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本文提出了转置光轴渥拉斯顿棱镜的设计原理及持性，将它与通常的渥拉斯顿棱镜级联进行了多重

成像实验，获得了较好的结果.

一、引

在利用级联渥拉斯顿棱镜实现多重成像的技术中p 如果只依靠调整相邻渥拉斯顿棱镜

之间的取向保证多重像的光强分布均匀3 则渥拉斯顿棱镜只能按图工(α〉的方式级联3 此时

多重像的阵列形状只能是底角为 450 的平行四边形[lN2J。这种形状的象阵列对于目前广泛

用于制造集成电路或其它微电子器件的圆形硅片是不方便的和不经济的。按图 l(b)所示

的级联方式在相邻渥拉斯顿棱镜之间放置波片(图 l(b) 中， 1， 3， 5，......是渥拉斯顿棱镜; 2, 

4， 6，……是波片。 λ/4 或 λ/2 波片均可)的方法虽然能得到光强分布均匀的矩形象阵列3 但

加入波片也随之带来一些严重问题p 如增加了多次反射形成的噪声3 降低了透过率，结构复

杂增加了级联棱镜系统的粘接工艺难度等等。例如，对于可成 8x8 个像的 6 个渥拉斯顿棱
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(a) (b) 

Fig. 1 Cascaded W ollaston prism 

(α) withour wave plat臼的 with wave plates 
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镜级联系统，要得到距形象阵列，需要加 5 个波片。这么多的技片所带来的一系列问题将是

很严重的。

作者提出了一种新的转置光轴渥拉斯顿棱镜方案J 将它和通常的渥拉斯顿棱镜组成级

联系统用于多重成像，可省去以往技术中所有的波片。这种级联系统结构简单F 透过率较

高F 减少了反射形成的噪声和系统的粘接工艺难度。文中将阐述此种棱镜系统的说计及其

特性，并给出用于多重成像的实验结果，

二、设计原理及其特性

在图 2 中 α 是渥拉斯顿棱镜。当光束沿 z 轴方向入射时p 从它出射的 e 光 e 光是在

th01Z 平面中分开的。两光束的偏振方向分别沿着构成棱镜的两个直角棱镜晶体光轴方向，

即町、如方向。为了使每个光束在双折

射棱镜 b 中产生振幅相等的。光、 6 光，

在制造双折射棱镜 b 时，使组成它的两

个直角棱镜的晶体光轴方向与渥拉斯顿

棱镜 α 的相应光轴方向分别成 450 角 p

如图 2 所示。从棱镜 b 出射的 0、 e jk 
近似在 X10~ 平面中分开。两光束的偏

振方向分别在它的两个直角棱镜的晶体

光轴方向， I!P X2....Y:J 方向口我们称双折射

z 句'

, 

棱镜 5 为转置光轴渥拉斯顿棱镜o Fig. 2 Casca.df' oÏ a Wollaston prislll and a 

如果将图 2 所示的级联棱镜放置在 Wollaston prism with rotated optieal axis 

双透镜成像系统的平行光路中p在像面上即可得到光强分布均匀的短形阵列多重像。

一个光束沿 z 轴(见图 2) 射入棱镜 b 的第→直角棱镜时分解为偏振方向分别垂直光轴

和沿光轴方向的。、 e 光。传播方向不变t 折射

辈分别是构成棱镜的单轴晶体的两个主折射

率川、~。当这两光束进入第二直角棱镜中p

就分别成为其中的民0 光，折射率分别为时，

910。当第二直角棱镜中 6 光波法线与 z 轴夹

oi'l' 11 
角。较小时可求得叫(详见下面)为

←n.[l-(兽一 1)41]3 (1) 

如果 ()2 项可忽略3 就有叫 =neo
1. 第二直角撞镜中 e 光的扫射辜

Fig. 3 The second right angle prism of 转置光轴渥拉斯顿棱镜的第二直角棱镜
Wollaston prism with rotated optical axis 及其晶体折射率椭球如图 3 所示。其中 Y轴

是晶体光轴方向。 e 光在射入该棱镜之前在 Xlο白平面内沿2:1 轴传播且偏振万向在 y 方向。

进入第二直角棱镜时 e 光发生折射3 其波法线 K与 Z"]. 轴夫角为此以 K为法钱且过 O 点
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的平面与晶体折射率椭球相交截得一椭圆。它的一个半轴的大小就是 e 的折射率。

晶体折射率椭球方程为

。

咱

1

4-h + MU
J十

一付

町

乞
- (2) 

æyz 坐标系与 X1扩1Z1 坐标系之间的交换关系按图 3 有

$2」?(Z1-ul〉 p U= 牛宁( Xl十 Y1) ， 2: =Z10 (3) 
V~ V 中

因 3 中 ， X~y'.:!.Z2 坐标系是由 XJJj工Zl 坐标系绕 Yl 轴转动角度。而得3 所以变换关系为

Xl =X;] cos {}十 =2 sin 矶、

'Yl=Y且~ (~ 
Zl = - X ;j sin ()十 Z!J COS () 0 J 

将此两变换关系代入 (2) 式并令 ::::)=0 就得到在 Z2Y2Z2 坐际系中折射率椭球被的OY'J 平面所

截得的椭圆方程为

音+告=1，
1 rl/1 , 1 飞 1_ __? n . 11 1 . 1 飞 A~=，~{→+→ )cos:l B +坐翌 lcω2β+~(...;..+一" ) β 

710i L ~ \ n; n; / '11: .J z 飞 71; '11; f 

1/ 1 1 \ 
言(可-27)ω05in2β r

1 rl/1. 1 目n2(} l _!__ <) ..... 1 (1 . 1\l 
=1τ( ~~2 十→ cos2 {)+一「 l siBBβ+τ{寸+寸)β-

'J'I,?i L ~\饥;η; 曰 j ~ \罚。 n; I 

11 1 1 、
-玄(亏了 n了 ) cosO sin2β， 

式中 9 角与棱镜的棋角 α、晶体光铀方向以及光线入射角有关，在多重成像应用中 J 接镜模

角 α 及光线入射角都较小p 一般说来。也较小，比时 (6) 式简化为古g2β生 l 一 (2/()2λ 所以 β

接近(-π/份。由此可求得

Axg十 BX2Y:J 十 Cy~ - F=O, 
1 (1 . 1 Sill~θ 

=τ(丁斗丁) CtJs二。 - 吧r-
H 飞 唱的 。 咀e .' 叫

B=(去-去)ωOJ
0= ~(~+-l.-) 

三 \ n r~ 饥 e r 

F= -10 

如果将 'I2.0Y2 坐标系在其面内转动角度 βy 使官满足

B 2cos9 
位2β=一--一=一二一 一

r- A - 0 sin:l B ' 

就可消去交叉项岛Y20 设新坐标系为 'X30Y3 ， 则有

'X;l=笃3 0创 β 一的 Sill (3, 1 

y~= Xa si卫 β十 Ya COSβ。』

将这个变换关系代人(5) 式得

1 

L
〉
『
.
，
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E
'
'
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E
E
E
E
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d

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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(j2 ....:..... '1 D -'- ，..~.....2 D -'- 1 (j 2 ~~，..!2 D _ 1 _1 (}'A ω82β=-p mm一 -1， 9in2β=一一一 ωsβ=一+一。 (9)2 4:' --- r-- 2' 4 

因第二直角棱镜中的 e 光在进入该棱镜之前在 g 方向偏振，根据以上的一系列变换，可知棱

镜中 e 光沿光轴方向偏振。所以 e 光的折射率也;就是 (8)式中的句。将(9)式的结果代入

(8)式p 当仅保留到 fP 项时可求得

";去何←(号?一 1)~ Jo (10) 
2. 第二直角棱镜中 e 先波射线的ñ向

第二直角楼镜中 e 光的波射线 p 与波法线 K不重合3 其夹角就是晶体中。、 e 光的夹

角或称离散角。 e 光波射线 p 偏离 ::li].。但平面2 如图 3 所示，偏离的大小计算如下:

按图 a~ e 觉波法线的单位矢量 K在 æ， y , :Z三个方向的分量分别为

将 (2)式改为

K ~ = sin () cos 45 口 =豆豆豆 1 
' ~ ' I 飞 r.

k户阻(1 sin 45 0 =豆豆豆 I 
.. /2' , 

K.=∞sBo J 

x2+ z2 . 'l? 
F (x， 川)=丁「十亏一1=00

该剧球在点 M (aJ 'Y, z)她的切面的一个法线矢量的三个分量分别为

θF 2~θF _ 2y ôF ôz 
ðx 一亏了 ðy - - n~' ÔZ 一百7J

其长度为

仨[(各r+( ~: r刊号)27/2，
其方向余弦分别等于

仍FjvzL=Ke， Jθ气'ôy丁 =kv，〈θ气/θz丁 =K

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

这就是以 K为法线的平面与折射率椭球相切点坐标所满足的方程。由 (11) 、 (13) 、(15ì 式

可求得

去=( ~r 0 
(16) 

e 光波射线 p 是过 O 点及 M(a， 'Y J Z)点 (M 点坐标满足 (15)式) 的直线。在图 4 中选一个

与 zOy 平面垂直的平面 Mo 第二直角棱镜中的 e 光波射线 p 在平面 M 中。该平面与 æOz

面的夹角在 zOy 平面上的投影为

γ1 = aro tg Cy/X) =&rC tg (叫/矶。沪 (17)

7'2=45口一 γ1=45 0 
- a.ro 馆问/啊ø) 2 或'12=阳时乓2抖。 (18)

\ 呵+n占/

当 e 光从棱镜出射后，其波射线p与波法线K又重合J 但它们位于和创OZl 平面平行的

另一平面 N 中p 如图 4所示。显然平面 M 与平面 N 的夹角为弛。 PQR 是两平面的交线，

Q 是光线从棱镜出射点。伊。是 e 光出射角。
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如果转置1t轴渥拉斯顿棱镜的 0、 e 光分别以其第一直角棱镜中的相应光线命名 J 则在

Zl. s1 

Fig. 4: The orientation of ray 

图 4 中出射的 e 光(也就是第二直角棱镜中的o

光)与入射光线都在同一平面即叫OZl 平面中;

而 o 光(也就是第二直角棱镜中的 θ 光)位于和

~10Z1 平面平行的另一平面 N 中。

由于 '1bo ， '1l6 相差很小pγa 近似为 00，在多

重成像应用中， 0、 e 光分开的角度很小2 所以可

近似认为 0、 e 光都在且OZl 平面中分开。

当光线以较小角度 4 在 X1οz!平面内射入

转置光轴渥拉斯顿棱镜时y 根据折射庭律可以

证明出射的 0"， e 光方向分别为

伊。(i) = arc sin [(忧。一叫恬 α十血i] , 
C19) 

队(i) = arc sin [(71e- '1bo) tg a+ sin iJ 0 

(20) 

当 4 很小时p 上两式简化为

伊。 (i) = (饥。←叫丁 tgα十 i ，

帆。)=(饥e一问) tg (l十儿

(21) 

(22) 

o 光和 e 光的夹角为

伊=伊。(。一伊e(i)=2 仙。-1/，6) tg a o 

公式 (19) '" (23) 与渥拉斯顿棱镜的相应结果一样3

三、实验结果与讨论

(23) 

按上面的分析及讨论可知J 转置光抽渥拉斯顿棱镜的设计参数棋角 α 与渥拉斯顿棱镜

的相应参数是相同的。按文献臼]中光束的排列方式可证明各级(级次为 K)棱镜(渥拉斯顿

桂镜和转置J'[;轴渥拉斯顿棱镜〉的模角向及相应的。、 e 光夹角阳满足以下的递推关系:

tgαK+l = 2 tgαK， 

CPK+l=:?(PKO 

(24) 

(:25) 

实验装置原理图如图 5 所示。氮氧激光器为光;原 (λ=0.6328μm)。成像系统的透镜

(L1 , L2)采用焦距为}=210皿皿的照像物镜:J Pl、几分别是输入、输出平面。 W是棱镜

组，其中 1， 3, 5……是渥拉斯顿棱镜， 2， 4 , 6……是转置光轴握拉斯顿棱镜。图 5 中只画

了 4 个棱镜口棱镜由银酸埋晶体制戚。 T 是旋转的毛玻璃3 用来降低系统的相干噪声。

在实验中J 采用 6 个撞撞得到的单个物最大尺寸为 0.7mm 和最细线条为 0.7μm 的

8x8 个像y 示子图 6，其像间隔都是 1mmo 若采用模角较大的棱镜组3 可适用较大尺寸的

物。图 7是采用 4 个棱镜得到的单个物最大尺寸为 1.63 皿皿的 4x4 个像。作为对比2 文

献 [2J 中级联渥拉斯顿棱镜多重成像的实验结果如图 8 所示。以上照片都经放大了 13 倍。

从实验结果可看到，多重像无强分布均匀J 像分辨清晰。 7.3μ皿的线条仍很清晰，这已
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Fig.5 Sche皿础ic diagra皿 of experi皿ental 配tup

;Fig.6 8x8 i皿ages (13x) 

(object of 0.7 mm max dimension) 

971 

接近本实验中所采用的光学系统的衍射分辨极限。影响像质量的因素有几个。如果构成棱

镜的晶体材料存在杂质等缺陷或者折射率分布不均匀或者晶体的单畴化不完全等都将影响

像质量。棱镜的平面度加工精度也会影响像质量。实验中观察到像面上出现噪声y 这主要

是由于光束在棱镜之间的多次反射以及晶体的散射等因素造成的。将级联棱镜粘接成一整

体器件将有助于降低噪声。

棱镜出射。、 e 光的角放大率为

rpo ， e(i) ∞M M士。) = WCPo ，，~一= 一一一-.v'l=-r:i: (切。一'而:e)tg α+sÏI;t玛干且 • 

所以一般说来在图 5 的光学系统中可引进畸变，其大小主要取决于视场的大小。
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Fig.7 4x4 images 03x) 

(objeot of 1.63 mm max dimension) 

Fig.8 Multiple imag'昭 with cascade Wollasto'n prism 

如果采用相对孔径较大的棱镜和利用较短波长的光源如紫外光照明可进一步提高分辨

率。这对于大规模或超大规模集成电路的制造显然具有很好的应用前景，

徐玉恒、万立德二王秀珍和关健民等同志在提供姥酸铿晶体和制做棱镜过程中给予了很
大帮助，作者表示衷心感谢。
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Abstract 
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Thed倒ign prinoiple of the 飞N'ol1as也on prism with rota协d optioaJ ax:Ïs is presen如d.

B Y cascading 也e above mentìoned prisms wi也h the CQnve且也ional Wollaston prisms 

in an al协rnate way 也he multiple 皿aging opera古ion can be. carrioo. out. The 

experiments are in g∞d agreeme!lt wi恤也heory• 




