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从像上提取非旋转对称系统的传递
函数制作解卷空间滤波器
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提要

本文提出从寓分辨电子显微像中，利用光学、全息和部分徊于等方峙，提取传递函数p 制作相位和振幅

植被器，实现解卷， 提高高份辨电子显微像的分辨束。

关键词:高分辨电子显微像，相{\i.衬度传递函数， ~X像全息。

一、引

高分辨电子显微像是样品函数与电子光学系统点扩散函数的卷积。电子波经弱相位物

体后引起相位移。 电子透镜像差将引起附加的相位移。透钝产生的相位移对弱相位物件成

像的影响，用相位衬度传递函数 (POTF) 表示口衰减的相位衬度传递函数使实际分辨率远偏

离理论极限分辨率。系统的非旋转对称像差使得传递函数沿方位角方向各向异性y 而非旋

转对称像差在电子显微镜中往往是很难校正的(如电子污染等)。以前的高分辨电子显微像

分辨率改善工作都是局限于等晕系统口，鸟飞本文对带有非旋转对称像差系统即点扩散函数

线性空间旋转变系统p 提出了从像中提取传递函数的方法p 利用光学，全息和部分相干等方

法，制作空间相位和振幅滤波器，用于高分辨电子显微像解卷。

二 复数空间滤波器制作原理

光与电子的散射，衍射机制不同，但在波动的观点上是相似的。高分辨电子显微像将物
质的原子结构放大几十万倍，而光波长又是电子束波长的几十万倍，因此可以借助于光学衍

射和光学处理装置来研究和处理高分辨电子显微像D

1. 振幅滤波器

实验是利用部分相干原理，根据碳膜高分辨电子显微像的颗粒结构分布性质，在像谱中

平均物谱，光滑传递函数，制作振幅滤波器。对于弱相位物体的像强度，可表示为

6怡， y) =1+2σcþ(衍 ， y) ( ff {sin X饥似门(。

式中￠为物体电势分布函数， l 是物镜球差和失焦给电子波附加的相位因子， σ 为常数，⑧

为卷积。像弘度悻里叶变换为

I(u , v) =ð(u ， ψ)+2σφ (u 1 v) sin x ( u ， 吟，
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国卫 X(吨的就是相位衬度传递函数。非晶破膜样品信息、可以看成是由很多大小不一的元现

粒子组成，可表示为

cþ(ø， ωBEEf(d4p bbB(m-d43rbdz (3) 

f饨， b，)表示颗粒空间分布大小的加权因子。物函数的停里叶变换为

岳(u ， v) =主 f (di, bj，)呵[ -02何(dtu+ biv)] , (4) 

将(4)式代入 (2)式可知谱强度也是无规粒子受传递函数目卫 Z怡，功调制。由于面丑z(吨tJ)

抽空间方位角方向各向异性，提取传递函数用传统的方法[Sl很困难。采用如图 1 所示的系

统，输入面放置碳膜高分辨电子显微像。在光睡面上加一慢相位变化的掩膜3 引入变化相位

因子 e:x:p[ ←份叫w+y)] ， k 为不 l司慢相位变化的变化率p 输出面得到

I' (u， v)=[δ (u， '8) +2σØ(创， v) 国卫χ (UJ v)]⑧D(也， v) , (5) 

D队←J~G e却[ -'Ìlnk (ø+y)]蚓一向(四十vy) (};a; dy 

一一←一一)， ~6) EB(61q?1 
k 2' k 2 

所以 D(u， 功在一段时间间隔内与 iþ (u , v) sm X(uJ 功的卷积结果，相当于原有物体颗粒衍
射后相互作用的光场中加进了一个随机的慢相位变化因子，等于取统计平均，在一定时间间

隔内记录得到

T(u , v) =ò(u
J 

v) +4cr!l) sinx (u ， ψ) r 2 , (7) 

上式为扭住衬度传递函数强度分布p 根据这一原理p 可以制成振幅滤披器.

C'oherE' ul t i gh t 
U 
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---------- Jnput pl 冉 ne

Fig. 1 The partial coherent optical device used for averaging obje晴
sp缸tru皿 and abstracting the transfer function 

2. 相位滤琼器

(a) 空频域传递函数的相位确定

确定空频域传递函数的相位分开，首先要确定传递函数零点。零点是由交变相位产生s

零点两边区域相位差为何。我们利用胶片的非线性特性，从实际电子显微像的 Thon 衍射

像确定相位零点。将已线性记录的 Thon 衍射像(图 4(α))置于-简单非相干成像系统物面，

在成像面上放置高反差胶片，透过胶片的光强分布如图 2(，α) 所示。

假定入射光强为 Eo， 在高反差胶片上的曝光量

E=Eol0-D，(叫。但〉

式中岛(a;) 为输入图像的密度分布。高反差胶片的响应表示如图 2(b)所示，限幅密度 Do 给
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出了图 2(叫中复制胶片曝光的最大密度值，限幅高低正比于使用光强F 当我们使用的胶片

(γ 值大)阔值曝光量为 Eo， 只要满足 Eo>Ec， 即满足且(x) <log (Eo/ E())底片曝光变黑p 胶

片透过率

τ (x) =去{1+唔n阳ø)-DoJL (9) 

复制胶片在理想情况下p 或者为 1 或者为零。

困 2(c) 是处理后沿某一方位角方向的单位

振幅透过率。不透明部分为精确确寇的零点

位置。根据传递函数的零点，分别制作按衍

射图椭圆奇数环和偶数环的带通滤波器。

(耐用成像全息法制作相位滤披器

利用图 3 所示成像全息装置p 将椭圆环

的带通滤波器置于输入 Pl 面，采用二次曝光

全息法。第一次曝光输入面 Pl 上放置椭圆

奇数环带通滤波器。光通过带通滤波器至 P2 面成像y 引入参考光记录全息圈。然后在输入
西换置椭圆偶数环带通滤波器p 并在参考光中加入一(λ/2) 波片，使第二次曝光时参考光的

相位滞后叽两次曝光后经洗影处理得到一张椭圆偶数与奇数环带间相位差下的全息图3 这

样就制得所带相位滤披器。相位滤波器的空间频率可由参考光与光轴的夹角确定。

卜叶--2f
Fig. 3 The image hologra phic device 

四、实验结果和讨论

用部分相干原理制作振幅滤波器?实验上用相干光照明非晶碳膜高分辨电子显微象，在

如固 1 所示变换透镜的出睦平面加随机慢相位变化的相位旋转掩膜(Mask)，在输出平面得
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到平均物谱后，且具有连续光滑的传递函数强度分布p 适当控制胶片 γ值p 就可以制成 IH

(匀， y) 1-1 的振幅滤波器。图 4(α〉和图兰(b) 分别给出了处理前后的结果。 .图中曲线是沿纵

坐标 128 处(中心)水平密度切片o 可以看到， 4(α) 是由离散物谱颗粒分布组成，密度分布曲

线振荡并受衰减包络函数调制。而图 4(b)是由一非常光滑的密度曲线组成p 颗粒分布被平

均。比较图 4(α〉和 (b) J 处理后光滑的传递函数分布2 其分辨率基本没有影响p 这是因为先

睦面加入的仅是变化的相位因子，光院形状没有改变。
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Fig. 4: 

(α) The Thon-diffrac也ogram of an el四位on microgra.ph of carbon fOilj (的 The distribution 
of sm∞，th transfer function af切r a.veraging the object 呼ectrum.

用成像全息装置，二次曝光法制作相位滤波器过程简单p 在二次曝光过程中只需在参考

光中加~(^/2) 波片。很适用于系统点扩散函数较为复杂的情况。在两次曝光间输出面上

参考光对不透光部分仍有光强贡献3 因此实验中使用较弱参考光p 避免干涉条纹对比度过于

下降p 环带滤波器的黑白边界在相干光成像时有一定边界衍射作用p 使边界不清晰。由于传

递函数零点附近频率段信噪比很低而无信息传递p 因此相位滤波器边界模糊的问题可以忽

略。图 5 给出了相位滤波器示意图。

图像处理工作可在相干光学处理装置 (4f 系统)中进行。高分辨电子显微像照片的复制

片经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p 一个是振幅滤波器，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p 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的物谱光场分布。图

6(的是计算给出的原始 POTF 曲线3 相位恢复后的传递函数如图 6(b) 所示p 相位和振幅恢

复后的传递函数如图6(0)所示o 除了传递函数零点外，传递函数有一个较平坦的区域。再

经透镜作傅里叶变换，输出面得到一个解卷的原物体像。文献 [5J讨论了复合滤波器对不同

离焦恢复传递函数后电子显微像的分辨率恢复情况。 文献 [6J 进一步解决了传递函数零点

填补技术p 在比不再赘述。本文提出的方法，可以对具有任意脉冲响应的电子光学系统的
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高分辨电子显微像制作空间滤波器，实现解卷，恢复大分子样品和原子结构的电子显微

像。
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rotaional asymmetrical System 

五. Q. SIIEN 

(Shanghai I 'II$titute 0/ Mechanical Engiwe-ring) 

S. H. ZHENG, F. H. LI 

(Institzete 0/ PhysiC/;, .Aoademia Sinioa) 

(Receivoo 15 July 19S7; revised 21 Mach 1~S8) 

Abstract 

The 毛ransfer funotion of an e1eo忧on-op七ioa1 叮曲。m wì书hr时的iona1 asymm的rical

a.berra书ìons iS anis的ropic in sp的国1 frequency do皿aìn. By means of opbical, 
hologra phic and par古ia1 coheren如皿的hod a 丑ew 切。hnique is sugge的ed in 如his paper 如o

abstract 如he tra usfer fun的ion from 七he electron micrograph. The phase and amplitude 

compone恼 of sp时ial freq uency fil七er are made. The reso1u市ion of e1ec甘on microgra ph 

wi书h aSyll1m的rica1 a berra七ions oa卫 be improved 由rough 曲。 deconvolution.

Key words: high reso1u缸on e1eotron micrograph, phase contrast 如ransfer sun的ion，

i皿age holograph. 




