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光学系统设计技巧 (续) 

郑保康 

(云南北方光电仪器有限公司 昆明 650114) 

(续 2008年 No．1) 

考 5．3．5 光学显微镜分类及其工作方法 
一 般来说，任何物质的光学性能不外 

乎是光的吸收、折射和反射三者，在这三 

者之间也没有严格的分界线，因为对一非 

完全不透明的物体，它必然具有折射率， 

以及根据材料的吸收率和折射率而定的表 

面反射率。即使由非连续的或小粒质而发 

生的散光或衍射也是以这三个性能作为依 

据的，因此显微术所用的绝大多数方法均 

可按照这三个主题即标本对照明光的吸 

收、折射或反射来分类。 

1．吸收法：用本法的显微术称为普 

通照明或明视场显微术，也是通常所称的 

显微镜的最普通的方式。它基本上是用透 

射光照明，造成一相当大的立体光锥来充 

满或几乎充满物镜的孔径。在这种情况 

下，标本上吸收光的部分与明亮背景相比 

就显现出强度上的下降。天然色素要能在 

显微镜下能看得非常清楚还是比较不容易 

的，而生物学上的绝大多数的组织薄切片 

在光谱的可见光波段基本上是折射的而不 

是吸收的，因此它们在可见光的常规照明 

下看起来是非常差的。为此就经常需要染 

色，特别是生物切片，借以提高这种标本 

的衬度。然而这样做将大大地损害物质的 

本质，而且无法观察活体。吸收法显微术 

的最大优点，除了显现视象之外，还可利 

用光吸收定律来作定量测量之用。 

利用吸收法的显微镜又可分为三种： 

①可见光照明： (i)天然色素标 

本；(ii)染色标本； (iii)组织化学； 

(iv)变色法和分光变色法。 

②不可见光照明： (i)紫外光照 

明；(ii)红外光照明。 

③发光照明 (萤光和媾光)； 

2．折射法：这类显微镜包括很多种 

用以研究不染色透明标本，例如活细胞、 

晶体和纤维等的重要方法。因此这些方法 

对生物学和应用技术都是同样重要的。由 

于完全透明体是不吸收光的，因此在视象 

上的光强度是与其背景同样地明亮，因此 

其衬度为零，不可能看到理想的视象，不 

论其照明光线的强度和色彩如何，均是这 

样的结果。为了得到衬度，就必须设法分 

布在视象上的光强度而使它被显现出来。 

实际上，透明体的象是很少完全看不见 

的，如果所用的物镜是没有象差的且口径 

是无穷大的，则由物体的衍射所生的光就 

会全部被收集起来，而且也会到达至象上 

的正相当的相位关系。但是，总有些光线 

是被衍射到物镜的有限光孔之外，而且即 

使在最优良的物镜上还是有象差的，这样 

就产生了波面的不规则性和扰乱了理想的 



· 2· 《云光技术》2008 Vo1．39 No2 

相位关系，以致改变了发生在象上的光强 

度。这一问题正说明可以用一小的数值孔 

径来校正不良的物镜在视观不染色标本时 

所得的衬度反较一优良物镜为佳的原因。 

为了要解决上述问题，在观察活细胞和其 

他透明标本时最常用的方法——相衬显微 

术出现之前，一直用缩小聚光镜的光孔来 

限制透射光束来观察上述所举的各种透明 

标本，同时应使物镜略过焦点以便在光轴 

之外形成一光程差而显出衬度，这个方法 

的缺点主要是在不能使象的表观与物体的 

物理性质联系起来。因此唯有采用相衬法 

才能消除这个缺点。折射法显微术在今天 

已成为使古老的光学显微镜改变最少而又 

能产生最大效果的一种显微工具。折射法 

的显微镜也可分为三种： 

①一般的显微镜如 (i)暗视场法； 

(ii)不染色透明标本。 

②相衬和干涉：(i)不染色透明标 

本；(ii)不可见光照明。 

③偏光： (i)双折射的检视和测 

定；(ii)不可见光照明。 

3．反射法：事实上在很多情况下衬 

度的来源是复杂的而且难于认识，但是我 

们还可以分清镜面反射和漫反射的关系。 

漫反射对入射波和反射波的结合关系起着 

很大的破坏，因此不可能用相衬法和干涉 

法。因此之故，要用显微术来观察活体有 

机体的表面是多么的困难。在这些情况的 

反射不仅发生于组织的表面，也发生在表 

面下较深的层次上，虽然标本的本质确是 

不规则的，但更正确说与其说是真反射， 

不如说是后向散射。如果可以把它们抛光 

的话，则就可用干涉法或相衬法来发现其 

光程差，在一反射标本上，这种光程差主 

要是由标本的各部分之间的高度差产生 

的，这是因为硬度的局部变化就使抛光结 

果也有所不同。这些方法对表面面形的揭 

示和表面高度差别的定量测定有着特殊的 

作用。但有必要在这里强调一下平面偏振 

光在显微术中的作用。当然平面偏振光是 

“偏光显微镜”工作的主因。但只用单独 
一 个起偏镜配合着其他方法却也可用发现 

标本上有些部分的分子和微细胞定向的形 

迹，和在特殊情况下可以大大地提高衬 

度。起偏镜可装在光学系统中的任何地 

方。只要在这个系统中不装有双折射零件 

或反射面即可。因它们将引起偏振化或椭 

圆率，一般常是装在载物台聚光镜之下或 

目镜之上。在双目显微镜上，必须要注意 

到其中所装的棱镜会引起一些偏振化。如 

果两个目镜内的象稍有差异时，就会怀疑 

标本内可能存在一些各向异性体。对于吸 

收光线的标本，吸收群或载色体的定向或 

不等向性会表明其本身的变色性——即当 

起偏振对着标本旋转时就会使色彩或光强 

度有所改变。相似地，各向异性的反射标 

本也会出现反射变色性。即当起偏镜旋转 

时，反射光的色彩或强度会有所改变。当 

用透射光观察折射标本时，各向异性表明 

其本身是双折射的。反射法的显微镜可分 

为以下几种： 

①可见光照明： (i)镜面反射； 

(ii)漫反射； 

②不可见光照明； 

③暗视场照明； 

④采用可见光的相衬及干涉； 

⑤采用可见光的偏振化； 

毛 5．3．6 原则性设计方案和生物显微镜 

的设计要求 
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光学显微镜从光学的角度讲，由三个 

最基本的大系统组成，即从光源到聚光镜 

的照明系统；由标本到物镜象面的物镜系 

统；由物镜象面到眼睛的目镜系统。当然 

根据用途还可以有照相或摄象系统，但是 
一 般的显微镜都有以上的三个最基本的系 

统。 

由于显微镜的发展已经历了三百余年 

的历史，已积累了相当丰富的结构和工艺 

上的资料，由于某些部分的国际标准化， 

每一类型的显微镜除了形体外观稍有不同 

外，其主要部分的设计和结构基本上有很 

多相同的地方。故此显微镜设计的意义， 

在某一方面讲来，是带有根据现有资料进 

行造型和改型的性质。当然，新的显微术 

的发明和要求，又往往会使现有的资料局 

部地或全部地不适用，此时就需从事完全 

新的设计。例如紫外光照明就要求设计出 

性质完全不同于折射物镜的反射物镜。 

显微镜的标准化程度是比较高的，例 

如非无穷远型的物镜，它的物象共轭距国 

际已日趋统一为 195mm；显微镜的机械 

筒长为 160mm；目镜的前焦面应在镜简 

上端面之下 10mm处；物镜的齐焦距离 

(指物镜筒端面至物面)为 45mm等。 

在设计工作开始之前，应首先彻底弄 

清在拟设计的显微镜上所要进行观察的标 

本的性质，以及它对仪器的要求，在此过 

程中可逐项作出初步的解决方法或设计意 

图。 

1．标本上两点之间可能有的最短距 

离，或粒质或分子的最小可能直径——本 

项是初步考虑显微镜的鉴别率和最高放大 

率的原始根据。用波长为 5600A。的可见 

光的光学显微镜可能达 到的分辨力为 

1800A。(即0．18 )；用波长为 2700A。的 

紫外光时可提高到 800A。左右，而电子显 

微镜可达5A。(有人在 一19~C温度下得到 

2～3A。的分辨力)，一般常为20—30A。。 

2．是否需要观察活体标本——活体 

标本一般是不能染色的，因此需根据分辨 

力来考虑采用紫外光或可见光的相衬装 

置。如果标本可以染色，则应尽可能采用 

普通显微镜。 

3．标本的光学特性——如果标本是 

不透明的则必须要采用反射光照，同时考 

虑表面粗糙度所生漫反射对成象质量的影 

响。如果标本是无色透明体而又不可能染 

色或染不上色的，则除相衬法外，还可考 

虑紫外光，甚至吸收性比紫外光更高的红 

外光。如果需检视标本的双折射或各向异 

向性则要采用偏光显微镜。 

4．标本被观察面积 (视场)的大小 
— — 这对选择显微镜的总放大倍率是有着 

直接关系。 

5．标准厚度及观察深度——在光学 

显微镜设计中，标本厚度与照明及吸收均 

有一定的关系，此时应根据光吸收定律计 

算出光吸收损失而后确定照明强度。光学 

显微镜具有可对透明和不透明标本的不同 

层次作出清晰调焦成象的特性，但总放大 

倍率过分大时，因工作距离太短，无法调 

焦到标本的下层。否则便应改用工作距离 

较大的反射物镜，物镜倍率与焦深还有一 

定的关系。 

6．标本要否照相——如标本需要照 

明，则应为显微镜准备照相专用的平场物 

镜。 

7．标本要否作立体观察——过去应 

用体视原理的体视显微镜因倍率太低很难 
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作高级研究之用。近期有两种新技术，一 

种是使镜筒或标本作每秒 60次上下振动 

的根据眼睛的视觉暂留原理的视象溶合 

法，其放大率可达 1000倍。另一种是设 

计的特殊的聚光镜法，估计可能利用双折 

射材料制作聚光透镜所形成的光学效应。 

在设计生物显微镜时，另外有下列几 

点要注意： 

1．应有的总放大率宜视工作性质而 

定：教学及一般工作为 40～400 ；科学 

及医务工作为 24—1000 ；高级科学及医 

学工作为 100～1500 。 

2．光学筒长系指物镜后焦面到目镜 

前焦面之间的距离，它是 “齐焦”的原 

始根据。物镜转换器下肩面到目镜筒上肩 

面之间的距离称为机械筒长，我们规定为 

160毫米。 

3．如在生物显微镜上附加反射式照 

明器，则立即可把它改装成观察金相和不 

透明体的两用显微镜，但是要注意只能使 

用低倍物镜，其中高倍物镜由于没有盖玻 

片，成象质量会变差。 

4．一台显微镜不可能包罗万象地附 

带技术上和理论上可能应用的附加设备来 

适应一切方面的需要，故为适应各种专门 

的用途应作专门用途的显微镜设计。 

专 5．3．7 物镜选型和设计 

物镜为显微镜中对鉴别率、放大率和 

成象质量起决定作用的显微光组中的最重 

要部分，物镜的特性可概括成为如下的几 

个方面： 

① 光学 行 为——折 射式 (最 常用 

的)、反射式、折反射式。 

②放大率——低倍 (10倍及其以下， 

如 4倍，l0倍 )，中倍 (如 25倍，40 

倍)，高倍 (如 6o倍，100倍，160倍， 

但是最常用为 100倍最高)。 

③消色能力——单消色 (只消除一 

级光谱)，半复消色 (部分地消除二级光 

谱)，复消色 (基本上消除二级光谱)。 

④与标本接触关系——空气式、油浸 

式。 

⑤使用波段——可见光 (折射式)， 

紫外及红外 (反射及折反射式)。 

⑥象场情况——曲象场 (目视用)， 

平象场 (照相用)。 

每台显微镜都备有放大率不同的物镜 

3—4个，甚至有多到5～6个的，以便与 

目镜组成不同的放大率。为便于更换起见 

全部物镜可装在物镜转换器上，为此就要 

求各个物镜的焦点位置按特定要求而设计 

使调焦定妥后更换物镜时就不必再调焦， 

这一技术要求称为 “齐焦”。所谓齐焦， 

是指在一次调焦之后，以后不论改变物镜 

或 目镜 的倍率 时即可不必再进行调焦 

(有时因制造公差太大而需作极微量的调 

整)，这对观察工作是非常方便的。在进 

行齐焦设计时，应以下列三条件作为设计 

基础： (i)机械筒长为 160mm， (ii) 

目镜前焦面应在 目镜筒上端面之下 lOmm 

处，(iii)物镜后焦面与目镜前焦面之间 

的光学筒长是随物镜焦距而变，不是固定 

的。要求物面至物镜转换器台肩面相接触 

的物镜端面距离为45mm。 

物镜的前透镜前面与物体上表面之间 

的距离称为工作距离。物镜的放大率愈 

大，则工作距离和物方视场直径也愈小。 

在设计物镜时要考虑的光学问题如下：① 

焦距，②放大率，③数值孔径，④场深和 

焦深，⑤工作距离，⑥视场直径，⑦视场 
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角。 

1．物镜的光学要求及发展史 

物镜在光学上有两大要求，即亮度相 

等的象面和单色性的象面。前者取决于轴 

向球差的校正和正弦条件的满足；后者则 

是取决于轴向色差的校正。此外彗差、畸 

变、场曲、象散等都是要重视的，这些问 

题在照相时更显得重要。 

在 l8世纪以前，折射物镜由于未能 

很好地消除色差，因此总是把光孔做得尽 

可能地小，以免发生过分严重的色差。因 

此无法得 到高的放大率。直到 1733— 

1758年间发明了单消色透镜后才使显微 

镜真实地发挥其功能。1808～1811年发 

明了以平面向着标本的平面双片胶合式透 

镜后，又使仪器的作用向前迈进一步，它 

的形式见图 5—34a，也是 目前低倍物镜 

通用的光组。如果要把象差校正得更好 

些 ，则可用图 5—34b的三片胶合式，因 

它的剩余色差更小了些，而且镜面曲率半 

径也较大，故在高级象差开始出现之前仍 

有用上它的最大口径的可能。它们的放大 

率都在 10 和 l0 以下，由此可见早期显 

微镜的总放大率是如何之低了。 

到了十九世 纪初，英 国的李 斯特 

(Lister)和意大利的阿米西 (Amiei)等 

著名光学家都致力于物镜的改进工作。 

1830年李斯特利用适当的玻璃制造的双 

组双胶合透镜 (如图 5—34e)而发现无 

球差的共轭点，首先完成了大光孔中倍率 

物镜的设计工作。它的特点是没有球差， 

前后两组的彗差数值是相等但符号是相反 

的，故相互抵消，具有消球差消色差双重 

性能。 

放大率在 4O倍以上的物镜统称为高 

倍物镜，因李斯特原理至此已失去作用。 

由于在设计时要考虑和解决的问题随放大 

率的提高而更加复杂，因此它们的光学结 

构也相应地趋向复杂化。图 5—34d是阿 

米西在李斯特原理基础上利用他自己所发 

现的超半球前片的特殊作用而在 1850年 

设计成的第一个有实用价值的高倍物镜。 

其特点为这个超半球片的后面是近似于几 

何光学的消球差折射原理的，故此可得极 

高的倍率，但由它产生的色差却是相当大 

的，这就需要由后面的光组来消除它。由 

于它的前平面会产生大的高级象差，以致 

它的 NA只能到达0．8左右。但超半球前 

片的特点却为以后更高倍的物镜设计所采 

用至今仍是如此。 

图 5—34 

色差是否可以完全消除，至今仍是 

个光学理论上的一个还在争论 中的大问 

题，但是根据三百多年来的实践证明，色 

差是可以缩小的，它既决定于设计理论， 

也决定于材料的折射率色散以及光的波 

段。目前所称的消色差物镜，仅表示其消 

㈩ 
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色差的程度，而并不是毫无色差存在的。 

“消色差”或 “单消色”物镜是指它 

的光组只消除了一级光谱 ，但带有二级光 

谱，倍率愈高这一情况愈更严重。图5— 

34a至 d均属于此列。 

“半复消色差”物镜见图5—34e，除 

消去一级光谱外，还是部分地消去二级光 

谱，它的特点为在 100倍时基本上可满足 

单色性的光学要求，价廉物美故为大多数 

光学工厂所采用。 

“复消色差”物镜是指物镜中的二级 

光谱要比单消色物镜小 10倍的一种光组 

设计。这是阿贝在 1886年利用那时他和 

肖特 (Sehott)两人刻苦钻研成功的新型 

光学玻璃 (重钡冕牌和轻火石)和萤石 

而设计成功的，故称为阿贝物镜，图5— 

34f为它的光组，焦距 2毫米，NA为 

1．35，液浸式。它能把一切波长的光线基 

本上全部会聚在一点上，而又能校正红蓝 

两者的球差，但却因这些特点而引起场 

曲，这对 目视系统还可以，但用作显微照 

相时，中心与边缘的清晰度有所差异，为 

此就要有特殊方法来补救它。一方面为设 

计一套照相用的特殊目镜——补偿目镜来 

校正场曲，另一方法为设计一照相专用的 

平场物镜 (见图5—34g，NA为0．85，放 

大率为 30倍，艽司生产)。前一方法 比 

较简单而且仍有相当高的总放大率，但成 

本较高，后一方法设计困难而且放大率受 

到限制。物镜象差由于实际上的困难是无 

法完全消除的，因此大多数采用平衡补偿 

法，使目镜象差与物镜象差相抵消。由于 

物镜与目镜要求互换配合，因此在同一产 

品上所用的物镜和目镜的各项象差能保持 

在同一公差范围之内。但各国各厂之间的 

产品的光学公差则尚未有统一的标准，故 

还不能完全适应通用要求。虽然机械筒长 

彼此相符的产品，物象共轭距和齐焦距离 

相同的产品的物镜和目镜均可完全通用， 

但由于彼此所存在的象差、公差并不一 

致，故在互用后对成象质量是会带来不良 

的影响。 

长工作距离物镜：该物镜对观察放置 

在熔炉或真空室内标本特别适宜，因它可 

使物镜前片与标本保持相当的距离。其光 

学结构可见图5—35所示，在分类上它属 

于折反射物镜，但实际上它的反射部分并 

不起放大作用，只是 1-1的传象作用而 

已，它的工作距离在用 20 ／NA0．5和 

40 ／NA0．57物镜时可达 128毫米，而同 

样放大率的普通物镜则只有 1毫米。这种 

物镜的另一优点为可以从 目镜中看到一个 

正象而非一般显微镜所必具的倒象。 

图5—35长工作距 离物镜 

红外光物镜：低倍物镜对有机质的 

吸收分光光度法是非常有用的，玻璃或石 

英对波长为 1．5微米的辐射是可以透过 

的，因此可以用普通折射式物镜来接受， 

但最主要的吸收现象是发生在 1．5到 2．0 
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微米的波段上，因此必须要用反射式物 

镜。 

1938年，蔡司制造 了一套物镜，不 

仅成功地校正好象散，而且也校正了象面 

弯曲，称它为平场物镜。它就是用很厚的 

弯月形透镜来达到目的。图5—36所示即 

为这套物镜的光学系统。 (a)是倍率为 

9，数值孔径为 0．2的消色差物镜，在最 

后面用了一个弯月厚透镜； (b)是倍率 

为40，数值孔径为 0．65的物镜；(e)是 

倍率为75，数值孔径为 0．9的浸液物镜， 

其中也都采用了弯月形的厚透镜。 

· 

册 一 卜  

图 5—36平场物 镜 

直到 1931年，反射镜才重新开始发 

展，主要是由于 (1)研究工作和实践工 

作的深入和进一步发展要求扩大观察波 

段，加大物镜的工作距离，提高物镜分辨 

本领等。这许多问题看来用折射系统是不 

容易解决的。 (2)斯密特的成就推动了 

很多光学工作者去考虑有没有更好的方法 

来更简捷地得到高质量系统。因此反射面 

组成的反射式显微镜物镜和折反射式显微 

镜物镜得到了重大的发展。 

用单个椭圆面作反射式显微物镜，其 

主要的缺点和抛物面的天文望远镜一样， 

具有很大的彗差。随后有建议用斯密特校 

正板来校正反射镜的球差，如图5—37所 

示。一方面由于用非球面；另一方面则由 

于物点处在光路内，这个结果似乎没有实 

用价值。因此以后有采用各种球面校正板 

来校正反射镜的球差的，在这一点上原苏 

联 见·且·马克苏托夫得出的结果是比较 

好的，他用一消色差的弯月厚透镜校正球 

面反射镜的球差，并使此透镜处在一定的 

位置而校正彗差。因此容易地得到数值孔 

径为 0．6左右的结果。1939年原苏联设 

计出双球面的数值孑L径为0．5的结果，可 

用作为紫外光生物显微镜物镜，如图5— 

38。为同时校正好球差和彗差，双球面镜 

系统必须是同心的。以后对这类系统作了 

不少改进，如用同心球面透镜支承小反射 

镜，如图5—39，将二反射镜磨在同一玻 

璃体上，如图5—40等。 

折反射物镜与反射式比较，可以增大 

数值孔径，并可以减小中心遮栏比，为增 

大数值孔径，只须加一半球即可达到目的。 

『_ 
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图 5—37 
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图 5—39 
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图 5—40 

如图5—41所示为65 x0．8的折反射物 

镜，用甘油浸液，适用于可见光和紫外的很 

宽范围。因此应该属于复消色差系统，这一 

特l生使物镜用于紫外照相变得非常简单。图 

5—42是另一种形式的折反射物镜，也可以 

用于可见光和紫外，波长范围从 2110～ 

8000A。，倍率为40数值孔径为0_5。 

图 5—41 

图 5—42 

在显微镜中使用短波长可以提高分 

辨本领，例如，若 以波长为 2450A。的紫 

外光代替 5500A。的光线，那么按公式 (5 
- 48)其最小分辨距离可减少一倍。作 

为紫外光显微镜的折反射物镜，其折射的 

透镜必须要用对紫外光是透明的材料，即 

要用石英玻璃或者萤石、人造晶体等。 

不管是反射式物镜还是折反射物镜， 

它们不同于纯折射物镜，不可避免地有中 

央遮光，即对于轴上点由同轴的二园锥面 

间的光束成象。对由此光束所构成象点的 

绕射斑点上照度分布的计算表明：第一暗 

圈的半径比用整个锥体光束成象时的暗圈 

小几倍，因此反射式或折反射式物镜的分 

辨本领要比有同样孔径角的折射式物镜高 

几倍。但与此时，伴随着绕射斑点的第一 

和依次各圈的照度有所增加，因此不可避 

免的中心遮光导致了照度分布与系统具有 

球差时一样的效应，因而加强了象的背景 

亮度，降低了象的衬度，致使象的质量变 

坏，实际分辨本领反而有所降低。看来这 

是这种物镜所存在的主要缺点。 

2．物镜与标本间的通光关系——光线 

由标本进入物镜的过程，基本上可分为空 

气的和浸液的两种方法。但标本上是否加 

有盖玻片又对物镜的象差有所不同的影响。 

干燥式物镜 的最大 NA可达到 0．95 

左右，在这种情况下，物方的极限边光应 

与光轴级成 sin～0．95=72。的角度。物镜 

的象差，除了它本身的需要校正外，还需 

注意到因标本盖玻片所引起的象差。若物 

镜前片和盖玻片的折射率是相同的话，则 

在物镜设计中就应把盖玻片的厚度视作为 

前片的一部分厚度。因几乎所有物镜的前 

片前面都是平面的，但这样一来，光组对 

盖玻片的厚度变化就非常敏感。绝大多数 

物镜是以用厚薄为 0．17毫米折射率为 

1．52的玻璃片作为设计依据的。因此如 

果不用或用了厚度 ±0．01的盖玻片，都 

会破坏高倍物镜原来核正的象差 (但上 

述变化对焦距大于 8毫米的物镜无甚影 

响)。但是盖玻片是一种非精密性的光学 

零件，不可能没有相当大的厚度公差而且 
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在检验不透明体时并不需要用盖玻片，为 

此近代显微镜都在镜筒内特地加一抽筒， 

使物镜和目镜的光学和机械筒长能有所改 

变，以兹补偿这些变化重新校正象差。 

物镜的 NA是得 自NA=nsinu，这个 

公差由于空气的 ／／,=1，因此利用空气作 

为盖玻片和物镜之间的通光介质是无法使 

NA大于 1的，而且因折射关系，由盖玻 

片射出的光束并不能全部进入物镜，如要 

有很多的光线进入物镜，则就需增加物镜 

的口径。倘若在物镜和盖玻片之间的空气 

间隔里填充以与盖玻片折射率相同或相近 

的液剂，使物镜前片与盖玻片连成为一整 

体，由盖玻片射出的光线能完全进入物镜 

内，既可增加象的亮度，而又可在不改变 

象差的情况下提高 NA。其所以能有此性 

能，完全是由于原来用空气时的折射角和 

l临界角为液剂的折射率所改变之故。 

考 5．3．8 目镜的选型和设计 

目镜在显微镜上的作用是把来自物镜 

所成的放大象再一次给予放大。现代显微 

镜上，常备用 3—4个 目镜，一般备有以 

下几种倍率：6．3 、l0 、16 。 

1．正常光组：现代 目镜都是用复镜 

组合的，这样就有校正其本身和补偿来自 

物镜的各类象差的可能。光组中接近物镜 

的称为场镜，接近眼睛的称为接目镜。为 

了校正象差它们可以各用单片以至 2—3 

片的透镜组成一个光组。场镜的作用是在 

聚集成象的一切光线，使镜筒内所有成象 

光线均能达到眼睛。若无别的光栏存在； 

则视场的大小是决定于这个透镜的通光口 

径。接目镜的作用则是在于放大。 

目镜的光组类型是相当多的，但基本 

上均是由惠更斯型和冉斯登型改变而成 ， 

又可依目镜的焦平面在其光组中所处的位 

置而分为负型及正型的。惠更斯是属于负 

型的，因它的焦面是在前后光组的中间， 

冉斯登是属于正型的，因它的焦面是在场 

镜的前方。 

在 目镜光组设计上最要注意的一点， 

就是放大率色差的校正，其原因是绝大多 

数 目镜的两片透镜是用同一牌号玻璃做 

的，而两者的距离又恰等于它们的焦距和 

的一半。在如此情况下必须妥善处理才能 

消色，但事实上是无法消除这两种目镜都 

留有一些残余象差，因此在象场边缘留有 

蓝光的必是惠更斯型，留有红光的必是冉 

斯登型。 

惠更斯型是最古老也是结构最简单的 
一 种。由于结构简单故一直为人们所采 

用，但其放大极限只能到 10倍为止。故 

此很多工厂采用作为 10倍 以下的光组。 

它的前后两片均是用冕牌玻璃做的，两者 

的焦距比一般定 1．5至3．0。它的缺点有 

两点：一为眼距很短，二为难以安装分划 

板。惠更斯型没有放大率色差和近轴彗 

差，但不能象冉斯登型那样地作出高度的 

球差校正。 

冉斯登型的前后两片也是用同样的玻 

璃做的，两者焦距是相等的，但各以其球 

面相对。为了要校正放大率色差，它的间 

距恰等于焦距。本光组的前焦面是与场镜 

的焦点重合的，故可把分划板装在这里。 

有时为了避免把装在这个位置上的分划板 

面的尘埃也被放大，因此常把场镜稍向后 

移，但不得不因此损失了一些放大率色差 

校正。就象差情况而言，冉斯登的放大率 

色差是重于惠更斯，但它的位置色差则只 

有后者一半之大，球差只有五分之一，畸 
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变约为一半，而且没有彗差。此外它的眼 

距较大，由于它有这样多优点，因此放大 

率在 1O倍以上而且要装分划板的目镜多 

用本式光组。 

凯涅尔目镜：由于冉斯登目镜具有上 

述众多优点，如能设法消去它的位置色差 

方面的缺陷，则其效用将更完美，1849 

年就出现了凯涅尔 目镜，或称消色差冉斯 

登 目镜，凯涅尔最早是把场镜改成双凸 

形，后来蔡司厂把它改为平凸形，保持冉 

斯登原来的形式。它是以一组双胶透镜替 

代原来的单片透镜。 

为了便于对各类 目镜的认识，在图5 

— 43中分另0列出。 

畴 
a)惠更斯式 b)冉斯登式 

— 辞 
C)凯涅尔式 d)-LY--~．-式’ e)对称 

图 5—43 

图5—43d是没有畸变，大视场，高 

倍率的目镜，而图5—43e是在同样焦距 

下可产生较凯涅尔型为大的出瞳直径的对 

称型目镜。它的特点为大视场，大出瞳距 

离。这两种目镜因有这些特点，也用于显 

微镜中。 

2．特种光组：如同物镜一样，目镜 

也是要校正象差的，其主要校正的形式 

有：a消色差，b补偿，和 c平视场等三 

种。上述的凯涅尔型是属于消色差类的， 

但因已被广泛应用，故列在正常光组中。 

一 般地说，消色差目镜只是与消色差 

物镜配合应用的，而补偿 目镜则是与复消 

色差物镜配合应用的。平场目镜是一种介 

于消色和补偿两者之间的折中设计。它专 

用于高倍显微照相。 

3．分象光组：为便利观察者能用双 

目同时观察，以减轻疲劳，近年来高级显 

微镜大多做成双目式。它与体视显微镜不 

同，并不由双目镜产生体视效应。 

(未完待续) 

j 

消 息 

日开发出波长极短的半导体激光 

日本科研人员不久前开发出了波长极短的紫 

外线半导体激光，这项成果有望催生容量大于蓝 

光光碟的下一代光碟。 

据 日本 《朝 日新闻》7月 28日报道，滨松 

光子学公司中央研究所的研究人员以化合物氮化 

镓铝 为 发 光层 ，在 室 温 环境 下 生 成 了波 长 

342．3mm的紫外线半导体激光。此前 ，科研人员 

运用其他先进工艺曾开发 出波长约 350rim的半 

导体激光。 

用于读写光碟的可见光、紫外线等 ，波长越 

短，光碟可容纳的信息量也就越大。目前用于读 

写蓝光光碟的蓝紫色激光的波长为 405rim，由于 

其波长小于读写 DVD的红色激光，所以蓝光光碟 

的存储容量超过 DVD。而如果采用紫外线激光作 

为读写光碟的光源，存储容量可望进一步提高。 

摘自 《科技 日报》 


