
디지털 현미경에서 2만 배의 배율이 
정말로 유효한가?

소개

디지털 현미경에는 이미지 관찰용 카메라만 있고 접안렌즈는 

없습니다. 실체 현미경 같이 시각적 관찰을 위한 접안렌즈가 

있는 현미경에도 디지털 카메라를 장착할 수 있습니다. 

두 종류의 현미경 모두 광범위한 분야와 산업에서 다양한 

용도로 사용됩니다.

광학 현미경의 성능을 평가하려면 최고 허용 배율을 알아야 

합니다. 디지털 현미경 검사에서 20.000x 같은 매우 높은 

배율값이 자주 언급됩니다. 이 보고서에서는 디지털 현미경 

검사의 유효 배율 범위에 관한 몇 가지 유용한 정보를 소개

합니다.

배율의 정의

배율은 대상의 실제 크기와 대물렌즈에서 이미지로 

보여지는 크기의 비율로 정의됩니다. 2차원 배율은 다음 

공식으로 결정됩니다.

배율 =
이미지로 보여지는 대상의 치수

대상의 실제 치수

아래 그림은 디지털 현미경과 접안렌즈 및 디지털 카메라가 

장착된 실체 현미경의 예입니다.

왼쪽: Leica DFC450 디지털 카메라가 장착된 Leica M205 C 실체 현미경. 카메라를 통한 이미지 검출을 위해 접안렌즈나 디스플레이 모니터(그림에는 2가지 크기 표시)를 

통해 개미 시료를 관찰할 수 있습니다.

오른쪽: 이미지 표시를 위해 다양한 모니터 크기를 사용하는 Leica DMS1000 디지털 현미경
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디지털 현미경 검사의 유효 배율 범위

20.000 x 수준의 배율이 유효 범위를 벗어난다는 

사실은 더 이상의 디테일을 관찰할 수 없는 공확대(empty 

magnification)가 아니냐는 질문을 항상 불러일으킵니다. 

그렇다면 이미지를 모니터의 디스플레이를 통해 관찰하는 

디지털 현미경 검사에서 유효 배율 범위를 결정하는 

요소는 무엇일까요? 2가지 주요 요소는 현미경 시스템 

분해능과 이미지 관찰 거리입니다.

현미경 시스템 분해능

3가지 주요 요소가 디지털 현미경이나 접안렌즈와 디지털 

카메라가 장착된 일반 현미경의 시스템 분해능에 영향을 

미칩니다.

› 대물렌즈, 줌, 튜브, 카메라 마운트 렌즈의 광학적 분해능

› 카메라 칩의 이미지 센서 분해능

› 전자식 모니터의 이미지 디스플레이 분해능

디지털 현미경 시스템의 분해능 한계는 위에서 언급한 

3가지 분해능 값 중 최소값에 의해 결정됩니다.

유효 배율 범위

먼저, 관찰자의 눈과 표시된 이미지 사이의 거리인 관찰 

거리가 항상 유효 범위 내라고 가정합니다. 관찰 거리의 

유효 범위는 명확한 초점이 가능한 인간 눈의 가장 가까운 

평균 지점인 25 cm 기준입니다.

디지털 현미경 검사의 유효 배율 범위는 다음과 같이 

정의될 수 있습니다.
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그러므로 유효 배율 범위는 현미경 시스템 분해능의 1/6과 
1/3 사이입니다.

최신 카메라 칩의 픽셀 크기는 10 μm 미만이고 최신 

모니터의 픽셀 크기는 1 mm 미만입니다. 시료에서 

카메라 칩까지 높은 배율(예: 150x)에서는 현미경 시스템 

분해능이 광학적 분해능 한계에 의해 결정됩니다. 

최대 개구수인 1.3과 최소 가시광선 파장인 400 nm의 

광학적 분해능 한계는 약 5.400라인 쌍/mm입니다. 

바로 앞에서 정의한 유효 범위에 속하는 최대 배율은 

1.800x입니다.

시료에서 카메라 칩까지 매우 낮은 배율(예: 1x)에서는 

보통 개구수가 아주 작지만, 픽셀 크기가 2 μm보다 

큰 카메라 칩과 픽셀 크기가 0.5 mm보다 큰 모니터의 

분해능 한계는 일반적으로 광학적 분해능보다 작습니다. 

따라서 매우 낮은 배율에서는 칩 또는 모니터 분해능 

한계가 결정 요인입니다.

공확대

배율값이 디지털 현미경 검사의 유효 배율 범위인 

1.800x를 초과할 때마다 이미지가 더 크게 보이지만 

시료에 대한 추가 디테일은 관찰할 수 없는 공확대가 

발생합니다. 20.000x의 배율은 1.800x배보다 훨씬 더 

높기 때문에 분명히 공확대입니다.

결론

다른 광학 현미경과 마찬가지로 디지털 현미경에도 분명한 

유효 배율 범위 한계가 있습니다. 이 배율 범위를 벗어나면, 

즉 1.800x를 초과하면 공확대만 발생할 뿐입니다. 디지털 

현미경 검사의 유효 배율 범위에 대한 더욱 자세한 정보는 

아래 추가 자료의 기술 보고서를 참조하시기 바랍니다.
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