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偏振对光学系统成像质量的影响*

庞武斌1) 岑兆丰1)† 李晓彤1) 钱炜1) 尚红波2) 许伟才2)

1) (浙江大学,现代光学仪器国家重点实验室,杭州 310027 )

2) (中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,应用光学国家重点实验室,长春 130033 )

( 2011年 5月 10日收到; 2012年 6月 25日收到修改稿 )

通常情况下,评价光学成像系统像质的几个重要参数,如能量集中度 (Strehl比)、分辨率、焦深等,都是以标量

衍射理论为基础进行计算和分析的. 考虑光波的矢量偏振特性,尤其是在高数值孔径系统中,标量衍射的精度已不

能满足精度要求. 本文讨论了在采用矢量衍射计算方法基础上,上述成像参数的变化,所讨论系统入瞳面各点为偏

振方向一致的线偏光或部分偏光,以便于考察偏振对所述成像参数的影响,通过公式推导和数值计算,得出了由于

偏振的影响.系统衍射斑能量极大值变小,像面和偏振平行方向分辨率降低,分辨率出现各向异性,只有系统焦深受

偏振影响较小. 而这些矢量效应会随着系统数值孔径的提高而愈加明显,因此在分析处理数值孔径较高的光学系统

时必须使用矢量衍射方法. 最后讨论了轴外点衍射斑的计算.
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1 引 言

传统的光学成像分析方法认为在小的出射孔

径角条件下, 成像光束内的所有光线近似正入射

于像面, 因此每根光线的偏振方向近似一致, 忽略

了光线倾斜所造成的偏振方向的差异, 这就是光

学成像的标量分析方法, 该近似在一般的成像系

统分析中拥有足够的精度, 在获取系统点扩散函

数 (PSF)、光学传递函数 (OTF)等方面取得了成功,

因此也被传统的光学分析软件所广泛采用. 然而

随着光学成像系统分辨力的不断提升,这种传统的

标量方法不能满足所需的精度要求 [1],这是伴随着

偏振激光照明光源、高数值孔径 (NA > 0.6)或超

高 NA (> 0.7)光学器件 [2]、微纳光学等新一代光

学技术的发展所出现的问题,在这些新问题中需要

采用更高精度的光线矢量偏振分析方法.

本文基于 Ignatowski[3], Richards 和 Wolf[4] 的

计算公式,给出了轴上点在不晕成像系统无像差情

况下几何像面上的光强分布,即系统点扩散函数 [5].

对成像系统在考虑和未考虑光线偏振性两种情况

时的像质进行了分析,同时考察了系统 NA值从低

到高变化过程中光线偏振性对像质的影响程度,通

过公式推导和数值模拟,计算出了单一方向线偏光

成分的加入对中心亮度比、分辨率、焦深三个最

常用的传统像质评价参数的影响.在系统 NA较高

的时候,忽略光线的矢量偏振效应将会导致计算结

果和实际结果偏差较大.通过全文的分析可以明显

得出,引入矢量计算以后,衍射斑中心亮度变低,斑

点形状失去圆对称性,并且可能出现多个可以和中

心极大值峰相比拟的其他尖峰,同时也得出了加入

单一方向线偏振成分不会影响到系统焦深的结论.

最后, 对于轴外视场点的计算引入修正计算.由于

在光学领域, 像面上的感光机理都是对电场响应,

因此本文只计算衍射场的电场量,没有考虑磁场量

的特征和分布.
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2 衍射积分

考虑一个无穷远处轴上点物成像的单色光成

像系统, 并假设系统不晕成像, 即满足阿贝正弦条

件和无像差, 像方数值孔径 NA = n sinα, 取像面

位于空气中,所以 n ≈ 1, NA = n sinα, α表示像方

最大半孔径角. 系统坐标选取如图 1所示, 坐标原

点 o位于高斯像点中心, 轴 ox方向平行于入射线

偏光偏振方向, 轴 oz 平行系统光轴并指向光线正

方向 [6].

图 1 系统衍射聚焦结构,物方入射线偏光的偏振方向平

行于 ox轴

当忽略掉光波的矢量偏振特性,采用标量衍射

近似下,系统脉冲响应函数可以由下面积分式求出

e =i2A

∫ α

0

cos
1
2 θ sin θ e ikrp cos θ cos θp

× J0(krp sin θ sin θp)dθ, (1)

则光斑光强可以表示为

Ipu(rp, θp, φp) = e · e∗ (2)

考虑光波的矢量偏振效应,则所考虑系统入瞳和出

瞳处光波偏振态可由图 2表示.

本文将取一系列 NA 值从小到大的系统进行

计算,以便于对各个不同 NA值的系统成像情况进

行对比, 同时选取不同的光线偏振度,比较偏振度

对成像的影响. 像面上光斑的光强分布需要采用

文献 [4]中的公式和方法计算,即对于像面附近任

一坐标点 p(x, y, z),计算该点的光振幅可采用积分

式 [4]:

e(x, y, z)

=− ik

2π

∫∫
Ω

a(sx, sy)

sz
e ik[Φ(sx,sy)+sxx+syy+szz]

× dsxdsy, (3)

其 中 Φ(sx, sy) 表 示 系 统 波 前 像 差, 此 处

取 Φ(sx, sy) = 0, 即无像差系统; (sx, sy, sz) 是光

线方向余弦矢量. 由于系统的对称性, 采用球坐标

系, 极轴取光轴 oz 轴正方向, 极角 ϕ 正方向取 ox

轴转向 oy 轴,则像面附近任意坐标点 p(rp, θp, ϕp)

处光振幅由下列公式 [7]算出:

ex =− iA

π

∫ α

0

∫ 2π

0

cos
1
2 θ sin θ{cos θ

+ (1− cos θ) sin2 ϕ} e ikrp cos εdθdϕ,

ey =− iA

π

∫ α

0

∫ 2π

0

cos
1
2 θ sin θ(1− cos θ)

× cosϕ sinϕ e ikrp cos εdθdϕ,

ez =− iA

π

∫ α

0

∫ 2π

0

cos
1
2 θ sin2 θ cosϕ

× e ikrp cos εdθdϕ,

(4)

其中 e = (ex, ey, ez)是矢量光振幅, α是像方光束

最大半孔径角,如文献中所述,

cos ε = cos θ cos θp + sin θ sin θp cos(ϕ− ϕp),

图 2 (a)入射平面波在入瞳面上的偏振方向 ox方向; (b)出射球面波在出瞳面上的偏振方向
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则点 p(rp, θp, ϕp)处总光强 I(rp, θp, ϕp) = ex · e∗x+
ey · e∗y + ez · e∗z ,其中 “∗”号表示取复共轭.

3 线偏光下的系统光斑

对于 NA > 0.7 的光学系统, 光的偏振性质必

须加以考虑 [7]. 本节所要讨论的主要内容是光的偏

振效应对系统成像质量参数的影响.考察不同偏振

度的光线下,成像斑能量集中度,系统分辨率,系统

焦深等变化.

3.1 中心亮度比

传统光学里 Strehl比是指当系统存在像差时,

其成像衍射斑的中心和不存在像差时衍射斑的中

心亮度之比, 用字母 S.D 来表示, 当 S.D > 0.8 时,

认为光学系统的成像质量是完善的. 考虑到光波的

矢量偏振效应,定义新的作用类似于 Strehl比的成

像参量, 即能量集中度.该量的定义为采用矢量衍

射方法计算和标量衍射近似计算的光斑中心亮度

之比,下面用小写字母 s.d来表示. 上标 v表示采用

矢量法的计算结果, s表示标量法. 根据其定义,可

以知道当系统 s.d越接近 1, 则标量近似程度越好,

反之则需要考虑采用矢量计算方法.

s.d =
max(Iv)

max(Is)
, (5)

本文只对通常情况下的部分偏振光进行讨论,暂不

涉及椭圆偏光. 对于部分偏振光, 可以将其分解成

优势偏振方向上强度为 Il 的线偏振光和强度为 Iu

的非偏振光的叠加,则光线偏振度 P 可以按定义表

达为

P =
Il

Il + Iu
(6)

对于偏振度 P 光强为 I 的部分偏振光,可以由 (6)

式得出: Il = PI , Iu = (1 − P )I . 把采用该偏振态

的光束成像下光斑中心亮度和标量近似求法下光

斑中心亮度进行对比,可以计算出该偏振度下系统

的中心亮度比:

s.d =
P ·max(IvP=1) + (1− P ) ·max(IvP=0)

max(Is)
. (7)

假设对于无偏振光标量计算和矢量计算两种

结果相近,则 IvP=0 ≈ Is, (7)式可以写成下面的形

式:

s.d = 1−
[
1−

(
max(IvP=1)

max(Is)

)]
· P. (8)

考虑第二节假设的系统,偏振度 P = 1的线偏

振光,像面附近的光强极大值:

max(IvP=1) = I(rp = 0, θp = 0, ϕp = 0)

代入积分 (2)式得:

ex =− iA

(
16

15
− 2

3
cos

3
2 α− 2

5
cos

5
2 α

)
,

ey =0, ez = 0,

(9)

从而求出:

max(IvP=1) = ex · e∗x

=A2

(
16

15
− 2

3
cos

3
2 α− 2

5
cos

5
2 α

)2

. (10)

同理,利用积分 (1)式,经计算可得:

max(Is) =Is(rp = 0, θp = 0, ϕp = 0)

=
16

9
A2

(
1− 2

3
cos

3
2 α

)2

. (11)

利用 cosα =
√
1− sin2 α =

√
1−NA2,给定

系统 NA值和光线偏振度 P ,结合 (7), (10), (11)式

就可以计算系统的 s.d值,表 1列举了不同 NA和

不同 P 值下系统的 s.d数值计算结果.

表 1 不同 NA和不同 P 值下系统的 s.d数值计算结果

PPPPPPPP偏振度 P

NA
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 1 1 1 1 1

0.25 0.9763 0.9661 0.9542 0.9385 0.9100

0.5 0.9526 0.9322 0.9083 0.8770 0.8200

0.75 0.9289 0.8984 0.8625 0.8155 0.7300

1.0 0.9052 0.8645 0.8167 0.7540 0.6400

从表 1可以得出,相同 NA下,随着偏振度的提

高,中心亮度比随之降低; 相同偏振度下,随着 NA

增大, 中心亮度比也是随之降低, 也就是数值孔径

越大, 所用光线偏振度越高, 系统成像光斑的中心

亮度比也就越低.
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图 3 NA = 1系统 ox轴方向 PSF图,采用 P = 0时最大

值归一化处理, 横坐标以波长 λ为单位, 文中所有涉及衍

射光斑的图片尺寸单位均为波长

3.2 偏振对系统分辨率的影响

分辨率反映光学系统分辨物体细节的能力,是

一个很重要的指标参数. 由于一般光学系统以光轴

为中心旋转对称, 在标量近似下, 物方点物的衍射

斑是圆形光斑. 然而对于大数值孔径光学系统, 光

波的矢量偏振效应对光斑形状产生了明显影响,衍

射斑偏离圆对称呈椭圆状,也就是像面上出现分辨

率各向异性, 该现象如图 5所示, 衍射光斑甚至会

出现多个显著的次级尖峰.

瑞利指出一个亮点的衍射图案中心与另一个

亮点的衍射图案的第一暗环重合时,这两个亮点则

能被分辨,若两亮点更靠近时, 则光能接收器就不

能分辨出它们是分离开的亮点了 [8].

在标量近似下, 系统的分辨率可以通过 (1)式

导出,也就是通常所提到的艾里斑半径:

r0 =
0.61λ

tanα
=

0.61λ
√
1− sin2 α

sinα

=
0.61λ

√
1−NA2

NA
, (12)

应用矢量计算方法, 对于线偏振光, 应用文献 [4]

中 (3.2), (3.14)式计算像面上 ox和 oy 方向的光强

度分布:

Iox = A2[(I0 + I2)
2 + 4I21 ],

Ioy = A2[(I0 − I2)
2,

(13)

其中

I0 =

∫ α

0

cos
1
2 θ sin θ(1 + cos θ)

× J0(kr sin θ)dθ,

I1 =

∫ α

0

cos
1
2 θ sin2 θJ1(kr sin θ)dθ,

I2 =

∫ α

0

cos
1
2 θ sin θ(1− cos θ)

× J2(kr sin θ)dθ.

(14)

根据 Bessel函数的性质, 上式中 I2 相对于 I0

和 I1是一个小量,可以忽略掉.

从 (13), (14) 式可以看出, oy 方向分辨率只

和 I0 量有关,对应于标量衍射时分辨率公式. 而对

于 ox方向 (入射光偏振方向),同时受到 I0 和 I1 两

个量的影响,尖峰宽度变宽,从而使分辨率下降. 从

积分 (14) 式可以看出, I1 量随着积分孔径 α 的增

大,对光强的影响也越来越大,使得 ox方向脉宽越

来越偏离标量衍射近似下的宽度,这也正是为什么

在越高 NA的光学成像中,系统越要考虑光波的矢

量偏振性质的原因.

图 4是在系统 NA = 1时,像面 ox和 oy 方向

的分辨率示意图. 从图中可以很清楚地看到, 对于

偏振方向平行于 ox坐标轴的入射线偏振光, 经系

统成像后,衍射像斑在 ox方向上的分辨率小于 oy

方向上的分辨率 [9].

图 4 NA = 1时,像面 ox和 oy方向上的分辨率失对称情况 (a) ox方向; (b) oy方向
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图 5 不同 NA,线偏振光系统衍射光斑

3.3 偏振对系统焦深的影响

焦深是物体上的点在镜头后的成像轴线上所

能够获得的较清晰的成像距离,决定了系统在对焦

过程中所需要的精细程度,尤其对于高 NA甚至超

高 NA的投影光刻系统,准确的对焦能力是系统良

好工作性能的重要保证. 对于成像光学系统来说,

在分辨率达到所需要求的情况下,焦深一般是越大

越好,因为这样就降低了系统的对焦难度.

假设像面沿光轴前后移动, 光斑中心点亮

度降低为理想像面一半所允许的移动距离称

为系统焦深. 首先考虑标量近似下的系统焦

深, 考虑的是无穷远轴上点的成像, 将 rp = zp,

cos θp = 1, sin θp = 0代入 (1)式,忽略掉倾斜因子,

即 cos
1
2 θ ≈ 1,并考虑到 J0(0) = 1,从而得到有 zp

离焦量时的轴上点光振幅表达式:

e =i2A

∫ α

0

cos
1
2 θ sin θ e ikzp cos θdθ

≈ 2A

kzp
( e ikzp − e ikzp cosα), (15)

光强

I = e · e∗ = 4A
1− cos[kzp(1− cosα)]

(kzp)2
. (16)

理想像点 zp = 0光强: IzP=0 = 2A(1−cosα)2,

使 I =
1

2
Izp=0,即解方程:

4A
1− cos[kzp(1− cosα)]

(kzp)2
= A(1− cosα)2. (17)

将 cos[kzp(1− cosα)]用 Taylor级数展开到第三项:

cos[kzp(1− cosα)]

≈1− 1

2
[kzp(1− cosα)]2 +

1

6
[kzp(1− cosα)]4,

(18)

代入 (17)式整理得:

[kzp(1− cosα)]2 =
2

3
[kzp(1− cosα)]4, (19)

解上式得:

zp =

√
6

2k(1− cosα)
=

√
6λ

4π(1−
√
1−NA2)

. (20)

由于轴上光强关于理想像点前后对称,焦深:

∆z = 2zp =

√
6λ

2π(1−
√
1−NA2)

. (21)

当系统 NA值比较小时,采用近似:√
1−NA2 ≈ 1− 1

2
NA2.

(21)式可以近似为

∆Z ≈
√
6λ

π ·NA2
. (22)

(22) 式正是小系统 NA 标量近似下的系统焦深公

式.

下面考虑光波的矢量偏振特性对焦深 ∆Z 的

影响, 首先将 rp = zp, cos θp = 1, sin θp = 0 代

入 (1)式得:

ex =− iA

∫ α

0

cos
1
2 θ sin θ(1 + cos θ)

× e ikzp cos θdθ,

ey =0,

ez =0.

(23)

同样忽略波面倾斜因子,同时对积分使用中值定理,

则:

e =exi+ eyj + ezk

=[−iA(1 + ξ)

∫ α

0

sin θ e ikzp cos θdθ]·i, (24)

其中 1 6 1 + ξ 6 2, (24)式和 (15)式形式是完全一

致的,光波中加入线偏振成分后焦深是不受影响的,

焦深和数值孔径 NA的平方成反比,和波长成正比.

表 2 是几组不同偏振态和不同 NA 下的焦深数值

计算结果.
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从表 2中可以看出相同 NA下,不同偏振度焦

深几乎没有变化,这个性质在 NA = 1的情况下也

保持着,即焦深在我们所讨论的系统参数下完全不

受线偏振成分的影响,该结论不需要做小孔径近似

也是成立的.

表 2 几组不同偏振态和不同 NA 下的焦深数值计算结

果 (焦深单位: λ)

PPPPPPPP偏振度 P

NA
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 4.49 3.02 2.18 1.60 0.98

0.25 4.49 3.03 2.21 1.61 1.00

0.5 4.48 3.08 2.22 1.60 1.00

0.75 4.48 3.08 2.22 1.60 1.02

1.0 4.48 3.08 2.22 1.60 1.04

3.4 轴外点衍射光斑计算

本节对成像系统的三个重要参数的讨论分析

中,只考虑了轴上点. 对于视场很小的光学系统,轴

外点的成像特性可以用轴上点近似替代,而不至于

产生较大的误差. 然而在处理大视场大孔径的投影

光刻物镜之类的成像系统时,就必须考虑到轴外视

场与轴上视场的差别了.

在像方远心系统中,所有视场的主光线垂直于

像面,也就是与光轴平行,出瞳位于无穷远处. 如果

系统有渐晕,则轴外点的成像光束孔径角小于轴上

点, 也就是相应的 NA值降低. 而且随着视场的增

大,渐晕越严重,光束孔径角越小,这就导致了轴外

点和轴上点相比,分辨率减小,衍射斑亮度降低,焦

深变长.

在非像方远心系统中,轴外像点除了因渐晕产

生的上述变化外, 还由于主光线的倾斜, 造成了光

斑更加严重的失对称. 下面就矢量衍射方法下轴外

点的光斑特性在轴上点基础上做出修正计算.

图 6 轴外视场衍射场结构和坐标系选取

对于上图所示的轴外点衍射场结构,无穷远入

射光偏振方向一致, 假设像方视场角为 ω, 光线偏

振方向和子午面的夹角为 γ,坐标系原点 o取在轴

外高斯像点上, oz 轴沿主光线方向, ox轴沿入射光

偏振方向, oy轴垂直 oxz面,并符合 ox, oy, oz右手

螺旋性质,则像平面在该坐标系下的平面方程为

y sin γ − x cos γ = − z

sinω
, (25)

转换为球坐标形式

sinω tan θ cos(φ+ γ) = 1. (26)

取 µ = kz sin2 α, ν = k
√

x2 + y2 sinα其中, α

是光束半孔径角, (26)式可以写成:

ϕ = arccos
( µ

ν sinω sinα

)
− γ. (27)

下面分别考察平行和垂直入射光偏振方向上

光强分布的情况,设 om方向是 ox轴在像面上的垂

直投影,像面上 on方向垂直于 ox′方向.

on方向方程:
cos(γ + ϕ) sinα sinω =

u

ν
,

ϕ =
π

2
,
3π

2
.

(28)

om方向方程:cos(γ + ϕ) sinα sinω =
u

ν
,

ϕ = 0, π
(29)

将上面式子代入文献 [4]中的 (3.2)式进行计算,分

别计算入射光偏振方向垂直于子午面,即 γ = π/2,

和入射光偏振方向平行于子午面,即 γ= 0,图 7是

对 60◦ 像方视场角,光束半孔径角为 81◦ 轴外光束

矢量衍射数值模拟并和轴上光斑做对比的光斑轮

廓图: 可以看到子午面由于光线倾斜导致的光斑光

强轮廓展宽.
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图 7 (a)轴外点子午方向光斑轮廓; (b)轴外点弧矢方向光斑轮廓

4 结 论

本文在文献 [7] 的矢量偏振衍射计算基础上,

通过进一步的公式推导和数值计算,重新定义并分

析讨论了几个对于光学成像特别重要的参数,如中

心亮度比、分辨率、焦深. 在加入不同比重相同偏

振方向线偏光成分后,比较这些参数与标量衍射近

似的差异,并推导了产生这些差异的数学原理. 可

以看出, 随着系统 NA 值的增大, 这些参数所受光

波矢量偏振特性的影响变得越来越明显. 当然对

于实际光学系统,由于各个光学表面对不同方向偏

振光的投射或反射特性不同,会导致入射到像面的

光线偏振态比较复杂. 随着光成像技术的飞速进

步,光学成像系统越来越向更高分辨率以及更大视

场范围方向发展,不断增大成像系统的 NA值是提

高分辨率有效方法 [10]. 因此在进行此类光学系统

的设计和分析时,必须采用更加严密的矢量光线追

迹方法以及矢量衍射方法, 常用的光学设计软件,

如 ZEMAX 和 CODEV, 虽然也有一定的偏振光线

追迹能力, 然而却不具备矢量光衍射计算能力, 这

样就需要矢量光处理能力更加强大的光学设计以

及分析软件. 孔径矢量衍射聚焦方面的研究, 对于

高分辨率显微镜以及光刻投影物镜的设计分析以

及微波、激光等高相干性波场在焦点附近的场量

分布有着重要的意义.
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Abstract

Normally, Strehl ratio, resolution, and focus depth, the parameters that are used to evaluate the performance of an optical imaging

system, are always calculated by scalar diffraction method. Considering the vectorial properties of light, especially when the system

numerical aperture (NA) is high, the accuracy of scalar method can no longer fulfill the requirement of analysis. The variations of

properties of these parameters accompanied by using of vectorial method are discussed. In order to describe the effects of polarization

clearly, assuming a system with identical polarization state within the entrance pupil, by formula deduction and numerical simulation,

we conclude that due to the influence of the polarization, the maximum intensity of system diffraction spot decreases, the resolution

between image plane and parallel polarized orientation of incident light drops down, then the diffraction spot loses its circular symmetry,

the focus depth changes slightly, and these effects becomes more apparent with the increase of system NA. Finally, the method of

calculating the off-axis images is discussed in the paper.
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