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显微物镜杂光特性普查对比

的结果与分析

王雅黎 刘瑞祥 曹 明
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摘要
#

介绍我们用长春光机所∃ % 一 � 显微物镜杂光测定仪对国内外有代表性的显微

物镜进行侧量比较的结果
,

其中包括评估方法
。

研究表明
,

国外优秀产品有一个突出特点
,

它们的& % ∋和& % ∋ !( )
。

∀ 很小并且几

乎不受目标板光阑尺寸的影响
。

这意味着在镜筒等的染黑处理和消杂光光学设计方面 仍

有很多工作要探讨
。

一
、

引 言

经常与显微镜打交道的科技工作者普遍感到 进口的显微镜优于国产品
,

最主要的差别是

后者的清晰度差
。

影响显微镜图像清晰度的主要原因是显微物镜的质量
,

诸如显微物镜像差

校正状态
,

加工装配质量
,

杂光等
。

随着计算机技术的发展和应用
,

显微物镜的像差通常可

以校正得比较好
,

加工装配也可以控制在所需的精度内
。

这时杂光问题就变得突 出起来
。

由

于它与光学设计
,

光学材料
,

光学加工
,

机械加工与工艺
,

装配
,

清洁处理等许多环节有

关
,

很难解决得好
,

必须深入细致地加以研究
。

然而
,

长期以来由于没有测量显微物镜杂光

的仪器
,

无法对国内外的各种显微物镜进行测量 比较
,

无法在这方面更深人地开展研究
。

更

可惜的是
,

由于国家尚无标准对显微物镜的杂光进行控制
,

许多生产厂家对此没有给予足够

的重视
。

∗ + , ,年 ∃ % 一 � 杂光测定仪在长春光机所研制成功
−‘〕。 这种仪器可以测量各种显微物镜

的杂光系数
,

为开展这方面的研究工作提供了条件
。

自∗+ , +年
,

我们采集了∗. 只进口显微物

镜
,

∗, 只国产显微物镜
,

测量 了 / 0� 多组数据
,

得到它们的杂光系数以及它们在各种不同照

明( )
。

时的杂光特性
。

尽管我们收集的品种有限
,

数量有限
,

但是测量结果已告知我们许多

有益的结果
。

在这篇报告中
,

我们将叙述关于开展这项工作的基本目的
,

采集被测显微物

镜的原则
,

评估内容
,

测试结果等方面的问题
。
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二
、

普查对比的 目的和采样原则

经验表明
,

国产中
、

低档显微物镜的杂光大
,

我们试图用客观可靠的数据来说明
,

与先进

国家的产品相比这个差距到底有多大
,

以便为有关的质量控制部门和厂家提供依据
。

另外
,

目前我国高档显微物镜的生产仍是空自
,

炎春光机所正在进行研制
,

我们的工作

将为这些研制工作提供有关杂光的技术指标
。

上述二点是开展这项工作的主要目的
。

由于显微物镜的杂光特性同很多因素有关
,

牵涉到生产国别
、

厂家
、

出厂 日期等
。

从显微物

镜本身来说
,

又五花八门
,

有诸如消色差
、

复消色差
、

平场复消色差 1 倍率通常有 ∗� 2 、

∃3 4 、

03 4 、

5 � 4 、

和 63 3 4 ,

还有油浸与非油浸之分
。

要想对此作通盘比较
,

那是既不可

能又没有必要的
。

根据我们的经费和其它各种 条件
,

如何用有限的采样
,

达到有效地
,

比较

客观地对国内外的显微物镜杂光特性进行普查对比
,

这是必须考虑的现实问题
。

在研究和实

验中我们遵从的采样原则是
#

∗
7

选定西德的− 8 ∋9 ∃ 和 日本 : − ; < = > ? 作为国外生产优秀 显微物镜厂家的代表
,

尽可能地收集它们的产 品
1

/
7

国内江南光学仪器厂和大连第二光学仪器厂的中
、

低档显微物镜有一定 的 竞 争 能

力
,

收集它们的产品进行测量比较 1

�
7

采集样品要尽量满足倍率复盖的要求
。

三
、

评估方法和内容
—

& % ∋与& % ∋!( )。

∀

在考虑评估的内容
,

即确定迸行对比的物理量时
,

我们主要基于二点
#

∗
7

选定最能反映显微物镜使用状态杂光特性的量 1

/
7

选定∃ % 一 � 显微物镜杂光测定仪能有效地测得的量
。

∃ % 一 � 显微物镜杂光测定仪既能测量显微物镜的杂光系数 & % 6
,

又能测量不同照 明

( )
。

时的杂光特性& % ∋ !( )
。

∀
。

这是该仪器的特色之一
。

& % ∋ 通常定义为无限大面光源中的亮度为零的黑体经物镜所成像的照度与其邻近 的 光

源所成像照度之比
,

在 ∃ % 一 � 杂光测定仪中
,

这是靠把积分球面光源光阑开到最大来实现

的
。

对于大多数显微物镜来说
,

它们通常工作在部分相干照明条件下
。

我们把特定 ( )
。

的

聚光系统照明条件下
,

亮度为零的黑体经物镜所成像的照度与其邻近 的光源所成像 照 度 之

比
,

定义为表征杂光系数
,

记为 & % ∋!( )
。

∀
。

在∃ % 一 � 杂光测定仪中
,

这是靠把积分球面

光源光阑开到相应尺寸来侧得的
。

为了使用一个单一指标去描述显微物镜的 & % 工!( )
。

∀ 并使它与显微物镜的成像质量有

一定的内在联系
,

如同许多文献
〔/〕,

我们采用

≅ 几, 5 ΑΒ >
· Χ

几 ? Α66 >

( )
。

( )
。

! ∗ ∀

表征显微物镜照明的部分相干度
,

它是聚光系统数值孔径 ( )
。

与显微物镜数 值 孔 径

()
。

之比
。

有实验表明
,

当显微物镜的Δ 值为 �
7

. 左右时
,

它的分辨本领或调制传递 函数
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!< ∋Ε ∀ 最高
。

故选择

Φ Γ �
7

. ! / ∀

或者

( )
。 Γ �

7

.( )
。

! � ∀

有比较现实的意义
。

通过上述分析
,

我们确定采用二个指标迸行比较
#

& % ∋

—它说明通常定义下的杂光特性 1

& % ∋!�
7

.( ) ∀

—
它说明显微物镜照明的部分相千度为。

7

.时的杂光特性
。

四
、

主要的测试条件与测试结果

为了便于分析比较
,

这里仅将主要的测试条件列举如下
#

积分球面扩散光源—球径
# / /� Η Η 1 照明灯

# 0 2 ∗� & /� Ι 澳钨灯 1 涂料
#

ϑ Δ ? :
、

测光系统—接收小孔直径
# �

7

0 Η Η 1 测光积分球直径
#

,� Η Η 1 =< # 8 < ∋

+ 5 / 0ϑ
。

黑 目标—条状黑体
,

透射密度 Κ � Λ 1 尺寸
# / Η Η Μ刀

,

刀为显微物镜的倍率

目标板光阑尺寸—
0 Η Η 和 0Ν Η Η

在上述条件下
,

我们对每个 & % ∋和 & % ∋ !( )
。

∀ 均测量 5 次
,

然后取平均值
,

再根据

& % ∋!( )
Ο

∀

—
( )

。

图求得 & % ∋!3
7

.( )
。

∀的值
,

结果如表 6 至表 Ν 所示
。

五
、

分 析 讨 论

从表 ∗ 和表 / 可以看出
,

当 Π 二 0 Η Η 时
,

同国外相比
,

国产低倍显微物镜的 & % ∋ 或

& % ∋ !�
7

. ( )
。

∀与之相差并不大
,

日本: − ; <= > ? 的显微物镜杂光特性甚至劣于国产品
,

当 Π 二 0 Ν Η Η 时
,

优秀显微物镜的杂光系数仅略微加大
,

如− 8 ∋9 ∃ 厂的 ∗Ν 2 和 /5 2 显微

物镜
,

仍低于 。
7

� � ,

而其它的
,

俱增大很多
,

杂光特性明显变坏
。

对于 中倍显微物镜 !表 �一 0 ∀
,

国产品和 日本产品的& % ∋ !( )
。

∀
,
& % ∋明显高于 − 8 ∋9 ∃

厂的产品的
,

但是它们随 Π 值的变化均不大
。

表 5 表 Ν 告诉我们
,

这几个国产高倍显微物镜的杂光特性达到了国外产品的水平
,

同样

地
,

表中显微物镜的& % ∋ 和 & % ∋ !( )
。

∀ 随 Π 值的变化不大
。

我们可以从上述测量结果得出若干有益的启发
。

∗
7

与国外显微物镜相比
,

一般来说
,

国产显微物镜杂光大于 − 8 ∋9 ∃
,

( ∋Θ : ( 这类

厂家的显微物镜的杂光 1 国产显微物镜中
,

∗� 2
的杂光特性差距还不是很大

,

但0� 2 的差距

很明显
,
即随倍率增大

,

随着结构复杂化
,

二者杂光特性差距变大
,

/
7

国外优秀产品有一个突出特点
,

它们的& % ∋和& % ∋ !( )
。

∀ 很小并且几乎不受 目标

板光阑尺寸的影响
。

换句话说
,

无论在什么工作条件下
,

即使是亮室
,

它们 的杂光都很小
1

相反地
,

随着目标板光阑尺寸加大
,

国产显微物镜的杂光系数会成倍加大 , 我们认为这一差距

值得引起国内生产厂家和有关方面的注意
,

因为这意味着在镜筒等的染黑处理和消杂光光学

设计方面仍有很多工作要探讨
1
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�
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从杂光特性方面来说
,

国外某些广家如日本的: − ; < => 白的显微物镜不比国内的

优越
,

在进 口或使用时必须谨慎
。

表 ∗ 低倍显微物镜杂光测试结果之一 !测量条件
# 己Γ 0 Η Η ∀

& % ∋

物 镜 参 数 & % ∋ Ρ < ?

!�
7

.( )
。∀

−8 ∋9 ∃ Ι
7

%

:− ; <= > ? Φ ) = ) (

:− ;<= > ? !<= − ) ( ∀ Φ) = ) (

: −; <= > ? !< = − ) ( ∀ Φ ) =) (

−8 ∋9 ∃ !( = − ∀ Ι
7

%
7

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

∗ �倍 �
7

/ 5

�
7

� 0 , �

�
。

� / / 0

�
。

� / 5 �

�
7

� / + Ν

�
。

� � � �

�
。

� / . Ν

�
。

� ∗ 0 �

�
7

� 0 Ν ,

�
,

� 0 + /

�
。

� � Ν ,

�
。

�+ + 0

�
。

� / . Ν

�
7

� � ∗ .

�
。

� � / �

�
7

� � ∗ Ν

�
7

� � � ,

�
7

� � � �

�
7

� � ∗ ∗

�
7

� � � .

�
7

� � / ,

�
7

� � � ,

�
7

�� ∗ �

�
7

�� / 5

�
。

� � � 5

�
。

� 0 , �

�
。

� / , ,

�
7

� � ∗ ,

�
7

� � + 0

�
7

� 0 / 5

�
7

� 0 Ν 0

厂厂厂厂厂厂厂

产产
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�
7

� . . ,

�
7

� / Ν Ν

/ �倍 �
7

0 � �
。

� + ∗ � �
。

� � ∗ �

∗ Ν倍 �
7

0 5 �
。

� ∗ / � �
。

� � � . �
。

� ∗ � �

− 8 ∋9 ∃ !( = − ∀ Ι
7

%
7

/ 5倍 �
7

5 5 �
7

� ∗ . � �
。

� � � . �
。

�∗ 5 5

表 / 低倍显微物镜杂光测试结果之二 !测量条件
# 己 Γ 0 Ν Η Η ∀

⋯ Σ 6
’

⋯
Τ 3 6

厂 家 Υ 物 镜 参 数 Σ & % ∋ Σ Ρ < ? Σ

≅
一

—
二≅ ⋯ ⋯ Σ Α些竺吐

− 8∋9 ∃ Ι
7

%
7

: − ;<= > ? Φ) =) (

:−; <=> ? !< = − ) ( ∀ Φ) = ) (

: − ;<= > ? !< = − ) ( ∀ Φ ) = ) (

− 8 ∋9 ∃ !( = − ∀ Ι
7

%
7

−8 ∋9 ∃ !( = − ∀ Ι
7

%
7

∗ �倍

∗ �倍

∗ �倍
∗ �倍

∗ �倍

∗ �倍
∗ �倍

∗ �倍

∗�倍

∗ �倍

∗ �倍

∗�倍

/ �倍

�
7

∗ � + 0

�
。

� , / /

�
。

∗ � � �

�
7

∗ � . �

�
7

∗ � � Ν

�
。

� 5 +/

�
。

� . � �

�
。

∗ 5 � �

�
7

∗ ∗ ∗ �

�
。

�+ Ν ,

�
。

/ ∗ + /

�
7

� 0 5 0

�
7

� � ∗ �

�
。

� � � �

�
。

� � 0 5

�
7

� � / Ν

�
7

� � ∗ 5

�
。

� � �0

�
7

� � ��

�
。

�� ��

�
。

�� ��

�
7

�� � ,

�
7

� � 5 Ν

�
7

� � ∗ 5

�
。

� Ν . 0

�
。

� Ν � �

�
7

� /+ �

�
7

� � ��

�
7

�, Ν�

�
7

�Ν ��

�
。

∗ � 5�

�
。

� � ∗�

5
∗协氏Φ6卜口口Π∗�∗匕二Φ7勺尸:户匀�匀�白月‘勺自 乙!自乃‘,曰,自∀白#∀‘,曰∃∃∃∃∃∃

⋯⋯
%  &�八∋∋&( ∃∀ (�
八∋∋� 八∋∋&厂厂厂厂厂产产厂厂光光光光光仪仪二二二二二光光连连连连连海南国国大大大大大威江

∀
。

) ∀ ∀
。

∀ ∗ + ∀ ∀
。

∀ ∀ ∋ #

∋ ,倍 ∀
。

) +
“

·

。‘−”

.
∀

·

“““+

.
”

·

“‘∀ ”

# +倍 ∀
。

+ + ∀
。

∀ ∋ − / ∀
∃

∀ ∀∀ − ∀
∃

∀# + ∀
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表 � 中倍皿徽物镜杂光测试结集之一 !测量条件
# ‘二 0 ΑΒ Η ∀

& % ∋

厂 家 物 镜 参 数 & % ∋ Ρ < ?

− 8 ∋9 ∃ Ι
7

%
7

− 8 工9 ∃ !( = − ∀、&
7

%
7

: − ; < = > ? !<= − ) ( ∀ Φ ) = ) (

: − ; < => ? Φ) =) (

( ∋Θ : ( Φ) = ) (

0 �倍

0 �倍

通�倍

0 �倍

0 �倍
0 �倍

0 �倍
0 �倍

0 �倍

�
。

Ν5

:
。

Ν 5

�
。

Ν �

0 �倍 �
7

�
。

� ,/ 0

�
。

∗ � ∗ ,

�
7

∗ � � 0

�
。

∗ ∗ 50

�
。

� . , Ν

�
。

� , / ,

�
。

� / ∗ /

�
。

� / � ,

�
。

� 5 / 0

�
。

� . Ν /

�
。

� �∗ 5

�
。

� � � ∗

�
7

� � ∗ ,

�
7

� � ∗ �

�
。

� � � 5

�
7

� � �,

�
。

� � ∗ ∗

�
。

� � � 5

�
。

� � � +

�
。

� � ∗ ,

!�
7

. ( )
3∀

�
7

∗ � 5 ,

�
7

� . + /

�
7

� +/ �

�
7

� ∗ , �

�
7

� / 5 ,

�
7

� 5 � 0

�
7

� + � 0

口Φ−Δ工Δ6卜Φ6ΔΒ01 户2卜八(3(八4厅5

⋯⋯
八” (&(八曰 八”

厂厂厂厂厂产光光光光仪二二二二光连连连连海大大 国大大威
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国 产

8 9 : � 8 6; < ; 8

) ∀倍

+ ∀倍

+ ∀倍

+ )倍

∃

, =

。

∗ +

∀
∃

∀ ∗ ∋ /

∀
。

∋ ∀ ∋ ∀

∀∀ ) #

∀ ∀ # ∀

∀
。

∋ ∋ # ,

∀
∃

∋ ∀ , )

 > �

8 9 : � 8 6 ; < ; 8 ∀
。

, ∗ ∀
。

∀ ∗ ∗ ∀ ∀
∃

∀ ∀ ∋ # ∀
∃

∋ ∀ / ∀

表 ) 中倍组微物镜杂光测试结果之二 ?测量条件
≅ Α Β ) , Χ Χ 〕

Δ Ε 9

厂 家 物 镜 参 数 Δ Ε 9 Φ Γ Η

? ∀
∃

− 8 ;
。Ι

大 连 二 光 厂

大 连 二 光 厂
大 连 二 光 厂

大 连 二 光 厂

威 海 光 仪 厂

国 产

ϑ Κ 9 Λ Μ 、Δ
∃

Ε
∃

ϑ Κ 9 Λ Μ ? 8 < ϑ Ι 、Δ
∃

Ε
∃

� ϑ Ν Γ < ( Η ?Γ < ϑ ; 8 Ι 6 ; < ; 8

� ϑ Ν Γ < ( Η 6 ; < ; 8

8 9 : � 8 6; <; 8

峨。倍 ∀
∃

, +

Α 7倍 ∀
∃

, +

)∀ 倍 ∀
∃
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通过这次普查比较
,

我们对于显微物镜杂光的指标
,

有如下看法
≅

优秀或好的显微物镜

当己Β ) Χ Χ 时
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中等显微物镜
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合格的显微物镜
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以上是我们在有限的范围内所得到的结果
,

还需要做许多工作去迸一步验证
。

不 当之处

欢迎批评指正
。

在这项工作中
,

大连第二光学仪器厂于道维厂长给我们提供 了很多方便与帮助
,

特此致

谢
。
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