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In diesem Beitrag wird die Anwendung der

Fourier-Ptychographie mit

anschlieBendem Phase-Retrieval-Algorithmus an geeigneten Teststrukturen

gezeigt.

1 Einfiihrung

Die Auflésung einer optischen Abbildung wird durch
die GréRe der Offnung des Abbildungssystems be-
stimmt. Sie begrenzt in einem 4f-System den spati-
alen Frequenzbereich, der durch das System Uber-
tragen werden kann und somit die rAumliche Aufl6-
sung der Abbildung. Dieser spatiale Frequenzbe-
reich kann durch eine sukzessive, schrage Beleuch-
tung und phasenangepasste Kombination der
Teilspektren erweitert werden. Diese Methode wird
als Fourier-Ptychographie bezeichnet [1]. Auf diese
Weise kann die raumliche Auflésung der Abbildung
erhéht werden. Durch den Einsatz einer verstimm-
baren Membranlinse in das Abbildungssystem ist es
moglich, einen defokussierten Bildstapel ohne axi-
ale Verschiebung eines Kamerasensors zu gewin-
nen, der als Datensatz fur einen anschlieRenden
Phase-Retrieval-Algorithmus, zur Rekonstruktion
eines Bildes mit komplexen Amplituden in der Fo-
kusebene, verwendet wird [2, 3].

2 Fourier-Ptychographie (FP)

Bei der FP wird aus vielen niedrig aufgelésten Ein-
zelaufnahmen mittels eines iterativen Fouriertrans-
formationsalgorithmus ein hoch aufgeléstes Ge-
samtbild erstellt. Um einen direkten Zugriff auf die
Fourierebene zu erhalten, wird ein 4f-Aufbau ver-
wendet (siehe Abb. 1). Die Gréke der Offnungs-
blende als spatiales Tiefpassfilter in der Fourie-
rebene begrenzt die Aufldsung des optischen Sys-
tems und wird an die Erfordernisse des Kamera-
sensors angepasst. Um nun die geblockten Fre-
quenzanteile zuriick zu bekommen, wird der Be-
leuchtungswinkel sukzessive gedndert.
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Abb. 1 Prinzipieller Aufbau der Fourier-Ptychographie
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Eine schrage Beleuchtung fuhrt zur lateralen Ver-
schiebung der Verteilung in der Fourierebene. So-
mit ist der Zugriff auf die geblockten Spektralanteile
mdglich. Die einzelnen Teilspektren kénnen aus
den Fouriertransformierten der jeweils aufgenom-
menen Intensitatsverteilungen der Bildebene itera-
tiv zu einem Gesamtspektrum zusammengesetzt
werden. Dadurch ergibt sich eine hdhere spatiale
Bandbreite und somit eine héhere Auflésung des
Gesamtbildes. Dies entspricht der Grundidee des
Fourier-Ptychographie-Algorithmus.

3 Fourier-Ptychographie-Algorithmus (FPA)
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Abb. 2 Fourier-Ptychographie-Algorithmus

Der FPA ist ein iterativer Algorithmus (siehe Abb. 2)
und generiert aus einer Anzahl von niedrig aufge-
I6sten Intensitatsbildern ein hoch aufgeldstes Bild,
welches sowohl Amplitudenwerte als auch Pha-
seninformationen besitzt. Fir die Zusammenset-
zung der einzelnen Teilspektren miissen die aufge-
nommen Intensitatsbilder phasenangepasst wer-
den. Damit der Algorithmus konvergiert, muss ein
Uberlappungsbereich der Teilspektren vorhanden
sein (Uberlappung der farbigen Kreise).

4 Phase-Retrieval mit verstimmbarer Optik

Eine Alternative zur Phasenanpassung der einzel-
nen Intensitatsbilder stellt das Phase-Retrieval ver-
fahren mit defokussierten Bildern dar. Die Numerik
der Darstellung im Rechner bedingt das Einhalten
des Abtasttheorems entsprechend Gl. (1), in die die
GroRen laterale Ausdehnung des Wellenfeldes SE,
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die Wellenldnge A, die Distanz Az zwischen den
Propagationsebenen, die Abtastrate 6X (Pixelgré3e
des Sensors) und N als Anzahl der Stitzstellen ein-
gehen. Um abzusichern, dass die Kameragrélie
das Wellenfeld vollstdndig umfasst, muss die late-
rale ObjektgréRe durch eine Blende auf 2W be-
grenzt werden (Abb. 3).
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Abb. 3 Phase-Retrieval-Algorithmus
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Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 4 ersichtlich.
Zur Aufnahme der defokussierten Bilder wird eine
verstimmbare Optik in den FP-Aufbau integriert.
Durch die Verwendung unterschiedlicher Git-
terstrukturen konnten stérende Reflexe detektiert
werden.
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Abb. 4 Aufbau FP mit verstimmbarer Optik

Abhangig von der Schrittweite des Beleuchtungs-
winkels sind die in Abb. 5 erkennbaren Ergebnisse
entstanden.

Variation der Schrittweite des Beleuchtungswinkels
Objektstruktur 0,09° 0,3° 0,6°

20 Lp/mm 50 Lp/mm

Variation der
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Abb. 5 Ergebnisse der Fourier-Ptychographie

80 Lp/mm

Bei kleinem Winkel (0,09°) ist der Informationsge-
winn gering, bei groRem Winkel (0,6°) ist der Uber-
lappungsbereich der einzelnen Teilspektren zu
klein. Die Grenzen des Systems sind unter anderem
durch die Auflésung der Kamera gegeben. Dadurch
konnten Gitterkonstanten mit 80 Lp/mm nicht aufge-
I6st werden. Es wurden erste Bildrekonstruktionen

defokussierter Bildstapel durchgefihrt (siehe

Abb.6).
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Abb.6 Ergebnisse Phase-Retrieval

Fir den vorhandenen Versuchsaufbau ergibt sich
ein Propagationsabstand Az zwischen zwei Ebenen
von 8 mm. Da sich fiir das kritische Sampling Krite-
rium (nach Gl. (1)) ein Wert von 43 mm fir Az ergab,
musste eine numerische Anpassung vorgenommen
werden. Zur Erhéhung der Effizienz muss eine An-
passung des optischen Systems an den Propagati-
onsabstand Az erfolgen. Daflr wird in einer weiter-
fuhrenden Arbeit die zweite Fourierlinse ersetzt. Bei
Verwendung einer Linse mit einer Brennweite von

etwa 300mm ergaben theoretische Betrachtungen
die besten Ergebnisse.

6 Zusammenfassung

Fur einen erfolgreichen Algorithmus musste der
Uberlappungsbereich der Teilspektren mindestens
60% betragen. Das System wurde an unterschiedli-
chen Gitterstrukturen getestet. In dem experimen-
tellen Aufbau konnte die Auflésung des Systems
durch Aufnahme von 5 Bilder um einen Faktor von
2 erhdht werden. Es wurden erste Messungen des
kombinierten Aufbaus bei senkrechter Beleuchtung
durchgefuhrt. Die Rekonstruktion erfolgte mit dem
Phase-Retrieval-Algorithmus fiir kleine Propagati-
onsabsténde zwischen den einzelnen, defokussier-
ten Intensitatsbildern.

Literatur

[11 G. Zheng, R. Horstmeyer, and C. Yang, “Wide-field,
high-resolution Fourier ptychographic microscopy”,
Nature photonics, Jul. 2013

[2] J.R.Fienup: Reconstruction of an object from the mo-
dulus of its Fourier transform. In: Optics Letters
(1978), Juli

[3] T.Meinecke, D. Kelly and S. Sinzinger: Aliasing-free
speckle propagation: Critical sampling rules. In:
DGaO Proceedings (2016), August

DGaO-Proceedings 2018 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2018-A026-8

eingegangen: 22.06.2018

veréffentlicht: 25.06.2018



