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大数值孔径光学系统表面光线的入射角较大, 会导致薄膜的偏振分离, 诱发偏振像差, 影响光学系统的聚
焦特性. 本文利用矢量光衍射理论, 建立了光学薄膜各参量与光学系统聚焦光场的模型. 利用该模型分析了
线偏振光入射时, 光学薄膜对光学系统聚焦光斑的扰动. 在此基础上, 探讨了应用了不同约束条件下得到的
光学薄膜对最终聚焦光场的影响, 确定了减小薄膜扰动光学系统光斑的设计方法, 即额外添加透射率差和位
相差的约束条件, 并且适当增加位相差约束的权重. 利用该方法优化设计的薄膜, 相比于普通减反膜而言, 对
系统聚焦光场中心强度的提升可达约 12.5%.
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1 引 言

随着超分辨荧光显微技术获得 2014年诺贝尔
化学奖, 包括浸没式光刻技术、生物显微技术等在
内的大数值孔径光学系统也引发了越来越多关注.
大数值孔径光学系统广泛的应用领域伴随着相关

元器件设计和加工制造的复杂化, 许多的关键参数
都是传统光学设计中所不曾涉及的. 在此类光学系
统中, 为了获得更高的分辨率, 通常采用偏振光照
明技术 [1−3]. 由于此类光学系统本身对偏振态的要
求较高, 因而无论是入射光场偏振态的分布、位相
差异还是光学系统像差都会导致入射光偏离原来

的偏振态, 改变原有的聚焦特性 [1,4−7].
目前, 对此类系统聚焦特性的研究比较火热:

Hao等研究了不同偏振态的入射光对聚焦尺寸的
影响, 并指出利用径向偏振光通过 0—2π 的涡旋

位相板, 可以获得更锐利的聚焦光斑 [8−10]. 对于
受激发射损耗显微技术 (STED)中系统的初级球
差、彗差和像散, Deng等研究了它们对三束擦除光
聚焦形状的影响 [11]. Boruah等利用傅里叶变换的
方法, 对任意偏振态的聚焦光场各个因素进行了
详细的计算, 并用Zernike多项式的形式给出了结
果 [12,13]. Roichman等针对STED系统中界面间的
折射率失匹, 讨论了其对擦除光形状和激发光尺寸
的影响 [14]. 但是目前的工作中, 几乎没有涉及到光
学薄膜对最终聚焦特性影响的研究. 实际上, 大数
值孔径光学系统中存在较大曲率的物镜, 其表面光
线的入射角较大, 会导致薄膜 s光和p光在强度和
位相方面的分离, 产生薄膜诱导的偏振像差, 最终
影响光学系统的聚焦特性. 针对这种情况, 本文建
立了光学薄膜琼斯矩阵和入射光场偏振态的关系.
利用矢量光衍射理论, 系统分析了薄膜对光学系统
聚焦光斑形状的影响, 明确了此类光学系统中薄膜
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诱导偏振像差对聚焦特性的影响, 提出了相应的优
化方法. 利用此方法进行了减反膜设计, 并展开了
相关的分析.

2 理 论

对于一般的光学系统, 通常采用标量衍射理论
就可以较为精确地建立物镜结构参数和聚焦光斑

的联系. 然而, 随着光学系统数值孔径的增加, 光
线在物镜表面的入射角也随之增大, s光和p光的
透/反射特性差异开始增加, 偏振效应已经无法忽
略. 仅仅采用标量衍射理论已无法准确分析光学系
统的聚焦情况, 这种情况下, 引入矢量衍射理论计
算显得极其必要. 目前, 在矢量衍射理论中, 较为
系统、精确, 同时运用也较为广泛的模型是Debye
积分公式 [15,16]:

Ē(r2, φ2, z2)

= − ik
2π

∫∫
Ω

sin(θ) ·A1(θ, φ)A2(θ, φ) · S(θ, φ)

× P (θ, φ) · e i∆ϑ

× e ikn(z2 cos θ+r2 sin θ cos(φ−φ2))dθdφ, (1)

式中, Ē(r2, φ2, z2) 是焦点处的光强, (r2, φ2, z2)是

以焦点为原点的柱坐标系, θ, φ分别是光束孔径角、
入射光束截面内滚转角. A1(θ, φ), A2(θ, φ)分别
是系统像差系数以及入射光在光束截面内的光强

分布系数, S(θ, φ)是聚焦系统结构系数, P (θ, φ)
是入射光偏振分布系数, ∆ϑ是相位编码系数.

在进一步研究光学薄膜对偏振特性的影响中,
为了简化理论模型, 我们对假设整个光学系统没有
系统像差; 入射光为高斯分布的平面波; 在计算过
程中, 选择广泛使用的平场消色差透镜为聚焦元
件 [17]. 此时,

A1(θ, φ) = 1, (2)

A2(θ, φ) = E0, (3)

S(θ, φ) = cos1/2 θ. (4)

由于大数值孔径光学系统的表面, 存在较大的光线
入射角. 对于一般的光学薄膜而言, 大的入射角会
引起 s, p光的偏振分离, 从而改变入射光场原有的
偏振态. 这种情况, 也就意味着 (1)式中的入射光
偏振分布系数会发生变化, 从而导致焦点处的光强
分布产生偏移, 改变原有系统的聚焦特性.

由于任意偏振态均可以视为正交线偏振态的

叠加, 因此在本文中仅考虑线偏振光的情况. 对
于x方向的线偏振光, 入射光场的琼斯矩阵可以
表达为

J(θ, φ) =


1

0

0

 . (5)

但当光学系统表面引入光学薄膜后, 薄膜的 s
光、p光透射率和位相分布会改变入射光场的琼斯
矩阵. 值得注意的是, 光学薄膜设计过程中所定义
的 s光和p光的电场振动方向是针对于入射面而言
的, 但是矢量衍射理论中、实际系统中照明用的偏
振光的电场振动是针对直角坐标系来定义的, 因此
计算中存在坐标转换的过程.

首先要将x方向的线偏振光入射光场划归到

s光和p光方向, 经过光学薄膜后 s光和p光方向
的透过率和透过率位相都会受到光学薄膜相应的

调制, 因此透过薄膜后 s光和p光方向光场的琼斯
矩阵为

Jcoating =


Js

Jp

0

 =


−
√
Ts(θ) e i∆s(θ) sinφ√

Tp(θ) e i∆p(θ) cosφ

0

 . (6)

由于上式是 s光和p光方向分布的琼斯矩阵, 在后
续计算的过程中还需转换到直角坐标系, 得到入射
光场经过薄膜后的x, y方向的琼斯矩阵表达式,

J(θ, φ) =
√
Tp(θ) e i∆p(θ) cos2 φ+

√
Ts(θ) e i∆s(θ) sin2 φ

(
√

Tp(θ) e i∆p(θ) −
√
Ts(θ) e i∆s(θ)) cosφ sinφ

0

 ,

(7)

其中Ts, Tp是光学薄膜在 s光、p光方向的透过率,
∆s, ∆p是光学薄膜在 s光、p光方向的位相延迟. 通
过引入转置矩阵

P (θ, φ) = V (θ, φ) · J(θ, φ), (8)

可以将琼斯矩阵与入射光偏振分布系数相关联 [7].
综合 (3)式和 (4), 即可以得到入射光偏振分布系数
P (θ, φ)的表达式. 将其代入 (1)式即可分析薄膜对
于系统聚焦状态的影响.
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3 光学薄膜对聚焦光场扰动的分析

3.1 减反膜对聚焦光斑影响的分析

为了更加直观、清晰地确定各参数对光场扰动

的强弱, 我们进行了进一步的分析计算. 计算分析
过程中, 为简化讨论, 本文均以如下光学系统参数
为例: 数值孔径为1.4, 像方折射率为1.518, 中心波
长为 755 nm, 入射光线为x方向线偏振光. 首先不
考虑光学薄膜的影响, 当x方向线偏振光通过光学

系统后, 聚焦光斑的图样如图 1 (a)所示. 从图中不
难看出, 聚焦光斑呈现出长轴在X轴的椭圆形光斑

分布, X轴方向的能量分布强度高于Y 方向. 同时
从图 1 (b)中可以看出, X, Y 轴旁瓣强度约为中心
强度的 2%和 3.2%. 为了便于分析, 本文中所有的

x, y轴方向的强度分布均以图 1中聚焦光斑中心强
度最高点归一化.

针对该系统, 在中心波长755 nm处, 我们进行
了相应的减反膜设计. 采用TiO2为高折射率材料

(H, 折射率 2.53), MgF2为低折射率材料 (L, 折射
率 1.38), 以中心波长处反射率 0为优化目标, 利用
Tfcalc商用软件进行膜系设计. 最终膜系为 252.6
nm L/34.6 nm H/21.3 nm L/107.8 nm H/129.0
nm L(这里称为减反膜 1. 该膜系透过率曲线如
图 2 (a)所示, 可以明显看出在720—780 nm的波长
范围内, 透过率近乎为 100%. 图 2 (b)中可以看出,
当入射角增大时, s, p 光的透射率发生了明显的
分离, 并且位相差在入射角为 75◦时达到最大, 接
近 11◦.
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图 1 (网刊彩色) x方向线偏振光通过光学系统后的聚焦光斑强度分布 (a) xy面聚焦光斑形貌 (本文中聚焦光斑
均以中心强度最高点为归一化目标); (b)焦平面X, Y 方向的强度分布
Fig. 1. (color online) (a) Normalized intensity distribution of x linearly polarized direction at the focal spot
in the horizontal (xy) plane. (b) The normailized intensity distribution of x linearly polarized direction at
the focal spot along the x and yaxes, respectively.
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图 2 (网刊彩色) (a)减反膜 1的透射率光谱; (b)减反膜 1的 s, p光的透射率、位相差随入射角度增加的变化特性
Fig. 2. (color online) (a) The transmittance of anti-reflection (AR) coating 1; (b) Transmittance and phase
shift on transmission for AR coating 1.

将减反膜 1应用于上述光学系统中, 并对其聚
焦光斑进行计算. 从图 3 (a)中不难发现, 旁瓣的
强度较图 1 (a)有了增加. 而图 3 (b)中焦平处x, y
轴方向的强度分布更明显地体现了这种变化趋势,

中心强度相比图 1 (b), 下降到 81.6%, 而Y 轴方向

的旁瓣最高峰接近 6%, 近乎为理想状态时的 2倍,
x, y轴方向聚焦光斑的半高全宽也有所增加 (表1).
由此可见, 减反膜1虽然在透过率方面进行了较好
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图 3 (网刊彩色) x方向线偏振光通过光学系统后的聚焦光斑强度分布 (a)为通过减反膜 1后聚焦光斑形貌; (b)
焦平面X, Y 方向的强度分布
Fig. 3. (color online) (a) With the Application of AR coating 1, the normalized intensity distribution of
x-linear polarized direction at the focal spot in the horizontal (xy) plane; (b) The normalized intensity
distribution of x linearly polarized direction at the focal spot along the x and y axes, respectively.

的优化, 在中心波长处薄膜的设计透过率达到了近
乎 100%, 但并不代表它对光学系统聚焦面的光强、
光斑形貌没有影响. 实际上, 从图 3中可以看出, 这
种只针对透过率进行设计的普通减反膜, 对聚焦光
场的扰动是非常明显的.

3.2 透射率差、位相差对偏振像差影响

的评估

薄膜的琼斯矩阵造成入射光场偏振态的变化,
产生了薄膜诱导的偏振像差. 通过简单的分析, 从
(2)式中可以得出, 这种偏振像差是薄膜 s, p光的
透射率、位相综合作用的结果. 理想情况下, 当
Ts = Tp, ∆s = ∆p时, 就可以保持原有的x方向的

线偏振态 [18]. 进一步的分析中, 我们分别从薄膜的
透过率差和位相差两方面着手, 分别评估这两者对
聚焦光斑的影响.

首先, 只考虑薄膜透射位相差对聚焦光场的影
响. 光学薄膜的设计过程中仍然采用TiO2为高折

射率材料 (H), MgF2为低折射率材料 (L), 除了考

虑中心波长的透射率以外, 还对各个入射角度下
薄膜的透射率差进行了额外的约束. 以反射率 0为
优化目标, 同时控制在各个入射角下, 透射率差为
0. 最终的膜系为292.1 nm L/34.3 nm H/121.9 nm
L/97.6 nm H, 这里称为减反膜2. 减反膜 2的光谱
特性如图 4所示, 从图 4 (b)中可以看出随着角度的
增大, s, p光的透射率位相差增加较为明显. 在75◦

时, 透射率位相差达到了约−18◦. 与之相对应的
是, 伴随着 s, p光透射率的下降, 透射率差几乎没
有增加, 变化趋势几乎一致.

针对减反膜2的优化考虑到了 s, p光的透射率
差, 因此与减反膜 1相比, 在透射率差方面的表现
较好. 但是, 伴随而来的是减反膜 2在位相差方面
变现比减反膜 1下降了约 50%. 从图 5 中可以看
出, 应用了该膜系的光学系统聚焦光斑的中心强度
和旁瓣并没有太多的改善, 系统聚焦光斑中心强度
下降到 80%, 低于反膜 1聚焦光斑的中心强度, 聚
焦光斑Y 轴方向半高全宽也有进一步的上升. 减反
膜2在位相差增加的负面效应淹没了透射率差优化
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图 4 (网刊彩色) (a) 减反膜 2的透射率光谱; (b) 减反膜 2的 s, p光的透射率、位相差随入射角度增加的变化特性
Fig. 4. (color online) (a) The transmittance of AR coating 2; (b) Transmittance and phase shift on trans-
mission of AR coating 2.
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图 5 (网刊彩色) x方向线偏振光通过光学系统后的聚焦光斑强度分布 (a) 为通过减反膜 2后聚焦光斑形貌; (b)
焦平面 x, y方向的强度分布
Fig. 5. (color online) (a) With the Application of AR coating 2, the normalized intensity distribution of
x-linear polarized direction at the focal spot in the horizontal (xy) plane; (b) The normailized intensity
distribution of x-linear polarized direction at the focal spot along the x and y axes, respectively.
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图 6 (网刊彩色) (a)减反膜 3的透射率光谱; (b)减反膜 3的 s, p光的透射率、位相差随入射角度增加的变化特性
Fig. 6. (color online) (a) The transmittance of AR coating 3; (b) Transmittance and phase shift on trans-
mission of AR coating3.
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图 7 (网刊彩色) (a) x方向线偏振光通过光学系统后的聚焦光斑强度分布 (a) 为通过减反膜 3后聚焦光斑形貌;
(b)为焦平面 x, y方向的强度分布
Fig. 7. (color online) With the Application of AR coating 3, the normalized intensity distribution of x-linear
polarized direction at the focal spot in the horizontal (xy) plane; (b) The normailized intensity distribution
of x-linear polarized direction at the focal spot along the x and y axes, respectively.

所带来正面效应, 但对光学系统聚焦光斑的扰动并
没有提升.

另一方面, 考虑单独优化薄膜 s, p光位相差对
系统聚焦光场的影响. 仍然采用TiO2为高折射率

材料 (H), MgF2为低折射率材料 (L), 设计过程中
对各个入射角度下薄膜的位相差进行了额外的约

束, 膜系设计结果为 202.7 nm L/21.7 nm H/30.2
nm L/152.4 nm H/147.1 nmL, 这里称为减反膜3.
从图 6中可以看出, 对比减反膜 1, 减反膜 3的位相
差方面的表现有了较大的提升. 当入射角为75◦时,
s, p光的位相差仅为−0.6◦左右. 但是, s, p 光透射
率差在64◦时达到了4.7%, 大于减反膜1的设计值.
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应用了减反膜 3后, 系统聚焦光斑如图 7所示.
聚焦光斑中心强度约为 83%, x, y 轴旁瓣强度大

约为中心强度的 2.6%和 4.4%. 在这两方面, 减反
膜 2较减反膜 1都有一定的提升. 对比减反膜 2和
减反膜 3聚焦光斑分析结果, 可以确定: 薄膜对光
学系统聚焦广场的影响是透射率和位相综合作用

的结果. 相对于透射率差而言, 系统聚焦光斑对位
相差的变化更敏感. 综上所述, 在薄膜设计的过程
中, 对于位相差的约束权重应当稍大于透射率差的
权重.

3.3 低偏振像差薄膜的优化设计

利用上述的分析结果, 我们对应用于大数值孔
径光学系统的低偏振光学薄膜进行了优化设计. 在
保证中心波长透过率的前提条件下, 对各个角度下
的位相差和透射率差做了限制, 位相差评价函数
的权重略大于透射率差的评价函数. 优化设计的
减反膜 4的膜系为 82.6 nm L/42.2 nm H/33.6 nm
L/118.9 nm H/149.3 nm L, 透射率曲线如图 8所

示, 与图 2中减反膜1的透射率差和位相差相比, 都
有较好的压缩.

应用了减反膜 4后的系统聚焦光斑如图 9 (a)
所示, 从图中可以看出, 减反膜 4在聚焦光斑的扰
动要远远小于减反膜 1. 图 9 (a)中可以很明显得看
出, 减反膜 4在x轴方向的旁瓣有较为明显的下降,
同时聚焦中心处归一化光场强度达到了近乎 90%,
比减反膜 1提升约 12.5%. 与其他三个减反膜相比,
减反膜 4在半高全宽 (表 1 )方面的表现, 最接近于
光学系统理想状况时的情况. 由此可见, 通过对光
学薄膜透射率差、位相差良好的修正, 可以有效控
制薄膜的偏振像差, 减小薄膜对聚焦光场的扰动.

表 1 聚焦光斑的半高全宽

Table 1. Full width half maxium (FWHM) of focal
spots.

薄膜类型 x/λ y/λ
无薄膜 0.4664 0.3294
减反膜 1 0.4720 0.3306
减反膜 2 0.4717 0.3316
减反膜 3 0.4689 0.3314
减反膜 4 0.4691 0.3305
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图 8 (网刊彩色) (a)减反膜 4的透射率光谱; (b)减反膜 4的 s, p光的透射率、位相差随入射角度增加的变化特性
Fig. 8. (color online) (a) The transmittance of AR coating 4; (b) Transmittance and phase shift on trans-
mission of AR coating 4.
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图 9 (网刊彩色) x方向线偏振光通过光学系统后的聚焦光斑强度分布 (a) 为通过减反膜 4后聚焦光斑形貌; (b)
为焦平面 x, y方向的强度分布
Fig. 9. (color online) (a) With the Application of AR coating 4, the normalized intensity distribution of
x-linear polarized direction at the focal spot in the horizontal (xy) plane; (b) The normailized intensity
distribution of x linearly polarized direction at the focal spot along the x and y axes, respectively.
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4 结 论

本文应用矢量光衍射理论, 对薄膜诱导偏振像
差对的光学系统聚焦光场的扰动进行了理论研究.
分析对比了不同优化约束条件下设计的减反膜对

聚焦光场的影响, 证实了光学薄膜位相对聚焦光场
的影响要稍大于透射率的带来影响, 在优化设计过
程中适当增加位相的约束权重可以实现更好的低

偏振像差薄膜设计. 同时, 应用该方法设计的膜系
聚焦中心处归一化光场强度达到了近乎90%, 有效
提高了系统光能利用率. 在今后的分析中, 可以尝
试将薄膜诱导的偏振像差和光学系统本身的偏振

像差相结合, 通过对薄膜的补偿设计压缩整个系统
的偏振像差, 提高系统聚焦特性.
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Abstract
The incident angles of the optical systems with high numerical apertures, such as lithography or microscope, are

larger than those of normal ones. For these systems, polarized illumination is widely adopted. The coatings on their
surfaces will make s and p polarization components of oblique incident light experience diverse amplitudes and phase
modulations, and induce extra polarization aberrations. We apply the vectorial diffraction theory to assess the effects of
coating-induced polarization aberrations on the focusing properties of these systems. By applying the generalized Debye
integral, the relationship between the parameters of coating and electric field vector near the focal spot is established.
Considering x linearly polarized light as the incident light field, we evaluate the potential influence of the coatings on
the intensity and the full width at half maxium of focal spots. In the further discussion, we compare the results of
different coatings when the various optimization goals are set, and certify that the phase difference caused by coating
has more effect on focusing property. Based on this, the additional constraint conditions of coating design are proposed
to suppress such disturbance, i.e. to properly increase relative weight of phase constraint conditions. With this proposed
constraint conditions, we design and optimize an anti-reflection coating with low polarization aberrations. By applying
this designing, the central intensity of focal spot can be enhanced by 12.5%, and the light energy utilization will be
improved effectively.

Keywords: optical coating, polarization aberrations, high numerical aperture
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