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显微物镜光学传递函数

测定中的几个问题

刘 斌 韩昌元

摘要
∀

本文首先综述了显微物镜像质评价检验方法
。

提出用狭缝直接对星点衍射 像

进行线扩散函数抽样
,

把抽样数据送到电子计算机进行包括傅立叶变换在内的数学运算
,

得到光学传递函数的一种方法
。

本文介绍仪器的结构
、

星点衍射像的形成及其强度分布测定的有关问题
。

最后介绍了研制成的仪器性能的测试方法及测试结果
。

一
、

显微物镜像质评价的历史回顾

长期以来
,

人们一直在寻求一种评价显微镜成像质量的准确方法
。

为此
,

我们将现有的

种种方法
,

分为三类
∀

目视检验
# 波差干涉检验

#
传递函数检验

。

光学传递函数是 一 种 客

观
、

全面
、

灵敏又能定量的像质判据和评价手段
。

 
∃

目视检验是以目视观察星点目标经待测显微物镜所成之像
,

根据星点像的光强分布

情况
,

评价显微物镜成像质量
。

也称星点检验
。

其实质
,

是把衍射受限系统所成星点像的光

强分布 %爱里斑 & 作为标准
,

与实际系统所成星点像的光强分布进行比较
,

了解被检光学 系

统成像质量的优劣
。

该方法简单
、

直观
、

能灵敏地反映出像质上的缺陷
。

由于 目视检验不能

定量
,

其检验结果
,

有时因人而异
。

对千系统的对称性像差
,

%如轴上点球差& 不够 灵 敏
。

星点检验的问题是由于星点衍射像的强度分布较难做到定量测定
。

∋
∃

波差干涉检验
。

为克服星点检验的缺陷
,

出现了波差测定干涉仪
。

其墓本原理是通

过对被检波面与已知波面所形成的干涉条纹的观察
、

测定
,

得出光学系统的波像差
。

测试精

度高
,

可测得只(  。波像差
。

波差干涉仪
,

有二个问题尚待解决
∀
%  & 对目视光学仪器的检验

,

在普通 白光照明
,

才

符合其真实使用条件
。

白光干涉仪极难调整
。

目前都以激光作光源
,

限制了波差干涉仪只能

测单色像差
,

测不出色差
。

% ∋ & 波差干涉检验
,

反映不出显微镜的杂光情况
。

)
∃

光学传递 函数检验
。

它包括了星点检验和波差干涉检验的信息
。

少手克服 了二者 的不

足
。

光学传递 函数与星点像的光强分布构成一对傅立叶变换关系
,

二者包含信 息 等 价
。

因

此
,

光学传递 函数测试和星点检验一样
,

对小像差 系统的像质鉴定非常灵敏
。

并且是客观
、

定量的测定
,

从而克服了星点检验的缺陷
。

光学传递 函数的测定采用白光照明
,

克服了干涉仪只能测单色像差的缺陷
,

而且杂光及

各种像差的影响都反映在被测像面上
,

克服波差干涉仪不能反映杂光的不足
。

光学传递函数理论和测试技术
,

已成为近代光学发展的重要方面
。

显微物镜光学传递 函

数测定仪的研制
,

随着微机的普及应用
,

采用数字傅立叶分析法比光电傅立叶分析法及其他

方法
,

更显示出优越性
。
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光电傅立叶分析法需要制做光栅盘
。

当空间频率很高时
,

二 保证
。

这种方案一般测定的空间频率不高
。

如英国的 ∗ +, −

二  
∃

)&
,

测定的空间频率最高为  . 。。。( / /
。

光栅盘的制做 困难
,

精 度 难

可测  .. 倍显微物镜 %0
∃

−

数字傅立叶
、

分析法是把星点或狭缝作为目标物
,

用刀口或狭缝扫描
,

像的星点像或狭缝像
,

把扫描测得的光强分布函数输入到计算机
,

测量经被测物镜成

计算出光学传递函数
。

当
这种仪器要测的空间频率很高时

,

要求 目标星点或狭缝宽度要足够小
,

其尺寸要在被测系统

理想衍射斑以内
。

显然
,

制做如此小的孔或狭缝是很困难的
。

这种 目标的能量微弱
,

接收器

很难接收其像的扫描输出
。

以上情况是制做这种光学传递函数测定仪的主要困难
。

美国1 2 3 4 56 ∋ . .. 型光学传递函数测定仪
,

为克服上述困难采用了补助物镜
,

把较大的

星点孔 目标物缩小成小的星点像
。

考虑到用0
∃

− 二 。
∃

� 的显微物镜作为补助物镜所引进的像

差对测量结果的影响
,

该仪器限制被测系统的数值孔径最大不超过 0
∃

− 二 。
∃

! � ,

该仪 器 最
气 高可测的空间频率达 ∋ . 7. 8 ( / /

。

我们为中国科学院
“七五 ” 重点课题

“
高档显微镜

”
研制的光学传递函数测定仪

,

无补助

物镜
,

狭缝直接扫描星点像
。

当0
∃

− 9  
∃

: ,  .. 倍显微物镜
,

可测定的空间频率达 : . . 。。 ( / /
。

二
、

仪 器 简 介

图  是显微物镜光学传递函数测定仪工作台图片
。

图  

图 ∋ 描述了该仪器的结构和工作原理
。

光源为� .; 澳钨灯由 ∋ < 直流稳压电源独立供电
。

滤光片使仪器光谱响应与人眼的光谱

光视效率一致
。

目视分划板用于选择指定视场位置的星点位置
。

目视光路供 目视检验或光学

传递函数测定时对焦
。

狭缝宽 .
∃

. / / 其宽度的附加卷积效果
,

数据处理时被纠正
。

聚光镜

= ∀
起着在特制的高灵敏度光电倍增管接收面上光强分布均匀散布的作用

。

前置放大器 将 光

电倍增管输出电流转换成电压送人快速 − ( > 转换器
。

决定于狭缝位置的同步信号
,

控制中

断定时器
,

并经中断控制逻辑形成中断请求信号
,

使计算机和仪器同步工作
。

微机作数据平

滑
、

傅立叶变换
、

光学传递函数计算
。

结果从打印机输出和由显示器作图形显示
。

示波器辅

助观察扫描输出的线扩散函数
、

调 焦监视
。

狭缝扫描运动由稳速电机带动凸轮推动狭缝平移组件实现
。

在采样周期  
∃

: / ?内狭缝移
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图 ∋ 显微物镜光学传递函数测定仪原理图

动 ∋
∃

Χ �拼/
,

相当于对线扩散函数每 ∋
∃

Χ �拼/ 抽样一次
。

当轴外点测定时
,

星点
、

扫描狭缝

都将移到相应的轴外点
,

在子午
、

孤矢不同方向上扫描
。

三
、

星点衍射像形成及强度分布测试

星点像的衍射环细节
,

当星孔尺寸大于某值时会消失
。

星孔允许的最大角直径应等于被

检系统爱里斑第一暗环的角半径之半
〔”

。

0
∃

− 9  
∃

)的 .. 倍显微物镜的理想衍射斑半径为
∀

占9 .
∃

! 刀0
∃

− 士刀∋ % Δ&

可见
,

作为 目标的星点半径必须很小
,

这导致通过光学系统的能量十分微弱
,

其测量相

当困难
。

为获得如此小的星点像
,

1 2 3 4 56 ∋ . . . 型用 0
∃

− 9 .
∃

� 的显微物镜作补助物镜把较大的

星点孔 目标缩小成小的星点像
,

导至可测 的空间频率低
。

并且引进像差
。

我们通过特制的星点检验板
,

直接在被检显微物镜像面上得到足够小星点像
。

在像面上用细狭缝扫描星点像 %图 ) &
,

狭

缝处任一位置
∀ 。

时
,

坐标为 %∀
。 ,

妇 的光能量

都透过狭缝由光电倍增管接受转换成 电 信 号

%图 ∋ &
。

即狭缝沿
∀
方向的扫描过程完成了点

扩散函数沿 夕方向积分
。

在任一位置
Ε ∃

处测得

光能量都有
∀

Β6
旅

犷戈盯
了

图 )

∀ ? ∀ %·
。

& 9

丁
4 ∗ Φ %二 # &‘,

% ∋ &

在像平面上星点像光强分布就可看成是线扩散函数Γ ∗ Φ %∀ &
。

对它 进行傅立叶变换得

维传递函数
∀

3 ∀ # %·& 9

丁
∀ ? Φ %·& 5 Ε 4 %一 ∋汀, 二& 己·

% ) &



卖际侧试过程是把连续函数离散化
,

设采样间隔为△
∀ ,

采样总点数 0
,

间隔△
。 ,

有
∀

△。 9 6( Η△ ∀

谱面上的频率

% : &

当均匀采样即△
Ε 为常数

,

有
∀

3 1 Φ %。△ ∀ % 9 △ ∀
·

乙 Γ ∗ Φ %Ι△ ∀ & 5 Ε 4 %一 ∋ 二 ϑ
, Ι ( 0 & % � &

上式是快速傅立叶变换 %ΦΦ少&的数学模型
。

并由此提出用细狭缝直接对被测物镜所成的

星点像进行扫描
,

对其线扩散函数抽样
,

把抽样数据送进电子计算机进行包括傅立叶变换在内

的数学运算
,

得到光学传递函数的一种方法
。

并研制成仪器 %图  
、

∋&
。

对星点像强度分布测试是仪器研制中难点
。

首先要满足如下基本要求
∀

 
∃

具有高增益
、

低噪声
、

小暗电流
、

高量子效率和好的温度性能
,

光谱响应范围宽的

光电倍增管
,

满足对被扫描的星点像的微光探测的需要
。

∋
∃

具有高灵敏度
、

高精度
、

低噪声
、

快速响应的测量电路
,

对光电倍增管输出的电流

变换电压输出
。

为满足仪器即可测狭缝像又能测星点像
,

增益调节范围Κ : 3Λ Μ
。

)
∃

高速 − ( > 转换器和相应的计算机接口
。

:
∃

精确的中断定时电路
,

保证采样点在像空间间隔上均匀
。

并且扫描狭缝应为均速运

动
。

保证
∀

△ Ε 二 ”1 二
常数

式中
∀ 1 一采样周期

, 。
一狭缝速度

。

图 : 是符合上述功能要求的测试系统原理电路图
。

图中ΝΟ 是特制光电倍增管
。

直流法

测量阳极输出电流
,

用负高压电源
。

产 采用优质运放 )  : 。 %或Χ  � . & 组成测量电路 %图 � 原理电路& 当输入阻抗 , “ 无穷大

时
,

有
∀

工∃ ∃∃介
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图 :

< 二 %一 + , ,
& % Σ , ∀

( ,
,
& Σ 〔%5

∃
Σ 落

∃

, #
& % Σ ,

∀

( ,
∀

&〕士Τ
。

� 图

% ! &

式中
。 ∃ , ‘

∃

是失调电压
、

反相端失调电流
。

Τ
。

是运算放大器输出噪声
。

考虑实际的#, “是有限值
,

带来的测量误差 %相对误差& 为
∀

+,
尸 一 + , , , 一 ,

,

+ ,
#

% Χ &

式中 刀
9 ,

,

( %,
, Σ 左

∀
&

, −
口

咫“通
。 ‘

运放开环增益
口
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我们采用)  凌。,

计算值
。 9 峨Ε  . 一 ‘。。

可忽略
。

中断定时电路 %图 ! & 由Υ ∋ � )可编定时器组成
。

图 Χ 是时序图
。

外同步信号取决狭缝扫

描位置
,

使计算机和仪器同步工作
,

控制采样起始时刻
,

躲过扫描凸轮非线性区 %约 Χ.
“

&
。

图 !

一
∃

ς
∃ ∃

ς 一
∃ ∃ , ∃ ∃ ∃ ∃ 甲 吸

外月声

—计沙属  

汁毋洛口

一 叭皿Ω ∀

肌门肌
·

计
∃

叙昌之

 , 口Ξ
一于气商丽赢瑟

图 Χ

选用− ( > � Χ :做为模数转换器
,

 ∋比特
,

转换时间∋ �拼? %包括软件时间&
。

− > � Χ : , � ∋ � )
,

译码器
、

控制电路等集成于一块印刷电路板
,

插人 +Ψ Ο一 Ν = 机箱内的扩展槽
。

− > � Χ: 和

Υ ∋ � )作为 = Ν Ζ 的一 个外设
,

计算机对它们直接寻址
。

图 Υ
、

图 � 是研制成的显微物镜光学传递函数测定仪
,

对不同倍数
、

数值孔径不同方向

上测得的星点强度分布情况
。

土
7Θ图

妞夕夕 ‘碑 ‘么
Ω

不事矛

图 Υ

四
、

仪器的性能测试及分析

显微物镜光学传递函数测定仪的精度取决于它的信号接收和处理系统 %包括光电探测
、

信号处理
、

中断定时同步接 口
、

采样
、

− ( > 转换及数据处理过程 & 能否正确采集和处理像

面上的光学像的光强分布
。

为此
∀

该仪器的技术性能测试
,

以测量被测物镜像面上的狭缝或

狭缝像的光学传递函数为主
,

辅以稳定性测试
,

重复性测试
,

典型镜头的测量与分析
。

综合误差测试

取三个不同宽度的狭缝
,

在万能工具显微镜下精确测出它们的宽度
、。

用一优质低倍显微
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物镜对被非相干光照明的狭缝成像
。

用本仪器分别对三个狭缝像采样
、

处理
、

傅立叶变换
,

求出傅立叶频谱
。

测试得出的傅立叶谱 万1 Φ %测试&
,

是被测狭缝的频谱 Ο 1 Φ %狭缝&
,

Ο 1 尸 %扫描缝&
,

理想光学系统频谱Ο 1 Φ %光学 & 三者积
∀

Ο少Φ %测试 & 二
Ο 1 Φ %狭缝&∃ Ο少Φ %扫描缝&

·

Ο 1 尸 %光学 &

所以被测狭缝的频谱为
∀

扫描狭缝频谱

% Υ &

Ο 1 Φ %狭缝& 9 Ο 1 Φ %测试& ( Ο 1 Φ %扫描缝 &
·

对1 Φ %光学 & % � &

用该仪器测出 万少Φ %测试& 后
,

对扫描狭缝和理想光学系统的频谱的影响分别进行修

正
,

最后得出被测狭缝的频谱 Ο Χ[ Φ %狭缝&
,

根据实测出的狭缝宽度
,

计算出理论上的狭缝

的傅立叶变换频谱万 1 Φ %理论&
,

比较归一代的Ο 1 Φ %狭缝& 和Ο1 Φ %理论&
,

求出误差
∀

△万少Φ 9
万 1 Φ %理论& 一 叮少Φ %狭缝& % . &

狭缝的调制传递函数 Ο 1 Φ[ 测试结果 %见表  & 及其误差分析
。

表  矩形狭缝传递函教侧试

空间频率 了

Ο 少Φ %测试&

Ο 1 Φ %扫描缝&

Ο 1 Φ %光学&

Ο 1 Φ %狭缝&

万少尸 %理论&

误 差
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空间频率 ∴

Ο 少尸 %测试&

万少尸 %扫描缝 &

对1 Φ %光学&

对 1 尸 %狭缝 &

Ο 1 尸 %理论&
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测试狭缝宽度
∀ 。

∃

∋  �! / / # 扫描狭缝宽度
∀ 。

∃

3 . / / , 电机驱动电压 ∀Υ
∃

Υ. < # 倍增管高压
∀  : ! 3 ] ,

镜头参数
∀ ) 倍

对测试结果分析知
,

对于轴上点
,

在像面上空间频率  . 。
( / / 内

,

Ο 1 尸最大误差不超

士 )
∃

 ⊥
,

%技术指标要求为簇 士� ⊥ &
。

从测试结果知
∀

在像面上空间频率  . 。( / / 内
,

标准偏 差 为 .
∃

�∋ ⊥ 〔技术指标要求

) ⊥ &
。

稳定性测试见表 ∋

装上任一被测物镜
,

某一宽度的狭缝进行测试
,

每隔半小时测一次
,

连续五次以像面上

 . 。( / / 处的 Ο 1 Φ 值评价稳定性
,

求出标准偏差
。

标准偏差为 裹 ∋ 粗定性洲试

Π 9 .
∃

. . : Υ
。

典型镜头的测试

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ 曰∃ ∃

次 数 ⋯
 

⋯
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)

Α
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Α
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我们使用该仪器测试了大量不同倍率
、

不同型号的显微物镜
。

结合镜头参数
,

对各个镜

头的叮1 Φ进行分析
,

同时
,

把各镜头的万1 Φ 测试结果和其目视星点检验的结果加以比较
,



从而考核了该仪器的实际使用效果
。

由测得的 万 1 Φ 曲线图  .
、

图   
、

图  ∋
、

图 )
、

图 :图 �
,

反映出
#

_口肖下Φ

图  . 7 6⎯ / 4 α ? % & 日本

 . 。倍0
∃

− 9  
∃

∋� 轴上子午方向

图   3 6⎯ / Να ? % & 日本

 .. 倍 0
∃

− 9  
∃

∋� 轴外像高? / / 子午方向

之4沪
,

了厂
 . 博2Φ

口 ∋逸矽 才口匆 沙“砂 一

而砂

图  ∋ 3 6⎯ / Ν α ? % & 日本

 .. 倍0
∃

− 9  
∃

∋� 轴外 像高?/ / 孤矢方向

图  ) 上海 %中国&  . .倍 0
∃

− 二  
∃

∋ �

轴上 子午方向

产翔留
了于

图  : 上海 %中国&  . .倍 0
∃

− 9  
∃

∋ �

轴外像高 ? / / 子午方向

图 ∋ � 上海 %中国 &  . .倍 0
∃

− 9 ∋
∃

∋ �

轴外像高 ?/ / 孤矢方向

7 6⎯ / 4 α 。% &  . .倍和
β上海

”  . .倍显微物镜的数值孔径相同%0
∃

− 9  
∃

∋ � &
,

前者是平

像场
、

复消色差镜头
,

后者不是平像场
、

复消色差镜头
。

目视检验发现
,

7 6⎯ / 4 α? %6 & 的

轴上点
、

轴外点的星点像都比较好
。 “上海

” 的轴上点像比较好
,

轴外点的星点像质量明显

下降
。

从Ο 1 尸测试曲线上看
,

7 厅/ 4 α ?%  & 的轴外点 %像高 � / / 处
,

子午
、

弧矢两方向&

万2 Φ和轴上点万1 Φ比较
,

万1 Φ值下降不多
, “

上海
” 的轴外点万1 尸和轴上点对1 Φ曲线相

比相差很多
。

其轴外点 %像高 � / / 处
,

子午方向& Ο少Φ在空间频率 ∋ . . . 8
( / / 处就截止

了
。

可见
,

显微物镜平像场与否
,

对镜头成像质量的影响
,

明显
、

准确的反映在 对 , Φ 测试

数据上
。

同时
,

7 6⎯ / 4 α创  & 是复消色差镜头
,

它的轴上点万 1 Φ 也明显好于
“上海

” 的轴

上点卫1 Φ
。

由此可见
,

该仪器测得的形1 Φ
,

客观
、

淮确的反映了显微镜的成像质量
。
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