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Ein Verfahren zur optischen Abbildung
mit einem iiber die klassische Auflosungsgrenze
hinausgehenden Auflésungsvermogen

Von W. Luxkosz

Physikalisches Institut der Techn. Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 18 a, 436—438 [1963] ; eingegangen am 23. Februar 1963)

Nach den klassischen Uberlegungen von Asse, HeLv-

#or1z und Ravieien wird dem Auflgsungsvermégen op-
tischer Systeme durch die Beugung eine prinzipielle
Grenze gesetzt, die durch die Wellenlédnge A der benutz-
ten Strahlung und durch die numerische Apertur A
des optischen Systems bestimmt wird. Im folgenden
wird ein Verfahren vorgeschlagen, das eine Abbildung
mit einem tiber die klassische Auflosungsgrenze hinaus
gesteigerten Auflosungsvermogen ermoglicht.
_ Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die optische
Ubertragungstheorie, eine neue Formulierung des op-
tischen Abbildungsvorgangs auf der unveranderten phy-
sikalischen Grundlage der skalaren Kircurorr'schen
Beugungstheorie. Die Ubertragungstheorie fiihrt einige
Begriffe in die Optik ein, deren Analoga aus der elek-
trischen Nachrichtentechnik und der Elektroakustik gut
bekannt sind. Dort wird ein Ubertragungssystem als
linear bezeichnet, wenn das von ihm erzeugte Ausgangs-
signal in linearer Weise vom Eingangssignal abhéngt.
Lineare Systeme iibertragen cosinus-formig zeitabhédn-
gige Signale unverzerrt, d. h. ohne Erzeugung von Ober-
wellen. ,,Frequenz- und Phasengang® des Systems ge-
ben das Amplitudenverhéltnis und die zeitliche (Pha-
sen-) Verschiebung von Ausgangs- und Eingangssignal
an. Ist ein Signal aus mehreren Frequenzen zusammen-
gesetzt, werden diese verschiedenen Frequenzen von
einem linearen System voneinander unabhingig iiber-
tragen.

In der Optik handelt es sich nicht um die Ubertra-
gung zeitabhingiger, sondern um die Ubertragung orts-
abhingiger Signale. Diese optischen Signale sind Am-
plituden- bzw. Intensititsverteilungen als Funktion der
Ortskoordinaten. Die Verteilung in der Objektebene
ist das Eingangssignal des optischen (Ubertragungs-)
Systems; die Verteilung in der Bildebene das Ausgangs-
signal. Jeweils ist noch anzugeben, welche Kohirenz
die das Objekt beleuchtende Strahlung besitzt. Hier
seien die beiden extremen Fille betrachtet:

(a) Das Objekt werde kohirent, d. h. von einer Licht-
quelle mit — von der Objektebene aus gesehen — sehr
kleiner Winkelausdehnung, beleuchtet. Dann sind die
optischen Signale, fiir die das optische System als linea-
res Ubertragungssystem wirkt, Amplituden.

(b) Das Objekt werde inkohérent, d.h. von einer
Lichtquelle sehr groer Winkelausdehnung, beleuchtet.
Dann sind die optischen Signale, fiir die das optische
System als lineares Filter wirkt, Intensitidten.

Von dem linearen optischen Ubertragungssystem
wird ein cosinusformig-ortsabhéngiges Signal unver-
zerrt, d. h. ohne Erzeugung von Oberwellen abgebildet.
Dieses Signal wird durch ein Strichgitter mit cosinus-
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formiger Transmission realisiert. Das Reziproke der
Gitterkonstanten wird als Orts-Frequenz (gemessen in
Linien/mm) bezeichnet. Die Ubertragungsfunktion des
optischen Systems gibt das Amplitudenverhiltnis und
die seitliche Verschiebung von Ausgangs- und Eingangs-
signal an. Beliebige ortsabhdngige Signale kann man
als Uberlagerung solcher Strichgitter verschiedener
Orts-Frequenz und Orientierung auffassen (Fourier-
Theorem). Die verschiedenen Orts-Frequenzen werden
von einem linearen Ubertragungssystem voneinander
unabhéngig tibertragen.

Die Beugung bewirkt, daBl die optischen Systeme
Tiefpal3-Filter sind. Sie iibertragen nur ein begrenztes
Band von Orts-Frequenzen R :|R|< R’. Orts-Fre-
quenzen R, die groBer als die Grenzfrequenz R’ sind,
werden nicht mehr durchgelassen. Der Wert der Grenz-
frequenz ist (a) bei ,,gerader” kohdrenter Beleuchtung
des Objekts Rx'=A/J, (b) bei inkohirenter Objekt-
Beleuchtung R;'=2 A/i. Da die Werte dieser Grenz-
frequenzen aus der bewihrten Kircunorr’schen Theorie
folgen, erscheint zunichst eine Uberschreitung dieser
Auflésungsgrenzen unmoglich.

Es ist aber doch moglich, Informationen iiber Orts-
Frequenzen R des Objekts, die groller als die Grenz-
frequenz R" des benutzten Systems sind, zu gewinnen.
Das optische System ,,sieht” ja nicht das Objekt selbst,
sondern die Amplituden- bzw. Intensitits-Verteilung
direkt hinter dem Objekt. Auf die in diesem Eingangs-
signal enthaltenen Orts-Frequenzen bezieht sich die An-
gabe der Grenzfrequenz. Ist das Objekt in der iiblichen
Weise gleichformig beleuchtet, so ist das Eingangssignal
mit der Transmission des Objekts identisch, die Angabe
der Grenzfrequenz bezieht sich daher auch auf das Ob-
jekt selbst. Dies gilt aber nicht mehr, wenn das Objekt
mit ortlich variabler Amplitude bzw. Intensitdt beleuch-
tet wird, oder wenn das Objekt aus dem eigentlichen
zu beobachtenden Objekt und einer davor oder dahinter
angebrachten Maske mit ortlich variabler Transmission
besteht. Zum Beispiel seien sowohl das Objekt wie auch
die — in der Ndhe der Objektebene angebrachte oder
dorthin abgebildete — Maske Strichgitter mit den Orts-
Frequenzen R bzw. Ry :

Objekt: T(x) =cos2m Rz, 1)
Maske: M(z) =cos2mw Ry(z—4). (2)

Dabei ist 2 die Koordinate in der Objektebene senk-
recht zu den Gitterstrichen. Das Eingangssignal des op-
tischen Systems ist:

S(x) =T (z) M (z)
= % cos[2w(R—Ru)z+2 7 Ry 4]
+ 3 cos[2 7w (R+Ry)z—2 7 Ry 4]. (3)

Darin tritt neben der Summenfrequenz die Differenz-
frequenz (R — Ry) zwischen Objekt- und Masken-Fre-
quenz auf, d.h. es entstehen sogenannte Moiré-Strei-
fen. Auch wenn das Objekt-Gitter allein nicht mehr auf-
gelost wird (R>R’), kann die Differenzfrequenz
(R—Ry) bei geeigneter Wahl der Masken-Frequenz
Ry vom System iibertragen werden, d.h. die Moiré-
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Streifen werden abgebildet. Ein derartiger Versuch
wurde bereits von Branc-Larierre, PeError und Peri?
durchgefiihrt, dhnliche Versuche machten Francon 2 und
Worter 3. Analog 1dBt sich auch folgende elektronen-
mikroskopische Erscheinung verstehen: Liegen zwei
Kristall-Lamellen (in unserer Sprechweise ,,Objekt-+
Maske“) aufeinander, deren Kristallgitter etwas gegen-
einander verdreht sind oder sich in ihren Gitterkon-
stanten etwas voneinander unterscheiden, treten Moiré-
Streifen auf. Aus den UnregelmiBigkeiten der Moiré-
Streifen kann auf Baufehler des Kristallgitters geschlos-
sen werden, auch wenn das Elektronen-Mikroskop die
Netzebenen-Abstiande nicht auflost (vgl. z. B. MenTER 4).

Mit der oben beschriebenen Methode werden zwar
Informationen iiber Objekt-Frequenzen gewonnen, die
bei der normalen Abbildung nicht mehr aufgeldst wer-
den. Diese Informationen liegen aber ,verschliisselt”
als Differenzfrequenzen zwischen Objekt- und Masken-
Frequenzen vor; ihre Auswertung ist nur in einfachen
Féllen moglich. Es entsteht kein Abbild des Objekts.

Mit dem hier vorgeschlagenen ,Zwei-Masken-Ver-
fahren®“ sollen diese Informationen entschliisselt wer-
den, um ein richtiges Abbild beliebiger Objekte mit er-
hohtem Auflésungsvermégen zu erhalten. Aus der vom
System durchgelassenen Differenzfrequenz muf} die ur-
spriingliche Objekt-Frequenz wiedergewonnen werden.
Dies wird durch eine 2. Maske in der Bildebene er-
reicht (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1. Anordnung beim ,,Zwei-Masken-Verfahren“. In dem

gezeichneten Querschnitt bezeichnet z die Objekt- und Bild-

ebene; O ist das optische System, M und M’ sind die beiden

Masken (z. B. Strichgitter), die in zueinander optisch kon-
jugierten Ebenen angebracht sind.

Die 2. Maske sei ebenfalls ein Strichgitter. Die Git-
terkonstanten der Masken M und M’ sollen im Ver-
héltnis des Abbildungsmalstabs zwischen Objekt- und
Bildebene stehen. Die Transmission von M’ sei:

M (z) =cos[2 7w Ru(z—A4")]. (4)

Dabei bezeichnet dieselbe Koordinate z zueinander op-
tisch konjugierte Punkte in Objekt- und Bildebene. In
dieser Schreibweise (ohne Abbildungsmafstab!) haben
die beiden Masken dieselbe Orts-Frequenz Ry .

Aus dem vom System durchgelassenen Signal
S’(z) =const.cos[2w(R—Ru)z+27m Ry 4]  (5)
1 A. Branc-Larierre, M. Perror u. G. Per1, C. R. Acad. Sci.,

Paris 236, 1540 [1953].
2 M. Fraxcon, Nuovo Cim., Suppl. 9, 283 [1952].

.
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(a)

(b)

(c)
Abb. 2. Zur experimentellen Priifung des Zwei-Masken-Ver-
fahrens wurde zunéchst mit kiinstlich abgeblendeten optischen
Systemen gearbeitet *. (a) Das Objekt — ein Strichgitter —
wird von dem konventionell benutzten optischen System nicht
aufgelost. (b) In der Ndhe der Objektebene wird als Maske
ein Strichgitter angebracht. Es entstehen Moiré-Streifen, die

vom System abgebildet werden. (¢) Abbildung mit dem Zwei-
Masken-Verfahren. Das Objekt wird aufgelost.

entsteht hinter der 2. Maske:

S(z) =5 (2) - M’ (2)
=const{cos[2m Rz +2 7w Ry (d—4")] (6)
+cos[27(R—2 Ry)2z+2 7w Ry (4+4)]}.

Mit Hilfe der Maske M’ wird aus der Differenzfrequenz
(R—Ry) durch Bildung der Summenfrequenz
(R—Ry) +Ru=R die Objekt-Frequenz R zuriickge-

3 H. Worrer, Physica 24, 457 [1958] und 26, 75 [1960].

4 J. W. MentER, Adv. Phys. 7, 299 [1958].

* Herrn cand. phys. M. Marcuaxp danke ich fiir seine experi-
mentelle Mitarbeit.
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wonnen. AuBerdem tritt aber eine weitere Orts-Fre-
quenz (R—Ry) —Ry=R—2 Ry storend im Bild auf.
Es gelingt aber, diese storende Orts-Frequenz zu elimi-
nieren. Dazu werden die Masken M und M’ senkrecht
zu ihren Gitterstrichen iiber das Objekt- bzw. Bildfeld
bewegt, und zwar derart, dafl ihre Verschiebungen 4
bzw. A" dauernd zueinander optisch-konjugiert sind:

Ad=4". (7)

(Das Bild der 1. Maske M soll sich dauernd mit der
2. Maske M’ decken.) Aus Gln. (6) und (7) ist zu er-
sehen, dafl nur die stérende Orts-Frequenz mit einer
von A abhidngigen seitlichen Verschiebung auftritt. Wer-
den die Masken M und M’ in der oben beschriebenen
Weise mit konstanter Geschwindigkeit iiber eine oder
mehrere ganze Gitterkonstanten dy=1/Ry senkrecht
zu ihren Gitterstrichen bewegt, verschwindet die sto-
rende Orts-Frequenz im zeitlichen Mittel. Auf einem

3 W. Lukosz, Optica Acta [1963] (im Druck).
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Strahlungsempfanger zeitlicher

entsteht das Bild:
S(z) =cos2n Rx. (8)

geeigneter Trégheit

Mit dem Zwei-Masken-Verfahren wird also ein richti-
ges Abbild des Objekts erhalten. Dabei werden von dem
optischen System, das konventionell benutzt nur die
Orts-Frequenzen |R| < R’ durchlaBit, jetzt die Orts-
Frequenzen |R—Ryu|< R’ iibertragen. Wird z. B.
Ry=R" gewihlt, werden alle Objekt-Frequenzen
|R| < 2 R abgebildet, das Auflésungsvermogen wird
also verdoppelt. Eine ausfiihrliche Diskussion des
neuen Verfahrens soll an anderer Stelle erfolgen °.

Auf Grund der engen Analogie zwischen den Theo-
rien der lichtoptischen und der elektronenoptischen Ab-
bildung miissen sich die obigen Uberlegungen zumin-
dest prinzipiell auch auf die elektronenoptische Abbil-
dung anwenden lassen.
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