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近红外大数值孔径平场显微物镜设计

周恩源，刘丽辉，刘 岩，曹 振

(北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要院 为满足飞秒激光微纳加工系统对高加工精度和大加工范围的需求，首先确定了该系统的重

要组成部分-无限共轭距显微物镜所需具备的特性及设计指标。依据薄透镜组的初级像差理论，针对

飞秒激光波长推导出光学系统为校正匹兹凡场曲和二级光谱所需满足的条件。该镜头由 11片球面透

镜构成，所选用材料皆为国产玻璃，同时避免三胶合结构的使用。设计了一套工作波长为785~815 nm，数

值孔径为 0.9，像方视场为 22.5 mm，放大倍率为 40伊的近红外平场复消色差显微物镜。设计结果表

明：该镜头的 MTF良好，全视场波像差均小于 0.08 ，各种几何像差均远小于公差且满足平场和复消

色差条件，能量集中度高。使用补偿器放松材料公差、加工公差和装调公差，公差分配后全视场 RMS

波像差小于 0.09 ，满足实际应用要求。
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Design of high NA flat鄄field microscope objective for near infrared

Zhou Enyuan, Liu Lihui, Liu Yan, Cao Zhen

(Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education of China, School of Optoelectronics,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: To meet the requirements of femtosecond laser micro鄄nanofabrication systems for high

precision and wide region, the features and design specifications of infinity microscope objectives which

were important components of the systems were determined. Based on the theory of primary aberration of

thin lens system, the conditions to meet were concluded to correct Petzval curvature and second order

spectrum for femtosecond wavelength. The objective consisted of 11 spherical lens, and all materials were

glass made in China, and the use of cemented lens composed of three lens was avoided. A near infrared

flat鄄field microscope objective, whose working wavelength was 785-815 nm, numerical aperture was 0.9,

field of view in image space was 22.5 mm, magnification was 40伊, was designed. Designing results show

that the objective has excellent MTF, RMS wavefront errors of all fields are less than 0.08 , and various

geometrical aberrations are deeply under tolerances, the results meet the conditions of flat field and

apochromatism, and energy concentration is high. Compensators are used to slacken material tolerance,

manufacturing tolerances and alignment tolerances. RMS wavefront errors of all fields get less than 0.09

after tolerances attribution and the objective can be applied actually.

Key words: optical design; microscope objective; flat field; femtosecond laser; micro鄄nanofabrication
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0 引 言

与 传 统 的 微 纳 加 工 技 术 相 比 袁 激 光 微 纳 加 工 技

术 具 有 不 接 触 尧 结 构 简 单 尧 精 度 更 高 尧 绿 色 环 保 等 优

点 遥 飞 秒 (10-15 s) 脉 冲 激 光 双 光 子 微 纳 加 工 技 术 利 用

双 光 子 吸 收 效 应 和 激 光 与 物 质 作 用 的 阈 值 效 应 袁 可

实 现 纳 米 尺 度 的 激 光 直 写 加 工 分 辨 率 袁 具 有 广 阔 的

应 用 前 景 [1-2]遥

大 数 值 孔 径 显 微 物 镜 具 有 高 分 辨 力 袁 用 于 聚 焦

飞 秒 激 光 进 行 微 纳 加 工 可 以 获 得 超 高 的 加 工 精 度 遥

双 光 子 聚 合 材 料 吸 收 峰 一 般 在 250~400 nm, 为 使 聚

焦 激 光 可 以 深 入 到 材 料 内 部 诱 发 单 体 聚 合 实 现 三 维

加 工 袁 通 常 采 用 长 波 激 光 ( 中 心 波 长 800 nm 左 右 ) 作

为 诱 发 光 以 减 小 光 能 损 失 袁 提 升 穿 透 性 [3]遥 国 内 显 微

物 镜 研 究 方 向 仍 主 要 为 可 见 光 及 紫 外 波 段 大 数 值 孔

径 尧 大 视 场 平 场 复 消 色 差 显 微 物 镜 的 设 计 [4-6]遥 因 此 袁

科 研 机 构 和 高 校 搭 建 的 飞 秒 激 光 微 纳 加 工 系 统 大 多

使 用 奥 林 巴 斯 尧 尼 康 和 蔡 司 等 公 司 生 产 的 显 微 物 镜 遥

这 些 镜 头 价 格 高 昂 袁 设 计 时 大 多 以 近 红 外 光 作 为 边

缘 波 长 遥 二 维 振 镜 结 合 压 电 微 位 移 平 台 的 飞 秒 激 光

微 纳 加 工 系 统 与 其 他 系 统 相 比 具 有 加 工 速 度 快 尧 定

位 精 度 高 的 优 势 袁 且 系 统 在 水 平 面 的 扫 描 加 工 范 围

由 物 镜 的 物 方 视 场 决 定 遥 为 此 文 中 针 对 飞 秒 激 光 ( 中

心 波 长 800 nm袁 带 宽 30 nm)袁 从 初 级 像 差 理 论 出 发 袁

结 合 光 学 设 计 软 件 Code V 设 计 一 款 用 于 飞 秒 激 光

微 纳 加 工 的 大 数 值 孔 径 尧 大 视 场 近 红 外 平 场 显 微 物

镜 [7-9]袁 并 对 其 进 行 公 差 分 析 遥

1 光学系统设计

1.1 设计指标

根 据 显 微 物 镜 的 分 辨 力 公 式 [10]院

R= 0.61
n忆sinU忆max

= 0.61
NA

(1)

在 飞 秒 激 光 器 输 出 波 长 ( 该 设 计 针 对 实 验 室 现

有 的 中 心 波 长 为 800 nm尧 带 宽 为 30 nm 的 飞 秒 激 光

器 ) 不 变 的 情 况 下 袁 增 大 数 值 孔 径 是 提 高 系 统 加 工 精

度 有 效 方 法 遥 浸 液 技 术 能 够 使 显 微 物 镜 实 现 大 于 1

的 数 值 孔 径 袁 但 此 时 校 正 像 差 困 难 袁 物 镜 系 统 结 构 极

为 复 杂 袁 且 在 使 用 时 要 保 证 液 滴 内 没 有 气 泡 或 浮 粒 袁

以 免 导 致 聚 焦 光 斑 发 散 袁无 法 实 现 微 米 级 加 工 精 度 [11]遥

综 合 以 上 因 素 袁 在 不 考 虑 利 用 双 光 子 吸 收 效 应 提 升

加 工 分 辨 力 的 前 提 下 袁 为 实 现 亚 微 米 级 加 工 精 度 袁 数

值 孔 径 定 为 0.9遥 系 统 的 扫 描 加 工 范 围 可 以 表 示 为 院

2y= 2y忆 (2)

式 中 院2y忆 为 显 微 物 镜 的 像 方 视 场 曰 为 放 大 倍 率 袁 为

获 得 较 大 扫 描 加 工 范 围 袁 要 求 物 镜 具 有 大 视 场 和 小

倍 率 遥 设 计 时 应 约 束 显 微 物 镜 筒 长 不 可 过 长 袁 且 具 有

较 大 的 工 作 距 离 遥 在 满 足 平 场 和 复 消 色 差 条 件 的 同

时 袁 公 差 分 配 后 袁 全 视 场 的 RMS 波 像 差 必 须 接 近

Marechal 判 据 [12]袁 即 1
14

袁 且 需 要 控 制 畸 变 遥 具 体 设

计 指 标 如 表 1 所 示 遥

表 1 物镜设计指标

Tab.1 Objective design specifications

1.2 设计原理

对 于 可 见 光 波 段 袁 要 设 计 好 平 场 复 消 色 差 显 微 物

镜 最 主 要 的 难 点 是 找 到 较 好 的 校 正 场 曲 和 二 级 光 谱

的 方 法 [13]遥 该 设 计 中 袁 带 宽 相 对 较 窄 袁 故 探 讨 用 国 产 光

学 材 料 完 成 复 消 色 差 遥 以 下 从 薄 透 镜 组 的 初 级 像 差 理

论 出 发 袁 分 别 讨 论 校 正 场 曲 和 二 级 光 谱 的 方 法 遥

根 据 薄 透 镜 系 统 的 像 差 级 数 [14]院

SIV=-2n忆u忆xp忆=J
2移 (3)

系 统 的 匹 兹 凡 场 曲 可 以 表 示 为 院

xp忆=-
J2

2n忆u忆
移 (4)

式 中 院n忆袁u忆袁J 均 为 常 数 袁 因 此 在 讨 论 场 曲 和 光 学 系

统 结 构 之 间 关 系 时 袁 只 需 对 公 式 进 行 讨 论 即 可 遥 式 中

=移 i

ni
/ 袁 对 薄 透 镜 组 来 说 袁 总 光 焦 度 等 于 各 个 单

透 镜 光 焦 度 之 和 袁 即 =移 i袁 此 外 玻 璃 的 折 射 率 变

0718006-2

Parameters Specifications

Spectral range/nm 800依15

Field of view in image space/mm 22.5

Numerical aperture 0.9

Magnification 40伊

Thickness of cover glass/mm 0.17

Working distance/mm 逸0.2

Total length/mm 臆50

Root mean square of wavefront error/ 臆0.09

Distortion 臆0.5%
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化 范 围 很 小 袁 所 以 消 场 曲 条 件 可 以 表 示 为 院

移 i

ni
= 1
n

移 i=0 (5)

为 校 正 场 曲 袁 透 镜 的 光 焦 度 必 须 有 正 有 负 遥 即 必

须 同 时 包 含 正 负 透 镜 袁 这 样 才 有 可 能 使 移 i=0袁 且 正

负 透 镜 必 须 分 离 袁 因 为 正 负 薄 透 镜 密 接 的 薄 透 镜 组

在 移 i=0 时 袁 总 光 焦 度 为 0遥 另 一 种 能 够 校 正 场 曲 的

结 构 是 弯 月 形 厚 透 镜 袁 其 可 以 看 作 是 由 一 个 平 凸 薄

透 镜 尧 一 个 平 凹 薄 透 镜 和 一 块 平 板 玻 璃 组 成 遥 平 板 玻

璃 由 于 两 个 表 面 的 曲 率 均 为 0袁 所 以 不 产 生 场 曲 遥 因

此 该 透 镜 的 场 曲 就 相 当 于 分 离 的 平 凹 透 镜 尧 平 凸 透

镜 组 的 场 曲 袁 通 过 调 节 两 个 表 面 的 曲 率 半 径 可 以 消

除 场 曲 遥 在 本 设 计 中 袁 通 过 使 用 多 个 弯 月 透 镜 来 校 正

场 曲 遥 同 时 袁 弯 月 形 厚 透 镜 的 使 用 有 利 于 增 大 数 值 孔

径 [15]袁 但 会 引 入 严 重 的 球 差 和 色 差 袁 球 差 可 以 通 过 其

他 镜 组 产 生 异 号 球 差 来 补 偿 袁 而 色 差 可 以 由 双 胶 合

镜 组 校 正 遥

可 见 光 波 段 平 场 复 消 色 差 显 微 物 镜 大 都 采 用

三 胶 合 结 构 来 校 正 二 级 光 谱 袁 但 这 种 结 构 会 引 入 过

大 的 加 工 和 装 调 误 差 且 本 身 稳 定 性 差 袁 在 该 设 计 中

使 用 双 胶 合 镜 组 来 校 正 二 级 光 谱 遥 以 下 公 式 中 袁 1=

815 mm尧 2=800 mm尧 3=785 mm遥 对 于 双 胶 合 透 镜

组 袁 根 据 第 一 色 差 和 数 的 表 达 式 [16]院

S1C=-n忆u忆
2驻L忆FC=移h2C (6)

式 中 院C=移 i

vi
袁 在 以 2 为 中 心 波 长 袁 对 1尧 3 波 长 消

色 差 的 前 提 下 袁 该 系 统 的 二 级 光 谱 色 差 可 以 表 示 为 院

L忆 1 2 3=
l忆2

f 忆
P2-P1

v2-v1
(7)

式 中 院P= (n 3-n 2)
(n 3-n 1)

袁v= n 2-1
(n 3-n 1)

遥 由 上 式 可 知 袁 要 消 除

二 级 光 谱 色 差 袁 必 须 使 用 P 相 等 而 v 不 相 等 的 两 种

玻 璃 遥 但 对 一 般 玻 璃 袁P 近 似 与 v 成 比 例 袁P 相 等 则 v

近 似 相 等 遥 因 此 袁 在 可 见 光 显 微 物 镜 中 校 正 二 级 光 谱

色 差 通 常 需 要 采 用 特 殊 的 光 学 材 料 袁 最 常 用 的 是 萤

石 (CaF2)袁 它 和 一 般 的 重 冕 玻 璃 (ZK) 有 相 同 的 P 值 袁

同 时 又 有 足 够 的 v 值 差 和 n 值 差 遥 表 2 所 示 为

SCHOTT 玻 璃 库 提 供 的 CaF2 和 KZFS7 两 种 光 学 玻

璃 在 1尧 2尧 3 波 长 的 色 散 特 性 遥 这 两 种 玻 璃 的 P 值

差 为 0.003袁v 值 差 为 807袁 非 常 符 合 复 消 色 差 条 件 遥

但 萤 石 的 工 艺 性 和 化 学 稳 定 性 都 比 较 差 袁 同 时 晶 体

内 部 有 应 力 袁 且 价 格 高 昂 袁 所 以 在 该 设 计 中 不 采 用 以

上 组 合 袁 而 使 用 CDGM 玻 璃 库 提 供 的 H-FK71 和

TF3 玻 璃 胶 合 复 消 色 差 袁 表 3 所 示 为 这 两 种 玻 璃 在

1尧 2尧 3 波 长 的 色 散 特 性 遥 这 两 种 玻 璃 的 P 值 差 为

0.005, 淄 值 差 为 617.2袁 符 合 复 消 色 差 的 条 件 遥

表 2 CaF2和 KZFS7的色散特性

Tab.2 Dispersion characteristics of CaF2 and

KZFS7

表 3 H-FK71和 TF3的色散特性

Tab.3 Dispersion characteristics of H-FK71 and TF3

2 设计结果

2.1 光学系统结构

通 过 以 上 分 析 并 参 考 光 学 设 计 手 册 和 国 内 外

专 利 袁 拟 定 了 系 统 的 初 始 结 构 袁 导 入 光 学 设 计 软 件

Code V 后 袁 设 置 正 透 镜 的 边 缘 厚 度 和 负 透 镜 的 中 心

厚 度 以 及 透 镜 表 面 的 入 射 角 和 折 射 角 为 约 束 条 件 [17]遥

优 化 得 到 由 11 片 透 镜 组 成 袁 总 长 度 为 49.3 mm袁 工

作 距 离 为 0.23 mm 的 显 微 物 镜 袁 具 体 结 构 如 图 1 所

示 遥 第 7~11 片 透 镜 主 要 用 于 校 正 匹 兹 凡 场 曲 并 初

步 校 正 球 差 袁 整 体 具 有 正 光 焦 度 曰 第 3~6 片 透 镜 是

两 组 由 H-FK71 和 TF3 构 成 的 胶 合 镜 组 袁 主 要 用 于

校 正 二 级 光 谱 色 差 袁 并 校 正 球 差 袁 整 体 具 有 正 光 焦

度 曰 第 1 和 第 2 片 透 镜 构 成 的 双 胶 合 结 构 用 于 校 正

残 余 像 差 袁 整 体 具 有 负 光 焦 度 遥 系 统 最 大 通 光 孔 径

约 为 13 mm遥

Materials CaF2 KZFS7

n 1 1.430 383 1.667 375

n 2 1.430 536 1.667 949

n 3 1.430 696 1.668 550

v 1 375.5 568.5

P 0.511 2 0.511 5

Materials H-FK71 TF3

n 1 1.452 591 1.602 673

n 2 1.452 768 1.603 139

n 3 1. 452 953 1.603 625

v 1 250.7 633.5

P 0.511 0 0.510 5
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图 1 光 学 系 统 结 构 图

Fig.1 Structure of optical system

2.2 光学系统分析

该 光 学 系 统 的 调 制 传 递 函 数 (MTF) 曲 线 如 图 2

所 示 袁 截 止 频 率 约 为 2 280 cycles/mm袁 最 上 方 的 黑 色

虚 线 表 示 衍 射 极 限 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 全 视 场 弧 矢 方

向 的 MTF 接 近 衍 射 极 限 袁 子 午 方 向 除 边 缘 视 场 外 袁

各 视 场 的 MTF 也 接 近 衍 射 极 限 袁 在 1 000 cycles/mm

全 视 场 MTF 大 于 0.3袁 且 全 视 场 波 像 差 小 于 0.08 遥

图 2 MTF 曲 线

Fig.2 MTF curves

对 于 显 微 物 镜 袁 焦 深 可 以 表 示 为 [16]院

驻=
n忆sin2U忆

(8)

式 中 院 为 中 心 波 长 袁 该 设 计 中 为 800 nm曰n忆 为 像 方

介 质 折 射 率 遥 该 设 计 为 干 式 显 微 物 镜 袁 所 以 取 1袁

sinU忆=NA=0.9遥 以 上 数 值 代 入 公 式 中 可 求 得 焦 深 为

0.988 滋m遥 初 级 球 差 的 公 差 可 以 表 示 为 院

L忆m臆4驻=3.952 滋m (9)

剩 余 球 差 的 公 差 可 以 表 示 为 院

L忆sn臆6驻=5.928 滋m (10)

图 3 所 示 为 系 统 的 色 球 差 曲 线 袁 可 知 离 焦 量 为

0.145 滋m袁 远 小 于 焦 深 的 1/2曰 Lm忆 为 0.57 滋m袁 Lsn忆 为

0.029 滋m袁 均 远 小 于 公 差 袁 可 知 球 差 已 经 校 正 地 足 够

好 遥 初 级 色 差 的 公 差 可 以 表 示 为 院

L忆 3 1=驻L忆 3 1m-驻L忆 3 1臆4驻=3.952 滋m (11)

由 图 4 可 得 袁驻L忆 3 1m 为 0.088滋m袁驻L忆 3 1 为 -0.671滋m袁

L忆 3 1 等 于 0.759 滋m袁 远 小 于 公 差 遥 二 级 光 谱 色 差 的

公 差 可 以 表 示 为 院

驻L忆 3 1 2臆驻=0.988 滋m (12)

由 图 3 可 得 院

驻L忆 3 1 2=
1
2

( L忆 3+ L忆 1)- L忆 2=0.003 滋m (13)

远 小 于 公 差 袁 可 知 二 级 光 谱 色 差 得 到 了 很 好 的 校 正 遥

图 3 轴 向 球 差 曲 线

Fig.3 Longitudinal spherical aberration curves

图 4 所 示 为 系 统 的 场 曲 和 畸 变 曲 线 遥 鉴 于 缺 乏

特 殊 用 途 的 显 微 物 镜 平 场 评 价 标 准 袁 所 以 该 设 计 参

图 4 像 散 尧 场 曲 和 畸 变 曲 线

Fig.4 Astigmatic, field curves and distortion curves

考 ISO 在 2013 年 制 定 的 用 于 观 测 的 显 微 物 镜 平 场

标 准 遥 该 标 准 规 定 平 场 显 微 物 镜 必 须 满 足 [18]院

t+ s

2
臆 (14)

t- s臆 (15)

式 中 院 t 和 s 分 别 表 示 像 面 到 子 午 边 缘 视 场 和 弧

矢 边 缘 视 场 的 距 离 袁 该 设 计 中 袁 分 别 为 0.005 滋m

和 -0.444 滋m遥 由 Berek 公 式 表 示 院
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=
M

窑250 000
NA

+
2NA2

(16)

求 得 的 显 微 物 镜 焦 深 袁 其 中 为 人 眼 的 视 角 分

辨 力 袁 取 为 5忆( 对 应 0.001 4 rad)袁M 为 显 微 镜 系 统 总

的 放 大 倍 率 袁 其 中 目 镜 的 放 大 倍 率 默 认 为 10伊袁 为

中 心 波 长 袁NA 为 数 值 孔 径 袁 代 入 该 设 计 数 据 可 得 =

1.466滋m袁 大 于 由 公 式 (18) 求 得 的 焦 深 驻袁 所 以 该 设 计

仍 用 0.988滋m 表 示 焦 深 袁 代 入 公 式 (24) 和 公 式 (25)袁 满

足 平 场 条 件 遥 从 畸 变 图 中 可 以 看 出 全 视 场 的 相 对 畸 变

在 0.5%以 内 袁 符 合 设 计 要 求 遥 图 5 所 示 为 垂 轴 像 差 曲

线 袁可 知 垂 轴 色 差 校 正 良 好 遥

图 5 垂 轴 像 差 曲 线

Fig.5 Lateral aberration curves

图 6 所 示 为 包 围 分 布 能 量 袁 全 视 场 90% 的 能 量 集

中 在 直 径 为 2.11滋m 的 包 围 能 量 圆 中 袁 能 量 集 中 度 非

常 高 袁 且 全 视 场 点 列 图 的 RMS 直 径 小 于 0.59 滋m遥

图 6 包 围 能 量 分 布 曲 线

Fig.6 Encircled energy distribution curves

2.3 公差分配

光 学 系 统 中 材 料 的 特 性 误 差 尧 元 件 的 加 工 和 装

配 误 差 会 导 致 性 能 下 降 遥 该 设 计 对 系 统 的 性 能 有 严

格 要 求 袁 仅 依 靠 收 紧 材 料 公 差 尧 加 工 公 差 和 装 调 公 差

会 使 可 制 造 性 变 差 袁 成 本 上 升 遥 选 择 合 理 的 补 偿 器 袁

能 够 在 实 现 预 期 性 能 的 同 时 降 低 成 本 [19]遥

按 照 目 前 国 内 加 工 水 平 设 置 初 始 公 差 范 围 遥 以

波 像 差 RMS 值 作 为 评 价 指 标 袁 指 定 每 项 公 差 引 起 的

F5 视 场 波 像 差 RMS 值 下 降 量 为 0.001 袁 利 用 波 前

差 分 法 的 反 转 灵 敏 度 分 析 生 成 初 始 公 差 [20]遥 分 析 结

果 表 明 袁 在 像 面 离 焦 的 补 偿 作 用 下 袁97.7% 的 累 积 概

率 全 视 场 波 像 差 RMS 值 臆0.103 袁 此 时 元 件 楔 形 尧

倾 斜 尧 偏 心 等 非 对 称 公 差 对 波 像 差 的 影 响 较 大 遥 将

各 镜 组 单 独 径 向 移 动 5 滋m, 观 察 RMS 波 像 差 的 变

化 遥 由 于 胶 合 镜 组 不 适 合 做 补 偿 器 袁 故 只 考 虑 将 单

透 镜 作 为 径 向 补 偿 器 袁 得 到 RMS 波 像 差 对 第 9 片

和 第 11 片 透 镜 的 径 向 移 动 较 敏 感 遥 依 次 将 第 9 片

透 镜 和 第 11 片 透 镜 作 为 径 向 补 偿 器 袁97.7% 的 累 积

概 率 全 视 场 波 像 差 RMS 值 臆0.093 1 袁 已 接 近 设 计

要 求 遥

最 后 进 行 手 动 调 整 袁 放 松 或 加 紧 部 分 公 差 遥 材 料

公 差 尧 加 工 公 差 尧 装 调 公 差 如 表 4~6 所 示 袁 补 偿 器 的

移 动 范 围 如 表 7 所 示 遥97.7% 的 累 积 概 率 全 视 场 波 像

差 RMS 值 臆0.088 3 袁 如 图 7 所 示 袁 满 足 了 设 计 要

求 遥 系 统 在 装 调 过 程 中 可 先 将 镜 组 微 应 力 装 框 袁 之 后

采 用 中 心 偏 测 量 仪 进 行 精 密 定 心 逐 次 收 敛 球 心 像 袁

表 4 材料公差

Tab.4 Material tolerances

表 5 加工公差( =546.1 nm)

Tab.5 Manufacturing tolerances ( =546.1 nm)

Items Value

Fringe power/ 0.2-1

Surface irregularity/ 0.08-0.3

Central thickness/mm 0.002-0.01

Wedge/mm 0.002-0.008

Items Value

Refractive index/mm 5伊10-5-5伊10-4

Abbe鄄number/(忆) 0. 8%-1%

Homogeneity/mm 2伊10-6-5伊10-6

0718006-5
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表 6 装调公差

Tab.6 Alignment tolerances

表 7 补偿器移动范围

Tab.7 Compensator range

最 后 用 压 电 陶 瓷 控 制 补 偿 器 径 向 微 移 动 遥 整 个 装 调

过 程 可 利 用 ZYGO 干 涉 仪 等 实 时 检 测 镜 组 面 型 和 系

统 波 像 差 [21-22]遥

图 7 公 差 分 析 曲 线

Fig.7 Curves of tolerance analysis

3 结 论

针 对 飞 秒 激 光 微 纳 加 工 系 统 对 显 微 物 镜 大 数 值

孔 径 尧 大 视 场 的 需 求 袁 从 初 级 像 差 理 论 出 发 袁 设 计 了

一 套 像 方 视 场 为 22.5 mm袁 数 值 孔 径 为 0.9 的 无 限 共

轭 距 显 微 物 镜 袁 使 用 国 产 光 学 材 料 在 785~815 nm 近

红 外 波 段 实 现 了 平 场 复 消 色 差 遥 合 理 的 选 用 补 偿 器

提 升 性 能 和 放 松 公 差 后 袁 全 视 场 RMS 波 像 差 小 于

0.09 遥 该 显 微 物 镜 可 用 于 搭 建 飞 秒 激 光 微 纳 加 工 系

统 袁 结 合 双 光 子 吸 收 效 应 袁 可 实 现 高 加 工 精 度 尧 大 加

工 范 围 的 微 纳 加 工 遥
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