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显微物镜像差测定及其像质评价

向才新 刘 钧

�西北光学仪器厂�

摘要
�

介绍了我们研制的多功能显微物镜波差测定仪的各种像差测定方法
。

测试了

国内外显微物镜
。

平视场物镜的波面像差
、

轴上� 久� �� 久� �
,

视场边缘一又� �
�

非平场

的波面像差
、

轴上� 久� �
,

边缘视场� �久
。

波面像差作为设计装配检测是一种合适的质量

判据
。

作为像质判据
,

采用白光传递函数较为合适
。

一
、

前
�

己旨

七口

影响显微物镜像质的主要因素
�

� � � 单色像差和色差
� � � � 数值孔径

� � � � 杂光
,

� � � 彩色还原性
。

国内外提出了多种显微物镜像质评价方法
。

实际上常用的还是以星点法

为主
。

众所周知
,

瑞利准则是历来通用的显微物镜像质判断标淮
。

而用干涉法测定波面像差是

很方便的
。

干涉法具有直观易看
、

信息丰富
、

精密定量等多种优点
。

特别是 目前
,

干涉仪与

光电采样系统
、

微机相结合可以检测各种有关像质评价参数
,

便于设计
、

加工
、

装配质量的

考查和评定
。

因而用干涉法检测显微物镜的像质是比较现实的
、

有前景的
。

国外早已开始采用干涉法来检测显微物镜
,

但国内大多数厂家仍采用星点法
。

这不利于

显微镜的研制和生产
。

为此我们研制了用于检测显微物镜的干涉仪
。

并测试了国内外多种物

镜
。

通过测试
, 一

了解了国内外镜头的像差情况
,

证明了用干涉法检测显微物镜是一种较为合适

的方法
。
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二
、

仪器原理和结构

仪器原理和结构的示意图如下
�

干涉棱镜 � � � 由一平凹透镜
、

分束立方棱镜和一平凸透镜所组成
。

平凹与平凸透镜的

两球面同心
。

针孔 � � � 位于其曲率中心外
,

该点也是被测显微物镜 �� �� 的像点位置
,

与

被测物镜的台肩距离为 � �� � �
。

标准半球的曲率中心与被测显微物镜的物点相重合
。

来 自氦—氖激光器 � � � 或 白色激光器 � � � 的激光
,

�向里推或向外拉出转向平面反

射镜 � � �
、

使前者或后者进入到干涉仪�
,

经转向平面反射镜 � ��
、

� 叮� 或 � � �
、

� � �
、

� � �
、

扩展镜 � � �
、

针孔 � � �
,

无像差
、

·

无色差的通过千涉棱镜
,

在干涉仪参考面 �工叮 处
,

部分反射为参考光束
,
部分通过为检测光束

。

检测光束通过被测显微物镜
,

和标准半球 镜
�� ��

、

自准返回
。

参考光与检测光在干涉棱镜中分束立方棱镜的半反射面处反射
、

通过放天

镜 ��� �
、

聚焦
、

重叠相干
。

位于放大镜会聚点处的人眼 �� ��
、

对焦子干涉棱镜参考面附近



二 二

图 � 仪 器原理和结构示意图

�一白色激光器 , �一氦一氖激光器 , �
、
�
、
�

、
�一转

向平面反射镜
, �一扩展镜 , �一针孔 ,

�一干涉棱镜
,
�� 一干涉仪参考面

,
� 一被测物

镜 ,

�� 一标淮半球镜
, � �一监视镜 � �� 一参考标志

�图中下部的中圆圈� �

�� 一联动夹持器� �� 一放大镜
� � �一人眼

�

�� 一测微目镜 , �� 一照相机
�

�� 一滤光片
。

� �一固定不动部分

�

竹
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处
,

目测波差值
。

或采用位于放大镜会聚点后方的测微 目镜 �终�
、

照相机 ��� � 等测试系统

来测定波差值
。

参考标志 �� �� 是位于与标准半球曲率中心共辘成像处的黑色小环
。

检测光束部分通过

标准半球和监视镜 �� �� 后
、

会聚于参考标志之中
。

并由此监视被测物镜轴上物点是否位于

标准半球的曲率中心处
。

放大镜把面积小的干涉场放大
,

便于观测
。

激光器
、

诸转向平面反射镜
、

扩展镜
、

针孔
、

干

涉棱镜
、

放大镜等件安装在同一固定的支架上
。

被测

显微物镜
、

标准半球镜
、

监视镜和参考标志等件安装

一联动夹持器上
。

在垂直于干涉棱镜的光轴方向
、

联

动夹持器可作距离士 �� � � 的横向移动
。

在联动夹持

器中
,

标准半球镜
、

监视镜和参考标志三者形成一整 团
‘

、。月 ,��

体—半球反射组件
,

相对于被测显微物镜
、

可以作三维运动和微动
。

三
、

测 试 方 法

� � � 轴上单色波面像差测定

转动旋扭�
,

横向移动联动夹持器
,

至其定位标尺的
“ 。”

处
。

这时针孔联同千涉棱镜

位于被测物镜的光轴上
。

转动二维微动旋扭�, 使 通过标谁半球镜和监视镜的部份检测光束

的会聚点位于参考标志中心处
。

转动旋扭�
,

垂直方向微动 半 球 反 射组件
,

直至
“
直条

纹, 于涉图的两侧边条纹比较对称时为止
。

这时为被测物镜最佳像点处的干涉图
,

如下图所

不
�





随着像散和彗差两者大小比值的变化
,

其中某一种像差特征将更显著
。

干涉图形随着像

差种类
、

数值大小及纵横离焦的影
,

将出现多种多样不同的千涉图
。

为了较准确判断所测波

差的种类
,

最好参照 �’
真条纹

· 和微量纵向离焦
“
圆条纹

” 两者的图形特征
� 。 梦

对波差不太大的显微物镜
,

其波差峰谷值
,

用测微 目镜测得条纹的矢高
� �。

‘
� 与条

纹间距 才 �� 产�
,

由其比值来确定
。

当条纹为轴对称
,

如图 � 时
�

� � �少��
����

�
厂

当条纹为非轴对称
,

比如 �图 � � 时
�

厂 �

��专卜�于��
·

手 � � �

侧摇千梦图中弧矢
、

子午面内等闻距各点处
、

或轴对称两等距处的最大波差值
,

把这些

值代冬鲜� 「

界夕

方律
,

可以求得复杂干涉幽的各种像差系数或波差值川
。

釉外单色波面像差测定

转劲艇扭万飞
’

横向移动联动夹持器
,

把被测物镜连同半球反射镜组
、

移到轴外某待测

点
。

转动旋扭�
,

横 向微动半球反射镜组
,

使检测光束按原光路自堆返回
,

如 �图 � � 中虚

线位置所示
〔

按上述轴上单色波面像差测定中的原则
,

来确定轴外的波面峰谷值
,

像差系数

等像质参数
。

� � � 色差测定

根据干涉图
,

确定某一谱线
,

比如 � 线的最佳像点后
,

变换滤光片
,

比如选用 � 线作为

照射光束
。

转动旋扭 �
,

纵向移动半球反射镜组件
,

根据干涉图
,
确鸟� 线的最佳像点位

置
。

由旋扭 � 上的旋鼓读得纵向移动距离
,

即为所测 �
、

� 两谱线的沿轴色差
。

� � � 倍率色差测定

根据干涉图确定某一谱线
,

比如 � 线的最佳像点后
,

变换滤光片
,

比如选 用 � 线作为照

射光束
。

转动旋扭 �
,

横向移动半球反射组件
,

由干涉图确定 � 线的最佳像点位置
。

由测微

器读得此横向移动距离
,

即为所测 �
、

� 两谱线的倍率色差
。

� � � 场曲测定

首先
,

由干涉图确定其波长的轴上最佳像点位置
。

然后转动旋扭 �
,

横向移动半球反射

镜组
,

至 士�
�

� ,
士 �

�

�
,
士。

�

� , 士 �
�

� , 士 �
�

� 诸位置处
。

在相应各视场位置处
,

转动旋扭 �
,

纵向移动半球反射镜组伶
,

由千涉图确定各视场位置处的最佳像点位置
。

由旋扭 � 上旋转

鼓
,

读得各视场位置处的纵向位置 �相对于视场 中心 � 改变量
,

即为各视场位置处的场曲值
。

四
、

仪器误差和测量精度

�
�

轴上波差测定精度

轴上波差测定取决于光学系统误差
。

光学系统误差取决于
� � � � 千涉棱镜系统的加工

误差 , � � � 参考球面局部误差 , � � � 标准半球的球面面形差
。

干涉棱镜加工误差所引

起的系统
畔

可以忽略不计
。

参考面的局部差
,

由于使用面积小
,

也可以忽略不计
。

光学系

统误差主要取决于标准半球的球面面形差
「”

。

我们的标准半珠的球面面形差
,

即光学系统误

� 以上方法基我们经验的总结
。

在《��� � � � � � � � � � � � � �咚》 一书中
,

有很多具有使用参考价值的千

涉图
。



彗

差 �� 又� �� �
。

�
,

轴外波差测定精度

轴外波差测定精度取决于光学系统误差和机械系统误差两者之和
。

机械系统误差有三
�

联动夹持器导轨与半球反射组件微动导轨两者直线性误差 �
� 、

�
� ,

及其二者平行性误差�
� 。

前者改变像 �物� 距
,

后二者产生离焦误差
。

三者所衍生的波面差分别为
〔� ’�

△研
, 二 一

,

姿
� �

一 ��
乃才

‘ � 月

。

� �
� �

�
, �

�
,

� � �

△班
� 二 一鱼一 ��

�

月�
“ ·

� �
·

�
�

� � �

△牙
。
�
』匕 ��

·

��
忿·

� �
�

�
�

� � �

式中
,
��

·

� � 为被测物镜的数值孔径
, ”为物空间折射率

,

乌
、

今
、

�� 为三者各 自导

轨的使用长度
。

由 � � �
、

� � �
、

�� �式得到总的机械系统误差为
�

△牙
� △研

, � △万
� � △不

�

��
�

� �
“

〔五

沪
� �

� ·

� � � ‘�
·

。
�

,
� � �

选取最大的像方视场直径 �� 一 �� � � 或 物 方视场 直 径 人
�
几��

。

此 时 有
‘

��
� �� �

��

� � , �
�
共�

�
共 �

� 二
��  �

。

由 � � � 式
,

计 算 了高
、

中
、

低倍物镜
、

由于 口
� 、

口
� 、

�
�

所产生

吧 的△附值
,

如下表
。

表中△不
� 、

△�
� 、

△班
�

和△附值是以波长 �
� � �一� � 为单位的

。

倍倍 率率 �
、

��� ��� � ��� � � ,

� ���
�

���

�
� ,

�
���

△平
�

�幻幻 △班
。。

△牙
���

△平 �几���

����� ��� �
。

��� �
。

��� � ���  
。

� ���  ! ���� � �’’ �
�

� � � � �久� � � ���� �
。

� �� �又� � � ��� �
�

� � � �几� � � ��� �
�

� � � �兔� � � ���

��� � ��� �
。

��� �
。

��� ,’’
0

。

4 777
,,, ,,,

0

.

0 0 1 7 ( 久/ 58 8))) 0
.
08 5 (几八18))) 。

一
‘“/ 1 18 ,

…
。

一
“‘93 ,,

222 0 XXX 0
。

2 555 1

。

000
,’’

1
。

444
,,, ,’’

0
.
0 2 6 ( 久/ 3 8))) 0

.
00 4 (久/ 22 8))) 0 0 04 (久/ 22 8 ))) 0

.
0 3 5 (久/ 2 9)))

由 ( 3 )
、

( 4 )

、

( 5 ) 式和表 l 可以看到
:

( 1 ) 对联动夹持器导轨直线性误差的要求
,

检测低倍物镜时比之检测高倍物镜时要严

格, 而对半球镜微调导轨直线性误差
、

和该导轨与联动夹持器导轨两者平行度误差的要求
,

则相反
。

( 2 ) 以下诸要求不难实现
。

即 L
: =
28 m m 范围

,

要求Ql 簇 60
护 ,

L
:
井 L 3 = o

.
28 m m—1.4m二 范围内 ,

要求 Q
Z
o Q :簇5l,

。

因而仪器的总机械系统误差不难实现 △研< 几/ 2。

—
只/30

0

( 3) △牙
:、
△砂淇有相等同的作用

。

有时为方便起见
,

’

在保持△沁
2+ △丫

。
不变的情

况下
,

可设计使△牙
。
> △牙

:,

以放松对O
。

的要求
。

综上所述
,

联系到光学系统误差
,

轴外波差测定精度 < 之/ 10
。

。
.
色差

、

倍率色差和场曲的mlJ 定精度

根据千涉图确定各波长的最佳像点位置来确定色差
、

倍率色差和场曲等值
。

因而该几种



像差的测定精度取决于被测镜头的焦深
、

干涉法的灵敏度和机械系统误差
。

其精度小于或等

于半倍焦深
,

不是困难的
。

五
、

实 测 结 果

实测 了多种国幼沙卜显微物镜
。

下面是三种不同物镜的测试结果
:

( 1 ) N ik o n 物镜 (loo x ,

P A P O )

图 14 不同视场处的千涉图
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图15 不同视场位置处的干涉图
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( 3 ) Z ei ” 物镜 (1 6 x ,

消色差) 轴内外两种不同波长的干涉图
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4 .0

图16 轴上 (6360 A 的千涉图) 轴外 (5378人的干涉图)

六
、

像 质 评 价

关于显微物镜像质评价标准
,

到现在为止
,

共约六种
: ( 1 ) R a刃过五准则 ,

( 饱
.
) 中



心点亮度比或广义中心点亮度比八 i, ( 3 ) 分辨率 ,
( 4 ) 传递函数

; ( 。) 等效带宽山 ,

(
6) 成像逼真度

〔‘ ’
等

。

对应于各种评价标堆
,

建立了相应的检测方法
。

特别是以 R ay l馆h

准则或中心点亮度比为准则的测试方法较多
,

如星点法
、

H
a
rt m

a 。
方法的几何像差测定

,

干涉法的波面像差测定等
。

像质评价标淮或检测方法
,

原则上分为两类
:
一类如 R oyn g五淮 则

、

中心 点 亮度比
,

仅考虑像差对像质的影响
, 另一类如分辨率

、

传递函数和以传递函数为基础的其他标堆
,

除

了考虑像差的影响外
,

还考虑了数值孔径对像质的影响
。

众所周知
:
在低频或小像差时

,

振幅传递函数可表写为
仁’〕:

M 犷尸

“
一 2

(

不子万
.

刃
2
{衅

气“
一

(汀
砂

·

/s)
( 7 )

式中不
、

N

·

A

、

g.

“分别是被测镜头的波像差
、

数值孔径
、

空间频率和剪切光瞳面积
。

( 7 ) 式表明
: ( 1 ) 表征像质的 M 孟户

,

包 含 有 影 响像质的波差和数值孔径两种参数
,

( 2 ) 大数值孔径有利于像质的提高
,

( 3 ) 大数值孔径镜头容许有较大的波差值
。

我们对

比了国内外 (就我所现有几个厂家) 镜头的像质
,

结果如下表
:

数数 值 孔 径径

<<< 大/444 l
。

2 000

111 0 0
XXX

<
久/444 1

。

3 555

Z
e

i
s s

Z O
x 的又/2 0

.
6 0 较 好

因此
,

后一类评价标淮比之前一类标准能正确反映像质优劣
。

前一类标准只有在数值孔

径相同条件下才可以作为像质评价标准
。

我们用干涉法检测 了国内外多种物镜像差
,

观察了

这些镜头对60 01 /m m 光栅的像质
。

初步得到如下表所示的(在同一数值孔径条件下 )像质评价

标准
:

衰 3

像 质 等
·

级 }

1 轴 上
{

}

)

轴外 (对平场物镜而言)

较

不 合

( 浇邝

簇浇/ 4

镇久/2

( 1火

( 又/4

簇久/ 2

( 1几

( 2久

差一格

因此
,

星点法
、

干涉法是很有价值的
。

这些方法一直长期广泛用来检测显微物镜像质
,

其原因就在此
。



为了比较全面正确反映镜头的像质
,

测量传递函数是必要的
。

国内外作了不少尝试
,

多

采用扫描法
t.’〔” 。

这种方法由千受狭缝宽 度和光强的限制
,

只能勉强测得 250 01/m m 以下的

呼 传函值
。

为了测得较高频率的传函数值
,

我们建议采用干涉法
。

对同 一物 面处
,

测得C
、

D

、

F 诸波长的光瞳函数
,

并用 自相关法分别求得 C
、

D

、

f 诸谱线的传函值 O T 尸 。 、

O T F

。 、

O T F
, 。

根据各谱线的校重因子F
。 、

F

。 、

F

了 ,

按照下式
.
求得自光传主值[10

, :

O T F
二

丛卫;互2多
1竺丑
_
了

O

J旦工互,土p
.698257· F 犷p T F

。
+

q

,

旦丝6丝二
_
旦广O T F

。

.
2 2 5 1 3 1

一

F
, + 0

.
6 9 8 2 5

.
F

。
+ 0

.
0 7 6 6 1 2

.

F
。

( 8
)

用 O T F 评价显微物镜像质优劣的准则
,

李剑白
〔, ” ,

章蕾等人
〔‘’
提出了一些建议

。

我认

. 为
:
前者只是简单情况下理论上的一般推测; 后者只是根据有限个星点像的

“好” 、 “
坏

”
与

有效带宽的对应关系所得的结果
。

且后者对不同的复杂的星点像没有指 出孰者优劣
,

特别是

定量上
。

我认为
:
只有根据大量的

一

各种不同已知传函值的物镜的实际使用效果
,

才能比较可

靠地建立传函的像质优劣判断准则
。

传递函数评价像质
,

还有待发展
。

比如
: ( 1 ) 杂光的影响

.
( 2 ) 彩色还原性等等

。

今
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