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用于光学显微成像的无像差双二维微机电系统
振镜光束扫描方法
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摘要  光束扫描系统在光学显微成像中扮演着重要的角色，针对现有光束扫描中继系统尺寸、像差较大以及装调精度要

求高的问题，提出一种双二维微机电系统（MEMS）振镜光束扫描方法。该方法采用两片二维 MEMS 振镜进行光束远心

扫描，其中，一片 MEMS 振镜替代传统中继系统中的 scan lens 和 tube lens，避免像差的引入，缩减系统尺寸，最终完成了

小型化、结构简单和无像差的光束扫描系统设计。基于该方法构建了小型化共焦扫描显微镜，并对台阶样品进行扫描成

像，验证了该方法的可行性。该方法为光学显微成像提供了一种新型的光束扫描手段，可为光学显微成像技术在深空探

测、现场检测和生物医学等领域的进一步应用提供一种新的技术途径。
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1　引         言
光学扫描显微成像技术因其非侵入性、高分辨和

实时成像能力被广泛应用于生物医学［1-6］、物理化学［7-9］

和材料科学［10-13］等领域，用于细胞、组织分析以及微结

构样品的三维成像检测。光学扫描显微成像技术通常

采用两种不同的方法实现快速成像：第 1 种方法采用

光束整形器件，如 Nipkowp 盘［14］、微透镜阵列［15］或数字

微镜器件［16］等，激光束通过整形器件后生成多束激光

束，多束激光同时照射样品形成多焦点探测，从而实现

快速扫描成像；第 2 种方法采用扫描器件进行光束扫

描，如检流计振镜［17-19］、多边形扫描镜［20-21］和声光扫描

器［22-23］等，通过偏转扫描器控制激光束以不同角度到

达物镜后瞳，从而改变聚焦光斑在样品上的位置，通过

聚焦使光斑在样品表面快速运动实现快速扫描成像。

前者虽然扫描速度更快，但由于针孔和探测器阵列之

间的串扰影响，空间分辨力不高，且结构设计复杂，因

此光束扫描型成像方式仍是当下主流方法。

微机电系统（MEMS）的发展为光束扫描提供了

新型扫描器［24-26］，并且因其尺寸小、功耗低、扫描速度

快等优势被广泛应用于共焦［27-28］、光学相干［29-30］和双光

子显微镜［31-32］等光学成像领域。Jeon 等［27］采用高帧率

李萨如 MEMS 振镜研制了手持式共焦显微镜导管，为

实时、按需成像和体内光学活检提供了可用的显微结

构；Zong 等［32］利用 MEMS 振镜开发了一种微型双光

子显微镜，微型化的设计使其方便固定，可以用于探测

自由活动动物神经元的三维网络功能。MEMS 器件

的发展和应用推动了光学显微镜的小型化发展，使其

适用于更多的应用场合。

然而在某些场合，利用扫描器件进行扫描成像时，

需要在扫描器和物镜之间增加由 scan lens 和 tube lens
组成的中继光路，以保障光束始终能够进入物镜后瞳，

进而保证成像质量［33］。但是传统中继系统采用透镜式

设计，其固有缺陷会导致光学像差［34］，影响光学显微成

像系统的分辨力。商业化的 scan lens 和 tube lens 经过

优化设计后可以良好地抑制像差，但其存在价格昂贵、

体积大、焦距长的问题，不适用于小型化设计的场合。

采用双胶合透镜组成的中继系统可以根据需求进行小

型化设计，但是难以对像差进行有效的抑制［35］，尤其是

在光束扫描角度较大的情况下像差更为严重。采用抛

物面反射镜组成中继系统可以有效消除色差［36-38］，但是

反射系统慧差难以完全消除，并且其和透镜式中继系

统一样，要求焦点位置一一对应，安装精度要求较高。

因此，如何实现无像差、小型化且结构简单的光束扫描

系统设计仍是光学显微成像技术所面临的重要难题。

针对上述问题，本文提出一种双二维 MEMS 振镜

光束扫描方法。该方法采用二维 MEMS振镜取代传统

中继系统，通过两片二维 MEMS 振镜进行光束远心扫
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描，实现了一种无像差光束扫描系统设计。并且二维

MEMS 振镜结构对焦点位置无要求，便于小型化设计

以及安装。首先论述该方法的工作原理，分析 MEMS
振镜偏摆角度和光束扫描角度的关系以及两片 MEMS
振镜之间的距离对光束扫描角度的影响。随后将传统

中继系统和双二维 MEMS 振镜扫描系统进行比较，分

析双二维 MEMS振镜扫描方法的优势。最后基于双二

维 MEMS 振镜扫描方法构建小型化共焦显微系统，对

台阶样品进行成像实验，验证该方法的可行性。

2　基本原理

2. 1　双二维 MEMS振镜扫描理论分析

光学显微系统采用振镜进行光束扫描时，由于显

微物镜和振镜之间有一定的距离，使得扫描光束无法

完全进入物镜，极大地降低了系统的扫描视场和成像

质量。为了解决这一问题，传统方法是在振镜和物镜

之间加入 scan lens 和 tube lens 组成的中继系统，以消

除物镜后焦面（BFP）处的光束偏移，如图 1 所示。振

镜放置于 scan lens 的焦平面处，扫描光束经过中继系

统到达物镜后焦面时，光斑在物镜后焦面处的位置始

终是固定不变的，不同角度的扫描光束能够全部进入

物镜。

所提扫描方法用二维 MEMS 振镜取代上述中继

光路，通过二维 MEMS 振镜调节使不同角度扫描光束

可以全部进入物镜，实现光束远心扫描。双二维

MEMS 振镜扫描示意图如图 2 所示。

将 MEMS 振镜运动拆解为正交的两个方向，在 X
方向，即水平方向，当第 1 片 MEMS 振镜（MS1）偏转

角度 ωx1时，由几何光学原理可知，光线不再沿光轴传

输，而是与光轴成 2ωx1夹角反射到第 2 片 MEMS 振镜

（MS2），给 MS2 施加特定控制电压使其偏转 ωx2，即可

使激发光束以特定的扫描角度到达物镜后瞳。Y 方向

同理，通过控制两片 MEMS 振镜以不同的偏摆角度配

合，可以使激发光束以不同的角度到达物镜后瞳，从而

完成二维横向扫描。出射光束扫描角度与 MEMS 振

镜偏转角度之间的关系如下：
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式中：d 是两片 MEMS 振镜中心点之间的距离；l 是

图 1　传统中继系统示意图

Fig.  1　Schematic of traditional relay system

图  2　双二维 MEMS 振镜扫描方法示意图

Fig.  2　Schematic of dual 2D MEMS mirror scanning method
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MS2 镜面中心和物镜后瞳之间的距离；θx、θy分别为最

终出射光束在 X 方向和 Y 方向的偏转角度；ωx1、ωy1、

ωx2、ωy2 分别为两片 MEMS 振镜在 X 方向和 Y 方向的

偏转角度。

两片 MEMS 振镜之间的距离 d 与 MS2 镜面中心

和物镜后瞳的距离 l 无特殊要求，可以灵活设置，便于

系统小型化设计。当两片 MEMS 振镜之间的距离 d
等于 MS2 镜面中心和物镜后瞳的距离 l 时，扫描光束

角度和两片 MEMS 振镜偏转角度之间的关系如图 3
所示。其中：图 3（a）为 X 方向扫描光束角度与两片

MEMS 振镜偏转角度之间的关系，图中实线代表

MEMS 振镜 1 在 X 方向的偏转角度，虚线代表 MEMS
振镜 2 在 X 方向的偏转角度；图 3（b）为 Y 方向扫描光

束角度与两片 MEMS 振镜偏转角度之间的关系。可

以看出，扫描光束角度与 MEMS 振镜偏转角度具有一

一对应的关系。例如：X 方向 MS1 偏转角度 0. 5°、
MS2 偏转角度 1°时，光束在 X 方向扫描角度为 1°；Y 方

向 MS1 偏转角度 0. 5°、MS2 偏转角度 1°时，光束在 Y
方向扫描角度为 0. 707°。因此，为 MEMS 振镜施加特

定驱动电压可以实现不同角度光束扫描。

当两片 MEMS 振镜之间的距离 d 不等于 MS2 和

物镜后瞳的距离 l 时，光束扫描角度和 MEMS 振镜偏

转角度之间的关系发生变化。当 MS1 偏转角度为 1°
时，不同 d/l 比值下光束扫描角度和 MS2 偏转角度如

图 4 所示。可以看出，随着 d/l 比值的增大，光束扫描

角度逐渐增大，同样 MS2 所需偏转角度也逐渐增大。

在实际应用中，为了打开物镜与振镜之间的空间，便于

安装滤光片等器件，一般设置 l 值相对较大，并且

MEMS 振镜自身偏转角度一般较小，d/l 值较大时，

MEMS 振镜偏转角度无法满足需求，所以一般在

d/l≤1 的情况下进行方案设计。当 d/l≤1 时，MS2 仅

需 偏 转 较 小 角 度 即 可 与 MS1 配 合 实 现 光 束 远 心

扫描。

2. 2　传统中继系统与双二维 MEMS 振镜扫描系统

对比

采用 Zemax 光学设计软件来比较传统中继系统

和双二维 MEMS 振镜扫描系统的性能，对其引入的像

差进行详细分析。在小型化设计中，一般选用双胶合

透镜作为 scan lens 和 tube lens 组成中继系统，为此选

用 Thorlabs 公司焦距为 25 mm 的 AC127-025-A 双胶

合透镜作为 scan lens 和 tube lens 进行仿真，仿真图如

图 5（a）所示。双二维 MEMS 振镜扫描系统仿真图如

图 5（b）所示，进行仿真时光束直径设置为 4 mm（考虑

到物镜后瞳一般在 3~6 mm），并在其后加入一个近轴

物镜模型，对平行光束经过系统后的光束质量进行评

价。可以看出，采用双二维 MEMS 振镜扫描系统进行

远心扫描时，通过 MEMS 振镜作为中继系统调节可以

很好地保证光斑处于物镜 BFP 处的不动点，而传统中

继 系 统 由 于 透 镜 像 差 导 致 其 在 物 镜 BFP 处 存 在

偏移。

像差仿真结果如图 6 所示，其中，点划线为传统中

继系统的像差，由于像散和场曲的影响，图像矢状分量

弯曲 32 μm，切向分量弯曲 70 μm，如图 6（a）所示，矢状

光线和切向光线的聚焦点存在明显偏差。可以通过波

前误差的均方根（RMS）来证实上述偏差，如图 6（c）所

示，当光束偏转角度大于 1. 8°时，波前误差超过衍射极

图 3　扫描光束角度与两片 MEMS 振镜偏转角度之间的关系。（a） X 方向；（b） Y 方向

Fig.  3　The response of beam scanning angle versus the tilt angle of two MEMS mirrors.  (a) X-direction; (b) Y-direction

图 4　光束扫描角度和 MEMS 振镜 2 偏转角度与 d/l 比值的

关系

Fig.  4　 The relationship between the beam scanning angle and 
the tilt angle of the MEMS-2 and the d/l
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限（0. 072 波），光斑质量开始急剧下降。因此，采用这

种透镜结构，衍射极限被限制在很小的扫描角度，并且

该系统还会引入色差，不同波长的光束通过该系统后

存在明显的焦点偏移，如图 6（b）所示。图 6 实线为双

二维 MEMS 振镜扫描系统的像差，可以看出，由于采

用平面反射式结构，系统不存在像散、场曲以及色差。

为了更直观地评价两种系统的像差，图 7（a）定义

了 25 个扫描点，在正交方向最大扫描角度为±5°。这

25 个点代表了两个轴的零偏转和最大偏转，不同角度

扫描光束经过扫描系统被理想物镜聚焦后，聚焦点的

光斑图像如图 7（b）、（c）所示。其中：图 7（b）为扫描光

束经过双二维 MEMS 振镜扫描系统后聚焦光斑点列

图，可以看出，因为没有像差的引入，不同角度光束经

过物镜聚焦后仍为理想光斑；图 7（c）为扫描光束经过

传统中继系统聚焦后的光斑点列图，可以看出，由于轴

外像差的影响，光斑在较大扫描角度时存在严重

失真。

综上所述，双二维 MEMS 振镜扫描系统相比于传

统中继系统避免了像差的引入，具有更好的成像质量。

因此，在实际应用中采用双二维 MEMS 振镜扫描系统

搭配高质量测量物镜可以达到理想的成像效果。

对于传统中继系统，在实际安装过程中，不可避免

存在安装误差，如图 8 所示，当振镜安装位置出现偏

差，不再安装在 scan lens 的前焦点位置，而是沿光轴方

向与 scan lens 的前焦平面存在 δ 的偏差时，扫描光路

也会发生相应的变化。

从图 8 可以看出，存在安装误差时，部分入射光无

法进入物镜后瞳，导致样品表面入射激光能量减少和

收集光路偏差，最终影响到探测器的强度响应，使得系

统产生渐晕，且渐晕的程度随振镜扫描角度的增大而

增大。

而对于双二维 MEMS 振镜扫描光路，如图 9 所

示，当 MEMS 振镜安装位置与预设位置产生 δ 偏差

时，可以重新获取两片 MEMS 振镜之间的距离：

d ′= d + δ。 （2）
将 d ′代入式（1）重新获取扫描角度与振镜偏转角

度之间的关系，对其偏差进行校正，从而使光束可以完

全进入物镜后瞳，消除位置安装误差带来的渐晕。

综上可知，双二维 MEMS 振镜扫描系统相比于传

统中继系统，不会引入像差，并且结构简单，便于调节，

可以避免安装误差对系统带来的影响。然而，受限于

当前加工工艺，MEMS 振镜难以同时实现大镜面尺寸

和大扫描角度设计，导致双二维 MEMS 振镜扫描方法

不太适用于光束直径较大的大视场扫描场合。

图  5　Zemax 仿真图。（a）两个 AC127-025-A 双胶合透镜组成的中继系统；（b）双二维 MEMS 振镜扫描系统

Fig.  5　 Zemax simulation diagrams.  (a) Relay system composed of two AC127-025-A doublet lenses; (b) dual 2D MEMS mirror 
scanning system

图 6　两种系统的光学像差。（a）场曲和像散；（b）焦点色位移；（c）波前误差

Fig.  6　Optical aberration of two systems.  (a) Field curvature and astigmatic aberrations; (b) chromatic focal shift; (c) wavefront error

3　系统构建与实验验证

3. 1　系统构建

为了验证双二维 MEMS 振镜扫描方法的可行性，

构建了基于双二维 MEMS 振镜扫描方法的共焦显微

系统，系统原理图如图 10 所示。激光器出射的激光经

过扩束镜扩束生成测量光束，测量光束透过分光平片

后到达双二维 MEMS 振镜扫描模块，经过两片二维

MEMS 振镜反射后被物镜聚焦于样品表面。样品表

面的反射光由物镜收集准直，原路返回经分光平片反

射后被透镜会聚，最后被位于共焦针孔后的光电探测

器收集，实现样品表面的位置探测。

通过控制二维 MEMS 振镜的偏摆角度可以实现

样品表面的二维扫描，搭配轴向驱动器驱动物镜轴向

扫描，即可实现样品表面的三维轮廓成像。系统光源

选用瑞典 Cobolt 公司的 0801 型号连续激光器，激光波

长为 532 nm，光束发散角小于 1. 2 mrad，最大能量为

100 mW，能量稳定性小于 2%（8 h），通过数值孔径

（NA）为 0. 6 的物镜实现测量光束聚焦与收集。轴向

驱动器选用德国 SmarAct 公司的 SLC-1720-S 型号压

电导轨，其行程范围为 12 mm，运动分辨率为 1 nm，全

量程重复定位精度可达 25 nm。光强信号通过自研制

的基于滨松 S2386 型号光电二极管开发的光电探测器

探测。

MEMS 振镜及其控制方式作为整个系统的核心，

对 系 统 的 成 像 质 量 有 重 要 的 影 响 。 本 系 统 选 用

Mirrorcle 公司的 A5L2. 1 型号 MEMS 振镜，反射镜镜

面尺寸为 7. 5 mm，双轴谐振频率均为 532 Hz，机械扫

描角度为±1°，重复定位精度为 0. 001°（17. 5 μrad）。

MEMS 振镜小信号频率响应如图 11（a）所示，为了保

证扫描精度，本系统快轴采用 240 Hz（6 阶贝塞尔截止

频率）的频率进行扫描。

MEMS 振镜可用于双轴准静态（点到点）光束控

制，通过设置不同的两对电极的电压差可以控制二轴

图  7　25 个不同扫描角度的扫描点配置及其仿真图像。（a）扫描点配置；（b）双二维 MEMS 振镜扫描系统点列图；（c）传统中继系统

点列图

Fig.  7　Configuration and simulation results of 25 scanning points with different scanning angles.  (a) Scan point configuration; (b) spot 
diagram of dual 2D MEMS mirror scanning system; (c) spot diagram of traditional relay system

图  8　传统中继系统中振镜安装误差带来的影响

Fig.  8　The impact of MEMS mirror installation errors in traditional relay system

图  9　双二维 MEMS 振镜扫描系统中振镜安装误差带来的

影响

Fig.  9　 The impact of MEMS mirror installation errors in dual 
2D MEMS mirror scanning system
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3　系统构建与实验验证

3. 1　系统构建

为了验证双二维 MEMS 振镜扫描方法的可行性，

构建了基于双二维 MEMS 振镜扫描方法的共焦显微
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通过控制二维 MEMS 振镜的偏摆角度可以实现

样品表面的二维扫描，搭配轴向驱动器驱动物镜轴向

扫描，即可实现样品表面的三维轮廓成像。系统光源

选用瑞典 Cobolt 公司的 0801 型号连续激光器，激光波

长为 532 nm，光束发散角小于 1. 2 mrad，最大能量为

100 mW，能量稳定性小于 2%（8 h），通过数值孔径

（NA）为 0. 6 的物镜实现测量光束聚焦与收集。轴向

驱动器选用德国 SmarAct 公司的 SLC-1720-S 型号压

电导轨，其行程范围为 12 mm，运动分辨率为 1 nm，全

量程重复定位精度可达 25 nm。光强信号通过自研制

的基于滨松 S2386 型号光电二极管开发的光电探测器

探测。

MEMS 振镜及其控制方式作为整个系统的核心，

对 系 统 的 成 像 质 量 有 重 要 的 影 响 。 本 系 统 选 用

Mirrorcle 公司的 A5L2. 1 型号 MEMS 振镜，反射镜镜

面尺寸为 7. 5 mm，双轴谐振频率均为 532 Hz，机械扫

描角度为±1°，重复定位精度为 0. 001°（17. 5 μrad）。

MEMS 振镜小信号频率响应如图 11（a）所示，为了保

证扫描精度，本系统快轴采用 240 Hz（6 阶贝塞尔截止

频率）的频率进行扫描。

MEMS 振镜可用于双轴准静态（点到点）光束控

制，通过设置不同的两对电极的电压差可以控制二轴

图  7　25 个不同扫描角度的扫描点配置及其仿真图像。（a）扫描点配置；（b）双二维 MEMS 振镜扫描系统点列图；（c）传统中继系统

点列图

Fig.  7　Configuration and simulation results of 25 scanning points with different scanning angles.  (a) Scan point configuration; (b) spot 
diagram of dual 2D MEMS mirror scanning system; (c) spot diagram of traditional relay system

图  8　传统中继系统中振镜安装误差带来的影响

Fig.  8　The impact of MEMS mirror installation errors in traditional relay system

图  9　双二维 MEMS 振镜扫描系统中振镜安装误差带来的

影响

Fig.  9　 The impact of MEMS mirror installation errors in dual 
2D MEMS mirror scanning system
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倾斜。选用配套的 MEMS 驱动器提供控制电压，

MEMS 振镜偏转角度与控制电压 Vdiff之间的对应关系

如图 11（b）所示，采用三次多项式对其进行拟合可获

取其精确的对应关系：

{V xdiff = 14.026ω 3
x - 0.1544ω 2

x + 114.19ωx + 0.0018
V ydiff = 13.668ω 3

y - 0.1218ω 2
y + 116.39ωy - 0.0995

，

（3）
式中：Vxdiff和 Vydiff是 MEMS 振镜 X 方向和 Y 方向的控

制电压；ωx和 ωy是 MEMS 振镜在 X 方向和 Y 方向的偏

转角度。

3. 2　共焦扫描成像实验

首先对系统的信噪比进行分析，共焦显微系统采

用光电探测器来检测共焦针孔后的光强变化，从而获

得样品的轴向位置信息。系统中杂散光、MEMS 振

镜、轴向驱动器等机械抖动对系统成像带来的影响都

由光电探测器的光强信号体现，因此，用光电探测器的

响应来反映系统的信噪比。以平面反射镜作为样品，

设置激光功率为 5 mW，控制轴向驱动器使反射镜位

于物镜焦点位置，MEMS 振镜模块通电并使其保持于

零点位置，通过光电探测器来测试共焦光强信号，持续

采集 10 min，测试结果如图 12 所示。光电探测器测得

的电压有效值为 4. 248 V，噪声峰峰值为 0. 038 V，因

此系统的信噪比为 41 dB。

为了表征系统的成像能力，采用周期为 10 μm、高

度为 500 nm 的台阶样品进行测试。共焦显微成像时，

采用逐层扫描的方式对样品进行三维扫描，设置扫描

像素为 128×128，横向扫描步进为 300 nm，对应扫描

范围为 38. 4 μm×38. 4 μm，轴向扫描步进 80 nm，扫描

层数为 50。MEMS 振镜驱动光束进行横向二维扫描，

单帧图像扫描完成后，轴向驱动器驱动物镜移至下一

扫描层，循环往复直至所有设定扫描层数扫描完成，对

图  10　双二维 MEMS 振镜扫描共焦显微系统原理图

Fig.  10　Schematic of dual 2D MEMS mirror scanning confocal microscopy system

图  11　二维 MEMS 振镜特性。（a）小信号频率响应图；（b）振镜倾斜角度和驱动电压的关系

Fig.  11　 2D MEMS mirror Characterization.  (a) Small signal frequency response plots; (b) the response of mirror tilt angle versus 
applied voltages

图 12　焦面附近系统探测器响应

Fig.  12　System detector response near focal plane

不同位置获得的光强信息进行处理，即可得到样品的

三维形貌信息，实验结果如图 13 所示。

由于设置 MEMS 振镜快轴扫描频率为 240 Hz，且
采用“S”形扫描的方式，获得图 13 所示的三维形貌成

像时长约为 15 s。其中，图 13（a）为系统实际测得台阶

样品的三维表面轮廓，可以清晰地观察到台阶样品的

三维形貌信息，其表面高度波动较小，具有清晰的台阶

边缘，且图像边缘无畸变。图 13（b）为样品的横截面

轮廓，根据轮廓曲线可以清楚得到样品的周期和高度

信息。样品的轮廓周期为 10. 02 μm，高度为 496 nm，

考虑系统误差及测量结果边缘位置判定的主观性，可

以认为该三维测量结果与台阶样品给定的 10 μm 周

期、500 nm 高度是一致的。因此，将双二维 MEMS 振

镜扫描方法用于共焦显微成像系统，一方面可以提高

系统的成像速度，另一方面，不会给系统引入像差，扫

图结果也无畸变，系统具有良好的三维成像能力。

4　结         论
提出一种双二维 MEMS 振镜光束扫描方法。该

方法采用二维 MEMS 振镜取代传统中继系统，实现了

一种无像差光束扫描系统设计，并且双二维 MEMS 振

镜结构对焦点位置无要求，便于小型化设计以及安装。

基于该方法构建了基于双二维 MEMS 振镜扫描的共

焦显微成像系统，对标准台阶样品进行测试，验证了该

方法的可行性。所提方法为光学显微成像提供了一种

新型的光束扫描途径，对于共焦显微镜、双光子显微

镜、光学相干扫描显微镜和彩色共焦显微镜等对像差

要求比较严格的显微成像系统具有重要意义。
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不同位置获得的光强信息进行处理，即可得到样品的

三维形貌信息，实验结果如图 13 所示。

由于设置 MEMS 振镜快轴扫描频率为 240 Hz，且
采用“S”形扫描的方式，获得图 13 所示的三维形貌成

像时长约为 15 s。其中，图 13（a）为系统实际测得台阶

样品的三维表面轮廓，可以清晰地观察到台阶样品的

三维形貌信息，其表面高度波动较小，具有清晰的台阶

边缘，且图像边缘无畸变。图 13（b）为样品的横截面

轮廓，根据轮廓曲线可以清楚得到样品的周期和高度

信息。样品的轮廓周期为 10. 02 μm，高度为 496 nm，

考虑系统误差及测量结果边缘位置判定的主观性，可

以认为该三维测量结果与台阶样品给定的 10 μm 周

期、500 nm 高度是一致的。因此，将双二维 MEMS 振

镜扫描方法用于共焦显微成像系统，一方面可以提高

系统的成像速度，另一方面，不会给系统引入像差，扫

图结果也无畸变，系统具有良好的三维成像能力。

4　结         论
提出一种双二维 MEMS 振镜光束扫描方法。该

方法采用二维 MEMS 振镜取代传统中继系统，实现了

一种无像差光束扫描系统设计，并且双二维 MEMS 振

镜结构对焦点位置无要求，便于小型化设计以及安装。

基于该方法构建了基于双二维 MEMS 振镜扫描的共

焦显微成像系统，对标准台阶样品进行测试，验证了该

方法的可行性。所提方法为光学显微成像提供了一种

新型的光束扫描途径，对于共焦显微镜、双光子显微

镜、光学相干扫描显微镜和彩色共焦显微镜等对像差

要求比较严格的显微成像系统具有重要意义。
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Abstract 

Objective　Due to its non-invasive, high-resolution, and real-time imaging capabilities, optical scanning microscopy has 
been widely applied in biomedicine, physical chemistry, and materials science to realize three-dimensional imaging 
detection of cells, tissue analysis, and microstructure samples.  Beam scanning systems play an important role in optical 
microscopy.  When scanners are leveraged for scanning and imaging, it is necessary to add a relay system composed of a 
scan lens and tube lens between the scanner and the objective lens.  As a result, the beam does not deviate from the rear 
pupil of the objective lens to ensure the imaging quality.  However, traditional relay systems adopt lenses design, and their 
inherent defects can cause optical aberration, which affects the resolution of optical microscopy imaging systems.  
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Commercial scan lens and tube lens are optimized to suppress aberrations, but they feature high price, large volume, and 
long focal length, making them unsuitable for miniaturized design occasions.  The relay system composed of doublet lenses 
can be miniaturized according to requirements, but it is difficult to effectively suppress aberrations, especially under large 
beam scanning angles.  The utilization of parabolic reflectors to form a relay system can effectively eliminate the chromatic 
aberration, but the coma aberration of the reflection system is difficult to eliminate.  This is the same as the lens relay 
system, which requires a one-to-one correspondence of the focal position and high installation accuracy.  Therefore, how to 
design aberration-free beam scanning systems with miniaturization and simple structures is still an important problem facing 
optical microscopy imaging technology.

Methods　 Aiming at the large size, large aberration, and high alignment accuracy of the relay systems in existing beam 
scanning systems, we propose a dual two-dimensional (2D) MEMS mirror beam scanning method.  This method adopts 
two 2D MEMS mirrors to realize beam telecentric scanning.  One mirror replaces the scan lens and tube lens in the 
traditional relay system to avoid the introduction of aberrations, reduce the system size, and finally design an aberration-

free beam scanning system with miniaturization and simple structures.  There is a one-to-one correspondence between the 
scanning angle of the scanning beam and the tilt angle of the MEMS mirrors.  By controlling two MEMS mirrors to 
cooperate with different tilt angles, this method can make the excitation beam arrive the rear pupil of the objective lens at 
different angles to complete the 2D lateral scanning.

Results and Discussions　 To obtain the relationship between the angle of the scanning beam and the deflection angle of 
the two MEMS mirrors, we build a mathematical model of the dual 2D MEMS mirror scanning system, and analyze it in 
detail.  First, the relationship between the tilt angle of the MEMS mirror and the beam scanning angle is analyzed.  Under 
different d/l ratios (with d being the distance between two MEMS mirrors, and l being the distance between the second 
MEMS mirror and the rear pupil of the objective), the tilt angle of the MEMS mirror and the beam scanning angle have 
different relations.  It is found that the dual 2D MEMS mirror scanning system can achieve a large angle beam scanning by 
adjusting the d/l value when the deflection angle of the first MEMS mirror is constant (Fig.  4).  Additionally, the values of 
d and l can be selected arbitrarily, which is flexible in design and convenient for system miniaturization.  Then, the 
aberrations of the traditional relay system and the dual 2D MEMS mirror scanning system are analyzed by Zemax optical 
design software, and their performances are compared.  According to the simulation results, the dual 2D MEMS mirror 
scanning system avoids the introduction of aberrations and has better imaging quality than the traditional relay system 
(Figs.  6-7).  Meanwhile, the system structure is simple, easier to adjust, and can avoid the influence of installation error 
on the system (Fig.  10).  Finally, based on this method, a miniaturized confocal scanning microscope is constructed, and 
the step sample is utilized to obtain the height and period information of the sample (Fig.  13), which verifies the feasibility 
of the method.

Conclusions　We propose a dual 2D MEMS mirror beam scanning method, which leverages a 2D MEMS mirror instead 
of the traditional relay system to design an aberration-free beam scanning system.  In addition, the dual 2D MEMS mirror 
structure has no requirements for the focus position, making it convenient for miniaturization design and installation.  A 
dual 2D MEMS mirror scanning confocal microscope is constructed based on this method, and the feasibility of this 
method is verified by testing standard step samples.  This method provides a new beam scanning approach for optical 
microscopy, which is of great significance for optical microscopic systems with strict aberration requirements such as 
confocal microscopes, two-photon microscopes, optical coherence scanning microscopes, and chromatic confocal 
microscopes.

Key words dual 2D MEMS mirror; beam scanning; aberration-free; miniaturization; scanning imaging; confocal
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