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点探测器位置对双轴共焦显微技术的影响
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摘要　点探测器的位置是决定双轴共焦显微技术层析能力的关键因素之一，理想的共焦显微成像系统要求点探测

器放在光轴上并且没有离焦情况出现。通过理论和实验分析了点探测器偏离理想位置对双轴共焦显微技术的轴

向响应特性造成的影响。结果表明，点探测器的微小轴向偏移对轴向响应特性造成的影响基本可以忽略，但点探

测器的微小横向偏移会使轴向响应曲线沿着狕轴方向产生一定的移动，移动量随着偏移量的增大而增大。
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１　引　　言

共焦显微技术因其具有独特的光学层析和高分辨成像等优势，广泛用于微电子、材料、工业精密检测、生

物医学等领域。但现有的单轴共焦显微技术存在分辨力、工作距和视场大小难以兼顾的问题。增大物镜数

值孔径（犖犃）和减小光源波长λ可改善共焦显微系统的分辨力，但物镜数值孔径的提高将导致工作距变短，

视场变小；而λ的减小又受光学元件玻璃属性和被测样品属性等参数的制约。寻求实现高分辨、大视场和大

工作距显微成像与探测的方法一直是光学成像领域追求的目标［１～５］。近年来出现的双轴共焦显微技术［３～５］

可利用低数值孔径光学系统对样品进行斜照明，然后再利用低数值孔径光学系统对样品反射的载有测量信

息的光束进行收集并探测，使得照明点扩散函数（ＰＳＦ）和采集ＰＳＦ相互制约而压缩焦体（ｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ）
［１］，

继而实现共焦显微物镜轴向分辨力的提高。该方法可较好地兼顾系统分辨力、工作距和视场大小，受到国内

外的广泛关注。

点探测器的位置是决定共焦显微技术层析能力的关键因素之一［６］，理想的共焦显微成像系统要求点探

测器放在光轴上并且没有离焦情况出现。但在实际情况中，点探测器可能会与理想位置存在偏差，相应地会

对系统的成像特性造成影响。本文从理论模型出发，分析了双轴共焦显微技术中的点探测器存在偏移对系

０８１２０１１
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图１ 双轴共焦显微技术原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｕａｌａｘｅｓｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

统轴向响应特性造成的影响。

２　双轴共焦显微技术的系统点扩散函数

双轴共焦显微技术的光路示意图如图１所示，照明透

镜ＩＬ和采集透镜ＣＬ所在的光轴与被测样品法线方向

（狕轴）的夹角均为θ。（狓，狔，狕），（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ）和（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）分

别为双轴系统、ＩＬ和ＣＬ在样品空间的坐标，（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）为

ＣＬ在探测空间的坐标。由图１可得，３个坐标系之间的变

换关系为［４］

狓ｉ＝狓ｃｏｓθ－狕ｓｉｎθ， 狓ｃ＝狓ｃｏｓθ＋狕ｓｉｎθ，

狔ｉ＝狔， 狔ｃ＝狔，

狕ｉ＝狓ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓθ， 狕ｃ＝－狓ｓｉｎθ＋狕ｃｏｓθ．

（１）

　　设光源波长为λ，当点探测器位于理想位置时，照明ＰＳＦ和采集ＰＳＦ分别为
［７］

犺ｉ（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ）＝∫∫
＋∞

－∞

犘ｉ（狓ｉρ，狔ｉρ）ｅｘｐ
ｉ狌ｉ
２
狓２ｉρ＋狔

２
ｉ（ ）［ ］ρ ｅｘｐｉ狏ｉ狓狓ｉρ＋狏ｉ狔狔ｉ（ ）［ ］

ρ ｄ狓ｉρｄ狔ｉρ， （２）

犺ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）＝∫∫
＋∞

－∞

犘ｃ（狓ｃρ，狔ｃρ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃ
２
狓２ｃρ＋狔

２
ｃ（ ）［ ］ρ ｅｘｐｉ狏ｃ狓狓ｃρ＋狏ｃ狔狔ｃ（ ）［ ］

ρ ｄ狓ｃρｄ狔ｃρ， （３）

式中犘ｉ（狓ｉρ，狔ｉρ）和犘ｃ（狓ｃρ，狔ｃρ）分别为ＩＬ和ＣＬ的光瞳函数，狏ｉ狓＝２π狓ｉｓｉｎαｉ／λ，狏ｉ狔＝２π狔ｉｓｉｎαｉ／λ和狌ｉ＝

８π狕ｉｓｉｎ
２（αｉ／２）

λ
为ＩＬ在样品空间的归一化光学坐标，狏ｃ狓＝

２π狓ｃｓｉｎαｃ

λ
，狏ｃ狔＝

２π狔ｃｓｉｎαｃ

λ
和狌ｃ＝

８π狕ｃｓｉｎ
２（αｃ／２）

λ

为ＣＬ在样品空间的归一化光学坐标，ｓｉｎαｉ和ｓｉｎαｃ 为ＩＬ和ＣＬ在样品空间的数值孔径。理想情况下，

（２），（３）式可化简为

犺ｉ（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ）＝∫
１

０

２πρｉＪ０（ρｉ狏ｉ）ｅｘｐ
ｉ狌ｉρ

２
ｉ（ ）２
ｄρｉ， （４）

犺ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）＝∫
１

０

２πρｃＪ０（ρｃ狏ｃ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃρ

２
ｃ（ ）２
ｄρｃ， （５）

式中ρｉ和ρｃ为ＩＬ和ＣＬ的归一化径向坐标，狏
２
ｉ＝狏

２
ｉ狓＋狏

２
ｉ狔，狏

２
ｃ＝狏

２
ｃ狓＋狏

２
ｃ狔。则理想情况下的双轴共焦显微系统

的强度响应函数为

犐ｄｕａｌ 狓，狔，（ ）狕 ＝ 犺ｉ 狓ｉ，狔ｉ，狕（ ）ｉ ×犺ｃ 狓ｃ，狔ｃ，狕（ ）ｃ
２． （６）

　　当点探测器存在一个微小偏移时，设偏移后的点探测器所在位置为（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ），采集ＰＳＦ应该写成

犺ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）＝∫∫
＋∞

－∞

犘ｃ（狓ｃρ，狔ｃρ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃ
２
狓２ｃρ＋狔

２
ｃ（ ）［ ］ρ ×

ｅｘｐ
ｉ狌犱
２
狓２ｃρ＋狔

２
ｃ（ ）［ ］ρ ｅｘｐｉ 狏ｃ狓＋狏ｄ（ ）狓 狓ｃρ＋ 狏ｃ狔＋狏ｄ（ ）狔 狔ｃ［ ］｛ ｝

ρ ｄ狓ｃρｄ狔ｃρ， （７）

式中狏ｄ狓＝２π狓ｄｓｉｎαｄ／λ，狏ｄ狔＝２π狔ｄｓｉｎαｄ／λ和狌ｄ＝８π狕ｄｓｉｎ
２（αｄ／２）／λ为带偏移量的点探测器的归一化光学坐

标。ｓｉｎαｄ为ＣＬ在探测器空间的数值孔径。由于双轴结构只对狕和狓方向产生影响
［４］，因此只讨论点探测

器在轴向（狕ｄ方向）和横向（狓ｄ方向）的偏移。

３　点探测器存在偏移对系统轴向响应造成的影响

３．１　狕犱方向的轴向偏移

当点探测器在沿着采集光轴狕ｄ方向存在微小轴向偏移时，狓ｄ＝狔ｄ＝０，狕ｄ≠０，（７）式可写成

犺ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ，狌ｄ）＝∫
１

０

２πρｃＪ０（ρｃ狏ｃ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃ＋狌（ ）ｄρ

２
ｃ［ ］２
ｄρｃ． （８）

０８１２０１２
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结合（１）式和（４）式，系统的轴向响应（狓＝狔＝０）为

犐（０，０，狕，狌ｄ）＝ ∫
１

０

２πρｉＪ０（ρｉ狏ｉ）ｅｘｐ
ｉ狌ｉρ

２
ｉ（ ）２
ｄρ［ ］ｉ∫

１

０

２πρｃＪ０（ρｃ狏ｃ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃ＋狌（ ）ｄρ

２
ｃ［ ］２
ｄρ｛ ｝ｃ

２

． （９）

图２ 点探测器轴向偏移对轴向响应的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｘｉａｌｏｆｆｓｅｔｏｎａｘｉａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　令系统的λ＝６３２．８ｎｍ，θ＝４５°，ＩＬ和ＣＬ的犖犃＝

０．１１，经分析与仿真发现，点探测器存在微小轴向偏移

时，轴向响应曲线的形状基本不变，响应峰值的微小偏移

基本可以忽略，如图２所示。该特性说明点探测器的微

小轴向偏移对双轴共焦显微系统的轴向响应造成的影响

可忽略，该特性对实际光路调整很有利。

３．２　狓犱方向的横向偏移

当点探测器在ＣＬ焦面上偏离焦点存在狓ｄ方向的横

向偏移时，狔ｄ＝狕ｄ＝０。（７）式可写成

犺ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ，狏ｄ狓）＝∫∫
＋∞

－∞

犘ｃ（狓ｃρ，狔ｃρ）ｅｘｐ
ｉ狌ｃ
２
狓２ｃρ＋狔

２
ｃ（ ）［ ］ρ ×

ｅｘｐｉ 狏ｃ狓＋狏ｄ（ ）狓 狓ｃρ＋狏ｃ狔狔ｃ［ ］｛ ｝
ρ ｄ狓ｃρｄ狔ｃρ， （１０）

则此时系统轴向响应为

犐（０，０，狕，狏ｄ狓）＝

∫
１

０

２πρｉＪ０（ρｉ狏ｉ）ｅｘｐ
ｉ狌ｉρ

２
ｉ（ ）２
ｄρ［ ］ｉ ×∫∫

＋１

－１

ｅｘｐ
ｉ狌ｃ
２
狓２ｃρ＋狔

２
ｃ（ ）［ ］ρ ｅｘｐｉ 狏ｃ狓＋狏ｄ（ ）狓 狓ｃ［ ］｛ ｝

ρ ｄ狓ｃρｄ狔ｃ｛ ｝ρ
２

．（１１）

　　令点探测器的归一化横向偏移量狏ｄ狓分别为－２．４，－１．８，０和１．８，其对应的仿真轴向强度响应特性曲

图３ 点探测器横向偏移对轴向响应的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｆｓｅｔ

ｏｎａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

线如图３所示。从图３可以看出，当点探测器存在微小

横向偏移时，所对应的轴向响应特性曲线相对于与无偏

移时的特性曲线（狏ｄ狓＝０）产生一个移动，而曲线主瓣的

形状基本不变。随着偏移量的增大，沿狕轴方向产生的

移动随之增大。而且点探测器朝狓ｄ 轴正方向和负方向

偏移时，对系统轴向响应造成的移动是对称的。

依照图１搭建了如图４所示的实验验证系统，使用波

长为６３２．８ｎｍ的半导体激光器（ＴｈｏｒｌａｂｓＩｎｃ．ＣＰＳ１８０）作

为光源，反射镜作为被测样品。采用显微物镜 ＭＯ，ＣＣＤ

探测器和计算机系统构建成虚拟针孔探测系统［８］。所用

的ＣＣＤ探测器为 ＷＡＴＥＣ９０２Ｈ２Ｕｌｔｉｍａｔｅ，有效像素数为

７５２ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×５８２ｐｉｘｅｌ（Ｖ），像素大小为８．６μｍ（Ｈ）×

图４ 实验光路

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

８．３μｍ（Ｖ），使用高精度气浮导轨系统带动反射镜进行狕

轴方向扫描，采用ＲＥＮＩＳＨＡＷ Ｘ８０型激光干涉仪对反射

镜的位移进行跟踪测量；照明透镜ＩＬ和采集透镜ＣＬ的数

值孔径为０．１１，焦距为３１ｍｍ，θ＝４５°，测量透镜Ｌｔ焦距为

２００ｍｍ，显微物镜ＭＯ放大倍数为２５倍。

　　如图４所示，光源发出的光通过准直扩束镜ＬＣ 和光

阑后成为直径与照明透镜入瞳直径相等的平行光束。该

平行光束被ＩＬ汇聚到反射镜表面，反射进入ＣＬ，ＣＬ出射的光束被一个测量透镜Ｌｔ汇聚。ＭＯ将Ｌｔ所汇

聚的焦斑放大并成像在ＣＣＤ探测器上。利用计算机软件在ＣＣＤ探测器像面的不同位置设置一定半径的圆

形虚拟针孔来模拟具有不同横向偏移量的点探测器，对信号进行探测。当狏ｄ狓分别为－２．４，－１．８，０和１．８

时，对应于本实验系统中放大后的点探测器的偏移量分别为－４４，－３３，０和３３ｐｉｘｅｌ，测得的实验数据如图５

０８１２０１３
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图５ 实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

所示。

由图５可见，实验结果与仿真结果相符，证明了点探

测器的微小横向偏移可使双轴共焦显微技术轴向响应曲

线产生移动。

５　结　　论

通过理论和实验对双轴共焦显微技术中点探测器的

微小偏移给系统轴向响应特性带来的影响进行了分析和

验证。当点探测器存在微小轴向偏移时，轴向响应曲线

形状基本不变，响应峰值只存在极微小的偏移，对系统轴

向响应造成的影响基本可以忽略。点探测器存在微小横

向偏移，会使得轴向响应曲线产生一定移动。因此在实际使用双轴共焦显微系统时，要格外注意防止点探测

器产生横向偏移。但是，点探测器横向偏移给双轴共焦显微系统的轴向响应带来移动的这一特性同时也为

科研工作者提供了一种新的研究思路，使得双轴共焦显微技术与差动探测技术［９］的结合成为可能，为后续研

究工作提供了基础。
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