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Die Aufldsung eines optischen Systems kann mittels Bildinversionsverfahren deut-
lich gesteigert werden. Unter Verwendung der digitalen Holographie ist es mdg-
lich, dieses Verfahren numerisch umzusetzen. Insbesondere das notwendige Ab-
rastern des Objektes kann hierbei auf den Computer ausgelagert werden, was zu

einer verkilrzten Messzeit fihrt.

1 Einleitung

Die Aufdsung eines optischen Systems kann durch
die Pointspreadfunction (PSF) beschrieben werden.
Eine Aufldsungssteigerung bedeutet also, die Breite
der PSF zu verringern. Eine Méglichkeit dazu liegt in
der Verwendung des Bildinversionsverfahren [1, 2].
Dieses Verfahren wurde bereits experimentell um-
gesetzt [3, 4].

2 Grundlagen - Klassisches Bildinversionsver-
fahren

Beim Bildinversionsverfahren wird das Bild eines
Objektes mit Hilfe eines Interferometers beobach-
tet. In einem der beiden Interferometerarme wird das
Bild jedoch rdumlich invertiert, wobei die optische
Achse als Inversionsachse dient. Betrachtet man die
Amplitudenverteilung einer Punktlichtquelle, so er-
halt man:

w(r,rg) =hx*[0(r—ro)+06(r+ro)] (1)

wobei h die Systemantwort bzw. die Amplituden-
PSF (APSF) ist. Fiir eine Punktlichtquelle besitzt sie
die Form:
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J1 entspricht der Besselfunktion erster Ordnung. Die
Interferenz der Punkilichtquelle mit ihrem raumlich
invertierten Pendant fihrt zu folgendem Ausdruck:

I(r,m0) = Iorig + Linver £2-h(r —ro) h (r +1o) (3)

Durch Subtraktion der Verteilung des destruk-
tiven Ausgangs vom konstruktiven erhadlt man
nur noch den Wechselwirkungsterm. AnschlieBend
muss man Uber die gesamte Bildebene integrieren.
Die Integration Uber das Produkt der beiden durch
ihr Argument geteilten Besselfunktionen ergibt wie-
der eine solche Funktion - nun jedoch des doppelten

Argumentes. Die so gewonnene Intensitatsdifferenz,
nennen wir interferometrische PSF (IPSF):

AS (o) = 47L2PT0) _ pgp (4)
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Diese ist aufgrund des doppelten Argumentes bzgl.
ihrer Nullstellen nur halb so breit wie die typische
PSF des Systems, welche dem Betragsquadrat der
Gl. (2) entspricht. Bzgl. der Halbwertsbreite ist die
IPSF ca. 30% schmaler als die PSF.

Das direkte Verfahren ist ein Rasterverfahren, da
hierbei schrittweise der Abstand zwischen Punki-
lichtquelle und Inversionsachse varriiert werden
muss. Im Gegensatz dazu, kann man im indirek-
ten Verfahren die gesamte IPSF mit einer Aufnah-
me sichtbar machen, sofern man eine homogene,
inkohédrente Lichtquelle verwendet. Beim indirekten
Verfahren entfallt die Integration, weil es in der De-
tektorebene zu einer Uberlagerung der Bilder von
theoretisch unendlich vielen, infinitisimal dichten, in-
koharenten Punktlichtquellen kommt [3, 4].

3 Experiment - Holograpische Umsetzung

Insbesondere das direkte Bildinversionsverfahren
bedarf eines Rasterprozesses, bei dem das Ob-
jekt méglichst préazise, relativ zur optischen Achse
schrittweise verschoben werden muss. Dies geht
zu Lasten der Messzeit. Des Weiteren erhéht es
die Stabilitdt des Systems, wenn man das Abras-
tern nicht am Objekt durchfiihren muss. Sowohl die
Inversion, die Interferenz, als auch die Integration
kénnen mittels des Computers berechnet werden,
sofern die kompletten Amplituden- und Phasenver-
teilungen in der Objektebene bekannt sind. In die-
sem Falle kann man die Lage der Inversionsach-
se in der Objektebene beliebig festlegen und so-
mit den Rasterprozess auf den Computer auslagern,
ohne weitere Aufnahmen machen zu missen. Um
die Amplituden- und Phasenverteilung zu erhalten,
bietet sich die digitale Holographie an. Hierbei liefert
die Aufnahme eines Bildfeldhologramms die Vertei-
lung direkt in der Objektebene.
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Zur Aufnahme des Hologramms ist ein Laser als
Lichtquelle notwendig. Fiir das Bildinversionsverfah-
ren ist jedoch die Verwendung rdumlich inkoharen-
ten Lichts erforderlich. Deswegen muss flr dieses
Verfahren die rdumliche Korrelation der Bildpunkte
in der Objektebene unterdriickt werden. Um dies zu
erreichen, wird eine Streuscheibe beleuchtet und als
Sekundarlichtquelle in die Objektebene abgebildet.
Diese flhrt zu einer véllig statistischen Amplituden-
bzw. Phasenverteilung. Nun muss man tber mehre-
re Aufnahmen bei verschiedenen, diskreten Stellun-
gen der Streuscheibe mitteln. Dabei ist die Folge der
Beleuchtungsphase fir zwei beliebige Punkte der
Objektebene vollkommen unkorreliert. Das bedeu-
tet, dass sie sich durch die Mittelung untereinander
wie rdumlich inkoh&rente Punkte verhalten. Die ver-
schiedenen Stellungen der Streuscheibe lassen sich
sehr schnell einstellen und kénnen unabh&ngig vom
Objekt und dem Beobachtungssystem realisiert wer-
den. Insgesamt bleibt jedoch flr jede einzelne Auf-
nahme die Kohérenz zwischen Beleuchtungswelle
und fir die Holographie notwendige Referenzwelle
erhalten.

Referenz
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_

Beleuchtung

Streuscheibe Objekt

Abbildung 1 Aufbau zur Aufnahme des Bildfeldholo-
gramms unter Verwendung der beleuchteten Streuschei-
be als Sekundarlichtquelle

4 Ergebnisse

Fir den Nachweis der Auflésungssteigerung wurde
ein Mikroobjektiv mit einer NA = 0,07 verwendet, bei
einer Wellenldnge von 632,8 nm. Als Vergleich dient
die experimentell bestimmte PSF, die aus der Inten-
sitatsverteilung des Bildes eines 1,3 um groBBen Pin-
holes gewonnen wurde.

Die IPSF nach direktem Verfahren wurde gewonnen,
indem ein Hologramm des Pinholes aufgenommen
und dann fir jede simulierte Position der optischen
Achse in der Objektebene das zugehdrige Signal
geman obiger Beschreibung ermittelt wurde. So er-
gab sich eine um das Pinhole symmetrische Vertei-
lung geman Gl. (4).

Fir die indirekte Methode befand sich kein Objekt in
der Objektebene und es wurde mittels Streuscheibe
beleuchtet. Nach einer Mittelung Gber mehrerer Auf-
nahmen ergab sich auch hierbei die erwartete Ver-
teilung um die zuvor beliebig gewahlte optische Ach-
se. Im folgenden sieht man den Schnitt durch diese

Verteilungen.
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Abbildung 2 Schnitt durch die rdumliche Verteilung so-
wohl der PSF, als auch der IPSF - direkt und indirekt

PSF IPSF-direkt
10,1 pm 5,36 um

IPSF-indirekt
4,97 ym

Nullstellen-
abstand

Tabelle 1 Dargestellt sind die Abstdnde der ersten Null-
durchgdnge der experimentell aufgenommenen PSF und
IPSF

5 Zusammenfassung

Wir konnten experimentell eine Auflésungssteige-
rung mittels Bildinversionsverfahren sowohl qualita-
tiv, als auch quantitativ nachweisen. Dieses wur-
de insbesondere holographisch umgesetzt, da dies
den hierfir notwendigen Abrasterprozess auf den
Computer auslagert und so kiirzere Messzeiten und
stabilere Systeme ermdglicht. Da fiir die Hologra-
phie jedoch Laser verwendet werden, ist es notwen-
dig die rdumliche Koharenz der Punkte in der Ob-
jektebene untereinander zu unterdriicken. Dies ist
durch die Beleuchtung Uber eine Streuscheibe und
anschlieBende Mittelung erfolgreich realisiert wor-
den.
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