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聚光系统对显微物镜杂光测�

影响的分析与实验

刘瑞祥 王海明

摘要
�

显微物镜通常采用部分相干照明
,

测量它的杂光时
,

有必要研究照明系统的

影响
。

实验表明
,

对于 中
、

低倍物镜来说
,

当照明系统的数值孔径变化时
,

物面相干性

变化对显微物镜杂光测量的影响可 以忽略
,

从而可以采用积分球面扩
一

展光源去 测 量它们

的杂光系数
。

文中对相关的问题进行了分析讨论
。

、

引 言

一般来说
,

国产中低倍生物显微物镜的像差校正状况与国外一些厂家的同类产品相差不

、
大

。

但使用国产显微物镜时
,

往往用肉眼即可看出像的对比度有明显差距
。

杂光大是造成这

种结果的主要原因之一
,

从而引起 了对于测量显微物镜杂光的重视
。

对于照相物镜一类光学系统
、

通常采用黑斑法测量它们的杂光性能
〔‘

拭
’〕。

文献
〔“」

中讨论过

用黑斑法测量显微物镜杂光中的一些问题
,

得到了与测量照相 物 镜 杂 光 时 大 致 相 同 的结

果
�魂〕。

本文试 图说明的是
,

由于显微物镜采用部份相干照明
,

如果仍然采用黑斑法
,

则必须结

合它的照明系统
,

探讨在测量 中可能出现的一些特殊问题
。

二
、

分析与实验

�
�

照明相干性的影响

从照明的观点看
,

显微镜聚光系统的基本参数与调整状态
,

不仅影响显微物镜物面上的

, 光通量
、

照明均匀 性
,

还将影响物面上照明的相干性
。

文献
〔� ’

的结果表明
,

在谁单色光照明

条件下
,

刃边
、

圆 盘 等目 标 经 显微物镜成像后
,

在其几何 阴影区内的照度随相干度变化
。

譬如
,

当照明由非相干变到 完 全 相 干时
,

这种变化可以达到 � � 左右
。

这就启示我们

要对这种空间相干性的影响进行探讨
。

为此
,

我们采用 了图 � � � � 中所示的实验装置进行

�实验
。

对于杂光的测量来说
,

选择适宜的黑 目标尺寸与接收孑日丈寸是十分重要的
。

根据以

往的经验
,

实验中选择不同的黑 目标尺寸
,

使它们经各种被测显微物镜均成大约 �川二的黑斑

像
,

接收孔取为。
�

� � �
,

即接收孔尺寸与黑 斑 像 尺 寸 之 比为 � � �
。

如同许多文献中采用的方法
,

这里仍然采用

� 。 � � �� 口
� �

� 。� �� �
。 � � �

表征 目标板面上的照 明相干度
。

其 中
� 。 ’� �动

。 �

为聚光系统的数值孔径
, � 。� �二 �

。

为被测显微

物镜的数值孔径
。

被测显微物镜选定后
,

使孔径光栏的“。 �

改变
,

即可得到不同的 � 值
。

实验中
,

首先调整聚光系统与被测显微物镜的相对位置
,

使得它们的光脆同心
,

然后改
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图 � 实验装置原理图

�� ��川�� 照明配置 ��� 积分球旅明配置
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�� 一光栏 �� 一被测显微物镜 � �一接收孔 �� 一探测器 �� 一显示装置
卜

黑 目标板

�� 一显示装置

变口值
,

分别测得黑斑像的光强�
。

与亮场像所对应的光强 �
。 , ,

简单地令

� 二 �
。

� �
。,

� � �

采用上述图 � ��� 的装置
,

测量不同倍率和数值 孔径的显微物镜
,

得到 了一组 � 一。 曲

线
,

典型结果如图 � 所示
。
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必须指出
,

因为杂光大小与物面 光强分布有关
,

所以式 � � � 中的� 并不是严格定义下

的杂光系数
,

它只是表现在不同照明孔径角下显微物镜杂光量的一个参数
。

图 � 中所示的 � � � 曲线
,

显然没有一个统一的随 。 变化的趋势
,

并月
‘

变化量都 小 于

��
。

分析其它几组曲线
,

结论是一样的
。

在我们所采取的实验条件下
,

所得结果并没有像文

献 中
〔� �

所预示的那样
,

� 值会随 二 值 增 大而变小
。

并月 测量值的波动量远小于 � �
。

由于实

验中我们已采用 光栏保证 目标板面上的亮区尺寸始终相同
,

测试结果表明 当选取接收孔直径

小于一定的程度
,

就有可能使照明相干度的影响远小于物镜本身结构所造成的多次反射和散

射等的影响
。

从这个意义上讲
,

完全非相干的积分球光源可以用于黑斑法中去测量显微物镜

的杂光
,

而不必去模拟照明光源的相干度
,

这样将给实验带来极大的方便
。



一 � � 一

�
�

显微物镜的 � �� 及与�值的比较

、 笔者认 为
,

照相物镜一类光学系统杂光系数的定义适用于显微物镜
。

即 厂‘�� 犷��’坛 �

川��
。 讯 � �劝 定义为

�

放在亮度均匀的无限大面扩散光源上的零亮度小面积黑体由物 镜 所

成 像的照度与没有黑体时的照度之比
。

可以采用 图 � ��� 所示的实验装置去测量显微物镜的

厂� �
。

由于显微物镜物距很小
,

不能仍然如同测照相物镜杂光系数那样在积分球壁 上 设 置

黑目标
,

而是在积分球 出光窗上放置一个带有小黑体的目标板
。

这样一个对显微物镜入瞳张角

接近于�二立体角的面扩展光源
,

是测量高倍大数值孔径显微物镜所必须的
。

对于�
�

�
�

较小

的中
、

低倍物镜来说
,

这种积分球光源所对应的数值孔径与实际光源的数值孔径差别较大
,

必须从实验上探讨这种差别带来的影响
。

图 � 表示采用图 � ��� 中的实验装置测得的一组显微物镜的� 值
,

把它们各 自 的 最 大

值�
。 。 �

与用图 � ��� 所示装置测得的犷 � �列在表 � 中
。
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通过比较可以看 出
,

当被测显微物镜数值孔径比较小时
,

V G I 值都比K 值不 同 程度地加

大
。



一

3 . 显微物镜的幻 象及其对测量的影响

显微物镜的某些折射面
,

同样有可能构成二次反射系统
,

在特定条件下形成幻象
。

实验

中发现
,

一个显微物镜(40
’ , 。

.
6 5) 的K 值高达26 %

,

如图 4 所示
。

经观察
,

发现像面
_
L 有

明显的幻象存在
。

随着聚光镜数值孔径变小
,

幻象尺寸变小
,

变得明显
。

这是由于聚光镜系

统数值孔径变小时
,

相应的光源尺 寸随之变小
,

它就等同于暗场中小而亮的 目标
,

可能在像

面上产生幻象
。

当幻象部份地或完全地落到接收孔上时
,

就会导致K 值明显变化
。

当采用实

际聚光系统而不是积分球面扩展光源或其它面扩展光源测量显微物镜的杂光大小时
,

必须注

意这一点
。
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三
、

结 语

尽管已经有测量光学系统杂光的一些相关标准
,

但是对于显微镜物杂光测量与评价问题

仍有许多东西需要探讨
。

从我们所做的初 步实验结果可以看出
,

当接收孔尺寸与黑斑像尺
一

寸相

比足够小时 (例如本实验中采取1:5)
,

聚光系统照明相干性对中
、

低倍显微物镜测量结果的

影响不是很显著的
。

因此
,

在测量它们的杂光时
,

就可以采用非相干照 明的面扩展光源
,

而

不必采用部份相干照明光源
。

这样不仅可以简化实验装置
,

而且
.
为显微物镜杂光测量的标准

化提供了依据
。

另外
,

测量照相物镜杂光系数时
,

通常采用积分球面扩展光源
,

而不必去模拟每个镜头的

视场尺寸
。

由此可以想到
,

测量显微物镜杂光系数时也可以不去 逐 个 模 拟它们的照 明孔径

角
,

而同样采用积分球光源
,

适当配置光路以满足最大照 明孔径角的需要
。

这样可以使得测

量规范化
、

简易化
。

当然
,

这就必须研究在这种测试条件下所得结果的意义
。

王雅黎对本文提 出了许 多宝贵意见
,

在此表示感谢
。



、
. 考 文 做

〔1 〕 刘瑞祥 , 《光学机械》,
1 9 7 7

,
5 期

,
1 1

.

〔2 〕 T e 4 2/ W G 12 , “

D
r a

f t p r o
p

o s a
l f

o r
1 5 0

s t a n
d

a r
d

i
n

d
e x o

f P h
o t o g r a P h i

e o
b j

e e t 之v es” ,
1 9 7 9-

O n m
e a s u r e

m
e n t o

f
v e

i l

‘

i

n
g g

l

a r e

〔3 〕 蒋筑英等; 《光学机械 , ,
1 9 8 2

,
4 期

,
1

.

〔4 〕刘瑞祥多《光学机械》, 一9 8 1
,

2 期
,

1 5

.

〔5 〕W
.
N

.
C h a rm a n ; J

.
O
.
S
.
A

. ,
1 9 6 3

,
5 3

,
4

,
4 2 0

.

、

月‘



一 1名 一

A n a ly sis a n d E x p e rim e n t o n Influe nc e o f th e Illum in a tin g S y ste m

o n M e a su rin g V e iling G la re C h a ra e te r o f M ie ro sc o P e O b i
e c tive s

L iu R u ix ian g W
a n g H aim in g

A bstra e t

M iero seo p e u sua lly u tilizes p artial eo h eren t illu m in a tion
.

W h en

m ea su rin g its v eili公9 g l
a r e e

h
a r a e t e r

( V G C )
,

i t 1
5 n e e e s s o r

y t
o e o n s

i d
e r

t h
e e

f f
e e

t
o

f i t
s

i l l
u

m i
o a

t i
n g

s
y

s
t

e
m

.

I t h
a s

b
e e n s

h
o

w n e x
p

e r
i m

e n t
a

l l y

t h
a t t

h
e v a r

i
a

t 三。且 o
f

e o
h

e r e n e e o n o
b j

e e t p l
a n e a

l
o n g w i t h t h

e e
h

a o g e s

o
f N

.
A

.
o

f t h
e

i l l
u

m in
a t in g s y s t e

m h
a s a v e r y s

m
a

l l in f l
u e n e e o n t h

e

m e a s u r e
m

e n t o
f V G C f

o r t h
e

m i
e r o s e o P e o

b j
e e t i

v e s w i t h l
o w a n d m i d d l

e

m
a g n i f i e a t i

a 百5
.
T h

e r e
f
o r e a n i n e o

h
e r e n t in t e g r a t i n g s P h

e r e e x t e n
d

e d s o u r e e

e a n b
e u s e

d f
o r

m
e a s u r

in g t h
e

V G I
o
f m i

e r o s e o p e o
b j

e e t i
v e s

.
T h i

s p a p e r

r e p r e s e n t s a n a n
,

a

l
y

s

i

s a n

d d i

s s e u s s

i

o
n

o
n

r e

l

a

t

e

d
p

r o

b l

e

m

s

.


