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摘要　提出并设计了一种消色差的相位型超分辨光瞳滤波器。详细分析了滤波器的设计参数对成像系统的光斑

压缩比和斯特雷尔比影响。分别以方解石晶体和石英玻璃材料为例进行了设计，当光斑压缩比为０．８３时，得到两

种材料的消色差超分辨光瞳滤波器，可以分别在３８０～５５５ｎｍ和３００～６００ｎｍ的波长范围内实现消色差，同时可

以有较高的斯特雷尔比。
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１　引　　言

光瞳滤波器是实现光学超分辨的有效途径之

一。无论是光刻［１］、光存储［２］、共焦扫描成像系

统［３］、超大规模集成电路的制作还是星际光通信［４］，

光学超分辨技术在这些领域中都有着广泛的应用。

为了满足实际应用对超分辨光瞳滤波器的要求，人

们采用多种方法来设计可以实现不同功能的光瞳滤

波器和光学衍射元件，如基于双折射波片的特性设

计的一系列光瞳滤波器［５～８］。云茂金等［９］提出一种

可调谐光瞳滤波器来实现光学系统的轴向移焦并扩

展焦深。谢翊乐等［１０］根据空间偏振态调制和偏振

干涉原理，设计了一种能通过外加电压调谐的振幅

型光瞳滤波器。程侃等［１１］针对径向偏振光入射，

设计了三维超分辨衍射光学元件。王伟等［１２］用矢

量衍射方法得到入射光为线偏振光时的三环相位型

超分辨光瞳滤波器，并实现了焦深扩展。徐丹等［１３］

设计了一种基于贝塞尔函数的振幅型超分辨光瞳滤

波器，并通过计算表明这种光瞳滤波器具有超分辨

０５２２００１１
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能力。传统的相位型光瞳滤波器对波长的依赖都很

强，同一光瞳滤波器只能适用于某一特定波长，当用

于其他波长时一般不能实现超分辨，在不同的应用

环境中就需要选择不同的超分辨光瞳滤波器，这样

就增加了成本。因此，适用于不同波长以达到消色

差的超分辨光瞳滤波器也就成为了一个重要的研究

方向。目前，国内外还没有关于消色差的相位型超

分辨光瞳滤波器的报道。本文提出了一种消色差的

相位型超分辨光瞳滤波器的设计理念，并以方解石

晶体和光学石英玻璃为材料进行了设计，同时进行

了误差分析。

２　基本理论

根据Ｂｏｒｎ等
［１４］的理论，在单色光照明条件下，

光学系统焦点附近的振幅归一化分布为

犝（狏，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ －
ｉ狌ρ

２

（ ）２ ρｄρ，（１）

式中ρ为归一化的半径，犘（ρ）是系统的光瞳函数，

Ｊ０（狏ρ）为零阶贝塞尔函数。经典的衍射极限是在假

设犘（ρ）＝１的条件下得到的。狏和狌分别对应接收

面上的径向坐标狉和轴向坐标狕：

狌＝２π狕（ｓｉｎα）
２／λ， （２）

狏＝２π狉ｓｉｎα／λ， （３）

式中ｓｉｎα为数值孔径。当狌＝０时，根据（１）式可得

焦平面上的横向振幅表达式为

犝（狏，狌＝０）＝２∫
１

０

犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ； （４）

当狏＝０时，对应的轴向振幅表达式为

犝（狏＝０，狌）＝２∫
１

０

犘（ρ）ｅｘｐ －
ｉ狌ρ

２

（ ）２ ρｄρ． （５）

对横向和轴向的振幅分布进行重新表示，可得出光

瞳滤波器在焦点附近的横向和轴向的强度点扩展函

数分别为

犐（狏，０）＝犝（狏，０）犝（狏，０）， （６）

犐（０，狌）＝犝（０，狌）犝（０，狌）． （７）

　　描述横向超分辨有三个特征参量
［１５］：１）光斑压

缩比犌定义为有滤波器和没有滤波器时的主瓣零

点半径之比；２）斯特雷尔比犛定义为有滤波器和没

有滤波器时的原点处的强度最大值之比；３）旁瓣因

子犕 定义为有滤波器时旁瓣强度最大值与主瓣强

度最大值之比。

３　消色差的相位型超分辨光瞳滤波器

的设计

结合 Ｍａｔｌａｂ编程，利用直接找寻的办法，得到

包含零阶贝塞尔函数的光瞳函数：

犘（ρ）＝ｅｘｐ［ｉ犅Ｊ０（ερ）］，　０＜ρ＜１ （８）

式中ε和犅 为常数。当ε＝５，犅取不同值时，系统焦

平面上横向光强分布如图１所示，犌和犛随设计参量

ε和犅的变化关系曲线如图２所示。由图１，２可见，

图１ 当参数犅取不同值时，在焦平面上的横向光强分布曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅

０５２２００１２



朱化凤等：　消色差相位型超分辨光瞳滤波器的设计研究

犅在所取值范围内都使系统实现横向超分辨效应，

而且随着犅的取值逐渐增大，光斑压缩比的变化相

对较小，斯特雷尔比的变化很大。由图２（ａ）可见，犅

的取值在（１，３０）范围内时，犌在０．８左右的小范围

内波动。犛随着犅 的增大逐渐减小最后接近零。因

此，实际应用时应尽量选择较小的犅值。图２（ｂ）显

示，当犅＝５，参数ε取不同值时，犌和犛也会随之发

生较大的变化，但在所讨论范围内均可以在系统中

实现横向超分辨，在本文的讨论中，令ε＝５。

图２ 特征参量犌和犛随犅 和ε的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犌ａｎｄ犛ｖｅｒｓｕｓεａｎｄ犅

　　由图２（ａ）中的犌犅 曲线可看出，当犅∈（２，

１５），犌在（０．７４，０．８３）小范围内变化。参数犅的这

个范围，对应光瞳函数中的相位部分也有一个取值

范围，也就是说在这个相位范围内超分辨效果相似。

利用此特点，可以设计消色差的光瞳滤波器。令

φ（ρ）＝犅Ｊ０（５ρ），则（８）式又可以表示为

犘（ρ）＝ｅｘｐ［ｉφ（ρ）］， （９）

当犅＝５时，相位为

φ（ρ）＝５Ｊ０（５ρ）． （１０）

根据（１０）式，相位随归一化半径ρ的分布如图３所

示。如果当单色平行光束入射到所设计的滤波器上

时，出射光束的相位按图３所示变化，就可以在系统

的焦平面上实现超分辨。如果在一定波长范围内入

射到滤波器上的复色光中所有波长都可以实现超分

辨，那么就可以设计广义上的消色差超分辨光瞳滤

波器了。

图３ 相位随归一化半径ρ的分布图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓρ

３．１　以方解石晶体为材料设计

假设入射光为线偏振光，垂直入射光轴平行于

光瞳面的方解石晶体表面。由于方解石晶体是双折

射晶体，先考虑入射光的偏振方向与方解石晶体的

光轴平行，那么晶体内的光为非寻常光（ｅ光）。方

解石晶体的折射率与波长的关系式［１６］为

狀２ｏ（λ）＝２．６９２６＋
０．０１９２

λ
２
－０．０１９５

－０．０１４３λ
２

狀２ｅ（λ）＝２．１８４６＋
０．００８５

λ
２
－０．０１４３

－０．００２３λ

烅

烄

烆
２

，（１１）

其中波长λ的单位是μｍ。假设光瞳滤波器随径向

ρ的厚度分布为犔（ρ），则对应的光程差为

Δ（λ，ρ）＝狀ｅ犔（ρ）． （１２）

又因为光程差Δ（λ，ρ）与相对相位φ（ρ）之间满足

Δ（λ，ρ）＝λ［φ（ρ）＋２犽π］／２π（其中犽为正整数），所

以材料厚度与相位的关系满足

犔（ρ）＝
λ［φ（ρ）＋２犽π］

２π狀ｅ
． （１３）

　　若以波长λ１＝５５５ｎｍ的线偏振光垂直入射，代

入（１３）式可推导出滤波器的厚度为

犔１（ρ）＝
λ１ φ（ρ）＋２犽［ ］π
２π狀ｅ（λ１）

． （１４）

　　利用（１４）式，当取犽＝１００００时，滤波器的厚度

犔１（ρ）随径向坐标ρ的结构分布如图４所示。犽取

其他值时，厚度曲线的形状完全一样，在实际应用

中，到底犽取多大值，取决于实际需求。该滤波器对

于波长５５５ｎｍ的单色光可以实现超分辨，且犌１＝

０．８３。当用波长λ２＝４００ｎｍ的线偏振光垂直入射

０５２２００１３
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结构如图４所示的光瞳滤波器时，由（１１）式中第二

个公式求出对应的折射率，则相位延迟为

φ２（ρ）＝
２π狀ｅ（λ２）犔１（ρ）

λ２
． （１５）

经过数值计算，对应的光斑压缩比犌２＝０．７８。由此

可知，对于此设计的光瞳滤波器，当用５５５ｎｍ 和

４００ｎｍ光入射时，都实现了超分辨，而且犌 都在

（０．７４，０．８３）范围内。通过进一步的数值模拟分析

可知，对于３８０～５５５ｎｍ波段中的任意波长，其光

斑压缩比都在（０．７４，０．８３）范围内。

图４ 方解石晶体光瞳滤波器的径向结构图

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｕｐｉｌ

ｆｉｌｔｅｒｍａｄｅｂｙｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

如果设计一个如图４所示结构的滤波器，设定

其超分辨的光斑压缩比为０．８３，可以认为在３８０～

５５５ｎｍ范围内实现了消色差，因为所有犌＜０．８３的

光波对应的主瓣都在犌＝０．８３的光波对应的主

瓣之内。虽然随着犌的减小，犛也会逐渐减小，但

只要保证光斑压缩比的最小值犌ｍａｘ和最大值犌ｍｉｎ之

间相差不是太大，即使会产生最小犌值的光波对聚

焦光束的贡献也不会太小。

随着犌值的减小，对应聚焦光斑的旁瓣会向焦

点处移动，从移动的总体结果来看，光束聚焦光斑的

极小值会增大，但最大旁瓣值会减小，有利于旁瓣的

压缩。同理，入射线偏振光的偏振方向与方解石晶

体的光轴垂直的情况，设计过程与上面相同，只需将

晶体的折射率改用（１１）式中第一式给出的寻常光（ｏ

光）就可以了。

３．２　以光学玻璃犅犓７为材料设计

光学玻璃ＢＫ７是可见光谱区最常用的玻璃，这

种玻璃的色散公式为［１７］

狀２ ＝犪０＋犪１λ
２
＋犪２λ

－２
＋犪３λ

－４
＋犪４λ

－６
＋犪５λ

－８，

（１６）

式 中 λ 的 单 位 为 μｍ，犪０ ＝２．２６９７６６５，犪１ ＝

－９．６３９５１９７×１０－３，犪２＝１．１０２５４５８×１０
－２，犪３＝

７．９４６５１２６×１０－５，犪４ ＝１．０１２０９５７×１０
－５，犪５ ＝

－４．４０９６６９４×１０－７。

同理，如果仍然设计在波长范围内的光波对应

的超分辨光斑压缩比在（０．７４，０．８３）范围内，则以

ＢＫ７为材料的光瞳滤波器随径向ρ的厚度分布为

犔（ρ）＝
λφ（ρ）

２π狀
． （１７）

考虑５８９ｎｍ的单色光入射，对应的光瞳滤波器的

结构与图４相似。在可见光范围内，光斑压缩比犌

随波长的数值变化如表１所示。

表１ 犌随λ的变化

Ｔａｂｌｅ１ 犌ｖｅｒｓｕｓλ

λ／μｍ ０．３０００ ０．４０００ ０．５０００ ０．５８９０ ０．６０００ ０．７０００

狀 １．５５１９ １．５３０４ １．５２０９ １．５１６３ １．５１５８ １．５１２６

犌 ０．７４４８ ０．７５５２ ０．８０２１ ０．８３８５ ０．８４３８ ０．８７５０

　　当以３００～６００ｎｍ波段中的任意波长入射时，

光斑压缩比犌都在（０．７４，０．８３）范围内，对于最初

设计的犌＝０．８３的滤波器来说，在３００～６００ｎｍ范

围内可以认为实现了消色差。图５为从不同波长入

射时，系统的归一化横向光强分布，它们的主瓣零点

半径很相近，进一步形象地说明以光学玻璃ＢＫ７为

材料的光瞳滤波器在３００～６００ｎｍ波段内可以实

现消色差。

考查复色光入射时在焦点处产生的等效斯特雷

尔比。设各波长成分均匀分布在３００～６００ｎｍ范

围内的复色光入射到光瞳滤波器上，则在焦点处的

等效斯特雷尔比可表示为

图５ 不同入射波长对应的归一化横向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犞

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

０５２２００１４
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犛＝
∫
６００

３００

犛λｄλ

∫
６００

３００

ｄλ

． （１８）

　　以光学玻璃ＢＫ７为材料设计的光瞳滤波器为

例分析，根据（１８）式可得斯特雷尔比犛＝０．５０３２，具

有较高的斯特雷尔比。

４　误差分析

一般器件在制作时都会产生误差，假设在制作

过程中产生了５％的厚度误差，分析它对消色差效

果的影响。以光学玻璃ＢＫ７光瞳滤波器为例，得到

不同波长入射光对应的光斑压缩比的变化量Δ犌。

理论上的光斑压缩比用犌表示，考虑５％误差对应

的光斑压缩比用犌′表示，光斑压缩比的相对变化量

用Δ犌／犌表示，如表２所示。

对表２中的各项数据进行分析可知，当制作过

程中厚度存在一定的误差时，在可见光范围内，光斑

压缩比的变化量Δ犌都很小，并且相对变化量Δ犌／

犌都在１．３％以下，表明制作光瞳滤波器时产生的

５％的结构误差对消色差效果的影响很小。

表２ ５％误差带来的犌的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犌ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ５％ｅｒｒｏｒ

λ／μｍ ０．３０００ ０．４０００ ０．５０００ ０．５８９０ ０．６０００ ０．７０００

犌 ０．７４４８ ０．７５５２ ０．８０２１ ０．８３８５ ０．８４３８ ０．８７５０

犌′ ０．７４７４ ０．７４７４ ０．７９１７ ０．８２８１ ０．８３３３ ０．８６７２

Δ犌 ０．００２６ ０．００７６ ０．０１０４ ０．０１０４ ０．０１０５ ０．００５２

Δ犌／犌／％ ０．３５ １．０１ １．２９ １．２４ １．２４ ０．５９

５　结　　论

设计了一种基于第一类零阶贝塞尔函数的相位

型超分辨光瞳滤波器，将其制作成一定的径向分布

的形状，可以在一定波长范围内实现消色差的超分

辨。分别以方解石晶体和光学玻璃ＢＫ７为材料举

了两个设计实例，如果将滤波器的光斑压缩比设计

成犌＝０．８３，方解石晶体光瞳滤波器在 ３８０～

５５５ｎｍ波段内可以实现消色差，光学玻璃ＢＫ７光瞳

滤波器在３００～６００ｎｍ波段内可以实现消色差，并

可以实现较高斯特雷尔比。误差分析表明：在制作

误差为５％时，对应光斑压缩比的相对变化量在

１．３％以下，对超分辨效果影响很小。
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犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（８）：０８２２０１

　 徐　丹，朱化凤，云茂金 等．基于贝塞尔函数的振幅型系列超分

０５２２００１５
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辨光瞳滤波器的设计［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（８）：

０８２２０１

１４Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，５ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ，１９９９．４８４～４９２

１５Ｔ．Ｒ．Ｍ．Ｓａｌｅｓ，Ｇ．Ｍ．Ｍｏｒｒｉｓ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９７，１４（２）：１６３７～１６４６

１６ＣｈｅｎＸｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎ Ｍｉｎｇ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（５）：３８～４２

　 陈西园，单　明．方解石晶体色散方程的研究［Ｊ］．光电工程，

２００７，３４（５）：３８～４２

１７Ｍｏｒｉａｋｉ Ｗａｋａｋｉ， Ｋｅｌｅｉ Ｋｕｄｏ，Ｔａｋｅｈｉｓａ Ｓｈｉｂｕｙａ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＤａｔａｏｆＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｚｈｏｕ Ｈａｉｘｉａｎ，

Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｎｆａｎｇ Ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００９．１５６～１６２

　 ＭｏｒｉａｋｉＷａｋａｋｉ，ＫｅｌｅｉＫｕｄｏ，ＴａｋｅｈｉｓａＳｈｉｂｕｙａ．光学材料手册

［Ｍ］．周海宪，程云芳 译．北京：化学工业出版社，２００９．１５６～１６２
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