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Приведены результаты исследования по улучшению разрешения при использовании пространст-

венной фильтрации. Используются пространственные фильтры Торалдо, вихревая фазовая пластина, те-

невой фильтр. Для уменьшения пятна рассеивания используется конический аксикон. Приводятся ре-

зультаты экспериментов при использовании вышеназванных фильтров. Показана эффективность про-

странственной фильтрации для улучшения разрешения. 

Пространственный фильтр, оптическая система, фильтр Торалдо, вихревой фильтр, теневой 

фильтр, аксикон, числовая апертура. 

В последние годы в связи с развити-

ем нанотехнологии, клеточной медицины 

возрос интерес к проблемам улучшения 

разрешения в оптике. В настоящее время 

достигнута реализация сверхразрешения 

порядка нескольких нанометров в изо-

бражениях биообъектов при использова-

нии ближнепольных и атомных микро-

скопов, но обработка изображения зани-

мает длительный срок и всё более востре-

бованы оптические микроскопы, позво-

ляющие визуализировать структуру в 

целом. В данной работе проводятся ис-

следования различных оптических уста-

новок и типов пространственных фильт-

ров для улучшения разрешения. 

1. Фильтры Торалдо 

В работе мы используем несколько 

вариантов оптических схем. Первая из 

них – для исследования пространственных 

фильтров Торалдо [1]. 

Фазовые пространственные фильтры 

используются, чтобы оптимизировать 

осевое распределение интенсивности и 

увеличить глубину фокуса для оптическо-

го захвата. С использованием данного ви-

да фильтра ожидаемая глубина фокуса 

может быть в несколько раз больше, чем в 

оригинальной системе, и размер пятна 

рассеивания будет меньшим [2, 3]. Для 

нас актуальным является то, что исполь-

зование данного типа фильтров позволяет 

добиться улучшения разрешения путём 

уменьшения пятна рассеивания. Исполь-

зовалась изображённая на рис. 1 систем-

ная установка и фильтр с изображённой 

структурой (рис. 2) – данная структура 

фильтра с чередованием 0-π  впервые была 

предложена Торалдо [1].  

 

Рис. 1. Оптическая схема с фильтром Торалдо 

в качестве аподизатора 

 

Рис. 2. Структура фильтра Торалдо 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  № 4 (24)  2010 г. 

 291 

Нормализованное амплитудное рас-
пределение в плоскости фокусировки пучка 
имеет следующий вид: 
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где r – радиальная координата плоскости 
зрачка линзы; ϕ j, j=1,…,N– определяет 

фазу зоны j на плоскости зрачка. Радиаль-

ная позиция каждой зоны задана { }  
j

r r= , 

j=0,…,N, где r0
 
=

 
0, ρ  и u – приведённые 

радиальные и осевые координаты соот-
ветственно: 

(2 )( ) ,NA Rρ π λ=  (2) 

2(2 )( ) ,u NA Zπ λ=  (3) 

где R и Z – радиальные и осевые коорди-
наты в плоскости изображения; NA (Nu-
merical Aperture) – числовая апертура лин-

зы: 0 /NA r f= , где r0 – радиус оптической 

апертуры системы и f – фокусное расстоя-
ние оптической системы. 

Когда число фазовых переходов в 

фильтре от нуля до π равно двум (рис. 2), 
осевое распределение интенсивности за-
висит от двух коэффициентов – числа 
Штреля:  
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и внутреннего радиуса фильтра b. 
Численные эксперименты выполня-

лись в соответствии с оптической схемой, 
приведённой в [2]. Амплитуда входного 
пучка полагалась равномерной в круге с 
приведённым радиусом, а вид фазовых 
фильтров Торалдо показан в первом 
столбце табл. 1. Во втором и третьем 
столбцах показаны результаты преобразо-
вания Фурье: 
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Во втором столбце – амплитуда 
комплексного распределения в фокальной 

плоскости (изображения инвертированы), а 
в третьем столбце – сечение амплитуды. 

Исследования проводились при раз-
личных параметрах фазового фильтра a и 
b. Как видно из результатов, показанных в 
табл. 1, можно достичь уменьшения раз-
мера фокального пятна в 1,14 раза (12,5%) 
с ростом боковых лепестков до уровня не 
более 30% от значения в центре. 

2. Вихревая 
и низкочастотная/высокочастотная 

фильтрация 

Вторая из рассмотренных оптиче-
ских схем – классическая четырёхфокус-

ная система – показана на рис. 3, где 1A  – 

входная плоскость, 3A  – выходная плос-

кость, L  – сферическая линза, 2A  – плос-

кость фильтра, f – фокусное расстояние 

линзы.  

 

Рис. 3. 4f –система 

В качестве точечных источников ис-
пользовались гауссовы пучки: 

( ) ( )( )( )2 2 2

0 0 0expF x x y y σ= − − + − , (6) 

как одиночные (рис. 4а), так и парные, 
близко расположенные (рис. 4б).  

  

Рис. 4. Входное изображение одиночного (A) 
и двойного (B) гауссовых пучков 

В качестве фильтра использовалась 
вихревая фазовая пластинка [4]: 

( , ) exp( )mV imρ ϕ ϕ=   (7) 

в сочетании с фильтром высоких частот 
[5], он же теневой фильтр. Также для те-
невого фильтра производилось усечение 
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высоких частот. Следовательно, по сути, 
производилось кольцевое диафрагмиро-
вание пространственного спектра. 

Были проведены исследования зави-
симости размера центрального пятна на 
выходе оптической 4f-системы от внешне-
го и внутреннего радиусов кольцевой диа-
фрагмы в спектральной плоскости. Также 
исследовалась возможность разрешения в 
такой системе двух близкорасположенных 
гауссовых источников. Моделирование 
выполнялось с помощью алгоритма быст-
рого преобразования Фурье с дополнением 

нулями, которое позволяет детально про-
писывать выходное распределение. 

Результаты моделирования изобра-

жения гауссового пучка (6) 0,15σ =  

(рис. 4а) с помощью 4f-системы при ис-
пользовании теневых фильтров показаны 
в табл. 2: фильтрация в спектральной 
плоскости показана в первом столбце, ам-
плитуда выходного распределения после 
прохождения системы и её сечение пока-
заны во втором и третьем столбцах соот-
ветственно. 

Таблица 1. Исследование действия пространственного фильтра Торалдо 

Распределение  

на входе 
Амплитуда в фокусе Сечение амплитуды в фокусе 

 
Без фильтра (а=0, b=0) 

 

 

 
Фильтр: а=0,4; b=0 

 

 

 
Фильтр: а=0,58; b=0,3 

 

 

 
Фильтр: а=0,62; b=0,35 
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Таблица 2. Использование теневого фильтра в спектральной плоскости  

при изображении одиночного гауссового пучка с 0,15σ =  

Спектральная 

плоскость 

(амплитуда) 

Выходная 

плоскость 

(амплитуда) 

Сечение амплитуды 

в выходной плоскости 

   

   

   

 

Измеряемыми характеристиками на 

выходе оптической системы были: радиус 

центрального пятна до первого нуля (ZR) 

и диаметр центрального пятна по ровню 

полуспада от максимального значения 

(FWHM). Зависимости этих характери-

стик от внешнего радиуса диафрагмы в 

спектральной плоскости R показаны на 

рис. 5. По графикам зависимости ZR и 

FWHM от R, видно, что улучшение раз-

решения для теневого фильтра составило: 

по ZR – в 2,72 раза, по FWHM – в 1,7 раза. 

В работах [4, 5] было показано, что 

вихревой фильтр (7) действует аналогич-

но теневому фильтру. В табл. 3 приведены 

результаты моделирования при использо-

вании в спектральной плоскости вихрево-

го фильтра в сочетании с теневым. 

а)     б)  

Рис. 5. Зависимости ZR (а) и FWHM (б) от внешнего радиуса диафрагмы  

в спектральной плоскости R 
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Таблица 3. Использование в спектральной плоскости вихревого фильтра в сочетании  

с теневым при изображении одиночного гауссового пучка с 0,15σ =  

Спектральная 

плоскость 

(амплитуда) 

Выходная 

плоскость 

(амплитуда) 

Сечение амплитуды  

в выходной плоскости 

   

   

   

 

Как видно из табл. 3, действие вих-
ревого фильтра кардинально искажает 
изображение гауссового пучка, превращая 
световое пятно в кольцо. Таким образом, 
использование вихревых фильтров в изо-
бражающих системах нужно использовать 
с учётом такого эффекта и скорее для вы-
полнения определенных операций обработ-
ки изображений [6]. 

В табл. 4 приведены результаты ис-
следования возможности разрешения двух 
близкорасположенных гауссовых источ-
ников при использовании в спектральной 
плоскости теневого фильтра совместно 
с вихревым. Из результатов видно, что 
при увеличении R наблюдается появление 
новых центральных пиков, чего не проис-
ходит при одиночном гауссовом пучке 
(табл. 3). 

3. Аксикон 

Известно, узкий кольцевой спектр 
соответствует бесселевым пучкам [7], ко-
торые также можно производить с помо-
щью аксиконов [8]. 

Аксикон – это оптический элемент, 
формирующий конический волновой 
фронт, комплексная функция аксикона 

описывается формулой: exp( )ikγρ− , где γ  

– соответствует числовой апертуре акси-
кона, которая связана с углом наклона лу-

чей к оптической оси θ, sinγ θ= . При ис-

пользовании рефракционного аксикона с 

углом при вершине конуса α  и показате-
лем преломления материала, из которого 
изготовлен аксикон, n – параметр 

( 1)nγ α= − . 
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Таблица 4. Использование в спектральной плоскости теневого фильтра  

при изображении двух близкорасположенных гауссовых источников с 1σ =  

Спектральная  

плоскость 

(амплитуда) 

Выходная 

плоскость 

(амплитуда) 

Сечение амплитуды 

в выходной плоскости 

   

   

   

   

 

Применение аксиконов для улучше-

ния разрешения оптических систем связано 

с тем фактом, что аксикон формирует све-

товое пятно меньшего размера, чем сфери-

ческая линза с той же самой числовой апер-

турой [9].  
В данном разделе для моделирования 

использовалась оптическая схема, приве-
денная на рис. 6: аксикон и идущие после 
него две линзы с различными фокусными 
расстояниями, которые используются в те-
невых микроскопах [10]. В качестве вход-
ного поля использовался круг с равномер-
ной амплитудой радиусом R = 0,2 мм, до-

полненный нулевыми значениями в квад-

ратной матрице размером 2 мм × 2 мм 

(число отсчетов 256 × 256). После прохож-
дения аксикона полученные распределения 
подавались на вход системы из двух линз с 
разными фокусными расстояниями – та-
кими, чтобы образовывать требуемую сис-
тему. В дальнейшем ограничимся тем, что 
будем просто указывать фокусные рас-
стояния соответствующих линз (для пер-

вой – 1f , для второй – 2f ). Фокус второй 

линзы должен быть меньше, чем первой 
[10].  
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Рис. 6. Изображающая система с аксиконом 

Зафиксируем фокусы первой 

( 1 400f =  мм) и второй ( 2 100f =  мм) линз 

и будем варьировать только параметр ак-

сикона k aγ = . Изображения, полученные 

после второй линзы, приведены в табл. 5, 

из которой видно, что применение акси-

кона позволяет улучшить разрешение в 

изображающей системе из двух линз.  

Таблица 5. Исследование оптической системы с аксиконом 

Выходная плоскость 

(амплитуда) 
Сечение амплитуды в выходной плоскости 

 

a = 0 (соответствует отсутст-

вию аксикона) 

 

FWHM составляет в сечении 6 пиксел 

 

a = 5 

 

FWHM составляет в сечении 5 пиксел 

 

a = 10 

 

FWHM составляет в сечении 4 пиксела 

 

Заключение 

В работе были рассмотрены три оп-
тических системы и несколько простран-
ственных фильтров. Проведенные иссле-
дования показывают, что наилучшие ре-
зультаты получены при использовании 
фильтра Торалдо и теневого фильтра. Для 
теневого фильтра улучшение составило: 

 
 по ZR – в 2,72 раза, по FWHM – в 1,7 
раза. Для фильтра Торалдо в 1,1 раза и 
1,14 раз соответственно, для аксикона по 
FWHM улучшение составило 1,43 раза. В 
дальнейших исследованиях перспектив-
ным видится использование аксикона. Та-
ким образом, была подтверждена возмож-
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ность улучшения разрешения при исполь-
зовании пространственной фильтрации. 
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