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双胶合透镜的三维成像研究
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摘要:应用标量衍射理论分析了双胶合透镜的三维超分辨成像特性。对于所设计的双胶合透镜, 数值模拟表明, 焦平面

上主瓣的强度是第 1 旁瓣的 57. 14 倍,是单一个透镜主瓣强度的 2. 25 倍, 而主瓣的半径则是单一个透镜的 0. 49 倍; 轴

线方向上,主瓣与第 1 旁瓣的强度之比与单一个透镜的基本相同,但是双胶合透镜的焦深则比单一个透镜的小 0. 25 倍。

说明双胶合透镜在横向和轴向同时具有较强的超分辨能力。通过与加圆环光瞳或加相位光瞳的方法比较发现, 双胶合

透镜具有较好的三维成像能力,可以作为共焦 3�D成像和近场光学记录的理想光学器件。
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Abstract: The three�dimensional supper resolut ion properties of a doublet are analy zed by the scalar theory

of dif fraction. The numerical results from the designed doublet show that the intensity of the main disk is

57. 14 t imes as much as that of the secondary disk, and 2. 25 times as much as that of the main disk pro�
duced by only using a sing le lens. And the radius of the main disk is 0. 49 times as much as that of a sing le

lens. Though the intensity rate of the main disk and the secondary disk along the opt ical ax is is basically the

same as that of a single lens, the depth of focus of the doublet is smaller than that of a sing le lens. These re�
sults indicate that the supper resolut ion in both transeverse and axial direct ions can be obtained meanwhile

by the use of doublet. It is found by comparison that the 3�D imag ing power of the doublet is bet ter than

those of either annular or phase pupils. T herefore, the doublet can become a perfect element in the 3�D
imaging of confocal microscopes and in near�field optical recording.
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1 � 引 � 言

� � 光学显微术是一种观测微观世界而被研究了

一个多世纪的古老课题。光学显微术的无破坏性

对各种领域都很重要, 例如对生物和材料科学的

研究。普通光学显微镜的主要缺点是分辨率受到

衍射极限的限制,它的分辨率与照明波长是一个数

量级;另一个限制是它的有限焦深。这些限制使利

用普通光学显微术对具有一定厚度的物体成像很

困难,因此对厚样品不可能三维( 3D)成像
[ 1]
。
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� � 为了提高普通透镜的分辨率, 以利于共焦 3�D
成像和高密度光存储, 人们提出了许多种在光学系

统的透镜上加上光瞳滤波器来实现超分辨的技术。

如带中心遮挡的圆环[ 2�3]、漏光型环形光瞳[ 4�6]、相位

型光瞳
[ 7�9]
和光栅

[ 10]
等。这些光瞳提高了 2�D成像

的分辨率,但由于轴向方向的焦深得到了延长,对共

焦3�D成像是不适宜的。除此之外,由于采用在透

镜上加光瞳的方法,所以光斑的强度均有所降低,有

的甚至降低 90%以上
[ 8]
,这就使光学系统的信噪比

大大降低。

用两个透镜形成的组合透镜是一种取得短焦

长、大放大率和较好成像质量的有效方法。这种方

法已在天文望远镜和照相机中广泛使用[ 11]。1990

年, Mansfield等[ 12]将两个分离的透镜(他们称为固体

浸没透镜)应用于近场光存储中,证明了在透镜的成

像面上放一个半球型固体浸没透镜可以将显微镜的

横向分辨率提高 n( n为固体浸没透镜的折射率)倍。

最近,有许多文献对固体浸没透镜的横向分辨率和

偏振特性作了进一步的研究
[ 13�15]

,也有文献利用两

个分离的透镜取得高数值孔径透镜来提高光学系统

的分辨率[ 16]。用标量衍射理论分析两个紧密胶合

在一起的双胶合薄透镜的衍射成像特性, 发现它不

仅有较好的横向分辨率,而且有较高的轴向分辨率,

能够作为共焦 3�D成像的一种理想光学元件。

2 � 透镜标量衍射理论

� � 根据标量衍射理论可以求出单位振幅平行光垂
直入射半径为 a 的圆形透镜后,透镜的焦平面附近

的3�D衍射场分布为[ 1, 17]

U3( v, u) = 2�iNexp(- ikf ) exp(-
iv
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其中, f 和N 分别是透镜的焦距和菲涅耳数, k 为波

矢, J 0为第一类零阶Bessel函数。v 和 u分别为光学

系统的横向和轴向光学坐标。

N =
a
2

 f
, �= r / a

v =
2�
 

a
z
r3  

2�
 
r3sin !  

2�
 
r 3NA

u =
2�
 
a
2
(
1
f
-

1
z
)  

2�
 
∀z sin2 != 2�

 
∀zNA2

, (2)

这里的 NA 为透镜的数值孔径。当 u = 0时,由

式( 2)可得焦平面上的衍射光强度分布为,

I ( v ) = | U3( v , u = 0) | 2 = (�N )
2
[
2J 1( v )

v
]
2
,

(3)

当 v = 0时,沿轴向的强度分布为,

I ( u) = | U3( v = 0, u ) | 2 = (�N )
2
[
sin( u/ 4)

u/ 4
]
2
.

(4)

� � 评价一个共焦 3�D成像系统的超分辨能力主
要有以下四个指标: 一是横向分辨率,用焦斑的半

径或横向半高半宽表达。焦斑半径愈小,横向分

辨率愈高。二是纵向分辨率,用焦深或纵向半高

半宽表达。焦深愈小, 纵向分辨率愈高。三是主

光斑的强度。主光斑的强度愈大, 信噪比愈大。

四是主瓣强度与第一个旁瓣强度之比。比值愈

大,对比度愈大,分辨率愈高。

从( 3)式可得横向光强一级极小在 Bessel函

数的第一个零点处, 即 v 1 = 3. 831 71, 则焦斑的

半径为

r d = v 1f  / 2�a = 0. 61
f  
a

, (5)

从( 4) 式可得纵向光强第一级极小在 u 1 = 4 �

处,焦深为

∀f = u 1
 f 2

2�a2 =
2 f 2

a
2 , (6)

焦面上光斑的最大光强为

I m = (�N )
2
=
�2
a
4

 2f 2 . (7)

图 1 � 归一化的焦斑半径 r c 、离焦量 ∀f 和焦斑的最

大光强 Im 随焦距f 的变化

Fig . 1 � Normalized r adius r d of the disk, off - focus

length ∀f and max imum intensity Im o f the disk

vs the focus length f
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� � 由式( 5)�( 7)可见, 在透镜的光瞳半径 a 一定

时, f 越小,焦斑半径 rd 和焦深 ∀f 均减小,而光

斑强度 I m 却增加,如图 1 所示。这就是说,只要

采取一定的办法减小焦距,就可以使横向和纵向

的分辨率同时得到提高,而且还可以增加中心光

斑的强度,提高信噪比。 � �

3 � 3�D 共焦成像双胶合透镜的设计
与数值模拟

� � 只要能使透镜系统的焦距减小, 就可以使分

辨率得到提高。为此, 将两个透镜胶合在一起组

成双胶合透镜, 如图 2所示。n2和 n3分别为左右

两透镜的折射率, D 1 和 D2 分别为这两个透镜的

厚度, R 1、- R 2、- R 3分别为三个球形曲面的半

径。应用矩阵方法,可以求出这个双胶合透镜总的

光焦度为

# sys =
n2- n 1

R 1
+

n3- n 2

R 2
+

n4- n3

R 3
, (8)

当 n1 = n4 = 1时, 薄透镜系统的焦距为,

f =
f 0

1+ ( n3- 1)
R 3 - R 2

R 3R 2
f 0

, (9)

其中 f 0为左边单个透镜的焦距,

f 0 =
R 2R 1

( R 2- R 1) ( n 2- 1)
. (10)

显然, 只要式( 9)中的 R 3 - R 2 > 0, 就可使 f <

f 0,这时系统具有超分辨能力。

图 2� 双胶合透镜结构

F ig. 2� Scheme of a doublet

如果图 2中右面的透镜的表面向左凹,双胶

合透镜的焦距仍由( 9)式表达,只是此时 R 3 > 0。

要使 f < f 0,必须使 R 3- R 2 < 0。这是不可能的

(因为此时 R 3 > 0, R 2 < 0)。

表 1� 几个不同的透镜系统的一些典型参数

Tab. 1� Some t ypical parameters fo r sever al different systems o f lens

f / m NA ∀ f / nm r d / nm I 0 / a. u. I 1 / a. u. I 0/ I 1 I!1 / a. u. I 0/ I
!
1

裸透镜 1. 0 0. 6 955. 9 556 0. 4445 0. 0078 56. 99 0. 0210 21. 17

环形光瞳( a) 1. 0 0. 6 1636. 6 417 0. 1482 0. 0194 7. 639 0. 0070 21. 17

相位光瞳( b) 1. 0 0. 6 1665. 6 417 0. 1951 0. 0255 7. 651 0. 0121 21. 21

双胶合透镜( c) 0. 5 0. 9 241. 4 277 1. 0000 0. 0175 57. 14 0. 0472 21. 19

� � � � ( a) ∀ 使用参考[ 13]的方法; ( b) ∀ 使用参考[ 7]的方法; ( c) ∀ 本文结果

� � 为了说明双胶合透镜的分辨效果,下面给出了

本方法与环形光瞳、相位光瞳两种方法的计算比

较。计算中取 n2 = 1. 5, n3= 2, n1 = n4 = 1, R 1

= 1 m, R 2= - 1m, R 3= - 0. 5 m, a = 0. 6 m, 中

心遮挡半径或圆环光束的内环半径 ∃= 0�65a。计
算结果显示在表 1和图 3中。表1中的 I 0和 rd分

别代表焦面上主瓣的强度和半径, ∀f 代表轴线上

主瓣的焦深, I '1代表轴线上第 1旁瓣的强度, I0/ I 1

和 I 0/ I
'
1 分别代表焦面和轴线上主瓣的对比度。由

表1和图 3可见, 本文方法得到的焦斑半径和焦深

比其他两种方法所得的结果小, 而且小于裸透镜

(单一个透镜)时的值,这说明双胶合透镜在横向和

纵向两个方向上使单个透镜的分辨率都得到了提

高。在束腰平面上主焦斑与第 1旁瓣的最大光强

之比( I 0/ I1) 等于 57. 14,约是圆环光瞳或相位光

瞳情况下的 7. 5倍,这说明此时的成像光斑具有很

高的对比度。在轴线方向,焦点的光强与第 1个次

焦点的光强之比( I 0/ I
'
1) 与另两种方法的结果基

本相同。从图 3和表 1还可以计算出主焦斑的最

大光强是相位光瞳 5. 13倍, 是圆环光瞳的 6. 75

倍,甚至比裸透镜的还要大 2. 25倍。这就是说, 双

胶合透镜系统具有很大的SNR(信噪比)。
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( a)束腰面上的相对光强

( a) Relative intensity on the beam waist plane

( b)轴向的相对光强

( b) Along ax ial direction

图 3� 束腰上的相对光强和轴向的相对光强

Fig . 3 � Relat ive intensity on the beam waist plane ( a) and along ax ial direction ( b)

� � 双胶合透镜的衍射光强比裸透镜时的要大。
因为采用本文所设计的双胶合透镜, 使透过第一

个透镜的光经第二个透镜进一步聚焦, 原来透过

透镜发散的部分光通过第二个透镜时得到了会

聚,所以现在的焦斑光强比裸透镜时的大。

4 � 结 � 论

� � 分析和计算了双胶合透镜的 3�D分辨特性。
结果表明:它不仅有较高的横向分辨率,而且也有

较高的纵向分辨率, 通过改变双胶合透镜的参数,

如曲率半径和折射率等, 可任意改变成像分辨率。

对于文中给定的结构参数,在横向方向上它的主

瓣强度约是第 1级旁瓣强度 57倍,有很高的对比

度;在纵向方向上,主瓣强度与第 1级旁瓣强度之

比与其他方法的结果基本相同; 双胶合透镜衍射

光的能量不仅不减小, 反而大大增加。因此双胶

合透镜将是一种比较理想的共焦 3�D成像光学和
近场光学记录元件。
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