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利用泽尼克位相型光瞳滤波器实现景深延拓及超分辨
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摘要 为了对显微光学系统实现景深延拓和超分辨，设计了一种基于泽尼克多项式的位相型光瞳滤波器，并分析了其

对光学系统在焦点附近光强分布的改善。结果表明，与传统显微光学系统相比，加入泽尼克位相型光瞳滤波器后，系

统景深延拓了 4.15倍，分辨率提升了 1.3倍。同时，与其他两种形式的光瞳滤波器进行了比较，进一步说明了泽尼克

位相型光瞳滤波器的优势。设计的泽尼克位相型光瞳滤波器在疵病的显微检测中具有一定的实际意义和应用价值。
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Abstract In order to extend the depth of field and enhance the resolution of microscopy system, a phase pupil

filter with Zernike polynomials is proposed. Through analysis of intensity distribution near the focus point, its

improvement for optical imaging system is demonstrated. Results show that depth of field is extended 4.15 times

as well as resolution is increased 1.3 times. In addition, the performance of Zernike phase pupil is compared with

the other phase pupil filters manifesting its advantages. This new type phase pupil with Zernike polynomials has

practicability and applied value in flaw detection with microscopy.
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1 引 言
显微扫描检测是目前光刻投影物镜的表面疵病主要检测手段 [1-2]，通过使用机械结构控制的显微成像系

统沿着待测表面轮廓进行扫描，同时配合相应的图像处理程序，实时分辨疵病和记录疵病位置。但是，投影

物镜中光学表面口径不一(70~300 mm)，存在多个非平面面形 [3-6]，在检测过程中，由于机械结构的运动精度的

限制，显微成像系统的景深与分辨率的互相制约，其检测效率和准确性都会受到影响。

光瞳滤波器是一种可以同时实现景深延拓和超分辨的光学器件，最早由 Francia[7]提出，通过控制光束在焦

点附近空间区域的分布形式，可以在尽量少地改变光学系统结构的前提下延拓景深和提高分辨率[8-11]。从设计

结构上，光瞳滤波器主要可以分为环带阶跃型，特殊阶跃型以及连续函数型。环带阶跃型是最为常见的结构

形式，如Wang等 [12-13]提出的单环型，Ben-Eliezer等 [14]提出的双环型，这种形式的设计加工较为简单，但是由于位
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相变化较单一，难以抑制旁瓣光强，从而使得光强分布次级大能量比例较高，在一定程度上影响分辨率。特殊

阶跃型，如 Liu等[15]提出的轮辐型，这种形式多采用混合对称或者非对称结构，能够很好地延拓景深和提升分辨

率，但是其复杂的结构在加工上具有相当的难度。而连续函数型光瞳滤波器，如周国尊等 [16]提出的多项式型，

何毅等[17]提出的超高斯型，相比于环带阶跃型，具有更多的可调节参数，能够更好的提高光学系统的性能，同时

相对于特殊阶跃型，其旋转对称的结构也更加容易加工。

本文设计了一种基于泽尼克多项式的位相型光瞳滤波器，分析了加入滤波器后光学系统焦点附近横向与轴

向的光强空间分布，说明了其景深延拓和超分辨能力，并与环带阶跃型和其他连续函数型滤波器进行了对比分析。

2 光瞳滤波器基本原理
现代光学理论中，光学成像系统可以有效地看做一个线性系统，其成像特性可以理想点源在焦面位置

的光强分布来得出，即点扩展函数 (PSF)。根据 Born等 [18]的理论，在单色光照明条件下，光学成像系统焦点附

近的归一化复振幅分布 U 可以表示为：

U (v,u) = 2 ∫01P(ρ)·J0(vρ)exp(juρ2 /2)ρdρ ， (1)
其中，ρ 为归一化的光瞳半径，P(ρ) 为光瞳函数，J0 为零阶贝塞尔函数，ν ，u为焦点区域的空间频率，对应

焦面附近横向坐标 r 和轴向坐标 z ，关系如下：

ì

í

î

ï

ï

v = 2π
λ

NA·r
u = 2π

λ
NA2·z ， (2)

其中，λ为波长，NA 为光学系统数值孔径，光学系统坐标，如图 1所示。

图 1 光学系统坐标示意图

Fig.1 Illustration of optical system coordinates
通过复振幅函数，可以计算出光学系统焦点附近的光强分布：

I(v,u) = U (v,u)·U *(v,u) . (3)
在光学系统中加入光瞳滤波器后，对光瞳函数的位相分布进行调制，改变光强分布形式，从而实现景深

延拓和超分辨。这些能力的提升可以由以下 3个参量进行评价：

1) 离焦斯特列尔比 RS (0, zdefocus) ，用以表征对光学系统的景深的延拓能力，一般大于 0.8时，认为系统成像

是完善的，也可以用有效离焦成像距离 DS.R ≥ 0.8 来表征；

2) 光斑压缩比 G ，表征对光学系统的分辨能力的改善；小于 1时，说明系统的分辨率得到了提高；

3) 次级大因子 M ，表征对光学系统分辨能力的干扰；一般大于 0.2时，次级大会对主极大产生较强的干

扰，影响系统分辨率。

这些参量分别可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

RS (0, zdefocus) = Imax (0, zdefocus)
Imax (0,0)

G = R1st.sidelobe
R1st.sidelobe_clear.pupil

M = Imax (v submaximal , 0)
Imax (0,0)

， (4)
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其中 zdefocus 为离焦距离，Imax (0, zdefocus) 为离焦距离 zdefocus 时，光强分布的主极大值 Imax (0,0) 为无离焦时，光强分布

的主极大值。 R1st.sidelobe 为光强分布第一极小值处的光斑半径。 v submaximal 为次级大光强位置的轴向坐标。

3 泽尼克位相型光瞳滤波器
当光学系统中加入位相型光瞳滤波器后，光瞳函数可以表示为：

P(ρ) = exp[ ]iΨ ( )ρ ， (5)
其中 Ψ (ρ) 为位相函数。

相较于传统的幂级数或者高斯函数，采用泽尼克多项式作为位相函数的最大优势在于其与光学系统像

差紧密相关，可以在设计时更加具有针对性，同时，泽尼克多项式可以通过改变项数增加调节变量。泽尼克

位相函数可以表示为

Ψ = K∑
i = 1

N 2π·AiZi(ρ,ϕ) ， (6)
其中 K 为衍射阶数，这里取 1，Zi(ρ,ϕ) 表示泽尼克多项式的第 i 项，Ai 为对应项的系数，表 1给出了泽尼克多

项式的前 16项。

表 1 泽尼克多项式前 16项

Table 1 First 16 terms of Zernike polynomial
No.
1
2
3
4
5
6
7
8

Expressions
1

ρ cos ϕ
ρ sin ϕ
2ρ2 - 1
ρ 2cos 2ϕ
ρ 2sin 2ϕ

(3ρ 2 - 2)ρ cos ϕ
(3ρ 2 - 2)ρ sin ϕ

No.
9
10
11
12
13
14
15
16

Expressions
6ρ4 - 6ρ2 + 1
ρ3 cos 3ϕ
ρ3 sin 3ϕ

(4ρ2 - 3)ρ2 cos 2ϕ
(4ρ2 - 3)ρ2 sin 2ϕ

(10ρ4 - 12ρ2 + 3)ρ cos ϕ
(10ρ4 - 12ρ2 + 3)ρ sin ϕ
20ρ6 - 30ρ4 + 12ρ2 - 1

为了不使光强分布的中央极大值在焦面产生横向的偏移，同时兼顾后期光瞳滤波器的加工难度，选取

前 16项中的中心对称项(1，4，5，9，12，16)构造光瞳函数。

结合泽尼克函数与赛德尔像差的关系，其中第一项常数 1，为光瞳滤波器的基底厚度，通常光瞳滤波器

的基底厚度与口径比不应小于 0.2；第 4，9，16项为离焦和初、高级球差项，这三项用来调节光瞳函数的主瓣

尺寸，以及消除离焦的影响；第 5，12项为初、高级象散项，这两项可以控制光强分布的次级大强度。

这样，通过对泽尼克项的系数设置取值范围，数值计算不同系数下光学系统的光强分布，结合光瞳滤波

器评价参量作为边界条件，利用全局优化搜索算法，最终得到泽尼克位相型光瞳滤波器的位相函数系数为：

A1 = 0.250, A4 = - 0.233, A5 = - 0.126, A9 = 0.317, A12 = - 0.071, A16 = 0.042。

4 设计结果分析
在一个光学系统中加入设计的泽尼克位相型滤波器，通过数值计算光强分布来分析其对系统成像能力

的提升。轴向光强分布如图 2所示，从图中可以看出，加入滤波器后光斑的轴向尺寸得到了延展，说明光学

系统在较长的轴向焦深范围，都能保持较高的斯特列尔比。

图 2 (a) 不加入和(b)加入光瞳滤波器时光强的轴向分布

Fig.2 Axial distribution of intensity (a) without and (b) with phase pupil filter
3
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同样，通过横向光强分布如图 3所示，可以看出加入光瞳滤波器后，光强分布中心亮斑尺寸更小，说明系

统分辨率得到了提升。

图 3 (a) 不加入和(b)加入光瞳滤波器时光强的横向分布

Fig.3 Radial distribution of intensity (a) without and (b) with phasepupil filter
接下来通过与其他形式滤波器的对比，说明泽尼克位相型光瞳滤波器所具有的优势。首先给出两种不

同形式的光瞳滤波器，单环阶跃型 [11]和超高斯函数型 [14]，两者的位相函数可以分别表示为，

单环阶跃型：

Ψ single - ring (ρ) = ì
í
î

0π0
,
,
,

0 ≤ ρ < ρ1
ρ1 ≤ ρ < ρ2
ρ2 ≤ ρ < 1

， (7)

其中，ρ1 ，ρ2 为环带内外径，这里 ρ1 =0.64，ρ2 =0.82。
超高斯函数型：

ΨGaussian (ρ) = expé
ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

ρ - 0.5
w 2

n

， (8)
其中，w 为高斯函数半高宽度，n 为阶数，这里，w =0.12，n =8。

图 4给出这几种光瞳滤波器在焦点位置轴向光强分布对比。从图中可以看出，由于泽尼克型在设计参

数中具有离焦和球差的控制项，在斯特列尔比大于 0.8处，其光强分布的轴向宽度大于其他两种滤波器，说

明其能更好的延拓系统景深。

图 5给出这几种光瞳滤波器在焦面处横向光强分布对比。从图中可以看出，泽尼克型和单环阶跃型在

光斑尺寸压缩上都优于高斯型，但是在次级大强度的控制上，高斯型则更为优秀。

最后，表 2给出了这几种光瞳滤波器评价参量的结果对比。其中，DS.R ≥ 0.8 用以表征相对传统显微光学

系统，加入光瞳滤波器后系统景深的延拓倍数，G为主瓣压缩比，其倒数表征分辨率的提升倍数，M为旁瓣因

子，表示加入光瞳滤波器后，旁瓣因子所占据的能量比例，值越小表征主瓣能量越集中。

图 4 加入不同滤波器时焦点位置的轴向归一化光强对比

Fig.4 Comparison of normalized axial intensity distribution at
focus point for different phase pupil filters and clear pupil

图 5 加入不同滤波器时焦面的横向归一化光强对比

Fig.5 Comparison of normalized radial intensity distribution at
focus plane for different phase pupil filters and clear pupil
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表 2 不同形式光瞳滤波器评价参量对比

Table 2 Comparison of criterion parameters for different phase pupil filters

DS.R≥ 0.8

G

M

Clear pupil
1
1
1

Zernike
4.15
0.76
0.10

Single-ring
3.03
0.79
0.15

Gaussian
1.62
0.84
0.09

5 结 论
结合泽尼克多项式与像差之间的关系，设计了一种泽尼克位相型光瞳滤波器，并对其焦点附近的横向

和轴向光强分布进行了分析。结果表明，相较于单环阶跃型和高斯型光瞳滤波器，应用泽尼克多项式设计

的位相型光瞳滤波器在景深延拓和分辨率提升上都有了一定的提升。此外，在实际的显微疵病检测中，可

以针对显微系统本身具有的像差以及疵病的特征，进一步分析和选择更合适的泽尼克项，构造更加有效的

位相函数。
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