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{54) ABBILDUNGSSYSTEM

(57) Ein Abbildungssystem zum Erhait von Information innerhalb der Beugungsgrenze umfait
sine zur Beleuchtung dienende Strahlungsquelle (1). Ein Linsensystem (8) fokussiert Strahlung
von einem kleinen Bereich eines Objekts (4) auf eine Detektoranordnung (11) in der Bildebens.
Die Detektoren erfassen die Amplitude der empfangenen Strahiung unter Erzeugung einer
Informationsmatrix. Diese Matrix wird dann in einem Rechner (12) umgekehrt unter
Rekonstruktion der Abbildung, so daB diese auf einer Kathodenstrahiréhre betrachtet werden
kann. Das Objekt (4) wird entweder durch Abtasten der Strahlung oder schrittweises Bewegen
‘des Objekts (4) abgetastet. Fig.
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Abbildungssystem

Anwendungggebiet der Erfindung:

Die Erfindung bezieht sich auf durch Beugung bzw. Diffrak-
tion begrenzte Abbildungssysteme.

Charakfteristik der bskannten technischen Lisungen:

Abbildungssysteme dienen zur Erzeugung der Abbildung eines
Cbjekts. Z. B. erzeugen liikroskope eine vergriBerte Abbil=
dung eines kleinen Objekts auf einem beleuchteten O0bjekt-
tréger. Zur Steigerung der VergrdBSerung der Abbildung ge-
genliber dem Objekt mud eine Fokussierung auf kleinere
Ausschnitte des Objekts erfolgen. Der Durchmesser der auf-
geldsten Objektflidche wird schlieBlich durch Beugung in
dem verwendeten Abbildungssystem begrenzt. Die theoreti-
sche beugungsbedingte Auflosungsgrenze eines guten opti-
schen Mikroskops ist A /2, wobei A die Wellenlinge der
Strahlung ist, und wird als Rayleighsches Kriterium be-
zeichnet. Die gleiche Grenze ergibt sich bei der Infra-
rotabbildung. '
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‘Das Beugungsoroblem findet sich auch bei der Raderbeobach-
"tung von Luftfahrzeugen, z.B. in der Flugsicherung. Die
Fahigkeit einés Antennensystems zur Aufldsung von nshe
beieinander befindlichen Luftfahrzeugen ist durch die

: Beugung begrenzt. |

‘Auch bei der skustischen Erfassung z.B. von Objekten auf
dem Meeresboden oder beim akustischen Mikroskop ist die
Aufldsung durch Beugung begrenzt.

Wenn eine Abbildung eines Objekts von einem Linsensystem
bzw. einer Optik auf eine Bildebene fokussiert wird, wird
nur ein Teil der die Optik durchsetzendén.Strahlungsin—
formaulon in die geometrische Abblldung fokussiert. In dex
Blldebene auBerhald der geometrlschen Abblldung ist eben-
falls Information iUber das Objekt vorhanden, wird aber
normalerweise nicht genutzt. Bel Objekten, die erheblich
oberhalb der Beugungsgrenze liegen, bildet diese Extrain-
formation einen wesentlichen Teil der die Optik durchset-
zenden Gesamtinformation.,

7iel der Erfindung:

Die vorliegende Erfindung nutzt diese bisher ungenutzis
Information zusammen mit der geomebrlschen Blldlnformatﬂon
zum ‘Brhalt von Information iiber Obaekte, de*en GroB° im
Bereich der Beugungsgrenze liegt.,

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Das Abbildungssystem, nach der Erfindung ist gekennzeich-
net durch ein Linsensystem zur Fokussierung von kohirenter
oder nichtkoh&irenter Strahlung auf eine Bildebene, durch
Detektoren zum Erfassen der Amplitude der S{rahlung in der
Bildebene unter Erzeugung einer Informationsmatrlx, durch
eine Einheit zur Umkehrung dieser Matrix unter Erzeugung
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eines rekonstruierten Bilds, und durch eine Einheii zur
- Beobachtung des rekonstruierten Bilds.

Dag Abbildungssystem kann mit elektromagnetischer Strah-

- lung, z.B. bei Radar- oder sichtbaren Frequenzen, Elektro-
nenstrahlen oder akustischer Strahlung arbeiten, wobei ge-
‘eignete Linsensysteme vorzusehen sind. Bel sichtbaren Fre-
quenzen erfassen jedoch die Detektoren normalerweise nur
die Intensitét der Abbildung, und in diesem Fall milssen
weitere Mittel zur Bestimmung der Amplituden und Phasen
vorgesehen werden. '

Die Detektoren fir sichtbares Licht kdnnen eine Anordnung
von Fotodetektoren oder das Target einer Halbleiterfoto-
schicht-Elektronenrshre wie in Fernsehkameras sein, wobei
eine elektronische Abtastung mit einem Hauptreferenzsirahl
erfolgt, so daB die erforderliche Phaéeninformation er-
halten wird, wie etwa in der Holografie, oder es wird al-
ternativ das exponentielle Filterverfahren nach Walker
(vgl., die GB—Patentanmeldung_Kr. 87'08244) eingesetzt; wenn
das Objekt alé‘reell'angenommeﬁiwérden'kann, kenn in ein-
facherer Weise die gpezielle Beziehung zwischen Abbildung
und Objek® genutzt werden, auch wenn nur die Intensitit
allein bekannt ist.

Die rekonstruierte Abbildung kann auf einer Kathodensirahl-
réhre, auf einem fotografischen Film oder grafisch oder
numerisch auf Papier sichtbar gemacht und beirachtet wer~
den. |

Zum Erhalt einer Gesamtabbildung eines grofSen Objekts
kann das Linsensystem das Objekt abtasten. In diesem

Pall ist die rekonstruierte Abbildung die Summe der rekon-
struierten abgetasteten Bersiche. '
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Bei einem Abbildungssystem mit sichtbarem Licht, d.h.
feinem Mikroskop, kann das Objekt durch einen Strahl von
koh#irentem Laserlicht beleuchtet werden. Der Strahl wird
go fokussiert, daB er eine PFliche mit einem Durchmesser
-etwa 1/2 Wellenliénge beleuchtet, oder das Objekt kann ko=
h&irent oder nichtkoh#rent durch eine Blende beleuchtet
werden, die einen Durchmesser oder Quadratform von cas
1/2 Wellenlinge aufweist.

Im Fall von Radarsystemen werden Luftfahrzeuge mit kohiren-
ter Strahlung bestrahlt. Im Fall von Iuftfahrzeugen, die
einen grileren Abstand voneinander aufweisen als die Beu-
gungsgrenze der Empfangsantenne, wird keine Verbesserung
der Aufldsung bendtigt, und der Empfinger arbeitet dann

im Normalbetrieb. Im Beugungsgrenzbereich wird jedoch
Empfangsinformation ven eng beabstandeten Luftfahrzeugen
gemdB der vorliegenden Erfindung verarbeitet.

Ausfﬁhrungsbeisniel;

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung beispielsweise
-nEher erliutert. Es zeigen: '

Figs 1: eine schematische Darstellung eines Mikroskops,
wobel ein Objek?t schrittweise liber einen Laser-
strahl bewegt wird, so daB ein abgetastetes
Objekt erhslten wird; und

Fig. 2: ein Mosaik rekonstruierter Abbildungen.

Ein Hochaufltsungs-Mikroskop gemdB Fig. 1 umfaBt eine
Laserquelle 1 oder eine andere Lichtquelle, deren Aug-
trittsstrahl 2 durch Linsen 3 auf eine zu messende Probe
4 fokussiert wird. Die Laserquelle 1 kann ein HeNe-Laser,
der bei 633 mm arbeitet, oder eine geeignete UV-Laser-
leitung sein.
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Der Lichistrahl 2 wird auf eine Fliche 5 von weniger als
-1 Wellenlinge, z.B. ca. 1/2 ¥Wellenldnge im Quadrat, fokus-
siert; alternativ kann eine Blende mit einer Offnung von
1/2 Wellenlénge im Quadrat verwendet werden.

Die Probe 4 ist so angeordnet, dal sie mittels Schrittmo-
toren 6; 7 oder geeigneten Sigezahn- oder Sinuswellen-
Abtastvorrichtungen in x- und y-Richitung senkrecht zur
Lichtquelle bewegbar ist.

Durch die Probe durchgelassenes Licht wird von einer Mikro-
skop-Optik 8 gesammelt und auf eine 10 x 10-Detektoranord-
nung 11 fokussiert. Jeder Detektor empfingt somit Licht

von eipem jeweils verschiedenen Teil der beleuchteten Iro-
be, also ein Probenelement 5.

Der Ausgangswert Jedes Detekteors in der Detekioranordnung
11, eine Informationsmatrix, wird einem Rechner 12 zugé—
filhrt, der diese Matrix verarbeitet und auf einer Sichtan-
zeigeeinheit 13, z.B. einer KathodenstrahlrShre, einem
fotografischenuFilmvoder einem Aufzeichnungspapier, zur
Anzeige bringt.

In Pig. 2 bezeichnet jedes der 12 grilleren Quadrate ein
bestrahltes Provenelement 5. Die vollgtidndige gezeigte
Abbildﬁﬁg igt das Resultat von vier Schrittpositionén der
Probe 4 in z-Richtung und drei Schrittpositionmen in
y-Richtung. Ein Normelmikrosgkop kenn nicht jedes Detail

in jedem Probenelement 5, d.h. einem A /2-Quadrat, auflo-
sen. Somit wiirde Jedes Quadrat 14 als mittlerer Bestrah-
lungsstdrkepegel angezeigit werden. Unter Anwendung der Ver-
arbeitungsmethode nach der Erfindung ist es mdglich, in-
nerhalb jedes dieser groferen Quadraete 14 z.B. neun Unter-
elemente 15 zu schaffen, wobel jedes Unterelement 15

eirien gleichen Intensitétspegel aufweist. Dadurch ist aus
der Gesamtprobe ein wesentlich hdheres MaB an Einzelin-
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formation als mit einem konventionellen Mikroskop zu er-
zielen. Dis Information aus jedem Probenelement wird in
dem Rechner gespeichert, bis die gesamte Probe verarbeites
ist. Dann kann die Gesamtprobe betrachtet werden.

Im Betrieb wird eine diinne Scheibe 4 zu untersuchendes
Probenmaterial auf einen Objektiréger gelegt und in einem
" Probenhslter angeordnet. Dieser Probenhalter wird in
Schritten von jeweils A /2 in der erforderlichen Weise in
x- und y-Richtung bewegt.

Laserlicht 2 wird suf eine A /2-Quadratfléche der Probe
fokussiert; der beleuchtete Probenteil bildet ein Proben-
element 5.

Das Probenelement 5 wird auf die gesamte Detektoranordnung
11 abgebildet. Der Ausgeng jedes Detektorelements wird dem
Rechner 12 gugefiihrt, in dem eine Umkehrung der Matrixzin-
formation berechnet und der Sichtanzeigeeinheit 13 zuge-
fihrt wird. Die Probe 5 wird dann schrittweise um einen

A /2-Schritt bewegt und der. Vorgang wiederholt. Dieses
Schriti-/Terarbeitungs-Verfahren wird so lange wiederholt,
bis die gesamte Probe 4 untersucht ist. Das Resultat ist
eine sehr scharf begrenzie Abbildung der Probe.

Das vorstehend angegesbene Verfahren ist auch in der Spie-
gelmikroskopie und in der Durchstrahlungsmikrogkopie an-
wendbar. ' '

Zur besseren Bildbegrenzung im Fall von StSrsignalen kann
die Probe um Bruchteile einer Wellenlinge schritiweise
bewegt werden, wobel dann die erzeugten Vielfachabbildun-
gen integriert werden.

Bs sei nun der einfachste Pall betrachtet, in dem das Ob-
- jekt als reell angenommen wird. In diesem Fall igt die Am-
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plitude der Abbildung die Quadratwuriel der Intensitit,
‘und die Phase ist entweder O oder T~ . Unter Anwendung
der Stetigkeit der Ableitung kann die Phase dadurch be-
timmt werden, daB ihr O im Zentrum der Abbildung und ab-
.wechselnd T und O zugeordnet werden, wonach man wihrend
des aufeinanderfolgenden Schneidens von Intensitédts-Null-
‘stellen nach aullen fortschreitet. Dies kann erforder-
lichenfalls auch durch das mathematische Verfahren der

analytischen Fortsetzung erfolgen.

Die theoretische Grundlage fir die Matrixtransformationen
der abgeleiteten komplexen Amplituden ist dann wie folgt:

Wemn mit x = {x,,%,| ein Punkct im Objekt bezeichnet
wird, und wenn die komplexe Amplitude des Objekts f(x)
nur iUber den beleuchteten oder begrenzten Bereich D von
Mull verschieden ist, ist die Abbildung gegeben durch:

(R2) (x) =j/g S(z - y)t(y)ag

wobel
S(z) = f/ (2 Q) - dig bel kohdrenfer
2lx Bestrahlung
oder
, . _ 2
8(z) = __| ﬂ eH(2%) 4y | bei nichtio-
(27) h&renter Be-

strahlung

wobei P der beschrénkte Bereich im Wour¢er-49um entspre-
chend den durch die Linse durchvelasoenen Ortsfrequeazen
ist.

-8 -
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Tine lineare lethode der kleinsten Quadrate des Chjekts
relativ zur Abbildung wird durch Computer-Umkehrung der
digitalisierten normelen Gleichungen erhalten.

. S
/\:: Sn1nzm1m2 sn1n2911"2 fp1?2 ) 2—4 Sm1m2q1q2 ®ayq,
Ryf2PPo 4192
wobel
S‘a‘bcd = S(fha’b} - {C’d§ )
und
o s f{an]) oy = s({es])

~ In der Praxis reichen py und p, iber eine wesentlich
geringere Anzshl Punkte als a4y und Aye

Der Vektor x bezeichnet sinen Punkt {X1’32} in der
Objektebene (Ebene der Probe 4), der Vektor y bezeichnet

d

einen Punkt {y1,y2} in der Bildebene (guf Detektor 11),

Pq2Ps sind Probenwerte von Zr%,

Q395 sind Probenwerte von YyTpe
Bei kohirenter Bestrahlung ist die Funktion S(x)
Si-n(.ﬂ X1 ) SlIl(Q Xz)

S(X) = . ’
[ X., ‘IT'X2
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‘bei einem quadratischen Objekt mit quadratischer Pupilie,
‘definiert durch

= [-5L07 = [-0607

bei einem kreisrunden Objekt und einer kreisrunden Pupille
mit einem PFrequenzradius

3,(x]

S(x)
7 °oF /ﬁ(

1]
s

Bei nichtkohirenter Bestrahlung sind die analogen Ausdriicke
fir das quadratische Objekt

sin2(51x1) sinE(szg)

3(x) =
und fir das kreisrunde Objekt
(- — 3
S(x) = P _2_[cos'1 [Sl) - /19 |f - [.@1)/39 O
ZT (2ﬂ. 22 o/ |2

wobei FT die Fourier-Transformierte bezeichnet und ED = 1
guf der Pupille und anderswo Null ist. )

Ein alternativer Algorithmus zur Rekonstruktion des Ob-
jekts aus der die Abbildung abtastenden Anordnung von

- Detektorausgingen verwendet das singulédre System

- 10 -
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.der Transformation aus dem kontinuierlichen Objekt f {ber
dessen bekannie Halterung zu der "Vektor-"Abbildung &p?
definiert durch die () komplexen Datenproben an dem
endlichen Satz von Detektoren. Die Rekonstrukition wird
damm durch folgende Operation durchgefithrt: v

X ( N
_ g, Ty ) .
= T k uk’ (8, Vk) = Z ann (Vk)n
k=o *x n=1

wobei (g ° vk) das skalare Produk® oder dis Projektion der
Daten auf den singﬁlérén Vektor vk is?., Das singulére
System ist eine Funktion der experimentellen Verteilung,
kann jedoch in jedem speziellen Fall durch numerische
Verfahren entsprechend der bekannten Praxis auf dem Gebiet
der numerischen Analyse errechnet werden. K ist ein oberer
Grenzwert fir die1Anzahl der wiedergewinnbaren Komponenten,
der bestimmt ist durch die Abnabmerate der singulédren Werte
o, und den tatsdchlich vorhandenen Storpegel. w sind
geelgnete Gewichisfaktoren, die eine m¥gliche ungleich-
méBige Detektor-Beabstandung beriicksichtigen.

Die Auflésung bei der durch Beugung begrenzten Abbildung

ist in OPTICA ACTA 1982, Bd. 29, Nr. 6, 727-T46, be-
schrieben.

- 11
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Frfindungsanspriiche:

1, Abbildungssystem, gekennzeichnet dadurch, dal ein Lin-
sensystem (8) zur Fokussierung von koh&renter oder
nichtkohdrenter Strahlung auf eine Bildebene, Detekto-
ren (11) zum Erfassen der Amplitude der Strahlung in
der Bildebene unter Erzeugung einer Informationsmatrix,
eine Binheit (12) zur Umkehrung dieser Matrix unter Er-
zeugung eines rekonstruierten Bilds, und eine Einheit
(13) zur Beobachtung des rekonstruierten Bilds vorge-
sehen sind.

2. Abbildungssystem nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
daB es Mittel (1;3) zum Beleuchten einesg Objekts (4)
enthilt, wobei die beleuchtete und auf die Detektoran-
ordnung (11) fokussierte Flidche (5)kleiner als eine
Wellenlénge im Quadrat der beleuchtenden Strahlung ist.

3. Abbildungssystem nach Punkt 2, gekenngeichnet dadurch,
‘daB es Mittel zum Abtasten der beleuchtenden Strahlung
relativ zum Objekt (4) enthilt..

4. Abbildungssystem nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch,
daB die Abtastmittel Motoren (6; 7) zum Bewegen des 0b-
jekts (4) in Einzelschritten aufweisen.

5. Abbildungssystem nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch,
daB die Abtastmittel Ablenkorgane zum Ablenken der
Strahlung iber das Objekt (4) aufweilsen.

6. Abbildungssystem nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
~ daB eine Lasergquelle (1) zum Beleuchten des Objekts (4)
vorgesehen ist. ‘

7. Abbildungssystem nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
da8 das Linsensystem durch das Objeki gelassene Strah-
lung empfingt.

- 12 -
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Abbildungssystem nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
daf das Linsensystem von der Objektoberfliche r
+

tierte Strahlung empfingt.

Abbildungssystem nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
daf die Detektoren Einzeldetektoren in Matrizanordnung
(11) sind.

Abbildungssystem nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch,
daB die Detektoren durch ein Target in einer Halb-
leiterfotoschicht~Elektronenrshre gebildet sind.

Hierzu 1 Seite Zzichnungen
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