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基于 LCD的扫描显微镜扫描机理

席庆奎 ,朱日宏 ,陈　磊 ,李迎春 ,白雪莲
(南京理工大学 电光学院 ,南京 210094)

摘要 : 为改进扫描显微镜 ,提出了一个新的光电扫描方法与装置。此装置采用了一个液晶显示器 (LCD ) ,它形成偏
相位空间光调制器。该电寻址液晶显示器可形成不同的衍射光学元件。利用相移 ,可以完全控制扫描束的位置与焦点。
当它被放入扫描显微镜中试用后 ,发现其效果良好 ,这表明液晶显示器可作为扫描显示镜扫描装置的关键部件。
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Scann ing m ethod for scann ing m icroscope w ith
a liqu id crysta l d isplay
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Abstract: To imp rove a scanning m icroscope, a new op toelectronic scanning method and device is p roposed. The device is
based on a liquid crystal disp lay (LCD ) , to form a phase2most spatial light modulator. The electronic addressed liquid crystal
disp lay form s different diffractive op tical elements. The phase shift introduced by these elements makes it possible to control the
position and focus of the scanning beam. W ith a LCD used in a scanning m icroscope, good result is achived, which indicates that
the liquid crystal disp lay can be used as the key element of the scanning system of the scanning m icroscope.
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引　言

在新的生物医学诊断技术等方面 ,扫描显微镜荧
光样品图像处理发挥了一个重要的作用。但目前仍存

在的问题是采集生物样品图像时 ,其系统的扫描误差
较大、精度较低。为改进扫描显微镜 ,人们作了许多努
力 ,试图创造新的、可靠的扫描方法与器件。例如 ,
KIM等人利用高速旋转多角镜 ,飞快扫描样品 [ 1 ]。这

种共焦显微镜多角镜系统的空间信息通过光栅扫描进

行编码。此扫描系统用了一个光调制镜 ,一个快速旋
转的多角镜 ,和一个快速光栅扫描的照明光源。
BRAKENHOFF等人采用了双侧扫描技术 [ 2 ] ,它是线
性扫描的。常常为减少采集图像的时间 ,人们采用线
状光源 ,而不用点状光源照明样品。其线状扫描光源
可用柱面镜得到。线状荧光图像可用光电耦合器

(CCD )获得。 STRAUB等人采用多焦点照明的方
法 [ 3 ]。这种照明基于用户设计制造的、特别排列的扫

描透镜组 ,它在光阑面上 ,会聚成多个焦斑。这微透镜

组被排成螺旋形 ,以致磁盘快速转动可快速照亮焦平
面。多焦点的扫描也有牢靠、稳定的特点。FAN等人
利用共振光调幅器驱动扫描镜 [ 4 ] ,在样品平面的两个
方向以视频速度逐点检测。在共焦显微镜中 ,用共振
光调幅器进行水平扫描。和线激发模式相比 ,转动微
透镜组方式不需要作空间判别荧光点 ,并增加了接收
率。点扫描意味着发射通道也可同时接收 ,以及很好
的记录信息。

本文中叙述了一个基于液晶显示器的扫描显微镜

扫描机理。它采用液晶显示器 (LCD )形成二元位相编
码菲涅耳透镜。这 LCD被作为空间光调制器 ,具有
XGA分辨力 (1024 ×768) ,工作时处于偏相位状态 [ 5 ]。

此显示器能以视频速度生成不同的衍射光学元件 ,控
制光束。此显微镜采用了物理位置不动的扫描元件

LCD,可作较高精度地测试。该系统的特点是通过编
程选择样品面上的扫描区域 ,并可轴向调整光斑的上
下位置 ,即作第 3维扫描。据此 ,对北京清大公司
bLSCM 22001型扫描显微镜作了改进 ,实验结果较好。

1　扫描装置与机理

一般 LCD由极薄液晶层外加两玻璃片构成。其

扭曲角从一面到另一面为 90°。通过外电场其液晶分
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子方向被调整。液晶显示器目前具有高分辨力 ,并可
被电寻址 ,还可通过调节椭圆偏振片的位置得到偏位
相或偏振幅的状态。故它常被用作实时处理的衍射光

学元件。本实验将 LCD作为扫描显微镜的扫描元件。
简略地说 ,基于 LCD扫描显微镜的扫描机理是 :

被测样品不动 ,利用 LCD ,将光线在样品面上移动。
由于 LCD是电寻址的 ,所以 ,被制作的菲涅耳透镜可
逐点移动。那么经此出来的光线也可逐点在样品上移

动 ,即实现光线扫描。
图 1为基于 LCD的扫描显微镜扫描系统示意图。

　

Fig. 1　Scheme of the scanning system

它采用氩离子激光器 (10mW )。光线从激光器发出 ,
经 T1 , P1 , LCD , P2 , T2 ,过 DM , O ,照射到样品表面 ,产
生荧光。然后 ,这荧光又通过 O, DM , L,最后被 CCD
接收。因为 LCD上被垂直照射面积的大小决定了透
镜焦距的长短。那么当前后移动镜头 T1的位置 ,就调
整了光斑照射到 LCD上的面积 ,也就调节了焦距的大
小。后级镜头 T2放在光路中 ,让很小的光束通过。分
光镜 DM传递照明光束到物体上 ,并传递荧光投射到
CCD上。当 LCD放在两偏振片 ( P1 , P2 )之间时 ,适当
旋转 P1 与 P2 的角度 ,可形成偏相位空间光调制器。
另调节偏振片之间的相对位置 ,可得到最大的光通量。
此显微镜系统的扫描范围由 LCD的位相调制能

力和分辨力决定。它采用了 SONY 公司制造的
LCX023型 LCD,其大小为 26. 62 ×19. 96,分辨力为
1024 ×768,像素中心到中心的距离为 26. 0μm。为了
解 LCD的性能 ,根据位相与振幅分别是灰度的函数 ,
测量了灰度与位相、灰度与振幅的关系曲线图 [ 5 ]。首

先 ,将 LCD置于偏位相调制模式 ,其调节方法是 :用一
束平行光照射 LCD;旋转其偏振片 P1 ,使其偏振方向
与液晶板前面的分子取向一致 ;旋转检偏片 P2 ,眼睛
　

Fig . 2　Phase modulation and amp litude modulation introduced by gray

直接在检偏片 P2后观察两不同灰度矩形的图像分界

线消失时 ,对应的 LCD即处于偏位相态。然后采用光
学双缝干涉原理 ,测量 LCD的位相调制特性。类似地 ,
也可测出 LCD的振幅调制特性。图 2表明了位相、振
幅受灰度调制的关系。其中 ,位相调制可达 360°范围。
一般对于一个好的 LCD来说 ,它的最大位相变化须是
2π。显然 ,实验的 LCD是一个较好的光学元件。

2　菲涅耳透镜制作

本文中以球面镜为例 ,说明基于 LCD的二元菲涅
耳透镜制作过程。二元菲涅耳透镜的设计是由计算机

完成的 ,根据使用波长、焦距、孔径和要求的量化级次 ,
在 LCD上画出许多同心圆 ,形成所需的菲涅耳透镜 [ 6 ]。

如制作方形透镜 ,它的边长为 a,条纹级次为 L ,透
镜的焦距与孔径之比为 F ,那么最细条纹结构为 :

w = 2λF
L

(1)

根据此原理 ,制作了二元位相型菲涅耳透镜。这里量
化级数选为 8。由于 LCD的像素灰度可逐点在 0～
255之间选择 ,为了形成图 3中的灰度变化的效果 ,可
让这些同心圆的灰度逐条、有规则地减少 ,最终形成图 4。

Fig. 3　Relationship between diameter and gray of the Fresnel lens

Fig. 4　Fresnel lens based on LCD

3　实验与结果

通过编程 ,在 LCD上形成不同的衍射元件 ,产生
各种扫描动作。例如 ,在扫描显微镜中 ,通过编程产生
一系列球面镜 (每个具有不同的焦距 ) ,即 LCD成变焦
的球面镜 ,使焦点作轴向扫描。LCD也可成线性相位
楔 ,使光斑在水平方向作侧向扫描。因为可变角度的
楔产生了侧向扫描。随着楔角改变 ,光束侧向位移。
一般通过柱面镜、线性楔可整线整线地扫描。

测试了如图 5所示的装置的扫描性能。LCD连接
　

955
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Fig. 5　Set up used to test the capabilities of the scanning system

到 PC,受其视频信号控制 ,形成不同的衍射元件。在
CCD的接收面上 ,楔即可使光线在 x方向产生扫描 ,
也可在 y方向上移动。图 6中 R是扫描图型。实验中 ,
还编程产生了柱面镜 ,并让柱面镜产生线状光斑。

Fig. 6　R shape p roduced by wedge lens

4　小　结

给出了一个基于 LCD的理想扫描装置。此调制
器为可编程调整光源聚集系统 ,产生任意的扫描图形。

该系统的具有几个特点 ,一是既可逐像素扫描 ,又可通
过编程产生焦点可变的球面镜等元件 ,并可同时产生
不同的光学元件。第 2个特点是以视频速度生成光学
元件。第 3个特点是精度较以前提高 ,因为整个系统
没有采用机械的扫描方式 [ 7 ]。
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Fig. 5　Near2field laser spot

3　结　论

实验结果表明 ,通过抽运光斑和基模高斯光束光
斑尺寸的恰当匹配 ,可方便地获得近似基模的紫外激
光输出 ,腔内插入 Cr+ 4 ∶YAG获得准连续紫外激光的
方法简便、可靠 ,有利于器件的小型化。实验发现

CW LD端面抽运方式 ,激活介质热透镜效应严重 ,如
何有效地散热极其重要。
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