
一、光学显微镜光学基础
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XRD vs OM

XRD

• 结构的信息
– 晶体结构(相)

– 晶格常数

– 应力/应变

– 倒易空间(reciprocal space)

• 形态的信息
– 透视

– 探伤

Optical microscope (OM)

• 形貌的信息
– 正空间(real space)

• 检查材料微观组织结构的
最常用、最基础的手段

• 应用
– 材料生产制造中的质量控制

– 材料使用中失效原因分析

– 建立材料结构-性能关系
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一、光学基础

• 透镜成像与分辨率

• 显微镜光学系统

• 物镜的构造与技术（数值孔径、像差）

• CCD/CMOS电子影像系统



折射(refraction)

• 折射率(refractive 

index
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色散 (dispersion)

• 不同波长光线的折射率n不同
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光学成像原理
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人眼所看到
的像
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放大倍率与分辨率

• 放大倍率

–人眼从显微镜目镜中所见的被观察物尺寸与原
物尺寸的比值。

–人眼明视距离除以物镜焦距。

• 分辨率

–区分两个相邻点的能力

• 放大倍率上限？
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人眼的分辨率
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~0.2 mm @ 25 cm distance
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透镜的分辨率极限
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nsin: 数值孔径(numerical 

aperture, NA)



数值孔径与分辨率
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数值孔径(N.A.)



数值孔径的大小代表了镜头的集光能力
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n=1, air n=1.52, oil

R1R1 R2

R2

N.A. = nsin
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有效放大倍率
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有效放大倍率与数值孔径
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显微镜放大倍率=物镜放大倍率x目镜放大倍率



从透镜到显微镜
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显微镜系统

• 物镜

• 光学系统

• 照明系统

• 记录系统

• 载物台

• 控制系统
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显微镜的镜头/物镜
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• 放大倍数
• 数值孔径
• 分辨率
• Depth of field

• 像差校正
• 物镜类型

物镜



像差(aberration)

• 在轴像差

–色差、球差

• 离轴像差

–慧差、像散

• 畸变

–场曲

–桶形/枕形畸变
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色差(chromatic aberr.)

• 解决方案

–单色光

–采用折射率
不同的玻璃
制作镜片
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球差(spherical aberr.)

• 解决方案

–减小孔径

–采用不同曲率的透镜
组合 27



离轴像差

28

象散(astigmatism)

象散

慧差



场曲(Distortion)
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场曲+象散

桶形 枕形



显微镜物镜
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显微镜光学系统
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照明系统

• 对样品提供均匀、明亮的照明，高性能显
微镜的前提

• 科勒照明(Koehler illumination)

• 共轭面(Conjugate planes)
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光源

• 钨-卤灯

• LED灯

• 激光(单色性)
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显微镜中的
共轭面
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科勒照明临界照明
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科勒照明临界照明

建立了两套共轭像平面
光源的像平面
样品的像平面



明场 vs 暗场照明
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光阑(aperture)

• 聚光镜光阑

• 物镜光阑

• 视域光阑
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孔径光阑



孔径光阑(aperture diaphragm)

42影响分辨率和亮度，但不要试图用调节孔径光阑大小来调节物象的亮度



视域光阑(field diaphragm)
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景深(Depth of field)

• 表征物镜对位于样品不同高度平面上细节分辨的
能力。The distance along the optic axis over 

which image details can be observed with 

acceptable clarity. 
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• 0.15~0.30，镜头分辨
率，m

• n，折射系数

• N.A.，物镜数值孔径

• M，显微镜放大倍数
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CCD/CMOS电子影像系统

• 虽然数码影像系统已成为显微镜拍摄照片
的标准装置，正确认识和使用数码电子影
像装置对获得高质量照片依然重要。

• CCD

• CMOS
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像素



比特数/位数
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动态范围
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信噪比
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• 曝光时间对信噪比的影响

短 长



像素与镜头分辨率

• Highest useful digital image resolution in optical 

microscopy is achieved, if the minimal distance between 

distinguishable 2 points (=optical resolution of the 

objective) gets detected by 2 or 3 pixels.
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