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用光学方法改善空间转动可变高分辨电子显微像的像质

沈晓庆 郑师海 李方华

(上海机械学院) (中国科学院物理研究所〉

提要:提出了提取相位衬度传递函数制作振幅滤波器方法和利用光栅及像全息

制作相位滤波器的方法。对电子显微解卷，得到与频率无关的传递函数，提高了电子

显微像的分辨率。
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Abstract: Ways are put forward for making amplitude fi1ters by picking out the phase 

transfer function and for making phωe filter by grating and hologram_ Tranfer 

function independent of frequency f or electron micrograph daconvolution is obtained, which 

irnproves the resolution of electron micrograph_ 

t 一、言 l

高分辨电子显微像传递函数的恢复和校

正，可利用光学滤频装置。 Stroke 和 Zωh

首先提出用复合频率滤波器实现图像再现。

S古roke(lJi给出了非相干照明下的理论推导。

Lohmann 和 Werlich 第一次从实验上证实

这个方法凶。副roke 和 Halioua 引进滤波

器，实现了对一张描述原始材料的非相干

STEM 照片的再现阳，他们又进一步将这个

方法应用到部分相干和完全相干的普通电子

显微镜(以下简称电镜)的高分辨率照片。以

上图像恢复工作，是在系统满足等晕条件下
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实现的。当系统本身带有非对称旋转像差，诸

如像散、彗差等所引起的传递函数空间各向

异性，给系统传递函数的确定及滤波器的制

作带来困难。在分析非旋转对称像差所带来

的物像间差异、传递函数特性和非晶碳膜成

像结构基础上"-52，本文提出新的方法，从非

晶颗粒型分布的电子显微像中，分离出物谐

与传递函数，再根据高分辨电镜的相位衬度

传递函数 (POTF) 来制作振幅滤波器;用光

栅和像全息的处理制作相位滤波器，实现了

空间转动可变高分辨电子显微像的像

质改善。

收稿日朔 11186 年 6 月。日;修改稿收到j日剿 1981

年 7 月 2 日.



二、电镜成像原理

讨论的物体是其特征信息线性地传递到

电镜像面3 照明电子束有很好的相干性，样品

是弱相位物体J 像的衬度是相位移的线性函

数。电子波经弱相位物体后，*~较小的电子

被相位移，但实际的电子光学系统将引进附

加相位差。透镜产生的相位移对像的影响，用

相位衬度传递函数表示，其形式随电子披散

射角增大呈正弦振荡。色差、加速电压起伏、

能宽等将使传递函数的幅值随电子散射角增

大而衰减。衰减的包络函数对传递函数的调

制，使实际分辨率下降。图 1 所示的是 JEM-

2000X 在 Scherzer 离焦条件 LJj=88丑皿时

由球差所引起的相位移 W和幅值衰减的相

位衬度传递函数 POTF。容易看出 POTF 随

散射角或空间频率不同在土2 间振荡，不同

的频率以递增或递减的相位传递到像平面，

某些频率段则以相反的衬度传递。若考虑到

非对称旋转像差，则 POTF沿方位各向异性，

且每个确定方向都对应一不同离焦意义上的

POTF(剑。 图 7(，α〉给出了带非对称旋转象差

的 Thon 衍射像。
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图 1 电子显微镜的相位移和衰减的相位

衬度传递函数

三、复合除法滤波器解卷原理

我们用二维径向对称函数j(if， 的来描

述样品后表面的物波(对于旋转可变系统，用

极坐标表示)。 它的傅里叶变换是位于物镜

后焦面的衍射谱

F(ρ∞sφ， ρsinφ) 

= [J:$ f价， 0的〉产p卢prc陀c…o

(1) 

俨飞、 9 与 ρA、 φ 分别表示空域与空频域中径向

与角向频率变数对。由于系统仍满足平移不

变，系统像平面上的波函数即像波是物波与

系统点扩散函数的卷积:

g(伊∞s 0, ifSin 0) 

), = f( '1' COS 0, øsinθ)③h(俨 G倪。， ?'sin 0) 

= [J:$j仆'∞sO'，巾。')
xh (俨 C08 0 - 1" 008 0' , l' sin 0 

-1" sin 0') '1" (k' dO' (2) 

像谱即像波的傅里叶变换是物谱与系统传递

函数 H(ρoosφ， psincþ) 的乘积，按卷和、定理

可得:

G(ρ∞sφpρsinφ) 

=F(ρ∞sφpρsinφ) 

xH(ρ∞sφpρsinφ) (3) 

式中:

G(ρ∞sφ， ρ 创丑 cþ声)

=7去七r口J:~了〉g(价俨飞， 0的)61户2加肝…ρ叫叩唰叫e←叫-

(4) 

(2到)式描述了一般情况下像面上的电子波函

数。电镜像是经相位衬度传递函数调制后的

变形物体。为了解卷，制作一个滤波器，其复

振幅透过率由振幅和相位两个部分组成:

H-l(ρ∞gφ， ρg国 cþ)

e-jUK 

-/H(pcosφ， ρsinφ)/ 

σg 描述了传递函数的相位。将 (5)式代入 (3)

(5) 
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式后可得到一个原始物谱3 再作一次傅里叶

变换，就可以得到一个倒置的原始像。

四、实验原理

对于带非对称旋转像差的电子显微像，

用通常的方法确定传递函数和制作滤波器是

困难的。文献 (5)指出，在一定离焦范围内，

当 LJf/..j江瓦=..1， LJ"';;;2.5 时 (0. 为球差系

数3 λ 为电子波长)，旋转像差影响加强。在

位herzer 离焦量附近，此时图像有最好的传

递特性与一定的对比度，但对旋转像差敏感。

我们用来处理的电子显微像的Scherzer 离

焦量 ..1f~88nm。其 Thon 衍射像(图 7(α))

呈椭圆环形，传递函数各向异性。

4.1 相位滤波器

传递函数零点由交变相位产生，零点

两边区域的相位差为何。相位差 π的反转，

使得物体细节黑白翻转，传递函数零点无信

息传递。我们利用胶片的非线性特性3 从实

际电子显微像的傅里叶变换谱上确定相位零

点。用图 2 前部所示的光学相干衍射装置，

电子显微像置于透镜前焦面几处，用相干波

熙、明，像的复振幅通过透镜 L1 作傅里叶变换

而被转换为频谱面分布，用照相材料线性记

录下 Thon 衍射像。置此像于图 2 后部所示

成像系统 P2 面，用均匀非相干光照明，成像

平面 P3 放置高反差胶片。透过胶片的光强

分布如图 3(α)所示。假定入射光强为 Eo， 在

高反差胶片上的曝光量 E=Eo10-D<(剧，且(a;)

为输入图像的密度分布。限幅密度 Do 给出

了图 3(α) 中复制胶片曝光的最大密度值，限

幅高低正比于使用光强。当我们所用胶片的

阔值曝光量为鸟，只要满足 Eo>鸟，即满足

马(￠)〈1042 底片曝光变黑，胶片透过率z

τ(←去[1 +sgn(D.(a;) -Do)] 但)
复制的胶片在理想情况下，或者为 1 或者为

。。图 3(b)是经处理后确定传递函数零点分
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(b) 处理后高反差胶片的透过率 τ (x)

图 3

布的单位透射率。对一张己确定相位零点的

高限幅照片，我们借助于朗奇光栅制作相位

滤波器。 用图 4 断示的成像系统。 p且面上

放置具有单位透过率的照片，紧贴照片放置

一朗奇光栅。对于椭圆的奇数环与偶数环做

带通滤波器与光栅贴合，采用二次曝光法。第

一次曝光时，使光通过椭圆奇数环，第二次曝

光使光通过椭圆偶数环3 并使光栅移动半个

周期。利用光栅移动就可实现椭圆奇数环为

零相位，偶数环为何相位的相位滤披器。上述

滤波器受成像透镜影响，光栅空间频率不能

做得很高3 为此我们用制备像全息的方法对

滤波器作进一步处理。 即对原有光栅结构的

_2 -\1 ? L 丑

二酶 ± 一 t---_ 面一
!一←~2j斗

图4 利用朗奇光栅制作滤波器的装置

1一原始像 2-朗奇光栅iι-带通滤自主帮



相位滤波器进行傅里叶变换，在谱平面上只

让衍射一级通过，这儿所使用的滤波尺寸经

过精心计算，即要使信号频谱无衰减，又要尽

可能抑制噪声。经滤波后的衍射一级，再作

梅里叶变换，引入参考光，用全息法记录，显

影处理后，得到一个含有原相位信息的全息

图。

4.2 振幅滤波器
根据非晶物体颗粒结构分布的性质，从

像谱上把物谱与传递函数分离开来，从而提

取出传递函数来制作'振幅滤波器。实验用的

非晶碳膜高分辨电子显微像是很多细小颗粒

的空间分布函数与电子显微成像系统点扩散

函数的卷积，可表示为:

f(必) ý) 

=[主f仙， ι)δ (x. -d.， y一礼)J伽怡， y) 

(7) 

用沿箩方向每单位长度的强度为 1 的 δ 函数

乘不同的加权因子1(，仇， b.) 来表示颗粒的空

间位置与大小分布。 (7) 式也可用极坐标表

刀之:

1(1勺。)

=斗[主f(俨句 仇ω)卜川川.φ创δ町(?"←俨←…一→刊俨们ω.)讪川〉沙8贝(叫J
⑧h(价俨， θ份) (侈8)

ð (1俨'--才q俨们.飞，)δ(伊θ一 θ矶ω.)只表示了某一 δ 函数的位

置置- ) 对 (7盯)式做傅里叶变换，得到电子显微像

;幽的频谱:

F队 e)=Ef仙， b.)e节制叫.H ('11., '11) 

(9) 

用记录材料线性地记录下谱的分布z

IF(u, '11) IJI 

=EfB(仇， bi) H(吨功H*(ú， '11) 

+Ef2仙， b;)H ('11., v)H*(创p 切)

Xe才知C<I，-<l.灿+(1)， -b.M (10) 

为了分离开物体与点扩散函数，我们对谐的

强度分布再作傅里叶变换

g(øs, yψ 
-srjF仙， '11) 1

I 

=Ef2仙， b，)h (xs 1 的〉⑧h* (Ø3' 的)

@ð( -Øs, -ys) 

+吝尸(d" b,)h(X3) Y3) 
k+/ 

@h*(xs， 的)③δ[ - (X3一 (d‘

-dk )) ， 一 (Ys一 (b‘-bk))] (11) 

应傅里叶变换面上得到点扩散函数的 自相关

画数与颗粒傅里叶变换后空频域位置分布函

数的卷积。从(11)式中可见，分布是离散的 ，

这样我们分离出其中一项而滤去其余项，再

做一次傅里叶变换就可以提取出传递函数。

置一圆形滤波器在傅氏变换面的任意位

置上。滤波器为:

G I~ . 1 
ω(、句写D = ~.l y :li;j -t- Y3 、言百7

lO 其它

(12) 

这里，王-是根据椭圆环傅民变换后其响应
~α1"1 

函数最大尺寸的倒数C8J。这时变换面滤波器

后分布为:

g(ø~， !ID =g(ws, !Is) .circ(.J wã+yi) 
(13) 

作为理想情况，我们用 (11)式中第一项通过

而其它项均被滤去来讨论。 再对其作傅里叶

变换为:

G(u, '11) =H ('11., '11) H份 (u， '11) 

."'2:.尸 (d. ， b.) 

=IH仙， ψ) 12"'2:. P (仇， b.) 

(14) 

其中 "'2:. P (dj， b，)是不随位置(创p 的变化很

大的常数值 0，而 IH(u， '11 )1 2 则是传递函数

强度分布。 (14)式若用极坐标表示为:
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G(ρ，伊)= I H(ρ， 0:>) 1
2 ~产队，件〉

=OIH(ρ， cþ) 12 (15) 

我们所要求振幅滤波器的振幅透过率是传递

函数的倒数2 即 TA= /H(ρ，伊) /-1。对 (15)

式用记录材料记录后的密度为z

D(ρ， cþ) =γDlog E(ρ， cþ) 

=2γDlogIH(ρ， cþ) 1 (16) 

E 是强度值， γD 为胶片的 γ值。若 γD 已知，

可用显微密度计确定传递函数分布:
ncρ..，) 

IH(ρ， φ) I =10飞η(17)
光密度分布振幅透率 TA=1042 因此按
(17)式得负透明片为 TA=/H(ρ， cþ) /-'Yl>。如

果选择 γD= l， 我们可以得到所要求的滤波

器。

五、实验结果和讨论

5.1 滤波器的制作

实验用的是在 JEM-200C豆上拍摄的

非晶碳膜高分辨电子显微照片，如图 8(α)所

示。高压 200kV，球差系数乌=-1. 2皿m。离

焦量 Llf~88nm。其 Thon 衍射像如图 7(，功，

为线性记录。用图 2 后部所示光学系统， P, 

面置线性记录的衍射照片， PS 面置高反差胶

片，用非相干照明长时间曝光。得到如图

3(b)所示意的只有亮暗 (0 与 1)变化的模板，

利用图 4 所示的成像装置2 紧贴模板放置一

块 10Lp/皿皿的朗奇光栅和奇或偶的环带形
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图 5 原理性的相位滤诙器
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滤波片。在环形滤波片奇数与偶数分别通过

的二次曝光之间，光栅移动半个周期。所得

的原理性相位滤波器如图 5 所示。进一步用

像全息方法处理。在衍射一级上所使用的滤

披装置经计算半径为 O .4m血，空间频率为

41非非禅:EKS斗:#
1-1十;斗-I+I-t-I斗-1-1

图 6 光学变换系统和光学处理系统的级联

:.. 
(α〉非晶磁膜电子显微像的傅里叶变换谱

!业;二 II
(b) 分离物谱后的传递函数振幅分布

图 7
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8创) Lp/mm。

振幅据;波器的制作分两部实现。图 6 是

一个衍射系统与光学滤频系统串联。先置电

子显微像T透镜 L1 的前焦面 Pl 上，在其后

焦面记录频谱分布。得到结果如图 7(α) 所

示。从下面放大照片可见频谱是由许多微细

颗位组成。再置记录的功率谱照片于 P2 面，

在 Pa 面得 (11)式所示的分布。根据椭圆环的

分布在傅里叶变换后时域的椭圆短轴变为空

频域长轴，椭圆环的最小环带变成空频域的

1 
最大环带，可算出一一-~O.4皿m。为了不

伊 $a俨1

使传递函数的高频信息丢失，取滤披器半径

R;岁O .4mm。通过滤波器后的信息、经透镜 La

的逆傅里叶变换，在 P~ 面得到滤去物谱后的

传递函数曲线。 图 7(码是滤波后的分布照

片。从下面放大的细节中我们可以看到颗粒

状的碳原子像己滤去，但由于孔形滤披器半

径有一定的尺寸要求p 不能做到仅使单个粒

子通过，所得到的只是一个基本光滑且连续

的传递函数曲线分布。控制记录胶片的 γ值

为1，制成 IH(p， φ) 1-1 的振幅滤波器。

5.2 用复合滤波器解卷
利用光学相干滤频装置 (41 系统〉进行

解卷。高分辨电子显微像照片的复制片3 经

透镜傅里叶变换后与频谱面上准确叠置的两

个照相透明片相乘，一个是振幅滤披器，通过

吸收对入射到滤波器上的光场振幅起作用，

另一个是全息图，通过其衍射光栅性质对光

场的相位起作用。滤波后正一级衍射处得到

传递函数负相位翻转和振幅恢复后物披谱的

光场分布，再经透镜逆傅里叶变换，输出面可

得到很大程度上忠实原物体的像。

5.3 讨论

图 8(A)是未经处理的原始照片，图 8(B)

是经相位滤波后的照片3 图 8(的是经复合滤

披后的电子显微象。比较图 8(A)与图 8(0)

可以看出，复合滤披后的再现像与原始像的

明显区别在于细节部分突出了，像上碳颗粒

图 8 不同滤波后的再现像与输入图像的比较

(A) 原始碳膜高分辨电子显微像 (B) 相位恢

复后的再现像(，仍复合滤波后的再现像

随散射角增大而变小的衬度现在增大了。在

图 8 放大的部分比较 C 与 AJ 可见颗粒结构

变细，分辨率提高。而纯相位滤波器使原来黑

白颠倒的细节恢复3 但细节部分经传递函数

幅值衰减调制而衬度低、信噪比小，精细结掏

没有很大改善。从图上 8(B)放大的部·分可以

看到黑与白的部分有了变化，这是相位恢复

的结果。原始的传递函数经振幅和相位滤波

后3 传递函数得到恢复3 分辨率有很大改善，

但传递函数零点依然没变2 也说是零点附近

的区域或传递函数小于一定阔值的区域不传
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其中 δ 为正的小量。 (2.14)显示了场散差极

小值对于初态的依赖关系。利用 (2.时，可将

(2.14)改写为

(.1β) 2 I 
( .1β。〉且 1 0斗。

f一-L(自刻，18(1+E) 
一气 E-1

←-一一(触发)0 (2.15b) 1 E+1 
很明显，两类超辐射的场散差极小值共同地

在 E→1 时取最小值:

卜空，(自发)， (2.16α) 
(.1β:) 2 I 一--'- J 16 

布萄牙 |挝i -----'1 ~ (触发) 0 (2.16b) 

(2. 1 6) 给出了最佳压缩点。

三、实验设想

1.采用 Cs 原子束作为工作物质。因为

人们对(汩的谱线比较熟悉，而且 C国的有关

参数严格地满足产生单脉冲超辐射的时间不

等式[5J 可以避免振铃 (ringing) 效应。

2 . 利用里德堡态的跃迁获得辐射场。因

为里德堡原子的偶极矩阵元非常大，原子与 .

场相互作用很强，是研究量子辐射性质的理

想工具阳。而且它的增益高(即阔值低)，容

易从实验上得到较为理想的管理系统。另外

可以通过 自身的场-离子探测手段，对辐射场

进行非常精确的测量。

3 . . 通过高强度相干激发以获得自发超

啪旧、制、，y轨v、、W咄IW~拙I咱恼，、、w、憾，、俑，咽，咽w、

(上接第 161 页〉

递信息。 用两张电子显微像合成可以填补传

递函数的零点空缺。复合滤披后，相应于不

同离焦的传递函数幅值大致相同，由于传递

函数零点的位置随方位不同而异，所以不同

离焦量的恢复像仍有差异。这个方法可用于

恢复普通和超导电镜的大分子样品和原子结

构的电子显微像。

辐射的最佳初态。为了保证初始时刻有充分

多的原子处于位相关联的激发态(即 00→吟，

必须采用足够强的相干激发。而考虑到辐射

上能级可能会处于较高激发态，则可能利用

串级激发。即如图 3 所示，用一束波长为 λ1

的激光使原子从基态问S 跃迁到第一个共振

态 noP， 再用波长为 λ，的激光激发到里德堡

态 nS，在高增益的情况下，向下能级(n-1)P

的跃迁决定了超辐射的波长。

4. 当辐射场演变到最佳压缩态( 即 0→

0)时，利用航rak 失谐断开原子与场的相互

作用，则此刻的超辐射场应该具有最佳压缩。

5. 利用外差混频 (he古erodyne mixing) 

装置(9J 测量辐射场的压缩量。

作者感谢 Mandel 教授的有益讨论。

nS 

λ曹
何 - lj P

...1:' 

).. 

d 

图 3 里德堡自发超辐射的能级图
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