Einfluss der Kamera-Auflosung auf die spatiale Auflésung von Phase Retrieval
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Betrachtet man Phase Retrieval als Bildaufnahmeverfahren, so ist festzustellen,
dass hier keine Abbildungsoptik zum Einsatz kommt. Daher l&sst sich die
Auflésungsbegrenzung nicht wie in der Mikroskopie aus der Abbe-Formel
berechnen. In dem Beitrag wird der Einfluss der reduzierten Kamera-Auflésung
auf die Rekonstruktionsqualitat von Phase Retrieval untersucht.

1 Einfiihrung

Lichtmikroskopie ist ein Bildaufnahmeverfahren,
um stark vergréBerte Bilder von mikroskopischen
Objekten zu erzeugen. Hierbei kénnen nicht belie-
big feine Strukturen aufgelést werden, denn die
Aufldsung ist durch die Abbe-Formel begrenzt.
Entscheidend ist dabei die numerische Apertur,
welche durch das Ausbreitungsmedium und die
verwendeten optischen Elemente bestimmt wird.

Phase Retrieval (PR) ist ebenfalls ein Bildaufnah-
meverfahren zur Bestimmung der komplexen
Lichtverteilung, d.h. der Messung von Amplitude
und Phase. Das Verfahren basiert auf Intensitats-
messungen der defokussierten Objektwelle in
mehreren Ebenen senkrecht zur optischen Achse.
Es handelt sich um ein iteratives Verfahren, eine
Referenzwelle ist daher nicht notwendig. Der ltera-
tionskern ist die skalare Lichtausbreitung. Im Ge-
gensatz zur Lichtmikroskopie kommt bei PR keine
Abbildung zum Einsatz. Die zentrale Fragestellung
lautet daher: Wodurch ist bei Phase Retrieval die
Aufldsung begrenzt?

Die moglichen Faktoren sind zahlreich. Einige wie
z.B. Messposition der ersten Ebene, Zahl der
Messebenen und Abstand der Messebenen wur-
den bereit untersucht [1]. In diesem Beitrag wird
nur der Einfluss der reduzierten Kameraauflésung
auf die Rekonstruktionsqualitdt in numerischen
Simulationen untersucht. Die Methode, mit der die
Kameraauflosung in der Simulation reduziert wird,
hangt von den verwendeten Propagationsmetho-
den ab. Hier werden zwei nicht-paraxiale Propaga-
tionsmethoden (Nahfeld, Fernfeld) untersucht. Die
Unterscheidung zwischen beiden basiert auf dem
kritischen Abstand
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2 Skalare Lichtausbreitungsmethoden

Im Nahfeld z<z wird die "Angular Spectrum”

Lichtausbreitung (AS) verwendet. Hierbei weisen
Eingang und Ausgang das gleiche Sampling auf:
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Somit haben die gerechneten Intensitaten in allen
Ebenen das gleiche Sampling. Die Reduzierung
der Kameraauflésung wird durch Downsampling
mittels Mittelung simuliert. Um zur Rekonstrukti-
onsauflésung zurick zu kommen, wird ein
Upsampling mittels ,sample and hold* ausgeftihrt.
Im Fernfeld z>z wird die High-NA-Lichtaus-

breitung (HNFF) geman [2] mit integriertem Propa-
gator verwendet. Die Ortskoordinaten am Ausgang
weisen ein neues, z-abhangiges Sampling auf.
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Fur z>z ist das neue Sampling gréBer als das

urspringliche. Jede gerechnete Intensitat im Fern-
feld hat bereits eine reduzierte Auflésung. Um zur
Rekonstruktionsauflésung zuriick zu kommen,
muss nur noch die inverse Lichtausbreitung ausge-
fuhrt werden. Es muss besonders betont werden,
dass die High-NA-Lichtausbreitung im Fernfeld
keine kaskadierbare Operation d.h

0(z,+2,)#0(z) 0(z,) (4)

ist. Daher muss die Ausbreitung der Objektwelle
von z >0 nach gz, >0 durch Rickausbreitung

Uber die Ebene z =0 ausgeflhrt werden.

3 Ergebnisse der Simulationen

Phasen- und Amplitudenobjekt werden getrennt
rekonstruiert. Abb. 1 zeigt die Originalamplitude
des Amplitudenobjekts (Phase gleich 0) und die
Originalphase des Phasenobjekts (Amplitude
gleich 1). Weil3 entspricht der Amplitude 1 und
Schwarz dem Wert 0. Fir die Phase wird eine
zyklische Farbpalette verwendet, und die Farbska-
la ist am rechten Rand von Abb. 1 dargestellt. Die
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Rekonstruktionen im Nahfeld werden zusammen-
fassend in Abb. 2 und die im Fernfeld in Abb. 3
prasentiert. Im Nahfeld ist eine Tiefpasscharakte-
ristik fur die Rekonstruktion der Amplitudenobjekte
und eine Bandpasscharakteristik fir die Rekon-
struktion der Phasenobjekte deutlich zu sehen.

T

Abb. 1 Links: die Originalamplitude des zu rekonstruie-
renden Amplitudenobjekts; Rechts: Die Originalphase
des zu rekonstruierenden Phasenobjekts (Farbpalette).

Abb. 2 Rekonstruktionen im Nahfeld: Amplituden des
Amplitudenobjekts (links) und Phasen des Phasenob-
jekts (rechts) mit der Kameraauflésung von 2dx (oben),
4dx (Mitte) und 8dx(unten); dx: Originalauflésung.

Im Fernfeld erhélt man eine Bandpasscharakteris-
tik fir Amplitudenobjekte und Tiefpasscharakteris-
tik fir Phasenobjekte.

Der Vergleich von Nah- und Fernfeld zeigt: Fur

Amplitudenobjekte ist die Rekonstruktion im Nah-
feld (AS) besser als im Fernfeld (HNFF); umge-
kehrt, fir Phasenobjekte ist die Rekonstruktion im
Fernfeld (HNFF) besser als im Nahfeld (AS).
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Abb. 3 Rekonstruktionen im Fernfeld: Amplituden des
Amplitudenobjekts (links) und Phasen des Phasenob-
jekts (rechts) mit der Kameraauflésung von 2dx (oben),
4dx (Mitte) und 8dx(unten); dx: Originalauflésung.

4 Zusammenfassung

Die Reduzierung der Kameraaufldésung hat einen
Einfluss auf die Rekonstruktionsqualitat. Weitere
Erkenntnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Rekonstruktion in
Nahfeld (AS)
Fernfeld (HNFF)

Amplitudenobjekte
TP/ +
BP/-

Phasenobjekte
BP /-
TP/ +

Tab. 1 Vergleich der Rekonstruktionen; TP/+: Tiefpass-
charakteristik und gute Rekonstruktionen; BP/-: Band-
passcharakteristik und schlechte Rekonstruktionen.
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