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建立聚焦光学系统三维衍射
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提晏

本文介绍了一种建立粟焦光学爵挠三维衍射租分的新方法，读方桂简单直观.利用所建立的主娃情

'才积分能方便地有效地研究光学系统，特别是大孔在光学系统聚焦衍射场的三维场分布。文中结出了光

学系统黠焦面上先矢的各分量及总光矢的分布，并研究分析了像差对光矢三堆分布的影响山及悻差对辑

性与先矢分布的关系，得出了一些结论.

提键词:先箭射，图象评价.

一、引 士
日

在研究光学系统的聚焦衍射时p 习惯上总是把光矢当作标量来处理。对于一般的光学

系统，这对结果的精度并没有明显的影响3 但当系统的孔径很大时，如高倍显微物镜和光盘

存储用的记录物镜p 标量理论的结果就会产生较大的误差。研究这样的光学系统，必须考虑

光的矢量性。在这一领域的研究中， Hopldnsm
J Richards 和 Wolf等四人曾做了开创性

的工作p 然而他们的研究仅限于均匀分布的入射光和理想光学系统。本文根据光的横波原

理3 确定了光瞠面上入射光矢与其在系统聚焦点附近所引起的先振动三维分量之间的关系，

建立了三维光学衍射积分。与文献 [lJ和 [2J相比3 本文的方法简单直观。文中对光学系统

的聚焦衍射以及像差对衍射分布的影响进行了研究分析。计算采用数值方法，适用于任何

形式的入射光及光学系统。

---"、 三维光学衍射现分的建立

图 1 表示入射光披经光学系统聚焦后的街射。衍射场中 P点的光矢 E' 可沿坐标铀

卦为三个正交分量 E(.... E.叶和 E.， 每一分量均可视为标量，用 U{、鸣和屿表示。要得到衔

射场光矢的某一分量的分布，首要的问题是确定该分量与入射光矢之间的关系，从而建立该

分量的衍射积分。为使问题简化而不失一般性，我们假定入射光为线偏振态。

图 2 表示一个聚焦光学系统， t: 为系统的光轴， 0 和 0' 为系统的入睡 s 和出瞠 8' 与光

铀的交点。当入射光为平面披时，系统的入睡面与平面 a;(JY 重合，而出睡面则是以焦点 F

为中心的球面。此时观察平面为焦面，其直角坐标用倍， η〉表示o
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Fig. 1 Light ,ector and its thr曲∞皿ponaots
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Fig. 2 

在入睡上 G 点入射的光矢 E由出睡点E出射，并与光轴成"角向焦点会聚口 G 点在

入睡上的极坐标记作(γp 的 ， E在极坐标系中可分为径向和切向两部分量 Eγ 和 E"J， 这两

个光矢分量传播到 F' 点所分别引起的光振动矢量记作 F~ 和 E~。当入射光矢 E是在 y 轴

方向时，它的两个分量为

IE,. I = IE.γ|ω8， IEel = jEjsinOo (1) 

由于光矢在传播过程中保持与光线垂直，因此p 在困 2 所示的光学系统中， E7 和 E9 也

保持与光线垂直口传播中， E9 始终与折线 GHF' 所确定的平面垂直J 而 E-y则位于该平面

内p 且在不同段内分别与线段 GH 和 HF' 垂直。跟踪光线到 E' 点可以发现I E; 位于 eF'可

平面内F 且于 5 轴成。角p 而 E; 与 E; 垂直，且与光轴成【(而/2) 一的角。

为得到总光矢3 可把 E~ 和 E; 在三维正交坐标系中进行分解3 然后将各自的对应项相

加。图 3(a) 和国 3(b)分别表示 E; 和 E~ 的分解，它的三个分量分别为

EOf= IE;! ∞sOJ EOl1 = IE;lsin (ì, Eeø斗 (2)

Eγf= IE~!sinOcosαJ E1"-= ! E~ ， ωs (} cosα，孔ø= I可归α。 (3)

忽略光学系统对入射光的反射和吸收， E7 和 E9 与各自引起的 E~ 和 E~ 是大小相等

的。把 (2) 和 (3) 式的对应分量相加，并把 (1)式的关系代入y 有

冉升EI血θ础。(1一 ωs时 1 1 
E~=IEI(血'J()十础3 f)础α) ， ~ 

E fS=- ! Ej oos 8 sinα。 J

(4) 

(4)式即为入射光矢 E在系统的聚焦点附近所引起的光振动矢量三个正交分量的表达式。

由基尔霍夫的衍射理论p 图 2 中 P 点的光振动 'U (P) 可以用出睡面上的光卦布的积分

表示咀在睡面及焦面上均采用规范极坐标E町，该积分为

u(P) = JJ f'(rr， 伽P[ -i号 W(1"， 忡xp[-i2~{J'I" 008(0叩)Jds'， (5) 

式中 f' (r, B) 为出瞌面上光振幅分布函数， W(俨，的为系统的波差函数， (ρ，伊)为 P 点的规

范极坐标。积分区域为矿=1 所包围的单位圈。

通常，入射光在入睡面上的分布 f(" ， 0) 是己知的y 要计算 (5)式必须找出 f(铲J fJ) 与

J'(f'， 刑的关系也此外3 把球面积分元素 ds' 化为平面元素对积分的计算更为方便。
参见图 4，用与球面相切的锥面 dSJ 代替曲'不会带来明显误差。当光学系统的垂袖像
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Fig.3 Diagrames showing d例如mposition Fjg. 4 Appro:xirnation of the spheri咀1

of E~ and E~ exit pupil s田faæ

差经过严格校正后，通过环状乎面 &1 的光能与通过环状球面 ilr' 的光能相等且由此可得

到

t13'= 主.!...
c()s α' 

f'(r , 8) = f仆， 6)00Ef/J "0 
把(6)式和 (7)式代入 (5)式3 则有

e (~.f(，.. 1l''''M"l./~iY oVT> r _; ~部 1fJ (P) 寸。 Jo f ('1', 0) f".，()s"l./~ a.呵l-i丁 W(矿， 0)叫J[-i如何伽(8一φ)] rd'l' dO, 

式中积分面元 ds卫已用俨d'l' à，fJ 表示， α 与入幢面坐标的关系为

81卫 α=r SlD αØI.I.~，

式中 αmax 为出射光线与光轴的最大夹角。

(6) 

(1) 

(S, 

(9) 

如前所述，聚焦衍射场光矢的三个分量均可视为标量，因此可分别用基尔霍夫衍射积分

求得。对此3 我们可以作这样的假定s 即入射光对衍射场中光矢各分量的作用是完全独立

的，这样，入射光在瞌面上的分布可分解为几个分布的叠加，每一分布仅是引起衍射场光矢

某一分量的子披源。子波源的划分满足入射光在幢面上能量处处守恒。但)式的结果正提

供了这样的子披源划分形式，把式中右边的 IEI换成入射光矢在瞌面上的分布函数

J(I(， O) ，1!P得到引起衍射场光矢各分量的子披源在幢面上的分布。对这些子波源远-'应用

(8)式，即得到街射场光矢的三维分布

峙的= f:J:% f仇的ω的血。跚θ(1-008α) 1 
xoxp[-tipw仆，件均[一航阿棚(。一伊)J附毗 i

M)=ttzf(ry 的m叫(sin' B十耐。ω〉
~ (10) 

×叫-.;，号FW价，的 ]e碍[一仿阿侧(θ-φ)J呻耐， I 
屿(P〉 =JIV(fyO〉唰叫础。sina

x叫-4W(铲3 外:xpl- f，2~pr耐(9-9')]呻耐。 j
~ I 
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-、
计算结果及讨论

为研究不同形式的入射光及有像差系统的聚焦衍射，我们对衍射积分进行了数值计算，

这里仅给出几个结果以及对这些结果的分析和讨论。

图 6 是线偏振高斯光束经理想系统聚焦后在系统焦面上光欠三个分量的强度及总强度

括 5轴和勾轴的分布。系统的孔径参数 sinalUlt 为 0.8，高斯光束参数w为 1.0(系统的孔

径规化为单位圆〕。由图可见，在句轴上光轴的;三个分量都存在，而在 5 轴上，只有吨分量。

此时3 光矢的三部分量及总强度的分布均失去了圆对称性p 在整个焦平面上的计算表明，冉

的分布为极大值在中心点 F 的椭圆F 而 'Uf 和均的分布则各有两个极大值。分别位于 η 铀

F' 点对称的两侧，整个分布也是关于 E 轴对称，且在 5轴上分布为零。由于岭和峙的上述

分布特性p 使得总光矢强度较之"'"单独产生的分布椭圆更为加剧。由此可见，当入射光矢

的振动在某一方向占有优势3 经过光学系统聚焦后的衍射场也在这一方向有着较大的分布

范围。

t.l(和电知所显示出的分布特性p 是不难从对 (4)式的分析中发现的。 当。为士〈π/2)时，

即在睡面的水平轴上，入射光矢对峙和 t岛的贡献 Ef 和 E. 为零3 而在相对水平袖对称的上

下两点， Ef 和 E. 的大小分别相等，但符号相反。因此，对于岭和均两分量，这两点可看作

一对初始位相差为甸的子披源，各自发出的子披到达 5 轴的光程相等，叠加的结果自然为

零。当系统的被差等效在瞌面上的分布也是关于 s 轴对称时7 ç 轴上光欠的 'Uf 和屿分量也

一定为零。

需要指出的是p 一般系统的像差分布是不满足上述对称条件的2 既使系统不存在像差或

像差满足上述条件3 在聚焦衍射场中也只是在 5 抽上光矢的岭和机分量为零，而我!门一般

要考虑的范围是空间某一区域，因此，曾被有关波动光学教科书(4]所引用的文献[1J 认为向

和比在场中处处为霉的处理方法显然是不妥的。

图 5 仅证实了光学系统聚焦衍射场光矢三个分量的存在及其分布形式，但每一分量历
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占入射能量的比例是不同的。图 8 是对不同形式的入射光计算的结果。结果表明，对实际

中最常遇到的均匀光束及高斯光束，衍射场光矢的三个分量各占总入射能量的比例基本上

随系统的孔径参数目pamu 呈线性变化。锚，所占的比例最大，不低于 '10%，屿次之，而占比

例最小且变化最不明显的是峙，不论对哪一种入射光，其最大值也只有 2% 左右口忽略吨

分量的存在，不会对结果带来任何明显的影响口因此，线偏振光经聚焦后，系统的聚焦衍射

场基本上是二维光矢分布，该光矢位于入射光振动方向与光轴所确定的平面。为方便起见，

我们把与光轴垂直的钮'分量叫垂轴分量，而把与光轴一致的，句叫沿轴分量。

图 7 和图 8 是存在各种像差时，高斯光束(世=1)经系统聚焦后在焦平面上垂轴和沿轴

分量在句轴上的分布。由图可见，当存在上下对程的离焦和球差时，沿轴分量与没有像差时

分布有所不同，但在中心点仍为零。而存在像散和慧差时，该分量在中心点的值就不为零

了。计算证明，存在离焦和球差时I Uf 和屿两分量在 E 轴上的分布均为零。
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四、结束语

综上所述，本文的工作主要有以下几点=

飞

(1) 作者采用一种新的方法建立了聚焦光学系统的三维衍射积分，并利用所建立的衍

ti识分研究了光学系统聚焦衍射场光矢的三维分布。

(2) 作者研究了各种像差对衍射场光矢三维分布的影响。当系统的波差等效在瞠面上

的分布为上下对称时，聚焦衍射场中 5轴上分布的光矢与入射光振动方向垂直的两个分量，

与系统没有像差时一样，都为零。

(3) 通过对衍射场光矢各分量占总入射能量比例的计算F 作者提出，线偏振光经聚焦后

所形成的聚焦街射场中的光矢，可在相当精确的程度上看作二维矢量，该矢量位于入射光矢

与系统的光轴所确定的平面，通常几乎总是被认为不存在的沿轴分量不仅存在p 而且占总

射能量的比例随系统的 sinα田u 值的增大而线性增加，最大可超过 20%，因而不容被忽略。

为获取最小的聚焦光斑，许多系统均采用孔径越来越大的聚焦物镜，如目前正在广泛研

究的光盘记革系统。在信息的记录过程中，物镜聚焦成的光斑的能量分布，决定着信息坑的

形成与形状，而在读取过程中，光斑的场分布又决定着经信息坑衍射返回的再现信号，本文
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的研究对光盘系统信息的记录和读取的精确模型建立3 对系统参数的优化以及记录密度的

提高和信息读取质量的进一步改善，有着重要意义。本文所建立的三维光学衍射积分以及

计算的结果和分析，为研究光学系统，特别是大孔径光学系统的聚焦和成像，以及对这些系

统的像质评价，提供了更为严格的理论依据。
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Abstract 

1n 也is paper, a new m的bod of esta blishing 3-D op也由1 dìtfrac-tion iDtegrals 

for foeus .i ng optical sy的ems is prese时00. The m的hod 坦 simple. W ith 古hese in tegrals, 
the vectorial proper古ies of fooused diffraction íield of 古he optioal sys回皿S，回pecial1y

large apeTture optical sys古ems can be easily and eff臼古iyely s古udied. Distributions oÎ 

在he light vec古or and i也s components on the fl∞a1 plane of 古he op主iool sys也e皿 are gi飞ren.

Impa的 of aberra也ions on 也he distributions of 也he light v阴阳r and re1的ions b时ween

也he rustrlbutions and 也he sy皿皿etry of 古he aberra也ion a.re al田 stu缸。d. so皿@

∞nc1usioDS a1'e reached. 

五ey words: light diffraotion; i皿age eva]ua古iOD.




