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受激发射损耗显微技术中０／π圆形相位板参数优化
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摘要　采用光的矢量衍射理论，研究了０／π圆形相位板不同设计参数对于受激发射损耗（ＳＴＥＤ）显微镜中抑制光

形成中空聚焦光斑聚焦质量的影响，并进行了数值模拟。相关计算结果表明，当采用不同偏振态、不同光强分布的

入射光作为ＳＴＥＤ光，０／π圆形相位板内径的合理取值范围是不同的，而系统所用物镜的数值孔径对于内径的取值

影响较小。在各种不同的参数组合下，使用线偏振光和圆偏振光作为入射光时，０／π圆形相位板内径取值范围基本

保持一致；当入射光为径向偏振光时，内径取值则相对较大；而当使用切向偏振光时，任何取值均无法在系统焦平

面附近得到满意的中空聚焦光斑。
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１　引　　言

受激发射损耗（ＳＴＥＤ）显微技术最早是２０世

纪９０年代
［１］提出来的，是一种基于荧光显微技术［２］

和共焦显微技术［３，４］的，具有突破传统衍射极限的

新一代超分辨显微技术。与传统的荧光显微镜一

样，它也包括一个激发光源，通过显微物镜在观察样

品表面聚焦并激发出荧光，荧光在被显微物镜反向

收集后最终被光子计数器接收。其独特之处在于，

ＳＴＥＤ显微镜还包括一个抑制光源，它发射出的激

光经过相位板编码后，将在物镜的焦平面上形成一

个中空的聚焦光斑。由于抑制光源发出的激光对于

样品内荧光基团的荧光发射具有消光作用，因此，在

０３１８００１１
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激发光与抑制光的共同作用下，样品内实际可产生荧

光的区域范围被压缩在中空聚焦光斑中心暗斑区域

以内，由于该区域的大小远远小于衍射极限，ＳＴＥＤ

显微镜也由此具有的超分辨显微能力。目前的报道

中，ＳＴＥＤ显微镜的显微能力已达到十纳米量级
［５］。

相位板的合理应用是ＳＴＥＤ显微镜中抑制光

得以在物镜焦平面上形成中空聚焦光斑的关键所

在。为了在抑制聚焦点周围荧光激发效应的同时维

持聚焦中心点的荧光激发，通常要求形成的中空聚

焦光斑中心暗点光强小于其周围最强点光强的

１％
［６］。而为了实现方向不同的中空聚焦光斑，

ＳＴＥＤ显微镜中会使用不同的相位板设计
［１，７，８］，其

中０／π圆形相位板主要是为了实现纵向的中空聚焦

光斑。在早期的文献中，通常认为只要保证相位板

中０相位延迟区和π相位延迟区的面积相等，即相

位板内外径之比狉／犚＝０．７０７时即可以实现满足要

求的中空聚焦光斑。理论模拟与实验都表明，在高

数值孔径下，当入射的ＳＴＥＤ光束为圆偏振的均匀

分布平面波时，这样的设计参数是合理的。但是在

实际应用时的光束强度分布往往为高斯平面波和各

种类 高 斯 波［９，１０］（如 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ波、Ｌａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓ波等）；并且随着技术的进步，越来越多的科

技工作者开始关注各种圆柱形偏振光［１１］（如径向偏

振光和切向偏振光）的独特性质在ＳＴＥＤ显微技术

中的应用。因此，传统的单一参数的０／π圆形相位

板已经不能满足要求。

本文研究了在不同偏振态和不同光束强度分布

的入射光情况下，０／π圆形相位板内外径之比对于

所形成的中空聚焦光斑的影响，并进行了数值计算

和模拟。在计算过程中，将物镜的数值孔径也列为

潜在的因素进行了考量。

２　光的矢量衍射理论

如图１所示，在理想状况下，如果忽略所有由成

像系统造成的像差，根据光的矢量衍射理论，物镜焦

点附近的光场内电场强度分布可以写成［１２］：

犈（狉２，φ２，狕２）＝ｉ犆
Ω

ｓｉｎθ·犃１（θ，φ）·犃２（θ，φ）·

狆狓

狆狔

狆

熿

燀

燄

燅狕

·

ｅｘｐ［ｉΔα（θ，φ）］ｅｘｐ｛ｉ犽狀［狕２ｃｏｓθ＋狉２ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ２）］｝ｄθｄφ， （１）

式中犈（狉２，φ２，狕２）是焦点附近点（狉２，φ２，狕２）的电场

分布，犆是归一化常数，犃１（θ，φ）是光束的强度分布，

犃２（θ，φ）是一个与所用成像物镜相关的３×３矩阵，

［狆狓；狆狔；狆狕］是描述入射光偏振方向的单位矩阵，

Δα（θ，φ）是相位板相位延迟参数。

图１ 光束聚焦结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇ

在通常情况下，入射光束往往为均匀平面波、高

斯波或者类高斯波（如ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ波、Ｌａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓ波等）。当入射光波为均匀平面波时，

犃１（θ，φ）＝１， （２）

当入射光为高斯平面波时，

犃１（θ，φ）＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

， （３）

当入射光为ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ平面波时
［１３］，

犃１（θ，φ）＝ｅｘｐ－β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

Ｊ１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ，（４）

在（２）～（４）式中，β０ 为描述光阑半径与光束束腰半

径之间比例的常数；并且α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），其中

犖犃为数值孔径。

对于经典ＳＴＥＤ系统来说，选择消复色差透镜

作为物镜。此时，犃２（θ，φ）可以写为
［１４，１５］

犃２（θ，φ）＝犪（θ）·犞（θ，φ）， （５）

式中

犪（θ）＝ ｃｏｓ槡 θ， （６）

犞（θ，φ）＝

１＋（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓ２φ （ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ －ｓｉｎθｃｏｓφ

（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ １＋（ｃｏｓθ－１）ｓｉｎ２φ －ｓｉｎθｓｉｎφ

ｓｉｎθｃｏｓφ ｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，

（７）
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相位板内外径之比犽＝狉／犚决定了（１）式的积分区

间。当犽为定值时，０／π圆形相位板相位延迟参数

可以表示为

Δα＝π　［０≤θ≤ａｒｃｓｉｎ（犽ｓｉｎθｍａｘ）］

Δα＝０　［ａｒｃｓｉｎ（犽ｓｉｎθｍａｘ）≤θ≤ｓｉｎθｍａｘ
烅
烄

烆 ］
，

（８）

使用自适应Ｓｉｍｐｓｏｎ算法
［１６］，规定计算区间后，即

可以很容易得到焦平面上聚焦光斑内的电场强度分

布情况。

３　数值模拟计算

利用上述公式对物镜焦点附近纵向平面内的光

场内的强度分布进行模拟计算。图２是各种常用偏

振态的入射光在焦点附近纵向平面内的光场强度分

布图。从图２中可以看出，除了切向偏振光之外，其

他偏振态的入射光均可以实现较好的中空聚焦光

斑。因此，在文中，仅仅以线偏振光、圆偏振光和径

向偏振光作为讨论对象。

图２ 不同偏振光入射时焦点附近纵向平面内的

光场强度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　　　　　　　　ｂｅａｍｓ

利用此结果，假设入射光为线偏振光、圆偏振光

或者径向偏振光中的一种，光束强度分布为均匀平

面波、高斯平面波或者ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ平面波之一，

在此前提下，考量各种数值孔径的聚焦物镜情况下

０／π圆形相位板内外径之比的合理取值。为了使计

算符合现实情况，当数值孔径犖犃≥１时，在像方使

用折射率狀＝１．５１８的浸油；而当犖犃＜１时，像方介

质为空气。以形成的中空聚焦光斑中心暗点光强小

于其周围最强点光强的１％作为合理取值的判定

条件。

图３所示的图表是各种不同入射光在不同偏振

态下，０／π圆形相位板内外径之比的合理取值。

图３（ａ）～（ｃ）分别为入射光束强度分布为均匀平面

波、高斯平面波和ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ平面波时的情况。综

合图３可以看出，０／π圆形相位板的合理取值在各种

情况下并不是一个特定值，而表现为一个特定的取值

范围，其大小约为０．０３。在这之中，只有当入射光为

线偏振或者圆偏振的均匀平面波时，０／π圆形相位板

内外径之比取值狉／犚＝０．７０７才是合理的，在其他入

射光情况下均与此值有所区别。当入射光为线偏振

光或圆偏振光时，０／π圆形相位板的内外径之比的合

理取值范围几乎重合，且呈线性，这表明此时合理取

值与犖犃无关。与之相对应，当入射光为径向偏振光

时，０／π圆形相位板需要具有相对较大的内径才能够

在纵向平面内获得高质量的中空聚焦光斑；且其取值

范围随着犖犃的增加而呈现增加的趋势，但当犖犃＝

０．８～１时，取值范围有一个突变，造成该突变的主要

原因是当犖犃＝１时，在像方使用了折射率狀＝１．５１８

的浸油，因此此时系统的像方孔径角相比于犖犃＝

０．８时是减小的。

４　结　　论

本文采用了光的矢量衍射理论，研究了０／π圆

形相位板不同设计参数对于ＳＴＥＤ显微镜中抑制

光（ＳＴＥＤ光）中空聚焦光斑聚焦质量的影响，并进

行了数值模拟。结果表明，对于不同偏振态、不同光

强分布的抑制光（ＳＴＥＤ光），０／π圆形相位板内径

的取值范围是不同的：当入射光束为线偏振光或者

圆偏振光时，二者的取值范围近乎重合并呈现与数

值孔径犖犃无关的特性；而当入射光束为径向偏振

光时，合理的取值范围相较于前两者更大；而当入射

光束为切向偏振光时，无论如何设计０／π圆形相位

板均无法得到有效的中空聚焦光斑。因此，针对入

射光的特性进行相位板的专门设计对于提高ＳＴＥＤ

显微镜系统性能是非常必要的。

０３１８００１３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同数值孔径和入射光情况下相位板的合理取值。入射光为（ａ）均匀平面波，（ｂ）高斯平面波，

（ｃ）ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｉａｎ平面波时的情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｅｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ０／πｃｉｒｃｕｌａｒｐｈａｓｅｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｅＮＡａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓ（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎｅｗａｖｅ，（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｌａｎｅｗａｖｅ，

（ｃ）ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｌａｎｅｗａｖｅ
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