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基于空间光调制器的远场超分辨光场构建
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摘要  针对传统聚焦器件受到衍射极限的限制问题，提出了一种基于空间光调制器的远场超分辨聚焦光场构建方法，采

用光学超振荡原理，结合二进制粒子群算法和角谱衍射理论，针对波长 λ=632.8 nm 的圆偏振光，通过在空间光调制器液

晶屏上加载超振荡相位掩模的方式，得到了焦距 f=300000λ（18984 μm）、半径 R=4000λ（2531.2 μm）的远场超分辨聚焦

器件，并利用物镜结合互补金属氧化物半导体（CMOS）相机的测量方案对其进行特征参数表征。实验结果表明：该器件

通过对入射光场的相位调控，生成了纵向半峰全宽为 6.029 mm 的针状聚焦光场；聚焦焦斑目标焦距位置处的横向半峰全

宽为 22.384 μm，小于衍射极限 23.732 μm，实现了远场超分辨聚焦。该器件具有结构尺寸小、无需复杂加工等特点，在光

学显微、光学遥感等领域中具有应用潜力。
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1　引   言

传统聚焦器件受到阿贝衍射极限的限制，即空间

分辨率不能超过其理论最小值 0.5λ/NA［1］，其中 λ是工

作波长，NA是数值孔径。突破衍射极限（DL），从而

构建超分辨聚焦光场，对光学显微［2］、光学遥感［3］、亚波

长光刻［4］、超高密度数据存储［5］等相关领域具有重要的

意义。现有的突破衍射极限聚焦的方法，如光瞳滤波

法［6］、表面等离子共振法［7，8］、负折射超构透镜［9］等，需

要在近场环境下工作，无法满足光学意义上远场超分

辨成像需求。

光学超振荡［10］是指空间频率较低的光场相干叠

加，并在空间局域形成快速振荡光场的现象。该局域

振荡频率可以远大于光场最高空间频率，并在局域空

间形成最小特征尺寸小于光学衍射极限的光场分布。

通过合理调制入射光的波前，传输光场在远场焦平面

内发生干涉，理论上可以产生任意小的超分辨聚焦

焦斑［11］。

近年来，基于光学超振荡原理，研究人员在超分辨

光学透镜领域开展了大量研究［12］。 2020 年，Zhang
等［13］设计了可在一定视场范围内工作的大数值孔径超

振荡透镜，针对波长为 632.8 nm 的线偏振光，通过

SiO2基底上不同旋向的非晶硅纳米矩形块实现所需的

超振荡相位调制，优化出的超振荡透镜为 32 阶相位分

布，实验结果表明，在焦距 60λ处实现了约 0.874 倍阿

贝衍射极限分辨力的超振荡聚焦；2023 年，Zheng 等［14］

针对工作波长为 632.8 nm 的偏振光设计了一种复合

超振荡透镜，由 SiO2基底和氮化硅圆环构成内透镜和

外透镜，分别用来压缩焦点尺寸和抑制旁瓣，在 1500λ
的远场范围内可以达到 0.315λ/NA的分辨率，同时旁

瓣比低至 0.89%。上述超振荡透镜在实验上实现了

远场超分辨聚焦，其光场调控依赖于精密的纳米加工

技术。由于其制造成本较高且复杂度较大，该器件限

制在较小尺寸范围内。

空间光调制器（SLM）作为一种可调制光波的光

场分布的元件，常用于光场调控研究，如将高斯光束整

形为平顶光束［15］、生成自动聚焦的旋转光束［16］、生成相

位型光栅产生点阵结构光［17］等。2019 年，Xu 等［18］利用

空间光调制器提出一种逐步补零算法以生成二元相位

调制元件，结合显微镜物镜聚焦，在线性贝塞尔 -高斯

光束入射下产生了超分辨空心光斑，其半峰全宽

（FWHM）为 0.967 倍的阿贝衍射极限；2022 年，夏小兰

等［19］利用两个空间光调制器和环形光衰减片分别对径

向和角向两种偏振光场的波前进行调控，将两光束按
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照一定的强度比例叠加，合成准球形多焦点阵列，焦点

的纵向和横向的 FWHM 均为 0.745 倍的阿贝衍射极

限。上述研究利用空间光调制器得到了超分辨光斑，

其实现超分辨聚焦过程依赖于空间光调制器和其他光

学器件，存在光路调节复杂、光学器件中心同轴等

问题。

本文提出了一种基于空间光调制器生成远场超分

辨聚焦光场的方法，采用超振荡原理，设计了远场超分

辨聚焦器件，该器件在 0~2π 范围内采用 8 值相位调

控。利用物镜和互补金属氧化物半导体（COMS）相机

对超分辨聚焦光场进行测量，结果表明，在波长 λ=
632.8 nm 的 圆 偏 振 光 入 射 下 ，目 标 焦 距 位 置（f=
300000λ）处产生了峰值 FWHM 为 22.384 μm的聚焦焦

斑，小于阿贝衍射极限（0.5λ/NA， 23.732 μm），实现了

远场超分辨聚焦。该研究在高密度磁光存储、超分辨

光学成像、纳米光刻与粒子操作等领域中具有广泛的

应用前景。

2　远场超分辨聚焦器件设计方法及
结果
图 1 是在圆偏振光入射下，远场超分辨聚焦器件

聚焦示意图。圆偏振光入射到空间光调制器液晶屏

上，由相位掩模调控后反射，在焦距 f处进行干涉，形

成超分辨聚焦光场。采用二进制粒子群算法［20］，并结

合角谱衍射理论［21］，对远场超分辨聚焦器件相位调控

掩模进行优化设计，并利用空间光调制器的相位调控

功能调节所设计器件相位分布，在目标焦距处形成聚

焦焦斑。

光学超振荡是指由空间频率较低的光场相干叠

加，在空间形成局域振荡频率可以远大于光场最高空

间频率的现象，可在局域空间形成最小特征尺寸小于

光学衍射极限的光场分布。函数 F（x）可由 N0个谐波

线性叠加而成［4］，这些谐波分解为一系列传播方向不

同的相干平面波，这些平面波相干叠加形成衍射光场

F（x），具体表达式为

F ( x )= A exp ( iφ)= ∑
n= 0

n= N 0

an exp ( )i2nπx （1）

式中：A为衍射光场的振幅；φ为衍射光场的相位；an
为复振幅；i 为虚数单位。第 n个平面波在 x轴方向的

空间频率为 kx = 2πnx，最高次谐波对应的空间频率为

2πN 0 x。因此，可以对复振幅 an进行合理优化设计，实

现衍射光场 F（x）空间局域快速振荡（远大于最高空间

频率），进而实现远场超分辨光场构建［22］。

二进制粒子群算法优化设计超振荡掩模流程图

如图 2 所示，具体步骤：输入器件参数，包括波长 λ、焦
距 f、半径 R等；进一步设置入射光场为圆偏振光、器

件为 8 值相位调控器件、目标光场参数（适应度函

数）、粒子群算法参数（其中 c1 和 c2 分别是粒子群优化

算法里的个体学习因子和群体学习因子）；随机初始

化每个粒子即初始化掩模的相位结构，视为个体历史

最优位置，以及整个粒子群的全局历史最优位置；利

用角谱衍射计算公式，计算聚焦器件的衍射光场，进

而获得目标位置上聚焦焦斑的适应度值；判断适应度

值是否满足，若不满足，使每个粒子（器件）向全局最

优位置靠近，若满足，则输出掩模最佳相位和对应的

特征参数，结束优化设计。

优化过程中的衍射光场由角谱衍射理论计算得

到，将光场看作是许多不同方向传播的单色平面波分

量的线性组合，每一平面波分量的相对振幅和相位取

决于相应的角谱。假设入射光场为 U ( x，y，0 )，位于

z= 0 处，依据傅里叶变换和傅里叶逆变换可计算得到

( x，y，z )处的光场U ( x，y，z )，具体过程为
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式中：A (α λ，β λ，0)和 A (α λ，β λ，z)分别为反射平

面和聚焦平面的角谱；α和 β为方向余弦。

针对工作波长为 λ=632.8 nm 的圆偏振光，设定

远场超分辨聚焦器件焦距和半径分别为 f=300000λ

图 1　基于空间光调制器的远场超分辨聚焦工作原理

Fig. 1　Working principle of far-field super-resolution focusing 
based on spatial light modulator

（18984 μm）和 R=4000λ（2531.2 μm），数 值 孔 径 为  
0.013，相应的阿贝衍射极限为 37.503λ（23.732 μm）。

所设计器件采用 8 值相位调控（0，π/4，π/2，…，7π/4），

利用二进制粒子群算法，对器件的二维相位分布进

行了优化设计。该器件由一系列同心环带组成，每

个环带的宽度相等，即 w=8 μm，与后续实验中使用

的空间光调制器像素尺寸一致。第 i个环带所对应

的相位为同一相位 φi（i=1,2,3, … ,N）。为了在实

验中实现所优化设计的相位掩模，需要计算出每个

环带相位 φi。相位掩模所对应的灰度图像如图 3（a）所

示，该相位掩模由 N=316 个同心环带组成。图 3（b）
显示了优化后的掩模相位分布，横坐标为每个环带

图 3　超振荡掩模的相位调控分布。（a）超振荡掩模相位分布灰度图；（b）沿半径方向相位分布

Fig. 3　Phase modulation distribution of super-oscillatory mask. (a) Grayscale image of phase distribution of super-oscillatory mask; 
(b) phase distribution along radial direction

图 2　二进制粒子群算法优化设计超振荡掩模流程图

Fig. 2　Flowchart of binary particle swarm algorithm for optimal design of super-oscillatory mask
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中心所在的径向位置，柱状图给出了每个环带所对应

的相位。

图 4（a）给出了所设计器件沿光轴 Z=180.00 mm
到 Z=200.00 mm 范围内，在圆偏振光入射条件下传

播平面上计算得到的聚焦光场分布，在设计焦距

处，出现了较为明亮的聚焦焦斑，在其周围存在一

些较为微弱的旁瓣，图中虚线为焦平面所在位置。

聚 焦 焦 斑 沿 传 播 方 向 的 峰 值 强 度 Intensity、横 向

FWHM、旁瓣比（SR）如图 4（b）所示，短划线对应衍射

极限 0.5λ/NA，点线对应瑞利判据（RL）［23］ 0.61/NA，

聚焦焦斑附近绝大区域的横向 FWHM 小于衍射极

限 ，远 小 于 瑞 利 判 据 ，焦 斑 沿 传 播 方 向 的 FWHM
（xFWHM,Z）为 6.017 mm。 图 4（c）、（d）给 出 了 Z=
189.84 mm 处 XY平面上获得的二维强度分布和强

度分布曲线，可以看出，强度分布呈现以光轴为中

心 的 清 晰 焦 斑 ，周 围 存 在 一 些 小 旁 瓣 ，焦 斑 横 向

FWHM（xFWHM ，X）为 34.375λ（21.753 μm），小于衍射

极限 23.732 μm。

3　实验结果及讨论

为了验证所设计器件的聚焦性能，设计并搭建了

远场超分辨聚焦光场构建及测量系统，如图 5 所示，采

用物镜结合 CMOS 相机，对超分辨聚焦光场特征参数

进行测量。光源为氦氖激光器（Thorlabs，HNL100L），

波长为 632.8 nm，光束直径为 0.68 mm。采用自由空

间光隔离器（Thorlabs，IO-3D-633-VLP）对器件反射

的光束进行隔离，防止对激光器造成损伤，同时提高光

束质量。由线偏振片（大恒光电，GCL-050003）和四分

之一波片（大恒光电，GCL-060624）生成圆偏振光。为

了在聚焦器件范围内获得较为均匀的入射光场，采用

扩 束 器（Thorlabs，GBE20-A-20X）对偏振光进 行 扩

束。实验使用的空间光调制器（HOLOEYE PLUTO-

NIR-015）是纯相位反射式空间光调制器，像素间距为

8 μm，分辨率为 1920 pixel×1080 pixel，相位级别为

256；空间光调制器液晶屏上加载的超振荡掩模对

入射光场进行相位调制，在焦距 f处进行干涉，形成

远场超分辨聚焦光场；在焦距 f处使用前置物镜的

相 机（Basler，acA3800-14 μm）测 量 聚 焦 光 场 ，通 过

移动电控位移台（Thorlabs，NRT150/M）获取不同

位置处的二维光场分布，再通过图像处理算法提取

图 4　理论设计结果。（a）传播平面光场强度；（b）传播方向峰值强度、横向 FWHM 和旁瓣比率曲线图；（c）焦平面光场强度；（d）通过

焦斑中心沿半径方向上光场强度曲线图

Fig. 4　Theoretical design results. (a) Propagation plane optical field intensity; (b) propagation direction peak intensity, transverse 
FWHM and side lobe ratio curves; (c) focal plane optical field intensity; (d) field intensity curve along radius through center of 

focal spot

聚集焦斑关键聚焦参数，得到聚焦光场的三维强度

分布。

实验中，对 Z=185.00 mm 至 Z=195.00 mm 范围

内的光场进行了扫描测试，扫描步长 ΔZ=0.05 mm。

图 6（a）和图 6（b）分别给出了 XZ平面和 YZ平面的光

场强度分布，可以看出 XZ平面和YZ平面的聚焦光场

周围存在强度较弱的旁瓣。图 6（c）给出了聚焦焦斑

沿传播方向上的峰值强度、横向 FWHM、旁瓣比的分

布曲线，实线为实验结果，虚线为设计结果，短划线为

衍射极限，点线为瑞利判据。由图 6（c）可知，设计和

实验所得到的光场强度相吻合，聚焦焦斑目标焦距位

置 处 的 横 向 FWHM 为 22.384 μm，小 于 衍 射 极 限

23.732 μm，实现了远场超分辨聚焦；沿传播方向上峰

值 FWHM 为 6.029 mm，形成了一个光针形状的聚焦

光场；测量的横向 FWHM 在 Z=189.50 mm 处突破衍

射极限，并且之后光场的 FWHM 均小于衍射极限；在

Z=187.00 mm 至 Z=191.00 mm 范围内，旁瓣比小于

23%。对比结果表明，所设计聚焦器件在保证较小旁

瓣比的同时，实现了远场超分辨聚焦；理论结果和实验

结果存在细微差异，这主要归因于入射光小角度倾斜

入射、空间光调制器相位调控误差和光路调节过程中

存在的细微偏差。

聚焦光场沿传播方向 FWHM 范围为 186.668~
192.697 mm，如图 7（a）所示，在焦距附近产生了针状

结构的聚焦光场，并存在一些稍弱的旁瓣。图 7（b）~
（e）分别显示了 Z=186.50、188.50、190.50、192.50 mm
处的 XY平面光场强度分布，平面中心出现明亮焦斑；

图 7（a）中的虚线为沿径向穿过焦斑中心的切割线，

图 7（f）~（i）为沿虚线绘制的 X轴方向（实线）和 Y轴

（点线）方向强度分布曲线，X轴方向对应的 FWHM 分

别为 27.604、27.610、21.449、19.919 μm；Y轴方向对应

的 FWHM（xFWHM，Y）分 别 为 30.161、23.830、19.404、
24.731 μm；对 XY 平 面 作 8 条 截 线 ，得 到 的 平 均

FWHM(xFWHM,a) 分 别 为 27.355、25.426、20.757、

21.769 μm。

在不改变其他条件的情况下，将入射光场设置

为线偏振光，对聚焦光场进行测量，结果显示聚焦光

场 XZ 平 面 和 YZ 平 面 焦 距 处 横 向 FWHM 分 别 为

23.716 μm 和 23.372 μm，略小于衍射极限 23.732 μm，

实验结果表明，当入射光为线偏振光情况下，设计结果

仍然适用。

4　结   论

面向传统聚焦器件受到衍射极限制约的问题，基

于光学超振荡原理，提出了一种 8 值相位调控的远场

超分辨聚焦光场构建方法，并采用二进制粒子群算法

图 5　基于空间光调制器的远场超分辨聚焦光场构建和测量平

台示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the platform for far-field super-
resolution focusing optical field construction and 

measurement platform based on spatial light modulator

图 6　传播方向实验测试结果。（a） XZ平面光场强度；（b） YZ平面光场强度；（c） XZ平面峰值强度、横向 FWHM 和旁瓣比曲线

Fig. 6　Experimental test results of propagation direction. (a) XZ plane optical field intensity; (b) YZ plane optical field intensity; (c) peak 
intensity, transverse FWHM and side lobe ratio curves
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聚集焦斑关键聚焦参数，得到聚焦光场的三维强度
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Fig. 5　Schematic diagram of the platform for far-field super-
resolution focusing optical field construction and 

measurement platform based on spatial light modulator

图 6　传播方向实验测试结果。（a） XZ平面光场强度；（b） YZ平面光场强度；（c） XZ平面峰值强度、横向 FWHM 和旁瓣比曲线

Fig. 6　Experimental test results of propagation direction. (a) XZ plane optical field intensity; (b) YZ plane optical field intensity; (c) peak 
intensity, transverse FWHM and side lobe ratio curves
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和角谱衍射理论，针对波长为 632.8 nm 的圆偏振光  ，
通过在空间光调制器液晶屏上加载超振荡相位掩模的

方式，设计了焦距 f=300000λ的远场超分辨聚焦器件，

同时利用物镜结合 CMOS 相机在实验上测量了光场

的特征参数。实验结果表明：该器件通过对入射光场

的相位调控，生成了纵向 FWHM 为 6.029 mm 的针状

聚焦光场；聚焦焦斑目标焦距位置处的横向 FWHM
为 22.384 μm，小于衍射极限 23.732 μm，实现了远场

超分辨聚焦。相对于现有超振荡器件，所设计的远场

超分辨聚焦器件具有操作便捷、无需复杂加工等特点，

可以应用于可见光波段并可拓展到其他光学波段，为

光学显微、光学成像及其他光学应用提供核心聚焦

器件。
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Abstract 

Objective　The traditional focusing device is restricted by the Abbe diffraction limit. This means that the spatial resolution 
cannot exceed its theoretical minimum value of 0.5λ/NA, where λ is the working wavelength and NA is the numerical 
aperture. Existing methods to break the diffraction limit require a near-field environment, which is insufficient for far-field 
super-resolution imaging in the optical sense. The principle of optical super-oscillation states that it is theoretically possible 
to produce a super-resolution spot of arbitrary smallness by rationally modulating the wavefront of incident light. Optical 
super-oscillation has been extensively studied by researchers in super-resolution optical lenses, and this principle enables 
the experimental realization of far-field super-resolution focusing. However, the optical field regulation of the super-

oscillation lens depends on precise nano-processing technology. Additionally, the fabrication cost and complexity limit the 
device to a small size. Thus, we propose a method to generate the far-field super-resolution optical field based on the 
spatial light modulator. The design of the far-field super-resolution focusing device is based on the super-oscillation 
principle, with the binary particle swarm optimization algorithm and the angular spectrum diffraction theory combined. The 
generated focal spot full width at half maximum (FWHM) is smaller than the diffraction limit, which can be employed to 
construct the far-field super-resolution optical field.
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Abstract 

Objective　The traditional focusing device is restricted by the Abbe diffraction limit. This means that the spatial resolution 
cannot exceed its theoretical minimum value of 0.5λ/NA, where λ is the working wavelength and NA is the numerical 
aperture. Existing methods to break the diffraction limit require a near-field environment, which is insufficient for far-field 
super-resolution imaging in the optical sense. The principle of optical super-oscillation states that it is theoretically possible 
to produce a super-resolution spot of arbitrary smallness by rationally modulating the wavefront of incident light. Optical 
super-oscillation has been extensively studied by researchers in super-resolution optical lenses, and this principle enables 
the experimental realization of far-field super-resolution focusing. However, the optical field regulation of the super-

oscillation lens depends on precise nano-processing technology. Additionally, the fabrication cost and complexity limit the 
device to a small size. Thus, we propose a method to generate the far-field super-resolution optical field based on the 
spatial light modulator. The design of the far-field super-resolution focusing device is based on the super-oscillation 
principle, with the binary particle swarm optimization algorithm and the angular spectrum diffraction theory combined. The 
generated focal spot full width at half maximum (FWHM) is smaller than the diffraction limit, which can be employed to 
construct the far-field super-resolution optical field.
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Methods　 The device is designed based on the super-oscillation principle and adopts eight-value phase control for 
circularly polarized light with a wavelength of 632.8 nm. The two-dimensional phase distribution of the device is optimized 
using the binary particle swarm optimization algorithm and angular spectrum diffraction theory. This optimization helps 
obtain the optimal phase of the mask and its corresponding characteristic parameters. The device is composed of a series of 
concentric ring belts, each with 8 μm width, which is equal to the size of spatial light modulator (SLM) pixels adopted in 
subsequent experiments. To obtain an optimized phase mask, we calculate the phase of each ring belt and generate a 
grayscale image based on the SLM phase control characteristics. Additionally, to verify the focusing performance of the 
designed device, we design and build a construction and measurement system for the far-field super-resolution optical field. 
We measure the characteristic parameters of the super-resolution optical field using an objective lens combined with a 
complementary metal oxide semiconductor (CMOS) camera. The motorized linear translation stage is moved to obtain the 
two-dimensional optical field distribution at different positions. Finally, an image processing algorithm is then utilized to 
extract the key focusing parameters of the focal spot, leading to a three-dimensional intensity distribution of the optical 
field.

Results and Discussions　First, the corresponding grayscale images are generated based on the phase of each ring belt of 
the super-oscillatory mask obtained from the optimized design (Fig. 3). Next, the design results of the optical field are 
calculated by adopting the angular spectrum diffraction theory (Fig. 4). An experimental platform is then set up, and the 
super-oscillatory mask is loaded onto the liquid crystal screen of the spatial light modulator. Finally, the optical field is 
scanned and tested within the range of Z=185.00 mm to Z=195.00 mm. The scanning step ΔZ is 0.05 mm, and the 
intensity distribution of the optical field is obtained. Experiment and theoretical results demonstrate excellent agreement, 
and the transverse FWHM at the focal length of the focal spot is 22.384 μm, which is below the diffraction limit 
(0.5λ/NA, 23.732 μm), with far-field super-resolution focusing achieved (Fig. 6). Along the propagation direction, the 
vertical FWHM is 6.029 mm, creating an optical needle (Fig. 7). The device is easy to operate and does not require 
complex processing.

Conclusions　 To solve the problem of traditional focusing devices are constrained by the diffraction limit, we propose a 
method for constructing a far-field super-resolution optical field with eight-value phase control based on the optical super-

oscillation principle. By adopting particle swarm optimization and angular spectrum diffraction theory, we design a far-field 
super-resolution focusing device for circularly polarized light with a wavelength of 632.8 nm. This is achieved by loading a 
super-oscillation phase mask onto the liquid crystal screen of a spatial optical modulator. By adjusting the phase of the 
incident optical field, the device generates an optical needle with the vertical FWHM of 6.029 mm. The FWHM at the 
focal length of the focal spot is lower than the diffraction limit, thus achieving far-field super-resolution focusing. This 
method can be applied to the visible bands and extended to other optical bands, providing core focusing devices for optical 
microscopy, optical imaging, and other optical applications.

Key words physical optics; spatial light modulator; optical super-oscillation; far-field super-resolution focusing; angular 
spectrum diffraction; optical field measurement
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