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摘要　为了分析光学材料折射率非均匀性对极小像差光学系统成像质量的影响，从而指导系统的进一步优化设

计，提出一种三维仿真和光线追迹方法。该方法是在Ｚｅｍａｘ中通过自定义的程序，构建材料折射率均匀性的三维

分布，设置光线追迹的步长，并控制整个光线追迹的过程，以提高仿真分析的精度。利用所提出的三维仿真和光线

追迹方法，对一个数值孔径为０．７、工作波长为６３２．８ｎｍ、波像差均方根（ＲＭＳ）值为１．５ｎｍ的小像差光学系统进

行了仿真分析。结果表明，相比于传统的二维处理方法，提出的方法仿真精度有较大提高。
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１　引　　言

极小像差光学系统是光学研究领域一个很重要的研究方向。一般而言，对于一个已经经过初步设计和

优化的极小像差光学系统，各项像差都已经得到了很好的校正，影响其成像质量的主要因素就是应力双折射

效应、材料的折射率非均匀性等［１］。根据光学系统结构和所用镜片材料的不同，折射率非均匀性对系统均方

根（ＲＭＳ）值的影响可以从几纳米到几十纳米不等
［２］。对一般的光学系统而言，这样的像差或许是可以容忍
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的，但是对高数值孔径（ＮＡ）投影光刻物镜等极小像差光学系统而言，这可能导致整个系统无法实现预期的

功能，甚至无法正常工作［３］。因此，在进行光学设计时，就必须对材料折射率非均匀性进行建模和仿真分析，

从而指导系统的进一步优化设计。传统的分析折射率非均匀性的方法，主要是在镜片表面附加波像差等二

维（２Ｄ）处理方法
［４］。这些方法的主要缺陷是只能对非均匀性进行二维的描述，而不能将其三维（３Ｄ）地体现

在整个光线追迹中，导致其仿真精度不高。

目前，国内在这方面的研究报道很少［５］。由于光学材料毛坯和实际光学元件的非均匀性分布是三维的，

而且不同材料的折射率非均匀性分布是无规则的［６］，因此，对于高数值孔径投影光刻物镜、超高分辨显微镜

等极小像差、超高精密的光学系统而言，二维的处理方法往往无法满足精度要求。本文提出一种三维仿真和

光线追迹方法，在Ｚｅｍａｘ中通过自定义的宏程序，构建镜片材料折射率的三维分布，设置光线追迹的步长，

并控制整个光线追迹的过程，从而完成对材料折射率非均匀性的三维建模和仿真分析。这可为系统的进一

步优化设计起到指导性的作用。

２　三维仿真和光线追迹方法

２．１　传统二维分析方法

传统的二维分析方法主要是附加波像差法。这种方法的基本思想是将镜片材料的干涉信息直接附加到

系统波前像差中。

在Ｚｅｍａｘ中，将干涉得到的镜片干涉像差转换成以ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式描述的波像差形式，然后再通过

将镜面设置为ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅＳａｇ型，再将对应的各项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数输入，即可实现对非均匀性的二维仿真。

这种处理方法在对精度要求不高的情况下，一定程度上是能够符合应用要求的。但是，在用干涉仪对毛

坯进行干涉测量时，光线都是垂直入射到平板毛坯表面的，而实际光学系统中的镜片在工作时，表面被加工

成各种形状，镜片各处厚度与毛坯厚度不相同，而且入射光线也不都垂直于镜面。附加波像差法直接将毛坯

干涉像差引入光学系统中，没有充分考虑光线追迹过程中镜片厚度变化和斜入射光线的影响。因此，这种近

似处理方法的仿真精度不高。

２．２　三维仿真和光线追迹方法

针对传统二维仿真分析方法的缺陷，本文提出了三维仿真和光线追迹方法，在传统的二维（镜面犡犢面）

仿真方法的基础上，通过增加对镜片厚度方向（犣向）的建模和仿真分析，构建镜片折射率均匀性的三维分布

并进行光线追迹，从而提高仿真精度。

三维仿真和光线追迹方法的主要思想是根据精度要求选择光线追迹步长，将每一个镜片分割为若干个

步长厚度的紧密连接的超薄镜片，然后再对每一个超薄镜片完成光线追迹。在对每一个超薄镜片进行光线

追迹的过程中，都重新计算各点的折射率和折射率梯度。这样做的目的是将材料折射率的非均匀性在每一

个步长的追迹计算中都体现出来，同时，充分考虑镜片各处厚度变化和斜入射光线对系统像差的影响，从而

实现三维仿真。通过自定义的宏程序用ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式的第１～３６项来构建材料的折射率非均匀

性，并通过设置光线追迹步长，控制仿真精度。

２．２．１　三维仿真和光线追迹方法的数学模型

材料的折射率非均匀性信息，最主要、最直接的来源就是干涉图［２，７］。通过干涉仪的测量结果，再进行

一定的数据处理，就可以得到用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的折射率非均匀性。

以镜片１为例，图１给出了镜片材料在犡犣面上和犡犢面上的干涉图。从图中可以看出，材料折射率在光

轴（犣轴）方向的非均匀性远小于垂轴方向（犡犢 面）上的非均匀性，因此可以近似认为材料折射率在犣轴方

向是均匀的。采用ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式的第１～３６项来描述对镜片材料的折射率非均匀性干涉得到的像

差，即

Δ犠（狓，狔）＝∑
３６

犻＝０

犃犻犣犻（狓，狔）， （１）

式中Δ犠（狓，狔）为干涉仪测量得到的镜片上坐标为（狓，狔，狕）的点的折射率非均匀性所导致的像差，犣犻（狓，狔）

为第犻项ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ多项式，犃犻为对应项的ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系数，可由干涉仪输出的数据处理后得到。
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图１ 镜片１毛坯在（ａ）犡犣面干涉图和（ｂ）犡犢面上的干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｌｅｎｓ１ｂｌａｎｋｉｎ（ａ）犡犣ｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）犡犢ｐｌａｎｅ

正如镜片１毛坯的干涉结果所示，一般光学材料在光轴方向上的非均匀性远小于垂轴方向的非均匀性，

因此可以近似认为光轴方向上材料是均匀的，那么有

Δ犠（狓，狔）＝Δ狀（狓，狔）犱， （２）

式中犱为镜片厚度，Δ狀（狓，狔）为镜片上坐标为（狓，狔，狕）的点由于折射率非均匀而导致的折射率差

Δ狀（狓，狔）＝狀（狓，狔）－狀０， （３）

狀０ 是理想折射率值。

联合（１）～（３）式，可以得到镜片上各点折射率为

狀（狓，狔）＝狀０＋Δ狀（狓，狔）＝狀０＋∑
３６

犻＝０

犃犻犣犻（狓，狔）／犱． （４）

　　折射率梯度可以表示为

狀（狓，狔）

狓
＝∑

３６

犻＝０

犃犻
犱
犣犻（狓，狔）

狓
， （５）

狀（狓，狔）

狔
＝∑

３６

犻＝０

犃犻
犱
犣犻（狓，狔）

狔
， （６）

狀（狓，狔）

狕
≡０． （７）

　　根据干涉仪的测量结果处理得到ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ各项系数，就可以描述材料的折射率均匀性。由（４）～

（７）式，将各项ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅ系数输入，就可以计算得到每一步光线追迹过程中该点的折射率和折射率梯

度。最后，利用折射率和折射率梯度数据构建材料折射率模型，从而进行光线追迹，就能够在每一个步长的

光线追迹中都将材料折射率的均匀性信息体现出来，从而实现对镜片材料非均匀性的三维仿真。

２．２．２　光线追迹步长的选择

本文提出的三维仿真和光线追迹方法，通过自定义的宏程序，允许用户自己设置每一个镜片上光线追迹

的步长，以便根据实际应用的需要选择追迹精度。对每一个镜片，用户都可以根据自己的需要，在系统参数

输入界面上，定义该镜片上光线追迹的步长，从而保证对折射率均匀性三维仿真的精度。用户输入追迹步长

Δ狋，就相当于把该镜片分割成为若干个厚度为Δ狋的紧密相接的薄镜片，由（４）～（７）式对各薄镜片逐次进行

追迹计算，就可以得到镜片上各点的折射率和折射率梯度。

理论上，追迹步长设置得越小，光线追迹的精度就越高。但是，对某一选定的光学系统和既定的材料折

射率非均匀性而言，当步长小到一定值以后，步长的改变对仿真结果就几乎没有影响。再一味降低追迹步长

不仅没有积极意义，反而会大大增加仿真计算的时间，甚至会导致软件无法运行。因此，用户在输入的时候，

需要根据实际应用的需要和试验经验，选择合适的步长。针对本文的研究对象，将各镜片的追迹步长均设置

为：Δ狋＝１ｍｍ。

２．２．３　斜入射光线和镜片厚度的影响

就传统的附加波像差法等均匀性二维分析方法而言，其主要的缺陷就是没有考虑非均匀性对斜入射光

线像差的影响不同于对垂直入射光线像差的影响，以及实际镜片各点的厚度与毛坯厚度不同。

在三维仿真和光线追迹方法中，由于将镜片划分成若干个超薄镜片进行光线追迹，当光线由一个薄镜片
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传播到下一个紧密连接的薄镜片表面时，无论光线折射到什么位置，都由（５）、（６）式重新计算该点的折射率

和折射率梯度，因而保证了非均匀性对每个视场、各角度的斜入射光线像差影响的仿真精度。

由（２）式，在对毛坯进行均匀性分析时，将非均匀性导致的像差近似处理为折射率非均匀Δ狀（狓，狔）和毛

坯厚度犱的乘积；而在对实际镜片非均匀性进行仿真计算时，对每一个超薄镜片，都是将均匀性导致的像差

影响近似处理为Δ狀（狓，狔）和Δ狋的乘积。因此，在镜片厚度和毛坯厚度不同方面，与传统的附加波像差法等

二维分析方法仿真失真相比，三维仿真和光线追迹方法的仿真精度提高了犱／Δ狋倍。

３　小像差光学系统的仿真及其结果分析

以一个数值孔径犖犃＝０．７、工作波长λ＝６３２．８ｎｍ的小像差光学系统为例。如图２所示，该系统由９个

镜片组成，总长７６０．４ｍｍ，入瞳直径９６．６ｍｍ，出瞳直径４５０．７ｍｍ，最大镜片厚度５０ｍｍ，最小厚度

１８ｍｍ。除第３表面为偶次非球面外，其余表面均为标准球面。简便处理，不考虑非球面镜（第２镜片）的非

均匀性。选择中心视场为研究视场。

图２ 犖犃＝０．７光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犖犃＝０．７

３．１　不考虑材料非均匀性的理想情况

波像差ＲＭＳ值是衡量光学系统成像质量好坏的一个重要指标，它表征了系统波前偏离理想球面波的

程度。图３给出了系统在理想情况下的波前图和干涉图。从图中可以看出，此系统还有少量的剩余球差。

其波前像差峰谷（ＰＶ）值为０．０１７８λ，ＲＭＳ值为０．００２８λ。

图３ 理想情况下的（ａ）波前图和（ｂ）干涉图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｆｏｒｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．２　三维仿真和光线追迹方法和附加波像差法仿真结果对比分析

在Ｚｅｍａｘ中，将材料的折射率非均匀性分别用附加波像差法和三维仿真和光线追迹方法进行仿真，并

将结果进行对比分析。

用干涉仪对各镜片毛坯平板进行干涉，得到各毛坯的干涉像差ＲＭＳ值分别如表１所示。
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表１ 各毛坯的ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ１　ＲＭＳｏｆｔｈｅｂｌａｎｋｓ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＭＳｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ／λ ０．０１３ ０．００７ ０．００９ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１０ ０．００７ ０．０１０

３．２．１　附加波像差法仿真结果

在Ｚｅｍａｘ中，将各镜片表面设置为ＦｒｉｎｇｅＺｅｒｎｉｋｅＳａｇ型，依次将对应的各项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数输入，仿真得

到图４所示波前图和干涉图。仿真结果显示，在将材料的折射率均匀性用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示，并将其相应

系数输入用来描述镜片表面后，系统波前像差变为ＰＶ值为０．１３７５λ，ＲＭＳ值为０．０２２７λ。

图４ 附加波像差法仿真结果。（ａ）波前图；（ｂ）干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

３．２．２　三维仿真和光线追迹方法仿真结果

如图５所示为在Ｚｅｍａｘ中用三维仿真和光线追迹方法仿真得到的波前图和干涉图。仿真结果显示，系

统波像差变为ＰＶ值为０．１３６４λ，ＲＭＳ值为０．０１３６λ。

图５ 三维光追法仿真结果。（ａ）波前图；（ｂ）干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

３．２．３　结果分析

将以上用三种不同的折射率非均匀性处理方法得到的仿真结果如表２所列。

表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｉｄｅａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＰＶ／λ ０．０１７８ ０．１３７５ ０．１３６４

ＲＭＳ／λ ０．００２８ ０．０２２７ ０．０１３６

　　结果显示，三维仿真和光线追迹方法仿真得到的波像差ＲＭＳ值明显小于附加波像差法得到的ＲＭＳ

值。这是由于在附加波像差法中，将镜片毛坯的干涉像差直接附加到系统波前中，而没有考虑将毛坯加工成

镜片后镜片厚度的变化；此外，也没有考虑到在实际的光学系统中，光线斜入射传播和垂直入射传播时，非均
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匀性对波前像差的影响是不同的。而在三维仿真和光线追迹方法中，通过设置光线追迹的步长，将每个镜片

划分为若干个超薄镜片分别进行光线追迹，充分考虑了镜片厚度和光线斜入射对系统波前的影响。由于实

际镜片各处的厚度小于加工前毛坯的厚度，因此，镜片材料折射率非均匀性对系统波前像差 ＲＭＳ值的实际

影响，小于通过附加波像差法仿真得到的非均匀性对系统ＲＭＳ值的影响。

相比于附加波像差法，三维仿真和光线追迹方法的仿真精度（以ＲＭＳ值计）提高了

（狘０．０１３６－０．０２２７狘）／０．０２２７≈４０．１％．

４　结　　论

针对材料折射率非均匀性对极小像差光学系统像质影响的问题，提出了一种三维仿真和光线追迹方法。

该方法通过自定义的宏程序，以Ｚｅｒｎｉｋｅ３６项多项式构建材料的折射率非均匀性，同时，允许用户自定义光

线追迹步长，在每一个步长的光线追迹过程中，都重新计算各点折射率和折射率梯度，实现了对材料折射率

非均匀性的三维仿真。通过在相同软件中、两种仿真方法的对比分析结果表明，用三维仿真和光线追迹方法

分析得到的仿真结果，相比于传统的二维处理方法，其仿真精度明显提高。该方法对于分析材料折射率非均

匀性对极小像差显微镜、高数值孔径投影光刻物镜等极小像差光学系统的成像质量影响有十分重要的意义。
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