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光谱共焦显微镜的线性色散物镜设计
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摘要：由于色散物镜轴向色散与波长间的非线性会导致仪器整体性能下降，本文研究了光学系统轴向色散与透镜组之间

的关系，推导了轴向色散的传递公式。为得到较大的线性轴向色散，根据轴向色散的传递公式提出了一种正负透镜组均

采用线性色散光焦度组合且正负透镜组分离的镜头结构。光学优化设计表明，具有正负透镜分离结构的色散物镜可以

得到低的球差和大的轴向色散，而且具有较大的工作距离。设计的色散物镜在４３０～７１０ｎｍ得到了１ｍｍ的轴向色散，

轴向色散与波长之间的相对非线性度为４．６％，灵敏度的波动量小于整体的１／３，优于之前的研究。采用所设计的色散

物镜，光谱共焦显微镜能够得到优于０．３μｍ的轴向分辨率和优于５μｍ的横向分辨率，满足精密测量的需求。
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１　引　言

　　１９５５年 Ｍ．Ｍｉｎｓｋｙ发明了共焦显微镜，经

过半个多世纪的发展，它已经成为一种非常重要

的微观测量手段，不仅常用于三维扫描成像，并广

泛应用于生物、电子、机械等领域［１４］。传统的共

焦显微镜需要对物体进行轴向扫描，根据光电探

测器接收到的最大能量来确定被测对象的轴向高

度，但Ｂｒｏｗｎｅ等于１９９２年提出的光谱共焦显微

镜技术［５］利用特殊物镜产生的轴向色散来进行高

度测量，无需轴向扫描，从而大幅提高了测量速

度。光谱共焦显微镜还具有高分辨率和能容忍大

倾斜角的优点，可应用于检测轮廓、粗糙度、位移

等，如代替接触式针尖用于读取文物级唱片的声

音［６］，测量透明光学元件厚度［７８］、金属薄膜的厚

度及分布［９］等。在ＩＳＯ标准《几何产品参数———

表面微观形貌》中，光谱共焦位移传感器为微观形

貌的主要测量仪器之一［１０］。

光谱共焦显微镜的轴向色散由色散物镜产

生，因此，色散物镜的性能在一定程度上决定了仪

器的测量范围和分辨力。常规的消色差物镜要求

色差尽量小，而光谱共焦显微镜的色散物镜却要

求在物方产生大的轴向色差。目前，一些研究者

使用商业显微物镜加色散元件来得到轴向色差

（色散），也有研究者设计专门用于光谱共焦显微

镜的色散物镜。Ａ．Ｒｕｐｒｅｃｈｔ等给出了利用衍射

元件分光设计的色散物镜［１１］，朱万彬等设计了一

种三片式的色散物镜［１２］，刘乾等利用高色散玻璃

和双胶合透镜设计了一种色散物镜［１３］，乔杨等设

计了一种具有四片透镜（其中一片为非球面）的色

散物镜［８］。以上研究得到的轴向色散与波长都不

是线性关系，影响了光谱共焦显微镜在测量范围

内的灵敏度、分辨力等性能。其原因在于玻璃的

折射率与波长成非线性关系，若物镜仅由一种材

料的透镜组成，其轴向色散与波长仍保持非线性

关系［１３］。虽然衍射光学元件的色散与波长成线

性关系；但衍射光学元件存在较大的球差，不能单

独用作色散物镜，须配以透镜校正球差，而折射透

镜会破坏衍射色散与波长间的线性关系［１４１６］。因

此，设计轴向色散与波长成线性关系的折射物镜

对光谱共焦显微镜至关重要。Ａ．Ｍｉｋｓ探索了利

用多种玻璃材料密接的透镜产生色散与波长为线

性关系的方法［１７］，但只进行了方法研究，未给出

实用的优化设计结果。本文根据工程需要，设计

了一种用于光谱共焦显微镜的线性轴向色散物

镜，并通过实验证实了所设计的色散物镜的轴向

色散与波长成较好的线性关系。

２　光谱共焦显微镜工作原理

　　光谱共焦显微镜使用宽谱光源照明，以光谱

仪（单色仪）探测共焦点的波长，其原理如图１所

示。宽谱光通过针孔进入色散物镜，在被测物体

一侧产生色散，且色散物镜将不同波长的光聚焦

在光轴的不同位置，将位移信息转换为波长信息。

分束光纤的公共端既可产生点光源照明，又能作

为针孔滤除杂光。只有焦点在被测表面上的光才

能被反射透过针孔，进入针孔后方的光谱仪，而聚

焦在其它轴向位置的光则被针孔滤除无法进入光

谱仪。因此，焦点在被测表面上的光波长在光谱

仪中体现为峰值，由光谱仪的光谱分布可以判断

被测物体的高度。光谱共焦显微镜无需机械式轴

向扫描就可达到数千赫兹的采样频率，提高了测

量速度。同时，采用分束光纤代替分光棱镜，不仅

有效减小了显微镜前端的体积，还使系统具有较

好的柔性。

图１　光谱共焦显微镜工作原理示意图
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３　光学系统的线性轴向色散

３．１　轴向色散的传递

为方便设计，以下均以针孔作为物方，白光经

色散物镜后在像方形成一系列焦点。按几何光学

符号规则，有：

１

犾′
－
１

犾
＝φ， （１）

式中：犾′，犾分别为像距和物距，φ为色散物镜的光

焦度。假设色散物镜为密接薄透镜组，则：

φ＝∑
犻
φ犻 ＝∑

犻

（狀犻－１）Δ犆犻， （２）

式中：φ犻，狀犻分别为第犻个单透镜的光焦度和折射

率，均为波长的函数；Δ犆犻为单透镜前后表面的曲

率差，与波长无关。将式（２）带入式（１），并对等号

两边微分，整理可得：

ｄ犾′＝β
２ｄ犾－（１－β）

２

φ
－２

∑
犻

ｄ狀犻·Δ犆犻，（３）

式中：β＝犾′／犾，为光学系统的横向放大率，随波长

变化较小，可认为与波长无关。为便于计算和比

较，本文以Ｆ光（波长为４８６．１ｎｍ）和Ｃ光（波长

为６５６．３ｎｍ）间的轴向色散来讨论。记ｄ犾′ＦＣ＝

犾′Ｆ－犾′Ｃ，ｄ犾ＦＣ＝犾Ｆ－犾Ｃ，则式（３）可进一步写成：

ｄ犾′ＦＣ＝β
２ｄ犾ＦＣ－（１－β）

２

φ
－２

∑
犻

（狀Ｆ犻－狀Ｃ犻）·Δ犆犻＝

β
２ｄ犾ＦＣ－（１－β）

２

φ
－２

∑
犻
φｄ犻／νｄ犻， （４）

式中：φｄ犻＝（狀ｄ犻－１）Δ犆犻，为第犻个透镜ｄ光（波长

为５８７．６ｎｍ）的光焦度，νｄ犻＝（狀ｄ犻－１）／（狀Ｆ犻－

狀Ｃ犻），为第犻个透镜玻璃的阿贝数。为更方便讨论

透镜组的色散性质，将式（４）稍作变换，得：

ｄ犾′ＦＣ ＝β
２ｄ犾ＦＣ－（１－β）

２
犳′∑

犻

珔
φｄ犻／νｄ犻，（５）

式中：犳′＝１／φ，为透镜组的有效焦距。它随波长

变化较小，可认为与波长无关；珔φｄ犻＝φｄ犻／φ，为归一

化的光焦度分量，则∑
犻

珔
φｄ犻／νｄ犻为单位光焦度的密

接透镜组产生的轴向色散，记为珚犆。若珚犆为零，则

为通常用到的消色差胶合透镜。显然选择珚犆 较

大的透镜组有利于得到较大的轴向色散。式（５）

给出了轴向色散在各个透镜组之间的传递关系，

根据此公式可以讨论系统的轴向色散情况。

将针孔看作点光源，从针孔出射的白光色差

可认为是零，即ｄ犾ＦＣ＝０。对于倒置的显微镜，一

般有－１＜β＜０，犳′＞０。若珚犆一定，则β绝对值越

大、犳′越大，系统在像方产生的轴向色散越大。系

统的物方孔径角与像方孔径角通常由系统的其它

参数（如针孔直径、横向分辨率等）确定，因而可确

定β。但犳′增大会使得系统的长度增加，不利于

系统的小型化设计。

若色散物镜由两个透镜组组合实现，从针孔

出射的白光经过第一个透镜组后产生了像方色散

ｄ犾′ＦＣ，作为第二个透镜组的物方色散ｄ犾ＦＣ再次得

到放大，会有利于增大系统整体的轴向色散。分

析式（５）发现，实现色散两级放大的前提是两个透

镜组的犳′珚犆 同号。这样就要求两个透镜组的珚犆

符号相反。这种正负透镜组分离的结构正是本文

设计的色散物镜的初始结构，如图２所示。此外，

正负两个透镜组的物镜结构，正透镜组靠近被测

物体，会使物镜的像方主平面移向物体一侧，有利

于增大物镜的工作距离。

图２　线性色散物镜的结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

３．２　线性轴向色散的实现

式（５）中的β，犳′随波长的变化量很小，可视

为与波长无关，因而密接透镜组的色散性质决定

了系统的色散性质。若两个透镜组均能产生线性

色散，则二者组合后的色散也与波长成线性关系。

Ｍｉｋｓ等利用密接透镜组得到了线性轴向色

散［１７］，并给出了密接透镜组实现线性轴向色散的

条件，为：

∑
犻
犔犻φｄ犻／νｄ犻＝０， （６）

式中：犔犻＝犘犻－（λｄ－λＣ）／（λＦ－λＣ），为玻璃材料的

色散线性度；犘犻＝（狀ｄ犻－狀Ｃ犻）／（狀Ｆ犻－狀Ｃ犻），为单透

镜玻璃材料的相对部分色散。式（６）表明，要得到

线性轴向色散至少需要两种玻璃的单透镜组合。

经验表明，组合透镜的玻璃种类越多，越利于得到

高线性度的色散，然而使用的玻璃种类太多不利

于降低成本。文献［１８］使用３种玻璃材料组合的

透镜得到轴向色散，其相对非线性度约为１％。

在国产玻璃库中找到一组玻璃，ＦＫ７１、ＬＡＦ４与
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ＺＦ７２Ａ。此玻璃组合在满足线性轴向色散条件

时，单透镜以不同的光焦度组合，透镜组单位光焦

度的色散可取正值和负值，有利于实现正负透镜

组分离的结构形式。当３种透镜的光焦度之比为

－０．６７∶３∶－１．３３时，单位光焦度（１ｍｍ－１）下

透镜组的色散珚犆约为８μｍ；当光焦度之比为３∶

－２．８９∶０．８９时，单位光焦度透镜组的色散珚犆约

为－２μｍ，其相对非线性度分别为１．４％ 和

４．７％。两种情况下轴向色散与波长的关系曲线

如图３所示。

图３　ＦＫ７１、ＬＡＦ４与ＺＦ７２Ａ玻璃组合的色散曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｒｉｐｌｅｔｓ

４　色散物镜的光学设计

　　共焦显微镜的轴向分辨率可用轴向点扩散函

数（ＰＳＦ）的 半 高 全 宽 （ＦＷＨＭ）来 表 征，而

ＦＷＨＭ与显微物镜的数值孔径（ＮＡ）有关
［１９］。

同样，光谱共焦显微镜的分辨率也与镜头ＮＡ有

关，根据相关文献［１９２０］，光谱共焦显微镜要得到１

μｍ的分辨率，物镜的ＮＡ应不小于０．３。针孔方

的孔径角与针孔的尺寸有关，要求针孔尺寸与衍

射艾里斑大小相当，使用直径为１０μｍ的针孔，

其对应的孔径角约为０．０７ｒａｄ。为得到较大的色

散范围，使用高功率白光ＬＥＤ作为光源，波长选

用功率较集中的４３０～７１０ｎｍ。

根据式（５）给出的轴向色散公式和前文分析，

选定如图２所示的正负透镜组分离结构。为得到

１ｍｍ的轴向色散，初始结构设计如下：针孔距负

透镜组８０ｍｍ，负透镜组焦距为－２４ｍｍ，正透镜

组焦距为１６．６ｍｍ，正负透镜组间隔１０ｍｍ。正

负透镜组均由ＦＫ７１、ＬＡＦ４与ＺＦ７２Ａ三种玻璃

组合而成，其光焦度按前文优化结果分配。按以

上参数构造物镜，根据式（５）得到轴向色散约为－

０．９１ｍｍ。

在优化设计过程中发现，透镜组的透镜不必

紧密胶合，稍有间隔（小于透镜组焦距绝对值的十

分之一）对其色散的线性度影响不大。因此将负

透镜组分拆为一个负透镜（ＺＦ７２Ａ）和一个光焦度

甚小的双胶合透镜（ＦＫ７１、ＬＡＦ４）。考虑到正透

镜组中的ＬＡＦ４透镜承担了整个物镜的绝大部分

光焦度，为防止由曲率半径过小而导致的球差增

大，将ＬＡＦ４透镜承担的光焦度由两个ＬＡＦ４正

透镜分担，并分别与ＺＦ７２Ａ、ＦＫ７１的负透镜组成

两组双胶合透镜。

与共焦显微镜一样，光谱共焦显微镜的物镜

只对轴上点成像，因此只需校正各个波长的球差。

为减小球差，正透镜组采用齐明结构。由于存在

色散，各个波长在像方的聚焦位置并不一致，因此

采用齐明结构不能将球差减小至零，后期还需适

当降低像方数值孔径（至０．２７）以减小球差。经

过优化得到的色散物镜的外形结构如图４所示。

物镜ｄ光的有效焦距约为１８．９ｍｍ，工作距离约

为２７ｍｍ，大于有效焦距，这是物镜正负分离的

结构带来的好处。物镜的数值孔径因波长而稍有

不同，为０．２６～０．２８。色散物镜在各个波长处的

球差均小于３μｍ。图５给出了各波长在聚焦位

置的弥散斑图样，可见在各个波长处的弥散斑均

远小于艾里斑，由此表明其像质达到了衍射极限。

由于加工和装调公差，图５中的实测光斑比衍射

极限稍大，稍微降低仪器的横向分辨力，对轮廓和

位移测量基本无影响。

图４　线性色散物镜的设计结果

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

色散物镜在４３０～７１０ｎｍ 的色散约为１

ｍｍ，色散与波长的关系见图６。按照图１的实验

装置，选用分辨率为０．２ｎｍ的衍射光栅光谱仪，

以平面镜为被测物，每移动１０μｍ 记录光谱数

据，通过数值拟合得到对应的峰值波长，进而得到

光谱共焦显微镜色散与峰值波长的实测对应关
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图５　３种波长在聚焦位置处的弥散斑与实测聚焦光斑

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆ

ｆｏｃｕｓｓｐｏｔ

图６　线性色散物镜轴向色散曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

系，如图６所示，可见实测结果与光学设计结果十

分吻合。设计的色散物镜的波长与色散关系的相

对非线性度为４．６％，并非完全线性。因为线性

轴向色散条件是针对Ｆ，ｄ，Ｃ３种波长的光给出

的，不可能在所有波长处将非线性度降低为零，这

是由玻璃材料的性质决定的。波长范围越大，轴

向色散的线性度越低；尤其是短波长频段，因为波

长越短，折射率随波长的变化越大，越难在全波长

范围内实现高线性度的色散曲线。文献［１３］给出

了一个使用一种玻璃（ＺＦ７）产生色散的设计结

果，该设计在全波长范围内的相对非线性度约为

１２％。与之相比，本文所设计物镜的色散曲线的

非线性度显著下降。

灵敏度表征了输出量随单位输入量的变化关

系，是测量仪器的一个重要指标。光谱共焦显微

镜的灵敏度定义为波长每变化１ｎｍ在轴向上产

图７　光谱共焦显微镜的灵敏度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

生的位移（色散）大小。色散物镜的整体灵敏度为

色散范围与工作波长范围之比，本文设计的色散

物镜的整体灵敏度约为３．６μｍ／ｎｍ。光谱仪的

分辨率可认为是不变的，若物镜色散存在较大的

非线性，则可能导致某些位置（灵敏度较低的区

域）产生了位移，而光谱仪探测不到波长变化的情

况。如果灵敏度在整个波长范围上波动太大，会

对仪器的整体性能造成很大影响。对色散曲线求

差分即可得到灵敏度，图７给出了光谱共焦显微

镜在工作波长范围内灵敏度。从图中可以看出，

由于色散与波长之间仍存在非线性，因此灵敏度

有一定波动，但波动量小于整体灵敏度的三分之

一，而单种玻璃材料设计的色散物镜灵敏度的波

动约为整体灵敏度的三分之二［１３］。

５　结　论

　　本文设计了用于光谱共焦显微镜的色散物

镜，其色散与波长成线性关系。物镜利用ＦＫ７１、

ＬＡＦ４与ＺＦ７２Ａ三种玻璃分别产生线性正色散

和负色散，使用正负透镜组分离的结构有效增大

了轴向色散，在４３０～７１０ｎｍ产生了１ｍｍ的轴

向色散，其相对非线性度为４．６％，远小于单种玻

璃色散物镜色散的非线性度。使用本文设计的色

散物镜，光谱共焦显微镜的横向分辨率优于５

μｍ，轴向分辨率可达０．３μｍ，可满足微位移测

量、表面轮廓形貌检测等的需求。
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