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摘　 要:受到镀膜及材料双折射、内部应力的影响,高数值孔径光学系统不可避免存在一定的偏振像差,使得系统的成像质量与

入射光偏振态相关。 现有偏振像差测量技术一般装置较为复杂,测量不便,效率较低。 针对此问题,提出了使用往返式光路进

行测量,利用偏振分辨波前测量技术从聚焦光场的强度分布反演显微物镜的 Jones 矩阵,降低系统复杂度。 首先,基于光线追

迹及标量衍射理论建立了数值计算模型,模拟聚焦光场不同轴向位置处的强度分布;其次,将复振幅反演转化为最优化问题,进
而利用粒子群及梯度下降混合优化算法建立了反演模型,通过优化表征偏振像差的 Zernike 多项式系数使得预测与目标强度分

布之间的偏差最小化,实现光学系统 Jones 矩阵的反演;再次,基于数值模拟测试了给定偏振像差时模型的反演结果,Jones 矩阵

元素反演结果与目标值符合较好,误差值<10-3 ;最后,实验测量了商用高数值孔径显微物镜的偏振像差,反演了 Zernike 多项式

系数,预测与目标强度分布保持一致。 理论与实验结果表明,所提出的算法能够有效获得显微物镜的偏振像差,且具有结构简

单、操作方便的特点,有望为高数值孔径光学系统的制造检测提供一个新的技术手段。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

coating,
 

material
 

birefringence,
 

and
 

internal
 

stress,
 

polarization
 

aberration
 

is
 

ubiquitous
 

in
 

high
 

numerical
 

aperture
 

(NA)
 

optical
 

systems.
 

In
 

this
 

case,
 

the
 

imaging
 

quality
 

is
 

highly
 

dependent
 

on
 

the
 

polarization
 

of
 

incident
 

light.
 

Conventional
 

methods
 

to
 

characterize
 

the
 

polarization
 

aberration
 

suffer
 

from
 

complex
 

systems
 

and
 

measurement
 

inconvenience.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

back-and-forth
 

optical
 

setup
 

is
 

proposed
 

to
 

measure
 

polarization-resolved
 

wavefront
 

and
 

reconstruct
 

the
 

Jones
 

matrix
 

of
 

the
 

objective
 

in
 

this
 

work,
 

which
 

helps
 

reduce
 

the
 

system
 

complexity.
 

Firstly,
 

a
 

numerical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

ray
 

tracing
 

method
 

and
 

scalar
 

diffraction
 

theory
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

intensity
 

distributions
 

of
 

focused
 

light
 

fields
 

at
 

different
 

axial
 

positions.
 

Secondly,
 

the
 

problem
 

of
 

wavefront
 

retrieval
 

is
 

transformed
 

into
 

an
 

optimization
 

problem,
 

and
 

an
 

inverse
 

model
 

is
 

formulated
 

for
 

retrieving
 

the
 

Jones
 

matrix
 

utilizing
 

hybrid
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

and
 

gradient
  

descent
 

algorithms,
 

where
 

the
 

deviation
 

between
 

modelled
 

and
 

target
 

intensity
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distributions
 

is
 

minimized
 

by
 

optimizing
 

the
 

coefficients
 

of
 

Zernike
 

polynomials
 

accounting
 

for
 

the
 

polarization
 

aberration.
 

Thirdly,
 

numerical
 

simulation
 

is
 

implemented
 

to
 

examine
 

the
 

model
 

accuracy
 

under
 

predefined
 

polarization
 

aberrations,
 

showing
 

a
 

good
 

agreement
 

between
 

reconstructed
 

and
 

target
 

Jones
 

matrix
 

elements
 

with
 

retrieval
 

errors
 

less
 

than
 

10-3 .
 

Finally,
 

experimental
 

measurements
 

of
 

polarization
 

aberration
 

are
 

performed
 

on
 

a
 

commercial
 

high-NA
 

microscope
 

objective
 

to
 

retrieve
 

the
 

coefficients
 

of
 

Zernike
 

polynomials,
 

where
 

modelled
 

intensity
 

distributions
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

target.
 

Theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

retrieve
 

the
 

objective′s
 

polarization
 

aberration
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

simple
 

configuration
 

and
 

user-friendly
 

operation.
 

It
 

is
 

anticipated
 

that
 

this
 

work
 

provides
 

a
 

novel
 

technical
 

approach
 

for
 

manufacturing
 

and
 

characterizing
 

high-NA
 

optical
 

systems.
Keywords:polarization

 

aberration;
 

phase
 

retrieval;
 

particle
 

swarm
 

optimization;
 

gradient
 

descent;
 

parallel
 

computation;
 

Jones
 

matrix

0　 引　 　 言

　 　 光线以大角度入射至介质界面时,受到镀膜及材料

双折射等因素影响,透射及反射系数与光线偏振态密切

相关[1-3] ,使得高数值孔径光学系统的参数(焦距、像质

等)受到入射光偏振态的显著影响,导致产生偏振像差。
已有学者对光刻镜头[4] 、天文望远镜头[5-6] 、折反镜头[7]

等不同类别光学系统偏振像差的特性进行了研究分析,
表明偏振像差可能导致镜头成像质量下降。 另一方面,
在偏振光谱成像系统[8] 、微结构光学表征[9] 等需要探测

物体偏振特性的应用中,偏振像差可能导致物体偏振特

性探测出现偏差。 因此准确测量高数值孔径光学系统的

偏振像差对保障光学系统的性能有重要的作用。 但与传

统像差不同,目前尚缺少一种成熟通用的偏振像差测量

方法。
根据偏振像差测量的实际需求,文献中提出了多种

解决方案。 由于偏振像差改变了光学系统聚焦光场的分

布,直接测量聚焦光场即可表征光学系统中偏振像差的

特性,但高数值孔径光学系统聚焦光场的尺寸为波长级,
无法直接使用面阵探测器测量,因此一般需要使用纳米

球[10] 、荧光颗粒[11] 、光纤探针[12] 等纳米级探针以较高的

空间分辨率扫描聚焦光场,获得光场强度的三维分布。
虽然该方法较为直观,但实际测量时高精度定位纳米探

针仍较为困难,定位误差可能引入测量误差,且根据强度

分布反演紧聚焦光场的偏振及相位分布较为困难。 当测

量光刻物镜时,可无需探针,直接测量加工获得的光刻结

构,并基于矢量光学成像理论分析结构特征与像差之间

的关系,进而表征光刻物镜的像差[13] ,该方法需对光刻

胶曝光和显影,测量周期较长,且光刻胶处理和曝光的过

程中会引入额外的误差。 因此有学者提出根据物像共轭

关系,通过哈特曼传感器或者干涉方法获得理想点光源

在光瞳处产生的波前,可实现像差的高精度测量[14-17] ,但
哈特曼传感器空间分辨率有限,干涉方法则需控制参考

光束及待测光束偏振态,结构较为复杂。 为代替点光源,
可使用往返式光路进行测量,即首先使用物镜对入射光

聚焦至球面反射镜中心,光线反射后经过物镜形成准直

光,光瞳处包含了物镜的偏振信息,文献[18] 使用穆勒

矩阵偏振计测量了物镜的偏振特性,获得了 s 与 p 偏振

光透射系数的幅值与相位差异。
针对目前大数值孔径物镜偏振像差测量存在的问

题,本研究提出在往返式光路中基于粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)及梯度下降算法根据光强测量

恢复光瞳处的波前,进而获得物镜的 Jones 矩阵,具有结

构简单、成本低、易实现的特点,可为保障高数值孔径光

学系统的质量提供一种新的解决方案。

1　 实验装置

　 　 本研究测量偏振像差使用的实验装置如图 1 所示,
由照明臂及测量臂两部分组成。

图 1　 测量装置原理

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

the
 

measurement
 

setup

照明臂中光源为波长 633
 

nm 的氦氖激光器,发出光

束近似为平行光,由 10 倍扩束镜进行扩束(激光器与扩

束镜未在图 1 中绘制),光束经过由格兰棱镜( GSPF-6,
恒洋光学)组成的起偏器后成为线性偏振光 E in,通过旋

转半波片( WPM2-633-12,恒洋光学)可调节线性偏振光

偏振方向。 光束被消偏振分光棱镜( HCBS3-012-50-VIS,
恒洋光学)反射后进入待测显微物镜被聚焦至凹面反射

镜的球心处。 凹面反射镜放置于光学精密三维调整台

上,全部反射物镜聚焦的光束,测量时通过微调透镜位置

确保物镜焦点与凹面球心重合。 测量臂中光线被凹面反

射后经过显微物镜后形成近似平行光,通过分光棱镜及

检偏器(GSPF-6,恒洋光学)后成为线性偏振光 Ebfp。 通
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过旋转半波片及检偏器,即可构成不同偏振态配置的测

量光路。
光束进一步由管镜聚焦至工业相机( ATIK

 

one
 

9. 0,
 

Atik
 

Cameras
 

Ltd. )上。 相机固定在一个一维电动平移台

上,平移台可沿 z 轴方向移动,位置由分辨率为 0. 1
 

μm
的精密位移计确定( LGF-0125 L-B,Mitutoyo),因此相机

可记录不同位置处的聚焦光场,引入相位差异。 为便于

数值计算,设置光路时将显微物镜后焦面与管镜前焦面

调整至重合。

2　 理论基础

　 　 本研究将从聚焦光场的强度分布中获得显微物镜偏

振像差信息的求解分解为 2 个步骤:正向求解和逆向反

演。 前者用于已知显微物镜偏振像差及起偏检偏组合时

计算相机测量的强度,后者用于已知相机测量强度时反

演显微物镜的偏振像差。
2. 1　 正向求解

　 　 由图 1 可知,当凹面球心与物镜焦点重合时,光线被

凹面反射后沿原路返回,因此根据光线追迹,显微物镜后

焦面处的反射光场可表达为:
Ebfp(u,v) = J lpJntR2JmoJsmJmoR1JnrE in(u,v) (1)

Jmo =
Jpp Jps

Jsp Jss

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:E in(u,
 

v)为经过半波片后的线性偏振光;(u,
 

v)为

物镜后焦面处的二维直角坐标;Jnr 及 Jnt 分别代表消偏

振分光棱镜反射及透射时的 Jones 矩阵,由于不同商家生

产的分光棱镜镀膜各不相同,Jnr 及 Jnt 一般需根据元件

具体型号确定;R1 为将线性偏振光所在直角坐标系转化

为显微物镜 p / s 偏振光所在柱坐标系需要的坐标变换矩

阵;Jmo 为显微物镜 Jones 矩阵,如式(2) 所示,包括 Jpp、
 

Jps、
 

Jsp 及 Jss 这 4 个元素,其中物镜的标量像差已包含在

4 个元素中,未显式表达,由于物镜镜头材料双折射系数

及内部应力一般较小,Jmo 应比较接近对角阵,当 Jpp
 =

 

Jss

且 Jps
 =

 

Jsp
 =

 

0 时物镜不存在偏振像差;Jsm 为凹面的

Jones 矩阵,光线入射至凹面上均沿着法线方向,因此反

射系数不受光线偏振方向影响,Jsm 与(u,
 

v)无关的对角

矩阵,计算时可忽略;R2 为 R1 的逆矩阵,将柱坐标转化

为直角坐标;J lp 为检偏格兰棱镜的 Jones 矩阵。 上述光

线追迹所得光场 Ebfp 已考虑了反射光路中检偏格兰棱镜

的影响,并非为严格意义上物镜后焦面光场。
物镜入瞳孔径远小于管镜的焦距,线性偏振光 Ebfp

入射时可忽略偏振影响,简化为标量 Ebfp,由于显微物镜

后焦面与管镜前焦面重合,根据标量衍射理论,管镜焦点

处的聚焦光场 E ima 与 Ebfp 之间存在傅里叶变换关系,表

达为:

E ima(x,y) = C1∬Ebfp(u,v)exp - i2π ux + vy
λf{ } dudv

(3)
式中:(x,

 

y)为探测平面处的二维坐标;C1 是模为 1 的复

常数,与(x,
 

y)空间位置有关,计算光场强度时可忽略;
λ 为波长;f 为平凸透镜的焦距。 为确定 Ebfp(u,v),需要

引入相位差异,采集不同 z 位置处的多组聚焦光场强度

分布优化反演。 根据角谱理论,只需要在 Ebfp(u,v)中加

入表示离焦的相位项即可计算像空间的聚焦光场。 式(3)
积分一般可通过快速傅里叶变换( fast

 

Fourier
 

transform,
 

FFT)提高计算效率,但 FFT 物空间与像空间分辨率存在固

有限制,提高像空间分辨率时需同步提高物空间采样频率

及采样点数目,且需向孔径外延拓补零,存在一定限制。
实验中由于 Ebfp 及 Eim a 在空间中均变化较为平缓,采样频

率可设置的相对较低,且像面上每点的复振幅均可通过乘

加运算获得(对积分进行离散),并使用并行计算加速

式(3)的计算,更为实用,因此采用图形计算卡( graphics
 

processing
 

unit,
 

GPU)直接计算式(3),统一计算设备架构

(compute
 

unified
 

device
 

architecture,CUDA)编程中核函数

每一个线程计算像面上一点的离散积分。
2. 2　 逆向反演

　 　 虽然通过干涉法能够测量反射光场的波前,但干涉

测量易受外部干扰且结构复杂,因此使用优化算法从离

焦光强分布中直接恢复波前。 目前基于光场强度复原相

位的算法主要分为 2 类:基于强度传输方程( transport-of-
intensity

 

equation)直接求解及基于迭代方式优化求解,前
者求解效率高,但可能受到测量噪声及强度轴向非线性

变化的影响,后者一般以 Gerchberg – Saxton(GS)算法为

基础,抗干扰性能较好,测量标量光束时无原理误差,但
GS 算法只能计算标量光束波前,当获得多组偏振态配置

时的波前时仍需加以融合,可能引入新的误差。 针对此

问题,提出使用泽尼克多项式分别表示 Jmo 这 4 个元素

的振幅和相位,基于 PSO 及梯度下降两步式优化算法优

化泽尼克系数,其中 PSO 提供泽尼克系数的初步预测,
作为梯度下降法的初始值,梯度下降法对初始值进行微

调,减小预测光场强度与目标光场强度之间的偏差 L,定
义为目标函数,如式(4)所示。

L = ∑
pq

wpq∑
j

∑
x,y

[ Ipqpred(x,y,z j) - Ipqtar(x,y,z j)] 2 (4)

式中:下标 pred 及 tar 分别表示理论预测与目标光场;上
标 p 及 q 分别代表照明臂及测量臂的偏振态;p = x、

 

y、
 

c
代表照明臂为 x、

 

y、
 

45°偏振;q
 

=
 

x、
 

y、
 

c 代表测量臂为

测量臂为 x、
 

y、
 

45°偏振;wpq 为不同偏振态时设定的权重

系数;z j 为光场 z 方向位置。
PSO 算法是一种典型的进化算法,其基本思想是模
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拟个体间信息的交流和合作实现群体的智能。 假设粒子

群 S 由 M 个粒子组成,在迭代求解过程中,每个粒子 S i
 

( i= 1,…,M)均为当前待优化问题的一个可行解,通过跟

踪粒子本身所找到的最优解和群体找到的最优解动态调

整粒子的位置和速度,寻找最优解位置,计算表达式为:
vk+1
i = c0v

k
i + c1r1(p

k
i - xk

i ) + c2r2(p
k - xk

i ) (5)
xk+1
i = xk

i + vk+1
i (6)

式中: 上标 k表示第 k次迭代;x i 为粒子 S i 的位置,代表了

多项式系数的值;v i 为粒子 S i 的速度;pk 为当前种群最优

解对应的位置;pk
i 为粒子 S i 在迭代过程中最优解对应的

位置;[c0,
 

c1,
 

c2] 为常量系数;[ r1,
 

r2] 为随机参数,反
演流程为:

1)
 

初始化目标光场、粒子群等参数;
2)

 

根据 2. 1 节求解每个粒子的目标函数值 L;
3)

 

根据式(5)求解每个粒子的速度 vi;
4)

 

根据式(6)更新粒子位置;
5)

 

确认 L 及迭代次数是否达到预先设定的阈值,若
未达到,则重复步骤 2) ~ 5),否则终止优化。

虽然理论上当种群数目及迭代次数足够多时,PSO
算法有较强的寻优能力,但实践中发现种群数目及迭代

次数不足时,PSO 算法优化至局部极值附近时收敛速度

相对较慢,影响了测量的效率,因此以 PSO 算法提供的

结果为初始值,进一步使用梯度下降法加快对泽尼克系

数的优化。 尽管可使用解析方法推导系数的梯度[19] ,但
推导与计算过程较为复杂,为简化计算,使用有限差分法

计算梯度信息,可借助并行计算进行加速。

3　 结果与讨论

　 　 首先使用数值模拟对提出方法的性能进行了测试,然
后使用实验数据进行了验证,计算中使用普通个人计算

机,中央处理器为 AMD
 

Ryzen
 

5
 

3600,内存为 DDR4
 

64
 

GB,
显卡为 RTX4070

 

Super(CUDA 核心数目为 7
 

168)。

3. 1　 数值模拟

　 　 为便于与实验结果对比,数值模拟时光束及管镜参

数均与实验保持一致,显微物镜的数值孔径( numerical
 

aperture,
 

NA)为 0. 8,焦距为 1. 8
 

mm。 文献[19]结果表

明显微物镜像差一般已被补偿,只有一定的残余像差,前
15 项泽尼克多项式足够表示物镜的像差,本研究同样使

用前 16 项多项式(含常数项)表达 Jpp、
 

Jps、
 

Jsp 及 Jss 的实

部和虚部,共需 128 项系数,其中 Jpp 虚部的常数项系数

记为 0(Jmo 乘以振幅为 1 的复常数时优化函数值不变),
因此优化变量为 127 个。 由于缺少高阶项,上述多项式

只能准确描述孔径内缓变的像差,若需要提高精度,则要

增加多项式项数。

模拟中忽略消偏振分光棱镜的影响,对多项式系数

进行了随机初始化。 由于实际显微物镜的 Jmo 一般接近

对角阵,初始化后人为将 Jpp 及 Jss 加上较大的常数并进

行归一化,得到的 Jmo 孔径内分布如图 2 所示,其中 Jpp

及 Jss 的实部接近 1,其余元素接近 0,孔径边缘处取值与

中心处存在一定差异,且像差不完全为轴对称。 由于 Jpp

及 Jss 的中心边缘处相位变化符号相反,s / p 偏振光入射

时焦点在轴向发生了一定的偏移,类似像散的影响,与实

际物镜像差特性相似。

图 2　 显微物镜后焦面处 Jmo 分布

Fig. 2　 Jmo
 at

 

the
 

back
 

focal
 

plane
 

of
 

objective

本研究数值计算了上述 Jmo 对应的聚焦光场,结果

如图 3 所示,图 3 中照明臂偏振态为 x 偏振,Ixx、Ixy 及 Ixc

为测量臂偏振态分别为 x 偏振、y 偏振及 45°偏振时的光

场强度分布。

图 3　 不同偏振态及轴向位置时光场强度分布

Fig. 3　 Intensity
 

distribution
 

at
 

different
 

axial
 

positions
 

for
 

different
 

polarization
 

configurations

当 Jpp
 =

 

Jss,
 

Jps
 =

 

Jsp
 =

 

0 时,Ixy 应处处为 0,受到偏振

像差的影响,Ixy 强度远小于 Ixx,但仍显示出复杂的形状。
光场的相位信息则包含在离焦图像中,由于管镜的焦距
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较大,光斑空间频率较低,因此受衍射极限的影响焦深较

大。 为提高信噪比,充分利用离焦提供的信息,计算中离

焦量设置为 15
 

mm,可见管镜聚焦的光场分布与物镜偏

振像差密切相关,有望从离焦图像中反演像差信息。
基于数值模拟的聚焦光场分布,本研究反演了物镜

的偏振像差信息。 反演中使用了 7 组光场分布,包括 Ixx、
Ixy、Ixc、Iyy、Iyx、Iyc 及 Icc。 每组光场均使用焦点及离焦量

Δz= 15
 

mm 处的 2 幅图像进行计算,计算目标函数时共

需 14 幅图像,权重系数 wxx = wxc = wyy = wyc = wcc = 1,wx y =
wyx = 1

 

000。 反 演 中 Jmo 及 E ima 的 像 素 数 目 均 为

101×101,前者空间分辨率为 28. 8
 

μm,后者空间分辨率

为 8
 

μm。 由于偏振像差一般具有低空间频率且管镜焦

距较长,模拟表明上述空间分辨率能够满足精度要求。
模拟中 PSO 种群数量设置为 100,迭代次数为 30,粒

子的位置随机进行初始化,单次目标函数值计算约需

0. 25
 

s,梯度下降迭代次数为 20 次,优化共约需 1 500
 

s。
由于物镜偏振像差一般为离线表征,对测量时间要求不

高,因此尽管优化耗时较长,实际测量时仍可接受,后续

工作中可通过使用性能更优秀的显卡或多台计算机并行

计算进一步加速,提高效率。 迭代过程中目标函数的典

型变化趋势如图 4 所示,初始时刻下降较快,随着迭代目

标函数值逐渐减小,经过 30 次迭代后,目标函数值逐渐

稳定在 0. 24,表明此时优化已陷入局部最优。 虽然理论

上 PSO 算法具有较强的全局寻优的能力,但由于本研究

中参数维度较高,全局寻优要求较大的种群数目及迭代

次数,计算量要求较高,而获得的局部最优已能够较好的

减小目标函数值,使得预测与目标光场强度分布符合较

好,因此可使用此局部最优值作为优化结果。

图 4　 优化中目标函数 L 变化趋势

Fig. 4　 Objective
 

function
 

value
 

L
 

over
 

epochs
 

in
 

the
 

optimization

优化获得的 Jmo 与目标值的偏差如图 5 所示,可见

优化结果较好的复现了 Jpp 及 Jss 的实部,而其他元素相

对误差更大,这主要是因为 Jpp 及 Jss 的实部绝对值较大,
是影响聚焦光场分布的主要因素,其他元素对目标函数

造成的影响则相对较小,可能优化中无法充分体现其包

含的信息。 Jpp 及 Jss 表征了 p 及 s 偏振光线经过物镜后

振幅及相位的变化,主要受到镜片镀膜及大角度折射的

影响,Jps 及 Jsp 则主要由材料双折射、内部应力等因素决

定,因此为提高反演精度,实际显微物镜进行优化时可根

据物镜材料、镀膜的先验知识设定目标函数中不同偏振

态光场分布的权重系数。 另一方面可根据物镜先验知识

限制 Zernike 多项式系数,减小 PSO 算法所需搜索的空

间范围,提高优化的速度。 由于光场绝对强度及相机响

应未标定,目前本文算法获得 Jones 矩阵后进行了归一化

处理,因此无法反演物镜透过率,即当 Jones 矩阵乘以常

数系数时,反演结果保持不变。

图 5　 反演与目标 Jmo 的偏差

Fig. 5　 Deviation
 

between
 

retrieved
 

and
 

target
 

Jmo

3. 2　 实验验证

　 　 基于搭建的实验装置及相应的测量理论,本文实验

测量了商用显微物镜(NA = 0. 8,
 

f = 1. 8
 

mm) 的偏振像

差。 由于实际测量中消偏振分光棱镜的影响不可忽略,
实验中首先标定了消偏振分光棱镜的反射及透射 Jones
矩阵,Jnr 及 Jnt,标定光路如图 6 所示。

图 6　 消偏振分光棱镜 Jones 矩阵实验装置原理

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

experimental
 

measurements
 

of
 

the
 

Jones
 

matrix
 

of
 

a
 

non-polarizing
 

beam
 

splitter

与图 2 不同,为准确求解 s 与 p 偏振透过 / 反射系数

的相位差,测量光路中引入了 1 / 4 波片( WPZ4312-633,
恒洋光学),这主要是因为图 6 中入射管镜的光束可近似
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为平面波,若无 1 / 4 波片,无法确认 s 与 p 偏振光束相位

差的正负符号,而图 2 中孔径内复振幅为不均匀分布,不
同位置处的相位差互相约束,可确定相位差符号[20] 。 共

测量 10 组偏振态配置,详细步骤及计算过程如文献[21]
所示,本研究不做具体阐述。

分光棱镜 Jones 矩阵的标定结果如式 ( 7) 及 ( 8)
所示。

Jbsr =
0. 995 0

0 exp( - i0. 29)
(7)

Jbst =
1 0
0 0. 993exp( i0. 15)

(8)

实验中通过三维精密位移台微调凹面反射镜位置,
确保凹面反射镜球心与显微物镜聚焦光点重合。 商用显

微物镜的偏振像差一般较小,实验中 Ixy 及 Iyx 的强度远

小于其他 5 种配置,测量时需通过改变相机曝光时间采

集不同偏振态配置时的光场强度分布,提高测量的动态

范围。 由于待测显微物镜的材料主要是光学玻璃,未使

用晶体,残余应力较小,双折射系数接近 0,使得 Jps 及 Jsp

的幅值远小于 Jpp 及 Jss,因此 PSO 算法初始化时 Jps 及 Jsp

对应的多项式系数范围较小。
与仿真参数保持一致,实验中共测量了 7 组偏振态

配置时的 14 幅图像,每组偏振态包括一幅聚焦图像

(Δz= 0
 

mm)及一幅离焦图像( Δz = 15
 

mm),其中 E in 为

x 偏振时 3 组偏振态配置的聚焦图像如图 7 所示。

图 7　 不同偏振态实验测量与数值反演的聚焦光场强度分布

Fig. 7　 Experimentally
 

measured
 

and
 

numerically
 

reconstructed
 

in-focus
 

intensity
 

distribution
 

for
 

different
 

polarization
 

configurations

Ixx 表现出较好的轴对称特性,而 Ixy 则呈现出四瓣的

形状,沿 x 轴及 y 轴的强度近似为 0,这主要是因为 s / p
偏振光经过显微物镜后幅值与相位出现一定区别,两者

之间的相互转化则可以忽略,而照明光束在 x 轴及 y 轴

处分别为 p 偏振及 s 偏振,导致经过反射返回后仍保持

原偏振态,被检波器几乎完全滤除,使得 Ixy 的衍射效应

更加显著,旁瓣直径远大于 Ixx。 Ixy 与 Ixx 最大强度的比

例直观展示了物镜偏振像差的大小,由于 Ixy 强度远小于

Ixx,Ixc 与 Ixx 的分布较为接近,同样为类似轴对称图案。
定义相对误差指标 δ 以定量表征数值反演与目标测量光

强分布之间的偏差,如式(9)所示。

δ =
∑ Ipred - Itar

∑ Ipred + Itar
(9)

图 7 中 3 种偏振态配置的 δ 分别为 5. 01%
 

( Ixx )、
10. 44%

 

( Ixy)及 5. 96%
 

( Ixc),可见尽管优化中仅使用了

前 16 项 Zernike 多项式,反演的光强分布仍然复现了实

验测量光强分布的主要结构,达到了预期目标,若需要进

一步减小 δ,可以以此优化结果为初值,引入更多项

Zernike 多项式,进一步进行优化。
优化反演的物镜归一化 Jones 矩阵如图 8 所示,孔径

内 Jpp 与 Jss 均近似为轴对称结构,分布较为规则,实部接

近 1,相对变化较小,虚部则有明显变化,其中 Jpp 的虚部

中心处大于边缘处,Jss 的虚部中心处小于边缘处,使得

两者的相位出现了明显变化。

图 8　 数值反演获得的显微物镜 Jmo

Fig. 8　 Retrieved
 

Jmo
 of

 

the
 

objective

图 9 比较了 x 轴处 p 偏振与 s 偏振的透过系数,两者

的幅值均在中心处取的最大值,在孔径边缘处有所下降。
p 偏振透过系数孔径边缘处相位低于中心处,s 偏振则变

化趋势相反,两者在边缘处相位差达 7°,直观展现了物

镜的偏振像差。 尽管该像差造成 p 与 s 偏振光焦点的偏

移相对较小,一般成像应用中影响不大,但对于偏振成

像、计算成像等应用需引入其影响。 受到焦深的影响,实
验中无法准确确定光斑的聚焦位置,使得 Jones 矩阵的各

元素相位中均存在离焦导致的二次相位项,但该二次相位

项并不影响不同偏振态的相位差,通过移动相机的轴向位

置可补偿。 与 Jpp 与 Jss 相比,Jps 及 Jsp 的幅值几乎为 0,表
明 p 与 s 偏振光之间相互转化较少,物镜镜片中应力导致

的双折射效应近似可以忽略,偏振像差主要来源于 p 与

s 偏振光经过物镜后幅值和相位变化的不同。
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图 9　 反演获得的显微物镜 x 轴 Jmo

Fig. 9　 Retrieved
 

Jmo
 of

 

the
 

objective
 

on
 

the
 

x-axis

需注意虽然本文标定了消偏振分光棱镜的影响,但
光路中反射镜、管镜等光学元件仍可能对测量结果造成

影响,其中反射镜为球面镜,面形偏差一般低于 λ / 4,由
于光线被球面镜垂直反射,反射镜引入的像差主要为偏

振无关的标量像差,不影响反演的 Jss 及 Jpp 之间的差异,
但仍会影响标量像差。 同时显微物镜的口径远小于管镜

的焦距,可认为管镜聚焦时光线位于近轴区域内,对于高

质量管镜来说,引入的标量波像差近似可以忽略。 上述

反射镜及管镜可能在反演结果中引入微小的标量像差,
为提高偏振像差测量精度,可使用高精度干涉仪预先标

定标量像差的分布,并在反演结果中减去其影响。

4　 结　 　 论

　 　 针对高数值孔径物镜偏振像差测量的问题,本研究

提出以往返式光路为基础将测量转化为最优化问题,首
先基于衍射理论并行计算正向高效求解给定偏振像差时

的反射光场分布,然后使用 Zernike 多项式表达偏振像

差,基于 PSO 及梯度下降算法优化多项式系数,使得不

同偏振态配置时理论计算反射光场强度分布与目标分布

相符合,实现物镜 Jones 矩阵的反演。 数值模拟表明提出

的方法能够有效实现偏振分辨相位复原,进一步实验测

量了商用显微物镜的偏振像差,可较好的反演聚焦的光

场及物镜的 Jones 矩阵。 本研究提出的方法具有结构简

单、易于操作的特点,可为高数值孔径光学系统检测提供

一个新的思路及工具,在光学加工与检测领域具有一定

的应用前景。
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