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显微物镜光学传递函数测定

迟学芬 刘 斌 韩昌元 李 炜

摘要
#

本文介绍了显微物镜光学传递函数测定仪的研制工作
,

包括仪器的基本工作 原 理
,

仪

器电路设计
、

计算机接口设计
、

软件系统设计
。

并介绍了仪器的技术性能测试结果
,

仪器 的使 用

效果
。

前 言

目前
,

国内外显微镜生产厂家和检验部门对显微镜成像质量的检验大部分都以 目视星点

检验为主
。

目视星点检验不能定量
,

而且和人的主观因素有关
,

不能客观地准确反映显微镜

成像质量
。

为此
,

最近有少数单位研制了波差测定千涉仪
,

用干涉法检验显微镜成像质量
,

可是
,

干涉仪检验反映不出杂光的影响
,

有的显微镜虽然波像差小
,

千涉检验的 结 果 是 好

∃ 的
,

但由于杂光大
,

对比度不好
,

使用效果券 我们研制的最微物镜光学传递函数测定仪
,

用光学传递函数评价显微物镜成像质量
,

克服了 目视星点检验和干涉检验的不足
。

·

显微物镜一般是成像质量理想
,

数值孔径很大的光学系统
,

它的光学传递函
一

数接近 理

想
,

并且空间频率很高
。

目前
,

在国内外关于显微物镜光学传递函数测定的报导中
,

所测定的空

间频率 !   %&∋ ( ( 是最高的
,

而我们研制的显微物镜光学传递函数测定仪
,

由于使用了理想

的星点目标
,

采用了良好的信号接收
、

数据处理方法
,

测到的最高空间频率可达)    &∋ 血(
,

接近显微物镜的截止频率
,

可以客观
、

全面地评价显微物镜的成像质量
。

二
、

仪器的工作原理

仪器的原理示意图如图 �
。

图中 ∗ 为光源
,

+
,

为聚光镜
,

−为光谱校正滤光片
,

% 为星

点板 目标物
,

. % 为待测显微物镜
,

/ ∗ 为分束棱镜
,
少为 目镜分划板

,

0 为目镜
, 1 ∗ 为

扫描狭缝
,

+
#

为聚光镜
,
尸.为光电倍增管

,

. 为电子学放大器
,

 2 为示波器
,
月∋ 3 为

4 ∋3 转换器
,

5 +为中断定时电路
,

. +为6/ . 一7 + 微机
,

尸 8 为打印机
,

3 ∗ 为磁盘
,

. 1

为6/ .一7 + 微机显示器
。

星点目标物径待测显微物镜成像在像面上
。

在主机和控制电路的控制下
,

在像面上用线

性凸轮推动扫描狭缝对星点像进行扫描
,

并 由光电倍增管接收星点像能量信号
‘

该信号经放

大电路放大后
,

进入4 ∋刀转换器的模拟量输入端
,

经 4 ∋ 3 转换后
,

由主机读人内存
。

微机

经数据处理
、

快速傅立叶变换 9− − 5 : 后
,

显示器输出测得的显微物镜线扩散函 数 图 形亩

光学传递函数图形
、

打印机输出所需的各种数据
、

示波器显示扫描波形
。

光路玄
、

6 用于目

视检验和对焦等
。 一
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图 ∀ 仪器原理示意图

三
、

仪器的电路设计
、

计算机接口设计

仪器的硬件电路主要包括三大部分
#

信号接收
、

放大电路
、
中断定时电路

、

计算机接 口

电路
。

∃

#
,

一
高倍显微物镜数值孔径大

,
∃ ∃

理想衍射盘半径是 泥% & 的量级
,

因此
,

作为目标的星点半径

必须十分小
,

·

通过光学系统的光能量也就十分微弱
。

我们采用特制的高灵敏度光电倍增管和

快速低噪声运算放大器
,

完成了弱信号的接收
、

放大
,

得到了理想的信噪比
。

快速傅立叶变换 ∋ ( ( ) ! 程序的数学模型为
∗

+ ) ( ∋, 刁−! 二 才为 . /夕( ∋0
·

1的
·

扩
, “ ‘ ∃ ’

“

其中 1 , 为像面上的采样间隔
,

刁 ,
为谱面上上的频率间隔

,

2 为采样点数
。

由上式可知
,

能否保证口即为常数
,

即能否在像面上均匀采样
,

直接影响 ( ( ) 的精度
,

从而影响我们评价显微镜质量的准确度
。

因此
,

中断定时情度至关重要
。 、

我们选用 3 &4 5可编程间隔定时器作为中断脉冲发生器 吕&45和其它电路结合形成中断定

时电路
。

# 3 &45有三个独立的扬位计数器 ∋6 , ∀ ,

&!
,

计数速率高达 78 9 : ,

它的工作方式既可受软

件控制
,

又可受外部硬件控制
,

三个计数器既可独立计数又可联合计数
。

由前文对该仪器工作原理的介绍知
,

对星点像的扫描是由线性凸轮推动狭缝运动 实现

的
一

,

凸轮有约 ;理与的月枉线性区
,

采样必须躲过该区域
,

以保证采样均匀
。

这些要求决定了3 &45

三个计数器的工作方式
, ∗

即计数器 ∀ , 6 联合发出中断定时脉冲
,

计数器 。
, ∀ , &联 合 完 成 延

时 ∋躲过非线性区!
。

计时起点可由外部信号控制
,

中断信号的频率可由程序设定
。

眨45的工
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作可由软件控制
,

这给实验和实际测试带来极大方便
。

当要改变采样频率和采样区域时
,

只

需改变控制程序
,

无需做硬件电路的调整
,

这保证了中断定时的稳定性和可靠性
。

我们选用4 ∋刀2 <) 做为模数转换器
。

4 ∋ 3 2 <) 和 = ! 2 ∀芯片及其它控制电路
、

译码电路等

集成在一块线路板上
,

插人 6/ .一7 +机机箱内的扩展槽
。

4 ∋ 3 2 <) 和= ! 2 ∀作为 +7 > 的一个

外设
,

主机对它们进行直接寻址
,

并用软件命令控制它们的工作状态
。

四
、

仪器的数据处理系统

该仪器的软件包括数据采集和数据处理两部分
。

我们用 =  = =汇编语言完成了数据采集软件
,

该部分作为一个子程序
,

用 / ? ≅Α & ? 语言主

程序调用
。

数据处理软件主要包括平滑处理
、

数据重排序
、

背景噪声处理
、

− − 5
、

插值
、

图形 显

示等
。

下面介绍背景噪声处理和数据重排序
。

畜
∃

背景噪声处理

星点板是由在载玻片上镀膜制得
。

星点板的衬底不可能完全不透光
,

总有些光迭加在星

点上
,

经待测物镜
,

进入接收系统
,

形成背景光
。

所以
,

未作消噪声处理的星点像示意图如

图 !
。

�

卢
户,

, �芳 夕鱼外

吮

图  有背景噪声的星点像 图 ! 夫琅和费衍射像光强分布

背景噪声的大小
,

视星点板衬底情况而异
。

如果把这样的信号直接 做 ∀ ∀ #
,

必然带来

零点错误
。

我们根据夫琅和费衍射理论处理了这一问题
。

根据夫琅和费衍射理论
,

具有圆形光瞳的理想光学系统的夫琅和费衍射像强度分布为
∃

, %。, & ,
。

〔卫笋
一

∋
 

 兀 口

( 二 )

砚一
∗ + , −

光强分布示意图如图 ! ,

理论上的计算知
,

./ 0左右的能量集中在中心爱里盘内
,

其它
, 12 0 的能量分布于其它各级亮环中

。

设中心点能量为 1 ,

则二级极大处能量下降 为 1
3

� 0
,

第三级极大处能量为 4
3

/0
,

到第五级以外
,

能量将微乎其微
。

实际光学系统和理想光学系统有差异
,

主要是能量分散些
,

其它各衍射环的能量要略大

于12 0
,

但到了第五级衍射亮环以外
,

能量仍将足以小到探测器无法接收的量级
。

据以上分

析
,

我们由待测物镜参数和像面上的采样间隔推算出第五级衍射亮环的位置
,

该位置以外的



数据点一律用软件置为零
。

这样处理后
,

消除了背景噪声
,

修正了零点错误
,

传递函数的精

度得到提高
。

!
∃

数据孟排序

设采样得到的一组1 个离散数据
,

在第 1
。

个数根点处有最大值
,

如 图 )
。

我们以 1
。

点为对称点
,

把数据平移对调
,

得到如图 2 新的数据分布形式
,

这就是数据

的重排序
。
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图 ) 原始数据分布 图 2 重排序后数据分布

数据的重排序对于数据处理的精度和传递函数的计算都很重要
。

实际测量中
,
我们取多组数据的平均值作为最后离散线扩散函数数据

。

各组数据是在凸

轮不同的扫描采样周期得到的
,

如果每个采样周期的起始点在空间位置上微有差别
,

则各组

数据的最大值将错开
,

如图 Δ 所示
。

注意到中心处能量变化很徙峭
,

如果把各组数据直接相加

求平均
,

则将引起较大的偏差
。

数据重排序后 9如图 < :
。

各组数据的最大值对齐
,

再相加求

平均
,

误差就小多了
。

氏
∃

刀

图 Δ 图 <

再者
,

由傅立叶变换的性质知
,

如果Ε帕的傅立叶变换为− 9Φ:
,

则 Ε扭 Γ 二Η: 的变换为

− 9Φ : Ι ϑ Κ 〔犷!二 。

幻
,

即像面上的位移
,

将在谱面上增加一位相因子
。

重排序后
,

数据分布

确定
,

消除了这一因子
,

使各次测得的位相传递函数 97 5 − : 具有可比性
。

五
、

仪器性能分析及测试

该仪器的精度取决于仪器的信号接收和处理系统 9包括光电接收Ε 中断定时
、

4 ∋ 3 转 ,

换数据处理等: 能否正确的采集和处理像面上的光学像的光强分布
。

为此
,

该仪器的性能测

试以测试像面上的狭缝像为主
。

我们取多个不同宽度的优质狭缝
,

在万能工具显微镜下精确测 出它们的宽度
。

用一优质

低借显微物镜对被非相干光照明的狭缝成像
。

用本仪器对狭赣像进行扫描
、

接 收
、

处理
、



− − 5
,

求出它们的傅立叶频谱
。

再对扫描狭缝的影响及理想光学系统的影响进行 修正
,

得

出实际被测狭缝的傅立叶频谱
。

把狭缝的实测频谱和理论计算得出的狭缝频谱相比较
,

得出

仪器精度
。

该仪器对于轴上点. 5 −测试
,

在显微物镜的像面上空间频率 Χ Η &
∋ ( ( 以内

,

. 5 −最

大误差不超过 士∀
∃

�Λ
。

重复性测试得出
,

在像面空间频率 ΧΗ &
∋ ( ( 以内

,

. 5 7 标准偏差为  
∃

�! Λ
。

六
、

显微物镜实测结果

我们用该仪器测试了三个�   倍显微物镜 9% ΧΜ ( Κ Φ ≅
∃

1
∃

4一 �
∃

) , 1 ΑΝ Η Ο 1
∃

减
∃ 二

ϑ
∃

∀ 2松江1
∃

4
∃ Π �

∃

2 2 : 测试结果如图 ≅
、

图 �
、

图�  
、

图� �
。

所示
。
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图 2 % ΧΜ ( Κ Φ 。 显微物镜 图 � 1 ΑΝ Η Ο 显微物镜

从测试结果分析知
,

该仪器正确反映了显微物镜成像质量
,

且测试结果和目视检验结果

一致
。

口 耘 肠 胭
之匆口 卑分卯‘

图� 松江显微物镜 图�� 图标 � 一松江显微物镜,

! 一1 ΑΝ Η Ο 显微物镜, ∀ 一Η ΧΜ ( 7 Φ ≅显微物镜



∀ =

%5 − .Ι ? ≅Φ ΘΙ ( Ι Ο Ρ Η Ε ΡΣΙ .Α& Θ Η ≅& Η7Ι % Τ】Ι ΙΡΑΥ Ι ≅

+ Σ Α ς
, , Ι ΕΙ Ο 6

Ω

ΑΦ / ΑΟ Ξ ? Ο + ? Ο Ψ Μ , ? Ο Ζ Α [ Ι Α

4Τ ≅Ρ Θ ? + Ρ

5 Σ Α≅ 7 ? 7Ι Θ ∴ Ι ≅ Ι Θ ΑΤ Ι ≅ Ρ Σ Ι ΑΟ ≅ ΡΘ Φ 刀。Ι Ο 七 ΕΗ Θ

( ΑΙ Θ Η ≅ Ι Η 7Ι Η Τ ]Ι Ι ΡΑΥ Ι ≅ ∃

6Ρ + % ⊥ Ι Θ ∗ 七Σ Ι 7Θ Α# Α Ι ΑΚ ΧΙ
,

6Ο ΡΙ Θ Ε? Ι Ι ? Ο ∴ Η Η Ε Ρ

Ι ΕΕΙ Ι Ρ
∃

、⊥ ? Θ Ι
≅ Μ ≅ 七Ι ( ? ≅ _ Ι ΧΧ ? ≅

( Ι ? ≅ Φ Θ ΑΟ Ψ % 5 − Η Ε Ρ Σ Ι

Ι Α Θ Ι ∴ ΑΡ ∴ Ι ≅ ΑΨ , Χ ,
Ι Η ( Κ 、, 七Ι Θ

七Σ Ι 7Ι Θ ΕΗ Θ ( Ι Ο Ι Ι ? Ο ∴ Α七≅


