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高分辨率蓝光光学显微测量系统
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摘 要： 本系统用波长为405 nm 的超亮度蓝色发光二极管作为光学显微镜的照明光源，结合 CCD 图像传感技术和
图像采集技术，实现了对显微图像的实时观察和存取的计算机化。 观察到的 DVD 盘片的清晰显微图像表明，其光学分
辨率优于400 nm。运用自编的图像分析软件对采集到的CD-RW 光盘图像进行分析和标定，测定其道间距为1．6 μm。
因此，本系统在显微观测领域，特别是对观测和分析接近普通光学显微镜分辨极限尺寸的微结构，有重要的实用价值。
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High-resolution Optical Micro-Survey System
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Abstract： With the405 nm LED source，a high-resolution optical M icro-Survey system is setup．T he distinct micro-image
of DVD disk w ith resolution of 400 nm can be obtained using this system．Combing w ith CCD and the technology of image
collection w ith computer，the systemcan perform the real t ime collection and computerized capture of micro-images．
M oreover，the collected micro-images can be demarcated and analyzed by the image-analyzed softw are．
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引言
样品表面甚至内部的细微结构的显微测量，一直

是许多科学研究和工业生产的重要组成部分。传统的
显微测量方法有投影法、显微镜观测法等，这些方法
都以各自的优势在许多方面得到了广泛的应用。但在
科学技术不断向微细尺度领域发展的今天，传统的测
量手段难以满足在测量精度和自动化程度方面的要

求。 尽管近几十年发展起来的扫描隧道显微镜、扫描
电子显微镜和扫描近场光学显微镜的测量精度都很

高，但其设备庞大且昂贵，操作复杂，因此许多科学研
究和工业领域应用较多的仍是一般的光学显微镜。对
于传统的光学显微镜而言，其测量精度决定于显微镜

的空间分辨率 d （横向分辨率） 。 根据瑞利衍射极限原
理，d 的大小与光源的真空波长λ成正比，与显微镜
物镜的有效数值孔径N A 成反比。因此要想提高显微
系统的分辨率，需缩短照明光源的波长或提高物镜的
有效数值孔径。

传统的光学显微镜一般采用白光做照明光源，分
辨率较低。 本系统采用单色性好、亮度高的蓝色发光
二极管（ LED）作为光学显微系统的照明光源，并结合
CCD 图像传感器和图像采集卡，实现了对图像的实
时观察和采集；运用相应的图像分析软件，对采集到
的图像进行分析测量，达到了优于传统光学显微镜的
高分辨率。
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  目前，用来作为光源的超亮度蓝色发光二极管已
经进入市场，其成品国内也已研制成功，而且价格正
在迅速降低；同时由于采用 CCD 和计算机图像采集
卡对图像进行实时观察和采集，使得本系统具有易于
实现、实时显示、测量精度高等优点。

1 系统的组成、工作原理和特点
系统由三部分组成：显微镜、CCD 和图像采集系

统。如图1所示。本系统选用的是反射式金相显微镜，
其工作原理如下：405 nm 蓝色发光二极管发出的蓝
色光经聚光镜组会聚在孔径光阑上，从孔径光阑出射
的光，再经一组聚光透镜会聚，经分光镜和辅助物镜
聚焦在显微物镜的焦平面上，最后通过物镜使光束变

图1 高分辨率显微系统装置原理图
Fig．1  Experimental setup of the high-resolution

optical micro-survey system
为平行光均匀照射在测量样品上；从样品表面反射回
的带有样品信息的光经显微物镜、辅助物镜后，被分
光镜反射，反射光束经棱镜后成一倒立放大的实像，
通过目镜接受放大后，再经CCD 摄像头在CCD 显示
器上成像；调节样品相对于显微物镜的距离，通过
CCD 对成像状态进行观察，最终使样品在 CCD 上呈
现清晰图像；CCD 的视频信号在图像采集卡中经A／
D 转换、比例缩放等处理后，送往计算机中经显示器
实时显示，再经动态调整，直至屏幕上的显微图像最
清晰、最符合要求时再冻结图像。 这样就可选择质量
较好的图像方便地存储到计算机中，以供以后的处理
和测量之用。

本系统所采用的功能参数如下：45×显微物镜的

数值孔径为0．65；CCD 摄像头为768×576像素；图
像采集卡的最高分辨率为1024×1024。

系统是在显微镜物镜的数值孔径不变的情况下，
选用了单色性好的超亮度蓝色发光二极管作为照明

光源。在减小系统的相差［3］和对系统光路进行优化的

同时，使显微系统的分辨率有了很大提高。 系统的分
辨率由显微物镜的分辨率、CCD 摄像头的分辨率和
图像采集卡的分辨率决定；但主要决定于显微物镜的
分辨率。由瑞利判据可知，物镜的分辨率由下式决定：

d＝0．610 λ
N A （1）

当采用白光光源照明时，光源的平均波长可等效为
550 nm；当N A 取0．65时，显微系统能分辨的物体
微结构的最小尺寸约为516 nm；而采用405 nm 的
蓝光做照明光源时，理论上其分辨率可达380 nm，分
辨能力较传统的显微系统提高了1．36倍多。 若采用
更大数值孔径的显微物镜，其分辨率可进一步提高。

该系统克服了传统光学显微镜只能单人目测的

缺点，可供多人同时观察且讨论。还可根据需要，对显
示器上显示的图像，方便地调节其亮度、对比度、饱和
度等参数。当显示的图像符合要求时，即可实时采集，
以文件的方式存储到计算机硬盘中。需要时可采用相
应的软件对存储图像的微结构进行标定。

2 应用实例
2．1图像采集

图2（ a）是用传统的白光作为显微系统的照明光
源时对DVD-ROM 光盘的显微成像；图2（ b）为系统

   图2 显微系统在不同照明光源照射下
对 DVD-ROM 的显微成像

Fig．2 Micro-image of DVD-ROM under different
illuminated light of （ a） white light and （ b）
405 nm blue light

的其他条件不变，仅改用超高亮度的蓝色发光二极管
作为照明光源时DVD 的图像。 采集的图像均为768
×576个像素，只是在文中将其图形大小按比例进行
了缩小。图2（ a）只能模糊看出DVD 盘片的道与道之
间有间隔，而刻录点已很难分辨出。从图2（ b）中可以
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清楚地看到DVD 光盘上的最小刻录点。 对DVD 刻
录盘而言，其上最小的刻录点的尺寸为400 nm，说明
该显微系统的分辨率已优于400 nm。
2．2 校准和检测

要精确测量样品的微结构尺寸，必须先进行定
标。 本系统采用自编的图像分析软件进行显微测量。
此软件是用 Delphi开发的基于Window s 操作系统
的测量软件，Delphi有强大的菜单界面开发功能，因
而此软件具有界面直观、操作简便等优点。 以测量
CD-R 相变光盘道间距为例，用显微镜本身带有的标
尺进行标定。 具体操作如下。

采用45倍显微物镜，调整样品和显微物镜之间
的距离，直到计算机屏幕上得到待测样品（ CD-R） 的
清晰的光学图像，并将其存入计算机中。 在相同的条
件下，再采集标尺的显微图像，如图3（ a）和（ b）所示。
图3（ c）为自编的图像分析软件。 首先将与测量图像
同放大倍数的标尺显微图像调入，软件的上方便会显
示出图中横线上的图像的灰度值，并记下图像两竖线
间隔的像素数。灰度值的个数与横线上图像的像素数
是一一对应的，也就是说横线上的图像，一个像素含
有一个灰度值；图像越白其灰度值越高，当为纯黑色
时，其灰度值为零。 这样软件便会自动算出图形一个
像素所占的距离。 标定后将样品图像调入，只需将横
线拖到样品需测部分的微结构，根据其灰度曲线拖动
上方的两条竖线，软件根据两竖线间的像素数即可自
动算出其尺寸。 可以看出图像分析软件测出的CD-R
相变光盘的道间距为1．6 μm，如图3（ d） 所示，与实
际的间距符合得很好。

本系统所采用的标尺的小格间距为10 μm，标
尺的条纹较粗，误差相对较大。标定时，可选用多个小
格平均目测误差，以减小其标定误差。 对系统同样可
用一个精确且已知微结构尺寸的物体作为标尺进行

标定，微结构越精细，标定的误差就越小。 例如，用
CD-R 相变光盘的道间距作为标尺来标定：当选用一
个道进行标定时，标定的误差达到12．6％，即±0．
126 μm；当选用20个道进行标定时，标定的误差只
有5‰。 但需要注意的是，对于本系统，决定其放大倍
数的因素有4种：显微物镜的放大倍数、CCD 摄像系
统的放大倍数、图像采集卡的分辨率及存储图片的属
性。因此，作为标尺的物体和待测样品，应在相同的条
件下进行显微成像，且用同一个图像采集卡进行图像
的存储，存储图像的分辨率属性应完全相同。 这样才
能用我们自编的图像分析软件进行分析处理。

图3 显微测量过程
Fig．3 The process of micro-survey

3 结束语
光学显微镜是一种应用非常广泛的观测工具。

用短波长的蓝光作为其照明光源，并与 CCD 图像
传感技术和计算机图像处理技术相结合，运用自编
的图像分析软件，使其功能大大增强，实现了高分
辨率和图像存取、分析、处理的自动化。它在显微观
测领域，特别是在对观测和分析有接近普通光学显
微镜分辨极限尺寸的微结构样品中，有重要的实用
价值，如测量光数据存储中的刻录线宽和一些激光
超快精细加工样品的微结构尺寸等。
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