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大倍率干涉显微物镜的光学系统设计
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摘要　干涉显微物镜是干涉测量显微镜的关键部件,在微纳表面三维形貌测量中应用广泛.设计了一款无限远共

轭大倍率 Mirau干涉显微物镜,其放大倍率为５０×,数值孔径为０．５.基于系统长工作距的特性,干涉物镜采用反

远距物镜结构.根据二级光谱理论,分析了干涉物镜的二级色差校正,合理选择了玻璃材料和初始结构.利用光

学设计软件CodeＧV进行系统优化设计,设计结果表明,光学系统全视场范围内在８００lp/mm处的调制传递函数大

于０．３,其他各项指标满足设计要求.通过非序列模式建模对所设计的干涉物镜进行光线追迹,仿真分析得到清晰

的牛顿环干涉图,结果验证了设计的合理性.
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１　引　　言
显微物镜是光学显微镜中最重要的部件.世界上著名的镜头制造公司如德国莱卡和蔡司、日本尼康等
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都已具有成熟的镜头设计和生产工艺.现代显微物镜设计制造向着高数值孔径(NA)、大视场方向发展,其
中共轭距离为无限远的显微物镜应用广泛.这类物镜由于镜筒透镜和前置透镜之间是平行光束,具有间距

自由、装配调整方便以及可任意加用滤光片和棱镜等一系列优点.
干涉测量显微镜是用来测量精密加工零件表面粗糙度和微纳光刻特征三维轮廓的仪器[１Ｇ２].干涉显微

镜与传统显微镜的区别在于,干涉显微镜需要在显微物镜中加入干涉结构,能够获得待测表面与参考表面的

干涉图,通过一定的软件算法对其进行分析解包,从而获取待测表面的三维形貌信息[３Ｇ４].根据分开光束的

方法不同,有不同类型的显微物镜.常见的有迈克耳孙、Mirau和Linnik三种形式[５Ｇ６],其中,Mirau型结构

干涉显微物镜的放大倍率一般在１０×到５０×之间,因抗干扰能力强、结构紧凑而得到了广泛的应用.目前,
国内外在干涉显微物镜方面普遍采用尼康公司生产的产品,Zygo公司也有自主设计的干涉显微物镜[７].国

内天津大学、南京理工大学也开展了干涉显微物镜的设计,主要是针对低倍率干涉显微物镜的设计试制研

究.显微物镜光学设计中,一般数值孔径越大,或者倍率越高,二级光谱像差的校正难度越大[８],所以,在提

高分辨率的同时,如何克服二级光谱的影响,是高倍率干涉显微物镜设计中需要研究和解决的问题.
针对以上问题,本文介绍了一款大倍率无限远共轭干涉显微物镜的设计,包括光学特性参数的确定、物

镜结构的选取和设计优化、像质评价和干涉图仿真.本结构中采用了三胶合透镜,通过选择特殊光学材料如

萤石(CaF２)、氟冕玻璃等组合抑制二级光谱像差[９Ｇ１１],最终在设计波段全视场范围内截止频率处的调制传递

函数(MTF)均能达到０．３以上.

２　Mirau干涉成像结构
Mirau干涉成像原理结构示意图如图１所示[１２].Mirau型结构近似共光路干涉,在显微物镜和样品之

间放置两块平行平板,分光平板表面镀有分光膜,参考平板中央圆域镀有高反膜.从显微物镜出射的光通过

参考平板后入射到分光平板表面,光束在此被分成两束,一束反射到参考平板上,被中央的高反膜反射形成

参考光路,另一束透过分光平板后入射到待测件表面返回,形成测试光路,两束光分别从参考面和待测面返

回后形成干涉,其中测试光携带待测表面面型信息.通过分析干涉图可以得到测试光的波前信息,从而还原

待测表面形貌.

图１ Mirau干涉成像原理结构示意图

Fig敭１ StructureschematicofMirauinterferenceimagingprinciple

３　干涉物镜初始结构的选定
显微物镜的工作距是透镜组的第一面到被测面的距离,而干涉物镜的工作距是干涉分光部分的第一面

到被测面的距离.对于零光程差的 Mirau干涉结构,参考面和被测面关于分束面对称,这时干涉物镜的工

作距小于核心物镜工作距的１/２,因此核心物镜必须是长工作距物镜.
长工作距物镜结构的原理图如图２所示.可以把长工作距物镜结构简化为正负两个透镜组,负透镜组

在前,焦距为f′１,正透镜组在后,焦距为f′２.当平行光通过负透镜组发散之后被正透镜组会聚在物镜焦点

上,此时后工作距l大于透镜组的后焦距f′.
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图２ 长工作距物镜结构原理图

Fig敭２ Structureprincipleofobjectivewithlongworkingdistance

４　光学系统的设计
４．１　设计指标及系统参数

无限远共轭干涉显微物镜的放大率为

β＝－
f′２
f′１
, (１)

式中f′１为干涉物镜焦距,f′２为镜筒透镜焦距.设计时取f′２＝２００mm.根据系统的尺寸和结构要求可知物

镜焦距为４mm.
对于显微系统而言,按照瑞利判据

δ＝
０．６１λ
NA

, (２)

式中δ表示显微物镜能够分辨物体之间的最小距离,λ 为波长.设计的中心波长为０．５５μm,NA＝０．５,则
δ＝０．６７１,计算出显微物镜的截止频率为７４５lp/mm.

综上,干涉物镜的基本设计参数为:焦距f′＝４mm,NA＝０．５,视场角为４°,波长为４８０~６３０nm,后工

作距不小于３．４mm,总长不大于４３mm,MTF在８００lp/mm处大于０．３.

４．２　参考面直径的选取

对于无像差系统,高斯像面上的像点拥有最大的光强度;光学系统有像差时,衍射图样中心点亮斑的光

强度比理想成像时下降,后者与前者的强度比称为斯特列尔比(RS).根据斯特列尔判据[１３],对于小像差系

统,要求RS≥０．８.由于 Mirau物镜参考面会遮挡成像光路,因此需要选取合适的直径大小.Mirau物镜干

涉分光图如图３所示,参考平面到分束平面的距离L１ 和分束平面到待侧面的距离L２ 相等.参考平面的直

径为D,其造成的遮拦光束的孔径角为θ１,则tanθ１＝D/(４L１).θ０ 是物镜的最大孔径角,即 NA＝sinθ０,
所以入射到分束板的应该是θ１~θ０ 范围内的光束.中心遮拦系数ε＝sinθ１/sinθ０.

图３ Mirau物镜干涉分光图

Fig敭３ InterferencebeamsplittingschemeofMirauobjective

根据设计要求,焦距为４mm,视场角为４°,则参考平面最小直径为０．２８mm.由于参考平面的直径越

小对系统的影响越小,选定参考面直径为０．５mm,此时,ε为０．１１,RS 为
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RS＝(１－ε２)２ ≈０．９７, (３)
满足小像差系统要求.

４．３　二级光谱像差校正

普通低数值孔径物镜在进行玻璃选择时,通常选用双胶合透镜以实现消色差,而高倍率物镜为了实现消

二级色差的设计要求,需要优化材料选择,并用到三胶合透镜.根据二级光谱理论[１４Ｇ１６],对于最常用的三色

光F、D、C,玻璃材料的色散参数:阿贝数V 和相对部分色散P 可由下式表示

VD＝
nD－１
nF－nC

,　PD＝
nF－nD

nF－nC
, (４)

式中nF、nD、nC 分别为在三色光F、D、C处玻璃的折射率VD、PD 分别为在光D处玻璃的阿贝数.两种材料

组合透镜中D光相对于F光的二级色差可以表示为

ΔL′FCD＝－f′
P１－P２

V１－V２
, (５)

式中P１ 和P２ 为两种玻璃的相对色散,V１ 和V２ 为两种材料对应的阿贝数,f′为系统的焦距.
由(５)式可知,对于一定焦距的光学系统,二级光谱色差的大小与系统结构参数无关,完全由玻璃的色散

特性决定.所以校正二级光谱色差,要尽量选择阿贝数相差较大、部分色散相同或相近的玻璃.
本设计中选择HLAK５１(成都光明玻璃)和CaF２ 为三胶合玻璃的材料组合,以实现复消色差优化.这

两种玻璃材料的相对部分色散仅相差０．０００４,阿贝数相差３９．７,其参数对比如表１所示.
表１　玻璃参数对比表

Table１　Parameterscomparisonoftheglasses

Parameter CaF２ HLAK５１
nD １．４３３８５ １．６９６８０
VD ９５．２ ５５．５
nF １．４３７０２ １．７０５５２
nC １．４３２４６ １．６９２９７
PD ０．６９５２ ０．６９４８

　　此时,系统的二级光谱像差可近似表示为

ΔL′FCD＝１×１０－５f′≈０．０４μm, (６)
根据(６)式可知,可以选择这两种玻璃材料组合来消除二级光谱色差.

基于上述玻璃材料组合的三胶合透镜,构建干涉显微物镜的初始结构,考虑到物镜总光焦度为０．２５,初
始结构共有５组透镜,在光焦度分布上采用“－＋－＋＋”的分配原则,初始设计时采取匀化光焦度的设计原

则.采用CodeＧV软件对光学系统设计进行优化,在默认评价函数的基础上加入边界条件,包括对系统总

长、后工作距、场曲、三阶球差、轴向色差等的特殊约束,根据优化过程中的评价函数值的变化,实时增减透镜

片数和修正优化目标函数,进而完成光学系统设计.

５　设计结果及像质评价
通过以上光学结构的设计、玻璃材料的合理选择以及像差优化校正过程,最终结果达到了本设计的目标

要求.图４~图８给出了设计结果.光学系统结构图如图４所示,物镜由５组１２片透镜组合而成,其中有一

组三胶合透镜,两组双胶合透镜,一个弯月形透镜,一个平凹透镜,这样的透镜组合经济性较好,同时能比较

好地消除色差,并满足设计需要.第５片所用光学材料为特殊光学材料CaF２;第４、６两片的玻璃材料为

HLAK５１,其余玻璃均采用使用频率较高的国产成都光明玻璃.所设计的干涉显微物镜总长为４３mm,工
作距为３．４mm,结构紧凑.

利用CodeＧV光学软件对光学系统的 MTF、点列图、光线像差、场曲和畸变等重要的光学参数进行分

析.图５为物镜的MTF曲线,图６为光学系统像面上的点列图,由图５和图６可知,该系统能够获得良好的

成像质量.各视场子午和弧矢方向的 MTF曲线在截止频率８００lp/mm处均达到０．３以上,并接近衍射极

限.由图６可以看出,成像点弥散斑半径的均方根(RMS)在边缘视场的最大值为０．６６μm,小于物镜能够分
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辨的最小距离０．６７μm,可以完好成像.图７为系统的光线像差曲线,可以看出,整个视场范围内的一阶二

阶像差都得到了较好校正.由图８可以看出,该光学系统的色球差得到了严格校正,二级光谱小于２μm,全
孔径范围内边缘视场处的场曲最大值不大于１μm,最大畸变量在０．２％以内,场曲和畸变都得到了较好校

正,以上结果均满足显微系统的指标要求.

图４ 光学系统结构图

Fig敭４ Structurediagramoftheopticalsystem

图５ MTF曲线

Fig敭５ CurvesofMTF

图６ 点列图分布

Fig敭６ Spotdiagramdistribution

图７ 光线像差曲线

Fig敭７ Rayaberrationcurves

图８ (a)色球差;(b)像散和场曲;(c)畸变

Fig敭８  a Spherochromatism  b astigmatismandfieldcurvature  c distortion

６　公差分析
评价一个光学系统的好坏,除了分析系统的像差外,还要对系统的公差进行评估.利用CodeＧV中的公
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差分析功能,对设计好的系统各项公差 MTF随公差变化情况进行分析,对于显微物镜等对像质要求较高的

光学系统,仅仅依靠调整空气间隔来补偿加工和装调误差是不够的,还需要考虑选择合适的补偿器来补偿同

心度误差.通过灵敏度分析,系统的加工公差和装调公差如表２所示.
表２　公差分配表

Table２　Tolerancedistribution

Item Value
Surfaceirregular/λ ０．２Ｇ０．５
Thickness/mm ０．０２Ｇ０．０３
Airspace/mm ０．０１Ｇ０．０２
Tilt/(′) ０．２Ｇ０．４

Decenter&roll/mm ０．０１Ｇ０．０２
Refractiveindex ０．０００３Ｇ０．０００５
Abbenumber ０．００３Ｇ０．００５
Fringepower/λ ２Ｇ５

　　在进行公差分配时,通常进行比较宽松的初始设定,并在此基础上根据灵敏度分析结果,实时地调整某

一项或几项公差,力求使得公差尽可能大,以便于加工装调,减少制造组装过程中的成本,提高物镜制造的经

济性.通过设置合理的补偿方案,可得到如图９所示的公差分析结果.

图９ 公差分析曲线

Fig敭９ Curvesoftoleranceanalysis

７　干涉图分析
干涉显微物镜的主要功能是能够实现干涉图的获取,所设计的非序列建模仿真图如图１０所示.仿真模

型中将像面进行人为微小的离焦,对光路光线追迹、仿真得到牛顿环干涉图如图１１所示,结果验证了所设计

干涉物镜光学系统的可行性.

８　结　　论
大倍率干涉物镜光学系统是干涉测量显微镜的关键部件.本研究对数值孔径为０．５,视场为４°,波长在

４８０~６３０nm范围的５０×干涉显微物镜进行优化设计,选用长工作距的物镜结构,并对其进行详细的二级

光谱校正分析,最终优化设计的光学系统工作距为３．４mm,总长度为４３mm.该系统体积小,结构紧凑,光
学成像质量接近衍射极限,干涉图分析结果验证了设计的可行性.

１１２２０５Ｇ６
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图１０ 非序列建模仿真图

Fig敭１０ NonＧsequentialmodelingsimulationscheme

图１１ 干涉图

Fig敭１１ Interferogram
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