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Einfuhrung

Im Bereich der medizinischen und biologischen Forschung sind konfokale
Fluoreszenzmikroskope weit verbreitet. Aus diesem Grund ist es von besonderem
Interesse, das Auflosungsvermogen solcher Systeme weilter zu verbessern. Bel
herkommlichen Verfahren nutzt man einzig die Intensitatsverteilung in der
Bildebene, um auf die Objektstruktur zuriick zu schlielen. Mit Hilfe eines
bildinvertierenden Interferometers ist es moglich, uber die Auswertung der
Interferenzstrukturen das Auflosungsvermogen zu steigern.

Wir zeigen, dass mit Hilfe emnes Mach-Zehnder-Interferometers und eines
bildinvertierenden Systems das Auflosungsvermogen eines herkommlichen
Mikroobjektivs deutlich gesteigert werden kann.

Funktionsprinzip

Bildet man einen Objektpunkt durch ein bildinvertierendes Interferometer ab, kann
an den Ausgangen, neben dessen Bild (Airy-Scheibchen), auch eine an der optischen
Achse gespiegelte Kopie beobachtet werden. Da der Punkt durch die
Amplitudenpunktbildverwaschungsfunktion h des Systems “verschmiert”, wird
interferieren die beiden Punktbilder 1im abgeglichenen Fall miteinander (Gl.1).

[(7,7)=|h(F+7)+|h(F=7 ) xh(F+7) h(7—7,) (1)

Subtrahiert man die Intensititsvertellung am destruktiven Ausgang von der des
konstruktiven, bleibt einzig die Interferenzstruktur bestehen. Die Integration tiber

dieses Interverenzmuster liefert ein Signal in Abhingigkeit von der Position 7,
der Punktlichtquelle (Gl. 2).

IPSF (F)=2 || h(F+F,) h(7—F,) dxdy (2)

Dieses Signal beschreibt die Ubertragung des Objektpunktes durch das gesamte
System und kann somit als interferometrische Punktbildverwaschungsfunktion
IPSF bezeichnet werden.
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Abb.1: Schematische Darstellung
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Das Objekt wird 1n eine Zwischenbene vergroB3ert. Mit den Objektiven EO und die AO wird das Zwischenbild
durch das Mach-Zehnder-Interferometer auf die CCDs abgebildet. Dort kann dann die Uberlagerung des nicht-
invertierten mit dem invertierten Bild beobachtet werden. Die Bildinversion wird, um Dispersionseffekte zu
vermeiden, mit Hilfe der Hohlspiegel HS, und HS, realisiert.

Die Punktbildverwaschungsfunktion PSF eines konventionellen Mikro-
objektivs entspricht dem Betragsquadrat von h. Sie kann 1m Fall niedriger
numerischer Aperturen durch das Airy-Scheibchen (GIl. 3) dargestellt

werden.
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Die IPSF entspricht dann einer BSinc-Funktion (GIl. 4). Der Abstand der
Nullstellen der IPSF 1st demnach nur halb so grof3, wie der der PSF. Die
Halbwertsbreite verringert sich dabeium ca. 30 %.

Besteht das Praparat aus unabhangig voneinander strahlenden Punkten,
oder wird es raumlich inkoharent ausgeleuchtet, ergibt sich dessen Bild aus
der Faltung der IPSF mit der Objektverteilung.

PSF und Zweipunktauflosung
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0,2- Xo: 5,53 um verringert sich im interferometrischen Fall um ca. 13 %. Der
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| | Um die tatsdchliche Verbesserung der Zweipunktauflosung zu
6 4 =2 0 2 4 0 bestimmen, wurden jeweils zwei Pinholes mit verschiedenen
x-Achse [uml Abstinden zueinander untersucht. Bezogen auf das Rayleigh-
Abb. 2: Vergleich des konventionell gewonnenen Punktbilds mit Kriterium konnte so eine Auﬂésungssteigerung von ca. 10 %

dem interferometrisch aufgenommenen (A = 516 nm) .
nachgewiesen werden.

Untersuchung von 2D Strukturen

Neben der Vermessung der interferometrischen PSF
und der Ermittlung der Zweipunktauflosung konnten
bereits erste Aufnahmen von Gittern und weiterer
zweldimensionaler Strukturen angefertigt werden.

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Logo der
FSU Jena schematisch sowie konventionell und
interferometrisch aufgenommen. Interferometrisch
konnen noch Details erkannt werden, welche
konventionell dargestellt nicht mehr aufgelost werden.
Offensichtlicher noch als der Auflosungsgewinn 1st der
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gegebenen Bild. Der Bildeindruck dieser Auftnahme Abb. 4: Ausschnitt aus dem Logo der FSU Jena ( ca. 42,7 x 85,4 um )

verbessert sich dadurch deutlich.
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links: Schematische Darstellung der in Chrom geazten Objektstruktur,
mitte: konventionelle Aufnahme, rechts: interferometrische Aufnahme
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Abb. 3: Schnitt durch zwei Pinholes im Abstand d von 2,7 um.
Die fiir das Rayleigh-Kritertum typische Einsattelung
auf 74 % tritt konventionell erst be1 d = 3,0 um auf.

Diskussion

Wir konnten experimentell zeigen, dass das
Auflosungsvermogen eines her-
kommlichen Mikroskops mit Hilfe eines
bildinvertierenden Interferometers um ca.
10 % gesteigert werden kann. Die Ursache
fir die signifikaten Abweichungen der
theoretischen IPSF von der gemessenen
sind Wellenfrontkrimmungen im Inter-
ferometer. Zur Zeit werden Anstrengungen
unternommen, um diese Deformationen zu
minimieren. Als Folge dessen sollte das
Auflosungsvermogen bis auf ca. 30 %
gesteigert werden konnen.
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