Oggetto di fase in ottica

Phase objects
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Often useful in imaging biological objects (cells, etc.)
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. Intensity Amplitude
(object is invisible) (need interferometer)

MIT 2.71/2.710 Optics
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PB: Come trasformare 1’informazione contenuta nella FASE
dell’onda trasmessa in CONTRASTO DI INTENSITA’
osservabile?

*Filtraggio spaziale
Piatto di fase (OTTICA)
eInterferenza

*Olografia

9 UNIMORE
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Teoria di ABBE e filtraggio spaziale

Contrasto e
risoluzione

u-*;--- : ol ”‘ (a)

| [f\ 53 £\ N=3_ AzI/3 q |'
ANTETRASFORMATA R A/
DI FOURIER R AVAYAvAY AT
|

Pang locale postarione
+

TRASFORMATA
DI FOURIER E 2 Ll

~ :
Oggetic (7—;' - "
] 3 @ CONDENSATORE :_---//

-

i ; soroenrE Funzione di trasferimento
Esempio di filtraggio spaziale W o del contrasto dl fase
e (ampiezza) ideale

(1) Formazione dell'immagine esplicata dalla teoria di Abbe
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Thin transparency

[ #lx, ] I'
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111
nation

(=plane wave
spectrum)

T 7157 710 Oimtiece
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Coherent imaging

T o
i : xa | - vh |
.I!.i'E.'{'_ ._'I,,'j- = Sinc — | Elﬂ':| = - I output
\ A \ A amplimde
2. (x.) = mmpulse response e, [:x', ¥)=
—— e N
= EJ{TJ'}“:T V) convolution = ga(x. V) =h(x. ¥y
Fouricr Founecr
transform transiorm
o transfer function G,(u.v) =
CATRY —- ?
multiplication =G, (. v)H (1. v)
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'
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b

R
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Diffraction age mode
A | e SpEcimen ——P%

iy \r'J / j Objective lens
. g ” \ ¢ » -
“‘ . ——» I e T —mmm—— (Objective aperture
Fixe_d 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (back foca]_ plane)
SAD aperture
e .
termediate
Image 1
Y e Change =i Intermediate
strength lens

. . \ ] Secom;l
. .- < intermediate — L

'image’
o < Fixed = Projector lens
strength
Diffraction pattcl‘l;l\ Final image
—#— Screen -,
. 220 i .
,“" 2 s from Williams, Carter
' “Transmission electron
. . s microscopy”
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CTEMand Selected Area Electron Diffraction

NATION : o e *
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~reticolo

Ad hkl
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screen t |0 Pﬁ
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: D
sin(26g) ~ tan(20y) = 20, ~ —K

2
oo = 143 2]

~0.001-0.01
dhkl
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Monoenergetic electrons
Ey

|
L&

Objective . | Angle |
‘aperture / selection
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Contrasto di ampiezza prodotta
dal diaframma di obiettivo

Lower Incident
mMass beam
thickness

Higher
~ HIUSS
thickness

Objective
lens

Objective

4
aperture

v Image plane

Intensity
profile
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b
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.
i
e

[

NATIONAL CENTER OF CNR-INFM

£ 3 INIVERSITA DEGLI STU |
MODENA E REGGIO EMILIA o
b i N

NANOSTRUCTURES AND
BIOSYSTEMS AT SURFACES




Low resolution (~1nm)
Imaging
Major Factors affecting TEM Image Contrast

WH 4 WY

L 1l L4

Thickness Atemic number Cnentation Delecls

Scattering Scattering Diffraction Scattering
&
diffraction

Introduction to Electron
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Microscopy and Microanalysis =
53 vick Guo 65 UNIMORE /)
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Teoria di ABBE e filtraggio spaziale

ANTITRASFORMATA
DI FOURIER
|

Fiama locale posterione

I

TRASFORMATA
0 FOURIER

Ogpetio T_;'
CONDENSATORE ;_-—-/

SORGENTE =
DILICE  ~.o.
—— e, 'y “

Sorgenla
i luce

(1) Formazione dell'immagine esplicata dalla teorvia di Abbe
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Zernicke phase-shift mask

phase-shift mask {magnitude), radi 5mm & 1mm x/2 phase-shift mask (phase), radii 5mm & 1mm (phasa)
5

25
E E
£0 £
25
-5
5 2.5 a
®" [mmi)
Smm
R —
L] * *
. Imaging with Zernicke mask
[T 2.71/2.710 Optics lmm
12 phase-shift mask (phase), radii 5me & 1mm {phasa) Filtered with 12 phase-shift mask, radi 5mm & 1mm
:‘ _ II‘ | _
25 - 05
E. £, \
= £
a5 I L5
5 L] -1
B 25 [4] 25 B 1 0.5 o a5 1
&' fmm) 'lmm]
NATIONAL CENTER OF CNR-INFM . \ ) i .
fi=20cm Fourier filter Intensity (@ image plane
MIT 2.71/2.710 Optics A=0.5pm
11/08/04 wkl10-a-37 N 2 by o m o iT" i
- \ " [ A : N ."",'.
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1) ~1+i®(x) a meno di termini quadratici Zernike phase p late

‘1 + iCI)(x)‘2 =1+®° (x)=1 ameno di termini quadratici

g(x)=¢e

Ma sesiriesce a moltiplicare per 1 o la parte diffratta dall'oggetto @(x),

(o quella trasmessa) si ha :

1- cp(x)\2 =1-20(x)+D*(x) ~1-2d(x) a meno di termini quadratici
Nel piano FOCALE della lente obiettivo:
g(u) =F(g(x)) = o(u) +1F(D(x))
g (u) = 5(u) +iF(®(x)) = (6(u) - F(@(x))

Nel piano IMMAGINE della lente obiettivo:
F (g% () =1-0(x)
[=[l-dx)|" = (1-20(x) + D (x)) ~ 1 - 2D (x)
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Immagini a risoluzione atomica

@ - /-. X EE

BAMAGIME

ANTE-TRASFORMATA
DI FOURIER

- Piang locale postericre

TRASFORMATA
DI FOURIER

Optimum defocus (Scherzer defocus )Af :

1/2
sy Af =-1.2(2C,)
1) Formazione dell'immagine esplicata dalla teovia di Abbe
~ 43 nm

P for optimum resolution
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S1 monocristallino: direzione cristallografica di incidenza [110]

Diffrazione

(2-20)

(1-1-1)  (1-11)

(000)

(OIO-Z) (502)

(-11-1) Z-111)

(-220)
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Immagine
interferenziale a

risoluzione atomica

T N RN NN
ll'.l'l-.l i w
(A EEREBEEREE
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Wid a ™ eV¥ aas

( E R AN BN Y
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FERERFDE
‘AR RN K

Potenzialc Bl

Funzione

d’onda

Immagine

Simulazione

B an n_u‘i . 10.543 1 nm
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Immagini HREM direttamente interpretabili
(debole oggetto di fase)

interfaccia amorfo-cristallo

S A R R
P 'A ‘ﬂ‘ Tl e
e e N S A T T interfaccia eterostruttura semiconduttore

Y& r 3t

RO

L
sa:rnt»"
Huww *

% REE ' s
L3 3 ¥ 1
".‘.'i';,; TR EEEEEEEERE R
2 + ¥ 3

O X RN EIE R r
!‘i!s‘rt#?ii IEEXREREN) t*!ti» 1 ]
LY n EREIE I IR -E‘O’Q’l’twtil‘i.tt! !’l.!’r'l’ . ’ygo'*’!iuu’q‘
#E¥ESS
"‘t PR 0 0 I % 0K 2K ] L LN
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Parte lab:
Il microscopio ottico a proiezione come modello

per introdurre la microscopia elettronica in
trasmissione

side

objective conderser  light
lens lens SoAIMCE

prejactor

SCTeen
specimen
aperture {thir) electron bieam
elactron
objective condanser Saure
lens lens
flucrescant
sTESn
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NANOSTRUCTURES AND
BIOSYSTEMS AT SURFACES

UNIMORE



Teoria di ABBE e filtraggio spaziale
Contrasto ¢

risoluzione (m 1_ jiL “J“ il [:_1 i

o
BIMAGINE

u-*;--- : ol F‘ (a)

DI FOURIER AAAAAY M
|

| [f\ 53 £\ N=3_ AzI/3 q |'
ANTETRASFORMATA S Asl/S l S\/\/

""E.;é.l'.'n'm Hlf :‘? 1‘*1 Piama locale :;-::'.u:-:.r._a
i == raceone TRASFORMATA
E ;_B._ saaaad < (°) ol FIJI.|RIER E . 4
?I.I.l] ; |
Oggetio - )
li_‘“J 3 () CONDENSATORE : :_-_,_// - . .
: : i Funzione di trasferimento
Esempio di filtraggio spaziale g7 R del contrasto

(1) Formazione dell'immagine esplicata dalla teoria di Abbe
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Il microscopio ottico Il microscopio elettronico
a proiezione In trasmissione

LM TEM

. - —_—
@\_ “Illumination
Source plane

Condenser lens

Specimen

First image

Projector lens

s Final image \ﬁ
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Lente sottile: piano focale € piano immagine
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MICROSCOPIO OTTICO A PROIEZIONE:
Filtraggio spaziale

Figura d1 diffrazione

a) Immagine ottenuta selezionando solo
il massimo centrale (O)
b) Immagine ottenuta selezionando solo
un massimo secondario
c) Immagine ottenuta con il massimo centrale (O) e il massimo A.

NATIONAL CENTER OF CNR-INFM
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Electron Diffraction Pattern--Spot to Ring

2.2

27°m’e

. 22
Lo = Js KNVCphkl‘Vg‘ Adpy

h?
js densita di corrente, K: numero di cristalli
con N celle unitarie, V, volume di una cella
unitaria, p;,;: molteplicita del piano hkl, vg:
fattore di struttura, A lunghezza d’onda, d,
spaziatura dei piani.
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IMMAGINI TEM DI A/ POLICRISTALLINO:

DIFFRAZIONE

As AL

NATIONAL CENTER OF CNR-INFM
( ) UNIMORE
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IMMAGINI TEM DI A/ POLICRISTALLINO:campo chiaro

con diaframma di obj. sul centrale

LM SROFRTA0 Ll oty son
it S A S
- o .

g2 ";
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53 hicsision

NANOSTRUCTURES AND MODENA E REGGIO EMILIA
BIOSYSTEMS AT SURFACES




Figura 12. (a) Selezione dei punti dalla figura di diftrazione e (b) corrispondete immagine in moda-
lita dark field del campione di alluminio policristallino.
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Filtraggio spaziale ¢ alta risoluzione

Figura 13. (a) Selezione del massimo centrale e dei punti del primo ordine di ditfrazione e (b) corri-
spondete immagine in modalita bright field alta risoluzione del campione di alluminio policristallino.
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Grazie per |'attenzione
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‘ ABEFRAZIONE SFERICA

e =08

LA=psin f=p 8
2T 2 2

d =—&=— d =—C d

r== -0, dfi=— L8 ds
g 4
r 2T 1

| zj=|—cjﬁ3dﬁ=5frcj%

0 A

NATIC

A

DEFOCTS

P

¥

2, = Mfam &
"f—"lz.ﬂf Smﬁﬁpfﬁ
27T

27 27T
r== T Fs fil F f Sd i
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£
= 2T
b ‘!.fi fEdS = Af 5
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Aberrations and phase shifts

Hiu) =exp(iy(u))

dove

) = ;?Tﬂujﬂf+%;?ﬂ:’jﬂ3u4
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Incident beam

Formazione
dell'immagine in contrasto di
e fiv v) —ovnli~ (v vl
XA Y ) = CAPHO VA Y
~1+10V, (X,Yy)

Objective lens
Backfocslpln® am Fuo:=Fifyjoe " o A(u,v)
Objectlive aperture
Image plane ss iul,nllll 8 b— ¢ (y)= FF )
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