Mikroskop — teoria Abbego

e Zastosujmy teorie dyfrakcji do opisu sposobu powstawania obrazu w
mikroskopie:

- '
Ob I°B,

N

e OSwietlacz typu Kohlera tworzy rownolegla wigzke Swiatta, padajacg na

obserwowany obiekt (ptaszczyzna m);
* Pole widzenia ograniczone jest przez przestong Dy,
e Przystona D, ogranicza rozbieznoSC katowg wigzki oSwietlajgce;j.




Mikroskop — teoria Abbego

e Zatdézmy, ze przedmiot stanowi sinusoidalna siatka o czestosci przestrzenne;j
v=1X,
Jej transmitancja opisana jest wzorem: t(X) =A+B COS(27ZVX) A>B

e Jak ZAPEWNE PAMIETAMY, ptaska fala, padajac na tak okreSlong strukture,
tworzy dwie wigzki ugiete pod katami zaleznymi od czestoSci przestrzennej
przedmiotu:

tan(®)=+vA

o W ptaszczyznie ogniskowej obrazowej obiektywu m,; wigzki te skupiajg sie, tworzac
obraz dyfrakcyjny przedmiotu. Obserwujemy trzy punkty (reprezentujgce trzy fale):

- Srodkowy, reprezentujacy ,zerowq” czestoS¢ przestrzenna, czyli tto;

- dwa boczne punkty, reprezentujgce czestoS¢ przestrzenna v.

Te trzy fale tworzg nastepnie obraz ,podobny” do przedmiotu w ptaszczyznie m, .
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e Jesli nawet przedmiot nie jest sinusoidalng siatkg, mozemy przyjgc¢ ze jest
periodyczny z okresem X, i zastosowac rozktad Fouriera do jego transmitancji:

t(x)=Ty+ D _T,'cos(2zmx/ X, )+ > T, "sin(2zmx/ X,)
m=1 m=1

e Fala Swietlna, padajgca na taki przedmiot, ulega dyfrakcji i tworzy szereg fal
ptaskich, ugietych pod katami: ( ) _ .
tan(®,, )=xtmAv  m=+£1+2,..

e Kazda z tych wigzek po przejSciu przez obiektyw skupia sie w jego tylnej
ptaszczyznie ogniskowej w innej odlegtosci od osi:

gm — 1:ob tan(®m ) — mfobﬂ“v

e W pfaszczyznie tej tworzy sie wiec obraz dyfrakcyjny przedmiotu - szereg
punktow Swiecgcych o natezeniach zaleznych od wspoétczynnikdw w rozwinieciu
Fouriera. Z dodania (interferencji) tych fal powstaje obraz geometryczny (w
ptaszczyznie w, ).
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e Nawet w przypadku przedmiotu nieperiodycznego mozemy zastosowacé
transformate Fouriera. Fala ptaska, padajgca na przedmiot o dowolnej
transmitancji amplitudowej t(x), ulega dyfrakcji i w ptaszczyznie ogniskowej
obrazowej soczewki odwzorowujgcej otrzymujemy rozktad amplitudy Swietinej,
opisany transformatg Fouriera:

r(v)= J't(x)exp —%xv dx

PrzejScie Swiatta od pfaszczyzny obrazu dyfrakcyjnego do ptaszczyzny obrazu
geometrycznego opisuje odwrotne przeksztatcenie Fouriera:

0 0]

: 2
t'(x,, )= Ir(v)exp o Ve dv

—00 ob

a wiec obraz jest podobny do przedmiotu.
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e Jak dotychczas, otrzymane wyniki (tworzenie obrazu) sg analogiczne do
tych, osiggnietych za pomoca teorii geometrycznej! Na czym wiec polegajg
réznice (ograniczenia) teorii dyfrakcyjnej?

al

A'

v

e Nawet wtedy, gdy apertura obiektywu jest bardzo duza, jest ona zawsze skonczona. Nie wszystkie wigzki
Swiatta, ugiete na przedmiocie, trafig wiec do obiektywu i zostang skupione w ptaszczyznie obrazu
dyfrakcyjnego. Oznacza to, ze w drugiej czesSci procesu tworzenia obrazu (transformata odwrotna) wezmie
udziat tylko skonczona liczba fal sktadowych. Obliczanie odwrotnej transformaty Fouriera odbedzie sie w
skonczonych granicach a wiec otrzymany wynik musi sie rézni¢ od ,idealnego”. Pewna czesS¢ informacji o
przedmiocie, zawarta w sktadowych harmonicznych o wysokich czestoSciach przestrzennych nie zostanie
odtworzona w obrazie.
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e W szczegdlnosci, gdy przedmiotem bedzie siatka periodyczna o jednej
czestosci przestrzennej v,, to wigzki Swiatta ugiete na tej strukturze trafig do
obiektywu a nastepnie wezmg udziat w tworzeniu obrazu tylko wtedy, gdy
apertura obiektywu bedzie réwna co najmnie;j:

u, = arcsin(vA)

Jest to zdolno§¢ rozdzielcza obiektywu - czesto wyraza sie jg B A
przez najmniejszg odlegtos¢ d miedzy dwoma odwzorowanymi — D/ZZ
punktami:

gdzie D/2z jest potowkowym katem aperturowym obiektywu.

AWAWA
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e Tak wiec obraz dawany przez obiektyw o skonczonych rozmiarach jest
zawsze rozmyty. Rozmycie to powstaje jako wynik dyfrakcji swiatta na
ograniczeniu, jakim jest przestona aperturowa (Zrenica wejsciowa) tego
obiektywu.

e Obrazem punktowego przedmiotu jest wiec nie punkt, ale plamka o skonczonych
rozmiarach, zwana punktowg funkcjg rozmycia. W przypadku istnienia w uktadzie
aberracji, wptywajg one rowniez na ksztatt tej plamki i dlatego nazywamy jg takze
plamka aberracyjng.

e Dyfrakcyjna teoria odwzorowania wyjasnia
oczywiscie sposob powstawania obrazu nie
tylko w mikroskopie. Na przyktad obrazem
dalekiej gwiazdy (punkt!) w lunecie jest
punktowa funkcja rozmycia rowna obrazowi
dyfrakcyjnemu (dalekiego pola) zrenicy
wejsciowej:
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e Przyktad: Dla zrenicy kotowej o Srednicy D amplitudowa punktowg
funkcjg rozmycia jest krgzek Airy’ego:

DX’
Jl( f
h(x") = :
DX
Af
e Rozktad natezenia Swiatta w obrazie punktu nazywamy natezeniowaq
punktowg funkcjg rozmycia, np. (dla Zrenicy kotowej):

J Z(ﬂDX]
H(x)= o)t =~ A

)
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e Dla niewielkich przesunie¢ mozemy z dobrym przyblizeniem przyjgé, ze
obrazem dwdch punktéw lezgcych w niewielkiej odlegtosci A od siebie jest
suma dwoch identycznych punktowych funkcji rozmycia, przesunietych
wzgledem siebie o wielkosS¢ zalezng od A i od powiekszenia poprzecznego
uktadu .

e JeSli przedmiot jest oSwietlony niekoherentnhie, to dodajg sie
natezeniowe funkcje rozmycia:

H(S)=H(&-pAI2)-H(S+ pAl2)

e Gdy odlegtoS¢ miedzy punktami jest zbyt mata, plamki aberracyjne naktadajg
sie, uniemozliwiajgc rozroznienie poszczegolnych punktow.



Kryterium rozdzielczosci

e Kryterium rozdzielczosci Rayleigha orzeka, ze bezaberracyjny ukiad
optyczny umozliwi rozroznienie dwodch punktéow, jezeli maksimum
punktowej funkcji rozmycia jednego punktu przypadnie na pierwsze
minimum dyfrakcyjne punktowej funkcji rozmycia drugiego punktu.




Kryterium rozdzielczosci

e Przyktad I: dla Zrenicy kwadratowej o boku a odlegtos¢ ta wynosi:

A
O, ==
a
(czemu podawana jest za pomocg miary katowej?). Zwana jest ona
dwupunktowa zdolno$ciag rozdzielcza.

e Przyktad Il: dla zrenicy kotowej o Srednicy D odlegtoS¢ ta wynosi:

0, =122"
D

(liczba 1,22 wynika z warunku na minimum funkcji Bessela).

e W praktyce, granice zdolnosSci rozdzielczej wyznacza sie, obserwujgc
testy kreskowe, sktadajgce sie z pol pokrytych uktadami réwnoleglych i
rownoodlegtych linii.



