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摘 要

微分干涉相衬显微技术属双光束偏振干涉技术。由于两束相干光的横向剪切

量小于显微物镜的分辨率极限，使样品表面微观起伏的高度变化在相干背景上以

强烈的光强和颜色变化表现出来，使之具有明显的阴影效果，具有很强的立体感，

直观形象地反映出生物样品表面微观轮廓。微分干涉相衬显微镜具有纳米级的相

位分辨率，可以看到一般光学显微镜难以观察到的微细结构。

本文首先详细分析了微分干涉相衬显微镜的光学系统原理，然后对显微镜光

机结构做了简要分析。在现有的显微镜上，加装了起偏镜、检偏镜、Nomarski棱

镜。同时为了安装这些器件，设计了机械机构。对多种方案进行了考虑，最后选

取了简便实用的方法。

Nomarski棱镜设计是微分干涉相衬显微镜的关键技术。具体来说，就是通过

改变Wol laston棱镜的一些参数的方法，使Wollaston棱镜的相干平面被移到棱

镜外部，从而可以实现相干平面与物镜后焦面重合，使微分干涉相衬显微术在高

放大倍率光学显微镜中得以运用。由于Nomarski棱镜的一些主要参数如楔块楔角、

光轴倾角、分束角、相干平面位置相互关联，某些参数发生变化时，其他参数也

会随之发生改变。基于这些变化关系，对Nomarski棱镜光学系统结构的设计公式

进行了详细的推导。并用Matlab软件自编程序做了具体的设计实例计算。根据相

干平面与系统物镜焦面重合且入射光线和相干面垂直的准则，建立了棱镜各参数

间的关系模型。最后选取了一组适合本光学系统的Nomarski棱镜设计参数，并加

工出了该棱镜。得到了一些有实用价值的结论，为进一步实现微分干涉相衬显微

技术对生物细胞的定量测量奠定了基础。
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A bstract

Ditt’erential interference contrast(DIC)iS a kind of technology of two beams of

polarized light interference．Since that the lateraI shear between the two beams iS

smaller than the value of resolution power of objective lens of the microscopy,
microcosmic height change of the surface of the spaceman iS exhibited on the

interference background with the intense change of intension and color,SO microcosmic

profile of the spaceman can be visually reflected．Being of the phase resolution power

of nm Ievel．the DlC microscopy can discern the microcosmic structure which cannot be

observed by the ordinary microscopy．

In this dissertation．the keystone of Di肫rential Interference Contrast Microscope
is analyzed．and the optics and machine flame of Microscope iS illuminated briefly．

Then the polarizer and the Nomarski prism are added in the existing microscope．At the

same time．the machine structure iS designed for fixing the addition part．In the end．a

simple and feasible method was selected after considering many kinds of programs

seriously．

The research on the Nomarski prism iS the key technique of DIC design．

Specifically，the advantage of the Nomarski prism which can move the plane of

apparent splitting(PAS)out of the prism by changing the parameter of Wollaston prism
iS presented．7Fhereby Nomarski prism makes that the PAS coincides with the rear focal

plane of the objective．The technic can be used in high enlargement ratio microscope．

The working parameters of the Nomarski prism including its wedge angle，optical axis

inclination angle。splitting angle，the distance from the exit face to the PAS are

cross．correlation．In order tO understand the parameters．Matlab software iS used in

calculating the relational expressions indicating the parameters．According tO the

principles of the ray path calculation an exact analysis of the working parameters ol’the

Nomarski prism in DIC microscopic system and the formulas of designing the optical

system，the model mathematics of Nomarski prism is built．By analyzing the results，a

group of parameters of Nomarski prism is chosen．At last，Nomarski prism is processed

and used in Di行erential Interference Contrast Microscope．Above this working，some

valuable result is got and this will be useful in promoting the technique in biological

cell’S quantitative measurement．

Keywords：Differential interference contrast，Nomarski prism，Plane of apparent splitting，

Spl itting angle



溯少j案大謦
学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工作所取

得的研究成果。除文中已经标明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经

发表或撰写过的研究成果。对本文的研究做出贡献的个人和集体，均已在文中以明确方

式标明。本声明的法律结果由本人承担。

学位论文作者签名： 掀翻墨 日期：撕7年岁月哆日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有权保留

并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅。本人授

权湖北工业大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采

用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。

学位论文作者签名：承翟翌

日期：川年岁月≯≥日
指导教师鲐叶弋《扩
日期：纱呷年f月马日



湖北工业大学硕士学位论文

第1章引言

1．1微分干涉相衬显微术的发展现状和应用概况

1665年，Rober Hooke发明了第一台显微镜，它的出现为人类打开了微观世

界的大门。生物学家把显微镜作为一种主要工具来研究组织、器官或细胞构造及

结构。借助于显微镜，人们观察了微小物体的结构和特征，由此奠定了细胞学和

组织学的基础，并对生物学、遗传学、微生物学、病理学和医学的发展起到了极

大的促进作用。

光学显微镜从发明至今已有四百余年的历史，经不断改进创新，为适应生命

科学发展的需要，出现了各种功能的显微镜，如明场显微镜、暗场显微镜、偏光

显微镜、干涉显微镜、相衬显微镜、荧光显微镜等。这些显微镜都有其各自的优

缺点，适用于观察各种不同的对象。

1952年Nomarski发明干涉相位差光学系统。G．Nomarski对Wollaston棱镜

进行了改进，使改进后棱镜的相干平面在其外部，此种棱镜称Nomarski棱镜。此项

发明不仅享有专利权并以发明者本人命名之。微分干涉相衬显微镜的研制成功对

生物细胞学的发展起到了一个质的飞跃，与其它双光束干涉显微术相比，主要区

别在于：参加干涉的两个光束都通过物体，光束的微小分离量是由Nomarski棱镜

的剪切产生，且其分离量略小于显微镜的分辩极限，因而在视场中看不到干涉条

纹，通过调节Nomarski棱镜产生适当的程差，能清晰地分辨这些透明或半透明物

体的轮廓，在视场中可以看到具有立体感的浮雕成像。

在我国由于设计和工艺加工的原因，该技术未能得到运用。清华大学、华中

科技大学以及上海光机所都对该技术做过一定的研究，虽然得出了以一些结论。

但是未能将Nomarski棱镜加工出来。

而在德国，美国，日本等光学比较发达的国家都做出了微分干涉相衬显微镜，

尼康和奥林巴斯都有配套的产品。它们在金相、晶体、集成电路、光学、陶瓷工

艺等众多的领域发挥了重大的作用，该技术己成为国内外普遍使用的一种最有效

的光学显微技术。

随着生物技术的发展，对生物体的观察测量问题提出了更高的要求，如蛋白质

生长过程监测、植物胚胎结构观察等n。21。但是由于生物体本身是透明体，同时质

地柔软，所以使测量过程变得复杂化。由于透明体对光只产生相位的移动而不能显
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著地改变光的振幅，所以使其图像住一般的光学仪器中不能被人眼观察，而需要对

样品进行处理，比如染色等才能进行观察。但是由于这些处理过程也会相应的对样

品有一定的影响，比如染色可能会引起生物的中毒，囚此不能在生物的体内应用。

因此在生物体的测量中，非染色的光学测量方法就非常重要了∞1。

微分相衬干涉显微术具有其它光学显微术所不能达到的某些优越性能。其不

仅具有纳米级的相位分辨率，可看到一般光学显微镜难以观察到的微细结构，而且

还能使被观察样品的像具有很强的立体感H1。微分相衬干涉显微术中的关键技术

是Nomarski棱镜设计。Nomarski棱镜除了运用于微分相衬干涉显微镜中进行观

察和定量测量，还广泛运用于其他检测设备：如在Courtial设计的Fourior光谱

仪中测量波长瞄1等。

在机械构造方面，可以采用现有的筒长无限的光学系统，这种光学系统中问

是平行光。而Nomarski的主要功能零件是Nomarski棱镜和起偏器、检偏器等所

组成。如果通过适当的设计，把这些部件插入光学系统为筒长无限的显微镜光路中，

就成为微分干涉相衬显微镜了。这样不仅原光路中的物镜能通用，甚至诸如目镜、

聚光镜等也能通用了。

基于上述一些优点，该显微术已广泛用于有机物和无机物的显微观察，国外

一些擅长生产显微镜的国家如西德早已在普通显微镜、偏光显微镜、倒置显微镜

甚至在比较显微镜上都配有这种微分干涉相衬装置，以供选用。

下面将概述它在不同领域中的适用性。

1．用于有机物观察

在细胞学方面。当使用相衬方法由于光晕效果不可能辨认出细节时例如妇科

细胞检查中的细胞边界和红血球的观察都会出现讨厌的光晕现象，用微分干涉相

衬法就能清晰而真实地体现出来

在植物学方面，它需要景深较浅的显微术，而微分干涉相衬法正好符合这一要

求，它可显示植物细胞分裂时的轴纤维，而用其它显微术几乎是不明显的。

在组织学方面，它也能使用染色标本，从而能容易地检测出人的染色体，这要

比用普通明视场显微观察来得快速和方便多№1。

在血液学方面，它能使未染色的红血球呈现出优良的像质，而这在相衬中由

于严重的光晕是不可能的。

在神经学方面，它可以观察到人体神经节细胞业特别适合检查所谓反馈神经

细胞。

在细菌学方面，如用相衬方法来观察细菌标本，则像的质量会因光晕而变差，

这时用微分干涉相衬法就会表现其显著的优点n1。

2
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在流体生物学方面，例如对硅藻的观察，它要比普通明视场和相衬观察优越，

能给出细节丰富的三维像。

2．用于无机物观察

在金相学方面，它能显现出普通明视场显微术所不能辨认的滑移带，以氯化

钠晶体为例，用明视场显微术仅能见到晶体的外形而在相衬像中，因大部份被光

晕所掩盖，也不清晰，然而在微分干涉相衬像中，则很清晰。此外对于碳化硅上的

生长螺线、第二次重结晶时的螺线等检查也具有明显的优点

在半导体工艺学方面，它能完全适合硅单晶的检查。如果适当地蚀刻标本，则

杂质的不均匀性等也能被观察出。

在矿物学方面，它能以彩色相衬形式显出显微硬度凹痕周围的破裂和凸出部

分。

在玻璃工艺学方面，它能看清玻璃表面上的微小细节，这点要比其它显微术

优越。

在塑料方面，它能以彩色相衬形式显出在普通明视场显微像中看不见的显微

硬度压痕。

综上所述，微分干涉相衬显微术的适用范围是很广的，只是目前在我国还不够

普及和未被人们广泛地了解而己，如果能在设计、工艺上突破，加以宣传，则该显

微术必定会受到各个行业的欢迎陋1。

1．2选题依据及研究目的

本课题来源于国家自然科学基金项目“‘微分干涉相衬层析显微术的研究"。

虽然Nomarski棱镜多年前就已经被提出并以得到广泛的应用，但国内有关具

体参数的设计计算的公开资料不多。文献资料虽然对微分干涉相衬显微镜中的

Nomarski棱镜参数做了相关的分析。但最后都没有得出一个具体的结果，未将其

运用到光学系统中去。后续的机械构件设计、光学系统的调整、加工工艺都是一

个复杂的过程。

本课题在分析Nomarski棱镜各个参数关系的基础上，根据相干平面与系统物

镜焦面重合且入射光线和相干面垂直的准则设计出了符合该光学系统的

Nomarski棱镜，并按照加工工艺加工出棱镜，最后设计加工机械结构。在对光学

系统进行调整之后，能够达到一定的观察效果。

3
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1．3本论文所做的工作与内容安排

微分干涉相衬显微关键技术主要是Nomarski偏振分光棱镜设计及系统中各

元件光轴间正确位置的确定。

为了最终设计出满足试验观察需要的显微镜装置，就必须对Nomarski棱镜的

一些主要设计参数如楔块楔角、光轴倾角、分束角、相干平面出离量等，得出一

系列数值解的分布和变化规律。本文基于这些参数变化规律，对Nomarski棱镜光

学系统的计算公式进行了详细的推导，并运用Matlab软件自编程序并结合本显微

镜光学系统做了具体的设计实例。在此基础上加工出了棱镜，并设计了夹具等机

械构件。最后对光学系统进行调整，得出了实验结果。

全文内容的安排：

第一章，绪论。介绍生物体光学显微观察测量技术的发展和应用概况，并对

相关的几种测量方法进行比较。说明了本论文所要做的工作。

第二章，介绍了微分干涉相衬显微镜的基本原理，以及整个光学系统及机械

构件的组成。

第三章，利用光线追踪法，对Nomarski棱镜主要设计参数：楔块楔角y、棱

镜厚度a、光轴倾角6、相干平面出离量D进行了严格的数学推导，得出各参数

的计算公式，通过有关Matlab程序的计算分析了各参数之间的关系，完成了

Normaski棱镜的整体设计框。

第四章，结合已有的光学系统，给出了设计实例，分析得出了实验结果。

第五章，微分干涉相衬显微镜光学系统的构建。通过Nomarski棱镜材料的检

测试验，选取了合适的材料并设定了相应的棱镜基本光学参数。最后构建了微分

干涉相衬显微镜光学系统试验装置。

第六章，全文总结与展望。

4
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第2章显微系统的基本原理

2．1几种不同光学显微方法的比较

目前应用于生物学观察的光学显微技术除了常用的明视场技术和暗视场技术

以外，还有偏光显微术、相衬显微术、微分干涉相衬显微技术等，下面对有关几

种进行介绍并加以比较。

2．1．1偏光显微术

偏光显微术是利用偏振光对样品进行各向异性即双折射性能检测的显微技

术。将普通光改变为偏振光进行镜检的方法，以鉴别某一物质是单折射(各向同

行)或双折射性(各向异性)。双折射性是晶体的基本特性。因此，偏光显微镜被

广泛地应用在矿物、化学等领域，在生物学和植物学也有应用。偏光显微术的原

理如下‘引。
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图2．2偏光显微术光学原理
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如图2．1所示，线偏振光透射到具有双折射性质的物体中，分解成互相垂直

的两束光，因其折射率不同，光束有超前和推迟之别，随物体的厚度加剧，光程

差又为物体双折射性和厚度的乘积，经过检偏镜将寻常光(0光)和非常光(e光)

聚合而形成合成波，产生干涉色。如图2．2所示，偏光显微镜只需在光源和聚光

镜之间加一块起偏镜，在物镜和目镜之间的镜筒内放一块检偏镜就可以实现n叭。

总结偏光显微术的优点如下：

(1)结构简单，容易由～般显微镜改装。

(2)对各向异性物体的观察具有显著的优势，在生物医学领域有广泛的用途。

偏光显微术的缺点如下：

(1)应用范围相对比较狭窄，只适用于具有双折射性的物质。

(2)没有涉及光学显微系统在相位变化方面分辨力的提高。

2．1．2相衬显微术

相衬显微术是利用衍射和干涉现象，把位相差改变为振幅差，即把光程差改

变为明暗差的显微方法。

若被检测物与其周围介质具有相同的吸收系数和颜色，只在折射率上有微小

的差别，此时用一般显微镜观测这些物体非常困难。为此常将被检测物染色，但

是这种方法对有机体的生命有害，甚至使有生命的被检物死亡。相衬显微术对上

述矛盾给出了一个解决办法，它是由荷兰物理学家Zernike首先提出的，其原理

如下⋯1。

如图2．3所示，有一块透明的平行板，其折射率在中间一小部分为伪，而其

周围部分为，l。以波长为九的相干平行光直射，透过该平板后，由于中间小板部

分与周围部分的影响，该光束的波动方程分别为：

Yl=口cos(wt+6) (2—1)

Y：aCOS COt (2—2)

式中，a为振幅

6为光线l、2透过平板后的位相差，6；孚d(?l--nI)

d为平板的厚度

将透过小板的光线2的波动方程分解得

Yl：口c。s@+6)：口【COSt-it一2sin萼sin@+萼)】

6
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⋯⋯+铡n争缸+兰+乏)州y’(2-3)
Lh上式可见，通过小板的光可以分为两部分，一部分称为直射光，其波动方

程为Y，另一部分为衍射光，其波动方程为Y’。综合式(2一1)和式(2-2)t，可以认

为相干光束通过整个平板后分成两部分：一部分是通过整个平板(包括小板)的直

射光，另一部分仅由小板引起的衍射光n2。1引。相应的波动方程为：

{yy．=；口2口CO。SintD兰f∞s。n玎+喜+三， (2—4)

通过小板A点的两束光经显微镜物镜后在象平面成A’点象(图2．4a)，其振幅为

口2。矿+4a2sin2 t5+4a2sin鱼cos￡+§：口2 (2—5)
2 2 、2 27

而直射光所达到象平面上各点振幅为口，显然它们的亮度相同，衬度

尼；堡三譬；0，在象平面上无法区别小板及其周围介质。

l
L

rr

2 L

＼

1 L

图2．3相干光通过透明平行平板

7
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图2．4相衬显微术原理图

相板是在平行平面板上镀一层或多层薄膜而成，因其折射率不同于周围介质，

可用以改变光的位相。若在直射光的会聚点S’处放置一相板(图2．4b)，则会使通

过相板的直射光位相改变6。。衍射光只有小部分通过相板位相改变6。(设衍射光

只有l／n光强的通过相板，因常用圆环相板的圆环宽度一般为S’处衍射光直径的

1／10及衍射光强分布规律，可以使得n>>1，而大部分不通过相板没有影响，故衍

射光的波动方程由两部分组成，式(2—4)可以表达为

仁"=等aco叫sqa-6,删)寺碱12a幽扣+妻4， (2_6)

k等冽n差cos缸寺争订sin罢cos印+笼枷
～

由于n>>1，所以衍射光可以近似表示为y'=2asin兰c。s∽+吾+三)。
此时小板象中心A’点合成振幅为

口．2=口2[1+4sin2罢+4sin害cos(耋+三+6。)】(2-7)
其衬度为

8
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七：等；一4sin要【sin要一sin(要+6，)】(2-8)口 二 二 Z

适当选取桐板的厚度及材料(折射率)，可以使得A’点的衬度为极值，即有

k。=±26 (2-9)

显然，此时小板的形状在显微镜下可以分辨。采用相板使得人的眼睛能感受物体

折射率的微小差别(体现在光程差上)。通常人眼能感受的最小衬度k：O．02，即

有26：0．02。在白光下折算成光程差为：

F皇0．001pro (2—10)

即只要物体各部分有0．001pro的光程差，人眼就能感受到。

总结相衬显微术的优点如下：

(1)观察样品无需染色，避免了其他方法对样品机能的影响，是观察不吸收光的

透明活体细胞或组织的有效办法n引。

(2)结构比较简单，可以由明视场显微镜换上万能聚光镜和相衬物镜改装，适合

一般实验室的定性观察n51。

(3)提高了光学显微系统在微／J,N位变化方面的分辨能力。

相衬显微术的缺点如下：

(1)相衬显微镜在相衬像形成的过程中，由于发生在具有不同光程区域边缘上的

衍射会带来光晕效应和渐暗效应n6l。

(2)由于上述效应使得实现定量测量产生困难。

2．1．3微分干涉相衬显微术

微分干涉相衬显微术是一种利用偏振光干涉原理，显微镜分辨极限以下的波

面剪切干涉技术。主要有两组偏振光片和偏振分光棱镜(Wollaston棱镜或

Nomarski棱镜)组成。偏振分光棱镜有两块三角形的棱镜胶合而成，它可把单一

的一束偏振光线分开，形成振动方向互相垂直的两束偏振光线。两个微分光线把

样品表面微观起伏的高度变化以光强和干涉色的形式表现出来，具有强烈的立体

感。

微分干涉相衬显微镜本质上也是一种双光束干涉显微镜，与其它双光束干涉

显微镜的主要区别在于，它采用了共光路干涉原理，即它的两支相干光几乎重叠

在一起而经过相同的光路，因此对外界干扰如机械振动、空气扰动、温度起伏等

对它们的影响相同，不会引起附加的光程差，因此外界环境的变化对测量结果无

9
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影响。并且它不需要参考面，适合在生产环境中使用n71。

微分干涉相衬显微术和相衬显微法相似，是用以观察未染色不吸收光的透明

活体细胞或组织的有效办法。主要优点有：

(1)微分干涉相衬能将样品的光学厚度梯度如实的反映出来，形成其他显微

术所没有的三维立体浮雕图象，而且细节的轮廓清晰n引。

(2)极大地提高了光学显微镜相位分辨能力，可以观察到纳米级相位变化。

(3)对样品的适应性较广，无论样品厚与薄，折射率相差是否大，染色与否，

是否活体等，均能观烈191。

(4)对外界环境的要求较低。

微分干涉相衬显微术的缺点有：

(1)偏光棱镜设计、加工都比较复杂，光学系统中各元件光轴间正确位置确

定困难㈨。

(2)一般都认为微分干涉相衬显微测量方法只适用于定性观察，而不能实现

定量测量乜1。2羽。

2．2微分干涉相衬显微镜的基本原理

2．2．1线偏振光干涉原理

根据光的干涉原理，两束光波只有在频率相同、位相差稳定、振动方向一致

时才会产生干涉现象。一束线偏振光进入晶体后，分解成振动方向相互垂直的两

束线偏振光，由于它们具有不同的传播速度，因此它们之间就产生位相差(或光程

差)，位相差(或光程差)的大小取决于两束光的折射率以及在晶体内的传播距离。

如果在出射光路中插入一块偏振镜，这样可将两个具有一定位相差，振动方向相

互垂直的出射光波引导到同一偏振方向，从而实现了干涉，即光强随位相差变化

的现象比引。

在研究偏振光干涉时，经常要用到两块偏光镜，一块称为起偏镜，用以产生

线偏振光，另一块称为检偏镜，它可以引导两个互相垂直并具有一定位相差的线

偏振光在同一偏振面内产生干涉。由起偏镜产生的同一偏振光通过单轴晶体所产

生的两束偏振光是可能相干的。只要用检偏镜把光振动面都投影到同一平面上，

两束光就会发生干涉乜钔。

下面具体分析平行光束在有起偏镜和检偏镜的情况下，通过晶体后产生的干

涉现象。参考图2．5，图2．6：

10
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y

S

图2．5平行光偏光干涉装置

观
察
屏

图2．6光波振动分量的分解

一束单色平面光波(波长A)通过起偏镜P变成线偏振光波，垂直投射到晶体

上，在晶体中将被分解成振动方向相互垂直的两束光波，传播速度快光波的称为

快波，相应的偏振方向称为快轴方向(图2．6 X轴方向)，传播速度慢光波的称为

慢波，相应的偏振方向称为慢轴方向(图2．6 y轴方向)。如果投射到晶体中的沿

起偏镜P方向振动的偏振振幅为A，则沿快轴方向及慢轴方向的振幅分别为：

』A，2A。cosa (2—11)
lAJ—Ao si‘na

式中a是起偏镜的透光轴与快轴的夹角。若晶体的厚度为口，则光通过晶体

后，快波和慢波之间的光程差r和位相差6分别为瞳引：

F=(，l，一n，)口 (2—12)

Q]镜一／|偏一＼一篱HHP]●7I镜一／I偏一＼一

起弋

一

光

一

行

一
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6=百2z(九，一n，Ⅻ(2-13)

设起偏镜与检偏镜透光轴之间的夹角为卢，则上述两偏振光在检偏镜透光轴

方向的振幅分别为

JOF--Ao cosacos(a一卢’ (2—14)
IOS=Ao sinasin(a一卢)

由于它们之间的频率相同，振动方向相同，位相差恒定，所以满足相干条件，

叠加后产生的偏振光干涉光强可用下面公式描述：

，=，l+，2+2√，l，2 cos6 (2—15)

式中，，、，2分别为

J，-2 A；c。s2口cos2@一卢’(2-16)
l，2—302 sin

2

asin2@一卢)

代入上式得到通过检偏镜的光强

Jr；A2[cos2卢一sin 2asin 2(a—p)sin 2要】 (2—17)

为了将问题简化，使得干涉后的光强度达到极值，对a和卢角的值作如下选

择‘261：

(1)卢角取为零度，则起偏镜与检偏镜的透光轴平行，此时式(2—17)成为：

，。智(1“n22asinz要)(2-18)
若a取00，900或1800，光强度达到极值，但起偏镜与Nomarski棱镜的这

种相对位置将使得光在棱镜中不发生双折射，也就不会形成微分干涉相衬象。若a

取450或1350，虽可形成微分干涉相衬象但是光强为极小。a取上述值以外的其

他值，则情况介于二者之间。因此实用上通常不取卢角为零度。

(2)P角取为90。，则起偏镜与检偏镜的透光轴正交，此时式(2—17)成为：

，：302 sin缸sill2要 (2一19)

若a取0。，90。或180。，棱镜不发生双折射，且I=O，为极小值。视场处于全暗的

消光位置。若口取45。或135。，棱镜发生双折射，目．光强为极大，式(2一19)成为
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，卅sin 2宝
此时，象面上各点的光强仅取决于两束偏振光的位相差。

偏镜正交，且其透光轴与快轴夹角为45。或135。是可取的。

2．2．2线偏振光微分原理

(2—20)

因此，起偏镜与检

光源的甲行光线先通过起偏器变成线偏振光，通过半反半透镜到达Romski

棱镜，在棱镜里分成了互相垂直的两束先偏振光即0光和e光，它们的振动方向相

互垂直，传播方向一致，一个为非常光e，折射率为ne，另一个为寻常光0，其折射率

为no．当e光、0光进入胶合面时，即分裂成两束具有某夹角的线偏振光，且折射时

e光、o光相互对换，最后从棱镜下半部折射出的光为发散的两束光，射向物镜，这

个发散光束的夹角称分束角，发散光束的会聚平面称相干平面，通常在棱镜的内

部。Nomarski棱镜的特点就是分束角特别小，小到小于显微镜的分辨率角，因而

被称为“微分”。发射光束离开棱镜表面后会聚，会聚平面称为相干平面心71。

从几何光学的观点来讲，两束光分别从样品上的两点通过，应该在目镜的视

场里形成双像。但是由于两束光的横向剪切量小于显微镜的极限分辨率，因此在

视场中看不到双像，而在图像的一侧可以隐约看到另一像的阴影，产生了浮雕感。

浮雕感产生的方向与光线分开方向一致。

如图2．5所示，若一厚度为d的样品，其细节A的折射率小于其周围B的折

射率，那么由Nomarski棱镜所分裂出来的两束位相差为6。的光线通过该样品后

波面发生变化，并产生横向位移△。两个光束在通过厚度均为d的细节A(或周
t

围B)时没有产生新的光程差，即两束光的位相差不变，仍然为u0，所以干涉色

不变。但是在通过细节交界处Cl(或C2)时，产生了新的光程差，即两束光间的位

相差改变为D1(或D2)。所以在细节的边缘产生了不同的干涉色，因而加强了衬

度与浮雕感。
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个个 个个

图2．7光线通过样品后波面变化示意图

2．2．3光学系统原理

聚

(a)反射式

14

镜
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棱镜移动方向
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检偏镜

Nomarski棱镜

物镜

样品

聚光镜

Nomarski棱镜

起偏镜

(b)透射式

图2．8典型的微分干涉相衬显微镜系统

由以上光学系统可知，物镜的后焦面应与复合光的相干平面重合，要求物镜的

焦距足够长，对于高放大倍率物镜很难做到。所以将Wollaston棱镜中原来垂直于

棱镜短边的光轴倾斜成某一角度6。改变6值从而改变其他参数，使其符合光学

系统的需要。最终将Wollaston棱镜的相干面移到了棱镜的外部。

综上所述，在微分干涉相衬显微镜中要使物体产生具有三维立体感的浮雕像，

必须具备下列条件呦1：

(1)由Nomarski棱镜使两束光波形成一个横向剪切量，此量应小于显微镜物

镜的分辨率，两束光波经过物体样品，物镜，Nomarski棱镜后，将样品中横向分

离值的光学梯度以光强衬比形式体现出来，使它成为可见。

(2)两束光波从样品反射经过Nomarski棱镜在纵向产生一个合适的光程差，

即两束光波各自形成的像在纵向有一个合适的分离，以便物体样品上纵向厚度也

以光强衬比形式体现，使得像元上出现阴暗效果，对像起到衬托作用。

(3)Nomarski棱镜的相干面必须与物镜的后焦面重合㈨。
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2．3机械机构

图2．9改装后的显微镜

t图是本文改装后的微分二F涉相衬显微镜的实物图，它主要包括：

f1)机械装置

显微镜的基本机械装置，其作用是固定与调节光学镜头，固定与移动标本等。

主要有镜座、镜臂、载物台、镜筒、物镜转换器、与调焦装置组成。

①镜座和镜臂

1、镜座；作用是支撑整个显微镜。

2、镜臂：作用是支撑镜筒和载物台。

②载物台(又称工作台、镜台)

载物台作用是安放载玻片，形状有圆形和方形两种，其中方形的面积为

190inmxl40mm。移动范围是78mmx55mm。中心有一个通光孔，通光孔后方左

右两侧各有一个安装压片夹用的小孔。

③镜筒

镜筒上端放置目镜，下端连接物镜转换器。机械筒长(从目镜管上缘到物镜

转换器螺旋口下端的距离称为镜筒长度或机械简长)160mm。

安装目镜的镜筒，是双筒显微镜，两眼可同时观察以减轻眼睛的疲劳。积筒

之间的距离可毗调节，而且其中有一个目镜有屈光度调节(即视力调节)装置，

便于两眼视力不同的观察者使用。
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④物镜转换器

物镜转换器固定在镜筒下端，有3—4个物镜螺旋口，物镜应按放大倍数高低

顺JF排州。旋转物镜转换器时，应用手指捏住旋转碟旋转，不要用手指推动物镜，

闲时间长容易使光轴歪斜，使成像质量边坏。

⑤调焦装置

显微镜上装有粗准焦螺旋和细准焦螺旋。显微镜粗准焦螺旋与装在同轴卜，

大螺旋为粗准焦螺旋，小螺旋为细准焦螺旋。粗准焦螺旋行程25ram，细准焦螺

旋每回0 2ram，微调格值2“m。

(2)光学系统

该显微镜原足一台光学系统无限远色差校正光学系统，取lOX无限远消色差

物镜，物镜焦距f=8 719，数值孔径N．A．-0 25，目镜为IOX大视野、高眼点平

场目镜，视场数为妒20mm。

(3)加装的机械构件

为了加装起偏器、检偏器以及Nomarski棱镜。必须在合适的位置进行机械加

工。如图2 10和2．1l是安装超偏器和捡偏器的位置。按照前面的干涉理论分析

分析，起偏镜与榆偏镜正交，且其透光轴夹角为450或135。时，两个折射光具有

相同的强度且干涉光强也最大。所以采用下图的安装方法，在具体使用时还要调

整起偏镜与检偏镜头光轴的夹角。

图2．10起偏器加装的位置图 图2 11检偏器加装的位置图



图2 12 Nomarskl棱镜夹具的安装 图2．13 Nomarski棱镜夹具

其中Nomarski棱镜的夹具设计是关键。夹具必须满足可以装夹Nomarskl棱

镜而且可调整棱镜的位置，以使Nomarski相干面和物镜的后焦面重合的要求。

在夹具的两端加工有螺纹连接，一边连接镜筒，一边连接物镜。在夹具的中

间加工出一道可以安装Nomarski棱镜的小口，其倾斜度必严格满足棱镜的安装要

求，才能保证入射角的角度，使其与相干面Nomarski棱镜垂直。同时该夹具可以

自由调整高度，以足Nomarski棱镜的相干面与物镜的后焦面重合的原则。
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第3章Noma rsk i棱镜的设计基础

3．1 Nomarsk i棱镜各参数的推导

Nomarski棱镜由两块单轴晶体偏振分光材料三角楔块胶合组成，两个楔块的

光轴在空问上相互垂直。其中一个楔块的光轴垂直于包含有棱镜内部界面法线的

入射平面，另一楔块的光轴位于入射面内并且与棱镜的入射和出射面形成一定的

倾斜角。如图3．3所示，在这里把外界面和另一楔块的光轴之间的夹角称为光轴

倾角6。把外界面和中间界面之间的夹角称为楔块楔角y。

Nomarski棱镜主要设计参数有：楔块楔角、棱镜厚度、光轴倾角等参数决定

了出射的非常光与寻常光之间的交角E(称为分束角)、相干平面位置及相干平面

与系统光轴之间的交角、光程差等。这些参数对微分干涉相衬光学系统结构设计

是很重要的啪1。

3．1．1分束角的设计计算

考虑到所有入射平面都有可能，这里假设所有的光波向量和传播方向始终保

持在包含有棱镜内部分界面法线(如图3．1和图3．2所示)的入射平面上。如下

面的图3．3所示，在此只取光线先经过光轴与入射面共面楔块，再从另一光轴与

入射面垂直楔块的情况来讨论∞卜321(其他情况可用同样方法得出)。

嚣i，。厨

(c) (d)

图3．1偏振光通过Wollaston棱镜

19
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图3．2偏振光通过Nomarski棱镜

设线偏振光以入射角口入射到棱镜，楔块楔角为’，，寻常光在棱镜中的折射

率为n。，非常光在棱镜中最小的主折射率为n。。棱镜的三个分界面把棱镜分为1、

2、3、4区，其中入射角为a。如图3．3所示入射的线偏振光可分为振动方向垂

直于纸面和平行于纸面的两束光。各个参数如图3．3所示。

图3．3线偏振光入射Nomarski棱镜

3．1．1．1入射线偏振光振动方向垂直于纸面

该线偏振光通过l区和2区之间的界面时有下式成立：
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nl
sm a 2no sin口口

其中刀。是光线在1区和4区的折射率。

(3一1)

即有％；sin一1(鱼sina)，而光线在2区和3区之间的界面时的入射角可由下式得
no

a。’=a。+，，

光线通过2区和3区之问的界面时有下式成立：

n口since；一nf sina钟

(3—2)

(3-3)

即有a。。sin-1净sillaot)，由图3．3，光线在3区和4区之问的界面时的入射角可

由下式得出：

口。’=a钾一’，
(3—4)

继续按snell折射定理得到光线离开3区和4区之间的界面时的出射角：

卢。；sin-1(型堕与 (3—5)

综合整理以上各式，从式(3一1)到式(3-5)。该偏振光的最终出射角卢。可由下式

求出：

flo,--sin-1ksin[sin-l{n矿。in【s．n1警】+y】H】】
@_6’

3．1．1．2入射线偏振光振动方向平行于纸面

故该线偏振光通过1区和2区之间的界面时有下式成立：

nlsina；‰sinal (3—7)

即有吒；sin一(n1 sina)，
no 其中铲雨而疆non,i酽

从图3．4中还可以容易得出

％；要一(6+p)％2 i一(¨∥，)

波法线在2区和3区之间的界面时的入射角可由下式得出：

口t’=口^4-y

21

(3-8)

(3-9)
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波法线通过2区和3区之问的界面时仍遵从波法线折射定理有下式成立：

疗p sina^’=，l。sinab (3—10)

即有‰；sin一1(塑sina。t)，从图3．4波法线在3区和4区之间的界面时的入射角可
，Io

由下式得出：

ab’一a量D一'， (3—11)

由于该偏振光在3区是寻常光，所以在3区和4区之问的界面上遵从snell

折射定理，得到波法线离开3区和4区之间的界面时的出射角：

JBb；sin-1(型竺与 (3一12)
nI

在3区该光线的方向与波法线一致，通过3区和4区之间的界面时入射角为：

口。’一a幻’=ab一'， (3—13)

即有光线离开3区和4区之间的界面时的出射角：

氏：卢幻：sin—t(型!堕型) (3一14)
nI

其最终出射角声。可由下列方程给出：

比；sin-l[no sin[sin-I芦sin【sin-I[sina]+'，】)-x】】 (3一15)

图3．4光轴、波法线和光线方向之间的关系

轴
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两条出射光线之M的夹角为分束角：

￡=卢。一亿 (3—16)

3．1．2相干平面的位置及与系统光轴的关系

相干平面

影＼。逞(Xpl,Ypl，
＼
1 L

y J l

Yd

J L

十／‘
L

a
●

，，，

1 r ／。． r

么 (xo，o)

图3．5相干平面与入射角的关系

当把Nomarski棱镜放在两个交叉的起偏镜和检偏镜之间时，偏振光会聚就会

形成相干平面。相干平面位于两正交偏振光的相交处(如图3．3)。光束交点的轨

迹形成一个垂直于入射平面的平面。通过下面的一些方程可以得出相干平面的具

体位置的计算。

再如图3．5建立直角坐标系，用光线追踪法求出两线偏振光在3区、4区交

界面上的坐标值。此时需要注意在1区非常光取该光线方向而不是波法线方向，

如图3．4所示，a，0‘，口。之间有下列关系式成立：

设棱镜厚口，入射点的坐标为置(x。，0)。对于振动方向垂直于纸面的线偏

振光，在2区、3区之间界面的坐标为￡(x。，ro)，并设：

口

n

一

协“巫以

玎『

-

f

n

口

组
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硒吐=丽Xo sin A
只点坐标值(x。，ro)可由下式给出：

在3区、4区之间界面，即出射点的坐标为吃(X。，a)，可由下式给出：

(3-18)

(3-19)

Jx*=x。+f。sina。+o—Yo)tana。’ (3—20)
峨萱n

同样，对于振动方向平行于纸面的线偏振光，在2区、3区之间界面的坐标为

e(X。，E)，设 ．

硒；乞：掣 (3—21)
cos(ae+)，)

e点坐标值(X。，t)可由下式给出：

fX。=xo+t。sina。

lt；tc costz。

在3区、4区之间界面，即出射点的坐标为匕(X。，a)，可由下式给出

(3-22)

Jxm=x。+乞sin吒+@一Y。)tanam’ (3—23)
l匕=口

这两条线偏振光在4区应该分别满足下列方程：

y一口+面X-万Xoe

)，一口+iX一万Xeo

(3-24)

可以得知光线的相交点有两种不同的情况。第一种情况是两光束直接相交在

4区，另一种情况就是两光束在4区分离，但它们的反向延长线仍交于4区，也

就是说这种相交是虚的。可以肯定后种情况下光束同样来自4区之前的3区，所

以通过光束在4区投影的反向延长线的交点可以获得虚的相干平面(如图3．2所

示)。

因此，计算出方程组(3—24)的解为两条出射光线交于点最(xP，匕)

％出

¨％K一

=

引X匕r●●●J、●【
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：墨坐!＆二兰竺墼

‘=a+

tan§。。一tan 6。

篓nc旦参_7 X,o Rtan tfie￡吨。(3-25)tan§。一tan poe—。nc
tan卢。。

从图3．5知，相干平面与Y轴不垂直而成77角，为求相干平面相对于Y轴的

倾角叩，只需取入射位置分别为(X，，0)，(X：，0)的两条入射光线，求出其对应

相干平面上的两点为(xp。，yP，)，(Xp：，■：)即可计算出倾角：

‰．．X尸l—Xp2协叩2群 (3-26)

设此相干平面与系统光轴成角仃，它们满足仃。t7一口从图3．5上可知要使得

相干平面垂直于系统光轴，只需：

u=，7--5=至2(3-27)

3．1．3光程差的计算

两束偏振光通过Nomarski棱镜后将会产生光程差。光程差同两束光的光学路

径长度成正比。一束光的光学路径长度是它经过的物理路径长度以及沿该物理路

径的折射率的乘积口。oe光的光学路径长度为：

OPL。=

以。如i瓦F爵+ne如ij了可五了 (3—28)

+nl√(x，一x。)2+(匕一口)2
t30光的光学路径长度为：

OPL。一％雁■瓦两了+％历i瓦F而(3-29)
+以1√(x，一X。)2+(匕一口)2

由此得到光程差为：

r=OPLo,一OPL。o (3—30)

位相差为：

6；塾r (3—31)
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微分干涉相衬鼎微镜的折射过程如图3．6所示。Nomarski棱镜倾斜一定角度

来保证其相干平面与物镜后焦面的重合。一束线偏光入射到棱镜表面再分裂为两

束正交的线偏振光会聚到相干平面上一点A，通过样品、物镜后重新在相干平面

相交于B后再被棱镜汇合。设入射光源为单色光，由于样品的表面变化，两束光

的在中问像平面的强度可由下式表示：

上 ，

卜～＼
Ⅵ耐相
||M

●

入 。_l

||够 ／j＼／ 7。‘、．

面

图3．6微分干涉相衬显微镜的折射

，一sin2【妥(rl±r嚣)】(3-32)
其中，r1是由Nomarski棱镜引起的光程差，t为将通过样品的两束光的横向

剪切量，r2是由物镜引起的光程差，∥是沿横向剪切方向的坐标。

3．2设计参数相互关系分析

在做以下分析时，为了分析的方便，取入射角口；OO的特殊情况来了解各个参

数之间的相互关系。

取棱镜材料为石英晶体，照明光源为波长555nm。

3．2．1分束角的关系分析

如图3．3所示，分束角的大小由两束偏振光eo光和oe光在4区的光线方向

决定。这时eo光和oe光在离开棱镜表面时的最终出射角分别由下式表示。由上



面式(4 I)和式(4 2)求得两条出射光线之间的分柬角”“：

圉3 7分束角s随楔角r及光轴倾角6的变化图

(3-33)

由式(3—33)求得分柬角￡、楔块楔角y和光轴倾角6三者的关系如图3 7所

示。从图3 7上可以看出，分束角5随棱镜的楔块楔角y和光轴倾角的变化情况。

再从图3 8(b)上可以看出，当楔角r一定时，￡在6elo’，鲥1区间随6单调递减

在6∈『90。，180。卜区间随6单调递增。在6=90。时有最小值，在6=00或180"时有

最大值，即当楔角为一确定值时，Wollasto．棱镜时的分束角E最大㈣。

当6—00或1800，即为wollaston棱镜，且入射角和楔块楔角都很小的情况

下，分柬角￡可以有下列近似表达式咖，其结果与式(4-3)的计算结果基本一致。

￡z 2(H。一”。)IaIly(3-34)

上述表达式说明在一定情况下的分束角s可以直接由楔块楔角计算而不用考

虑光轴倾角。

r

i

)

，

吖

¨呼≯

"m

卜

邓

叩

Ⅲ

o、∽

h

～¨

m

分求角o^鲁∞一
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分
束
角
￡

△
cD

。口

光轴倾角6(deg)

)，为不同值时的6一卢。和6一p。曲线

光轴倾角6(deg)

(b))，为不同值时的6一￡曲线

图3．8分束角￡、楔块楔角y和光轴倾角6的关系

3．2．2相干平亟倾角叩、楔块楔角)，和光轴倾角6之间的关系

§。

pⅪ

在入射角a：0。条件下Nomarski棱镜垂直于显微系统的系统光轴方向，即
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入射光线平行于系统光轴而垂直于棱镜的表面。

相
120

季 100

霖80
凳 60

包
1"0

0q 0

楔角y(deg)
光轴倾角6(deg)

图3．9相干平面倾角77随楔角)，及光轴倾角6的变化图

如图3．9所示，当楔角y在接近0。的较小范围内(如5。以内)时，相干平面

倾角q随楔角Y变化不大而基本上由光轴倾角6来决纠37】。当6接近于o。或接

近于90。，则此时的棱镜为Wollaston棱镜或Rochon棱镜。n在90。的一个极

小的邻域内，这就意味着相干平面基本平行于于棱镜表面。如果此时棱镜表面垂

直于系统的光轴，则可认为相干平面近似垂直于显微系统的光轴。这也从另一方

面说明了在Nomarski棱镜中，当入射角Q=O。时，相干平面与棱镜表面不平行，

即相干平面与棱镜上表面有一倾斜角。
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3 2 3相干平面出离量D、楔块楔角y和光轴倾角6和棱镜厚度n之间

的关系

#{

下
平
l^j

的
Ⅵ

轴
坐
标

一

y_05。 ，<乏多耋夕太
相干平面的x轴坐标(mm)

I兰|3 10在m=2am、n=0 o和y=o 5。的不同光轴倾m时的相干平面位禹1

相
干

甲
面
出

离
爷
o

a

倾角y

(a)相干平面出离量D随参数y、6和目的变化图
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相
干
平
面
出

离
量
。

暑
目

光轴倾角6(deg)

(b)棱镜厚度a=2mm，楔块楔角y为不同值时的6一D曲线

相
干
平
面
出

离
量
口

富
鲁

光轴倾角6(deg)

(C)棱镜厚度a=20mm，楔块楔角】，为不同值时的6一D曲线

图3．11相干平面出离量D、楔块楔角】，、光轴倾角6和棱镜厚度a之间的关系

由图3．11(a)所示，随着棱镜厚度的增加，相干平面出离量的整体变化幅

度也相应增加。在楔块楔角接近于0。时，仅仅由棱镜厚度就会引起相干平面出

离量d发生显著变化。而楔块楔角越大时，由于棱镜厚度变化引起的相干平面出

离量变化就越不明显啪1。

31
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3．2．4光程差r、光轴倾角6、棱镜厚度口和入射坐标XO之间的关系

因为oe光和eo光在棱镜中的传播方向是与棱镜厚度无关的，而且寻常光和

非常光的折射率也与棱镜厚度无关。只有光线的物理路径与棱镜厚度口有关。因

此根据式(3-30)可以得出Nomarski棱镜引起的光程差r也是棱镜厚度口的线性函

数。

根据式(3—31)，F=OPL。一OPL。可以得出Nomarski棱镜引起的光程差r是

光轴倾角6的函数，这从图3．12中也可以看出。当偏振光在[0， 竺]范围入射
2tan'，

时，r在6∈【0。，90。1，区间随6单调递增，在6∈f90。，180。1区间随6单调递减。在

6。90。时有最大值，在6=00或1800时有最小值。当偏振光在[! ，jL]范围
2tan’，tan'，

入射时，F在6 e[oo，900】区间随6单调递减，在6∈『90。，180。1，区间随6单调递

增。在6。90。时有最小值，在6—0。或180。时有最大值。

参考图3．5和图3．12，当光线从坐标(0，0)位置入射时，两束线偏振光所经

过的2区厚度为零，实际经过区域为仅3区。在3区oe光的折射率为，l。，eo光

的折射率为，l。。在光轴倾角6—00，即Wol laston棱镜情况时光程差为极小值

r=(，l。一／$e)口 (3—35)

当光线从坐标(O，a／tan)，)位置入射时，两束线偏振光所经过的3区厚度为

零，实际经过区域为仅2区。在2区oe光的折射率为以。，eo光的折射率为，l。。

在光轴倾角6；00，也即Wollaston棱镜情况时光程差为极大值

r=(，l。一no)口 (3—36)
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光
样

差
r

凹3 12光程差r、光轴倾角6和人射坐标x。之间的关系



湖北5-业大学硕士学位论文

第4章棱镜设计及加工实例

4．1设计实例

经过综上的考虑之后决定采用以下设计方法，如下图所示：

＼、～_。
mAS

、 77

＼ ／

＼《爿
I

l

图4．1棱镜在光学系统中的位置

为了构建完整的光学系统，必须使系统光轴与棱镜的相干面垂直。所以就需

要条件r／j．一q一90。，由上一章的公式推导可知：

tan”镗 @_1’

q=sin～(nosin{(r—cos一1in,×删一y—O．)lD (4—2)
rlO

最后将(4-1)化简得：

，7上----tan-l(尝 ．@书’

其中：

A=tan,64”(tan?一tan卢2。e)X(tan?+tan皮。一2tan Ot3，eo) (4—4)

B=tan反。(tan?一tan／32”)x(2tana3"+tan?一tan应，“) (4—5)

c；(t锄胪一tan成m)三(taIl'，一taIl鲈)×(tany—tall鲈) (4—6)
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D=(tan'，一tan卢2”)x(tan y+tanfl2。。一2tanOl3se。)

E=(tan)，一tan卢2”)x(2tan 0[3”一tan y—tan应”)

由上一章的公式推导可以给出：

卢：”：sin一1(竺)
以

(4-7)

(4-8)

(4-9)

应”：sin一1(竺旦) (4—10)

妒。y+sin一1仁cosfSill一-(竺与一y”90。 (4—1 1)

鸭，eo卸_t加-l(筹tan晓) (4-12)

成”；sin一1卜nocos(sin一1仁×cos[sin一1(坐)一rl}+r)l (4—13)

,64"口=sin-l[州见灿酬{乏％榔fsin～(sm‰a)-y1)+y)1
@14’

，lPl口l 以．

上式中： 19[3se。和成”是吃和ne(眈)的函数

通过前面的分析可以有以下两式：

nosin[90。一y+sin一(sma)l，，％(见)sin(90。+6一y一位) (4—15)

％(眈)一———坐L—1 (4—16)

(心2sin2眈+ne2COS2眈)i

由以上两式可以解出见，哟也随之确定：
再解以下方程组：

{翟％90’ ∽17)
1，7一a；

o
_～7

最后化简的公式是一个超越方程，所以最后只能用迭代法来解决该问题b引。

可以知道6，’，，a三者之间的变化关系

35
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表4．1 6，y，a三个参数的变化关系

可以得出以下关系

以上是满足系统光轴与棱镜的相干面垂直的条件下得出的解。其解有很多

同时再考虑相干面的出离量D和y以及屯上(maX)的关系H们

D；奎丝苎二竺 (4一18)
CoS Cr

可以得出以下具有代表性的值：

表4．2 7,a，D三个参数的变化关系

根据现有的光学系统参数：光束的波长A=555nm，物镜10倍，数值孔径
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N·A=O·25，物镜焦距f=8·719fnrIl，扣0．6，IX=0．9961x10_4=O．()057。。以及筒长限制，

选定出离量O在20ram左右，得出以下几组适合的值：

表4．3 合适的几组值

最后选定的参数是：

'，=89．4。

w即棱镜的厚度是lmm

6=43。

在入射角口；0．2996R口17．1658。的情况下

相干面倾角r／．．-1．281+三2=0．3027--17．3434。

眈=0．5585

其中D约为22．7048mm

入射光线与相干面垂直，计算值有些误差。

4．2棱镜歹jn-r实例

由于该Nomarski棱镜对加工精度的要求相当高，而且设计参数的值也很小。

棱镜的厚度只要求lmm，且楔块楔角y要求加工到角度分的级别，其误差范围也

要求相当高H¨。最后结合加工工艺的实际情况和各参数误差对实验结果的影响。

给出了以下加工图纸。
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胶合图

1

技术要求如下：

1．材料：L-G

2．面质：40／20(工作面)

3．消光比10。4

4．面形：N=I AN一0．2(工作面)

5．光轴定向精度j 1

(a)

4

1．2．3为工作面

1．4的平行度为-,-30。

2．3的平行度为--30。
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10m即搿

＼
同900±1’＼
＼／

(b)

图4．2 Nomarski棱镜的加工图纸

图4．2(a)是棱镜的加工胶合图，上面有棱镜的公差及技术要求。4．2(b)

是棱镜的加工尺寸图。

4．3结论

为了满足相干平面与物镜的后焦面重合，就必须使得相干平面在棱镜出射面

一侧的外部，由于相干平面一般不与棱镜表面平行n钔，同时还应将棱镜转过相应
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的角度，使得仃=77一a一90。。从而满足相干平面与系统光轴垂直，这样得以实现

Nomarski棱镜的结构设计。

相干平面离开棱镜表面的距离D受楔块楔角，，、光轴倾角6和棱镜厚度以三

者共同影响。为满足相干平面与物镜的后焦面重合，必须使得D为正值，在微分

干涉相衬显微系统中，受系统机械结构的制约，D一般为20mm左右。同时由于相

干平面与棱镜出射面之问有夹角r／，安装时需要把棱镜稍微倾斜，这样才能满足

相干平面与系统光轴垂直且与物镜后焦面重合的条件。
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第5章显微镜光学系统的调试及结论

5．1 Nomarsk i棱镜的材料选择

用于制造微分干涉相衬显微系统中棱镜的材料一般为石英晶体或方解石“引。

采用的光学系统为无限远色差校正光学系统，取10x物镜，无限远消色差物

镜，数值孔径N．A．=0．25，物镜焦距f--8．719mm。

如取棱镜材料为方解石，光源波长为555nm(此时折射率n。=1．66046，

n，一1．48736)，考虑到由显微镜物镜分辨率or和焦距f决定了偏光棱镜的分束角E

的值‘433：

s=or／，=O．6n／ⅣA／厂 (5一1)

将有关数据代入式(5-1)可以求得分束角￡=1．55x10～。0．0177。但是从下面

的关系图5．1中发现对于方解石材料，在楔块楔角y有效加工范围内不能实现上

述分束角要求，所以虽然方解石常用于Wollaston棱镜制造但却不是制造

Nomarski棱镜的合适材料。选者石英作为棱镜加工材料。

分
束
角
E

厶
o
Oq

光轴倾角6(deg)

图5．1楔块楔角y为不同值时的6一￡曲线

41
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5．2微分干涉相衬显微镜试验装置

显微镜结构分光学、照明、机械三个系统，决定成像质量好坏的是光学系统阳引。

微分干涉相衬显微镜光学系统主要包括Nomarski棱镜、目镜、物镜、聚光镜、起

偏镜、检偏镜、光源、滤波片等。微分干涉相衬显微测量灵敏度高，所以需要使

用消色差物镜n引。

光源采用的是6V／30W卤素灯，视场光栏，中心可调。后加光学准直系统，得

到平行光。

显微镜镜架利用现有显微镜改装而成。选择无穷远色差校正光学系统，改装

了物镜镜筒。并且在合适上的位置进行了机械加工，可以加入起偏和检偏器。

关于校正方法做以下介绍：

在物镜的上方加装了Nomarski棱镜的夹具。该夹具完全按照物镜镜筒的螺纹

加工，物镜可以加装在该夹具的下方，同时另外一端可以安装在镜筒上。通过旋

转螺纹可以调节相干面的位置，从而使相干面和物镜的焦平面重合。

为了使光线射入棱镜时满足设计时的入射角17．1658。，必须使棱镜有一定的倾

斜，根据计算结果，棱镜与水平面的夹角为17．1658"。

5．3系统调试

测量系统要求起偏器透光轴方向、检偏器透光轴方向，Nomarski棱镜光轴方

向之间具有确定的位置关系，同时要求载物工作台与反射镜工作台垂直且等光程，

这是我们工作的基础，因此在测量前，必须要对微分干涉相衬层析显微镜系统进

行调整。

5．3．1起偏器检偏器相对零位的调整

将1／4波片、Nomarski棱镜和物镜移去光路，载物工作台上放上平面反射镜，

然后在检偏器后放一检流计，首先旋转起偏器至零位刻度，再旋转检偏器至检流

器输出为零H61。这时，起偏器和检偏器e光轴夹角为45。。

5．3．2 Nomarsk i棱镜相干面的调整

将起偏器与检偏器安装好了以后，光源打开。先粗调棱镜的安装夹具与物镜

后焦面的距离，使Nomarski棱镜的相干面大致与物镜的后焦面重合。然后在载物

42
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台I：放旨观察对蒙，通过旋转棱镜的安装夹具微调棱镜的相干面的位置，使之达

到最好的观察效果即一旷”。

5 4图像实例

(e) (n

图5 2印刷电路板微分干涉图像

如图5．2，是用反射式微分干涉相衬显微镜观察印刷电路板的图像。有一定
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的浮雕般的立体感，但是效果不够好。由于设计及加工时都存在一定的洪差，还

有系统调整的不够精确，所以微分干涉相衬显微的效果不够好。

5．5本章小结

通过对Nomarski棱镜材料的分析，选取了合适的材料并选定了相应的棱镜基

本光学参数。最后构建了有效的微分干涉相衬显微镜光学系统试验装置，在此基

础上调试了系统。得出了具有一定效果的微分干涉相衬图像。
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第6章全文总结与展望

本论文从晶体光学的基本原理出发，对线偏振光在晶体中传播的双折射、偏

振以及偏光干涉等做了理论分析，阐明了在微分干涉相衬显微方法中Nomarski

棱镜理论基础。对于Nomarski棱镜设计必需的几个重要参数，进行了公式推导。

并对Nomarski棱镜的几个重要参数之间的相互关系通过Matlab软件作出了直观

而形象的图表分析。最后结合光学系统的设计准则给出了一组合理的棱镜参数，

并且加工了显微镜的结构件，组建微分干涉相衬显微系统。归纳起来具体作了以

下几方面的工作。

(1)从晶体光学基本原理出发，深入分析了线偏振光在各向异性介质中传播

的双折射、干涉、偏振规律和特性。结合上述理论，分析了微分干涉相衬显微方

法获得最佳干涉图像所需要的条件以及获得具有三维立体感浮雕图像的原因。对

微分干涉相衬显微镜的关键技术，Nomarski棱镜的设计做了深入的研究。

(2)在分析Nomarski棱镜各个参数变化关系的基础上，结合Nomarski棱镜

的相干面要与系统光轴垂直且与物镜后焦面重合的准则，得出了一组合适的参数。

并在考虑现有加工工艺的基础了给出了公差范围，最后加工出Nomarski棱镜。

(3)简要的分析了本显微镜的光机系统。对需要加装的零部件进行了机械构

件的设计。

(4)通过试验选择了合适的棱镜材料，构建了能应用于定性观察的微分干涉

相衬显微镜试验装置，对系统进行了调试，最后得出了一定效果的图像。

该系统仍然有需要改进的地方。整个光机系统的设计还有提高的空间。尤其

是Nomarski棱镜的加工工艺还有待于提高。Nomarski棱镜的装夹工具也是很重

要的一部分，要能够方便的调出效果做好的微分干涉图像。这都是需要继续研究

的问题。

本文目前只是针对微分干涉相衬显微术的定性测量做了一定的研究，要实现

微分干涉相衬显微方法的定量测量还有很多更为复杂的工作要进行，而设计出能

实现定量测量的微分干涉相衬显微镜才是最终目的。

在前面已经初步讨论过，微分干涉相衬显微镜是把相位的变化转换成光强的

变化，那么定量测量时就要把光强的变化再转变为相位的变化。但是直到最近几

年还都认为，微分干涉相衬显微镜只适用于定性的形态观察而不能实现定量测量，

主要有以下几个原因H州9|：

(1)微分干涉相衬的图像产生的非线性导致没有合适的计算模型。
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(2)微分干涉相衬图像的光强分布并小与样品的基本参数直接相关。

(3)山于微分干涉相衬显微镜中的Normaski棱镜存在一个通光方向，因此微

分干涉相衬图像足与方向有关的，也就是所谓的方向敏感性。

(4)微分干涉相衬显微镜也属普通的光学显微镜，因此存在着一个衍射极限

的问题‘501。

(5)微分干涉相衬显微镜的图像是伪浮雕式的，它非常适合于观察，但是不

能直接通过计算机的着色技术而产生三维显示。

在以上原因中，最难解决的就是计算模型问题，其次就是图像的方向敏感性

问题。只要解决了这两个问题，定量化问题就可以解决瞄¨。在计算机、图像处理

等相关技术的发展和融合的基础上，国外己研制出了世界上第一台能实现定量测

量的微分干涉相衬显微镜。
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