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Nichtlineare Uhertragung bei der Hellfeld-Abbildung
mit partiell kohirenter Beleuchtung

Von H. Hischer, E. Menzel und 1. Weingdrtner

Institut B fiir Physik der Technischen Hochschule Braunschweig

Abstract

To calculate pseudo transfer functions a microscope with symmetric partial
coherent illumination and aperture stop is assumed and as objects semitransparent
edges and phase edges. As found for phase contrast microscopy the transfer functions
are given by a sum of a real and an imaginary term. The real term is identical with
the known function describing the linear transfer of low contrast objects. This term
is zero for phase edges. The imaginary term destroyes the antimetry of the edge
image; it is a product of a modulation factor going to zero for a small object modu-
lation and a form: factor independent of the object modulation (transparency or
phase retardation). This form factor has a maximum for spatial frequencies corre-
sponding with the aperture stop. The image intensities are calculated.

1. Einleitung

Bei der Behandlung von inkohiéirent beleuchteten oder selbstleuchtenden
Objekten ist die Kontrastiibertragungstheorie anwendbar. Danach werden
Intensititen linear iibertragen. Die Ubertragungseigenschaften von Mikro-
skopen sind mit dieser linearen Theorie fiir grollere Aussteuerungen nicht zu
erfassen, da im Mikroskop partiell kohdrente Beleuchtung herrscht [1, 2, 3].
Auch fiir partiell kohirente Beleuchtung wurde eine allgemeine lineare Uber—
tragungstheorie entwickelt [4]; die GroBe. die hier linear vom Objekt ins
Bild iibertragen wird, ist aber nicht die Intensitit sondern die ,,mutual
intensity * bzw. ,,mutual coherence function™: fiir praktische Anwendungen
ist dieser Formalismus schwierig zu handhaben. Die nichtlineare Ubertragung
von Intensititen bei partiell Lohaxenter Beleuchtung 148t sich mit Hilfe
objektabhiingiger Pseudo-Ubertragungsfunktionen [5, 6] beschreiben. Diese
Darstellung ist weniger komphzunt als friiher angenommen wurde; sie liefert
einige neue Einblicke und zeigt einen Weg, um Ubertragungsfunktionen von
Mikroskopen zu messen. Die Pseudo-Ubertragungsfunktionen T(R) werden
wie folgt definiert:

T(R) = Fouriertransformierte des Bildes 1)
Fouriertransformierte des Objekts .
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R ist die Ortsfrequenz. Fiir die Untersuchung nichtlinearer Ubertragungs-
systeme mit T (R) eignet sich die Objektform ,,Kante*. Es werden im folgen-
den Bildintensititen und Pseudo-Ubertragungsfunktionen fiir die Hellfeld-
Abbildung von Intensitits- und Phasenkanten berechnet. Die Rechnungen
werden eindimensional mit begrenzten Rechteckpupillen fiir partiell kohi-
rente Beleuchtung durchgefiihrt.

2. Kantenbilder bei schiefer kohiirenter Beleuchtung

Um T(R) nach Gl. (1) zu bestimmen, muf} zunéichst die Bildintensitit zu
einem gegebenen Objekt berechnel werden. Der Strahlengang, der den weite-
ren Betrachtungen zugrunde liegt, ist in Abb. 1 dargestellt. Er entspricht der
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Abb. 1. Strahlengang.

Kohlerschen Beleuchtung und dem Abbildungsmalistab 1:1. Es wird ohne
Linsenfehler gerechnet. Der Ubertragungskanal ist symmetrisch in bezug auf
die optische Achse, d. h., ein seitenvertauschtes Objekt I,(—x) hat ein
seitenvertauschtes Bild Ip(—x"). Die Objektkoordinate ist x, die Bild-
koordinate x’. Die Koordinaten Q der Lichtquelle und S = R 4 Q der
Pupille sind als Ortsfrequenzen angegeben; sie hingen mit den Léngen-
Koordinaten » und ¢ in diesen Ebenen zusammen iiber Q = »/Afx und
S = o/fo.

Die Bilder des Objekts, die von verschiedenen Punkten der Lichtquelle in
der Bildebene erzeugt werden, iiberlagern sich inkohirent. Deshalb wird
zunéchst fiir einen Lichtquellenpunkt Q auBerhalb der optischen Achse
(schiefe kohiirente Beleuchtung) die Bildintensitit berechnet. Der Ubergang
zu partiell kohérenter Beleuchtung kann dann durch lineare Superposition
der Intensitéten fiir verschiedene Lichtquellenpunkte geschehen, d. h., durch
Integration tiber die Lichtquelle.

Die Berechnung der Kantenbilder bei schiefer kohiirenter Beleuchtung ist
moglich dadurch, daB bei kohdrenter Beleuchtung die Amplituden linear
iibertragen werden. Von der Objektamplitude uo(x), die aus der Objekt-
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intensitét bzw. Objektphase berechnet werden kann, kommt man nach [3]
durch zweimalige Fouriertransformation unter Beriicksichtigung der Pupil-
lenamplitudentransmission f(8S) zur Bildamplitude up(x’, Q):
+ o ) .
up(x', Q) = [[ up(x) e~ 271Qx £ () e 2718(x%) dx d§ . (2)
Gl (2) und alle folgenden Uberlegungen sind nur in der Niherung kleiner
Winkel giiltig. Fiir die Absorptionsobjekte gilt u(x) =} I, (x) und fiir die
Phasenobjekte ug(x) = ei¢(X). Die Objekte sind in Abb. 2 skizziert. Der
Pupilleneingriff wird nach Abb. 1 angesetzt:

£(S) = 1 fir |S|<P
0 fir |S|>P

(3)

Die Ortsfrequenz P entspricht der Abbeschen Auflosungsgrenze bei axialer
kohdrenter Beleuchtung.

Die Bildintensitét I (x, Q) geht durch Bildung des Betragsquadrates aus
up (x', Q) hervor. Die Berechnung der Bildintensitéiten fiir Objektkanten bel
schiefer kohérenter Beleuchtung wurde auf die skizzierte Weise durchgefiihrt,
sie fithrte zu folgenden Ergebnissen fiir Intensititskanten [7]:

1

4

(I : :
Ih(x', Q) = Y (VI 4+ V12 4+ — (L—T) (Si [272(P+Q) x']

+ Si[27 (P—Q) x']) + 4—19 (VI— V)2 (4)
2

“{(Si27 (P+ Q) x]+8i[2nx (P —Q)x])2
+(Ci[27n (P+ Q) x'] —Ci[27 (P—Q) x'])? }

und fiir Phasenkanten:
1
Tn(x’, Q) = cos? % = sin @ (G2 (P4 Q) x] — i (2 (P—Q) x')

-+ L (1—cosq) {(Si[27(P+Q)x']+ Si[27(P—Q)x]?)

2 72
+ (Ci[27 (P 4-Q) x'] — Ci 27 (P—Q) x'])?}. 5)

Siist der Integralsinus, Ci der Integralkosinus.

Es miissen hier die Grenzfille Bildkoordinate x'— 0 und Aperturbegren-
zung P—>oo betrachtet werden. Da der Integralkosinus vom Argument Null
den Wert unendlich annimmt, treten fiir x"=0 in den Gln. (4) und (5)
Ausdriicke der Form [0o—oo] auf. Eine Diskussion des Grenzwertes ergibt
[7], daB ein endlicher Wert resultiert. Im Grenzfall P—co mulB die Intensitéts-
kante identisch reproduziert werden, und es darf kein strukturiertes Bild der
Phasenkante entstehen. Die Diskussion dieser Grenzwerte [7] bestitigt auch
dieses Ergebnis.
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Die oben aufgefiithrten Intensititen gelten fiir einen Lichtquellenpunkt Q
auBerhalb der optischen Achse; alle Anteile sind in bezug auf Q entweder
symmetrisch oder antimetrisch. Es ist zweckmiBig, bereits hier zu einem
Paar von Lichtquellenpunkten [Q, —Q] iiberzugehen, also die Bildintensi-
titen fiir die Lichtquellenpunkte Q und —Q zu addieren. Damit braucht die
spitere Integration iiber die Lichtquelle nur noch von 0 bis N durchgefiihrt
zu werden. Die Bilder fiir ein Paar von Lichtquellenpunkten [Q, —Q] sind
fiir Intensititskanten:

L, = = 1
I (x', [Q, —Q]) = ;(l’ L+ VT2 + —(L—D)-A (%, [Q,—Q])

3

T+ (T VI8 (%, [0, Q)

27

und fiir Phasenkanten:

o, [Q—Q) = 20t Ll —eosg)- S IQ-Q) . (D)

4

Dabei heilen die Abkiirzungen A und S Formfaktoren, fiir sie gilt:

A, [Q—Q) =8i2x (P 4 Q) x'] + 8i[2x (P — Q) x'] (8)
5 (¥, [Q,—Q]) = (8i 27 (P + Q) x'] + 8i [2z (P — Q) x'])?
+ (G272 (P + Q) x'] —Ci[27 (P — Q) x'])2. (9)

AuBler Konstantanteilen L o)
enthalten die Bildintensiti- 1,
ten fiir Intensitédtskanten in 9r2
bezug auf x" = 0 antimetri-
sche (Funktion A) und sym- e
metrische (Funktion S) An- x X
teile, die fiir Phasenkanten
nur symmetrische Anteile. —-972
Die einzelnen Anteile kénnen
a,ufget,eﬂt werden in Summen Abb. 2. Objekte: Intensitats- und Phasenkante.
von Produkten der Form-
faktoren A und S und der Aussteuerungsfaktoren, die nur von I; und I,
bzw. @ (s. Abb. 2) abhingen. Der Vorhegende Strahlengang stellt einen
symmetrischen Kanal dar. Daher muB bei linearer Ubertragung aus dem
antimetrischen Objekt (Kante) ein antimetrisches Bild resultieren [8], d. h.,
symmetrische Bildanteile stammen von rein nichtlinearer Ubertragung. Folg-
lich ist hier die Abbildung von Phasenkanten ein vollstandig nichtlinearer
Vorgang [9]; nur im antimetrischen Teil bei Intensitiitskanten sind Anteile
linearer Ubertragung enthalten ; im weiteren Verlauf der Diskussion wird sich
zeigen (Kap. 3), da es sich hlerbel um einen rein linearen Anteil handelt.
Diese Symmetriebeziehungen bleiben auch nach der Integration iiber die Licht-
quelle bei partiell koharenter Beleuchtung unveréndert erhalten (s. Kap. 4).
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3. Pseudo-Ubertragungsfunktionen bei partiell
kohirenter Beleuchtung

Die normale Reihenfolge der weiteren Behandlung wiirde nach der Errech-
nung der Bildintensitit fiir schiefe kohirente Beleuchtung (Kap. 2) den
Ubergang zur Bildintensitit fiir partiell kohiirente Beleuchtung durch Inte-
gration iiber die Lichtquelle vorsehen. Die Integration von Iy(x’, Q) nach
den Gln. (4) und (5) bzw. (6) und (7) tiber ein endliches Integrationsintervall
fiithrt zu Schwierigkeiten. Wie im Kap. 4 gezeigt wird, 148t sich die Integra-
tion iiber die Lichtquelle fiir den antimetrischen Anteil geschlossen formel-
maBig durchfiithren, nicht aber fiir den symmetrischen Anteil, dieser konnte
nur numerisch berechnet werden. Es soll im folgenden gezeigt werden, daf}
trotz dieser Schwierigkeit die Ubertragungsfunktion geschlossen darstellbarist.

Um die Ubertragungsfunktion zu errechnen, muf die Bildintensitit fiir
partiell kohidrente Beleuchtung einer Fouriertransformation unterworfen
werden, um ihr Spektrum und daraus die Ubertragungsfunktion zu erhalten.
Das Spektrum H (R) der Bildintensitét fiir partiell kohédrente Beleuchtung
lieBe sich aus der Bildintensitit fiir ein Paar von Lichtquellenpunkten
(Gln. (6) und (7)) durch Integration iiber die Lichtquelle L(Q) und nach-

folgende Fouriertransformation gewinnen:

+00N

‘ {|L ) Ip(x', [Q, —Q]) d Q } e2™1RY dx’ . (10)

Um die erwidhnten Schwierigkeiten bei der Integration von Iy (x', [Q,—Q])
iiber die Lichtquelle zu vermeiden, wird die Reihenfolge der Integrationen
in Gl. (10) vertauscht:

+o
H(R) = JL(Q) { [ In(x', [Q, —Q)) ™ B¥ dx" }d Q. (11)
Es wird also zunidchst die Fouriertransformation von Iy (x', [Q, —Q]) aus-
gefiihrt und danach die Integration iiber die Lichtquelle L(Q). Die Fourier-
transformation von Ip (x’, [Q, —Q]) ist geschlossen moglich unter Benutzung
von Tabellen zur Fouriertransformation [11]. Uber die sich nach der Fourier-
transformation von Ip(x, [Q, —Q]) ergebenden Ausdriicke ist auch die
nachfolgende Integration iiber die Lichtquelle geschlossen durchfiihrbar.
Damit ist auch das Spektrum der Bildintensitit fiir partiell kohérente Be-
leuchtung bekannt, nicht aber die Bildintensitit selbst. Die Ermittlung der
Bildintensitit fiir partiell kohdrente Beleuchtung wird in Kap. 4 behandelt.
Es wird nun die Fouriertransformation von Iy (x’, [Q, —Q]) skizziert.
Hierbei muf} die Fouriertransformation iiber vier verschiedene Typen von
Funktionen (vgl. die Gln. (6) und (7)) ausgefiihrt werden. Die Transformation
von Si[27 (P + Q) x'] und 8i2 [27 (P + Q) x'] fithrt nach Umrechnungen
auf Ausdriicke, die in [11] nachgeschlagen werden kénnen. Die Fouriertrans-
formierten von Si [27z (P + Q) x'] - Si[272 (P— Q) x| und (Ci [27z (P+Q)x’]
— Ci[2x (P—Q) x'])2 sind in [11] nicht enthalten, hier muf ein mathemati-
scher Kunstgriff [7] benutzt werden, nimlich das Faltungstheorem; dieses
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lautet: Die Fouriertransformierte des Produktes zweier Funktionen ist gleich
der Faltung der Fouriertransformierten beider Funktionen. Die Fouriertrans-
formierten der Faktoren der Produkte sind wieder in [11] angegeben. Die
aus [11] entnommenen Fouriertransformierten miissen gefaltet werden. Die
Faltungen besonders der Anteile mit den Integralkosinus fithren zu umfang-
reichen Rechnungen [7], in deren Verlauf es sich als sinnvoll erweist, sich
zunédchst auf Lichtquellenpunkte im Bereich N < P/2 zu beschrdnken. Inner-
halb dieses Bereiches liegen auch die Verhiltnisse bei der praktischen
Mikroskopie.

Das resultierende Spektrum von I (x', [Q, —Q]) fiir Intensitdtskanten ist
komplex, denn Iy (x', [Q, —Q]) hatte symmetrische und antimetrische An-
teile (Gl. (6)), das fiir Phasenkanten ist reell, da hier nur ein symmetrischer
Anteil (Gl. (7)) vorlag. Der Realteil beider Spektren weist an den Stellen
| R| =P 4+ Q Unendlichkeitsstellen auf. Bei schiefer kohirenter Beleuch-
tung sind also vier Unendlichkeitsstellen in den Spektren enthalten, die sich
bei Ubergang zu axialer kohirenter Beleuchtung (Q = 0) auf zwei Unend-
lichkeitsstellen bei | R | = P zusammenziehen.

Der Ubergang zum Spektrum fiir partiell kohiirente Beleuchtung aus dem
Spektrum fiir schiefe kohérente Beleuchtung geschieht durch Integration
iitber die Lichtquelle. Als Lichtquelle wird dabei die folgende Leuchtdichte-
verteilung L (Q) benutzt:

L(Q){I/ZN fir |Q|<N

(12)
0 fir |Q|>N.

Die Lichtstdrke der Lichtquelle wird also willkiirlich gleich 1 gewihlt.

Zur Pseudotibertragungsfunktion T (R) fiir partiell kohdrente Beleuchtung
kommt man aus dem Spektrum der Bildintensitidt fiir partiell kohdrente
Beleuchtung durch Bildung des Quotienten (Gl. (1)) von Bildspektrum H(R)
und Objektspektrum O (R). Das Spektrum O (R) der Objektkante [12] lautet

fiir Intensitdtskanten:

(L —1
O(R) = Lbly Ny (13)
2x R
und fiir Phasenkanten:
s [ (14)
27 R

Die Verhéltnisse bei R = 0 werden im weiteren nicht betrachtet, alle
Ergebnisse gelten also nur fiir R # 0. Fiir die Pseudoiibertragungsfunktion
T (R, N) ergibt sich dann bei Intensitidtskanten:

VL—VT
TRN=E®RN+i—= _"L.GRN) (15)
VIr + V Il
und bei Phasenkanten:
T(R,N):ji_ﬂ.(}(R,N)_ (16)

P
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Dabei sind E (R, N) und G (R, N) Abkiirzungen fiir:
1 fiir 0<|R|
1 1—|R
— # fir]1 — N’ <
NI

0 firl + N < |R’|

(R [—1+N)ia][B|—1+ 8]
—3(|R|—1—N)In||R|—1—N'|
—(|R|+1—N)In||R'| +1—N|

+2() +m)m(l +'—f;—')
A

3 N’ )In (1 — N
3(1 +N)In (1l + N

(R |—1+N)ln||R|—14N'|
—2(|B|—1—Nn|[R]—1—8]
+2(1—N)In(l—N)
—9(1+N)In(l + N

|R[—1+N)In|[R—14N'|
[R|—1—N)In|[R|—1—N|

'
=
3
+(2*_|R')m|2#_ IR| |
o lR") SO TR
2

-In (1 — (1 4+ N)In(1
0

+ )

IR | <

TR PR,
14+ N (17)

fiir 0 << |R’|
< 2N

(18)

fiir2 N’ < |R'|
<2(1—N)

fir 2 (1 — N)
<|R] <2

| fiir 2 < |RY|.

In den GIn. (17) und (18) werden die Abkiirzungen R" = R/P und N" = N/P
benutzt. T (R, N) fiir Intensitéitsstufen ist additiv aus zwei Anteilen zusam-
mengesetzt, einem Realteil und einem Imaginirteil. Der Realteil ist unab-
hiingig von der Aussteuerung der Objektkante, der Imaginarteil laft sich
aufspalten in ein Produkt eines von der Aussteuerung unabhingigen Form-
faktors G (R, N) und eines nur von der Aus%teuerung abhéingiuen Aussteue-
rungsfaktors. T (R N) fiir Phasenstufen ist rein imaginir, sein Formfaktor
ist der gleiche wie im Imaginirteil der Ubertragungsfunktion fiir Intensitéits-
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stufen; nur die Aussteuerungsfaktoren sind verschieden. Fiir Phasenstufen
ist der Aussteuerungsfaktor identisch mit dem des Imaginédrteils bei der
Abbildung von Phasenkanten im Zernike-Verfahren [5, 6]. E (R, N) und
G (R, N) haben eine definierte Symmetrie in bezug auf R = 0: E ist symme-
trisch, G antimetrisch.

Der vorliegende Ubertragungskanal ist symmetrisch (s. Kap. 2). Das Auf-
treten von Imaginirteilen in T (R, N) bei dem symmetrischen Ubertragungs-
kanal kann somit nur von der Nichtlinearitit der Ubertragung herriihren
[6, 8]. Das Bild der antimetrischen Stufe erhilt deshalb trotz des symmetri-
schen Kanals symmetrische Anteile. Das ist auch ersichtlich aus den Bildern
der Stufen in Kap. 4.

Bei kleinen Aussteuerungen wird die Ubertragung linear [1, 2, 3]. Hier
wird der Kontrast des Phasenkantenbildes gleich Null, und das Intensitéts-
kantenbild wird antimetrisch, denn mit fallender Aussteuerung im Objekt
geht der Aussteuerungsfaktor vor dem Imaginirteil gegen Null, wihrend der
Realteil von der Aussteuerung unabhingig ist. Bei Intensitdtskanten laft
sich der Grenzfall kleiner Aussteuerungen benutzen, um den Realteil E (R, N)
der Ubertragungsfunktion mittels einer einfachen Rechnung zu bestimmen,
vgl. dazu [6]. Fiir kleine Aussteuerungen wird, wie oben bereits erwihnt, die
Ubertragung linear. Damit geht die Pseudo-Ubertragungsfunktion in die be-
kannte Modulationsiibertragungsfunktion D (R, N) fiir partiell kohirente
bzw. inkohérente Beleuchtung iiber.

Es gilt also:
ER,N)=D(R,N) (19)

D (R, N) laBt sich nach [3] aus folgendem Integral iiber die Lichtquelle
ermitteln:

E(R,N) =D (R, N)

T
= Re {J L(Q) f (Q) f* (Q—R)dQ} (20)
—N
[ 1 fiir 0<|R|<1—N
- i+1“—|R|fﬁr 1—-N' < |R| <1+ N
2 N’
0 fir 14N <|R].

Das gleiche Ergebnis lief} sich auch direkt durch Ausfiihrung der Fourier-
transformation und der Integration iiber die Lichtquelle erreichen [Gl. (17)],
jedoch auf rechnerisch schwierigere Weise.

Die Formfaktoren E und G nach den Gln. (17) und (18) werden in den
Abb. 3 und 4 gezeigt. E und G sind von R, N und P nur in Form der redu-
zierten Grofen R” = R/P und N’ = N/P abhingig. Der Realteil (Abb. 3) ist
identisch mit der Ubertragungsfunktion bei kleinen Aussteuerungen [1, 2].
Der Formfaktor des Imaginirteils (Abb. 4) ist fiir verschiedene Beleuchtungs-
aperturen N von Null verschieden fiir |R| < 2P. Die in der Abbeschen Auf-

4 Optik 27, Heft 1
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fassung wurzelnde lineare Ubertragung erwartet Ubertragung nur fiir
|R| < P+ N (vgl. auch Abb. 3). Die hoheren Frequenzen in G (R) miissen
als Klirrfrequenzen der nichtlinearen Ubertragung gedeutet werden. Der

A £

mit N' = N/P

~(1+N') -1 -(1-N") 1-N" 1 1+N'  R/P

Abb. 3.

Der Realteil E der Pseudo-Ubertragungsfunktion.

G
+3
12
-4
NP=10 — o
01— T
93—
05— H-

-2\ A
-—01

Abb. 4. Der Formfaktor G des Imaginérteils
der Pseudo-Ubertragungsfunktion.

Extremalwert von G (R) bei
|R| = P steht in Beziehung
zu dem Pol an dieser Stelle
bei streng kohédrenter Be-
leuchtung (N — 0). Schon bei
N=10-10P ist ( an dieser
Stelle von der GroBenord-
nung 10, d. h., ein (physika-
lisch nicht sinnvolles) Un-
endlichwerden im Spektrum
einer Bildintensitit von end-
licher Grifle tritt erst bei
praktisch nicht erreichbaren
Kohérenzgraden auf. Dieses
Verhalten ist auch aus der
Abb. 5 ersichtlich, die im
néchsten Absatz besprochen
wirdl.

Das Extremum von G liegt
bei |R| = P, ndmlich an der
Stelle, an der sich bei axialer,
kohérenter Beleuchtung der
Pol befindet. Dieses Extre-
mum wird in Abb. 5 in seiner
Abhéngigkeit von der rela-
tiven Lichtquellengréfe N/P
dargestellt. Bei N — 0 geht
dieses Extremum gegen un-
endlich. Der steile Anstieg
bei kleinem N liele sich nur
in einer logarithmischen Auf-
tragung erfassen. Wie schon
erwiihnt, ist die Rechnung
nur giiltig bis N = P/2, des-
halb wurde auch die Abb. 5
nur bis hierhin gezeichnet.

L In [5, 6] wurde die Pseudo-Ubertragungsfunktion fiir die Abbildung von
Phasenkanten im Zernike-Kontrast errechnet. Die Maschinenrechnung ergab ein
Maximum des Imaginirteils der Ubertragungsfunktionen bei einer Frequenz, die
der Breite des Zernike-Pliattchens entsprach. Die geschlossene Rechnung fiir streng
kohirente Beleuchtung zeigte nun auch an dieser Stelle einen Pol. Ein solcher Pol
ist bei einer Maschinenrechnung mit begrenzter Stiitzstellenzahl nicht zu erhalten.
Andererseits verschwindet ein solcher Pol bei kleinster Abweichung von der strengen

Kohérenz.
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Fiir inkohirente Beleuchtung (N—oo) wird die Ubertragung linear fiir In-
tensitdten, d. h., die Funktion G verschwindet; daraus ist zu vermuten, daf3
die Kurve in Abb. 5 und damit auch die ganze Funktion G (R, N) fiir stei-
gendes N monoton gegen Null geht.

Der Realteil E (R, N) der Pseudo-Ubertragungsfunktion stimmt fiir N = P
iiberein mit der Modulationsiibertragungsfunktion, die sich fiir inkohérente
Beleuchtung ergibt. Trotzdem ist der Fall N = P nicht gleich dem Fall der
Inkohiirenz, da ein Imaginiirteil der Pseudo-Ubertragungsfunktion auch fiir
N = P vorhanden sein wird. Das geht auch aus den Intensititsberechnungen
anderer Autoren hervor, die im Kap. 4 besprochen werden. Einen solchen
Imaginérteil gibt es bei Inkohdrenz nicht. Nur fiir kleine Aussteuerungen
(Kontraste) ist der Fall N = P gleichwertig mit dem Fall der Inkohérenz,
da hier der Imaginirteil gegen Null geht.

}G(N/P;R:P)

0 . - . ; N/P
0 o1 92 03 04 05

Abb. 5. Extremum von G als Funktion von N/P (bei |R| = P).

4. Bilder von Intensitéits- und Phasenstufen bei partiell
kohirenter Beleuchtung

Wie gezeigt wurde, lassen sich die Pseudo-Ubertragungsfunktionen bei
partiell kohdrenter Beleuchtung fiir Kantenobjekte geschlossen berechnen.
Weiter it sich der antimetrische Anteil der Bildintensitidt geschlossen be-
rechnen, nicht aber der symmetrische. Der antimetrische Anteil der Bild-
intensitdt Ip ant(x’,N) bei partiell kohdrenter Beleuchtung kann durch Inte-
gration des antimetrischen Teils von GL (6) geschlossen berechnet werden;
dabei helfen Formeln aus [10]. Es ergibt sich:

1 1

Ip,ant(x,N) = — (I;—1I
b,ant (X', N) 271( 1) -
{[27 (P+N)x']S1[27 (P +N) x'] 4+ cos [27 (P + N) x']

— 27 (P—N)x']Si[27 (P—N)x']—cos[2n (P—N) x]}. (21)

Um auch den symmetrischen Anteil der Bildintensitédten zu gewinnen, muf}
man numerische Methoden anwenden. Einmal wire es moglich, von Iy (x',Q)
durch numerische Integration iiber die Lichtquelle zum Ziel zu kommen; das
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war der Weg in den Arbeiten [14, 18]. Andererseits kann man die Bild-
intensititen aber auch durch numerische Fourier-Riicktransformation der
Bildspektren H (R) berechnen. Die symmetrischen Anteile der Bilder fiir
partielle Kohédrenz sind auf diese Weise gewonnen.

I (x') I (x')A

1 7+

e

~

—~

4 =

(a) (b)

Abb. 6a und b. Bildintensitéten In(x’) fiir kantenférmige Objekte bei verschiedenen
Verhiltnissen N/P von Beleuchtungsapertur und Objektivapertur.

a) Absorbierende Kante I, = 0, I, = 1.
b) Absorbierende Kante I, = 0,1, I, = 1.

Bei Inkohirenz konnen die Bildintensititen aus der {iblichen Modulations-
iibertragungsfunktion errechnet werden. Dies fithrt zu der Bildintensitit fiir
Intensititskanten bei Inkohdrenz Iy, ink(x):

Iy, ink(x') = i (Iy—1I) {Si [47Px'] —
T

1 — cos [4an’]} 22)

47 Px’
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Fir N = P stimmt Iy ant(x’,N) nach Gl. (21) mit Iy, ink(x) iiberein. Das
ist gleichwertig damit, daB fiir N = P der Realteil der Pseudo-Ubertragungs-
funktion mit der Modulationsiibertragungsfunktion fiir Inkohirenz identisch
ist (vgl. Kap. 3).

T(x') A Ing(x)
1 /'W 1
——e Mg
N =
; X! - X'
/2P 2P

S
g

=T N
P

g

1 /«‘———
S P

R

g

ﬂ:
P

V
(]
wn

=

—co

l=

T ar

Abb. 6¢c und d. Bildintensitéiten Ir(x’) fiir kantenférmige Objekte bei verschiedenen
Verhiltnissen N/P von Beleuchtungsapertur und Objektivapertur.

¢) Absorbierende Kante I, = 0,6, I, = 1.

d) Phasenkante ¢ = ; ;

In den Abb. 6a, b, ¢ werden die Bilder von Intensititskanten bei ver-
schiedener Objektaussteuerung und verschiedenen relativen Lichtquellen-
groBBen N/P gezeigt. I, wird dabei konstant gleich 1 gesetzt. Bei groBer
Aussteuerung im Objekt, d. h. I; = 0, ist das Bild der Intensititsstufe un-
symmetrisch; es besitzt antimetrische und symmetrische Anteile. Bei fallen-
der Aussteuerung (I; steigt) wird der Einfluf des symmetrischen Anteils
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geringer, bis schlieflich bei I; = 0.6 das Intensitétskantenbild nahezu anti-
metrisch ist. Hier liegt niherungsweise lineare Ubertragung vor, denn die
Antimetrie zeigt, daB der Imaginiirteil der Ubertragungsfunktion nun ohne
EinfluB ist. Im Gegensatz zum Zernike-Kontrast [5, 6] bringt der Realteil
der Ubertragungsfunktion keinen Anteil zur Nichtlinearitit.

Die Bildintensitédten fiir Intensitidtskanten ergeben sich als Summe bzw.
Differenz dreier Terme. In der Abb. 6a miilten sich diese drei Terme fiir
x" < 0 ndherungsweise zu Null erginzen. Die begrenzte Genauigkeit der
Maschinenrechnung fiir den symmetrischen Anteil fithrt nach der Differenz-
bildung zu (physikalisch nicht realen) kleinen negativen Intensitéiten. Hier
wirkt sich ein geringer relativer Fehler in der Differenz zweier nahezu gleicher
Grofen stark aus.

In Abb. 6d werden Bilder von Phasenkanten bei verschiedenen relativen
Lichtquellengr6Ben N/P gezeigt. Fiir N—oo existiert kein Phasenkontrast,
das Bild der Phasenstufe ist strukturlos. Fiir partielle oder strenge Kohirenz
gibt es symmetrische Bilder der antimetrischen Phasenkante, das bedeutet
bei dem symmetrischen Kanal also eine vollstindig nichtlineare Ubertragung.
Das ist auch ersichtlich aus dem Aussteuerungsfaktor (1 — cos ¢). Die Form
der Phasenkantenbilder ist (ohne Einbeziehung der additiven Konstanten)
identisch mit der Form des symmetrischen Anteils der Intensitédtskanten-
bilder, die Form bleibt bei verschiedenen Aussteuerungen der Phasenkante
unverindert; deshalb wird nur die Bildintensitiit Iy, ,/2(x’, N) fiir eine Phasen-

kante mit ¢ :g gezeigt. Fiir eine Phasenstufe ¢ wird damit die Bild-

intensitit zu:

In,p(x',N) = 0032% + (1 — cos @) {Ib__.,/g(x’.N) ——;-] 4 (23)

Wie auch bei der Dunkelfeld-Abbildung in [5, 6] ist hier die Form der
Bildintensitit unabhéingig von ¢.

Von anderen Autoren wurde die Abbildung von Absorptionsobjekten,
Kanten [14, 17, 18] und Kreislochern [13], in Abhédngigkeit von der Kohérenz
der Beleuchtung besprochen; hierbei ging es immer um Objekte mit dem
Kontrast 1. In [16] wurden Kreislocher auch mit kleinerem Kontrast als 1
betrachtet. In [15] wurden Intensitdtskantenbilder bei Kontrast 1 experi-
mentell und theoretisch fiir kohirente und inkohérente Beleuchtung unter-
sucht. In [17] wurden Kantenbilder bei Kontrast 1 experimentell fiir ver-
schiedene Beleuchtungsaperturen ermittelt; in [18] wurden diese Intensitdten
mit theoretischen Rechnungen verglichen. Keine dieser Untersuchungen
diskutierte Zusammenhiinge mit der Ubertragungstheorie. In der hier vor-
liegenden Arbeit werden Bilder von Absorptionskanten auch bei kleinerem
Kontrast untersucht, um die Symmetrieverhiltnisse bei verschiedenen
Graden der Nichtlinearitit deutlich werden zu lassen,
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5. Bestimmung der linearen Modulationsiibertragungsfunktion
fiir partiell kohdrente Beleuchtung aus Intensitéitskantenbildern

Wollte man aus gemessenen Bildintensitdten fiir beliebige Objekte bei
partiell kohiirenter Beleuchtung die lineare Ubertragungsfunktion berechnen,
so miifte man zu kleinen Objektaussteuerungen iibergehen und damit durch
ein schlechtes Signal-Rausch-Verhiltnis der Registriereinrichtung Fehler in
Kauf nehmen (tolerierbare Aussteuerungen in diesem Zusammenhang siehe
[3]). Die Rechnungen des Kap. 3 zeigen, dafl aus Kantenbildern fiir groBe
Aussteuerung die lineare Modulatlonsubertragungsfunktlon des Systems
berechnet werden kann, wenn man den antimetrischen Teil der Bildintensitét
benutzt. Man kann dann Kanten mit dem Kontrast 1 benutzen (Rasierklinge),
die gut definiert sind und grofle Bildkontraste und damit eine genaue Aus-
wertung geben. In einer weiteren Arbeit sollen hierzu Einzelheiten mitgeteilt
werden. In [6] wurde eine analoge Methode zur Bestimmung der linearen
Phasenkontrastfunktion mitgeteilt und verifiziert.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir ihre Hilfen.
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