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偏振双向衰减 (diattenuation)是指偏振元件引入的光场传播过程中表征电矢量的两个正交偏振态的振
幅变化特性. 在大部分有关偏振像差的讨论中, 聚焦光场偏振态的振幅变化对其分布的影响较小而不被重
视. 但在一些大相对孔径光学系统中, 对于分束器、光调制器等有复杂平面介质结构的低透过率光学元件
而言, 引入的偏振相关的振幅调制相对大得多. 本文依据矢量平面波谱理论, 建立了笛卡尔坐标系下的理
想光学成像系统的矢量光学模型, 验证了与德拜矢量衍射积分的一致性. 在线偏振光入射的条件下, 对在
汇聚光路中使用的光学元件的偏振双向衰减特性对成像质量的影响进行理论研究. 结果表明, 在调制传递
函数的低频率处 (v < 0.2NA/λ), 这种影响是可以忽略的; 随着空间频率的增加, 光学元件的偏振双向衰减
特性对成像系统调制传递函数的影响逐渐变大. 若要求调制传递函数的数值不低于衍射极限的 90%, 中频
处 (0.2NA/λ < v < 0.8NA/λ), s光和 p光的透射/反射系数之比至少需要控制在 [0.63, 1.6]的范围内; 而当
v > 0.8NA/λ时, 则需要控制在 [0.9, 1.11]的范围内. 随着光学系统光轴与光学分界面法向的倾角增加, 容差
范围有所放宽.

关键词: 矢量光学, 偏振像差, 调制传递函数
PACS: 42.25.–p, 42.15.Fr, 42.30.Lr, 42.79.Hp DOI: 10.7498/aps.66.084202

1 引 言

理想光学成像系统的焦平面光场分布由标量

衍射理论决定, 对于波前像差和切趾函数的描述和
优化是目前光学成像系统设计的主要工作之一, 像
质评价的方式主要是瑞利判断、斯托列尔准则、调

制传递函数等 [1]. 但是, 随着大数值孔径光刻、显
微技术等新兴学科的发展, 光学系统数值孔径的增
大和矢量光束的入射导致出瞳处的电场分布不再

近似为单一方向, 需要用完整的矢量形式才能准确
描述 [2−5]; 其次, 考虑到聚焦光场的矢量特性, 原
来标量像差理论也并不能严格描述矢量传输过程

中各分量变化对聚焦光场的影响. 这种由光学元件

偏振特性导致的聚焦特性变化一般称之为偏振像

差 [6,7]. 由于平面波在光学分界面处的连续条件随
角度变化趋势不一致, 在诸如大数值孔径光刻系统
中, 边缘光线的入射角往往较大, 偏振像差的存在
对其聚焦和成像特性有非常大的影响.

目前, 偏振像差的研究主要致力于大数值孔径
光刻系统透镜组和膜系的优化设计, 为了准确描
述琼斯光瞳各分量振幅和相位的相互关系, 所需
的正交基函数和系数一般数倍于标量波像差的形

式 [8−11]. 但是, 聚焦光场的振幅变化往往不具备诸
如离焦、像散、慧差等用于描述波前扭曲的典型物

理意义, 且在光刻成像中图形位置偏移和最佳焦面
偏移等误差主要受偏振态的相位延迟 (retardance)

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11274377)和财政部重大科研装备仪器项目 (批准号: ZDY2011-2) 资助的课题.
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的影响 [10,11]. 因此, 针对偏振像差中振幅相关的光
学元件双向衰减特性对成像系统影响的研究工作

相对较少. 李旸晖等 [12]计算了Debye矢量模型下
特定光学增透膜所引入偏振像差对大数值孔径光

学系统聚焦特性的影响, 认为增透膜所引入的 s光
和p光相位项差异比振幅项差异对聚焦光斑中心
能量的影响稍大, 但此时光学系统聚焦光斑的半高
全宽变化仅1%左右.

对于高透过率光学元件而言, 光场电矢量在传
播过程中振幅衰减的数值较小, 而双向衰减特性对
成像系统像质的影响一般也可以忽略. 但是, 在诸
如有分光结构的大相对孔径分幅成像等光学系统

中, 分束器等低透过率光学元件均会引入相对较大
的偏振相关的振幅调制. 尤其, 近年来为克服电真
空器件体积功耗噪声大、量子效率低的缺点, 一系
列用于激光雷达、空间光通信、高速成像的全固态

光调制器被研制 [13−15]. 这些器件普遍具备多达百
层以上平面介质结构、电极化相关的吸收特性 [16]

且耦合于大相对孔径光学天线出瞳与焦平面之间

对回波光信号进行直接调制. 在严格观测目标光学
时间变化特性的需求下, 要求整个光调制范围内像
质不能有显著变化, 如在激光雷达应用中则需进行
正弦调制 [14].

Debye矢量衍射积分将光学系统的聚焦场解
近似为汇聚球面波波面上的平面波包的传输叠加,
但积分中并不涉及精确的平面电磁场分布. 因此,
难以直接引入复杂的平面光学掩膜结构; 且在远
离焦面处有复杂的相位因子项, 逐点求解时计算量
非常大. 郭汉明等 [17]推导了笛卡尔坐标系下的任

意平面电磁场在传输过程可以精确分解为沿某一

特定方向分解的TE和TM矢量平面波谱且波谱中
各分量相对独立. 这种方法较Debye模型更有利
于在矢量光学建模中引入偏振相关的平面介质和

掩膜结构, 且可以采用快速傅里叶算法提高计算
速度. 本文依据矢量平面波谱 (vector plane wave
spectrum, VPWS)理论 [17,18], 建立了笛卡尔坐标
系下理想光学系统的矢量模型, 验证了VPWS模
型与Debye 矢量衍射积分的一致性; 研究了平面光
学元件的 s光和p光反射/透过系数的变化对光学
系统汇聚光场和调制传递函数 (modulation trans-
fer function, MTF)的影响, 并给出了有关容差范
围, 为相关偏振光学元件和光学系统的优化设计提
供参考.

2 基本原理

2.1 数学模型

光学系统为无像差的理想系统如图 1所示,
位于无穷远处的物点在光学系统入瞳平面Σ0

处输入一束均匀分布的平面波, 设电场矢量
Ei = [cos θi, sin θi, 0]

T, 则光学系统出瞳平面Σ2

的电场分布E(x, y, 0)可以表示为

E(x, y, 0) = EiT (x, y)AΣ2
(x, y) e∆ϕ(x,y), (1)

其中, (x, y, z)为原点在光学系统出瞳平面Σ2中

心的笛卡尔坐标系, 光轴为沿 z轴方向; ∆ϕ(x, y),
T (x, y)分别为光学系统的相位变换因子 [21]和电场

分量的折变关系 [2]. 由物像空间的正弦关系, De-
bye 矢量衍射积分在出瞳球面波面Σ1上引入振幅

分布AΣ1
=

√
cos θ. 显然, 当 θ → 0◦时, AΣ1

→ 1;
且 θ → 90◦时, Σ2 : dS2 ≫ Σ1 : dS1, 设出瞳平面
Σ2上的振幅分布函数AΣ2 的表达式为

AΣ2 = cosn θ, (2)

其中, θ = tan−1(
√
x2 + y2/f).
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图 1 (网刊彩色)基于VPWS的成像系统矢量光学模型示意图

Fig. 1. (color online) Scheme of vector optical model of imaging system based on VPWS.
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取n = [nx, ny, nz]
T表示光学分界面的法向,

则平面波波矢k = [kx, ky, kz]
T, 其电场Ek可以

表示为

Ek = [ẼTE, ẼTM, Ẽk][nTE,nTM,kn]
T, (3)

其中, nTE, nTM和kn = [knx, kny, knz]
T分别为

TE(s)分量 (电场方向垂直于由n和k决定的平

面)、TM(p)分量 (磁场方向垂直于由n和k决定

的平面)和k的单位矢量; ẼTE, ẼTM, Ẽk 为各分量

对应的系数.

nTE(k) = kn × n, (4)

nTM(k) = kn × nTE. (5)

则距离 z处的电场分布E′(x, y, z)可以表示为

E′(x, y, z)

=
1

4π2

∫
∞

ÃTE(k)nTE(k)αTE(k) ejϕTE(k)

× e−j(kxx+kyy+kzz)dkxdky

+
1

4π2

∫
∞

ÃTM(k)nTM(k)αTM(k) ejϕTM(k)

× e−j(kxx+kyy+kzz)dkxdky, (6)

ÃTE(k)

=

∫
∞

E(x, y, 0)[nTE(k)]
T ej(kxx+kyy)dxdy, (7)

ÃTM(k)

=

∫
∞

E(x, y, 0)[nTM(k)]T ej(kxx+kyy)dxdy, (8)

其中, ÃTE和 ÃTM为TE(s)分量和TM(p)分量的
平面波谱; αTE, αTM和ϕTE, ϕTM分别是光学分界

面引入的波矢k相关的TE和TM分量振幅和相位
附加参数. 本文仅研究因光学元件双向衰减特性导
致的矢量平面波谱振幅变化对成像系统调制传递

函数的影响, 取相位附加参数ϕ(k) = 0.
当 θi = 0◦(入射光电场方向Ei沿x轴)时, 考

虑沿光轴传播的光线正入射光学分界面的情况,
即n = [0, 0, 1]T为VPWS分解的参考方向. 此时
ẼTE · [nTE]

T和 ẼTM · [nTM]T的解析表达式与文

献 [17, 18]一致, 本文不再赘述. 令αTE = αTM =

1, 不同数值孔径理想光学系统的MTF如图 2所示.
当n = 1.65时, (6)式—(8)式与Debye矢量衍射积
分 [2,4]的结论是严格一致的.

图 3 (a)所示光学元件的反射率曲线为一种
量子限制斯塔克效应 (quantum confined stark ef-

fect, QCSE)电吸收光调制器 [22,23], 这类器件目前
主要应用于小型激光雷达和反射调制 (modulat-
ing retroreflector, MRR)自由空间激光通信系统,
可以为光学天线所接收的信号光提供纳秒级的

调制速度. 随着量子阱区域的电场强度增加 (I约
为 0 V/µm 和 II约为 8 V/µm), s, p光的平均反射
率由 90%下降至 10%; 但是, 两个正交偏振态的反
射率差异也随之变大. 当入射角为 30◦和 45◦时,
s光与p光反射率之比分别为 1.93 : 1和 4.64 : 1

(12.9% : 6.7%和11.46% : 2.47%).
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图 2 (网刊彩色)不同数值孔径光学系统的MTF曲线
(Debye模型和VPWS模型) (a) NA = 0.2; (b) NA =

0.7; (c) NA = 0.9
Fig. 2. (color online) MTF curves (Debye model
and VPWS model): (a) NA = 0.2; (b) NA = 0.7;
(c) NA = 0.9.
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图 3 (网刊彩色) (a) 不同电压偏置下光调制器反射率随入射角变化曲线 (I约为 0 V/µm, II约为 8 V/µm), 量子阱
(100 Å/80 Å GaAs/Al0.32GaAs)折射率和消光系数的计算参考文献 [19, 20], 反射率曲线由TFCalc软件计算; (b) MTF
曲线 (θi = 0◦); (c) MTF曲线 (θi = 90◦)
Fig. 3. (color online) (a) Reflectance of EAM with different bias (I ∼ 0 V/µm, II ∼ 8 V/µm). The calculation of
refractive index and extinction coefficient of quantum well (100 Å/80 Å, GaAs/Al0.32GaAs) refers to literature [19,
20] and the reflectance curves are derived by TFCalc; (b) MTF curves (θi = 0◦); (c) MTF curves (θi = 90◦).

考虑沿光轴传播的光线斜入射光学分界面的

情形, n = [0, sin θn, cos θn]T, θn为光学分界面法
向n和光轴 ẑ的倾角. 根据 (6)式—(8)式并引入
图 3 (a)所示 s光和p光反射率曲线, 取 θn = 30◦,
数值孔径NA为 0.5光学系统的调制传递函数如
图 3 (b)和图 3 (c)所示. 当平均反射率约为 90%时,
两个正交偏振态之间存在微小的反射率差异对像

质是没有显著影响的; 然而随着量子阱区域电场强
度增加, 光调制器平均反射率下降的同时, MTF数
值产生了较大变化: 在低频处 (vy = 0.3NA/λ), 如
图 3 (b), MTF下降了 15%(由 0.77下降至 0.66); 在
高频处 (vy = 1.2NA/λ), 如图 3 (c), MTF下降幅
度达到 45%(由 0.22下降至 0.13). 显然, 偏振光学
元件的双向衰减特性会对光学系统的成像质量产

生显著影响.

2.2 偏振双向衰减对成像系统像质的影响

为简化推导和排除各分量切趾函数扰动对

结论的影响, 在以下讨论中αTE(k)和αTM(k)均

取为常数. 令Dα = α2
TE/α

2
TM, 即引入平面介质

结构的 s光和p光反射/透过率之比. 虽然, Dα并

非一般所指的双向衰减比 (diattenuation) D [6,7],
但Dα在以下有关光学系统像质的理论表述中

相对更为直观, 两者之间的关系可以被表示为
|D| = |1−Dα|/|1 +Dα|.

根据 (6)式, E′ = αTEE
′
TE + αTME′

TM, E′
TE

和E′
TM分别为无偏振像差 (Dα = 1)时, TE和TM

波谱 ÃTE和 ÃTM在焦平面处的电场分布.

|E′|2 = α2
TE|E′

TE|2 + α2
TM|E′

TM|2

+ 2αTEαTMreal|E′
TEE

′∗
TM|, (9)

因此, 光学传递函数 (optical transfer function,
OTF)可以表示为

OTF = βTEOTFTE + βTMOTFTM

+ βMM, (10)

OTFTE和OTFTM为E′
TE和E′

TM的光学传递函

数, M为OTFTE和OTFTM的相关因子项.
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OTFTE =

∫∫ +∞

−∞
|E′

TE|2 exp[j2π(vx + vy)]dxdy∫∫ +∞

−∞
|E′

TE|2dxdy
,

OTFTM =

∫∫ +∞

−∞
|E′

TM|2 exp[j2π(vx + vy)]dxdy∫∫ +∞

−∞
|E′

TM|2dxdy
,

M =

2

∫∫ +∞

−∞
real(E′

TEE
′∗
TM) exp[j2π(vx + vy)]dxdy∫∫ +∞

−∞
|E′

TE|2dxdy +
∫∫ +∞

−∞
|E′

TM|2dxdy
. (11)

令DE =

∣∣∣∣ ∫∫ +∞

−∞
|E′

TE|2dxdy
∣∣∣∣∣∣∣∣ ∫∫ +∞

−∞
|E′

TM|2dxdy
∣∣∣∣ , DE 为未经过光

学分界面偏振双向衰减 (Dα = 1)的聚焦光场中
TE波谱和TM 波谱的能量之比. βTE, βTM和βM

可以表示为

βTE =
DαDE

DαDE + 1
,

βTM =
1

DαDE + 1
,

βM =

√
Dα(1 +DE)

DαDE + 1
. (12)

根据 (10)式—(12)式, MTF受Dα影响的程度主

要由OTFTE − OTFTM和M在该频段的权重以

及βTE, βM的取值决定. 当NA = 0.174, θn =

5◦时, 沿x (Ei方向), y 方向的MTF, OTFTM,
βTE(OTFTE − OTFTM), βMM曲线, 如图 4所
示. 中频处 v ∈ [0.2NA/λ, 1.2NA/λ], βMM ≫
βTE(OTFTE − OTFTM); 高频处 v ∈ [1.4NA/λ,

2NA/λ], βMM 的 数 值 小 于 βTE (OTFTE−
OTFTM)或与之相当.

根据标量光学理论, 像点中心点亮度比 (strehl
ratio)与MTF曲线所围总面积成正比 [11]. 但在矢
量光学中, 这一点并不总是成立的. 显然, (9)式主
要依赖αTE和αTM各自的取值, 而 (10)式则依赖
两者的比值. 因此, 本文主要以MTF曲线的归一
化面积 S̄MTF评价光学系统成像质量.

令 S̄MTF = SDα

MTF/S
Dα=1
MTF , S̄MTF为随Dα变

化的MTF曲线面积SDα

MTF与Dα = 1时曲线面积

SDα=1
MTF 之比. 当NA = 0.174, θn = 5◦, Dα =

1\0.25\0.1时, 沿x (Ei方向), y方向的MTF曲线
如图 5所示. 当Dα = 0.25时, 在光学系统截止频
率范围内, 在x方向上 S̄MTF总共下降了 5%, 在 y

方向上总共下降了 12%; 当Dα = 0.1时, 在x 方向

上 S̄MTF总共下降了 13%, 在 y方向上总共下降了

20%. 但是, MTF的下降在x方向上主要集中在中

低频部分, 而在 y 方向上高频部分也受到影响.

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1.0 1 .2 1 .4 1 .6 1 .8 2.0

MTF(vx) 

MTF(vy) 

βTE[OTFTE(vx)-OTFTM(vx)]

βTE[OTFTE(vy)-OTFTM(vy)]

βMM(vx)OTFTM(vx) 

βMM(vy)OTFTM(vy) 

1.6 1.8 2.0
-0.1

0

0.1

v/NASλ-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
T

F

图 4 (网刊彩色) MTF和 (10)式中各项的曲线
Fig. 4. (color online) Curves of MTF and terms in formula (10).
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MTF(vx) Dα/

MTF(vy) Dα/

MTF(vx) Dα/0.25

MTF(vy) Dα/0.25

MTF(vx) Dα/0.1

MTF(vy) Dα/0.1

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

v/NASλ-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
T

F

图 5 (网刊彩色)不同Dα取值下的MTF曲线
Fig. 5. (color online) Curves of MTF with different Dα.

忽略 (10)式中各项的相位关系, S̄MTF可以近

似表示为

S̄MTF ≈ S̄TM + βTES̄TE-TM + βM S̄M , (13)

其中, S̄TM, S̄TE-TM和 S̄M分别为OTFTM,OTFTE−
OTFTM和M与坐标轴所围的曲线面积与MTF所
围曲线面积之比.

若要求MTF曲线的归一化面积 S̄MTF不低于

阈值 S̄T
MTF, 则

√
Dα容差上限

√
D+

α 和下限
√
D−

α

可以表示为√
D±

α =
{
S̄M (1 +DE)± [S2

M(1 +DE)
2

− 4(S̄T
MTF − S̄TM − S̄TE-TM)

× (S̄T
MTF − S̄TM)DE]

1/2
}
× [2(S̄T

MTF

− S̄TM − S̄TE-TM)DE]
−1. (14)

当NA = 0.174/0.5, θn = 5◦/15◦时, 由 (10)
式和 (13)式得到的 S̄MTF随Dα变化曲线, 如
图 6所示. 这表明 θn/ sin−1 NA近似的情况下

(θn/ sin−1 NA ≈ 0.5), 光学元件的偏振双向衰减
特性参数Dα的变化对像质影响的趋势也近似一

致; 忽略 (10)式中的相位项, 并不显著影响 (13)式
对于 S̄MTF讨论的精度. 若要求阈值 S̄T

MTF = 0.9,
根据 (14)式和参数 (如表 1所列)可得, x方向上

Dx−
α = 0.146, y方向上Dy−

α = 0.283, 即当 0.146 <

Dα < 1时, S̄x
MTF > 0.9; 当 0.283 < Dα < 1时,

S̄y
MTF > 0.9.

表 1 图 4中 S̄MTF的有关参数 (DE ≈ 1.3)
Table 1. Relevant parameters of S̄MTF in Figure 4
(DE ≈ 1.3).

S̄TM S̄M S̄TE-TM

x 0.634 0.356 0.02

y 0.571 0.304 0.213

0

-

0.2 0.4

x֓

0.6
Dα

S
M

T
F

Dα

y֓
Dα

0.8 1.0
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
Diffraction limit

Tolerance
x-Formula(10)

y-Formula(10)

x2-Formula(10)

y-Formula(10)

x-Formula(13)

y-Formula(13)

图 6 (网刊彩色) S̄MTF随Dα变化曲线. x1:x 方向 (NA = 0.174, θn = 5◦); y1: y方向 (NA = 0.174,
θn = 5◦); x2: x方向 (NA = 0.5, θn = 15◦); y2: y 方向 (NA = 0.5, θn = 15◦)
Fig. 6. (color online) Curves of S̄MTF changed with Dα. x1: x-section (NA = 0.174, θn = 5◦); y1: y-section
(NA = 0.174, θn = 5◦); x2: x-section (NA = 0.5, θn = 15◦); y2: y-section (NA = 0.5, θn = 15◦).

3 计算与讨论

如图 7所示, 光学系统 (NA = 0.174)各空间频
率区间内, 由光学分界面引入的 s光和p光透过/反
射系数之比的容许上下限

√
D+

α ,
√
D−

α (S̄T
MTF =

0.9), 沿x (Ei方向), y 方向, 随光学分界面法向倾

角 θn 变化的曲线. 当 v < 0.2NA/λ时 (图 7 (a)),
仅在x方向上且倾角 θn较大 (θn/ sin−1 NA > 1)
情况下,

√
D−

α 有约 0.1的解, 这意味着 s光和p光
的透过/反射率之比Dα小于0.01才会使MTF在这
个区间内下降至衍射极限的90%以下,但这在实际
应用中并不容易出现, 因此可以认为 v<0.2NA/λ

时, Dα 的变化对像质是没有显著影响的.
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图 7 (b)—图 7 (d)为在空间频率 [0.2NA/λ,
0.8NA/λ]内

√
Dα 的上下限随 θn变化的曲线.√

D−
α 在 [0, 1] 方向上随 θn下降, 但变化速度相

对较慢; 小角度入射的情况下 (θn/ sin−1 NA < 1),

容差上限
√
D+

α 仍然存在正实数解; 当大角度入
射的情况下 (θn/ sin−1 NA > 1),

√
D+

α 在 [1,+∞]

方向上的变化对像质没有显著影响. 容差范围
[
√
D−

α ,
√
D+

α ]随光学分界面倾角 θn的增大逐渐放
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+

5 10 15 20 25 30 35 40
1.0

2.0

3.0

4.0
x
y

(a)

0  v  0.2(NA⊳λ↽ 0.2  v  0.4(NA⊳λ↽

0.4  v  0.6(NA⊳λ↽ 0.6  v  0.8(NA⊳λ↽

0.8  v  1.0(NA⊳λ↽ 1.0  v  1.2(NA⊳λ↽

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(c)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(e)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(b)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(d)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(f)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

θn/(O) θn/(O)

θn/(O) θn/(O)

θn/(O) θn/(O)

D
α

√
-

D
α

√

+
D

α
√

-
D

α
√

+
D

α
√

-
D

α
√

+
D

α
√

-
D

α
√

+
D

α
√

-
D

α
√

+
D

α
√

-
D

α
√

1.2  v  1.4(NA⊳λ↽ 1.4  v  1.6(NA⊳λ↽
1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(g)

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

(h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

x
y

θn/(O) θn/(O)

+
D

α
√

-
D

α
√

+
D

α
√

-
D

α
√

图 7 随 θn变化曲线

Fig. 7. Curves of changed with θn.
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Fig. 7. Curves of changed with θn (continued).

宽. 如图 4 , 在这些区间内MTF的数值变化可以认
为主要是βM S̄M的贡献, 因此, [

√
D−

α ,
√
D+

α ]的最
小范围一般可以表示为√

DM
α ∈1−
√
1− (S̄T

MTF)
2

S̄T
MTF

,
1 +

√
1− (S̄T

MTF)
2

S̄T
MTF

 .

(15)

图 7 (e)—图 7 (j)为空间频率 [0.8NA/λ, 2NA/λ]的√
D−

α 和
√
D+

α 随 θn变化的曲线. 与图 7 (b)—
图 7 (d) 的情况基本一致, 随着倾角 θn变大, Dα

的容差范围逐渐变大; 但在 θn相同的情况下, 区间
[
√
D−

α ,
√
D+

α ]相对更小. 显然, 若要保证高频处的
MTF数值不低于阈值 S̄T

MTF, 则在 [0, 1]和 [1,+∞]

两个方向对Dα 均需要有更严格的限制; 当大角
度入射的情况下 (θn/ sin−1 NA > 2—3),

√
D+

α 在

[1,+∞]方向上的变化对像质没有显著影响. 根
据 (11) 式可知, βTE的变化速度远大于βM, 因此
高频处的 [

√
D−

α ,
√
D+

α ]的最小范围一般可以近似
表示为√

DTE-TM
α ∈

[√
S̄T

MTF
2− S̄T

MTF
,

√
2− S̄T

MTF
S̄T

MTF

]
. (16)

4 结 论

本文依据VPWS理论, 建立笛卡尔坐标系下
的矢量光学模型, 验证了VPWS模型与Debye模
型在结论上的一致性. 根据平面波谱在光学分界
面的传输特性, 将光学成像系统的MTF近似为TE
分量、TM分量和相关项的线性组合, 简化了有关
计算和讨论. 对光学元件的偏振双向衰减特性对光

学成像系统像质的影响进行了理论研究, 为相关光
学系统的优化设计提供参考.

研究结果表明, 在 θn/ sin−1 NA近似的情况

下, 可以认为 s光与p光的反射率/透过率之比Dα

对焦平面MTF影响的趋势也基本一致. 随着光学
分界面法向n 和光轴 ẑ倾角 θn增加, 容差范围逐
渐放宽. 这表明对于平面波在光学分界面两侧的连
续条件而言, 减少沿特定波矢方向k上传输时所引

入的正交偏振态差异应当尽量减小入射角; 但是,
对于光学成像系统聚焦光场的平面波谱而言, 增加
入射角可以减少TM(p)分量和TE(s)分量的相关
性, 同时各分量能量之间的比例关系DE也会随之

变化, 从而达到减少光学系统聚焦特性受光学元件
偏振特性影响的目的. 而两者间的权衡优化有赖于
入射光波长、偏振态以及偏振元件和光学系统的具

体设计方案. 例如, 在上文讨论条件下使用偏振分
束器, 对于 s光光路而言Dα 一般趋于∞, 如图 7所
示, 此时 θn/ sin−1 NA数值应大于 1—3, 否则对光
学系统MTF数值有不同程度的影响.

在低频处 (v < 0.2NA/λ), 这种影响是可以
忽略的. 随着空间分辨率的增加, MTF随

√
Dα

变化的下降程度逐渐变大. 根据 (15)式和 (16)式,
如图 7所示, 若要求MTF不低于衍射极限数值的
90% (S̄T

MTF = 0.9), 则在中频处 (0.2NA/λ < v <

0.8NA/λ),
√
Dα需要控制在 [0.63, 1.6]范围内; 在

高频处 (v > 0.8NA/λ), 则至少需要控制在区间
[0.9, 1.11] 的范围内.
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Abstract
In most of the researches of polarization aberration, the influence of diattenuation is not large enough to affect

imaging quality evidently. However, the modulation transfer function decreases when optical elements with complex
planar dielectric structures and low transmittance, such as beam-splitter and optical modulator, are introduced into an
imaging system. In this paper, a vector optical model in Descartes coordinate system is proposed based on the concept
of vector plane wave spectrum (VPWS). The results of calculation show that the VPWS model is consistent with Debye
model. Compared with Debye vector diffraction integral, the VPWS method is more suitable to the description of the
PA introduced by planar optical device with opaque mask, such as larger surface quantum-confined-stark-effect electro-
absorption modulator, which is used to modulate the light collected by optical antenna of time-of-flight (TOF) depth
system or modulating-retroreflector free-space-optical communication system. In order to simplify the calculation and
obtain the conclusion of the change in imaging quality directly, the formula of optical transfer function is decomposed
into three parts (TE component, TM component and the correlation of them) instead of polynomial expansion of pupil
function. The influences of diattenuation on MTF is studied globally and locally in a range of cut-off frequency of
optical imaging system (2NA/λ). Allowance of diattenuation is analysed by numerical calculation, and a mathematical
expression is derived. The result shows that the change of diattenuation can be neglected when the spatial frequency v is
less than 0.2NA/λ, and the range of allowance decreases with the increase of spatial frequency. According to numerical
calculation shown in Fig. 7 and the derived formulas (15) and (16), the ratios of reflection/transmission coefficient
of s-light and p-light

√
Dα should range respectively from 0.63 to 1.6(0.2NA/λ < v < 0.8NA/λ) and from 0.9 to

1.11(v > 0.8NA/λ) when the MTF is required to be not less than 90% of the value in ideal diffraction-limited system.
The range of allowance becomes larger gradually with the increase of angle θn between the normal of optical interface n

and the optical axis of imaging system ẑ. If a polarization beam splitter is considered,
√
Dα → ∞, θn/ sin−1 NA should

be greater than 1–3.
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