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透镜成像

分辨率极限的理论重释与教学实践创新
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(华中科技大学武汉光电国家研究中心,华中科技大学光学与电子信息学院,湖北
 

武汉 430074)              

摘 要 光学成像作为现代光学研究的核心领域,在科学探索与工程技术中具有重要应用价

值。菲涅耳衍射表明,光学系统对点光源成像时,受限于光的波动性和透镜的有限孔

径,会因衍射效应形成艾里斑,其尺寸决定了瑞利衍射极限。当前本科教学普遍采用

菲涅耳衍射积分分析成像分辨率,本文基于傅里叶光学理论体系,通过严格理论推导

点光源角谱传输揭示了传统透镜成像的衍射受限本质。通过傅里叶角谱数值求解得

到圆孔衍射图样强度的第一零点,并与瑞利判据计算结果进行了对比。进一步结合负

折射透镜等前沿进展,阐明了负折射率材料成像突破传统衍射极限的物理机制。本研

究不仅为光学成像理论提供了新的教学视角,其分析方法对超分辨成像技术研究也具

有重要参考价值,可有效衔接本科基础教学与研究生创新研究。
关键词 物理;光学;傅里叶光学;负折射
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Abstract Optical
 

imaging,
 

as
 

a
 

cornerstone
 

of
 

modern
 

optical
 

research,
 

bears
 

significant
 

ap-

plication
 

value
 

in
 

both
 

scientific
 

exploration
 

and
 

engineering
 

technologies.
 

Fresnel
 

diffraction
 

theory
 

reveals
 

that
 

when
 

imaging
 

a
 

point
 

source
 

through
 

an
 

optical
 

system,
 

the
 

interplay
 

be-
tween

 

light􀆳s
 

wave
 

nature
 

and
 

finite
 

lens
 

aperture
 

induces
 

diffraction
 

effects,
 

generating
 

an
 

Airy
 

disk
 

whose
 

spatial
 

extent
 

defines
 

the
 

Rayleigh
 

diffraction
 

limit.
 

While
 

current
 

undergrad-
uate

 

curricula
 

predominantly
 

utilize
 

Fresnel
 

diffraction
 

integrals
 

for
 

imaging
 

resolution
 

analy-
sis,

 

this
 

study
 

adopts
 

a
 

Fourier
 

optics
 

framework
 

to
 

rigorously
 

derive
 

the
 

angular
 

spectrum
 

propagation
 

of
 

point-source
 

radiation,
 

thereby
 

fundamentally
 

unveiling
 

the
 

diffraction-limited
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nature
 

of
 

conventional
 

lens
 

systems.
 

The
 

first
 

zero
 

point
 

of
 

the
 

intensity
 

distribution
 

in
 

the
 

circular
 

aperture
 

diffraction
 

pattern
 

is
 

obtained
 

through
 

numerical
 

solution
 

based
 

on
 

the
 

Fou-
rier

 

angular
 

spectrum
 

method,
 

and
 

the
 

result
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

calculated
 

using
 

the
 

Ray-
leigh

 

criterion.
 

By
 

further
 

integrating
 

cutting-edge
 

developments
 

in
 

negative-refraction
 

optics,
 

we
 

systematically
 

elucidate
 

the
 

physical
 

principles
 

enabling
 

negative-index
 

metamaterials
 

to
 

overcome
 

classical
 

diffraction
 

constraints.
 

This
 

work
 

not
 

only
 

establishes
 

a
 

novel
 

pedagogical
 

paradigm
 

for
 

optical
 

imaging
 

theory
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

critical
 

analytical
 

framework
 

for
 

super-
resolution

 

imaging
 

research,
 

serving
 

as
 

a
 

conceptual
 

bridge
 

between
 

undergraduate
 

optics
 

edu-
cation

 

and
 

advanced
 

graduate
 

studies
 

in
 

photonic
 

innovation.
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  在当今科技高速发展的背景下,光学成像系

统作为现代光学的核心研究方向,其科学价值与

工程意义已渗透至人类社会的各个领域。通过光

波的传播、衍射与聚焦等物理过程,光学系统将物

体信息精确传递至成像平面,这一基础功能使其

成为医学诊断、安全监控及科学教育等领域的核

心技术支撑。从揭示微观世界的显微成像到捕捉

宏观动态的光学监控,从生物组织的断层扫描到

纳米尺度的超分辨观测,光学成像技术不断突破

人类感知的边界[3]。
传统光学成像理论建立在菲涅耳衍射的框架

之上,其研究表明:受限于光的波动性与透镜的有

限孔径,点光源经光学系统成像时将产生艾里斑

结构,其空间尺度所定义的瑞利判据构成了经典

衍射极限的理论基石[4]。这一物理限制不仅制约

着光学系统的分辨率,更成为制约精密检测、生物

医学成像等领域发展的关键瓶颈。当前本科教学

普遍采用菲涅耳衍射积分分析成像分辨率,然而

该公式是在傍轴条件下对傅里叶光学的近似,其
准确性会受到限制。傅里叶光学是一种强大的工

具,它利用傅里叶变换来分析光波的传播和变

换[5]。本文将基于傅里叶光学理论体系,通过理

论推导点光源角谱传输,揭示常规折射率透镜的

衍射受限本质。这种方法能够更精确地描述光波

在光学系统中的传播过程,提供更准确的成像分

析。这对于理解和设计高性能光学成像系统至关

重要。本文还通过傅里叶方法对圆孔衍射图样进

行数值求解,获得了强度第一零点位置及对应的

最小分辨角。结果表明,该最小分辨角与瑞利判

据所得值基本一致,从而验证了本文所提出傅里

叶方法在光学成像分辨率计算中的准确性。
进一步结合负折射透镜等前沿进展[6],本文

还将阐明负折射率材料突破传统衍射极限的物理

机制。通过深入分析负折射材料在成像过程中的

作用,本文旨在为光学成像技术的发展提供新的

理论基础和设计指导。本研究不仅为光学成像理

论提供了新的教学视角,其分析方法对超分辨成

像技术研究也具有重要参考价值,可有效衔接本

科基础教学与研究生创新研究,推动相关领域的

学科前沿发展。

图1 光场经透镜变换示意图

1 传统透镜

如图1所示,若将光源光场ψo(x,y)分解为

沿不同 方 向 传 播 的 平 面 波,则 该 光 场 的 角 谱

Ao(kx,ky)代表了不同平面波在光场中的权重。
由傅里叶变换可得Ao(kx,ky)为

Ao kx,ky  =∬
+∞

-∞
ψo x,y  exp-ikxx-ikyy  dxdy

(1)

其中,i= -1为虚数符号,kx,ky 为平面波分别

沿x 轴方向与y 轴方向的波矢,它沿z 方向的波

矢为 nk0  2-k2x-k2y。其中,k0 为真空波数,n
为区域内物质折射率且为实数。光源发出的光经

过距离Lo 的传播后,角谱变化为Af(kx,ky)
Af kx,ky  

=expi nk0  2-k2x -k2yLo  Ao kx,ky  (2)
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该平面上的直角坐标为(X,Y),光场ψf(X,Y)可
由傅里叶逆变换得到

ψf X,Y  

=
1
4π2∬

+∞

-∞

Af kx,ky  expikxX +ikyY  dkxdky

(3)
该光场经过复振幅透过率函数为tL(X,Y)的透镜

后,透镜后表面的光场ψb(X,Y)为

ψb X,Y  =tL X,Y  ψf X,Y  (4)
其角谱Ab(kx,ky)为

Ab kx,ky  

=∬
+∞

-∞
ψb X,Y  exp-ikxX -ikyY  dXdY (5)

该光场再经过距离Li 的传播到达像面时,其角

谱为

Ai kx,ky  

=Ab kx,ky  expi nk0  2-k2x -k2yLi  
(6)

对应的像面光场为

ψi x,y  

=
1
4π2∬

+∞

-∞

Ai kx,ky  expikxx+ikyy  dkxdky

(7)
若光源光场由位于坐标原点的点物产生,且该透

镜对该点物于像面中心成理想点像,即

ψo x,y  =δx  δy  

ψi x,y  =Cδx  δy   (8)

其中,C 为一复数常数,δ(x)为单位冲激函数,

∫
+∞

-∞
δx  dx=1且δ(x≠0)=0。将式(8)代入

式(1)与式(7)可得

Ao kx,ky  =1
Ai kx,ky  =C (9)

将式(9)代入式(2)与式(6)可得

Af kx,ky  =expi nk0  2-k2x -k2yLo  
Ab kx,ky  =Cexp -i nk0  2-k2x -k2yLi   

(10)
将式(10)代入式(3)与式(5)可得

ψf X,Y  =
1
4π2∫∫

+∞

-∞
expi nk0  2-k2x -k2yLo  expikxX +ikyY  dkxdky

ψb X,Y  =
1
4π2∫∫

+∞

-∞
Cexp -i nk0  2-k2x -k2yLi  expikxX +ikyY  dkxdky

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)

结合式(4)可得

tL X,Y  =
∫∫

+∞

-∞
Cexp -i nk0  2-k2x -k2yLi  expikxX +ikyY  dkxdky

∫∫
+∞

-∞
expi nk0  2-k2x -k2yLo  expikxX +ikyY  dkxdky

(12)

记ρ= k2x+k2y/k0,ρcosφ= kx/k0,ρsinφ=ky/

k0,R= X2+Y2,Rcosθ=X,Rsinθ=Y,在极坐

标下式(12)可化为

tL X,Y  =
∫

+π

-π∫
+∞

0
Cexp-ik0 n2-ρ2Li  expik0Rρcosθ-φ    ρdρdφ

∫
+π

-π∫
+∞

0
expik0 n2-ρ2Lo  expik0Rρcosθ-φ    ρdρdφ

(13)

又因为[1]

Jv k0Rρ  =
1
2π∫

+π

-π
exp -ivφ+ik0Rρsinφ    dφ

v∈Z  (14)
其中,Jm 为m 阶第一类贝塞尔函数。由式(14)可

得

J0k0Rρ  =
1
2π∫

+π

-π
expik0Rρcosθ-φ    dφ

(15)
代入式(13)可得

tL X,Y  =C
∫

+∞

0
exp -ink0 1- ρ

n  
2

Li

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 J0 nk0Rρ

n  ρndρ
n  

∫
+∞

0
expink0 1- ρ

n  
2

Lo

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 J0 nk0Rρ

n  ρndρ
n  

(16)
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记

S1 a,b,c  =∫
+∞

0
expiac 1-ρ2  J0 abρ  ρdρ

(17)
其中,a,b,c皆为正实数。则

tL X,Y  =C
S1 -nk0,R,Li  
S1 nk0,R,Lo  

(18)

式(17)又由三部分组成

S1 a,b,c  =iS2 a,b,c  +S3 a,b,c  +
S4 a,b,c  (19)

其中

S2 a,b,c  =∫
1

0
sinac 1-ρ2  J0 abρ  ρdρ

S3 a,b,c  =∫
1

0
cosac 1-ρ2  J0 abρ  ρdρ

S4 a,b,c  =∫
+∞

1
exp-ac ρ2-1  J0 abρ  ρdρ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)
皆为实数。对于S2(a,b,c),因为下述关系式

成立[1]

∫
a

0
coscρ  J0b a2-ρ2  dρ

=a∫
1

0
cosacρ  J0 ab 1-ρ2  dρ

=
sina b2+c2  

b2+c2
(21)

式(21)两侧对c求偏导可得

-a2∫
1

0
sinacρ  J0 ab 1-ρ2  ρdρ

=
cosa b2+c2  ac

b2+c2
-
sina b2+c2  c

b2+c2  1.5

经化简后可得

S2 a,b,c  =
sina b2+c2  c
a2b2+c2  1.5

-

cosa b2+c2  c
ab2+c2  

(22)

正弦与余弦函数的泰勒展开式为

sinβ=∑
+∞

m=0

-1  mβ2m+1

Γ2m+2  

 = π∑
+∞

m=0

-1  mβ2m+1

22m+1Γm+1  Γm+1.5  

cosβ=∑
+∞

m=0

-1  mβ2m

Γ2m+1  

= π∑
+∞

m=0

-1  mβ2m

22mΓm+1  Γ m+0.5  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

其中,β为无量纲变量

Γm  =∫
+∞

0
exp-β  βm-1dβ Rem  >0  

(24)
为伽马函数[2]。
结合式(22)与式(23)可得

S2 a,b,c  =c π∑
+∞

m=0

-1  ma2m+1b2+c2  m

22m+2Γm+1  Γm+2.5  
(25)

又因为有[1]

Jv β  =∑
+∞

m=0

-1  mβ2m+v

22m+vΓm+1  Γm+v+1  
argβ <π  (26)

结合式(25)与式(26)可得

 S2 a,b,c  =
π
2ac

J1.5 a b2+c2  
a b2+c2  1.5

(27)

对于S3(a,b,c)及S4(a,b,c),先分别将两者转

化后并合并为无穷级数之和,再直接求解S3(a,
b,c)+S4(a,b,c)。对于S3(a,b,c),结合式

(20)、式(23)、式(26)可得

S3a,b,c  = π∫
1

0∑
+∞

m=0

-1  m ac 1-ρ2  2m
22mΓm+1  Γm+0.5  

·

∑
+∞

M=0

-1  M abρ  2M

22MΓM +1  ΓM +1  ρ
dρ

= π∫
0.5π

0 ∑
+∞

m=0

-1  m ac  2m cosβ  2m+1

22mΓm+1  Γm+0.5  
·

∑
+∞

M=0

-1  M ab  2M sinβ  2M+1

22MΓM +1  ΓM +1  
dβ

(28)
因为下述积分成立[2]

∫
0.5π

0
cosβ  m sinβ  Mdβ

=
Γ0.5m+0.5  Γ0.5M +0.5  
2Γ0.5m+0.5M +1  m,M ≥0  

(29)
结合式(26)、式(28)、式(29)可得

S3 a,b,c  

=
π
2∑

+∞

m=0
∑
+∞

M=0

-1  m ac  2m

22mΓm+0.5  
·

-1  M ab  2M

22MΓM +1  Γm+M +2  

=-
2 π
ac  2∑

+∞

m=1

-1  m ac  2m

2m ab  mΓm-0.5  
Jm ab  

(30)
对于S4(a,b,c),考虑到
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S4 a,b,c  =-
∂

a∂c∫
+∞

1

ρ
ρ2-1

·

exp-ac ρ2-1  J0 abρ  ρdρ
(31)

根据[1]

∫
+∞

0
exp-aβ-b/β  /βdβ=

π
aexp-2 ab  

(32)
式(31)可变换为

S4a,b,c  = -
∂

a π∂c∫
+∞

0
expβ-0.25ac  2/β  /

β∫
+∞

1
exp-βρ2  ρJ0 abρ  dρ  dβ

(33)
记

S5 a,b  =∫
+∞

1
exp-aρ2  ρJ0bρ  dρ

=0.5∫
+∞

1
exp-aβ  J0bβ  dβ

(34)
结合式(26)可得

S5 a,b  =∑
+∞

m=0

-1  mb2m

22m+1Γm+1  Γm+1  
·

∫
+∞

1
exp-aβ  βmdβ (35)

记

S6 a,m  =∫
+∞

1
exp-aβ  βmdβ

=
exp-a  

a +
m
aS6 a,m-1  

(36)
又因为

S6 a,0  =∫
+∞

1
exp-aβ  dβ=

exp-a  
a

(37)
结合式(36)与式(37)可得

S6 a,m  =∑
m

M=0

exp-a  Γm+1  
aM+1Γm-M +1  

(38)

将式(38)代入式(34)、并结合式(26)可得

S5 a,b  

=∑
+∞

m=0
∑
m

M=0

-1  mb2m

22m+1Γm+1  
exp-a  

aM+1Γm-M +1  

=∑
+∞

m=0
∑
+∞

M=0

-1  m+Mb2m+2M

22m+2M+1Γm+M +1  
exp-a  

am+1ΓM +1  

=∑
+∞

m=0

-1  mbmJm b  
2a  m+1expa  

(39)

将式(39)代入式(33)可得

S4 a,b,c  

=-
∂

a π∂c∫
+∞

0
S5β,ab  ·

expβ-0.25ac  2/β  /βdβ

=-
0.5∂

a π∂c∑
+∞

m=0
-0.5ab  mJm ab  ·

∫
+∞

0
βm-0.5exp -0.25ac  2β  dβ (40)

由式(24)可得

∫
+∞

0
e-0.25(ac)2ββm-0.5dβ=

Γm+0.5  
0.5ac  2m+1

(41)

将式(41)代入式(40)可得

S4a,b,c  =
2
π∑

+∞

m=0

-2ab  mΓm+1.5  Jm ab  
ac  2m+2

(42)
由式(26)可知

Jm ab  = -1  mJ-m ab   m ∈Z  (43)
又因为伽马函数存在下列关系[2]

Γm+1.5  Γ-m-0.5  

=- -1  mπ m ∈Z  (44)
式(42)可转换为

S4 a,b,c  

=-2 π∑
+∞

m=0

2ab  mJ-m ab  
-1  m ac  2m+2Γ-m-0.5  

=-
2 π
ac  2∑

0

m= -∞

-1  m ac  2mJm ab  
2ab  mΓm-0.5  

(45)

结合式(30)与式(45)可得

S3 a,b,c  +S4 a,b,c  

=-
2 π
ac  2∑

+∞

m= -∞

-1  m ac  2mJm ab  
2ab  mΓm-0.5  

  (46)

因为[2]

1
Γm  =

1
i2π∫

(0+)

-∞
expβ  β-mdβ argβ <π  

(47)
其中的积分为从负实轴无穷远处出发,逆时针绕

原点一周,再回到出发点的围道积分。将式(47)
代入式(46)可得

S3 a,b,c  +S4 a,b,c  

=
i

ac  2 π∫
(0+)

-∞
expβ  β0.5·

∑
+∞

m= -∞

-1  m ac  2mJm ab  
2abβ  m dβ (48)
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因为[2]

 exp0.5ab-1/b    = ∑
+∞

m= -∞
bmJm a  (49)

结合式(48)与式(49)可得

S3 a,b,c  +S4 a,b,c  

=
i

ac  2 π∫
(0+)

-∞
exp

b2+c2

c2 β-
ac  2

4β
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

β0.5dβ

(50)
因为[1]

Jv a  =
av

i2v+1π∫
(0+)

-∞
expβ-

a2

4β  β-v-1dβ

=
a/b  v

i2v+1π∫
(0+)

-∞
expbβ-

a2

4bβ  β-v-1dβ

(51)
结合式(50)与式(51)可得

S3 a,b,c  +S4 a,b,c  

=-
π
2ac

J-1.5 a b2+c2  
a b2+c2  1.5

=
cosa b2+c2  c
a2b2+c2  1.5

+
sina b2+c2  c

ab2+c2  
(52)

由式(19)、式(22)、式(27)、式(52)可得

S1a,b,c  = -
expia b2+c2  c

a2b2+c2  
ia-

1
b2+c2  
(53)

将式(53)代入式(18)可得

tL X,Y  

=C
Li R2+L2

o  1.5

Lo R2+L2
i  1.5

1+ink0 R2+L2
i

1-ink0 R2+L2
o

·

exp -ink0 R2+L2
i + R2+L2

o      (54)
由式(54)可知tL(X,Y)的幅值与相位皆需要随位

置(X,Y)变化而变化。仅对相位进行调节的传统

透镜无法实现点物成点像。

2 圆孔衍射数值解

如图2(a)所示,对于圆孔衍射,光源光场可

记为

ψo X,Y  =
1 X2+Y2 ≤D2/4  
0 X2+Y2 >D2/4   (55)

其中,D 为圆孔直径。该光源光场的角谱为

Ao kx,ky  =2π∫
D/2

0
J0k0Rρ  RdR

=
πD
k0ρ

J1k0ρD/2  (56)

图2
(a)

 

圆孔衍射示意图;
 

(b)
 

最小分辨角随圆孔直径变化曲线

经过距离L 的传播后到达像面,其角谱为

Ai kx,ky  =
πD
k0ρ

J1k0ρD/2  expik0L 1-ρ2  
(57)

像面光场为

ψi x,y  =
k0D
2∫

+∞

0
J1k0ρD/2  J0k0ρ x2+y2  ·

expik0L 1-ρ2  dρ (58)

  当k0L=1000或k0L=4000时,在40≤k0D≤
60范围内,通过 Matlab对式(58)进行数值积分并

求得其强度的第一零点k0 x2+y2。它所对应

的最小分辨角
k0 x2+y2

k0L
随k0D 变化的曲线如

图2(b)所示。图中还给出了瑞利判据最小分辨角

所对应的曲线
k0 x2+y2

k0L
=1.22

2π
k0D

。从图2

(b)可知,两种方法计算得到的最小分辨角基本

一致。

3 负折射透镜

如图3所示,两半无限介质交界面为平面z=
0,z<0一侧材料的相对介电常数与相对磁导率分

别为ε1、μ1,z>0一侧材料的相对介电常数与相对

磁导率分别为ε2、μ2,物面与像面分别位于z<0与

z>0一侧的介质中且距交界面分别为Lo、Li。

ψo(x,y)、ψf(X,Y)、ψb(X,Y)、ψi(x,y)依次为

光源光场、光源光场传播至交界面左侧时的光场、

13
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图3 光场经两半无限材料交界面变换示意图

交界面右侧光场与像面光场。对于z<0一侧中

波矢为(kx,ky,kz1)的平面波,由麦克斯韦方程

组有

ikyEz -ikz1Ey =ik0μ1η0Hx

ikz1Ex -ikxEz =ik0μ1η0Hy

ikxEy -ikyEx =ik0μ1η0Hz

ikyHz -ikz1Hy =-ik0ε1Ex/η0
ikz1Hx -ikxHz =-ik0ε1Ey/η0
ikxHy -ikyHx =-ik0ε1Ez/η0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(59)

其中,(Ex,Ey,Ez)与(Hx,Hy,Hz)分别为该平

面波的电场与磁场,η0≈377Ω为真空阻抗。
记

Ez =V
Hz =U/η0 (60)

由式(59)可得电磁场切向分量为

Ex =-
kyU
k0ε1

+
kz1kxV
k20ε1μ1  1-

k2z1
k20ε1μ1  

Ey =
kxU
k0ε1

-
kz1kyV
k20ε1μ1  1-

k2z1
k20ε1μ1  

Hx =
kyV
k0μ1

-
kz1kxU
k20ε1μ1  1-

k2z1
k20ε1μ1  /η0

Hy =-
kxV
k0μ1

+
kz1kyU
k20ε1μ1  1-

k2z1
k20ε1μ1  /η0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(61)
且k2x+k2y+k2z1=ε1μ1k20。光源光场ψo(x,y)经距

离Lo 的传播,达到交界面左侧形成光场ψf(X,Y),

分别以
Vo

Uo

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 与

Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 记录它们的电磁场法向分量;

ψf(X,Y)在 交 界 面 发 生 反 射 与 透 射,分 别 以

Vr

Ur

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 与

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 记录反射电磁场与透射电磁场ψb(X,

Y)法向分量,(kx,ky,kz2)为透射平面波波矢且

k2x+k2y+k2z2=ε2μ2k20。由交界面处切向电磁场

分量连续性可得

 

kz1kx

k0μ1
ky

-
kz1ky

k0μ1
kx

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

k0ε1 1-k2z1/k20ε1μ1     1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 
-1 0
0 1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Vr

Ur

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁  

=

kz2kx

k0μ2
ky

-
kz2ky

k0μ2
kx

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

k0ε2 1-k2z2/k20ε2μ2    

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

ky -
kz1kx

k0μ1

kx
kz1ky

k0μ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

k0ε1 1-k2z1/k20ε1μ1     1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 
1 0
0 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Vr

Ur

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  

=

ky -
kz2kx

k0μ2

kx
kz2ky

k0μ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

k0ε2 1-k2z2/k20ε2μ2    

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(62)

消去
Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 可得

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =2

ε2 1-k2z2/k20ε2μ2    

ε1 1-k2z1/k20ε1μ1    1+μ1kz2

kz1μ2  
Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(63)

若ε1=-ε2,μ1=-μ2 且皆为正实数,则有

kz1=-kz2 (64)

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =-

Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (65)

对于任一垂直于z 轴的平面上的光场而言,V 与

U 分别正比于其Ez 与Hz 分量的角谱,由式(2)
可知

Vf

Uf

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =expikz1Lo  

Vo

Uo

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Vi

Ui

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =expikz2Li  

Vb

Ub

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(66)
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其中
Vi

Ui

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 记录了像面电磁场ψi(x,y)的法向分

量。结合式(64)~式(66)可得

Vi

Ui

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =-expikz1 Lo -Li    

Vo

Uo

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (67)

当Lo=Li 时由式(3)、式(7)可得

φi x,y  =-φo x,y  (68)
当光源为点物时,在交界面另一侧对称位置将会

产生点像,此时当z<0一侧材料为空气、即ε1=
μ1=1时,z>0一侧材料应满足ε2=μ2=-1。上

述结论说明,理论上负折射透镜成像分辨率不受

限制,可完美成像[6]。
通过设置合适的负折射率材料可以使光学显

微镜、天文望远镜等光学器件具有极高的分辨

率[7];另外,负值折射率使折射光线与入射光线在

交界面法线同一侧,当用负折射率材料包覆物体

时,可使光线仅围绕物体传播,最终以和入射光相

同的状态出射,从而实现对物体的隐身[8]。然而,
迄今为止,人们尚未在自然界中发现具有负折射

率的天然材料,这为实验验证上述理论带来了巨

大挑战。幸运的是,研究人员已通过人工设计的

方法构建出具有等效负折射率特性的材料,即负

折射率超材料。例如,张翔团队通过堆叠银与氟

化 镁,制 备 出 截 面 呈 渔 网 状 的 三 维 超 材 料 结

构[9]。该设计不仅使整个材料支持稳定的等离

子体共振模式,还通过引入电介质层有效降低了

传播过程中的能量损耗。实验表明,该超材料在

工作波长范围内表现出明显的负折射率,且损耗

较低。
物理光学课程在“光学成像系统的衍射和分

辨本领”一节中指出成像系统的分辨率受到衍射

效应的限制,基于此布置了一项以“突破瑞利衍射

极限”为主题的拓展性课程作业。学生以小组为

单位,使用Ansys
 

Lumerical
 

FDTD和 Matlab软

件构建负折射率超透镜模型,借助软件优化超透

镜参数,从而突破衍射极限。在三个月的任务周期

内,学生完成从理论调研、软件建模、仿真验证、结
果分析的完整流程,最终提交课程报告。某小组采

用张 翔 团 队 提 出 的 负 折 射 率 结 构,在 Ansys
 

Lumerical
 

FDTD软件中构造出了负折射率材料,
并且利用 Matlab合理设计不同空间位置的超材

料结构参数,构建了负折射超分辨透镜。利用

Ansys
 

Lumerical
 

FDTD,采用两个距离小于1/2

工作波长的点光源作为入射光源对负折射超分辨

透镜的超分辨衍射成像性能进行验证。仿真验证

结果表明,在设计的像平面强度分布图中可以判

断出该负折射超分辨透镜能够清晰地分辨出两个

像点,证明该透镜具有突破传统光学成像系统分

辨率极限的能力[10]。该课程作业不仅加强了学

生对衍射极限的理解,更培养了学生从理论分析

到工程实现的实践能力。

4 结语

本文突破传统菲涅耳衍射积分的近似框架,
基于傅里叶光学理论体系,通过严格推导点光源

角谱传输过程,揭示了传统折射率透镜因有限孔

径和波动性导致的衍射受限本质。研究表明,常
规透镜仅调节相位而无法实现点物成点像的根本

原因在于其幅值与相位分布无法同时满足理想成

像条件。除此之外还通过数值计算最小分辨角,
该值与瑞利判据最小分辨率角基本一致,验证了

本文所提出傅里叶方法在光学成像分辨率计算中

的准确性。进一步结合负折射率材料的电磁特

性,理论阐明了负折射透镜重构光场角谱分布,从
而突破瑞利衍射极限的物理机制。当材料参数满

足ε2=μ2=-1时,负折射透镜可实现电磁场的

完美成像,为超分辨技术提供了理论支撑。本研

究创新性地将傅里叶光学角谱分析法引入本科教

学实践,通过严谨的数学推导与前沿案例结合,不
仅深化了对衍射极限本质的理解,更搭建了基础

理论与前沿光学技术(如超构透镜、超表面设计)
的桥梁。研究成果不仅为光学成像理论提供了更

普适的分析范式,其模块化推导过程亦可作为教

学案例,助力本科生从波动光学向傅里叶光学进

阶,同时为研究生探索超分辨成像技术奠定理论

基础,有望推动光学学科教学与科研的协同发展。
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上式括号中的因子仅对k=0才不为零,于是

得到

HXX ξ1 0  >=22ξ2 0  >

HXX ξ1 -π,±π/2  >=0
可见|ξ1 -π,±π/2  >都是 HXX 的本征值为零的

本征态。类似地可计算

 HXX ξ2k  >

=
1
2
(↑↓↓↑>+ ↓↓↑↑>+ ↓↑↑↓>+

 ↑↑↓↓>+eik ↓↑↑↓>+eik ↑↑↓↓>+
 eik ↑↓↓↑>+eik ↓↓↑↑>)

=
1
2
1+eik  (↑↑↓↓>+ ↓↑↑↓>+

 ↓↓↑↑>+ ↑↓↓↑>)
得到

HXX ξ2 0  >=22ξ1 0  >

HXX ξ2 -π  >=0
计及 所 有 的 非 零 矩 阵 元 便 可 得 到 正 文 中 的

式(11)。
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