
光学研究的现状和远景

� �年代在科学上似乎已成完局的成象光

学
,

在最近几年中又经历了复兴期
。

从而真正

开始了革命的发展阶段
。

由于在 光 学 研 究

中使用了电子数据的处理
。

以激光做相干光

源和新的介质
。

此外
,

根据科学仪器对光学

提出的要求
,

即要有极高的分辨率和对比度

强的大象场无畸变的多色修正
,

而引起了光

学的飞跃
。

光学系统的自动备正装置

大约直至 � �  �年
,

光学系统的研究基础

仍建立在电动台式计算机
,

或用对数表的光

线追迹上
。

光学计算的熟炼程度决定着计算

的速度和其可靠性
。

这种原始的计算技术状

态大多只限于对孔径光线和主光线以及包括

象散在内的计算
。

一般不计算子午慧差和不

交轴光线
。

因此
,

在光学研究中只修正了球

面象差
、

畸变
、

象散
、

象场弯曲以及为补偿

所欠缺的象场校正而作的等晕条件
。

变化表

是辅助计算人员的一种手段
,

其 中包括通过

参量的变化求得象差变化
。

以图 � �
示出的三

合透镜为例
,

指出了当时光学系统仍具有相

当大的残余象差 �除望远镜和显微物镜的研

究之外�
,

所以在修正光学系统时波动光学的

考虑根本没有起到作用
。

只有显微物镜和望

远镜物镜是小象场时
,

通过尽可能的等光程

修正才可能趋向波动光学分辫率的极限〔�〕
。

除这种小象场成象物镜外
,

光学系统由于修

正的限制
,

残余象差还很大
,

�定中心良好的

�� � 和离中心的三合透镜 � � � 的象差曲

线的偏差如图二所示 �
,

这里
,

由工艺误差造

成的附加象差只被看作是较高级 的 干 扰 影

响
。

所以在变化表中仅粗略地评价了结构参

数的公差
。

� � �  年后
,
� � � 开始只应用在提高计算

速度和可靠性方面
。

�� 年代才明确地改变了

光学研究的性质
。

由于从例行的光线追迹计

算中解放出来
,

光学研究者可以有更充足的

时间从事对光学系统的评价和对系统的安排

及修正方法的科学研究工作
。

在光学研究工

作这种形势的变化下 �多数是逐渐形成的�,

光学计算人员就由光学设计人员代替
。

在这

个时期里
,

光学设计人员的新一代全是从特

许工程师
、

物理学家和数学家中成长起来的
。

由于计算机能适于 自己控制
,

因此通过

把计算函数化为求极小
,

而进一步使修正过

程实现了自动化
。

光学系统的自动修正原理

在最简单的情况下是线性方程系
,

这就是
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因为所有的象差
乙 � , 不可能同时消失

,

所以
,

按某一具体问题中各象差的相对重要

性赋予一个权重因数 � �
,

而定义评价函 数 切

为其平方和
,

并根据衰减最小二 乘 徐求 其

极〔� 〕〔� 〕
。
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通过计算机控制的 自动修正光学系统
,

加上近十年来在光学组合上努力运用了新发

展的介质
,

已可使几何光学残余象差减低至



衍射模糊的数量级
。

图 �� 的曲线 � 指出
,

具有 � 个透镜的物镜的修正情况
。

与图 ��

所示曲线 � 进 行 比 较
,

可 以 看 出
,

比 之

� � � �年以前的水平
,

现在研究今所取得的逸

步
。

因此在如此小的象差中
,

几何光学不能

判断有关图象平面上的强度分布
,

因此需要

进行波动光学的修正
。

在本世纪 初 首 先 由

��
� � �� 称为

“

中央效能
” ,

这一概念做为图

象质量的标准也就是清晰亮度
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式 中 � 表示波象差
,
��  表示 出 瞪的有

效 面 和
,

并 对 它求积分
。

由于在衍射极限

的物镜内波象差很小
,

所以清晰 亮 度 满 足

� � � �
尹 � � � 的近似式 〔� 〕

。

较简单的图表数字方法来测定清晰亮度
,

虽

然 � �」� 。。� 〔� �〕在� �  !年发表的博士论文中

进一步研究了现代波动光 学 修 正 的基础
,

铃而
,
直至�甘年代中期

,

计算技术的研究水

平才根据清晰亮度对望远镜物镜和 显微物镜

做了一些修正
。

��� � � �〔� 〕对望远镜物镜做

� 波动光学的 修 正
,

而 � �� �� � � � � 〔� �〕在

显微物镜研究的领域里取得了成果
。

开始在

应用图表
、

数字方法〔�的的情况下
,

应用精

确的公式〔� 〕
,

这样使工作相对说来复杂化

了
。

此后
,

在一个时期内因为现代衍射极限

的高效率光学系统的残余象差极小
,

于是计

算就用 �肛
� � �� 的近似式 〔�〕

。

但是
,

自

动修正过程中以满足公式〔� 〕来操作
,

求清

晰亮度为极大是不方便的
,

所以人们把波动

的均方偏差做为控制函数 〔� 〕
、

〔� 〕
。

根据

公式〔� 〕平方合为
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虽然早 在 � � � � 年
,

当 � �� � �� 和 ��� � � 从

事 显 微 镜 波动光学研究时
,

就 得出一种 比
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用 中 · · · · · · · · · · · ·
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这是按照 � � � �� �� 的圆多项式况兰
二十二
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,

并按波象差的正交 � ��
, , �

,

�的

� ��� � � �一方法展开
。

�
‘

和 甲 是 出瞳中与瞳

半径有关的极座标值
。

把清晰亮度和与其相应的波面均方偏差

做为图象质量的标准
,

将其应用在研究高分

辨率的系统中
,

如在显微物镜中的应用〔的
。

这类新的大象场和高分辨率的物镜对用光刻

法实现电子微型电路时
,

�

为了 得 到 较 大象

角
,

将要截切人瞳面
,

并且使它 形 成 椭 圆
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状 ,

因此对这类物镜来说
,

要将原先只限于

圆光瞳的修正公式得到迸一步的推广
。

这 个

问题由于在� � � �年已被 � �
� � � � �� 〔� �〕解决

,

所以根据波动均方偏差
,

所有高分辨率光学

系统可以 自动地达到最佳化
。

对于不受衍射

限制的高效率物镜 �如摄影判图术
、 � 屏图

象摄影�的修正 目标
,

在于低空间频率� 有高

度的对称
,

人们在计算这类系统时
,

根据的

是 � � � � ��� 〔� �〕推导的几何光学调制传递

函数的近似式
。
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就 是 几 何光 学 横 象 差
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的子午
一

与弧失 �� 均方值
。

正 如 � � � � � � � 〔一�〕和

� � � � �  〔� �〕指 出的
,

可以像均方的波前偏

差那样
,

将高斯矩做为自动修正时的评价函

数
,

从而求得低空间频率时对称强的成象
。

按照〔� 〕
,

与公式 � � �相似
,

高斯矩可写成

平方和
�

�
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到完全修正 �主要在轴外情况下 �
,

而且不成

圆形
。

所以 � �� �� �  � 〔� �〕提出一种方法
,

来求得变化的局部光瞳的高斯矩
、

这个方法

要使其成为最小的控制函数
,

将依赖于局部

光瞳出现的象差和局部光瞳本身的大小
,

而

且要符合几何光学的传递下降
。

根据以物理为基础的评价函数
,

光学系

统的自动修正得到系统化地深入研究
,

将使

准备中的第二代计算机的可能性几乎充分发

挥出来
。

与工作有关的台式计算机和袖珍计

算机的使用将补充大型装置 � � �
。

这方面

的意义深远
,

因其进一步解放了从事计算工

作的光学设计人员
。

还有一种新面貌是
,

通

过修正曲线
、

波动和点图象模型的显示技术

可以直接考察〔� �〕
。

在一切的进步中 �� �  为光学 研究所

提供的这些进步� 人们仍必须注意到
,

就是

最快的计算机用最大的存储量
,

也不可能代

替光学设计人员的创造性的劳动
。

把光学研

究引人到认为完善的计算方法就是一切的思

想是危险的
。

必须认真对待
。

这里直至今 日

�
·

� � � � � 的话仍然有效
,

数学是反映具 体

的实际事物状态的
� 没有数学部分人们完全

不会有深刻认识
,

就犹如数字计算中过分地

追求精度一样
。
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高 斯矩 做 为 控 制 函 数在自动修正中的实

际应用首先遇到的困难是
,

因为光瞳不能得

作为根据以物理为基础的评价标准的清

晰亮度和高斯矩的自动修正的成果是特高分

辫率的物镜的发展
,

属于这类高分辨率的物

镜有
:
用于微缩光刻术的大象场的准衍射限

制的
um 一宽场物镜; 160/0

.
17 系列的中间

图象尺寸为 28 m m 的平象场复消色差大象场

显微物镜 , 无畸变的高分辨率的和对称强的

航空摄影物镜
,

以及最高光强和极大象场角

的摄影物镜
。

由于象场尺寸的增长
,

增长的象场尺寸

是由现代高效率物镜以准衍射限造成的
。

仅

分辨本领本身不再能满足对成象 效 率 的 评

8
艺=

8
艺�

十



价, 因此必须利用光学系统的信道容量
。 ,

这
相应于光学成象中同时狡其位置仍可区别物

体舞最细目的
。

并且算出物方视场 2y 和分

拼奉领之积的平方
_ _

臼。 二 ( Z y 。刀)
“

· · · · · · · · · · ·

…. …(1 2)

在公式12 中对显微物镜 使 用 了 光 学 传 递

尺度
、

,

为了规范光刻物镜
,

将其与象空间量

2y
‘
和 已 A 联系起来更妥切些

。

位。 =
( 2 夕

产。产
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“
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由于 象
.
空间 量 与物 空 间量之间有如下关

系
~
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光李尺 度 的值 自然 对于物象变换保持不

变
。

传递尺度在公式 (1 “) 中仅与单色感象

发牛联系
,

因此在复消色差成象时
,

不再反

睐与彩色修正质量有关的光学系统的真实效

熊
,
由于形牟信息和其分辨率

,

在各种相互

不网的成摹工作中不是等价的
,

所以要淆当

牌推广传禅尺度是困难的
。

可以洋样做八和图
2 所私

, 、绘出有养图象真径 2才 的传递尺

年
·

补充绘出分辨本领
,

W
A 吮依赖于象场

直译Zy
‘

的关系
厂

( 图26)
。

显微物镜为
’

评价不断地客解化
,

这标志着显微镜的

发展
。

显微照相术和其它客观的显微方法要
求

,

继续不断地放大显微物镜的中间图象平

面上可利用的直径 Zy
产 。

图 3示出了不同的

图2 用在显微光学上 (P A 平象场消色差镜;

G P A 大平象场消色差镜; G P A P
.
大平象

疡复消色差镜)微型胶瑶技未之D D
oku泣ar)

和摄影光刻(U M :U M 物镜
;U 耐V :U M V

-

物镜;U M v W :U M w M
一

物镜;用于圆亥幢复

制的T K K 物镜)的现代准衍射极限的蔡司一

高效率物镜的传递尺度 打。 (a) 和分辨本领

W a (b )

一 24 一

图 a 在研究近似相同孔径和相同放大率的消色

差和象场消色差的蔡司一物镜中
,

近100 年来

对扩大可利用平面象场Zy
,

。
.
8与提高传递尺

度 n
。 二 招甲。1白

’

和图象Zy
‘

中清晰亮度情

况的比较
,

a
) 消色差镜s/0

.20(A 型)
,

1 8 7 2 以前由蔡司

工厂生产

b) 1889年的消色差镜10/o
,
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o
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消色差物镜
,

在近似相同的放大率和数值孔

径的情况下
,

明确了 自阿贝以来所得的象场

的提高
,

和与此相关的传递尺度 〔25〕的提

高
。

在这种意义下
,

B
o e 。‘ h

o
l d 〔17〕在30年

代对平象场消色差镜的研究 , 己经取得了决

定性的进步
。

这类具有平坦象场 的 显 微物

镜
,

主要的修正元件在于厚 弯 月透 镜
。

尽

管它的焦度是正的
,

却有一相应 于 负透 镜

的 P etz v ol 总和
,

而使象场变平 (图 4 )
。

B
o e

g
。
ho ld 能够提高可利用的中间象场而且

可以把传递尺度大约提高至2
.
b倍

。
·

根据 清 晰 亮 度 标 准
,

1 9 5 0 年 R iese

berg对显微物镜采用了波动光学的修正
,

从

而实现了把中间象平面的可利用直径提高至

15 m m
。

中间象平面的可利用直径是由清晰

亮度值
v = 0.8 来规定的

。

为此达到的传递

尺度符合 目
;
视情况下表现象场和必要的放大

率所规定的界
.
限

,

从 0.6 ·

10

,

里 2
, 3

·

1 0
“

〔25〕
。

但是客观化的显微光学方法的进一步

研究 (显微光学方法在近几年中也已应用电

视技术)
,

要求要超越这个界限
。

因此要创造

新一代的物镜一大象场的物镜
。

1 9 7 3 年人们

掌握了Zom m直径的平坦象场 (图 3 )
。

在这个期间通过大平象场复消色差系列

160/ 0
.
17 和相应的大平象消色差镜

,

使平面

的象场达到 28 m m
。

在这个过程中所做的理

论修正进一步发展了 平 面 象 场
,

从 32 至

40 m m 直径
。

这类系统正如图 2 例举的大平

象场消色差镜10/0
.
25 的传递尺度那样已达

107, 近于光刻用的 U M 一物镜
。

因为传递尺度严格说来只适用于单色成

象
,

没有考虑到色差修正
,

所以比较具有同

样传递尺度的多色系统
,

( 至少是消色差修正

的显微物镜) 对其成象效率要做出比单色系

统更高的评价
。

由于使用萤石
,

钾矾和具有

反常部分色散的特殊光学玻璃
,

在色修正方

面取得了显著的成果
。

这一进步反映在大平

象场消色差物镜的研究中 ( 4 图)

大平象场消色差镜几乎不存 在 高 斯 象

差
、

第二级光谱和球面象差 〔a〕
。

所以为了设

图 4 消色差镜8/0
.
20 (A 型) 的光学结构与现

代蔡司一平象场消色差镜 25 x /0
.
65 平象场

用的厚弯月镜以及用反常部分色散的光学介

质比较: 还有与蔡司一。。一物镜1:15 /0
.
印

( e ) 的比较
。

计现代高效率物镜
,

基本的先决条件是
,
研究

具有反常部分色散的光学介质
。

如表 1 所示
,

现代显微物镜
,

这决定于

其大孔径
,

具有一个大的物方分辫本领
。

如

果
.
人们要与其它的受衍射限制的系统作比较

时
, 不能忽视这个实事

,

即在许多光学系统

中分辫本领取自象方
,

否则就会导致出一个

错误的估计
。

象方的分辨本领的数量 级 大 约 是 100

线 /m m
。

因为比起小孔径的系统
,

高分辨率

系统必须适当地采用更强的放大率
,

所以现

代系统的象方分沸本领在极粗略的近似值中

应该看做是常数
。

分辨本领和放大率的联合

作用使一个很高分辨率的显微物镜有稍小的

传递尺度
。

2
、2 为光刻研制的商分辨物镜

与用多色光的显微物镜相反
,

同样为了

大的象场根据衍射极限进行修正 的 光 刻物

镜
,

当产生微结构象时只是用单色光
,

目前

可以用不同的波 长并 曝 光
。

如图 4 所示
,

U M
一
物镜按类型属于显微物镜

。

由千在U M
-

物镜中既不需确定工作距离
,

也不需复消色

差修正
,

所以这种类比较 简单
。

因 此U M
-

物镜在大象场显微物镜的深人发展中并不是

其出发点
。

对于U M
一

物镜
,

自从大约10 年前开始它

一 26 一



的研究后
,

修正工作使用的波长是54 6m m
,

州了提高分辫本领为1500线/m m 的情况下
,

烤现代的 u w v M
-

486m m 。

先决条件决

光尝玻璃的透明度
,

其波 长 则 改 为

短波光谱范围内的

借助这个原理上的新型

物镜
,

在 3至 Zom m 直径的象场上
,

在允许

浅余崎变为0
·

2 至 o
.4m m 时

,

通过把物方图

象缩小 4 至 5 倍
,

就出现了0
.
8至 Zm m 的结

构觉度
。

实际上这类很小的细节成象
,

要求进一

步压缩几何光学的象差
,

U M

一
物镜1

:10/0
.
36

(图sb) 的球面纵象差
,

将其与一般的摄影

用大孔径物镜的纵球差比较
,

指出上述物镜

的残余象差小到怎样的程度
。

可见
,

U M
一
物

镜的象差要比奥似的摄影物镜的象差小一个

数量级
。

对成象比例的变化
,

图 sc 和图 5d

示田了 U M
一

物镜很高的敏感性
。

当成象比例

为 妇 10 时
,

经过修正成为受到衍射限制的

高孔径物镜
,

在成象比例是士
:6和 1

:4 时
,

象

差可以与愤用的摄影物镜的 象 差 相 仿
。

与

对边缘修正 了的摄影物镜不同 (图sa)
,

由于

U M 一
物镜在图象质量巾孔径象差是随着光瞳

的高度Q
产
而增长的

,

所以在成象比例不适于

修企的条件下 ,U M 一物镜的象质是很低劣的
。

,

为了在特殊修正的成象比例时
,

保持住

成象结构中是够的边缘锐度
,

根据5
ohi 川

ng

〔18〕实验的研究
,

最小成象的结构宽度为极
限分辨本领的喜至冬

。

对于恰好以 目视就能
’

乃 n
‘

3 一 5
一 ‘

’

闷 j ’
H

~ ~

.

~

’

~ 妙
. ’

~

分辨的结构
。

人们却得不到可用的光刻微结

构
。

而只有当结构宽度小于 目视的极值分辨

率之半时才行
,

这种情况在于高的空间频率

叫 受到不可避免的衬度下降 (图6a)
。

在满

录半极值频率的空间频率时 (由于衍射产生

不可避免的绒构模糊), 出现了超过50 % 的最

低衬度损失
。

有些结构
,

其单元宽度相应于

物雄的极限分辨本领
J
,

这类结构仍可以用目

视加以识别
,

但悬对于用光刻工艺制成的微

结构
,

就不能以必要的边缘锐度成像
。

图6b

说明不同孔径对 lm rn 宽的结构造成的模糊

程度
。

一 2石一



人们认识到
,

为了给定的单元宽度能产生一

个非常有利的成象
,

就需要有一个起码的孔

径
,

这个孔径要大于纯 目视观察时所用的孔

径
。

因此
,

光刻物镜不再象古典光学系统那

样
,

成像过程与物体无关了
。

微结构的高精度成象问题再加上局部相

干照明
,

从而对成象结构起着假 结 构 的 作

用
,

使其复杂化了
。

关于光的相干度对微结

构成象的影响已由 N itzsehe 研究〔19〕
。

在

近十年里用光刻法产生微结构的高分辨率物

镜
,

从开始使用U M
一
物镜以来经过了U M V

型物镜和U M U W 型物镜
,

在同时提高传递信

息密度的情况下
,

向着更高的分辨率和更大

的象场发展 (图 2 )
。

这 种 倾 向仍将持续下

去
。

直至 1980年象场直径将提高到 100 m m
,

其中允许的残余畸变只能到微米 的 十 分 之

几
。

如表 2 所示
,

现代 U M V W
一
物镜的物

方分辨本领的数量级是100 线/毫米
,

与此相

应的是现代高效率显微镜的中间图象平面上

的分辨本领
。

(参看图 1 )
。

表 1 东德蔡司厂制造的现代显微物镜
,

其

物方和象方的分辨本领和象场

表 2 东德蔡司厂制造的 U M V W
一
物镜

,

其物方和象方的分辨本领和象场

。 G Z y o G Z y

线/毫米 毫米 线/毫米 毫米

1:5/0
.
25

1 :10 / 0
.
35

1 :5/ 0
.
5

1 :4/ 0
.
2

150

120

100

150

750

1200

1500

600

17

8
。

5

3

。

2
一5

2 1
。

2

户al卜tJLO工卜」OOC八��城�八�

物方 象方

根据这个道理
,

‘

图29 为物镜T K K 1: 1/0
.
17

所示的传递尺度太高
,

因为从整个象场中只

能利用所修正的区域
。

3 高效率物镜在微缩胶卷技术中

的发展

。 G Z y o G Z y ,

毫米
毫米

线/
毫米

毫米

平面消色差透镜
10/0

.
25 100 0 2 ,

0 0 1 0 0

平面消色差透镜
‘

2 5

/

0

.

5 0

平面消色差透镜
100/1

.
35

平面消色差透镜
25/0

.
65

2000 。

1 2 8 0

5 4 0 0 1

.

1 2 5 4 2 8

2 6 0 0 0

。

2 8 1 0 4 2 8

与显微物镜的中间图象平面可以进行对比的

平面场做一下比较
,

U M V
W

一
物 镜的物方场

一般要大 g 倍
。

复制圆刻度的光刻特种物镜以 T K K
一
物

镜示出
,

此物镜按复制的刻度带进行修正
。

不是显微物镜
,

而是微缩胶卷技术中使

用的物镜是光刻物镜的先驱
,

广角 D
okum ar

5 ,
6

/
4 7 标志着 目前微缩胶卷技术中物镜的发

展水平〔27〕
,

根据图 7
,

为了使图象中心的

成象比例范围从 1
:7 至 1:30 时几乎 是 受衍

射限制的修正
,

它的结构几乎完全对称
。

这

样
,

在理论上有最大衬比的图象中心大大实

现了大约是250 线/毫米的理论分辨本领
。

在

可利用的象场角 53
。

时
,

调制传递函数
,

特别

是中部的空间频率从50 至 100 线/毫米时
,

较

理论极限有所下降
,

分辨率减到 150 至200 线/

毫米
,

但仍根本上超过特殊文献记录胶卷的

120线/毫米
。

这种物镜的重要修正手段是
,

用发散的

弯月镜做为外透镜
。

这就保证了象场成为平

面
,

而且可以随着增长的象场角 来 扩 大 光

瞳
,

因而补偿了亮度和分辨本领
。

因为这样

一来
,

图象边缘的亮度损失不与 co
s‘

Q D 成

比例
,

而只与
cos

”

ab 成比例
,

所以将象场

角上的照明强度只降低至中间值的70 %
,

由

于对称的结构使在所有的成象比例时畸变小

于 士5 / m m
。
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