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激光扫描显微镜中的扫描系统

张景和 袁雅珍 阮 锦

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 �� � � ���

摘要
�

叙述了扫描系统在激光扫描 显微镜中的作用
�

扫描器的位置调整
。

推导出 由

于扫描器位置的变化而引起的光程变化
,

提出了机械设计要求
�
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,
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几 � � 压二刀

近十几年来
,

激光扫描显微镜的研制和应用已经越来越受人们的重视
二, � , 。

目前
,

激光扫

描显微镜已在半导体集成电路
、

生物
、

医学
、

地质等领域中得到了广泛的应用
。

激光扫描显微镜

中的扫描系统
,

在整个仪器中的作用是非常关键的
。

扫描器的扫描质量和位置调整直接影响了

成像质量和仪器的分辨率
。

正确选择扫描方式
,

对检测效率及设计工艺都是很重要的
,

本文主

要介绍我们所研制的激光扫描显微镜采用的扫描系统
,

推导 出由于扫描点位置变化所引起的

光程变化
,

从而提出了扫描系统机械设计的技术要求
。

� 激光扫描系统

在激光扫描显微镜 中
,

扫描是非常重要的环节
。

扫描通常有两种方式
,

一种是固定光束
,

扫

描样品
� 另一种是固定样品扫描光束

。

这两种扫描形式各有优缺点
。

第一种称为载物台扫描
,

由这种方式构成的激光扫描显微镜原理如图 � 所示
。

由于光束不动
,

所以光学系统设计比较简

单
�

只要较正轴上和近轴像差就可以
。

但由于载物台运动
,

对样品与载物台相对稳定的要求很

高
�

使得扫描速度不会很快
。

第二种扫描方式为样品固定
,

靠光束运动实现扫描
。

这徉尽管使

光学 系统 复杂了一些
,

但扫描速度可以大大提高
,

这对于提高检测效率是十分重要的
。

因此
,

近

年来设计的激光扫描显微镜
�

几乎都采用光束扫描的形式
。

我们所研制的激光扫描显微镜是采

用了光束扫描方式
,

对 � �� 丫 � �� 图像的扫描
、

数据处理 及成像时间最大为 �� 秒
。

下面主要介

绍光束扫描的扫描系统
�

��� 扫描系统及其作用

实现光束扫描 的方法很多
,

总的可以分为振镜扫描
、

多面体扫描和声光偏转器扫描等
。

实

现光束扫描时
,

主要应解决扫描线性度
、

扫描同步
、

速度等问题
。

根据不同的设计选择不同的扫
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。壑白

描方式是十分重要的 图 � 是我们所设计的

激光扫描显微镜的 尤路图
,

它采用的就是光

束扫描系统
。

激光器经扩束器后
,

变成 了光斑

直径为 �� � 的下行光
,

经扫描角为二 �
�

�
。

的

行扫描器扫描
。

行扫描光线经物镜
、

半反半透

镜
、

反射镜后
,

到达扫描角为士 �
�

�
“

的场扫描

器
,

再进行场扫描
。

行扫描和场扫描光线
,

经

聚光系统和显微物镜后到达物面
。

从物面反

回的光信号
,

由 � � � 光 电元件接收
。

由图 � 可 见
,

扫描系统的扫描质量和位

置精度影响了成像质量
。

行扫描在物面 � 方

向扫 描
,

线扫描长度 �� � �场扫描 在物面 �

方向上扫描
,

线扫描长度 �� �
。

扫描器在激

光扫描显微镜中的作用是
,

使聚焦到物 面上

的光点实现二维均速运动
,

将标本的画面信

息一点一点地取出
,

再由计算机合成再现整

个画面
。

��� 扫描系统的调整

在激光扫描显微镜中
,

扫描器位置调整

得好坏
,

直接影响到成像质量
。

下面以行振镜

为例
,

讨论扫描器的装调误差对成像质量的

影响
。

�
�

扫描器 的转轴不垂直 于 � � � 平面
,

与 � 轴有一夹角
� ,

见图 �
。

这种情况下
,

光线

扫 描时在物面上形成 的光点就 不是一条直

线
,

而是 一条曲线
。

曲率 的大小 与夹 角
�

有

关
。 � 角越大

,

物面上的曲率就越大
。

根据激

光扫描显微镜成像原理
,

成在像面上的像也

将是条曲线
。

�
�

扫描器 的转轴 与 � � � 垂 直
�

但转轴
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图 � 激光扫描显微镜原理图
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行扫描器
中继 物镜

扩束 器

激 光器

、、幸
���

片
�

�

图 � 激 光扫描 显微镜光路两

中心不在光路的座标点上
,

而是在 � 方向有一个偏离量 �
,

见图 �
。

从投影图上看
,

由于偏离量

�
,

使得光程发生了改变
。

如果中继物镜的位置不变
,

不仅光程有了改变
�

而且不会产生轴外光
,

影响了成像质量
。

这种情况在入 射光线和反射光线成直角时更为明显
。

�
�

扫描器的转轴与 � � � 平面垂直
,

但转轴的 中心在 � 方向上有一偏离量 � ,

见图 �
。

从投

影图上看
,

如果入射光束的中心不变
,

扫描器的扫描角为士�
,

那么也可以看到光束在扫描时
,

光程随着扫描角的变化而变化
。

像面上的像点也就不会稳定
。

按图 � 的几何关系可知
�

� �
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�
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图 � 扫描器转轴不重直于 � � � 平面 图 � 扫描器转轴重直于 � � � 平面

光程变化函数 � 明 �为
�

� �口� � �
�

� �
�
� �� � � �� �

�

月� �� 一 � � ,

夕� �� �

转轴 中心

图 � 扫描系统几何关系

� 扫描系统的机械结构设计

我们研制的激光扫描显微镜
,

其

扫描系统的机械结构如图 � 所示
。

它

具有 以下功能
。

�� �扫 描器 能 沿 � 轴
、

� 轴转

动
,

以便于扫 描器 垂直 于 � � � 平面

的调整
。

由图 � 可见
,

振镜 � 在锁紧杆

�� 上可绕 � 轴转动
,

到位时由锁紧钉

� 锁紧
。

锁紧杆 �之带着振镜在锁紧

座上可绕 � 轴转动
,

到位时 由锁紧螺

母 � 锁紧
。

这样就可以实现扫描器的

转轴和振镜面垂直于 � �� 平面的调

整
,

并保证调整的稳定性
。
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图 � 激光扫描显微镜扫描系统的机械结构
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�� �扫描器能沿 � 轴
、

� 轴方向调整
�

以使扫描振镜的中心对准光路座标点
。

由图 � 可 见
,

转动调整杆 ��
,

可使上燕尾 � 带动振镜 � 沿 � 轴调整
。

同样
,

转动另一调整杆
,

可使下燕尾 �

带动振镜 � 沿 � 轴调整
�

这 洋的调整
�

就可以使振镜面的中心与光路座标点的位置相重 合
。

��� 扫描器能沿 � 轴调整
�

以使振镜的中心对准激光束中心
。

由图 � 可见
,

调整上锁圈 � 和

下锁圈 �
�

就可使振镜上下移动
�

以达到对准激光束中心的 目的
。

��� 扫描器能绕 � 轴转动
,

以调整光束 � �
“

的反射
。

从图 � 上可以看出
,

激光束在行扫描器

和场扫描器处
,

都要进行 ��
。

角反射
。

那么图 � 的锁紧座 � �
,

可带动扫描振镜在上燕尾 � 的立

柱上 �即 � 轴 �转动
,

以达到激光束 � �� 反射的 目的
。

实验结果表明
,

这种扫描系统的机械结构设计
,

完全满足了扫描系统的要求
,

使整机的成

像质量达到了理想的结果
。

� 结 束 语

通过对扫描系统及扫描器的讨论
,

使我们认识到了扫描器在整体系统中的重要性
,

对扫描

系统机械结构的设计有了理论指导
。

实践证 明
,

我们设计的调整机构满足了各种调试要求
,

保

证了激光扫描显微镜的精度
,

使整机的分辨率达到了 。
�

�拼� 的精度
。

参加激光扫描显微镜研制工作的还有
�

郝志航
、

胡家升
、

安瑞霞
、

匡裕光
、

杨桂芹
、

赵文才

等
。
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