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高数值孔径下高斯光束超分辨技术

王伟
（安徽工业大学 数理学院，安徽 马鞍山２４３０３２）

摘　要：利用矢量衍射理论，研究了高数值孔径下高斯光束的超分辨特性，对可以实现超分辨的二

环和三环相位结构进行了优化求解，分析了环带半径和相位变化对超分辨性能的影响规律，给出了

优化方法和优化结果．研究结果表明：当和平面波照明具有相同的旁瓣比时，使用高斯光束照明仍

然可以实现光学超分辨；采用二环相位结构时，内环半径的控制比较关键，相位的微小改变对超分

辨性能的影响不大，二环相位结构具有加工容差大的优点；三环相位结构在相同旁瓣比的情况下能

够达到较大的压缩比和较小的主瓣峰值强度，三环结构的半径和相位的改变对超分辨性能的影响

较大，其加工容差要小于二环相位结构；无论二环或三环相位结构，若提高压缩比，必然会引起主瓣

峰值强度降低和旁瓣比增大．该研究为高数值孔径下，高斯光束照明时，超分辨光瞳滤波器的优化

设计提供了一种新方法．
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０　引言

ＴｏｒａｌｄｏｄｉＦｒａｎｃｉａ在１９５２年首次对光学超分

辨进行了理论研究［１］，由于光学超分辨技术在光存

储、光学操纵、高分辨率光刻、激光共焦显微成像等

领域中有重要的应用价值［２４］，人们对如何实现光学

超分辨进行了大量的研究，如利用光瞳滤波器调制

波前实现光斑的压缩［５７］，利用径向偏振光得到小于

线偏振的压缩光斑等［８９］．其中相位型光瞳滤波器具

有能量利用率高、体积小、重量轻、可以利用成熟的

微电子工艺制作的优点，日益受到研究人员的重

视［１０１１］．在分析超分辨时，通常认为入射光波为理想

的平面波．研究发现，当采用平面波照明时，在实现

主瓣压缩的同时，会有主瓣峰值强度的降低和旁瓣

强度的增大，而旁瓣强度的增大会给光学系统带来

附加的噪音，影响光学系统的性能．而现在很多光学

系统，如光存储、激光加工和激光共焦显微术等技术

中，使用了激光器作为光源并且使用了高数值孔径

物镜．在高数值孔径下，会聚光束表现出了许多独特

的性质，其光束的传播行为不同于低数值孔径下的

光束传播行为［１２１４］，并且激光器发出的光束大都是

基模高斯光束，在高数值孔径下，把高斯光束近似为

平面波分析其传播行为会产生较大的误差．因此，研

究高数值孔径下的高斯光束的传播有重要的实际意

义．据我们所知，基于高斯光束照明，高数值孔径下

的超分辨光瞳滤波器研究尚没有文献报道．

本文通过分析高数值孔径下高斯光束的聚焦效

应，研究通过相位光瞳滤波器实现超分辨的方法，给

出了具体设计方法和实现超分辨的二环和三环相位

结构，分析了影响超分辨性能的各种因素．

１　理论分析

根据Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ的矢量衍射理论
［１５］，如

图１所示，当一个沿狓方向偏振的高斯光束入射到

无球差的高数值孔径物镜上时，焦点犘（狓，狔，狕）点

附近的电场分布可以表示为

图１　线偏振入射光聚焦时，焦点附近光强计算

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

犈狓（狉，狕，φ）＝－ｉ（犐０＋犐２ｃｏｓ２φ）

犈狔（狉，狕，φ）＝－ｉ犐２ｓｉｎ２φ

犈狕（狉，狕，φ）＝－２犐１ｃｏｓφ

（１）

式中

　犐０（狉，狕）＝∫
α

０
狋（θ）犾０（θ）ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）×

犑０（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ （２）

　犐１（狉，狕）＝∫
α

０
狋（θ）犾０（θ）ｃｏｓ槡 θｓｉｎ

２
θ×

犑１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ （３）

　犐２（狉，狕）＝∫
α

０
狋（θ）犾０（θ）ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）×

犑２（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ （４）

λ为介质中的波长，狕和狉分别是轴向和径向坐标．

最大孔径角α＝ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ／狀），ＮＡ是透镜的数值孔

径，狀为介质的折射率．φ表示入射光的偏振方向和

子午平面的夹角．狋（θ）是空间相位传递函数，犾０（θ）描

述入射光场的振幅分布，当入射光为平面波时，

犾０（θ）可设为单位振幅，当入射光为沿犡方向偏振的

高斯光束时，犾０（θ）可表示为
［１６１７］

犾０（θ）＝ｅｘｐ － β
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

（５）

当入射高斯光束的束腰恰好充满物镜前表面时，β＝１．

环带相位型光瞳滤波器的结构如图２，环带归

一化半径分别用狉１，狉２，狉３ 表示，相位调制深度分别

用１，２ 来表示．环带越多，光瞳滤波器设计的自由

度越大．本文分别对二环和三环的相位结构进行了

优化分析，当使用二环相位光瞳滤波器时，归一化半

径为狉１＜狉２＝１，相位调制深度为，０．使用三环相

位光瞳滤波器时，归一化半径为狉１＜狉２＜狉３＝１，相

位调制深度１＝π，２＝０．表征超分辨性能的指标

分别用第一零点比犌、斯塔尔比犛和最大旁瓣强度比

犕表示．犌表示光强为第一极小时对应的光斑半径和

艾里斑为第一极小时的光斑半径之比；犛表示超分辨

光斑的峰值强度和艾里斑的峰值强度之比；犕表示旁

瓣的峰值强度和中心主瓣的峰值强度之比．

图２　三环相位型光瞳滤波器

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｒｉｎｇａｎｎｕｌａｒｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

２４４
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　　在设计超分辨光瞳滤波器时，总是希望在保持

较小犌值的同时有较大的犛 值和较小的犕 值．当

采用平面波照明时，由式（１）～（４）可以计算出最大

旁瓣强度比犕＝０．０１４，犕 值的增大会给光学系统

产生附加噪音，影响光学系统的性能．研究在和平面

波照明具有相同 犕 值时，如何控制犌和犛 的值有

更重要的实际意义．由于平面波照明时犕＝０．０１４，

因此，可以认为当犕＜０．０１５时，光瞳滤波器的加入

不会对光学系统产生实际影响．本文主要研究在高

斯光束照明、犕＜０．０１５时，如何使用二环和三环相

位结构实现横向超分辨．优化设计时，首先根据式

（１）～（４）数值计算不同的归一化半径狉和相位调制

深度时的焦点附近的光强分布，然后计算出不同

结构下的犌、犕 和犛 值，通过设定不同的犌、犕 和犛

值，搜索满足要求的环带相位结构，搜索时优先设定

犕＜０．０１５．数值计算时，物镜数值孔径ＮＡ＝０．８５，

归一化半径狉和相位调制深度的步长间隔分别取

０．０１和０．０１π．

２　结果与讨论

二环相位结构置于数值为０．８５的物镜前时，改

变归一化半径狉和相位调制深度的值，步长间隔

分别取０．０１和０．０１π，利用式（１）～（４）数值计算出焦

点附近的光强分布，然后分别计算出对应不同归一化

半径狉和相位调制深度的犌、犕 和犛的值．搜索时

设定犕＜０．０１５，犛＞０，犌＜１，用全局搜索算法寻找满

足条件的结构，对应犌、犛和犕的值分别如图３．

图３　满足犕＜０．０１５，犛＞０，犌＜１时，狉１ 和取不同值时，

犌、犛和犕 的值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犌、犛ａｎｄ犕 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉１ａｎｄ
ａｔｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

从图３中犌、犛和犕 值的变化可以看出，若要

在 犕＜０．０１５时实现横向超分辨，犌 的最小值为

０．９１６；犛的最小值为０．９１．分析数据变化可以看

出，当犌 值减小时，犕 的值会增大，而犛的值会减

小，这说明利用二环结构实现横向超分辨时会导致

旁瓣强度的增大和中心主瓣峰值强度的降低，这种

变化趋势和平面波照明时是一致的．从图３（ａ）中可

以进一步搜索出满足犌＝０．９１６的结构，如表１所

示．图４示出了当狉１＝０．１２，＝０．９π时的横向光强

分布图，实黑线表示未加光瞳滤波器时焦平面上的

横向光强分布，用点标记的虚黑线表示了加入光瞳

滤波器后的横向光强分布．从图中可以看出，加入光

瞳滤波器后产生了较好的超分辨效果．

表１　满足犌＝０．９１６的结构

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犌＝０．９１６

狉１ （π） 犌 犛 犕

０．１６ ＝０．５３ ０．９１６ ０．９１７ 犕＝０．０１４６

０．１５ ０．５８≤≤０．５９ ０．９１６ ０．９１＜犛＜０．９２０．０１４＜犕＜０．０１５

０．１４ ０．６３≤≤０．６６ ０．９１６ ０．９１＜犛＜０．９２０．０１４＜犕＜０．０１５

０．１３ ０．７１≤≤０．７８ ０．９１６ ０．９１＜犛＜０．９２０．０１４＜犕＜０．０１５

０．１２ ０．８３≤≤１ ０．９１６ ０．９１＜犛＜０．９２０．０１４＜犕＜０．０１５

图４　狉１＝０．１２，＝０．９π时，横向光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狉１＝０．１２

ａｎｄ＝０．９π

从表１中可以看出，如果需要在保持较小旁瓣

３４４
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比的同时实现横向超分辨，内环半径的控制非常关

键．通过数值模拟发现，内环半径的改变对犌，犛、犕

值的影响较大，如当狉１＝０．１３，＝０．９π时，犌＝

０．９０５，犛＝０．９０，犕＝０．０１６，此时对超分辨性能影响

不大，但当狉１＝０．１５，＝０．９π时，犌＝０．８８４，犛＝

０．８６９，犕＝０．０２１，此时导致主瓣强度降低，同时旁

瓣强度急剧增大，对其它结构分析也可以得出相似

的结论．相位的改变对超分辨性能的影响较小，特别

是狉１＝０．１２时，当相位调制深度在０．８３π≤≤π之

间时，犌，犛和犕 值几乎没有变化．由于这种相位型

光瞳滤波器采用微加工工艺制作［１８１９］，环带半径的

加工准确度取决于光刻掩模板的加工准确度和对准

准确度，相位调制深度取决于刻蚀速率和刻蚀时间

的控制．刻蚀深度的控制是二元微光学元件的主要

加工难度之一，无论是湿法刻蚀还是干法刻蚀，现在

都还很难精确地控制刻蚀深度，而这种二环结构恰

好具有相位加工容差大的特点，因此这种二环相位

结构具有独特的易于加工的优点．文献［１３］报导了

加入相位光瞳滤波器后会有焦移现象，我们采用文

献［１３］的方法，计算轴向光强分布，发现加入表１所

示的二环光瞳滤波器后焦移量很小．当狉１＝０．１６，

＝０．５３π时，焦移量最大，焦点左移０．０６λ，特别当

狉１＝０．１２，０．８５π≤≤π时，没有焦移现象．

若需要进一步减小犌值，则会引起旁瓣强度犕

的增大和主瓣峰值强度的犛 降低．利用同样的算法

可以得到满足不同要求的结构，如当犕＝０．０３２时，

犌可达到０．８４，犛＝０．８１，此时狉１＝０．１８，０．９９π≤

≤１．０π；当犕＝０．０５时，犌可达到０．８０，犛＝０．７３，

此时狉１＝０．２２，０．８８π≤≤０．８９π．实际使用时，应

根据实际使用环境，合理的选择犌、犛、和犕 值．

采用三环相位光瞳滤波器也可以实现横向超分

辨，同样对高斯光束照明下的三环相位光瞳滤波器

进行了数值模拟分析．三环归一化半径分别为狉１，

狉２，狉３＝１，狉１，狉２ 的步长间隔都取０．０１，相位调制深

度为０，，０，且＝π．计算时先根据式（１）～（４）计

算出在不同归一化半径下焦点附近的光强分布，然

后计算不同狉１，狉２ 时对应的犌、犛和犕 值，设定犌、犕

和犛值的边界条件，全局搜索满足条件的三环相位

结构．同样设定犕＜０．０１５，犛＞０，犌＜１，满足此条件

的三环结构和相应犌、犛和犕 值的变化分别如图５

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．

从图５中可以看出，使用三环相位结构在旁瓣

比小于０．０１５时，也可以实现横向超分辨．对犌值

进行分析发现，其最小可达到０．８９５，满足此要求的

图５　满足犕＜０．０１５，犛＞０，犌＜１时，狉１ 和狉２ 取不同值时，

犌、犛和犕 的值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犌、犛ａｎｄ犕 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉１ａｎｄ

狉２ａｔｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ犕＜０．０１５，犛＞０，犌＜１

三环结构如表２．从表２中可以看出，这三种结

构犌和犕 的 值 相 差 很 小 ，当狉１＝０．３１，狉２＝０．３７

时，对应的犛值最大，超分辨的效果最好，此时，对

应横向光强分布如图６所示，其中实黑线表示未加

光瞳滤波器时焦平面上的横向光强分布，用点标记

的虚黑线表示了加入光瞳滤波器后的横向光强分

布图．

表２　满足犌＝０．８９５的结构

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犌＝０．８９５

狉１ 狉２ 犌 犛 犕

０．３１ ０．３７ ０．８９５ ０．７８５ ０．０１４７

０．３４ ０．４１ ０．８９５ ０．７３５ ０．０１４２

０．３５ ０．４３ ０．８９５ ０．６９２ ０．０１４６

４４４
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图６　狉１＝０．３１，狉２＝０．３７时，横向光强分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

狉１＝０．３１ａｎｄ狉２＝０．３７

从表１和表２的数据对比中可以看出，两者犕

值相差很小，表１中的犌值和犛值均要大于表２中

的犌值和犛 值．可以分析出，在保持旁瓣强度不变

的情况下，采用三环π相位结构虽然能够减小犌

值，但同时也带来犛值的减小．对半径狉１，狉２ 和相位

调制深度的变化对超分辨性能的影响进行数值计

算，以狉１＝０．３１，狉２＝０．３７为例，当相位不变，狉１，狉２

分别改变０．０２时，对应的犌、犛、犕 值如表３．半径不

变，相位改变时，对应的犌、犛、犕 值如表４．

表３　狉１，狉２ 改变时，对应的犌、犛、犕 值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犌、犛、犕狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉１犪狀犱狉２

狉１ 狉２  犌 犛 犕

０．２９ ０．３７ π ０．８６３ ０．７２５ ０．０２０８

０．３１ ０．３９ π ０．８７４ ０．７１４ ０．０１８９

０．３１ ０．３５ π ０．９２６ ０．８５７ ０．０１１０

０．３３ ０．３７ π ０．９３７ ０．８５１ ０．０１０３

表４　相位改变时，对应的犌、犛、犕 值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犌、犛、犕狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉１ 狉２  犌 犛 犕

０．３１ ０．３７ ０．９π ０．９０５ ０．７９０ ０．０１４４

０．３１ ０．３７ ０．８π ０．９０５ ０．８０６ ０．０１３６

０．３１ ０．３７ ０．７π ０．９２６ ０．８２９ ０．０１２３

０．３１ ０．３７ ０．６π ０．９３７ ０．８５９ ０．０１０９

０．３１ ０．３７ ０．５π ０．９５８ ０．８９３ ０．００９４

　　从表３可以看出，减小狉１ 或者增大狉２，即当三

环的相位调制区域扩大时，会引起 犕 值的增大，犌

值和犛值的减小；当增大狉１ 或者减小狉２，即当三环

的相位调制区域减小时，会引起犌值、犛值的增大以

及犕 值的减小．从表４可以看出，当半径不变，相位

调制深度改变时，会引起犌、犛值的增大和犕 值的

减小．比较后会发现，半径的改变对超分辨性能的影

响要大于相位改变的影响．同样采用文献［１３］的方

法对轴向光强的影响进行分析，没有发现表２、表３

和表４所示的结构有焦移现象．由于三环相位光瞳

滤波器的相位调制深度加工容差要小于二环相位光

瞳滤波器，因此，制作此类三环相位光瞳滤波器时，

需要精确地控制半径和刻蚀深度，加工准确度要高

于二环相位结构．

进一步分析发现，若要进一步提高压缩比，则会

引起旁瓣强度犕 的增大和主瓣峰值强度犛的降低．

如当犕＝０．０２９０时，犌＝０．８４２，犛＝０．７６５，此时

狉１＝０．１９，狉２＝０．２８，＝π．当犕＝０．０３８５时，犌＝

０．８００，犛＝０．６１４，此时狉１＝０．２６，狉２＝０．３８，＝π．

和二环结构对比会发现，达到相同的犌值时，三环

相位结构的犕 值要小于二环结构，而犛值也要小于

二环结构．

３　结论

利用矢量衍射理论，研究了高数值孔径下，高斯

光束照明时，焦点区域的光强分布特性，优化求解了

利用二环和三环相位光瞳滤波器实现超分辨的具体

结构，分析比较了归一化半径和相位调制深度对超

分辨性能的影响规律．经过研究发现，在保持和平面

波照明时相同旁瓣比的情况下，即当犕＜０．０１５时，

采用高斯光束照明，利用二环或三环相位结构调制

波前的方法能够实现横向超分辨．在相同旁瓣比的

情况下，二环结构有较大的犌值和犛 值，内环半径

的改变对超分辨性能的影响较大，制作时，需精确控

制内环半径的大小，而相位的微小改变对超分辨性

能的影响不大，二环相位结构具有相位加工容差大

的优点；三环相位结构在相同旁瓣比的情况下能够

产生较大的压缩比，但同时也有较小的犛值，同时

三环结构的半径和相位调制深度的改变对超分辨性

能的影响较大，其加工准确度要高于二环相位结构．
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