ２＝２π－４θ２ｏ。由（６）

０３１１００３２
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式可得犐狀：

犐狀 ＝２∫

狉
１

０

ｅｘｐ（ｉφ１）ρ
２狀＋１ｄρ＋２∫

１

狉
１

ｅｘｐ（ｉφ２）ρ
２狀＋１ｄρ， （８）

（７）式定义的焦移狌ｆ可以改写为

狌ｆ＝
（狉２１－狉

４
１）ｓｉｎ（φ１－φ２）

１－狉
２
１－狉

６
１＋２狉

８
１

３
－
１－２狉

４
１＋２狉

８
１

４
＋
狉２１＋狉

６
１－２狉

８
１

３
－
狉４１－狉

８
１（ ）２
ｃｏｓ（φ１－φ２）

． （９）

　　由（９）式可以清楚地看出焦移狌ｆ与内区的半径

狉１ 和内外区相位差φ１ －φ２ 有关。当φ１ －φ２ ＝

犖π（犖 ＝０，±１，±２，…）时，焦移量狌ｆ为零。图２（ａ）

给出了焦移量狌ｆ与半径狉１和相位差φ１－φ２的关系。

从图中可以看出，当位相差φ１－φ２ 在区间（－π，π）

时，焦移狌ｆ是点对称的。当φ１－φ２ 在区间（－π，０）

时，实际焦平面在几何焦平面的左边，同理，当φ１－

φ２ 在区间（０，π）时，实际焦平面在几何焦平面的右

边。另外，可以看出随着位相差的增大焦移量的绝

对值先增大后减小，所以焦移量存在一个最大值。

因为焦移量狌ｆ与狉１和相位差φ１－φ２有关，因此

为了模拟加入所设计的可调谐滤波器后系统的焦移

和扩展焦深，假设波片外区的相位φ２ ＝０，焦移量与

相位差的关系转变为焦移量与内区相位之间的关系，

这样就可以通过旋转λ／２波片的相应部分调节内层

的位相φ１。对于第一区半径狉１ 的选择，根据图２虽然

狉１ 在（０．６，０．８）区间时会有很大的焦移，但是根据我

们前期的研究成果［１８］可知，光学系统在这个区间的

斯特雷尔比和横向分辨率很差。因此，为了综合考虑

系统的斯特雷尔比，横向分辨率和焦移，狉１ 应该在

（０．３，０．５）区间内，在此区间不仅可以获得焦移，而且

横向分辨率和斯特雷尔比都比较高。图２（ｂ）给出了

狉１ ＝０．３５时，焦移与第一区相位之间的关系。

图２ （ａ）内区相位φ１（φ２＝０）与半径和焦移的关系，（ｂ）当狉１＝０．３５时，内区相位φ１（φ２＝０）和焦移的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌｓｈｉｆｔａｎｄ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅｗｈｅｎ狉１＝０．３５

　　图３（ａ）给出了在狉１ ＝０．３５时，对应不同相位

时的轴向强度分布情况。可以得到当φ１ ＝±０．２π，

±０．４π，±０．６π，±０．８π，π时的焦移量分别为狌ｆ＝

±０．０７λ，±０．４２λ，±０．５７λ，±０．７６λ，０。根据前期的

研究成果［６］可知焦移取决于光瞳函数的虚部。当

φ１ ＝π时，光瞳函数不存在虚部，所以就不会有焦

移。这也证明了关于引起焦移的原因的结论是正确

的。根据（４）式得出狉１ ＝０．３５，对应不同相位时焦

点区域横向强度分布如图３（ｂ）所示。由图３（ａ）和

３（ｂ）可以看出，在该区域可以在实现焦移的同时得

到更好的横向分辨率和较高的斯特雷尔比。

图４（ａ）和（ｂ）分别给出了狉１＝０．７时焦点区域

的轴向和横向强度分布，从图４（ａ）中可以看到随着

位相的增大，斯特雷尔比迅速减小而旁瓣能量迅速

增大，这会使成像变得模糊不清，须采用共焦系

统［１６］或牺牲一部分分辨能力［１９］来抑制旁瓣能量。

当φ＝π时，在高斯像面上会同时出现两个焦点，使

得该系统近似于一个双焦点透镜。这个现象被称作

分裂焦点（ｆｏｃａｌｓｐｌｉｔ），在光镊技术中有很好的应用

前景［２０］。与图３相比，可以看出当狉１＝０．７时，该系

统的横向分辨率和施特雷尔比都不理想。

０３１１００３３
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图３狉１＝０．３５时，第一区相位φ１＝０．２π，０．４π，０．６π，０．８π，π时的（ａ）轴向强度分布和（ｂ）横向强度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｘｉａｌａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｚｏｎｅ

φ１＝０．２π，０．４π，０．６π，０．８π，πｗｈｅｎ狉１＝０．３５

图４狉１＝０．７时，第一区相位φ１＝０．２π，０．４π，０．６π，０．８π，π时的（ａ）轴向强度分布和（ｂ）横向强度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｘｉａｌａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｚｏｎｅ

φ１＝０．２π，０．４π，０．６π，０．８π，πｗｈｅｎ狉１＝０．７

　　在文献［４］和［９］中提到如果双折射棱镜满足一

定的条件，就会实现扩展焦深。在此，可以通过简单

地控制第一区的相位来获得扩展焦深。若定义光强

峰值变化量不超过１０％的轴向距离为焦深。由

图５（ａ）中可以看到，当φ１＝π时，扩展焦深约为艾

里斑焦深的１．８倍。通过（４）式的运算，得出相同条

件下归一化横向强度分布如图５（ｂ）所示，横向超分

辨明显提高。因此，该系统在φ１＝π时同时实现了

扩展轴向焦深与横向超分辨。

图５狉１＝０．３５，φ１＝π时（ａ）轴向和（ｂ）横向的归一化强度分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｘｉａｌａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狉１＝０．３５，φ１＝π

　　图６（ａ）给出了未加光瞳滤波器的系统的三维

强度分布，６（ｂ）给出了加入所设计的滤波器后系统

的三维强度分布，可调光瞳滤波器的参数φ１＝π，

狉１＝０．３５。可以清楚地发现该条件下，虽然没有轴

向焦移，但可以得到很好的横向超分辨和轴向扩展

焦深，同时得到较高的施特雷尔比。艾里斑可以压

缩到原来的０．７５，扩展焦深约为艾里斑焦深的１．８

倍。所以光学系统中加入所设计的可调光瞳滤波器

后，只需要通过旋转半波片就可以获得焦移和扩展

焦深。

０３１１００３４



云茂金等：　可调光瞳滤波器的轴向焦移及扩展焦深

图６ （ａ）无光瞳滤波器的光学系统三维强度分布，（ｂ）含光瞳滤波器（狉１＝０．３５，φ１＝π）的光学系统三维强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｕｎａｂｌｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ（狉１＝０．３５，φ１＝π）

４　结　　论

借助于复合式补偿器的概念设计了由波片组合

而成的可调光瞳滤波器，并对其光瞳函数及焦点附

近的的横向和轴向强度分布进行了分析。研究结果

表明，与偏振掩模用于光焦移的方法相比，该系统可

以通过旋转半波片的角度实现对焦移量的实时控

制；另一方面，当半波片两部分相位差为π时，虽然

没有轴向焦移，但可以同时得到横向超分辨和轴向

扩展焦深。因此该系统可应用于自动调焦系统，比

如某些光学读写驱动系统及光学相干层析系统有时

需要调整焦平面。由于能同时实现横向超分辨和轴

向扩展焦深，可以用于共焦扫描成像和微印刷等超

分辨或大焦深技术领域。
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