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利用矢量傅里叶变换和稳相法获得了相干点源位于光轴上任意位置时，消球差光学系统像场结构的积分表达

式，详细研究了使用线偏振光照明时像平面上大物方孔径角对像场结构的影响 (模拟计算表明，在像空间垂直于光
轴的平面上，如果物方孔径角较大，磁场分布绕光轴旋转 $#)后不再与电场分布相同，电场能量密度、磁能量密度和
玻印亭矢量分布的等高线始终近似为椭圆，并且物方孔径角是导致玻印亭矢量分布失去圆对称性的主要因素 (同
时当使用小像方孔径角时，电场能量密度分布形状的长轴方向垂直于物空间电场的振动方向；随着像方孔径角逐

渐增大，电场能量密度分布形状的长轴方向将逐渐变为与物空间电场的振动方向相同 (这些结论完全不同于以前
理论所预测的结果 (
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3 F 引 言

基于标量衍射的成像理论［3—%］能够有效地应用

于小数值孔径光学系统的像场特性分析 (然而在各
种偏振光照明［*］及大孔径光学系统中，电场矢量的

偏振特性及大孔径角对光学系统像场结构分布具有

显著的影响，基于标量衍射的成像理论不再适用 (
,D;GC等人［+］指出在大数值孔径光学系统中，焦点附
近波前间距（H9IG7JKD?L <M9E:?@）明显大于入射光的波
长，而且在焦点附近的几个波长范围内快速振荡变

化，这就要求对诸如高密度光盘等应用进行更深入

的优化设计 (又如在量子信息处理中，为了有效地控
制纳米量子系统，入射场必须紧聚焦且在振幅、相位

及偏振特性上具有良好的匹配特性［&］(这一切使得
利用矢量衍射理论精确地分析像空间电磁场的分布

结构不仅具有重要的理论意义，还具有重要的实用

价值 (
在基于矢量衍射的成像理论中，最经典的理论

是由 ND;J等人［.，’］利用平面波的角谱理论和稳相法
建立的由位于光轴无穷远处相干点源照明时，消球

差光学系统的成像理论，这个理论模型已经得到了

广泛的应用，成为众多应用分析的基础 (利用 ND;J
理论，张艳丽等人［$］在理论上详细研究了入射矢量

偏振及聚焦透镜数值孔径对光链性能的影响 (
OD>?@HDKL=等人［3#］则详细分析了柱形矢量光束的聚
焦特性，而 -DK?和 P>9Q:<等人［&，33］则进一步研究了
径向偏振光照明时光学系统的焦面场分布，并且进

行了实验验证 (为了考虑显微镜系统中载波片以及
浸没物镜等情况，ND;J理论已经被进一步扩展应用
于像方为分层均匀介质的情况［3"—3*］(最近，R:［3+，3&］

利用 S:KE==DJJ 理论和 T9C;G:@= 理论获得了由位于光
轴无穷远处相干点源照明时，消球差光学系统在光

轴上的成像积分公式 (虽然基于矢量衍射的成像理
论得到了广泛的研究及应用，但是，这些理

论［.，’，3#，3"—3&］均假定相干点源位于光轴无穷远处 (如
果相干点源位于光轴上的任意位置，即物方孔径角

不一定非常小时，像场分布结构必然会有所改变 (正
如 U9GQGK;V 等人［3.］在研究显微镜的点扩展函数
（/W,）时指出，照明面 /W,和探测器面 /W,并不是一
致的，它们在某些条件下的差别非常大 (物方孔径角
不一定非常小的一个典型应用就是在 ’# ?8光刻物
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镜中［!"］，这里像方数值孔径在真空中为 # $ %—# $ "&，
横向缩小倍率为 ’，即像方半孔径角为 ()*—&"*，物
方半孔径角为 +*—!,*$因此，研究相干点源位于光
轴上任意位置时的光学系统像场结构是有理论和现

实意义的 $在 !++"年，-./0123等人［!+］虽然假定相干
点源位于距入瞳有限远的位置，但是他们的主要工

作是利用光线追迹及衍射理论研究消球差光学系统

成像的计算技术，没有提供简洁的像场分布公式 $
本文利用矢量傅里叶变换和稳相法建立了相干

点源位于光轴上任意位置时，消球差光学系统像场

结构模型，并且利用该模型详细研究了大物方孔径

角对像场分布结构的影响，指出了经典的 4567理论
预测的部分重要结论的局限性，这也就说明作为众

多应用［&，%，+，!!］及理论［!#，!,—!’］基础的 4567 理论只适
用于点源位于光轴无穷远的情况 $

, 8 消球差光学系统像场结构的积分表
达式

在本文中，假定光学系统 ! 的成像是消球差
的，并且满足正弦条件；相干点源位于光轴上的任意

位置，点源电磁场的时间量为 29:（;!"），偏振态为线
偏振或圆偏振；光学系统的出瞳孔径尺寸大于波长，

并且物空间和像空间的折射率均为 ! $几何模型如
图 !所示 $其中，点 #5 表示点源，点 # < 是点源 #5

的高斯像点，$5 和 $ < 分别表示物距和像距，%! 和

%, 分别表示物方焦点和像方焦点；曲面"5 是以点

源 #5 为球心，以物距 $5 为半径的球面，定义为物

球面；曲面"< 是以点 # < 为球心，以像距 $ < 为半径

的球面，定义为像球面；#5 表示点源 #5 发出的入射

光线 #5 & 与 ’ 轴（光轴）正方向的夹角，#< 表示入射

光线 #5 & 的共轭光线 (# < 与 ’ 轴负方向的夹角；点

& 是入射光线#5 & 与物球面"5 的交点，点 ( 是出
射光线 (# < 与像球面"< 的交点 $在下面的分析中，
物空间 & 的坐标采用以 #5 为原点的笛卡儿坐标系

)5#5 *5，像空间 ( 的坐标采用以 # < 为原点的笛卡

儿坐标系 ) < # < * <，这两套坐标系的 ) 和 * 轴互相平
行，共 ’ 轴 $
在标量场衍射理论中，透镜的作用仅仅看作是

引入一个二次相位变换因子 $在矢量场衍射理论中，
关键是要确定选择哪一个物方曲面和像方曲面，从

而根据该物方曲面的电场矢量确定像方曲面的电场

矢量 $这一点是由正弦条件决定，这也就决定了正弦

图 ! 相干点源照明时消球差光学系统成像的几何模型

条件是本文研究基于矢量衍射的成像理论的一个首

要条件 $

!"#" 正弦条件下物方和像方电场的关系

假定点源 #5 处物高为$5 的物体通过消球差

光学系统成像后，在点源 #5 的高斯像点 # < 处的相

应像高为$<，则各参量满足正弦条件
［!］

$5 3<1#5 =$< 3<1#< $ （!）
由于消球差光学系统满足正弦条件仅仅是针对小视

场的情况，即$5 是很小的，因此$5 和$< 以及 $5 和

$ < 的关系可以通过高斯光学的公式确定，从而可以

得到下式：

$5 3<1#5 = $ < 3<1#< $ （,）
（,）式表明 #5 & 与"5 的交点 & 到光轴的距离 &+ 等
于 (# < 与"< 的交点 ( 到光轴的距离(, $设在 & 点
垂直于 #5 & 和在 ( 点垂直于 (# < 的微面元面积分

别为 >-5 和 >- <，则利用能量守恒定律及微面元的

几何关系（见图 !）可以得到物球面"5 上 & 点电场

!5（&）的振幅和像球面"< 上 ( 点电场 ! <（(）的振
幅的关系为

? !5（&）? , >-5 = ? ! <（(）? , >- <， （(）

>-5@53#5 = >- < @53#< $ （’）
电场 !5（&）和 ! <（(）偏振方向的关系则可以通过
光线追迹和几何关系确定，这将在 , $(节中介绍 $

!"!" 物球面上的电场

假定单位点源 #5 处的电场表示为%（ "）#5（#），
其中 #5（#）和%（ "）分别表示单位电场矢量和 >26./
函数，.5)，.5*和 .5’是单位电场矢量 #5（#）在笛卡儿
坐标系中的三个分量，并且满足 .,5) A .,5* A .,5’ = !$
如果单位电场矢量 #5（#）取实数，则点源 #5 处的电

场是线偏振的；如果 .5) B .5*等于复数 C ;，则点源 #5
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处的电场是圆偏振的 !如文献［"#］中附录 $ 所述，
根据电磁场的横向场（这里为 ! 和 " 方向的场）傅里
叶变换及均匀介质中电磁场散度为零的条件（用于

确定纵向（ # 方向）场），均匀介质中任意位置任意偏
振电磁波的矢量傅里叶变换对可以表示为

!（ "）% & $"

’!"!(
"!（ #）)*+｛& ,$［（ %!! - %""

- %##）］｝. %! . %"， （/）

"!（ #）%!(
［$&! - %&" & &% &0#（ %!&! - %"&"）］

1 )*+［,$（ %!! - %""）］.!."， （2）
式中，# % $%! - %%" - &%# 表示光线的单位波矢方向，

$ 是介质中的波数，"!（ #）称为电磁波在坐标原点平
面处的矢量平面波谱 !那么对于物球面!3 上的点

’，采用笛卡儿坐标系 !3(3 "3，利用稳相法
［0，4］可以

证明，（/）式的积分值可以用其极限值代替，即点 ’
的电场可以表示为

!3（’）% &（")3）
&0 %3#"! 3（ #3）)*+［& ,（$)3 &!5"）］，

（4）
式中，#3 % $%3! - %%3" - &%3#表示入射光线 (3 ’ 的单
位波矢方向，"!（ #3）称为电场在 !3 "3 平面处的矢量

平面波谱，"为介质中的光波波长 !因此，将单位点
源#3 处的电场$（ "）’3（#）代入（2）式，并且将其结
果代入（4）式，可以得到物球面!3 上 ’ 点的电场：

!3（’）% & *’$)*+［& ,（$)3 &!5"）］， （6）

’$ % %3#［$+3! - %+3" & &% &03#（ %3!+3! - %3"+3"）］，
（7）

式中，* %（")3）
& 0，%3! % ! 5)3，%3" % " 5)3 和 %3# %

#3 5)3是 #3 的笛卡儿坐标分量 !（6）式说明，由点源
激发的光场是球面波，即在本文中，入射光场是球面

波 !839: 等［4，6］研究了相干点源位于光轴无穷远处
时，消球差光学系统在焦点附近的成像情况 !为了使
本文的研究结果同 839:理论［6］相比较，在（6）式中，
当物距 )3#(时，令 * %（")3）

& 0 % 0，则（6）式就代
表了相干点源位于光轴无穷远处时的情况 !

!"#" 像球面上的电场及 $ $ % $ 平面处的矢量平面

波谱

对于消球差光学系统，当像球面!; 上的点 ,
不太靠近出瞳边缘时，, 点的电矢量可以精确的表
示为［4］

! ;（,）% ) &0
; (（ % ;!，% ;"）)*+（,$) ;）， （0#）

式中，(（ % ;!，% ;"）为通过 , 点且垂直于出射光线 ,( ;

的矢量，# ; % $% ;! - %% ;" - &% ;#表示出射光线 ,( ; 的单

位波矢方向，% ;! % & ! 5) ;，% ;" % & " 5) ; 和 % ;# % & # ; 5
) ; 是 # ; 的笛卡儿坐标分量 !如 " ! 0节所述，, 点的
电场! ;（,）的大小可以由公式（<），（’）确定，偏振方
向则可以通过光线追迹和几何关系确定 !首先在!;

上引入球坐标系（) ;，%;，&），这里&为直线 -, 与 !
轴正方向的夹角，- 点为直线 -, 在光轴上的垂足，
如图 0所示，则

! % ) ; =;>%; ?3=&，
" % ) ; =;>%; =;>&，
# ; % & ) ; ?3=%;，

#3 % )3?3=%3，

因此存在

%3! %（) ; 5)3）=;>%; ?3=&，
%3" %（) ; 5)3）=;>%; =;>&，
%3# % ?3=%3，

% ;! % & =;>%; ?3=&，
% ;" % & =;>%; =;>&，
% ;# % ?3=%;，

其中 #$&$"!!
另外，如图 0所示，在入射面（入射光线和折射

光线张成的平面）内定义垂直于 (3 ’ 的单位矢量 )3

和垂直于 ,( ; 的单位矢量 ) ;，它们分别位于物空间

和像空间内 !用 ’3 和 ’ ; 分别表示 !3（’）和 ! ;（,）
的单位矢量（ ’ ; 也代表了矢量 (（ ! ;!，% ;"）的单位矢
量）!通过消球差光学系统时，入射面内的电矢量分
量随着光线方向的转动而转动，垂直于入射面的分

量使得电矢量和入射面的夹角保持不变 !那么 ’ ; 可

以表示为

’ ; %（)3·’3）); -［（)3 1 #3）·’3］（); 1 # ;），（00）
其中

’3 % @ ’$ @ &0 ’$，

)3 % =;>&0%;（ # ; 1 &）1 #3，

) ; % =;>&0%;（ # ; 1 &）1 # ; !
因此经过矢量运算后可以得到电场 ! ;（,）的单位
矢量：

’ ; % @ ’$ @ &0（｛$?3=%3［（?3=%3?3="&?3=%; - =;>"&）+3!
-（?3=%3?3=%; & 0）=;>&?3=&+3"］

- %?3=%3［（?3=%3 ?3=%; & 0）=;>&?3=&+3!
-（?3=%3 =;>"&?3=%; - ?3="&）+3"］

- &?3="%3 =;>%;（?3=&+3! - =;>&+3"）｝
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!（! " #!$）
% &"’%!"（($&""$# ! &"’""$$）

)（!($&!" ($&" ! "($&!" &"’" ! #&"’!"）），（*%）
其中 ($&!$ +［* ,（ ! " &"’!" #!$）

%］*#% - 此时，将公式
（.），（*/）代入公式（0）和（1）得到矢量 $（ % "#，% "$）的
振幅 2 $（ % "#，% "$）2，然后根据公式（*/）和（*%），可以
得到 & 点的电场：

% "（&）+ & " ’ 2 &3 2 ($&,*#%!$($&!" 456（7(! "）-
（*0）

由于 & 点的电场也可以通过矢量傅里叶变换公
式———（8）式表示，所以对于点 &，采用笛卡儿坐标
系 # " ) " $ "，利用矢量傅里叶变换公式———（8）式和稳
相法可以得到 & 点的电场为

% "（&）+ ,（#! "）
,* % "*!% "（ ’ "）456［7（(! " !!#%）］，

（*1）
式中!%（ ’ "）称为电磁波在 # " $ " 平面处的矢量平面

波谱 -这时，将公式（*%）和（*0）代入（*1），可以得到
电场在 # " $ " 平面处的矢量平面波谱为

"% "（’ "）+ , ’#!" ($&,
*
%!" 456（, 7!#%）

)（｛!($&
*
%!$［（($&!$($&%"($&!" ! &"’%"）"$#

!（($&!$($&!" , *）&"’"($&""$$］

! "($&
*
%!$［（($&!$($&!" , *）&"’"($&""$#

!（($&!$&"’%"($&!" ! ($&%"）"$$］

! #($&
0
%!$&"’!"（($&""$# ! &"’""$$）｝

!（!" #!$）
%($&,

*
%!$&"’%!"（($&""$# ! &"’""$$）

)（!($&!" ($&" ! "($&!" &"’" ! #&"’!"））-
（*8）

在 # " $ " 平面处，磁场的矢量波频谱!( "（ ’ "）与电场的

矢量波频谱!% "（ ’ "）的关系为

!( "（ ’ "）+ ’ " )!% "（ ’ "）- （*9）
将（*8）式代入（*9）式，可以得到磁场在 # " $ " 平面处

的矢量波频谱为

!( "（’ "）+ , ’#!" ($&,
*
%!" 456（, 7!#%）

)（｛, !($&
*
%!$［（($&!$ , ($&!"）&"’"($&""$#

!（($&!$&"’%" ! ($&!" ($&%"）"$$］

! "($&
*
%!$［（($&!$($&%" ! ($&!" &"’%"）"$#

!（($&!$ , ($&!"）&"’!($&""$$］

! #($&
*
%!$&"’!"（&"’""$# , ($&""$$）

,（!" #!$）
%($&,

*
%!$&"’%!"（($&""$# ! &"’""$$）

)（!&"’" , "($&"）｝- （*:）

!"#" 像空间光场分布

对于像空间中任意 + 点，其空间坐标以 ) " 点

为坐标原点，采用极坐标系（ ,6，$，%），这里极轴$+
/为 ! * 轴方向，极角% + / 为 ! # 轴方向，即 # +
,6 &"’$($&%，$ + ,6 &"’$&"’%，* + ,6 ($&$-现在我们就可
以通过电磁场在 # " $ " 平面处的矢量波频谱（公式（*8）
和（*:））确定像空间中任意一点的场分布 -需要说明
的是，在公式（*8）和（*:）的推导过程中利用了稳相
法，而稳相法的一个假设条件［:］就是当出射光线 &)"

的单位波矢方向 ’ " 位于出瞳内时，电场%"（&）不受出
瞳扰动，而当 ’ " 位于出瞳外时，则电场 %"（&）为 /-因
此，利用矢量平面波谱逆变换公式（8），关系 ;% "# ;% "$
+ &"’!" ($&!" ;!" ;"式以及贝塞耳函数公式可以得到
像空间中任意 + 点的光场表达式为

%（ )）+（!-#* ! "-$* ! #-**）

!（!-#% ! "-$% ! #-*%）， （*.）

(（ )）+（!.#* ! ".$* ! #.**）

!（!.#% ! ".$%）， （*<）
其中

-#* + , 7!#,* ! " ’［（// ! /% ($&%%）"$#

! /% &"’%%"$$］， （%/）

-$* + , 7!#,* ! " ’［/% &"’%%"$#

!（// , /% ($&%%）"$$］， （%*）

-** + %!#,* ! " ’/*（($&%"$# ! &"’%"$$），（%%）

-#% + , 7!#,* ! " ’［（&/ , &% ($&%%）"$#

, &% &"’%%"$$］， （%0）

-$% + , 7!#,* ! " ’［, &% &"’%%"$#

!（&/ ! &% ($&%%）"$$］， （%1）

-*% + %!#,* ! " ’&*（($&%"$# ! &"’%"$$），（%8）

.#* + , 7!#,* ! " ’［’% &"’%%"$#

,（’/ ! ’% ($&%%）"$$］， （%9）

.$* + , 7!#,* ! " ’［（’/ , ’% ($&%%）"$#

, ’% &"’%%"$$］， （%:）

.** + %!#,* ! " ’’*（&"’%"$# , ($&%"$$），（%.）

.#% + , 7!#,* ! " ’［0% &"’%%"$#

,（0/ ! 0% ($&%%）"$$］， （%<）

.$% + , 7!#,* ! " ’［（0/ , 0% ($&%%）"$#

, 0% &"’%%"$$］， （0/）
其中
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!! "!
!

!
#$%

&
’"$#$%

&
’"( %()"(（& * #$%"$#$%"(）"!（·）+,-（·）."(， （/&）

!& "!
!

!
#$%

/
’"$#$%

&
’"( %()’"( "&（·）+,-（·）."(， （/’）

!’ "!
!

!
#$%

&
’"$#$%

&
’"( %()"(（& 0 #$%"$#$%"(）"’（·）+,-（·）."(， （//）

#! "（$ ( 1$$）
’!
!

!
#$%0

&
’"$#$%

/
’"( %()/"( "!（·）+,-（·）."(， （/2）

#& "（$ ( 1$$）
’!
!

!
#$%0

&
’"$#$%

&
’"( %()2"( "&（·）+,-（·）."(， （/3）

#’ "（$ ( 1$$）
’!
!

!
#$%0

&
’"$#$%

/
’"( %()/"( "’（·）+,-（·）."(， （/4）

%! "!
!

!
#$%

&
’"$#$%

&
’"( %()"(（#$%"$ * #$%"(）"!（·）+,-（·）."(， （/5）

%& "!
!

!
#$%

&
’"$#$%

&
’"( %()’"( "&（·）+,-（·）."(， （/6）

%’ "!
!

!
#$%

&
’"$#$%

&
’"( %()"(（#$%"$ 0 #$%"(）"’（·）+,-（·）."(， （/7）

&! "（$ ( 1$$）
’!
!

!
#$%0

&
’"$#$%

&
’"( %()/"( "!（·）+,-（·）."(， （2!）

&’ "（$ ( 1$$）
’!
!

!
#$%0

&
’"$#$%

&
’"( %()/"( "’（·）+,-（·）."(， （2&）

式中! 为像方孔径角，"’（·）（ ’ " !，&，’）表示

"’（()- %()#%()"），+,-（·）表示 +,-（ 0 8()-#$%##$%"）9
公式（&6）—（2&）就表示了相干点源位于光轴上任意
位置时，消球差光学系统的成像公式 9当#"!1’时，
公式（&6）—（2&）就是相干点源位于光轴上任意位置
时，消球差光学系统的点扩展函数 9这里，将公式
（&6）和（&7）等式右边中的第一个圆括号中的项称为
主要电场和磁场，第二个圆括号中的项称为附加电

场和磁场 9容易看出，当物距 $$":时，并且令 % "
（$$$）

0 & " &，即相干点源位于轴上无穷远处，或者说
物方孔径角非常小，此时 #$%"$ " &，附加电场和磁场
等于零，公式（&6）—（2&）就与文献［6］中的像场分布
公式（’ 0 /!）—（’ 0 /’）完全相同 9

/ 9 模拟计算和讨论

在本文的模拟计算中，假定与像方最大孔径对

应的出射光线与像球面的交点到光轴的距离为

’ ;;，波长$" 4/’<6 );9

!"#" 物方孔径角对像空间电场和磁场分布的影响

正如上面所说，只有当物方孔径角非常小时，本

文得到的像场分布公式（&6）—（2&）才与文献［6］中
的公式（’ 0 /!）—（’ 0 /’）完全相同 9如果物方孔径
角不是非常小，则会出现附加电场和磁场 9而且，物
方孔径角越大，这个附加电场和磁场对像场结构的

影响就越大 9同时因为 #$%"$#&，公式（&6）和（&7）中
的主要电场和磁场与文献［6］中的像场分布公式
（’ 0 /!）和（’ 0 /’）也不同 9
在文献［6］中，=(#>?@.%和 A$BC 认为，在垂直于

光轴的任何一个平面上，只要将磁场分布绕光轴旋

转 7!D，磁场分布和电场分布就会完全相同 9然而，当
物方孔径角不是非常小时，此时 #$%"$#&，从（/&）—
（2&）可以看出，参数 !!#%!，!&#%&，!’#%’，那么

即使将磁场分布绕光轴旋转 7!D，磁场分布和电场分
布也不会相同 9

!"$" 物方孔径角对像平面上电场能量密度、磁场能
量密度、总能量密度和玻印亭矢量分布的影响

引入如下电场能量密度、磁场能量密度、总能量

密度和玻印亭矢量的定义：

!+ " "·"$ 1’，!; " #·#$ 1’，

! " !+ * !;，$ "（" E #$ * "$ E #）12 9
在文献［6］中，=(#>?@.%和 A$BC详细分析了 * 方
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向线偏振相干点源位于光轴上无穷远时，像空间的

电场能量密度、磁场能量密度、总能量密度和玻印亭

矢量的分布及其随着像方孔径角的变化关系，并且

得到了如下重要结论：!）总能量密度和玻印亭矢量
在垂直于光轴的平面上分布的等高线是旋转对称

的，始终是圆；"）磁场能量密度在垂直于光轴的平面
上的分布绕光轴旋转 #$%后，磁场能量密度和电场能
量密度的分布完全相同；&）当像方孔径角趋于零时，
电场能量密度和磁场能量密度在垂直于光轴的平面

上的分布是旋转对称，即为艾里斑 ’当相干点源位于
光轴上无穷远时，这些结论是完全正确的 ’但是，当
相干点源位于光轴上有限远时，即物方孔径角不是

足够小时，这些结论是否正确呢？

图 "是当采用 ! 方向线偏振相干点源，物方孔
径角等于 ($%，像方孔径角分别等于 (%（如图 "（)））
和 *$%（如图 "（+））时，电场能量密度、磁场能量密
度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面上分布的等

高线图 ’图 "（)）表明，电场能量密度、磁场能量密
度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面上分布的等

高线均近似为椭圆，椭圆的长轴方向均垂直于物空

间电场的振动方向，且形状基本相同 ’这就说明，总
能量密度和玻印亭矢量在垂直于光轴的平面上分布

的等高线不一定是旋转对称的；当像方孔径角趋于

零时，电场能量密度和磁场能量密度在垂直于光轴

的平面上的分布也不一定是旋转对称 ’
图 "（+）表明，当像方孔径角增大时，电场能量

密度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面上分布的

等高线分布仍然近似为椭圆，但是电场能量密度的

椭圆的长轴方向相对于小像方孔径角时发生了改

变，它与物空间电场的振动方向相同，而磁场能量密

度和玻印亭矢量的椭圆的长轴方向仍然垂直于物空

间电场的振动方向 ’图 "（+）还清楚地说明，即使磁
场能量密度在垂直于光轴的平面上的分布绕光轴旋

转 #$%后，磁场能量密度和电场能量密度的分布仍然
不相同 ’因此，当物方孔径角较大时，前面提及的
,-./)012和 3456得到的三个结论就不成立了 ’
对于线偏振光照明，本文还进行了其他参数的

模拟计算，结果表明，只要物方孔径角较大，磁场能

量密度和玻印亭矢量分布的等高线在垂直于光轴的

平面上始终近似为椭圆，其椭圆的长轴方向均垂直

于物空间电场的振动方向，并且物方孔径角是导致

玻印亭矢量分布失去圆对称性的主要因素；同时像

空间的电场能量密度在垂直于光轴的平面上分布的

图 " 当采用 !方向线偏振相干点源，物方孔径角等于 ($%时，电

场能量密度、磁场能量密度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面

上分布的等高线图 （)）像方孔径角等于 (%；（+）像方孔径角等

于 *$%

等高线也近似为椭圆，且当像方孔径角较小时，椭圆

的长轴方向垂直于物空间电场的振动方向，当像方

孔径角较大时，椭圆的长轴方向与物空间电场的振

动方向相同 ’
本文还模拟计算了当采用右旋圆偏振相干点源

（即 "4! 7 !!8 "，"4# 7 !98 "），物方孔径角等于 ($%，像
方孔径角分别等于 (%和 *$%时，电场能量密度、磁场
能量密度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面上分
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布情况 !结果表明电场能量密度、磁场能量密度、总
能量密度和玻印亭矢量在像平面上分布的等高线是

旋转对称的，始终是圆 !通过任意改变物方孔径角和
像方孔径角，这一结论仍然成立 !因此，为了在物方
孔径角较大的情况下仍然获得圆形光斑，就必须采

用圆偏振光照明 !

" ! 结 论

建立了相干点源位于光轴上任意位置时，消球

差光学系统像场结构分布模型 !基于该模型，通过模
拟计算详细研究了使用线偏振光照明时像平面上大

物方孔径角对像场结构的影响 !模拟计算表明，在像
空间垂直于光轴的平面上，如果物方孔径角较大，磁

场分布绕光轴旋转 #$%后不再与电场分布相同，电场
能量密度、磁能量密度和玻印亭矢量分布的等高线

始终近似为椭圆，并且物方孔径角是导致玻印亭矢

量分布失去圆对称性的主要因素 !同时当使用小像
方孔径角时，电场能量密度分布形状的长轴方向垂

直于物空间电场的振动方向；随着像方孔径角逐渐

增大，电场能量密度分布形状的长轴方向将逐渐变

为与物空间电场的振动方向相同 !这些结论完全不
同于经典的 &’()等理论所预测的结论 !通过对圆偏
振光照明情况的模拟，发现电场能量密度、磁场能量

密度、总能量密度和玻印亭矢量在像平面上分布的

等高线是旋转对称的，始终是圆，大物方孔径角不会

破坏这种旋转对称性 !因此 &’()理论只适用于点源
位于光轴无穷远的情况，而本文所建立的理论模型

则能够有效地用于准确地研究点源位于光轴上任意

位置时光学系统的像场结构，这对进一步优化光刻

物镜等应用有着重要意义 !
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