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摘要　利用矢量衍射理论设计了适用于共焦显微等大数值孔径系统的三区二元相位型超分辨光瞳滤波器。数值

模拟了等效数值孔径为１．４的共焦显微系统焦点附近的光强分布，根据系统所需要的斯特雷尔比和轴向分辨率，

采用优化搜索算法求解了能够实现光学超分辨的三区二元相位型光瞳滤波器结构。结果表明，利用所设计的三区

二元相位型光瞳滤波器可以在较低旁瓣能量的前提下实现共焦显微系统及其它大数值孔径系统的轴向超分辨率。

关键词　共焦显微系统；光学超分辨；矢量衍射理论；相位型光瞳滤波器
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１　引　　言

光学超分辨技术在天文学、图像处理、共焦显微

系统、光存储和激光打印等中有着广泛的应用［１～３］。

ＴｏｒａｌｄｏｄｉＦｒａｎｃｉａ
［４］最先提出了超过阿贝衍射极限

的可能性，之后为实现超分辨设计了不同的光瞳滤

波器［５～９］。普通成像系统中超分辨元件的使用总是

伴随着旁瓣能量的升高，过高的旁瓣能量会导致像

的模糊［１０］，为此，有人提出用共焦显微系统在提高

分辨率的同时来抑制旁瓣能量的升高［１１～１３］。轴向

分辨率是共焦系统一个重要的性能指标，它直接反

映了共焦系统的层析能力，因此有必要进行提高共

焦系统轴向分辨率的研究。目前用于实现超分辨的

光瞳滤波器大部分为振幅型和相位型光瞳滤波器。

相对于振幅型光瞳滤波器而言，相位型光瞳滤波器

易利用衍射光学技术进行加工，并且其能量损失小。

但目前大部分相位型光瞳滤波器都是在数值孔径较

小的情况下利用标量衍射理论得到的。而共焦显微

系统中点扩展函数是照明部分和探测部分点扩展函

０６１８００１１



光　　　学　　　学　　　报

数的乘积，其中心主瓣几乎是普通成像系统的１／４，

透镜的数值孔径越大，轴向旁瓣影响越小［１０］，因此

共焦系统一般都采用大数值孔径系统。在使用大数

值孔径系统时，通光孔径外周附近的折射光会有径

向场分量，标量衍射理论不能准确的处理轴向相位

及强度变化情况。本文采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１４］建立的

矢量衍射理论设计了可以实现共焦显微系统轴向超

分辨的二元相位型光瞳滤波器，并且给出了其设计

和数值模拟过程。

２　共焦显微系统焦点区域的场分布

为了利用所设计的超分辨光瞳滤波器实现共焦

系统分辨率提高的同时抑制其旁瓣能量，在如图１

所示的共焦显微系统［１６］的探测光路和照明光路中

加入２个相同的超分辨光瞳滤波器，图中Ｓ为光源，

ＢＳ为分束镜，Ｍ 为反射镜，Ｄ为探测器，ＳＦ为分辨

率光瞳滤波器。系统中点光源发出的光分为两束，

分别从相反的方向通过透镜聚焦到物体上，其中的

一束光也可以通过反射的方式照射到物体上。由物

体散射的光分别从两个方向聚集，并且通过同一个

透镜聚集到点探测器上。假设２个透镜完全相同并

且入射光束为相干的线偏振光，由矢量形式的衍射

理论可以得出该共焦显微系统的三维强度点扩展函

数可以表示为［１７，１８］

图１ 共焦扫描系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

犎（狌，狏，φ）＝ 犈ｉｌｌ（狌，狏，φ）＋犈
ｉｌｌ（－狌，狏，φ）

２
×

犈ｄｅｔ（ε狌，ε狏，φ）＋犈
ｄｅｔ（－ε狌，ε狏，φ）

２， （１）

式中ε＝λｉｌｌ／λｄｅｔ为照明波长和探测波长之比，犈
ｉｌｌ和

犈ｄｅｔ为焦点附近照明光和探测光的电场强度，并且有

犈狓（狌，狏，φ）＝犐０（狌，狏）＋犐２（狌，狏）ｃｏｓ２φ

犈狔（狌，狏，φ）＝犐２（狌，狏）ｓｉｎ２φ

犈狕（狌，狏，φ）＝－２ｉ犐１（狌，狏）ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

，（２）

式中狌＝４狀犽狕ｓｉｎ
２（α／２）和狏＝狀犽狉ｓｉｎα分别代表轴

向和径向坐标；α为半孔径角，φ是入射光的偏振方

向和观察平面之间的夹角，狀为透镜的材料折射率。

犐狀（狌，狏）（狀＝０，１，２）是强度对整个透镜孔径角的

积分，犐０（狌，狏）对应低数值孔径系统，犐１（狌，狏）和

犐２（狌，狏）是在考虑大数值孔径系统下的精确计算得

到的，分别由（３）式所确定：

犐０（狌，狏）＝∫
α

０

犃（θ）ｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）Ｊ０
狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
４ｓｉｎ２（α／２［ ］） ｄθ

犐１（狌，狏）＝∫
α

０

犃（θ）ｓｉｎ
２
θＪ１

狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
４ｓｉｎ２（α／２［ ］）ｄθ

犐２（狌，狏）＝∫
α

０

犃（θ）ｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）Ｊ２
狏ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
４ｓｉｎ２（α／２［ ］）ｄ

烅

烄

烆
θ

， （３）

式中犃（θ）＝ｅｘｐ（ｉφ）是所加超分辨光瞳滤波器的

空间相位传递函数，φ是对应θ区间的相位。为了分

析轴向的点扩展函数，令（１），（２）式中的狏＝０，由

（３）式可以得出犐１（狌，０）＝犐２（狌，０）＝０，可得共焦

显微系统轴向点扩展函数为

犎（狌，０）＝ 犐
ｉｌｌ
０（狌）＋犐

ｉｌｌ
０（－狌）

２
×

犐ｄｅｔ０ （ε狌）＋犐
ｄｅｔ
０ （－ε狌）

２， （４）

式中

犐ｉｌｌ０（狌）＝∫
α

０

犃（θ）ｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ
４ｓｉｎ２（α／２［ ］）ｄθ．

（５）

３　共焦显微系统中超分辨光瞳滤波器

的结构及性能描述

二元相位型环形光瞳滤波器具体结构如图２所

０６１８００１２
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图２ 二元相位环型光瞳滤波器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

示，由不同相位的一系列同心圆环构成，相位透明部

分为０，不透明部分为π，阵列θ＝［θ１，θ２，…，θ犖－１，θ犖］

由每区的角半径所构成，其中θ犖 ＝α。引入变量狓＝

ｃｏｓθ，（５）式可以改写为

犐ｉｌｌ０（狌）＝∫
１

ｃｏｓα

犃（狓）（１＋狓）ｅｘｐ
ｉ狌狓

４ｓｉｎ２（α／２［ ］）ｄ狓，

（６）

式中犃（狓）为

犃（狓）＝ｅｘｐ（ｉφ）＝

１ ０＜θ＜θ１

－１， θ１ ＜θ＜θ２

（－１）
犖－１

θ犖－１ ＜θ＜θ

烅

烄

烆 犖

（７）

在二阶近似的条件下上式中的指数项可以表示为

ｅｘｐ
ｉ狌狓

４ｓｉｎ２（α／２［ ］）＝１＋ ｉ狓

４ｓｉｎ２（α／２）
狌－

狓２

２４ｓｉｎ２（α／２［ ］）２狌
２
＋…． （８）

　　因为光瞳滤波器只置于照明臂上，与探测臂无关，要实现超分辨只要调节照明部分的点扩展函数即可，

由（５）式可得

犎ｉｌｌ（狌，０）＝ 犐ｉｌｌ０（狌）＋犐
ｉｌｌ
０（－狌）

２
＝４∫

１

ｃｏｓα

犃（狓）（１＋狓）１－
狓２

３２ｓｉｎ４（α／２［ ］）ｄ狓
２

＝

４∫

ｃｏｓθ１

１

（１＋狓）１－
狓２

３２ｓｉｎ４（α／２）
狌［ ］２ ｄ狓－∫

ｃｏｓθ２

ｃｏｓθ１

（１＋狓）１－
狓２

３２ｓｉｎ４（α／２）
狌［ ］２ ｄ狓＋

∫

ｃｏｓθ３

ｃｏｓθ２

（１＋狓）１－
狓２

３２ｓｉｎ４（α／２）
狌［ ］２ ｄ狓＋…＋（－１）犖－１∫

ｃｏｓα

ｃｏｓθ犖－１

（１＋狓）１－
狓２

３２ｓｉｎ４（α／２）
狌［ ］２ ｄ狓

２

， （９）

如果令

犪＝－１＋（－１）
犖－１ｃｏｓα＋２∑

犖－１

犻＝１

（－１）
犻－１ｃｏｓθ犻＋

１

２
－１＋（－１）

犖－１ｃｏｓ２α＋２∑
犖－１

犻＝１

（－１）
犻－１ｃｏｓ２θ［ ］犻

犫＝－１＋（－１）
犖－１ｃｏｓ３α＋２∑

犖－１

犻＝１

（－１）
犻－１ｃｏｓ３θ犻

犮＝－１＋（－１）
犖－１ｃｏｓ２α＋２∑

犖－１

犻＝１

（－１）
犻－１ｃｏｓ２θ

烅

烄

烆
犻

，

（１０）

（９）式可以改写为

犎ｉｌｌ（狌，０）＝４犪－
狌２

３２ｓｉｎ４（α／２）
犫
３
＋
犮（ ）４

２

＝

４犪２－
狌２

４ｓｉｎ４（α／２）
犫
３
＋
犮（ ）４ ＋犗（狌

４）， （１１）

式中犗（狌４）代表级次高于狌２的所有高次项，因为在

该系统中同时用了２个相同的滤波器，所以点扩展

函数的展开式中没有幂级数为奇数的项。而能量主

要集中在主瓣和第一、第二旁瓣之中，所以可忽略展

开式中高次项，只保留（１１）式中的前两项。假设不

加光瞳滤波器时与犪，犫，犮相对应的参数为犪０，犫０，

犮０，定义斯特雷尔比为有光瞳滤波器和无光瞳滤波

器时系统的中心强度之比，则其表达式为［１５］

犛＝
犎ｉｌｌ犪（０，０）

犎ｉｌｌ犪
０
（０，０）

＝
犪２

犪２０
， （１２）

若将有光瞳滤波器和无光瞳滤波器时系统的第一零

点坐标值之比定义为轴向超分辨因子犌Ａ，根据（１１）

式可知

４犪２－
狌２

４ｓｉｎ４（α／２）
犫
３
＋
犮（ ）４ ＝０

４犪２０－
狌２０

４ｓｉｎ４（α／２）
犫０
３
＋
犮０（ ）４ ＝

烅

烄

烆
０

，

０６１８００１３
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可得

犌２犃 ＝
狌２

狌２０
＝
犪２

犪２０

４犫０＋３犮０
４犫＋３（ ）犮 ， （１３）

共焦显微系统照明臂上不放置任何光瞳滤波器时，

系统的轴向超分辨因子犌Ａ＝１。当加上光瞳滤波器

后如果犌Ａ＜１即可实现轴向超分辨。利用共焦显

微系统最主要的目的就是实现超分辨的同时来抑制

旁瓣能量，因此除了以上描述超分辨性能的主要参

数犛和犌Ａ 之外，还有另外一个描述该滤波器超分

辨性能的重要参数为旁瓣影响因子犕，犕 是第一旁

瓣的能量与中心能量的比值。与前面２个参数所不

同的是旁瓣影响因子犕 没有一个近似的表达式。

如果给定二元相位型环形光瞳滤波器各区的角

半径以及系统的孔径角，就可以得出犛和犌Ａ 的值。

但通常情况下，给定的是描述系统三维强度分布情

况的参数犛和犌Ａ，因此要得到这些参数所描述的强

度分布后，以此来设计所需的超分辨光瞳滤波器。

为了简单描述该设计过程，以图２中犖＝３得到的

三区二元相位型光瞳滤波器为例来进行详细的说

明。主要是设计该滤波器的２个主要参数：第一个

参数为第一区和第二区的角半径θ１ 和θ２，第二个参

数为第三区的角半径即系统的半孔径角α，其相位

透射率分别为π，０，π。假设共焦显微系统的主要参

数为入射波长λｉｎ＝３５０ｎｍ，系统半孔径角α＝

６７．５°，折射率狀＝１．５１８，且入射波长与探测波长之

间的比值ε＝０．８。根据给定的参数犛和犌Ａ 数值，

利用全局优化搜索算法即可求得满足条件的解。搜

索过程先根据（１１）式数值计算出焦点附近的光强分

布，计算时取θ１ 和θ２ 的步长间隔为０．０１π，然后根

据焦点附近的光强分布以及（１２），（１３）式搜索实现

光学超分辨的二元环形相位型光瞳滤波器。

假设给定共焦显微系统的超分辨参数犛 ≥

０．５，犌Ａ ≤０．８和犕 ≤０．１５，搜索结果表明当θ１＝

４２．９°，θ２ ＝５４．８°时，犛＝０．８１，犌Ａ ＝０．７６，犕 ＝

０．１１。图３给出了不同的角半径对应的系统轴向归

一化强度的分布与不加光瞳滤波器时的对比情况。

图３也反映了系统的斯特雷尔比和轴向超分辨

因子分别为犛≥０．５，０．６，０．７，犌Ａ≤０．８，０．８５，０．９

和犕≤０．１８所设计的三区二元相位型光瞳滤波器

的轴向强度的分布情况。搜索结果表明当θ１＝

４２．９°，θ２＝５４．８°时，犛＝０．８１，犌Ａ＝０．７６，犕＝０．１１；

θ１＝４３．５°，θ２＝５５．２°时，犛＝０．６５，犌Ａ＝０．８，犕＝

０．１２；θ１＝３９．４°，θ２＝５６．５°时，犛＝０．５２，犌Ａ＝０．８５，

犕＝０．１７。可以看出系统的斯特雷尔比越低，旁瓣

影响因子越高，这说明实现超分辨的同时主瓣能量

在一定程度上被衍射到旁瓣中。可见所设计的二元

相位型光瞳滤波器在共焦显微系统中可以实现轴向

超分辨，并且系统的旁瓣能量比较低。分析结果表

明，在共焦显微系统中通过利用设计的三区二元相

位型光瞳滤波器可以在旁瓣能量较低的前提下实现

系统的轴向超分辨。

图３ 角半径不同的光瞳滤波器与不加光瞳滤波器时

轴向强度的分布对比情况

Ｆｉｇ．３ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ａｎｇｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄｃｌｅａｒｐｕｐｉｌ

４　结　　论

利用矢量衍射理论模拟了三区二元相位型光瞳

滤波器实现共焦显微系统光学超分辨的技术。数值

模拟了等效数值孔径为１．４时的焦点附近的轴向强

度分布，根据系统所需要的斯特雷尔比和轴向分辨

率，利用优化搜索算法求解了能够实现光学超分辨

的三区二元相位型光瞳滤波器结构。结果表明，利

用所设计的三区二元相位型光瞳滤波器可以在较低

旁瓣能量的前提下实现共焦显微系统的轴向超分

辨。另外该光瞳滤波器也可适用于其它大数值孔径

系统的光学分辨率的提高。
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ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００３，２０（１１）：２１７２～２１７８

１６Ｓ．Ｈｅｌｌ，Ｅ． Ｈ．Ｋ Ｓｔｅｌｚｅｒ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆａ ４Ｐｉｃｏｎｆｏｃａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９２，９（１２）：

２１５９

１７Ｇｕ，Ｃ．Ｊ．Ｒ．Ｓｈｅｐｐａｒｄ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎ

４Ｐｉｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９４，

１１（５）：１６１９～１６２７
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．
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