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透射式旋转对称光学系统中的偏振像差
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摘要：为了控制透射式旋转对称光学系统中的偏振效应，提高系统的光学性能，对该系统中的偏振像差进行了分析。在

偏振像差理论的基础上，用偏振光线追迹法导出了该系统偏振像差的计算公式。对影响偏振像差的因素进行了分析，提

出了透射式旋转对称光学界面产生的偏振像差的影响因子。最后，对一望远物镜进行了偏振像差分析，结果显示，入射

角为１８．７７°时所产生的偏振像差是入射角为７．８６°时的５．５倍；镀有膜系Ｌａｙｅｒｓ２时的偏振像差比镀有 ＭｇＦ２ 膜时减小

了约３０％；λ＝１．１μｍ时的偏振像差约为λ＝０．５５μｍ时的１０倍。分析结果表明，对于具有宽光谱、大入射角、大视场等

特点的透射式旋转对称光学系统，要想提高其光学性能，必须控制偏振像差。尽可能减小入射角的大小，将薄膜设计和

光学设计结合起来，通过减小偏振分离的方式来降低系统中的偏振效应，是控制光学系统中的偏振像差的有效措施。
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１　引　言

　　透射式旋转对称系统是光学仪器中最常用的

光学系统，其几何像差的研究已经非常成熟［１４］，

但其偏振像差一般被忽略，普遍认为光束的同一

波面上有相同的振幅和偏振态。事实上，所有的

光学界面都会导致非正入射光波的偏振态发生变

化，所以从某种程度上来说，所有的光学系统都会

改变光波的偏振态。偏振光束经过透射式旋转对

称光学界面后，同一出射面上不同点的出射光具

有不同的偏振态，产生偏振像差。若光束经过多

个透射式旋转对称光学界面，产生的偏振像差会

引起一定的偏振效应，影响光学系统的成像质量

和测量精度。本文在偏振像差理论的基础上，针

对透射式旋转对称光学系统的特点，利用基于琼

斯算法的偏振像差函数导出该类系统中的偏振像

差的计算公式，对影响其偏振像差的因素进行了

分析，并通过实例分析，提出控制偏振像差的有效

措施。

２　偏振像差理论

２．１　偏振像差的定义

美国亚利桑那州大学ＲｕｓｓｅｌｌＡ．Ｃｈｉｐｍａｎ博

士在１９８９年明确定义了偏振像差的概念
［５８］。在

光学界面上非正入射的光是引起偏振像差的主要

原因。偏振像差即是光线通过光学系统时光的偏

振态所发生的变化，它在光学界面上以及光在媒

质中传播的过程中产生。偏振像差是几何光学中

波像差的扩展，并且存在于所有的光学系统中。

对于一般的透射式旋转对称光学系统，系统的

偏振像差主要包含两种偏振效应—线性二次衰减

和线性延迟。线性二次衰减是指通过光学系统的

光的两个本征偏振之间的相对振幅改变的大小：

犇＝
｜ρ

２
ｑ－ρ

２
ｒ｜

ρ
２
ｑ＋ρ

２
ｒ

， （１）

其中，ρｑ 和ρｒ 分别是光的两个本征偏振的振幅。

线性延迟是指通过光学系统的两个本征偏振之间

的位相差的大小：

δ＝｜δｑ－δｒ｜， （２）

其中，δｑ和δｒ分别是光的两个本征偏振的位相。

２．２　偏振光线追迹

目前主要采用偏振光线追迹的方法来处理光

学系统中的偏振像差［９］。偏振光线追迹的方法是

几何光线追迹方法的扩展，它对几何光线追迹方

法中的位相信息进行了光线的振幅补充和偏振补

充。一个光线追迹程序中的基础计算是光线在光

学系统中的传播。一条具体的光线在物空间的定

义包括物坐标矢量犺、瞳坐标矢量ρ和波长λ，跟

随这条光线通过系统，从而确定光线在每一个界

面上的交点的坐标、在每一种介质中的传播矢量

和所有光路的长度，这一过程就是光线追迹的过

程。将振幅、相位和光沿着光路的偏振态总称为

光线的“偏振”，光线的“偏振”由偏振矢量定义。

偏振光线追迹的一个重要的任务就是计算偏振矢

量沿着光路通过光学系统时所发生的变化。

由于琼斯矢量和琼斯矩阵是比较容易解释并

易于计算的，因此在对透射式旋转对称光学系统

进行偏振像差分析时，采用了基于琼斯算法的偏

振光线追迹的方法。琼斯矢量是描述光的偏振态

的偏振矢量，琼斯矢量定义为：

犈犑＝
犈犻

犈
［ ］

犼

， （３）

其中，犈犻、犈犼 分别是电场在^犻轴、^犼轴投影的复振

幅。^犻轴、^犼轴和光的传播矢量犽^构成了一个正交

的坐标系。琼斯矩阵则描述了光学元件对琼斯矢

量的影响，琼斯矩阵定义为：
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犈犑，ｏｕｔ＝
犑１１ 犑１２

犑２１ 犑
［ ］

２２

犈犑，ｉｎ， （４）

其中，犑犻，犼是复数。

系统沿着不同光路表现出的不同的偏振像差

可以用偏振像差函数来描述［８］，偏振像差函数描

述的是光学系统的偏振矩阵与被追迹光线的入射

高度犺、入射极坐标半径ρ和波长λ之间的函数关

系式。利用琼斯算法时，光学系统的偏振像差函

数可以表示为：

犑（犺，ρ，λ）＝
犼１１（犺，ρ，λ）犼１２（犺，ρ，λ）

犼２１（犺，ρ，λ）犼２２（犺，ρ，λ
［ ］） ，（５）

被追迹光线的入射角θ与其入射高度犺和入

射极坐标半径ρ有关，因此偏振像差函数也可以

表示成为光学系统的琼斯矩阵与入射角θ和波长

λ之间的函数关系式：

犑（θ，λ）＝
犼１１（θ，λ）犼１２（θ，λ）

犼２１（θ，λ）犼２２（θ，λ
［ ］） ， （６）

光学系统的基于琼斯算法的偏振像差函数的

扩展式为：

　犑（θ，λ）＝ｅｘｐ（犮０σ０＋犮１σ１＋犮２σ２＋犮３σ３）， （７）

其中，σ０ 是强度矩阵，σ１、σ２、σ３ 是泡利旋转矩阵：

σ０＝
１　０

０　
［ ］
１
，σ１＝

１　　０

０　
［ ］

－１
，

σ２＝
０　１

１　
［ ］
０
，σ３＝

０　－ｉ

ｉ　　
［ ］

０
，

（８）

犮０＝
犼１１（θ，λ）＋犼２２（θ，λ）

２
，犮１＝

犼１１（θ，λ）－犼２２（θ，λ）

２
，

犮２＝
犼１２（θ，λ）＋犼２１（θ，λ）

２
，犮３＝

犼１２（θ，λ）－犼２１（θ，λ）

２
，

（９）

其中，犮０、犮１、犮２ 和犮３ 描述了琼斯算法的８个自由

度，分别对应光学系统的８种独立的偏振行为：

Ｒｅ（犮０）———不受偏振影响的振幅的大小；

Ｉｍ（犮０）———不受偏振影响的位相的大小；

Ｒｅ（犮１）———沿着坐标轴向的线性二次衰减；

Ｉｍ（犮１）———沿着坐标轴向的线性延迟；

Ｒｅ（犮２）———沿着４５°轴的线性二次衰减；

Ｉｍ（犮２）———沿着４５°轴的线性延迟；

Ｒｅ（犮３）———圆二次衰减；

Ｉｍ（犮３）———圆延迟。

３　透射式旋转对称光学系统中的偏

振像差分析

３．１　公式推导

透射式旋转对称光学界面的偏振像差函数在

本征坐标系中可以表示为：

犑狉（θ，λ）＝
狋狊 ０

０ 狋
［ ］

狆

＝
狋狊＋狋狆
２
（σ０＋

狋狊－狋狆
狋狊＋狋狆

σ１），（１０）

式（１０）中，狋狊、狋狆 分别是光的狆 偏振分量和狊

偏振分量在折射率分别为狀１、狀２ 的两种介质之间

的振幅透射系数。

设本地坐标系相对于本征坐标系的旋转角度

是γ，则透射式旋转对称光学界面在本地坐标系

中的偏振像差函数可以表示为：

犑狋′（θ，λ）＝犚
－１（γ）犑狋（θ，λ）犚（γ）， （１１）

其中，犚（γ）是旋转矩阵：

犚（γ）＝
ｃｏｓγ　－ｓｉｎγ

ｓｉｎγ　　ｃｏｓγ
， （１２）

将式（１２）代入式（１１）中，可得

犑狋′（θ，λ）＝
狋狊＋狋狆
２

σ０＋
狋狊－狋狆
狋狊＋狋狆

（σ１ｃｏｓ２γ＋σ２ｓｉｎ２γ（ ）），
（１３）

因此，入射光线在透射式旋转对称光学界面

上产生了四项偏振像差，分别是沿坐标轴向的线

性二次衰减犇０°和线性延迟δ０°，沿４５°轴向的线性

二次衰减犇４５°和线性延迟δ４５°，令：

犆＝
狋狊－狋狆
２

， （１４）

则：

　　犇０°＝Ｒｅ（狋ｃｏｓ２γ），δ０°＝Ｉｍ（狋ｃｏｓ２γ），

　　犇４５°＝Ｒｅ（狋ｓｉｎ２γ），δ４５°＝Ｉｍ（狋ｓｉｎ２γ）， （１５）

因此，｜犆｜是透射式旋转对称光学界面产生

的偏振像差的影响因子。

由犙 个旋转对称透射式光学界面组成的旋

转对称透射式光学系统的偏振像差函数可以表示

为：

犑ｓｙｓ（θ，λ）＝犑犙（θ，λ）犑犙－１（θ，λ）…犑２（θ，λ）犑１（θ，λ），

（１６）
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入射光线通过该系统时产生的各类偏振像差

等于该光线在每个透射界面上产生的各类偏振像

差的总和：

　

犇ｓｙｓ（０°）＝∑
犙

狇＝１

犇狇（０°），δｓｙｓ（０°）＝∑
犙

狇＝１

δ狇（０°）

犇ｓｙｓ（４５°）＝∑
犙

狇＝１

犇狇（０°），δｓｙｓ（４５°）＝∑
犙

狇＝１

δ狇（０°）

． （１７）

３．２　影响偏振像差的因素分析

设透射界面两侧介质的折射率分别为狀１ 和

狀２，透射界面的传递角为θ１、θ２。由菲涅耳等

式［１０］，可得：

狋狊＝
２狀１ｃｏｓθ

狀１ｃｏｓθ＋狀２ｃｏｓθ
， （１８）

狋狆＝
２狀１ｃｏｓθ

狀１ｃｏｓθ′＋狀２ｃｏｓθ′
， （１９）

根据斯涅尔定律，有：

狀１ｓｉｎθ＝狀２ｓｉｎθ′． （２０）

将式（１８）、（１９）和（２０）代入式（１４）中，即可求

得影响因子｜犆｜的计算公式。

图１表示的是当狀１＝１，狀２＝１．５２时，振幅透

射率狋狊、狋狆 与入射角θ之间的关系图，由图可知，狋狆

＞狋狊。

图１　振幅透射率狋狊、狋狆 与入射角之间的关系图

（狀１＝１，狀２＝１．５２）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ狋狊、狋狆ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ

（狀１＝１，狀２＝１．５２）

图２表示的是当狀１＝１，狀２＝１．５２时，影响因

子｜犆｜与入射角θ之间的关系图，由图可知，偏振

影响因子｜犆｜随着入射角θ的增大而迅速增大，当

θ＝θ犃＝７５．３°时，｜犆｜的值最大。因此，为了控制

透射式旋转对称光学界面产生的偏振像差，并保

证一定的透过率，应尽可能减小入射角的大小，使

θθ犃。

图２　偏振影响因子｜犆｜与入射角θ的关系图

（狀１＝１，狀２＝１．５２）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ｜犆｜ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ

（狀１＝１，狀２＝１．５２）

透射式光学系统中的透射界面通常镀有增

透膜。薄膜同样会产生偏振效应，这是由于当光

倾斜入射时，薄膜对狊偏振光和狆 偏振光表现出

来的有效折射率不同：

η狆＝狀／ｃｏｓθ， （２１）

η狊＝狀·ｃｏｓθ， （２２）

偏振分离定义为［１１］：

Δ狀＝η
狆

η狊
＝
１

ｃｏｓ２θ
＝

１

１－
狀２０ｓｉｎ

２
θ０

狀２

， （２３）

其中，狀０ 是入射介质的折射率，狀是薄膜的折射

率，θ０ 是入射角，θ是折射角。从式（２３）中可以看

出，对于一个单层膜来说，Δ狀是一个恒大于１的

量；当θ０ 的值和狀０ 的值一定时，狀的值越高，Δ狀

越小。对于一个膜系组合，有可能使Δ狀＝１，从而

达到消偏振的目的。因此，在设计增透膜时，应对

增透膜进行优化设计，在增大狋狊 和狋狆 的同时，使

得狋狆 尽可能的接近狋狊，通过这种减小偏振分离的

方式来降低系统中的偏振效应。

４　实例分析

　　 现利用基于琼斯算法的偏振光线追迹程序，
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分析一个透射式旋转对称光学系统望远物镜中的

偏振像差，该系统由３片单透镜组成，其结构图如

图３所示，其光学性能如表１所示。

图３　望远物镜光学系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

表１　望远物镜光学系统光学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

性能参数

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ５０ｍｍ

Ｆｎｕｍｂｅｒ ０．２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ４０°

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．５～１．１μｍ

入射光的偏振态设为轴向线性偏振，入射光

在狓方向的归一化振幅和位相分别为ρ狓＝０，δ狓＝

０；在狔方向的归一化振幅和位相分别为ρ狔＝１，δ狔

＝０。薄膜优化波长设为０．６５μｍ。

对视场角为０°的边缘光线进行偏振光线追

迹，表２表示的是增透膜为单层 ＭｇＦ２ 膜，λ＝

０．５５μｍ时的偏振光线追迹的结果；表３表示的

是增透膜为多层膜系Ｌａｙｅｒｓ２，λ＝０．５５μｍ时的

偏振光线追迹的结果；表４表示的是增透膜为多

层膜系Ｌａｙｅｒｓ２，λ＝１．１μｍ时的偏振光线追迹的

结果。由于Ｓｕｒｆ．１、Ｓｕｒｆ．３和Ｓｕｒｆ．５３个透射界

面的入射光线是从空气到玻璃，而Ｓｕｒｆ．２、Ｓｕｒｆ．４

和Ｓｕｒｆ．６３个透射界面的入射光线是从玻璃到

空气，因此将每次的分析结果分为两组，Ｓｕｒｆ．１、

Ｓｕｒｆ．３和 Ｓｕｒｆ．５ 为 Ａ 组，Ｓｕｒｆ．２、Ｓｕｒｆ．４ 和

Ｓｕｒｆ．６为Ｂ组。视场角为边缘光线在Ｓｕｒｆ．１、

Ｓｕｒｆ．３和Ｓｕｒｆ．５上的入射角分别为１３．１３°，１８．

７７°，７．８６°；在Ｓｕｒｆ．２、Ｓｕｒｆ．４和Ｓｕｒｆ．６上的入射

角分别为５．７１°，９．６４°，１１．７６°。

表２　增透膜为单层 犕犵犉２ 膜，λ＝０．５５μ犿时的

偏振光线追迹的结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｉｌｍｉｓＭｇＦ２ａｎｄλ＝０．５５μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｌｉｎｅａｒ

ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

Ｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｕｔ

Ｓｕｒｆ．１ ０．０００９７５８６２ －１６０．６５° ０．９９０４

Ｓｕｒｆ．２ ０．０００４９３９２９ 　１３８．６３° ０．９７９１

Ｓｕｒｆ．３ ０．００１９４６６７１ －１６４．９９° ０．９７１３

Ｓｕｒｆ．４ ０．００１３９０８０５ －４２．４２° ０．９６２３

Ｓｕｒｆ．５ ０．０００３５４８０９ －１５．６２° ０．９５２１

Ｓｕｒｆ．６ ０．００２０６３４１５ 　１３５．５３° ０．９４３８

从表２可以看出，入射介质一定的情况下，在

透射界面上的入射角越大，产生的偏振像差就越

大，入射角为１８．７７°时所产生的偏振像差是入射

角为７．８６°时的５．５倍。当视场角为边缘视场时，

会产生比较严重的偏振像差，因此大视场的旋转

对称光学系统中会存在严重的偏振效应。在入射

角一定的情况下，Ｂ组的偏振效应明显比Ａ组的

偏振效应要强一些，这是因为Ｂ组的偏振分离

Δ狀Ｂ＞Ａ组的偏振分离Δ狀Ａ。

表３　增透膜为多层膜系犔犪狔犲狉狊２，λ＝０．５５μ犿时的

偏振光线追迹的结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｉｌｍｉｓＬａｙｅｒｓ２ａｎｄλ＝０．５５μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｌｉｎｅａｒ

ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ

Ｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｕｔ

Ｓｕｒｆ．１ ０．０００６４５５２９ －２８．４８° ０．９９５１

Ｓｕｒｆ．２ ０．０００３１８９３４ 　３８．６４° ０．９８８８

Ｓｕｒｆ．３ ０．００１３５５８８７ －１２３．１９° ０．９８４６

Ｓｕｒｆ．４ ０．０００９４６２５５ 　１３５．５２° ０．９７９６

Ｓｕｒｆ．５ ０．０００２２７４３２ －７１．０３° ０．９７４４

Ｓｕｒｆ．６ ０．００１４３０６６１ －１３６．９４° ０．９６９５

从表３中可以看出，对于该望远物镜，当透射

界面镀有膜系Ｌａｙｅｒｓ２时，系统中的偏振像差比

透射界面镀有 ＭｇＦ２ 膜时减小了约３０％，光强明

显增大，成像质量得到了提高，因此可以通过薄膜

优化来控制光学系统中的偏振效应。
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表４　增透膜为多层膜系犔犪狔犲狉狊２，λ＝１．１μ犿时的

偏振光线追迹的结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｉｌｍｉｓＬａｙｅｒｓ２ａｎｄλ＝１．１μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｌｉｎｅａｒ

ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ

Ｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｕｔ

Ｓｕｒｆ．１ ０．００６１７３９９１ －９９．５５° ０．８７７８

Ｓｕｒｆ．２ ０．００２８９９４３４ －９１．５９° ０．７６８６

Ｓｕｒｆ．３ ０．０１２７８９６４３ －１１８．６３° ０．６７７５

Ｓｕｒｆ．４ ０．００８８６３４１９ －１０７．７４° ０．５９５６

Ｓｕｒｆ．５ ０．００２０６３９２５ １２．０４° ０．５２１７

Ｓｕｒｆ．６ ０．０１３８３０６３９ －１６７．０７° ０．４５９６

从表４中可以看出，在望远物镜所镀膜系一

定的情况下，λ＝１．１μｍ时系统中的偏振像差约

为λ＝０．５５μｍ时的１０倍，即入射光波长距离薄

膜的优化波长越远，偏振像差就越大，因此宽光谱

的光学系统中同样存在严重的偏振效应。

５　结　论

　　 综合论述了偏振像差理论，推导了基于琼斯

算法的透射式旋转对称光学系统中的偏振像差计

算公式，提出了透射式旋转对称光学界面产生的

偏振像差的影响因子，分析了影响偏振像差的几

个因素，并对一望远物镜进行了偏振像差分析。

对于该望远物镜，在入射介质一定的情况下，入射

角为１８．７７°时所产生的偏振像差是入射角为

７．８６°时的５．５倍；当透射界面镀有膜系Ｌａｙｅｒｓ２

时，望远物镜中的偏振像差比透射界面镀有

ＭｇＦ２ 膜时减小了约３０％，光强明显增大，成像质

量得到了提高；在望远物镜所镀膜系一定的情况

下，λ＝１．１μｍ时系统中的偏振像差约为λ＝０．５５

μｍ时的１０倍。分析结果表明，对于具有宽光

谱、大入射角、大视场等特点的透射式旋转对称光

学系统，要想提高其光学系统的性能，必须控制其

偏振像差。在光学设计过程中，尽可能减小入射

角的大小，并将薄膜设计和光学设计结合起来，通

过减小偏振分离的方式来降低系统中的偏振效应

是控制透射式旋转对称光学系统中的偏振像差的

有效措施。
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●下期预告

统一积分时间数据提高生化分析仪精度方法

李正刚１，２，吴一辉１，宣　明１，王一凡１

（１．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，

吉林 长春１３００３３；２．中国科学院研究生院 北京１０００３９）

为了简化生化分析检测过程，提高测量结果精密度，提出了统一积分时间数据测量法。首先根据

ＰＤＡ驱动程序和光电转换原理推导出光强与积分时间档的关系式，然后在实验的基础上按照ＰＤＡ性

能参数确定线性工作区间，再将各个积分时间暗电流数据记录下来，在数据采集过程中将相应的积分时

间档下的暗电流数据扣除，保证了暗电流给分析仪器造成的误差最小。实验结果表明：提高工作效率

１～３倍，提高检测精密度２５％。在以光纤光谱仪为主体的微型生化分析仪样品检测过程中的应用表

明：简化了实验步骤，在测试样品浓度发生很大变化时也可以使仪器有较高的测试精密度。
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