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摘 要： 为解决目前光片荧光显微镜光片厚度单一的问题，基于变倍扩束原理进行了可变光片照明
系统设计。首先，对光片照明系统各组成部分进行了高斯光学计算，得到光片厚度与扩束比的关系以
及扩束比与各组元垂轴放大率、焦距的关系；然后，设计了基于 10 倍扩束的可变光片照明系统，得到
厚度和长度连续可变的光片；最后，对光片参数、均匀性及系统的公差进行分析。设计结果表明，连续
可变光片的厚度为 3.33～33.3 μm，在 YOZ 平面上 60%的光片高度区域内，低(1×)、中(6×)和高(10×)扩
束比下的照度均匀性分别达到 0.65、0.4和 0.61。公差分析表明，光片厚度在 1×扩束比时的最大改变
量小于设计值的 15%，在 6×和 10×扩束时小于 6%。设计实现了光片厚度的连续变化，且在 60%的光
片高度区域内有利于样本的观察。
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Design of variable light-sheet illumination system
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Abstract: To solve the problem of the single thickness of the light-sheet fluorescence microscopy, the
design of the variable light-sheet illumination system was carried out based on zoom beam expanding.
First, each group of the light-sheet illumination system was calculated using Gaussian optics to obtain the
relation between the thickness of the light-sheet and the expansion ratio as well as the relation among the
expansion ratio, the lateral magnification and focal length of each group. Then a variable light-sheet
illumination system based on 10 × beam expanding was designed to generate the light-sheet with
continuously variable thickness and length. Finally, the parameters and uniformity of the light-sheet and
the system tolerance were analyzed. The results show that the thickness of the continuously variable
light-sheet is 3.33 μm to 33.3 μm, and the illumination uniformity is 0.65, 0.4 and 0.61 on the YOZ
plane within 60% light-sheet height at low (1 × ), medium (6 × ) and high (10 × ) expansion ratios,
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respectively. Tolerance analysis shows that the maximum change of the light-sheet thickness is less than
the 15% of design value at expansion ratio of 1× , less than 6% at 6× and 10× . The design realizes the
continuous variation of the light sheet thickness, and the region of 60% light-sheet height is favorable for
the observation of the sample.
Key words: optical design; variable light-sheet illumination system; afocal zoom expanding;

illumination uniformity
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0 引 言

光片荧光显微镜是一种用于三维活体组织成像

的装置。与传统的荧光显微镜不同，光片荧光显微镜

通过柱面镜和照明物镜形成一定范围内厚度很薄 、

较为均匀的片状光束， 选择性地激发生物样本的特

定平面， 探测光路在与照明光路垂直的方向进行探

测成像。激发光束被严格限制在探测物镜焦面附近，

被激发的样品面上发射的所有荧光都被探测物镜收

集。激发光束全部汇聚到探测物镜焦平面附近，能够

减少激发光束的总能量；同时，只有探测物镜焦平面

的样品被照射， 可以降低探测物镜焦平面以外样品

的光毒性和光漂白性。 激发光片的厚度可以小到几

微米，实现了轴向更精细的光学分割 [1-4]。

光片荧光显微成像技术适用于从单细胞到昆虫

和小鼠胚胎的各种标本，观察不同尺寸的样本，需要

的光片厚度和长度也有所不同。 现有绝大多数的光

片显微镜的光片厚度和长度是确定的，所以要想对不

同尺寸样本观察就需要更换不同种类的光片显微镜，

这极大地限制了光片荧光显微镜的使用范围 [5-9]。 由

于光片的束腰半径与入射到柱面镜的激光光束的束

腰半径成反比， 可以使用无焦变倍扩束系统改变激

光光束的束腰半径， 从而改变光片的厚度和长度 。

2011 年 ，J. G. Ritter 等 [10]设计了一款全柱面镜的变

倍扩束系统，其扩束比为 1~6.3，并将其应用于光片
荧光显微镜中，实现了对不同尺寸样本观察。但是由

于其全柱面镜系统所实现的扩束比较小， 不能满足

大范围内使用；而且由于整个系统为全柱面镜系统，

像差校正能力欠佳， 不能很好地兼顾光片照明区域

的均匀性要求。

文中对可变光片进行了理论计算， 得到光片厚

度和长度与扩束比和照明物镜焦距的关系； 对无焦

变倍扩束系统进行分析，设计了基于 10 倍无焦变倍
扩束的可变光片照明系统， 获得厚度和长度连续变

化的照明光片， 使得在一个光片显微镜上做到对一

定范围内不同尺寸样本的成像； 在控制所获取的光

片厚度值不变的情况下，对光片在 YOZ 平面内的照
度均匀性进行分析并优化； 最后对可变光片照明系

统进行公差分析。

1 可变光片的理论计算

光片荧光显微镜的层切能力主要由光片厚度决

定。 光片的 3D 图如图 1(a)所示，其厚度 W 定义为激
光通过照明物镜后 ，X 方向高斯光束束腰位置的半
高全宽，其视场 L 定义为两倍瑞利距离(又称光片长
度)、其光片高度 h 定义为激光通过照明物镜后，Y 方
向高斯光束束腰位置的半高全宽。

光片荧光显微镜的装置图如图 1(b)所示。 激光

光源 (这里选择绿光低噪声圆对称固体激光器为光
源 ，激光波长 λ=532 nm，束腰半径 w0=0.5 mm，输出

功率 50 mW)通过光纤被引导到照明光路中。 无焦变

倍扩束系统将光束聚焦到照明物镜的前焦面上 ，照

明物镜沿着光轴放置，将光片聚焦到样品上。光片用

于激发样品中的荧光信号， 探测物镜在垂直照明光

路方向收集荧光信号。

(a) 光片示意图

(a) Schematic diagram of light sheet
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(b) 光片显微镜装置图

(b) Schematic diagram of light sheet microscopy

图 1 光片示意图和光片显微镜装置图

Fig.1 Schematic diagram of light sheet and light sheet microscopy

光片荧光显微镜的照明光路主要由激光光源 、

扩束系统、柱透镜、照明物镜四部分组成。 整个系统

的激光光束通过扩束系统扩束准直后， 入射到柱透

镜被压缩成一种片状光， 然后通过照明物镜对压缩

后的片状光的照度进行匀化，得到所需光片。图 2 是
省略了激光光源的光片照明系统光路图，其中图 2(a)
显示的是 XOZ 平面，图 2(b)是 YOZ 平面。 图中激光

束腰位于扩束系统前组透镜 G1 前焦面，激光光束通

过扩束系统 G1 和 G2 后入射到柱透镜 G3 处，在柱透

镜有光焦度的 YOZ 平面内被会聚，在柱透镜的后焦

面处压缩成线聚焦光束，而在无光焦度的 XOZ 平面
内仍平行出射； 最后通过照明物镜组 G4， 形成片状

光。 整个系统中，透镜组 G1的像方焦点和透镜组 G2

的物方焦点重合，柱透镜 YOZ 平面的像方焦点与照
明物镜组 G4的物方焦点重合。 f1′、f2′、f3′、f4′分别为透
镜组 G1、透镜组 G2、柱透镜 G3、照明物镜组 G4 的焦

距值。 w0 为入射激光束束腰半径，w1 为激光通过透

镜组 G1 后的束腰半径 ，w2 和 w4 分别为激光通过透

镜组 G2 和照明物镜组 G4 后在 XOZ 平面的束腰半
径，同时束腰 w4在照明物镜的后焦面上。 w3和 w5分

别为通过柱透镜 G3 和照明物镜组 G4 后在 YOZ 平面
的束腰半径 [11]。

照明物镜 L4 焦面上的光斑半径为：

w4= λf4′
πw2

= λf4′
πMw0

(1)

式中：λ 为激光光源波长；M 为扩束系统的扩束比。

M= w2

w0
= f2′f1′

(2)

根据片状光的定义可得到光片的长(即光片的视

场)、宽(即光片的厚度)和高。

L= 2πw4

2

λ ； W=1.665w4； h=1.665w5 (3)

由公式 (1)~(3)得 ，通过改变扩束系统的扩束比

M 或照明物镜组 G4 的焦距 f4，可以改变整个光片厚
度和长度。文中通过改变扩束系统的扩束比 M，得到

不同厚度和长度的光片。 基于此提出了基于 10 倍无
焦变倍扩束的可变光片照明系统。

(a) XOZ 平面

(a) XOZ plane

(b) YOZ 平面

(b) YOZ plane

图 2 激光光束通过照明系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of laser beam through the illumination

system

2 可变光片照明系统设计

2.1 无焦变倍扩束系统原理

无焦变倍扩束系统是一种入射光和出射光均为

平行光的系统， 在可变光片照明系统中用于激光束

口径的扩大，构成照明光路的关键结构。由于整个光

片照明系统中仅利用了轴上视场， 系统需要校正的

像差较少，又是单色光，为使整个结构更为紧凑 ，且

总长固定， 选择四组元负组补偿作为无焦变倍扩束

系统 [12]。 无焦变倍扩束系统主要有以下两种形式：倒

置的伽利略和倒置的开普勒望远镜形式。 由于激光

聚焦后具有很强的穿透力， 为了避免激光在单个镜

面上聚焦成一点，损伤镜片，所以一般采用没有中间
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像点的倒置伽利略望远镜形式。 结合四组元负组补

偿机械变焦系统，其无焦变倍扩束系统如图 3 所示，

由前固定组 准1，变倍组 准2，补偿组 准3，后固定组 准4

组合而成。 整个系统通过变倍组的移动来实现变倍

扩束， 而补偿组是用来补偿前固定组和变倍组引入

的像差，以保证从整个系统出射的光依然为平行光。

变倍组向光源方向作线性运动时， 补偿组向远离光

源方向作非线性补偿运动， 此时系统实现由低倍到

高倍的扩束。 前固定组和后固定组之间的距离保持

不变， 使整个照明系统的总长不随扩束比的变化而

改变。 入射光束以 h1的高度入射到前固定组 准1 后，

所成的像为变倍组 准2 的物，再通过负光焦度的补偿

组 准3 入射到后固定组 准4， 出射为高度为 h4 的平行

光。 由图 3 得：

h1=f1′tan(U2)
h4=f4′tan(U3′
′

)
(4)

tan(U3′)
tan(U2)

= 1
β2β3

(5)

式中：U2为变倍组 准2 的物方孔径角；U3′为补偿组 准3

的像方孔径角。 β2 为变倍组 准2 的垂轴放大率；β3 为

补偿组 准3 的垂轴放大率。 联立公式(4)、(5)，系统扩
束比 M 为：

M= h4

h1
= f4′
β2β3f1′

(6)

图 3 无焦变倍扩束系统光路图

Fig.3 Optical scheme of afocal zoom beam expander

首先根据光片厚度确定扩束比 M， 根据高斯光

学几何法 [13-14]，合理选取前固定组、变倍组、补偿组、

后固定组的焦距 f1′、f2′、f3′、f4′，其中 f4′根据整个系统
的口径确定， 即在满足扩束比的条件下尽可能的选

择较小的相对孔径。 由公式(6)计算变倍组的垂轴放
大率 β2 和补偿组垂轴放大率 β3，再由高斯物象关系

公式解得组元间隔 d1，d2，d3
[15-17]。

2.2 可变光片照明系统设计

确定无焦变倍扩束系统的扩束比 M 为 1~10倍 ，

图 4 显示了 Zemax 优化设计的 1×低扩束比、6×中扩
束比和 10×高扩束比的扩束系统结构， 各结构的透

镜参数如表 1、表 2 和表 3 所示。 无焦变倍扩束系统

包括前固定组(L1，L2),变倍组(L3)，补偿组(L4，L5)，
后固定组 (L6，L7) ,焦距分别为 f1′ =40.0 mm、 f2′ =
-17.5 mm、f3′=-11.5 mm、f4′=51.0 mm。 高斯光束(w0=
0.5 mm)经过扩束系统后，束腰范围为 w2=0.5~5 mm。

(a) 1×低扩束

(a) 1× small zoom

(b) 6×中扩束

(b) 6× middle zoom

(c) 10×高扩束

(c) 10× large zoom

图 4 三种不同扩束比的无焦变倍扩束系统结构图

Fig.4 Configurations of afocal zoom beam expander for

three different zoom factors
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Lens group Number

Front group

1

2

Lens

L1

L1

Type Material

Sphere
H-LAK11

Sphere

Radius of
curvature/mm

-5.81

-6.42

Thickness/mm
Half-diameter/

mm

0.90 2.0

0.32 2.1

3 L2 Sphere
H-ZK9B

10.39 1.18 2.1

4 L2 Even asphere 18.56 d1 2.1

Zoom group
5 L3 Sphere -21.51 0.67 1.8

H-BAK4
6 L3 Sphere 17.92 d2 1.8

Compensating
group

7 L4 Sphere 6.57 1.76 2.8
H-LAK51A

8 L4 Sphere 7.32 9.63 2.6

9 L5 Sphere -7.27 1.45 2.4
H-LAK51A

10 L5 Sphere 11.80 d3 2.7

Rear group

11 L6 Sphere -37.59 4.64 16.4
H-ZLAF71

12 L6 Sphere -27.09 3.97 17.4

13 L7 Even asphere -58.78 4.17 18.7
H-ZLAF71

14 L7 Sphere -36.99 71.54 19.3

表 1 无焦变倍扩束系统参数

Tab.1 Parameter of afocal zoom beam expander

1114003-5

Distance/mm 1×

d1 26.1

d2 4.0

d3 29.8

6×

13.4

11.9

34.7

10×

5.4

19.8

34.8

Type 4th

Even
sphere(4) 7.544E-06

Even
sphere(13) -7.439E-07

6th

8.373E-07

-2.726E-10

8th 10th

-4.525E-08 -3.753E-08

-3.842E-13 3.307E-16

表 2 非球面系数

Tab.2 Aspheric coefficient

表 3 三种不同扩束比对应的组元间隔

Tab.3 Lens to lens distance for three different

zoom factors

图 5 为光片照明系统光路图，包括扩束系统、柱

透镜和照明物镜。 从 YOZ 平面看，出射光近似为平

行光，如图 5(a)~(c)所示；从 XOZ 平面看 ，出射为束

腰很小的高斯光束， 其像方束腰位于照明物镜后方

一固定位置，即照明物镜的后焦面附近，如图 5(d)~

(f)所示。 柱透镜(L8)位于扩束系统后组附近，在 YOZ

平面焦距为 97.3 mm，仅决定光片的宽度。 照明物镜

(L9~L12)像方数值孔径 NA=0.25，有效地保证了光
通量， 使不同扩束比下的光片都能达到应有的层切

能力； 照明物镜在系统中既能消除无焦变倍扩束系

统以及柱透镜引入的球差， 降低无焦变倍扩束系统

以及柱透镜的设计和加工难度， 又使光片的光强更

加均匀。 系统后工作距离大于等于 10 mm，既可以保

证样本放置空间，又不会使整个系统显得比较冗长。

因为光片的厚度和长度与扩束系统的扩束比 M 成
反比，通过改变扩束比来调节光片的厚度和长度。光

片显微镜主要观测目标为生物细胞和果蝇胚胎。 植

物细胞大小一般为 10~100 μm， 动物细胞大小一般

为 20~30 μm，果蝇胚胎大概在 500 μm 左右。 因此所

需观测物体大小为 10~500 μm 之间， 所设定的照明

光片厚度最小应该达到 10 μm 以下。 此系统入射激

光束波长为 532 nm，束腰半径 w0 为 0.5 mm，扩束比

M 为 1~10 倍，照明物镜焦距为 59 mm，由公式 (1)可
得，经过照明系统的光片厚度范围为 3.33~33.3 μm，

可以适用于观测绝大多数的动植物细胞和胚胎样本。
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(a) 1×低扩束 YOZ 平面

(a) 1× small zoom on YOZ plane

(b) 6×中扩束 YOZ 平面

(b) 6× middle zoom on YOZ plane

(c) 10×高扩束 YOZ 平面

(c) 10× large zoom on YOZ plane

(d) 1×低扩束 XOZ 平面

(d) 1× small zoom on XOZ plane

(e) 6×中扩束 XOZ 平面

(e) 6× middle zoom on XOZ plane

(f) 10×高扩束 XOZ 平面

(f) 10× large zoom on XOZ plane

图 5 光片照明系统光路图

Fig.5 Optical scheme of light sheet illumination system

3 光片参数及均匀性分析

3.1 光片参数分析
对图 5 所示可变光片照明系统进行光片参数分

析 。 波长取 0.532 μm 时 ，根据理论公式 (3)得到光
片的束腰 w4 为 2.00~20 μm，光片的厚度 W 为 3.33～
33.3 μm，相应的视场 (长度 )L 变化范围为 47.24～

4 724.20 μm，其理论值和实际值如表 4 所示。 从表 4
中可以看出， 各扩束比时光片的实际值和理论值存

在微小偏差，这主要是由整个系统的像差引起的。光

片在成像视场内厚度越小， 则光片荧光显微镜的轴

向分辨率越高。由于光学衍射的存在，光片的厚度和

视场通常相互制约。 对于高斯光束， 如果其束腰较

小，对应的光片相对厚度较小，则光束发散比较快 ，

光片的可用长度就比较小；反之，如果束腰比较大 ，

对应的光片厚度较大，则其厚度相对较均匀，光片的

可用长度相对大 [18]。 从表 4 中可以看出在增大光片
厚度 W 的同时 ，光片的视场 (长度 )L 也在相应地增
大。根据所观察目标的不同，应选择适宜的光片厚度

以获取需要的视场区域。

表 4 三种不同扩束比光片的厚度和视场

Tab.4 Light sheet thickness and field (length) for

three different zoom factors

3.2 光片均匀性优化及分析
光片照明系统只有在整个光片内具有良好的照

度均匀性才能保证其对物体照明时不会出现阴影 ，

影响后期成像质量。 以下主要对光片在 YOZ 平面内
的照度均匀性进行分析。照度均匀性的评价标准：将

目标区域分成 M×N 个点 ， 目标区域的照度标准差

σ、均匀性 U 如下列公式所示 [19]：

U=1- σE (7)

σ= ∑
N

p=1∑
M

q=1 [E(xp，yp，z)-E軍]2姨
M×N (8)

式中：E(xp，yp，z)为所选区域内的照度值；E軍为照度平
均值。

利用软件对获得的照度数据进行分析处理 ，可

以得到系统在低 (1×)、中 (6×)和高 (10×)扩束比时在
YOZ 平面的照度图如图 6(a)、 (c)和 (e)所示 ，其中 Y

1114003-6

Item
1×

Theoretical

w4/μm 20

Actual

20

10×

Theoretical Actual

2.00 1.99

6×

Theoretical

3.33

Actual

3.39

W/μm 33.33 33.33 3.33 3.315.54 5.64

L/μm 4 724.20 4 724.20 130.97 135.73 47.24 46.87
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Hight Y 1×

100% 0.10

80% 0.17

60% 0.39

6×

0.10

0.15

0.31

10×

0.11

0.25

0.57

1114003-7

(a) 1×低扩束初始系统二维照度图 (b) 1×低扩束优化后系统二维照度图 (c) 6×中扩束初始系统二维照度图

(a) 2D illumination map of initial design (b) 2D illumination map of optimized design (c) 2D illumination map of initial design

for 1× small zoom for 1× small zoom for 6× middle zoom

(d) 6×中扩束优化后系统二维照度图 (e) 10×高扩束初始系统二维照度图 (f) 10×高扩束优化后系统二维照度图

(d) 2D illumination map of optimized design (e) 2D illumination map of initial design (f) 2D illumination map of optimized design

for 6× middle zoom for 10× large zoom for 10× large zoom

图 6 初始系统和优化后的系统 YOZ 平面二维照度图

Fig.6 2D illumination maps of initial design and optimized design on YOZ plane

和 Z 分别为光片的高度和长度坐标。 根据公式 (7)、
(8)计算系统在低(1×)、中(6×)和高 (10×)扩束比时的
照度均匀性如表 5 所示， 各扩束比系统在 60%的光
片高度区域， 照度均匀性分别为 0.39、0.31 和 0.57。

从图 6 可以看出在整个光片的范围内， 边缘照度相

较于中心低了很多， 这将会造成后期激发荧光的不

均匀，产生边缘模糊效应，所以应优化其整个光片范

围内的照度均匀性。

表 5 三种不同扩束比系统优化前照度均匀性

Tab.5 Illumination uniformity of initial design for

three different zoom factors

控制所获取的光片厚度值不变的情况下， 加入

以照度均匀性为指标的评价函数优化各个扩束比时

的照度均匀性。 把柱透镜和照明物镜的曲率半径及

其之间空气间隔和玻璃厚度设为变量， 反复优化得

到图 5 所示的最终系统 ，其平面照度如图 6(b)、(d)
和(f)所示。 同样利用公式(7)、(8)对系统优化后 Y 方
向的不同区域分别计算， 得到表 6 所示系统各扩束
比的照度均匀性 。 由表可得 ，低 (1× )、中 (6× )和高
(10×) 扩束比的系统在 YOZ 平面 60%的光片高度区
域，照度均匀性分别达到 0.65、0.4 和 0.61,相比初始
系统均有一定的提升。 可见 1×和 10×扩束比时的光
片在 60%区域内具有良好的均匀性， 有利于对样本

的观察，6×的均匀性还有待提高。
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表 6 三种不同扩束比系统优化后照度均匀性

Tab.6 Illumination uniformity of optimized design

for three different zoom factors

整个照明系统像方焦平面处 XOY 平面内低
(1×)、中(6×)和高(10×)扩束比时的照度如图 7 所示，

即物理光学传播图(Physical Optics Propagation， POP)。

(a) 1×低扩束时物理光学传播 (POP)图

(a) Physical optics propagation map of 1× small zoom

(b) 6×中扩束时物理光学传播 (POP)图

(b) Physical optics propagation map of 6×middle zoom

(c) 10×高扩束时物理光学传播 (POP)图

(c) Physical optics propagation map of 10× large zoom

图 7 XOY 平面照度图

Fig.7 Illumination maps on XOY plane

X 方向为光片的厚度方向，Y 方向为光片的高度方向。
从图中可以看到整个光片的厚度随着扩束比的增大而
减小，各光片中心部分照度均匀性较好，边缘较差。

4 公差分析

利用 Zemax 软件对低、 中和高扩束比的系统分

别进行公差敏感度分析和 200 次蒙特卡洛分析 ，发

现影响光片厚度最大的主要是透镜 1 的曲率半径加
工误差和偏心，以及整个系统的偏心和倾斜，通过对

扰动公差最敏感的这几项收缩公差值， 最终得到当

给定系统如表 7 所示公差量时，光片厚度在 1×扩束
比时的最大变化量小于 15%，6×和 10×扩束比时最
大变化量在 6%以下。具体厚度值变化量如表 8 所示。

Hight Y 1×

100% 0.34

80% 0.50

60% 0.65

6×

0.13

0.23

0.40

10×

0.21

0.39

0.61

表 7 优化分配的公差结果

Tab.7 Optimal distributing tolerance

Lens

Manufacturing

Aperture

Glass thickness
/mm

1

2

0.01

2 3

2 5

0.05 0.05

4

5

0.05

5/6 7 8 9/10 11 12

5 5 5 5 5 5

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Air thickness/mm 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05

Surface decenter
/mm 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Surface tilt/(′) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Partial aperture 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Assembling
Component
decenter/mm 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Component tilt/(′) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Material Refractive index 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 5

表 8 光片厚度公差分析值

Tab.8 Tolerance analysis value of light sheet thickness

Zoom factors
Light-sheet thickness

Initial/μm

1× 39.96

Average/μm

40.00

Minimum/μm Maximum/μm Maximum change

45.80 34.00 15%

6× 6.80 6.84 6.60 7.16 5.3%

10× 4.01 4.00 3.88 4.10 3%

1114003-8
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通过对整个系统的公差分析， 可以得到对光片

的厚度影响最大的主要为扩束系统中的曲率半径加

工误差以及照明物镜的偏心和各个透镜之间的空气

间隔所带来的装调公差， 这使得整个系统的实际组

装具有一定的难度。除了这几项公差量较紧之外，其

他公差较为宽松。

5 结 论

文中用无焦变倍扩束的方式设计可变光片照明

系统，通过改变扩束系统的扩束比，改变了光片的厚

度， 获得了厚度 3.33~33.3 μm 连续变化的光片。 可

变光片照明系统包括扩束系统，柱透镜和照明物镜，

整个系统由 12 片透镜组成， 总长小于 388 mm。 对

YOZ 平面的照度均匀性进行了定量分析 ，1×和 10×
扩束比时的光片在 60%区域内具有良好的照度均匀
性，达到 0.65 和 0.61，有利于对样本的观察，6×的照
度均匀性有待提高。 此系统可实现对不同尺寸样本

的观察，相比于目前已有的可变光片照明系统，本设

计可变光片范围更大，结构简单紧凑。文中以圆对称

激光器作为光源， 但由于激光二极管是商业化应用

的主流， 后续需要对激光二极管作为光源的可变光

片照明系统作进一步优化。另外，照明物镜焦距的变

化，也能改变整个光片厚度和长度，可以进一步探究

基于变焦物镜的可变光片照明系统。
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