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L'éclairage par illumination structurée : aliasing fréquenciel

I Un microscope agit comme un �ltre passe-bas, en passant

dans l'espace des fréquences spatiales, ce �ltre limite les

vecteurs d'ondes observables à un disque centré sur l'origine.

Le vecteur d'onde maximum correspond à km = 2π
l

ou l est

comparable à la longueur d'onde de la lumière.

I Les détails supplémentaires de l'image sont contenus dans les

composantes de vecteurs d'ondes plus grand que km.

I Si nous éclairons avec une source de lumière modulée avec un

vecteur d'onde ke , il va se produire un battement (moiré)

entre les fréquences spatiales de l'image voisines de ki

conduisant à des composantes ke + ki qui sont �ltrés par

l'objectif et ke − ki qui peuvent être transmises si la norme de

ke − ki est inférieure à km.

I En pratique comme l'éclairage se fait par l'objectif, ke doit être

inférieur à km en pratique ke est juste inférieur à km.
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Aliasing fréquentiel et phase de modulation

I Un éclairage modulé prend la forme : I = I0(1 + e(ke .x+φ)). Il
contient une composante continue plus deux composantes en

ke et −ke .
I L'image contient une composante en aie

(ki .x+θ). Le produit

donne (Aki
.I0/2)e

((ke−ki )x+φ−θ) en ne gardant que la

composante basse fréquence (K = ke − ki ).
I La composante continue fait apparaître les composantes

basses fréquences de l'image A0(K ).
I En éclairage structurée on a :

2.Ake
(K ) = A0(K ) + A0(K + ke).e

(φ−θ)

I On e�ectue trois expositions : une sans modulation : A0(K )
puis deux autres avec modulation mais avec deux phases

di�érentes φi on obtient A0(K + ke).e
θ).

I Ce raisonnement est valable dans une direction. Il faut répéter

l'opération dans trois directions à 120 degrés pour couvrir

l'espace de Fourier correctement soit 7 expositions au total.
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Amélioration en 3D

I En fait la fonction de transfert d'un objectif de microscope en

3D est mauvaise dans la direction Z. Si le �ltrage correspond

en X,Y à un disque, en Z la résolution est très mauvaise si kx
et ky sont petit. Elle est meilleure si kx et ky sont important.

I En 3D le volume de �ltrage ressemble à un donut.

I L'illumination structurée permet d'améliorer considérablement

ce problème.

I En décalant le volume de �ltrage par des modulations en

kxm/2 et kzm/2 et en kxm et kzm on peut combler les trous.

I Il faut faire typiquement 35 expositions pour améliorer la

résolution en 3D.
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