
文章编号：1005-5630(2023)03-0074-06 DOI: 10.3969/j.issn.1005-5630.2023.003.010
 

用于MEMS振镜激光扫描的显微物镜设计
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摘要：为满足微机电系统（micro-electro-mechanical system，MEMS）二维激光扫描系统对显微

物镜小入瞳直径、大入射角度、大视场的要求，利用光学设计软件 Zemax 设计了一款入瞳直

径为 1.1 mm，可匹配 MEMS 二维振镜 ±18°大扫描角度的近红外无限共轭微型显微物镜。该

物镜总长小于 23 mm，数值孔径为 0.4，分辨率为 1.26 µm，工作距为 900 µm，各项像差校正

良好，满足使用需求。设计结果表明，该微型显微物镜可满足便携式皮肤检测仪器的

MEMS 二维振镜激光扫描系统的应用要求。
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Abstract:  In  order  to  meet  the  requirements  of  micro-electro-mechanical  system  (MEMS)  two-
dimensional  laser  scanning  system  for  microscope  objective  with  small  entrance  pupil  diameter,
large incident angle and large field of view, a near-infrared infinite conjugate microscope objective
with an entrance pupil diameter of 1.1 mm and a large scanning angle of ± 18 ° is designed by using
optical  design  software  Zemax.  The  total  length  of  the  objective  lens  is  less  than  23  mm.  The
numerical aperture reaches 0.4 and the resolution is 1.26 µm. The working distance is 900 µm. The
aberration  correction  is  good.The  designed  microscope  objective  can  meet  the  needs  of  use.  The
results  show that  the microscope objective can meet  the requirements of  MEMS two-dimensional
galvanometer laser scanning system for portable skin detection instruments.
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 引　言

显微物镜作为光学扫描系统的重要部件，很

大程度上决定着光学扫描系统的成像性能 [1-2]。

近年来，随着科学技术的发展，基于微机电系统

（micro-electro-mechanical  system，MEMS）二维

振镜的光学扫描系统被广泛应用在便携式皮肤成

像仪、共聚焦内窥镜等小型化、高光学分辨率、

高成像速度的医疗检测仪器中 [3-6]。这些光学扫

描系统要求体积小、易集成、高像质，相应的显

微物镜则必须符合小尺寸、高分辨率、低像差、

小入瞳直径的设计要求[7-9]。国内外研究人员已

对相关显微物镜进行了一定的研究[10-13]，在此基

础上针对 HAMAMATSU 公司生产的 S13989-
01H 系列 MEMS 二维振镜设计了一款与之配合

使用的近红外无限共轭微型显微物镜，以

MEMS 二维振镜的相关性能参数作为光学系统

初始条件，通过全视场点列图、MTF 曲线图等

参数评估其成像质量。设计结果可与 S13989-
01H 系列 MEMS 二维振镜配合，应用于便携式

皮肤成像仪中。

 1    设计指标分析

基于 MEMS 二维振镜的光学扫描系统通常

由激光光源、准直镜组、MEMS 二维振镜、显

微物镜等几部分组成，其扫描光路结构如图 1 所

示。在整个扫描系统中，显微物镜的主要作用是

对 MEMS 二维振镜出射的光束聚焦成像到物体

表面进行扫描，是对系统的光学分辨率及成像质

量影响最大的结构，其部分设计指标需要按照

MEMS 二维振镜的相关参数制定。

与本文所设计的显微物镜配合使用的

HAMAMATSU公 司 生 产 的 S13989-01H 系 列

MEMS 二维振镜的反射镜尺寸、扫描角度、扫

描频率等相关参数见表 1。S13989-01H 系列振

镜的快轴扫描频率达到 29.3 kHz，可满足便携式

皮肤成像仪对高扫描频率的要求，同时其整体尺

寸为 28.60 mm×20.42 mm，可满足便携式皮肤成

像仪器集成化、小型化的需求。
  

表 1   MEMS振镜的相关参数
Tab. 1   Related parameters of MEMS galvanometer

参数名称 指标

波段范围

扫描角度（快轴）

扫描频率（快轴）

反射窗尺寸

整体尺寸

400～1 800 nm
±18°

29.3 kHz
Ф1.23 mm

28.60 mm×20.42 mm
 

入射到 MEMS 二维振镜的光束尺寸应小于

反射窗尺寸，同时反射窗出射的光束需尽量充满

显微物镜的入瞳，从而保证系统能充分利用显微

物镜的性能，满足光学扫描系统的光学分辨率与

成像质量要求。显微物镜的像方视场角需按照

MEMS 二维振镜的扫描角度来制定。研究表

明，生物组织在近红外区域存在两个生物窗口：

一个是 700～900  nm 的波长范围；另一个是

1 000～ 1 400 nm 的波长范围 [14]。其中第一个

可探测窗口也被称为诊断窗口，组织在波长为

800 nm 左右时成像，体液的吸收系数达到最小

值[15]。同时考虑到光源波长对显微物镜分辨率

的影响，本设计选择的光源是中心工作波长为

830 nm 的半导体激光器。物方数值孔径是影响

显微物镜光学分辨率的重要参数。为了在成像时

 

准直镜组

激光光源

像面

显微物镜MEMS

振镜 
图 1   扫描光路图

Fig. 1    Optical scanning path
 

第 3 期 王兴宇，等：用于MEMS振镜激光扫描的显微物镜设计 •  75  •



能够分辨出皮肤的单个细胞结构，显微物镜的分

辨率要达到微米量级，即要求实现 1～2 µm 的

分辨率，分辨率的高低也会影响显微物镜物方视

场的大小。为避免高数值孔径带来的优化与加工

装配困难等问题，同时保证一定的物方视场大

小，显微物镜的数值孔径确定为 0.4，此时显微

物镜的分辨率为 1.26 µm，可满足与 S13989-
01H 振镜在便携式皮肤成像仪器中配合使用的需

求。根据以上分析，综合考虑实际使用中存在的

问题，显微物镜的具体设计指标如表 2 所示。
  

表 2   物镜设计指标
Tab. 2   Objective design criteria

参数 指标

入瞳直径

像方视场角

工作波段

数值孔径

分辨率

物方半视场

工作距

最大外径

总长

1.1 mm
±18°

800～860 nm
0.4

1.26 µm
＞0.4 mm
＞0.8 mm
＜5 mm
＜25 mm

 

 2    显微物镜光学设计

 2.1    初始结构

根据缩放法，通过查阅光学设计手册及国内

外设计专利等相关资料，对显微物镜的数值孔

径、视场角、入瞳直径等设计指标进行对比分

析，确定无限共轭微型显微物镜的初始结构如

图 2 所示。
  

透镜组 2

透镜组 3 透镜组 5
透镜组 7

透镜组 6透镜组 4

 
图 2   物镜初始结构

Fig. 2    Initial structure of objective lens
 

 2.2    设计方法

光学系统的像差与光束经过每一个折射面时

的偏角有关，偏角越小，像差越小。为了减少光

学系统的总体像差，在进行设计时，通常使物方

发出的光束通过多个光学元件缓慢地折射后抵达

像方。配合 S13989-01H 系列 MEMS 二维振镜

使用的显微物镜需满足小尺寸要求，同时保证相

对较大的像方视场角，为了保证光束经过每一个

折射面时的偏角较小，需要用到多组双胶合透

镜，结构较为复杂。优化过程中的困难主要来源

于在合理平衡各像差间关系的同时，还需要注意

总像差与结构尺寸间的平衡。

优化过程为：在 Zemax 光学设计软件中输

入显微物镜的初始结构；根据相关设计指标设置

入瞳直径、视场角、工作波段等起始参数；将透

镜的厚度、曲率、元件间的间距等设为变量后，

设置评价函数对像差进行优化。使用 TRAY 操

作数配合 SUMM、PROD 等数学计算操作数对

系统的球差、彗差等像差进行约束。DIMX 用于

控制系统的最大畸变。通过边界条件操作数与

OPGT、OPLT 等数学操作数配合使用，对显微

物镜的总长、工作距、透镜的中心厚度与边缘厚

度进行约束，使显微物镜的结构设计合理。合理

的结构可以在一定程度上降低显微物镜的加工与

装配难度。最终得到的显微物镜结构如图 3 所

示，此结构与初始结构相比，增加了一组双胶合

透镜以匹配 MEMS 二维振镜 ±18°的扫描角度。
  

透镜组 1
透镜组 2

透镜组 3 透镜组 5 透镜组 7

透镜组 6
透镜组 4

 
图 3   物镜最终结构

Fig. 3    Final structure of objective lens
 

由于设计的显微物镜系统结构较为复杂且存
在多片弯月形透镜，因此在设计时要注意控制其
机械定心系数 Z ≥0.05，降低加工与装配难度。
透镜的机械定心系数 Z 定义为

Z =
1
4

[
D1

R1
± D2

R2

]
(1)

D1 D2

R1 R2

式中：   、   分别为透镜前后折射面的口径；

 、   分别为透镜前后折射面的曲率半径；当

透镜两折射面均为凹或凸时，取正号，当透镜两

折射面为一凸一凹时，取负号。
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 2.3    设计结果

显微物镜的各透镜参数设计结果与初始结构

中各透镜参数的对比如表 3 所示。透镜组 1 至透

镜组 7 是对显微物镜中不同透镜组从左至右的编

号，其中透镜组 1 是为了匹配 S13989-01H系列

振镜扫描角度在初始结构中增加的一组双胶合透

镜。该显微物镜系统的入瞳直径为 1.1  mm，

总长为 22.92 mm，最大外径为 4.64 mm，焦距

为 1.37 mm，工作距达到 900 µm，物方半视场

为 431 µm，数值孔径为 0.4，分辨率为 1.26 µm，

各项设计指标均满足预定要求。
  

表 3   透镜数据
Tab. 3   Data of lens

透镜组
初始结构曲率

半径/mm
优化曲率

半径/mm
优化结构

材料

透镜组1

−62.26 H-ZF3

−6.84 H-BAK7A

3.01

透镜组2

−8.46 −70.40 H-ZF62

7.55 −20.12 H-ZLAF90

36.60 −5.75

透镜组3

91.85 −2.45 H-ZF3

12.64 3.46 H-BAK7A

−18.58 −3.31

透镜组4

15.83 10.03 D-FK61A

−15.71 −2.36 H-ZF11

93.06 14.76

透镜组5
15.40 15.48 H-LAK10

60.69 −4.09

透镜组6

13.76 13.96 H-QF8

−15.72 4.03 H-ZLAF69

61.41 60.11

透镜组7

5.36 2.11 H-ZLAF68C

−8.21 7.35 ZF4

707.26 1.82

 3    成像质量分析

显微物镜属于轴对称式光学系统，可只对其

像方半视场进行成像质量的分析。图 4（a）~（c）
所示，分别为显微物镜在 0 视场、0.707 视场、

1 视场情况下的点列图，分别对应 0°，12.73°，
18°的像方视场角。通过图 4 可以查看系统的艾

里斑半径与各视场弥散斑的均方根（root mean
square，RMS）半径，直观了解到光学系统的像

差校正情况。图中黑色圆环所示为艾里斑的大

小，圆环内即为理想物点由于像差等原因在像面

上形成的弥散斑，不同波长的光源形成的弥散斑

在点列图中的颜色不同。从图 4 可以看出：显微

物镜系统的艾里斑半径为 1.259 µm，满足设计

指标要求；全视场情况下的 RMS 半径均小于艾

里斑半径；球差、彗差等像差均校正良好，接近

衍射极限。同时，不同波长的弥散斑高度重合证

明了系统的色差校正良好。图中 0 视场、0.707
视场、1 视场的像差校正情况均衡，弥散斑差别

不大，说明在全视场范围内，显微物镜的成像质

量相近。
  

艾里斑艾里斑 艾里斑

(b) 0.707 视场(a) 0 视场 (c) 1 视场

RMS 半径: 0.159 μm
0.800 0 0.830 0 0.860 0

RMS 半径: 0.200 μm RMS 半径: 0.345 μm

 
图 4   显微物镜的点列图

Fig. 4    Spot diagram of microscope objective
 

显微物镜系统 0 视场、0.707 视场、1 视场

的调制传递函数（modulation  transfer  function，
MTF）曲线如图 5 所示。MTF 曲线的低频部分反

映物体轮廓传递情况，中频部分反映物体层次传

递情况，高频部分反映物体的细节传递情况。图

中最上方曲线为衍射极限 MTF 曲线，其下方实

线与虚线分别代表子午与弧矢方向上的 MTF 曲

线。可以看出，系统在瑞利判据条件下的截止频

率为 794.3 lp/mm 时，全视场弧矢 MTF 曲线接

近衍射极限，子午方向除 1 视场外的 MTF 曲线

也接近衍射极限，这说明系统的结构合理，像差

校正良好，在全视场范围内成像质量近似，在物

体成像的轮廓、层次、细节方面的表现良好。

图 6 所示为显微物镜系统中心工作波长的场

曲与畸变，纵坐标为归一化的视场，实线与虚线
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分别代表子午与弧矢场曲，其中心工作波长的最

大子午场曲为 1.5 µm，最大弧矢场曲为 0.8 µm，

全视场范围内子午场曲与弧矢场曲的曲线接近，

最大仅相差 0.7 µm，系统的场曲与初级像散得

到了一定的校正。显微物镜在最大视场处产生的

最大畸变为 3%，满足成像质量要求。

系统圈入能量分布图可以显示一个光学系统

随着光斑的变大，所圈入能量的增加程度。

图 7 中，最上方虚线为衍射极限曲线，可以看出

显微物镜全视场 90% 的能量都集中在一个半径

为 1.9 µm 的包围能量圆中，不同视场间能量集

中度相差很小，均接近衍射极限，证明光斑能量

向外扩散得较慢，在全视场范围内光斑的聚焦效

果与能量的集中度都很好。
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图 7   包围能量分布曲线

Fig. 7    Encircled energy distribution curves

 4    结　论

本文基于 Zemax 软件设计了一款配合特定

MEMS 二维振镜使用的近红外无限共轭显微物

镜，给出了整体光学结构，并对成像质量进行
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优化分析，其总长为 22.92 mm，入瞳直径为

1.1 mm，最大透镜外径尺寸为 4.64 mm，分辨率

达到 1.26 µm。该微型显微物镜满足各项设计要

求，像差校正良好，全视场范围内成像质量相

近，可与 S13989-01H 系列 MEMS 二维振镜在

小型化、高光学分辨率、高成像速度的便携式皮

肤成像仪器中配合使用，也可以为相关显微物镜

的设计提供参考，具有一定的实用价值。同时，

本设计也存在一些不足，主要是显微物镜尺寸较

小，结构较为复杂，为显微物镜的镜片加工和调

试工作带来了一定困难，后续可以通过采用非球

面透镜与球面透镜组合的方式来加以解决。
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