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显微物镜光学设计

丁 甲 民

摘要
�

本文论述了�
�

� �
�

� � � � �大视场
,

复消色差
、

消倍率色差
、

平像场
、

又不用

氟化钙晶体的显微物镜光学系统设计
。

一
、

方案选择及像差校正

显微镜是人们用以观察微小物体和认识微观世界的重要手段和工具
,

也是人们从事光学

精密测量
、

分析微观组织
、

观察细微结构
、

进行科学实验和开展微型工艺等必不可少的科学仪

器和技术设备
。

高档生物显微物镜不但要复消色差
,

而且要消倍率色差
。

又由于视场 �价� � � � � 大
,

因此

设计必须是平像场才能满足整个视场范围内像质一致性的要求
。

为了避免由于物体 �标本 �

移动或放置不平而引起误差
,

所以要求物镜设计时要采用远心光路
。

呼 复消色差平像场显微镜光学设计难度较大
。

由于既要求系统复消色差
,

消 倍率 色差
,

平像场
,

又要求远心
,

所以设计难度更大 了
。

近年来
,

显微镜光学的发展主要决定于两个基

本条件
,

即新的光学介质的采用
、

光学系统的设计与加工工艺水平的提高
。

特别是光学玻璃和

其它介质对成像质量的改善有着巨大的作用
。

复消色差显微物镜不仅要考虑校正二级光谱
,

色球差而且还要考虑色彗差的校正
。

复消色

差显微物镜系统消除二级光谱在很大程度上依赖于特种光学玻璃 和晶体的采用
。

二级光谱的

表达式为
�

�
� 一 �

, 二 �
· �

, , � 一 �
, , �

� � 一 梦�
式中尸是相对色散

, ,
为阿贝数

。

从以上二级光谱表

达式我们可以看出
,

在理论上只要选择尸值相等
,

而
,
值不等的两种玻璃组合就可以消除二

级光谱
,

但在实际上
,

尸值相等的两种玻璃
,
值差都很小

,

这就导致了每个单块透镜的光焦

度大
,

而不易实现
。

由于晶体�
� �

�

偏离正常玻璃线最远
, ,

值差足够大
,

所以可 以用来消除

二级光谱
。

氟化钙虽然对消二级光谱有利
,

但是制造成本高
、

工艺难度大
、

易潮解
。

又因为

氟化钙折射率很低
,

使透镜半径变小
,

导致高级像差变大
,

只能用降低其偏角负担来解决
,

但这

样会增加透镜数目
,

使结构复杂化
。

所以我们不用氟化钙晶体而采用 了成本比氟化钙低
、

折

射率比氟化钙高的氟冕玻璃代替晶体氟化钙
。

这有利于校正球差及色球差
,

又解决了消二级

光谱问题
。

对于显微物镜来说
,

特别是高倍物镜前面的透镜大多是承担大量偏角
,

带有齐明面的单透

镜
,

因此整个物镜往往残留一定量的倍率色差
。

为 了消除或减少倍率色差
,

前片玻璃作者采

用了折射率比较高阿贝数也比较大的材料
,

这样做的结果可使倍率色差大大减少
。

由于像方视场直径大
,

因此像散和场曲也较大
,

为了校正像散
,

使前 后 两 组 透 镜 间

距离分得远一些
,

这样做的结果像散是减少了
,

但是物镜的工作距离也减少了
。

为 了校正场

曲
,

如把物镜前片 �靠近物体方面 � 做成厚透镜
,

这又会使物镜工作距离进一步减少
。

为了



解决物镜工作距离与校正像散和场曲之间的矛盾
,

将后组胶合透镜分开
。

通过上面像差分析

及大量像差计算
,

整个物镜各面高级像差量已经不大
,

而且二级光谱已符合要求
,

最后通过

使用微机自动平衡
,

在整个视场范围内 �对于波长 之二 �
�

� � �  拼� 到还
� �

�

� � � �拼� 光谱区域

内� 得到了满意结果
。

这是由于合理地选择了光学系统结构
,

运用了具有特殊部分相对色散

的光学玻璃而得到的
。

二
、

设 计 结 果

轴上球差 �波长�

� �
�

� �  !拼� 主波段 � 最大 �
�

� �� 石

� �
�

� � � �产� � 最大 �
�

�之,

� �
�

� �  �“� � 最大 �
�

�凡�

� �
�

� � �  “� � 最大 �
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�元
。

轴上色差最大 �
�

�兄

轴外物点在整个视场范围内波像差 ��
�

�
�

� 波段内�

都小于�
�

�几
,

只有� 线稍大一点但也在。
�

“几之内
。

图 � 设计结果
,
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横座标单位为波长
。

从上面像差曲线上来看
,

轴上
、

轴外
、

子午与弧矢像差校正得还比较好
,

而且能够互相

匹配
。

特别是衡量显微镜最后结果是用波像差
。

从曲线上来看校正得也是相当好的
。

下面是民主德国蔡司厂生产的平场复消色差显微物镜
。

作者设计的与民主德国蔡司厂生

产的同类镜头都是九片
。

图 � 民主德国蔡司厂生产平场复消色差物镜� � � � �
�
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,

在此表示感谢
。
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