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非旋转对称像差下不同离焦电子

显微像的叠加改善传递函数

沈晓庆李明杰 郑师海李方华
(上海机械学院) (申国科学院物理研究所〉

提要

靠女提出用不同离焦的高分辨电子里.橄像光学方法叠加，改善带有非旋转时称像莹的电子里攒像捆

住柯度传递的教.使叠加后传递E敢在全场区域同相佳，并使传递函数的毒值串另一传递函盐的峙值填

料，改善了电子显微像的悻质.

关键词:高分辨电子显微镜;传递E盘。

引

弱相位物体的高分辨电子显微像p 经相位衬度传递函数(PCTF) 调制 p 分辨率降低。相

位衬度传递函数取决于电子披长 λp 球差系数 0， 与离焦量 AJ， 并随空间频率变化作正弦振

荡，其衰减包络取决于色差等因素目。 已有多种方法(光学或计算机处理)用来改善电子显

微象的传递函数恢复衍射极限分辨率臼，230 对带有旋转像差非对称系统电子显微像'的像质

和像质改善工作进行了研究[4，，:iJJ Han姐en 首先提出同一样品在不同条件下拍摄的电子显

微像叠加法，并被应用于拍摄同一物体在不同物镜孔径和不同离焦条件于同一底片过程，物

镜对中和校正像散所用的时间中p 像漂移和幅照损伤等将影响叠加后的像质mo 文献 [8J 用

计算机后处理方法进行叠加，这个工作的困难在于每张像上的细节横向与方位方向须完全

一致。文献 [9J 用光学后处理方法叠加两张不同离焦且旋转对称的电子显微像。后处理的

优点是可以任意选择传递函数不同的频带滤波后再进行叠加p 所使用的空间频率带通滤波

器相当于物镜具有带通孔径，本文对带有非对称旋转像差的两张不同离焦电子显微像用先

学方法叠加，改善了像的像质。

-~、 实验原理

电子显徽像是样品画数f怡， y) 与系统点扩散函数 h(ø， y) 的卷积。若不考虑物镜孔径

限制』高分辨电镜的点扩散函数即相位衬度传递函数E仙，功的傅里叶变换。 电于显微像

4怡， y)及其像谱 I(创) tI)分别为

i(æ, '1) = f(a , y) ⑧h位， y) J (1) 

I('U, 11) =F(uJ 'IJ)H(u， 吟， (2) 
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⑧表示卷积。在高分辨电镜中，照明电子束相干性好，样品很薄，相位衬度传递函数

H (u, 'V) =SÎn X (的呈正弦形式u町， xC的是球差和离焦量引起的电子波相位移，散射角 8=

^'U :J 球差取决于物镜极靴的设计，不同离焦量下的传递函数振荡形式不一样。利用两张不

同离焦量的电子显微像 i1怡， y) 与 i:a怡1 y) 叠加，对应于某一定离焦量的传递函数的零点和

其附近的频率域以及传递函数的负区，可由另一个离焦量所对应的传递函数来弥补，该传递

函数应在上述区域恰有正的峰值。把相应于此二传递函数的像叠加起来F 可得到一张改善

传递函数的电子显微像 5。在傅里叶谱面叠加为

lCu， v)=F 仙， ψ)H1 C创， 11) +F(u， 巾)H2 C钮， v) 

=F(u, 'V) [H1 C钮，的十H2 (也] 11)J , 但)

为了避免相位反转而引起叠加后的传递函数相抵消F 在谱面上放置一个按传递函数零点位

置所设计的二元带通滤波 G(u， v) 只使传递函数正的部分通过，这时谱面上的叠加为

l' (也， v) =F(坞的 [H1 (吨 ， V) G-1 (U， 咽) +H2 ( 'U, 'V)G2仙，的 ]， 但)

G(u, v) 的作用如同物镜孔径带通受限。通常电镜物镜孔经受限于物镜光阑为圆形的，即

G(u， 咽) = circ (.J U;l +V2 )。电镜的脉忡响应函数为口OJ

2π 「句，....'\. ... (2~(}D 、
sr{血x(u， 'V)G(U, v)}= ~"; I -sinX(的Jo( 旦旦ι )Od8，

λ2J oo\λ/ 

F表示傅里叶变换， p 是径向矢量口光学后处理所用的二元带通滤波器可表示为

G(rr) 古[CirC(去) -CirC(录~)]， l 
俨=..../百τ'lf.

式中 G 为各环半径，且向+1>向，其脉冲响应函数以ρ) 为

r I~ 12 J1(2πα到p) I ~ 12 J1(2πα2í-lρ) 1 
g(ρ) 二三11 臼2.1 ρ 一叫←11 ρ l 

我们选择两个离焦量不同的电子显微像，一个是 Scherzen 离焦量 .Jf=~， 另一个是 t1f=3.J

使光学叠加3 当离焦量为 3.J时，传递函数振

荡频率较高p 低频传递函数幅值递增较快，并

且恰在离焦量为 A 的传递函数第一个负区所

对应的频率段有一个正的峰值。图 1所示点

划线与虚线分别对应 A 与 3J 的相位衬度传

递函数曲线，实线是经简单的带通滤波处理

后传递函数叠加的结果。

讨论带有非对称旋转像差(如像散)的电

子显微像。根据像散对分辨率的影响 d 为

d=...}在5万 (8)

岛为像散(是子午与弧矢焦距之差)系数p 带

有像散的电子显微像的光学衍射图如图 3(α)

与 (b) 所示y 呈椭圆环状。每个方位角方向代

表不同离焦传递函数调制的结果。改善衍射

图在椭圆环短轴方向一定方位角范围的传递函数，使其接近长铀方位角方向的传递函数，缩

(6) 

(7) 

(5) 
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Fig. 1 Phase contrast transfer function for 

defoCl.s J=l and J=3. Solid curve is the 

transfer function of synthesized i皿age
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小像散系数 'ø，即可改善由非旋转对称像差引起的分辨率降低。由于带像的传递函数沿方

位方向并不满足标准椭圆方程，叠加只能在一定的方位角范围内进行。我们把这个范围选

择在短轴方向。叠加后新的传递函数在短袖方向的第一个零点接近于 d 离焦量传递函数的

第一个零点，在长轴方向-寇的方位角范围内被滤去负传递函数值的频率在可能未完全槛

另一传递函数的正区覆盖，但全场区域传递函数保持同相位。

二、确定被叠加物体细节的空间位置

我们用两张电子显微像的相关p 在其傅里叶换面上产生干涉条纹来确定像在滤波后叠

加时物体细节的相对位置。图 2 显示了所用的光学系统3 其步骤为

(1) 置电子显微像fl(笃， y) (~=1) 于 P1 面，在其谱面 P:A 加一带通滤波器缸，滤去负

传递函数部分，在 PJ 围成像作第一孜曝光。

(2) 置电于显微像f，(~， y) (.1 =3) 于P1 面，紧靠jl(a;， y) ，当用一单色平面被照明一张

透明片3 其振幅透过率为透过波和散射被两部分之和，即

t(:z;, 'Y) =c+i(z, ,,) =C+ f忡， y)⑧h(~， y) , (9) 

式中 c 是零频载波，第二项是散射部分，将两张透明片叠在一起，若两透明片物体细节不重

合，振幅透过率为

t' (:z;, y) =- [c+ fCz, y) ( h1 (ø, y)J 

X [c+ f (a;, y) ⑧h2 (:z;+血， y+ßy汀 (10)

式中 &，.1y是第二透明片相对第一透明片的位移量，它的傅里叶变换为

T(u, v) =cô(创， 1') +cF(u， 的

x{H1仙，的 +H，(创， .v)exp[ -i2~('U.Jz+vLly)]} 

+F(u， 的H 1 (划，也)⑧{F怡，的H~(u， 的

xexp[ -..;，如何b十 vdy)J} ， (11) 

式中第一项 8 函数为傅里叶变换面中心亮点，第 t 1',.,. 

三项是单色平行先经第一透明片的散射再卷积上

第二透明片的散射，它近似于一个常数3 而第二

项则是由物体间微小位移产生的干涉条纹阳，若

第一与第二透明片传递画数相等』即 H1(u， φ)=

H2仙，吟，则条纹在整个频谱区域内呈直条
纹;若两个传递函数在某个频率带相位差何时，

这些频带所在区域条纹将移动半个周期。在国 2 Fig. 2 Schem8tic of simple optical 

所示的儒里叶变换面 P2 可以观察到干涉条纹。 system for image øy且也esis

调整两个透明片使条纹由细变粗，当物体细节完全重合时，血，Ay 趋于零，则条纹消失。整

个过程如图 8所示。图 3(G) 与 (b) 分别对应 ~=1 与 ~-3 的光学衍射像。图 S(c) ,..., (，的给

出了根据干涉条纹变化来调正透明片位置使物体重合的过程。

(3) 取下电子显微像fl(Z， y) ，在显微像的谱面加带通滤波;器 G~， 然后在成像面 P.

上再曝光一次，即得到一张具有新传递画数的叠加像，
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(c) (d) (e) 

Fig.3 (，α) and (的 two diffractorgrams of the irnages at defocus .1 = 1 anfl 

Ll =3 with as古igmatism. (0)""" (e): cross correlation diffractorgra'm with the 

fringes to adjust the relatiγe positìon of the detail objects by image synthesis 

三、实验结果与讨论

8 卷

图 4 显示的原始输入照片与在 JEM-2000X 电镜(加速电压 200kV， Os=1.2mmJ Z tJ 

=50nm)下拍摄的碳膜高分辨电子显微像实验结果F 实验中采用两张带像散的电子显微像

进行叠加。在实际电镜操作中p 严格校正像散有一定困难。若两张显微像分别取离焦量

L2 =1 与Ll =3J 由于物镜离焦量改变较大，第二次拍摄像时像散需重新校正，这个过程p 像会

产生漂移p 辐照损伤使样品细节破坏。为了避免这些问题缩短两个曝光的调整时间是必要

的。本实验是在 .1 =2 处校正像散后Ji找到所需样品部分，设置物镜离焦量 .1 =3J 拍摄第一
张电子显微像p 然后调整离焦量 Ll =l t 拍摄第二张电子显微像2 这样得到的电子显微像带有

一定数量的象散p 但细节保留较好。两张电子显微象的叠加F 采用图 2 所示的光学处理系

统。每一张像经过与它匹配的带通滤波器3 在同一块干板上两次曝光后合成一张新的电子

显微像。带通滤波器的作用相当于物镜孔径带通受限y 其脉冲响应如 (7)式所示。图 4(α)

与f (b) 分别显示了在 .1 =1 与 .1 =3 离焦量的碳膜高分辨电子显微像。我们选取较为简单的

带通滤波器进行处理y 对 A=l 的像，我们选散射角 ()max 对应的频带与第三个正的峰值的频

布'通过y 如图 1 所示。低频物体大部透过成像。在图 4(c)所示的再现像上F 物体大颗粒位

置明显可见。对 .1 =3 所选择的滤波器为传递函数第三个峰值所对应的频带，这个频带恰好

是接着。max 所对应的频率p 如图 1 所示。由于只有高频带通，再现像图 4(d)只含有物体的

细节，图 4(6)是叠加后的结果3 叠加后的电子显微像有一个较宽的同相位的相位衬度传递函

数。原来因相位倒置而衬度反转的物体细节由同一物体但具有不同传递函数对应的细节叠

加代替。原传递函数在部分方位零值也由同一物体但具有不同传递函数复盖，即原来不传

递物体信息的频率域由另一传递函数对应的物体信息弥补，而这在消卷积恢复理想传递函

数中是不能完成的阳。叠加后电子显微像较单张像含有更多的信息，像的结构位置更明确。

但接近于限分辨率的细节p 因两个传递函数有相同的包络曲线p 没有改善。用这个方法改善

传递函数不用消卷3 因此简便可行。光学处理系统简单，可在大部分实验室应用@
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(a) (b) (c) (d) (e) 

Fig.4 (α) and (b): high resolutìon electron micrographs of carbon 

foiI at defocus Á=1 and Á=3, (c) and (d): reconstructed im.ages aft回

bandpas8 :tiltration. (e) synthetic im.age 
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The different defocused el四t:ron miorog:rapha wi也在he un可mmetriω，1 rot边也ional

.berra也ions are sy且也esized. It皿a.k倒阴阳ible to get a. rela1ïively broad distribution 

of ph.ase con trast.古ransfer func古ion (POTF). The PCTF in the spa挝a.l fr吨，uencyar铀

h剧也e si皿ilar phaE把 and 在he regioDS near 血。 zero pOin自 of 由ransfer fn且的iOD， which 

do no也 transfer informa.tion，町e filled by othe.r tIa且síer function. The resolu也ion of 

electron micrograph 坦 i皿proved.

Key words: high rωolutìoD -e1阴阳且皿icro田ope; transfer func ti.on. 




