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Moment mal ...(xx): Wie ist das optische
Aufldsungsvermogen definiert?

0. Passon u. J. Grebe-Ellis

1 Das Auflésungsvermdgen in liblicher
Darstellung

Betrachtet man einen Stern durch ein opti-
sches Teleskop sieht man nattirlich keinen
,Punkt® und streng genommen auch nicht
blof3 eine kleine Kreisscheibe, sondern (bei
glinstigen Beobachtungsbedingungen)
eine von konzentrischen Ringen umgebe-
ne Kreisscheibe (siehe Abb. 1). Erklart wird
dies durch Beugung an der (typischer-
weise) kreisformigen Apertur und die dun-
klen Ringe entsprechen den Ordnungen
der Beugungsminima. Fiir einen Einfach-
spalt der Breite d und eine Beleuchtung mit
derWellenldnge A ergdbe sich sin ¢ = A/d als
Bedingung fiir den Winkel zum ersten Min-
imum. Bei einer Kreis6ffnung findet man o,
=1,22 2/d (mit d dem Durchmesser der Kreis-
blende). Bekanntlich hat Rayleigh [1] 1874
vorgeschlagen, dass zwei Punktquellen
noch ,aufgel6st” werden konnen, wenn ihr
Winkelabstand mindestens den Wert Ac= o
hat (d.h., wenn der Mittelpunkt der zen-
tralen Kreisscheibe — auch Airy-Scheibe
genannt — gerade mit dem Rand der an-
deren zusammenfillt). In der Mikroskopie
interessiert man sich stattdessen fiir den
kleinsten aufzulésenden rdaumlichen Ab-
stand. In der Kleinwinkelndherung und
mithilfe des Strahlensatzes (bei Schiilern
sehr unbeliebt) findet man A« = Ax/g. Hier
bezeichnet Ax den Punktquellenabstand in
der Gegenstandsebene und g die Gegen-
standsweite, die bei einem Mikroskop
ungefdhr gleich der Brennweite f ist. Man
erhdlt also auch eine entsprechende
Beziehung fiir das rdaumliche Aufls-
sungsvermdgen eines Mikroskops (wir
verzichten auf den Faktor 1,22):

Ax:ﬁ.

1 (1)

Der Metzler bemerkt dazu [2, S. 311]: ,Die
Wellennatur des Lichts setzt dem Auflo-
sungsvermogen aller optischer Gerite (wie
auch dem Auge) eine nattirliche, prinzipiell
nicht tiberschreitbare Grenze, die von der
Wellenldnge des benutzten Lichts und
dem Durchmesser der beugenden Offnung
abhingt“. Ahnliche Bemerkungen finden
sich in zahlreichen Lehrbiichern und ins-
besondere folgen alle untersuchten Texte

Abh. 1: Beugungs-
muster einer Punkt-
quelle an einer Kreis-
blende.

dem selben Muster der Herleitung [3-5].
Der Dorn-Bader diskutiert sogar die Nah-
feld-Mikroskopiemethode SNOM (,,scan-
ning nearfield optical microscope”) [5, S.
379], mit der diese Auflésungsgrenze nur
umgangen werden kann, da sie evaneszen-
te Wellen verwendet. Dadurch wird erst
recht der Eindruck erweckt, dass in der
Fernfeldmikroskopie die Beugungsgrenze
nicht unterboten werden kann.

2 Fachliche Mangel und ihre Lésung
Unser Beitrag will nun auf verschiedene
Probleme dieser Darstellung aufmerksam
machen. Zum einen ist das oben einge-
fithrte Rayleigh-Kriterium nicht geeignet,
eine ,prinzipielle* Auflésungsgrenze zu
begriinden (siehe Abschnitt 2.2). Dies ist
jedoch bereits 1873 Ernst Abbe gelungen
und die Grundidee seines Arguments ist
sogar noch viel simpler und schultauglich-
er, als der oben geschilderte Versuch, das
Rayleigh-Kriterium anzuwenden (siehe Ab-
schnitt 2.1). Gleichzeitig kann man leicht
einsehen, dass mit all diesen Argumenten
irgendetwas nicht stimmen kann, denn
moderne Fernfeld-Mikroskopiermethoden
unterbieten die Auflésungsgrenze leicht
um eine Gréfdenordnung. Wie dies gelingt
und was dies fiir das Auflésungsvermogen
bedeutet werden wir in Abschnitt 2.3 und
der Zusammenfassung ansprechen.

2.1Ernst Abbes Begriindung der
Auflosungsgrenze
Emst Abbe hat 1873 die Frage der maximalen
Auflésung von Mikroskopen analysiert [6].
Sein Ausgangspunkt waren keine Punkt-
quellen, sondern periodische Strukturen.
Ganz konkret hat er die Frage untersucht,
welchen minimalen Strichabstand d ein
optisches Gitter haben darf, damit seine
Abbildung unter einem Mikroskop noch
gelingt (man beachte: das Gitter soll abge-
bildet werden — und nicht sein Beugungs-
muster). Ohne auf Details des von ihm
skizzierten Abbildungsvorgangs einzuge-
hen, ist folgende Uberlegung sicherlich
plausibel: Um besagtes Gitter abbilden zu
koénnen, muss mindestens die erste Beu-
gungsordnung im Offnungswinkel des Ob-
jektivs liegen. Bezeichnet man mit o den
halben Offnungswinkel des Objektivs (vgl.
Abb. 2 b), muss also sina > A/d gelten. Ist d
kleiner als die Wellenldnge, dringt nur die
nullte Ordnung durch das Objektiv und
das Bild wird kein Gitter zeigen, sondern
eine homogen ausgeleuchtete Fliche (sie-
he Abb. 2¢). Daraus folgt jedoch fiir den
kleinsten aufzulosenden Abstand:

i = @)

min .
smaoa

Bei senkrechter Beleuchtung (vgl. Abb. 2)
treten sogar ,beide“ ersten Ordnungen
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Abb. 2: Skizze zur Abbildung eines optischen Git-
ters mit verschiedenen Gitterkonstanten d. Von
links wird das Gitter beleuchtet. Dargestellt sind
die Winkel von 0. und 1. Beugungsordnung. Bei
a) und b) gelingt die Abbildung. Im Falle von c)
ist die Apertur zu gering (bzw. die Gitterkonstante
zu klein).

(also +1. und -1.) in das Objektiv ein. Unter
schragem Lichteinfall gelingt es, dass nur
die Nullte und lediglich eine erste Ordnung
zur Abbildung beitragen. Dies ist bereits
ausreichend, um in der Bildebene das Git-
ter erkennen zu kénnen und man gewinnt
einen Faktor 2 im Nenner der Beziehung
(2). Zusdtzlich kann durch ein Medium mit
Brechzahl n zwischen Objekt und Objektiv
die effektive Wellenldnge auf A/n reduziert
werden und man erhélt schliefdlich die
bertithmte Abbe-Grenze (auch Beugungs-
Grenze genannt):

A

2nsina

min (3)
Fur die Grofse NA = n sin e wurde von Abbe
der Ausdruck ,numerische Apertur® (NA)
eingefiihrt. Der halbe Offnungswinkel ist
offensichtlich < 90°, aber durch die Wahl
eines stark brechenden Mediums (z.B. Ol)
kann sogar ein Wert von NA = 1,4 erreicht
werden. Als Faustregel gilt, dass der klein-
ste aufzulosende Abstand eines abbilden-
den Systems bei der halben Wellenldnge
liegt (in der Lichtmikroskopie ca. 0,2 pm).
Man erkennt, dass hier (im Gegensatz zum
Rayleigh-Kriterium; siehe Abschnitt 2.2)
tatsdchlich eine strenge Grenze begriindet
wird, denn die erste Beugungsordnung
fallt entweder in das Objektiv oder nicht.
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2.2 Anmerkungen zum
Rayleigh-Kriterium

Kehren wir nun zum Rayleigh-Kriterium
zuriick, das in den meisten Schulbiichern
verwendet wird, um das Auflésungsver-
mogen (und seine prinzipielle Grenze) zu
begriinden. Tatsdchlich konnte bereits ei-
nem aufgeweckten Schiiler auffallen, dass
dieses Argument nicht wirklich triftig ist.
Der Behauptung, zwei Quellen kénnen ge-
rade dann noch unterschieden werden,
wenn das Maximum des einen Beugungs-
musters mit dem ersten Minimum des
zweiten zusammen fallt, haftet etwas Will-
kiirliches an. Warum sollte bei einem etwas
geringeren Abstand die Auflésung der bei-
den Quellen plétzlich nicht mehr gelingen?
Dies hat bereits Rayleigh eingerdumt, wenn
er schreibt [7, S. 267]: ,This rule is conve-
nient on account of its simplicity; and it is
sufficiently accurate in view of the neces-
sary uncertainty as to what exactly is me-
ant by resolution”. Folglich existieren auch
eine ganze Reihe anderer ,, Aufl6sungs-Kri-
terien“ und anscheinend spielt beim Ray-
leigh-Kriterium neben seiner Einfachheit
auch eine Rolle, dass zwei Punktquellen
im besagten Abstand mithilfe des Auges
verldsslich und bequem unterschieden
werden kénnen. Hier wird also nicht blof}
das ,optische System* charakterisiert, son-
dern ebenso das ,visuelle System®, mit
dessen Hilfe die Bilddaten ,ausgewertet*
werden. Seit Rayleighs Zeiten wurden je-
doch betrachtliche Fortschritte bei der Ent-
wicklung optischer Sensoren und compu-
tergestiitzter Bilddatenauswertung ge-
macht. Mithilfe solcher Systeme gelingt
zum Beispiel die Lokalisierung isolierter
Molekiile mit einer Genauigkeit von bis zu
1nm (bei einer verwendeten Wellenldnge
von A =500 nm [8]). Technisch gesprochen
ist das Beugungsmuster aus Abb. 1 dann
namlich die Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir den Ort der Punktquelle und dessen
Zentrum (also der Ort der Quelle) kann mit
einer Genauigkeit geschitzt werden, die
nur durch praktische Einfliisse wie endli-
che Zdhlraten, Rauschen, Pixelgréfde und
Untergrundereignisse begrenzt ist. Diese
hochprizise Lokalisierung ist im Ubrigen
die Grundidee einer Klasse von sogenann-
ten ,superauflosenden” Mikroskopen. Dar-
unter versteht man Techniken, die die
Abbe-Grenze (Gleichung 3) unterbieten.

2.3 Mikroskopie mit ,,Superauflésung“

Weifd man von einem Objekt, dass es
isoliert ist, kann seine Ortsbestimmung
mit einer theoretisch unbegrenzten
Genauigkeit erfolgen. Nun besteht das typ-
ische Objekt der Lichtmikroskopie (etwain

der Biologie) gerade nicht aus isolierten
Molekiilen. Die vor ca. 10 Jahren entwickel-
ten Methoden PALM (photo-activated locali-
sation microscopy) [9] und STORM (stochasti-
cal optical reconstruction microscopy) [10] ver-
wenden deshalb einen Trick. Es handelt
sich bei ihnen um Verfahren der sogenan-
nten Fluoreszenz-Mikroskopie, d.h., sie
untersuchen Objekte, die (etwa durch ei-
nen Laser angeregt) selber Licht aussen-
den. Die Entwicklung dieser Methoden
geht nun Hand in Hand mit der Erfor-
schung und Entwicklung spezieller fluo-
reszierender Molekiile, deren Verhalten ak-
tiv manipuliert werden kann. Beiden Grup-
pen ist es gelungen, durch spezielle An-
und erzwungene Abregung jeweils nur zu-
fillige Teilpopulationen der Farbstoffe
gleichzeitig ,leuchten® zu lassen. Ist der je-
weilige Abstand zwischen gleichzeitig
leuchtenden Molekiilen grofier als der Ra-
dius der Airy-Scheibe, gelingt ihre hochpra-
zise Ortsbestimmung wie in Abschnitt 2.2
skizziert und ein (unvollstindiges) Bild
des Objektes kann registriert werden.
Wiederholt man diesen Prozess viele 100-
mal, kann man durch Uberlagerung dieser
Teilbilder den gesamten Gegenstand re-
konstruieren. Auf diese Weise erzielt man
Auflésungen von 10 — 50 nm innerhalb der
optischen Mikroskopie (also mit 2 =~ 500
nm). Die Abbe-Grenze wird hier also bis zu
einem Faktor von 25 unterboten!

3 Zusammenfassung, oder: Gibt es eine
fundamentale Grenze der Auflésung?
Die Auflosungsgrenze von Abbe (Glei-
chung 3) ist gebrochen und fiir die Ent-
wicklung der entsprechenden optischen
Fernfeld-Mikroskope (gelegentlich als ,Na-
noskope* bezeichnet) haben Eric Betzig, Ste-
fan Hell und William Moerner 2014 den Che-
mie-Nobelpreis erhalten [11]. Entschei-
dend fiir diesen Durchbruch war die Be-
riicksichtigung der Wechselwirkung mit
den fluoreszierenden Molekiilen, wihrend
Abbe von einer homogenen Beleuchtung
und einem ,Standard-Design“ fiir die
Lichtsensoren ausgegangen ist.

Jedoch ist die in Abschnitt 2.1 skizzierte
Herleitung der Abbe-Grenze noch in einem
anderen Punkt problematisch. Dadurch,
dass Abbe lediglich die Hauptmaxima der
Beugung berticksichtigte, ging er praktisch
von einem unendlich ausgedehnten Gitter
aus. Jedes endliche Gitter (oder allg. jeder
endliche Gegenstand) erzeugt namlich
zusdtzliche Nebenmaxima (siehe etwa [2],
S.309]). Diese Nebenmaxima enthalten je-
doch Informationen tiber raumliche Struk-
turen, die unterhalb der angeblichen , Auf-
l6sungsgrenze*liegen (d.h., sie dringen in
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das Objektiv auch dann ein, wenn das
zugehorige Hauptmaximum aufderhalb
seines Akzeptanzwinkels liegt). Diese In-
formationen auszuwerten ist zwar praktisch
schwierig, da sie dufderst sensibel vom
,Rauschen“ der Daten abhdngen [12], aber
auf diese konzeptionelle Schwache der Abbe-
Grenze wurde seit den 19s50er Jahren
hingewiesen [13]. Als ,fundamentale®
Grenze fiir die Auflésung kann Glei-
chung (3) bereits seitdem nicht mehr gel-
ten. Vor dem Hintergrund dieser Tatsache
sowie den superauflésenden Mikrosko-
piermethoden (von denen Abschnitt 2.3
nur eine Klasse vorgestellt hat) muss man
feststellen, dass die raumliche Auflésung
abbildender Systeme keiner prinzipiellen
Grenze unterliegt. Die einzige Ursache fiir
die tatsdchliche Begrenzung des Auflo-
sungsvermogens ist die endliche Signal-
starke und die Giite der Daten (d. h. das so-
genannte Signal-Rausch-Verhaltnis).

Die Abbe’sche Beugungsgrenze bleibt
hingegen ein wichtiges Hilfsmittel zur Ab-
schitzung des Auflésungsvermogens kon-
ventioneller optischer Systeme (alle Arten
von Teleskopen gehoéren etwa in diese
Klasse). Der in Abschnitt 2.1 skizzierte Ver-
such kann sogar mit Mitteln der Schulphy-
sik durchgefiihrt werden [14] und kntipft
unmittelbar an die schuliibliche Behand-
lung von Interferenz am Gitter an, wahrend
die Beugung am Einfachspalt in einigen

Bundesldndern curricular gar nicht mehr
verankert ist. Von dem Begriff der Auflo-
sungsgrenze eines Mikroskops kann dann
ebenfalls die Einfiihrung der Heisenberg’-
schen Unschadrferelation profitieren [15].
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Stichworte:
Auflésungsvermégen, Rayleigh Kriterium,
Abbe-Grenze, Beugung, Supermikroskopie

Kurzfassung:

Die schulbuchiibliche Herleitung des (be-
grenzten) Auflosungsvermogens optischer
Instrumente basiert auf einer fachlich un-
genauen Anwendung des Rayleigh Kriteri-
ums. Ungefdhr zeitgleich (ndmlich 1873)
hat Ernst Abbe jedoch seine Beugungs-
grenze vorgeschlagen. Die Idee ihrer Her-
leitung ist beides: einfacher (und damit
schultauglicher) sowie fachlich strenger.
Jedoch kann auch diese Grenze nicht ,,fun-
damental“ sein, denn moderne Mikrosko-
piermethoden konnen sie brechen.



