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Beugung an der SystemöffnungBeugung an der Systemöffnung

�� Selbstleuchtende Punktquelle:  Abstrahlung von KugelwellenSelbstleuchtende Punktquelle:  Abstrahlung von Kugelwellen

�� Optiksystem:  Optiksystem:  ÜÜbertragung nur eines begrenzten Kegelwinkelsbertragung nur eines begrenzten Kegelwinkels

�� Bild: Ausgedehnter Bildpunkt infoge unvollstBild: Ausgedehnter Bildpunkt infoge unvollstäändiger konstruktiver Interferenzndiger konstruktiver Interferenz

�� Optiksystem wirkt als TiefpaOptiksystem wirkt als Tiefpaßßfilterfilter
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AbbeAbbe--Auflösungsbedingung und ihre AnnahmenAuflösungsbedingung und ihre Annahmen

 Annahme Auflösungs-Erhöhung  

1 Pupille kreisrund Ringpupille, Dipol, Quadrupol 

2 Aberrationen null komplexe Pupillenmasken 

3 Ausleuchtung homogen Dipol, Quadrupol,... 

4 Beleuchtung inkohärent partiell kohärente Beleuchtung 

5 Unpolarisiert speziell radiale Polarisation 

6 Skalare Näherung  

7 zeitlich stationär Scanning, moving Gratings 

8 Monochromatisch  

9 zentriert / Rot.Symmetrie schiefe Beleuchtung 

10 Fernfeld Nahfeldmethoden 

11 Anregung/Emission linear Nichtlineare-Methoden 
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Geometrische Geometrische -- wellenoptische Psfwellenoptische Psf

aberrations

spot
diameter

DAiry

exact
wave-optic

geometric-optic
approximated

diffraction limited,
failure of the

geometrical model

Fourier transform
ill conditioned

�� Aberrationen groAberrationen großß::

Wellenoptische PSFWellenoptische PSF--Berechnung schlecht konditioniertBerechnung schlecht konditioniert

�� Wellenaberration klein: beugungsbegrenzt, Wellenaberration klein: beugungsbegrenzt, 

geometrischer Spot zu geometrischer Spot zu 

klein und falschklein und falsch

�� NNääherungsberechnung herungsberechnung 

im im ÜÜbergangsbereich:bergangsbereich:

22
GeoAirySpot DDD +=
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·· Kleine Apertur :Kleine Apertur :
beugungsbegrenzt,beugungsbegrenzt,
Airy legt Spot festAiry legt Spot fest

·· GroGroßße Apertur :e Apertur :
aberrationsbegrenzt,aberrationsbegrenzt,
Beugung vernachBeugung vernach--
lläässigbarssigbar

·· Optimale Apertur :Optimale Apertur :
minimaler Durchminimaler Durch--
messer,messer,
Brennweite je nach Brennweite je nach ll
und Eingangsdurchund Eingangsdurch--
messer geeignet messer geeignet 
wwäählenhlen

Log D fok

Log sinu

f=1000 , 500 , 200 , 100 , 50 , 20 , 10 mm

= 10    ml          m

l       m

l

= 1    m

= 550 nm

Spotdurchmesser bei Fokussierung mittels einer LinseSpotdurchmesser bei Fokussierung mittels einer Linse
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Ideale Intensitätsverteilung I(r,z)Ideale Intensitätsverteilung I(r,z)
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FraunhoferFraunhofer--PunktbildPunktbild

�� FraunhoferFraunhofer--FernfeldnFernfeldnääherung fherung füür Kirchhoffr Kirchhoff--Beugungsintegral Beugungsintegral 

�� Optische Systeme:Optische Systeme:

Pupillenamplitude T(xPupillenamplitude T(xpp,y,ypp))

Wellenaberration W(xWellenaberration W(xpp,y,ypp))

Komplexe Pupillenfunktion A(xKomplexe Pupillenfunktion A(xpp,y,ypp))

�� Punktbild (PSF): Fouriertransformierte der komplexen PupillenfuPunktbild (PSF): Fouriertransformierte der komplexen Pupillenfunktionnktion

�� Skalierungen:Skalierungen:

Transversal: Transversal: AiryAiry

Axial: Axial: RayleigheinheitRayleigheinheit

j j : bildseitiger Aperturwinkel: bildseitiger Aperturwinkel
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IntensitätsverteilungIntensitätsverteilung
•• Lateral: AiryLateral: Airy
•• Axial: sincAxial: sinc
•• AuflösungAuflösung axial schlechteraxial schlechter als als 

laterale:laterale:
DDx < x < DDzz

Quelle: M. Kempe

Skalierte Koordinaten nach Wolf : Skalierte Koordinaten nach Wolf : 
axial  :              u = 2 axial  :              u = 2 pp z n / z n / ll NANA22

Transversal :    v = 2 Transversal :    v = 2 pp x / x / ll NANA

Ideale PsfIdeale Psf--KaustikKaustik



Page No. 12

log I(r)

r
0 5 10 15 20 25 30

10

10

10

10

10

10

10

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

·· Airyverteilung :Airyverteilung :

-- EnergiefunktionEnergiefunktion
-- logarithmische Auftragunglogarithmische Auftragung
-- GrauwertGrauwert--BildBild

Ideale transversale Psf : AiryfunktionIdeale transversale Psf : Airyfunktion

DAiry
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
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·· AiryAiry--Funktion :   Funktion :   
Ideales Punktbild bei :Ideales Punktbild bei :
-- kreisrunder Pupillekreisrunder Pupille
-- homogener Ausleuchtunghomogener Ausleuchtung
-- ohne Aberrationenohne Aberrationen
-- Welle kohWelle kohäärentrent

·· IntensitIntensitäätsverteilungtsverteilung

·· Normierte transversale Normierte transversale 
KoordinateKoordinate

·· AiryAiry--Durchmesser : Abstand derDurchmesser : Abstand der
NullstellenNullstellen 'sin'
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Nr x Nullstelle x-normiert

Nullstelle

Energie im

Ring

Energie in

nerhalb x

x Maximum Intensität

Maximum

1 3.8317063 1.0000000 0.83912 0.83912 5.1356223 .0174979

2 7.0155867 1.8309302 0.0726068 0.910 8.4172442 .0041580

3 10.173468 2.6550752 0.0278941 0.938 11.6198412 .0016006

4 13.323692 3.4772217 0.0147655 0.952 14.7959518 .0007794

5 16.470630 4.2985106 0.0091402 0.9611 17.9598195 .0004370

6 19.615858 5.1193534 0.0062153 0.9674 21.1169971 .0002693

Rel

Int.

Koord. r Norm.

Koord. r

0.95 0.45389 0.11891

0.9 0.64906 0.17004

0.8 0.93988 0.24623

0.7 1.18153 0.30954

0.6 1.40460 0.36798

0.5 1.62316 0.42524

0.4 1.84778 0.48408

0.3 2.09057 0.54769

0.135 2.57232 0.6739

Daten zur Airyverteilung :Daten zur Airyverteilung :

·· NullstellenNullstellen
·· EnergieEnergie
·· IntensitIntensitäätenten

Ideale transversale Psf : AiryfunktionIdeale transversale Psf : Airyfunktion
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Fokus

Defokussierung
- 2 RE

Defokussierung
+ 2 RE

Defokussierung
+ 1 RE

Defokussierung
- 1 RE

Psf bei DefokussierungPsf bei Defokussierung

·· AuAußßerhalb des Fokus :erhalb des Fokus :
-- Psf verbreitert sichPsf verbreitert sich
-- es entsteht Ringsystemes entsteht Ringsystem
-- im Idealfall symmetrischim Idealfall symmetrisch
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·· AiryAiry--Punktbild Punktbild üüber die Wellenlber die Wellenläängenge
Integriert :Integriert :
Polychromatische PsfPolychromatische Psf

·· Je nach spktralerJe nach spktraler
Breite werden dieBreite werden die
Nullstellen verNullstellen ver--
waschenwaschen
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Psf bei AberrationenPsf bei Aberrationen

�� Psf fPsf füür niedrige Zernikekoeffizientenr niedrige Zernikekoeffizienten

spherical

defocus

coma

astigmatism

trefoil

spherical 
5. order

astigmatism 
5. order

coma 
5. order

c = 0.0
c = 0.1

c = 0.2
c = 0.3

c = 0.4
c = 0.5

c = 0.7
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W20 = 0.7

Psf bei DefokussierungPsf bei Defokussierung

�� Psf bei DefokussierungPsf bei Defokussierung

�� Symmetrie um FokusSymmetrie um Fokus
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·· Asymmetrie beiAsymmetrie bei
intrafokaler intrafokaler --
extrafokalerextrafokaler
Defokussierung Defokussierung 

Psf bei sphärischer AberrationPsf bei sphärischer Aberration
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Psf bei sphärischer AberrationPsf bei sphärischer Aberration
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·· Verteilung I(r,z) :Verteilung I(r,z) :
Zunehmende AsymmetrieZunehmende Asymmetrie
mit wachsender sphmit wachsender sphäärischerrischer
Aberration auAberration außßerhalb dererhalb der
AchseAchse
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v W40 = 0.1

-40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40,

-8,

-6,

-4,

-2,

0,

2,

4,

6,

8,

v W40 = 0.25

u
v

Intensität I(r,z) bei SphIntensität I(r,z) bei Sph
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1

I(x)

y

W22 = 0.0

W22 = 0.1

W22 = 0.2

W22 = 0.3

W22 = 0.4

·· Psf im Fokus bekommt xPsf im Fokus bekommt x--yy--SymmetrieSymmetrie

·· Es bilden sich tangentialer und Es bilden sich tangentialer und 
sagittaler Fokus aussagittaler Fokus aus

·· Keine Rotationssymmetrie in der MitteKeine Rotationssymmetrie in der Mitte

W22 = 0.05

W20 = 0

W20 = - W22

W20 = + W22

0.10 0.15 0.20 0.25 0.40

Psf bei AstigmatismusPsf bei Astigmatismus



Page No. 24

Psf bei AstigmatismusPsf bei Astigmatismus
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Peak

·· Punktbild mit Koma inPunktbild mit Koma in
ZernikeZernike--Koeffizienten.Koeffizienten.
Die PeakhDie Peakhööhe wird kleiner, he wird kleiner, 
die Verteilung wird asymmetrisch,die Verteilung wird asymmetrisch,
die Peaklage bleibt konstant.die Peaklage bleibt konstant.

·· Punktbild mit Koma inPunktbild mit Koma in
SeidelSeidel--Koeffizienten.Koeffizienten.
Die PeakhDie Peakhööhe wird kleiner, he wird kleiner, 
die Verteilung wird asymmetrisch,die Verteilung wird asymmetrisch,
die Peaklage verschiebt sich.die Peaklage verschiebt sich.

Transversale Psf bei KomaTransversale Psf bei Koma
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Psf bei KomaPsf bei Koma
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·· Der Schwerpunkt lDer Schwerpunkt lääuft auf eineruft auf einer
Geraden ( line of sight )Geraden ( line of sight )

·· Der Peak durchlDer Peak durchlääuft eine gekruft eine gekrüümmtemmte
Kurve ( Bananicity )Kurve ( Bananicity )

Psf bei KomaPsf bei Koma
c8 = 0.3 lll l

c8 = 0.5 lll l

c15 = 0.5 lll l

acoma  = 1.7 lll l

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

DDDDy

DDDDz

solid lines : peak

dashed lines : centroid

c8 = 0.3 lll l

c8 = 0.5 lll l

c15 = 0.5 lll l

acoma  = 1.7 lll l
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PSF bei Koma : Verhalten des ersten Beugungsringes, sehr empfindPSF bei Koma : Verhalten des ersten Beugungsringes, sehr empfindlichlich

W31 = 0.03 lll l W31 = 0.06 lll l W31 = 0.09 lll l W31 = 0.15 lll l

Form der Psf bei KomaForm der Psf bei Koma
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Inkohärente Auflösung : NAInkohärente Auflösung : NA--AbhängigkeitAbhängigkeit

·· AbhAbhäängigkeit der mikroskopischen Auflngigkeit der mikroskopischen Auflöösung von der numerischen Apertur sung von der numerischen Apertur 

NA = 0.9NA = 0.45NA = 0.3NA = 0.2
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·· Laterale AuflLaterale Auflöösung einer Abbildung :sung einer Abbildung :
Erkennbarkeit von ObjektErkennbarkeit von Objekt--DetailsDetails
Grundlegende AbhGrundlegende Abhäängigkeit: Abbengigkeit: Abbe--FormelFormel

·· GrundsGrundsäätzliche Abhtzliche Abhäängigkeit aus der Beugungstheorie:ngigkeit aus der Beugungstheorie:
Vorfaktor : hVorfaktor : häängt ab vonngt ab von
-- ObjektgeometrieObjektgeometrie
-- KohKohäärenz, Beleuchtungrenz, Beleuchtung
-- PolarisationPolarisation

·· EinfluEinflußßfaktoren :faktoren :
-- WellenlWellenläänge verkleinernnge verkleinern
-- Brechzahl erhBrechzahl erhööhenhen
-- Apertur erhApertur erhööhenhen
-- Vorfaktor K verkleinern :Vorfaktor K verkleinern : PupillenausleuchtungPupillenausleuchtung

SensorikSensorik
KohKohäärenzgradrenzgrad

-- Voraussetzung der Formel Voraussetzung der Formel äändern :ndern : Evaneszente Wellen ( Nahfeld )Evaneszente Wellen ( Nahfeld )
Nichtlineare Effekte ( 2Nichtlineare Effekte ( 2--Photonen )Photonen )

q
l
sin××××

××××====
n

kxD

AuflösungAuflösung



Page No. 32

·· Rayleighkriterium :Rayleighkriterium :
Maximum fMaximum fäällt in die benachbarte Nullstellellt in die benachbarte Nullstelle

·· Kontrast in diesem Fall :Kontrast in diesem Fall :
K = 0.15K = 0.15

·· IntensitIntensitäätseinbruch auftseinbruch auf
I = 0.735 II = 0.735 I00

un
Dx Airy sin

61.0
2
1

××××
××××

========
l

D

Inkohärente 2Inkohärente 2--PunktPunkt--Auflösung : RayleighkriteriumAuflösung : Rayleighkriterium

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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22--PunktPunkt--AuflösungAuflösung

�� AuflAuflöösung zweier Punktesung zweier Punkte

�� Abstand Abstand DDx der Punkte, skaliert mit x der Punkte, skaliert mit ll / sinu / sinu 

�� Verschiedene AuflVerschiedene Auflöösungskriterien fsungskriterien füür Visibility / Kontrast Vr Visibility / Kontrast V

DDDDx = 1.22 l  l  l  l / sinu
total
V = 1

DDDDx = 0.68 l  l  l  l / sinu
visuell

V = 0.26
DDDDx = 0.61 l  l  l  l / sinu

Rayleigh
V = 0.15

DDDDx = 0.474 l  l  l  l / sinu
Sparrow

V = 0
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22--PunktPunkt--AuflösungAuflösung

�� IntensitIntensitäätsbilder unterhalb 10 % ftsbilder unterhalb 10 % füür 2 Punkte verschiedenen Abstandesr 2 Punkte verschiedenen Abstandes

DDDDx = 2.0 DDDDx = 1.22 DDDDx = 0.83

DDDDx = 0.61 DDDDx = 0.474

DDDDx = 1.0

DDDDx = 0.388 DDDDx = 0.25
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·· AbbildungAbbildung
unscharfunscharf
ohne Detailsohne Details

·· AbbildungAbbildung
scharfscharf
mit Detailsmit Details

Auflösung : Unscharfe AbbldungAuflösung : Unscharfe Abbldung
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5.5. Punktbild Punktbild 

5.15.1 BeugungseffekteBeugungseffekte
5.25.2 Ideales PunktbildIdeales Punktbild
5.35.3 Punktbild bei AberrationenPunktbild bei Aberrationen
5.45.4 PunktauflPunktauflöösungsung
5.55.5 SchSchäärfentieferfentiefe
5.65.6 DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit
5.75.7 High NAHigh NA
5.85.8 Low NALow NA
5.95.9 ApodisierungApodisierung
5.105.10 KantenKanten-- und Linienbildund Linienbild
5.115.11 EnergiefunktionEnergiefunktion

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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Fokussierung : DefinitionenFokussierung : Definitionen

1. Maximale Intensit1. Maximale Intensitäät auf der optischen Achse bzw. dem Bezugsstrahlt auf der optischen Achse bzw. dem Bezugsstrahl

2. Ort des besten Abbildungskontrastes2. Ort des besten Abbildungskontrastes

3. Ort der besten Ortsfrequenzaufl3. Ort der besten Ortsfrequenzauflöösungsung

4. Ort des kleinsten Rms4. Ort des kleinsten Rms--Wertes der PhasenflWertes der Phasenflääche des Strahlsche des Strahls

( Mittelpunkt der der Phasenfl( Mittelpunkt der der Phasenflääche bestangepache bestangepaßßten Kugel )ten Kugel )

5. Kleinster Strahldurchmesser nach einem Kriterium der relative5. Kleinster Strahldurchmesser nach einem Kriterium der relativen Intensitn Intensitäät t 
( z.B. minimaler Durchmesser mit 50 % der Maximalintensit( z.B. minimaler Durchmesser mit 50 % der Maximalintensitäät , FWHM )t , FWHM )

6. Kleinster Strahldurchmesser nach einem Kriterium des relative6. Kleinster Strahldurchmesser nach einem Kriterium des relativen Energieinhalts n Energieinhalts 
( z.B. minimaler Durchmesser mit 90 % der Gesamtenergie des Stra( z.B. minimaler Durchmesser mit 90 % der Gesamtenergie des Strahls )hls )

7. Ort des kleinsten quadratischen Moments des Intensit7. Ort des kleinsten quadratischen Moments des Intensitäätsprofils tsprofils 
( Gau( Gaußßmoment minimal ).moment minimal ).
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Fokussierung: AllgemeinesFokussierung: Allgemeines

·· Keine einheitliche global gKeine einheitliche global güültige Fokusdefinitionltige Fokusdefinition

·· GrundsGrundsäätzlich sinnvoll : Fokussierbarkeit verschiedener Strahlungen nurtzlich sinnvoll : Fokussierbarkeit verschiedener Strahlungen nur bei bei 
gleicher Wellenlgleicher Wellenläänge und Apertur vergleichennge und Apertur vergleichen

·· PPrinzipielle Einflurinzipielle Einflußßgrgrößößen auf den erzielbaren Fokus :en auf den erzielbaren Fokus :

1.1. Strahlprofil Strahlprofil üüber den Querschnitt, Amplitudenverteilungber den Querschnitt, Amplitudenverteilung

2.2. Form der Wellenfront, Phasenverteilung des Strahls.Form der Wellenfront, Phasenverteilung des Strahls.
Eine StEine Stöörung der Kugelform der Welle setzt Fokussierbarkeit herabrung der Kugelform der Welle setzt Fokussierbarkeit herab

3.3. KohKohäärenzfunktion des Strahls, Interferenzfrenzfunktion des Strahls, Interferenzfäähigkeit zweier auseinander higkeit zweier auseinander 
liegender Punkte im Strahlliegender Punkte im Strahl
Ein abnehmender KohEin abnehmender Kohäärenzgrad frenzgrad füührt zu einem Fokus geringerer Qualithrt zu einem Fokus geringerer Qualitäätt

·· Bei homogener IntensitBei homogener Intensitäät, kugelft, kugelföörmiger Wellenflrmiger Wellenflääche und kohche und kohäärentem Strahl rentem Strahl 
liegt der Fokusdurchmesser stets in der Grliegt der Fokusdurchmesser stets in der Größößenordnungenordnung

mit mit ÖÖffnungsffnungs-- bzw. Aperturwinkel bzw. Aperturwinkel qq q
l
sin××××

====
n

D
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Schärfentiefe : geometrischSchärfentiefe : geometrisch--optischoptisch

z
2r2r2r2r

object
plane

DDDDzgeo

p

entrance
pupil

image
plane

DDDDz'geo

p'

exit
 pupil

system

·· Zerstreuungskreisdurchmesser im Fokus : 2Zerstreuungskreisdurchmesser im Fokus : 2rr

·· Es sind alle Punkte innerhalb eines zEs sind alle Punkte innerhalb eines z--Intervalls hinreichend scharf, deren Intervalls hinreichend scharf, deren 
Strahldurchmesser nicht viel grStrahldurchmesser nicht viel größößer als dieser Wert sind : er als dieser Wert sind : 
TiefenschTiefenschäärfenbereichrfenbereich

·· GeometrischGeometrisch--optisch : Defokussierungseffektoptisch : Defokussierungseffekt
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·· Axialen IntensitAxialen Intensitäät, z normiert :t, z normiert :

·· Abfall der axialen IntensitAbfall der axialen Intensitäät auf 80% :t auf 80% :

·· SkalenmaSkalenmaßß : : 
RayleighlRayleighläängenge

'sin' 22 un
RE

l
=

Schärfentiefe : wellenoptischSchärfentiefe : wellenoptisch

un
zdiff 22 sin

493.0
2
1

××××
××××====

l
D

(((( )))) 2

0 2/
2/sin

)( ��������

����
��������

����
××××

××××
××××====

z
z

IzI
p
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5.5. PunktbildPunktbild

5.15.1 BeugungseffekteBeugungseffekte
5.25.2 Ideales PunktbildIdeales Punktbild
5.35.3 Punktbild bei AberrationenPunktbild bei Aberrationen
5.45.4 PunktauflPunktauflöösungsung
5.55.5 SchSchäärfentieferfentiefe
5.65.6 DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit
5.75.7 High NAHigh NA
5.85.8 Low NALow NA
5.95.9 ApodisierungApodisierung
5.105.10 KantenKanten-- und Linienbildund Linienbild
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( )
( )0,0

0,0
)(

)(

ideal
PSF

real
PSF

S I
I

D =
2

2
),(2

),(

),(

��
��

=
dydxyxA

dydxeyxA
D

yxWi

S

p

·· Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :
Strehlsche Definitionshelligkeit.Strehlsche Definitionshelligkeit.
VerhVerhäältnis der Peakintensitltnis der Peakintensitäät im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohnet im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne
Aberrationen auf dem BezugsstrahlAberrationen auf dem Bezugsstrahl

·· DDSS nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
Ideal ist DIdeal ist DSS = 1= 1

·· Die Bewertung erfolgt mit Die Bewertung erfolgt mit 
nur einer einzigen Zahl, nur einer einzigen Zahl, 
was problematisch ist.was problematisch ist.

Strehlsche DefinitionshelligkeitStrehlsche Definitionshelligkeit

r

1

peak reduced
Strehl ratio

distribution
broadened

ideal , without
aberrations

real with
aberrations

I ( x )
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·· NNääherungen :herungen :
MarechalnMarechalnääherungherung
( nur f( nur füür Dr Dss > 0.5 ) > 0.5 ) 

Biquadratische NBiquadratische Nääherungherung

ExponentialnExponentialnääherungherung

·· MarechalnMarechalnääherung mit denherung mit den
ZernikekoeffizientenZernikekoeffizienten

Zernikekoeffizienten in rmsZernikekoeffizienten in rms--
Normierung ( mit Wurzel )Normierung ( mit Wurzel )
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5.5. Punktbild Punktbild 

5.15.1 BeugungseffekteBeugungseffekte
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Allgemeines :Allgemeines :

·· Strahlprofile und PSF komplizierterStrahlprofile und PSF komplizierter

·· Keine axiale Symmetrie um die BildebeneKeine axiale Symmetrie um die Bildebene

·· Keine ShiftKeine Shift--Invarianz in zInvarianz in z

·· Es entstehen vektorielle Effekte : Komponente EEs entstehen vektorielle Effekte : Komponente Ezz

·· Die Korrektion legt die genaue Pupillenform festDie Korrektion legt die genaue Pupillenform fest
Dieser Effekte bedingt eine ApodisierungsfunktionDieser Effekte bedingt eine Apodisierungsfunktion

Klassisch :Klassisch :

·· Skalare BetrachtungSkalare Betrachtung

·· VernachlVernachläässigung photometrischer Einflssigung photometrischer Einflüüssesse

·· KleinwinkelnKleinwinkelnääherungherung

High High -- NA NA -- SystemeSysteme
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HighHigh--NA PsfNA Psf

�� Vergleich der PsfVergleich der Psf--Profile bei Profile bei 

Defokussierung als Funktion Defokussierung als Funktion 

der Modelleder Modelle

paraxial

NA = 0.98

high-NA
skalar

high-NA
vektoriell

Modell-
Fehler

NA
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

paraxial

skalar
high-NA

low-NA vektoriell
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Vectorial DiffractionVectorial Diffraction

�� Conservation of Conservation of 
energy fluxenergy flux

�� Inclined componentsInclined components
of the fieldof the field

qqqq

qqqq1max

1 2qqqq
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p     p
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Vektorielle Beugung durch highVektorielle Beugung durch high--NANA

·· Allgemeine vektorielle Darstellung der Allgemeine vektorielle Darstellung der 
Beugung nach Richards/WolfBeugung nach Richards/Wolf

·· Ohne Aberrationen Ohne Aberrationen 
bei Rotationssymmetriebei Rotationssymmetrie
HilfsintegraleHilfsintegrale

·· Allgemein : axiale und zusAllgemein : axiale und zusäätzliche Querkomponente der Polarisationtzliche Querkomponente der Polarisation
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Vektorielle Beugung durch highVektorielle Beugung durch high--NANA

·· PunktbilderPunktbilder

Komponenten IKomponenten Ixx, I, Iyy und Iund Izz als Funktion der Defokussierungals Funktion der Defokussierung
Startpolarisation : x Startpolarisation : x 

u = -14 -12 -10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 + 4+ 2 + 12+ 10 + 8+ 6 + 14
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NA

Pupille

VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

Lineare PolarisationLineare Polarisation
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NA

Pupille

VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

Zirkulare PolarisationZirkulare Polarisation
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Vektorielle Beugung durch highVektorielle Beugung durch high--NANA

·· Relative GrRelative Größöße der Vektoreffekte als Funktion der numerischen Aperture der Vektoreffekte als Funktion der numerischen Apertur

·· CharakteristischeCharakteristische
FehlergrFehlergrößößen bei NA :en bei NA :

DDDDI / Io

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

NA

axial

lateral

Fehler axial lateral 

0.01 0.52 0.98 

0.001 0.18 0.68 
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5.5. PunktbildPunktbild
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5.55.5 SchSchäärfentieferfentiefe
5.65.6 DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit
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5.105.10 KantenKanten-- und Linienbildund Linienbild
5.115.11 EnergiefunktionEnergiefunktion

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht



Page No. 54

·· FFüür kleine Fresnelzahlen Nr kleine Fresnelzahlen NFF liegt der Fokus eines Strahls nicht im liegt der Fokus eines Strahls nicht im 
geometrischen Brennpunkt.geometrischen Brennpunkt.

·· Es ergibt sich eine Verschiebung zur fokussierenden Optik hin.Es ergibt sich eine Verschiebung zur fokussierenden Optik hin.

·· Die fokale Kaustik ist in zDie fokale Kaustik ist in z--Richtung asymmetrischRichtung asymmetrisch

Focal ShiftFocal Shift

a w

focal length f

z

physical
focal
point

geometrical
focal point

focal shift
DDDDf

wavefront
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·· Systeme mit kleiner Fresnelzahl :Systeme mit kleiner Fresnelzahl :
Asymmetrie der axialen IntensitAsymmetrie der axialen Intensitäätsts--
verteilung I(z)verteilung I(z)

·· Grund : Grund : 
Auswirkung des photometrischen Auswirkung des photometrischen 
Entfernungsgesetzes innerhalbEntfernungsgesetzes innerhalb
der Schder Schäärfentieferfentiefe

·· Beispiel: Mikroskop mit 100x0.9:Beispiel: Mikroskop mit 100x0.9:
a = 1mm , z = 100 mm : Na = 1mm , z = 100 mm : NFF = 18= 18
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Axiale Intensität bei kleiner FresnelzahlAxiale Intensität bei kleiner Fresnelzahl
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·· Bei kleiner Fresnelzahl wird die IntensitBei kleiner Fresnelzahl wird die Intensitäätsverteilung um den Fokus asymmetrischtsverteilung um den Fokus asymmetrisch

·· Der Effekt tritt auch im aberrationsfreien Fall aufDer Effekt tritt auch im aberrationsfreien Fall auf

NNFF klein : Asymmetrie der Psfklein : Asymmetrie der Psf

NF = 50 NF = 10

  -2        -1          0         1        2

u

v

0.0

-1.0

-2.0

1.0

2.0

  -2        -1          0         1        2
v

  -2        -1          0         1        2
v

NF = 7
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Pupille mit SupergaussPupille mit Supergauss--ApodisierungApodisierung

m = 2

-5 0 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-5 0 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-5 0 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-5 0 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-5 0 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

m = 4 m = 6 m = 10 m = 100

-2 -1 0 1 2

10
-4

10
-2

10
0

-2 -1 0 1 2

10
-4

10
-2

10
0

-2 -1 0 1 2

10
-4

10
-2

10
0

-2 -1 0 1 2

10
-4

10
-2

10
0

-2 -1 0 1 2

10
-4

10
-2

10
0

pupil
apodization

image plane
linear

image plane
logarithmic

y in Airy

y in Airy

yp
normalized



Page No. 59

Pupille mit SupergaussPupille mit Supergauss--ApodisierungApodisierung

I(r)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

10-6

10-5

10-4
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10-1

100

r

m = 2
m = 4
m = 6
m = 10
m = 200

·· Die Nullstellen bleiben angenDie Nullstellen bleiben angenäähert an derselben Positionhert an derselben Position
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·· Eine zum Rand hin abfallende Ausleuchtung der Pupille (ApodisieEine zum Rand hin abfallende Ausleuchtung der Pupille (Apodisierung)rung)
bewirkt eine verbewirkt eine veräänderte Gewichtung der Phasenfehlernderte Gewichtung der Phasenfehler

·· Die Empfindlichkeit fDie Empfindlichkeit füür gror großße Fehler am Rand ist reduzierte Fehler am Rand ist reduziert

·· Beispiel : Gaussausleuchtung mit verschiedener BreiteBeispiel : Gaussausleuchtung mit verschiedener Breite
Aufgetragen : Strehl als Funktion von cAufgetragen : Strehl als Funktion von cjj und w/a  und w/a  

ApodisierungApodisierung
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1

0.6

0.8
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1 2 3 4 5 6

Pupillenform ®

Fokusdefiniton
¯

Gauss
w

ohne
Beschn.

Super-
Gauss
w,m=6
ohne

Beschn.

Gauss
2a=3w

mit
Beschn.

Gauss
a=w
mit

Beschn.

Kreis
homog.
Du=2a

Linear /
homog.
Spalt 2a

1. Nullstelle # # # 1.426 1.220
( Airy )

1.00

I=0.5 ( FWHM ) 0.375 0.513 0.644 0.564 0.519 0.443

I=0.13534 (1/e2 ) 0.637
=2/p

0.831 1.059 0.914 0.822 0.697

I=0.01 0.966 1.122 1.491 1.238 1.092
( Peak )

0.908

I=0.001 1.183 2.109 1.695 2.925 1.174
( Peak )

0.969

E=0.86466 0.637
=2/p

0.818 1.008 0.890 1.378 0.658

E=0.95 0.779 1.040 1.201 1.104 3.915 1.989

Definition eines FokusdurchmessersDefinition eines Fokusdurchmessers

Fokusdurchmesser:Fokusdurchmesser:
Faktor Faktor bb zum Grundwertzum Grundwert

Æ = ×Fok u
b

l
sin

�
�
�

�

�
�
�

�

�

×

×

=

Beschnittohne

Fällefür
w

f
Beschnittmit

Fällefür
a

f

u l

l

l
sin
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·· Fernfeld einer Ringpupille : Fernfeld einer Ringpupille : 
AuAußßenradius aenradius aaa

Innenradius  aInnenradius  aii

ParameterParameter

·· Mit Mit ee zunehmende Ringstrukturzunehmende Ringstruktur

·· SchSchäärfentiefe nimmt mit rfentiefe nimmt mit ee zuzu

·· Anwendung : Anwendung : 
Teleskope mit MittenabschattungTeleskope mit Mittenabschattung

·· IntensitIntensitäätsverteilung tsverteilung 

1<=
a

i

a
a

e

( )

2

121
22

)(2)(2

1

1
)( �
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�
�
�

�
×-

-
=

x
xJ

x
xJ

xI
e

e
e

e

r
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0
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I(r)

eeee = 0.01
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eeee = 0.35

eeee = 0.50

eeee = 0.70

( )222 1sin
2

e
l

-×
=D

un
z

Psf bei RingpupillePsf bei Ringpupille
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·· ErhErhööhte Schhte Schäärfentiefe durchrfentiefe durch
ringfringföörmige Pupillenausleuchtungrmige Pupillenausleuchtung

Psf bei RingpupillePsf bei Ringpupille
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Ringpupille, axiale VerteilungRingpupille, axiale Verteilung

I(u)
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eeee = 0 = 0 = 0 = 0
e = e = e = e = 0.2
e = e = e = e = 0.4
e =e =e =e = 0.6
e = e = e = e = 0.8
e = e = e = e = 0.9

Intensität
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Energie
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(((( ))))
(((( ))))
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����

����
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----××××
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e

e
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·· SchSchäärfentiefe um den Faktor 1rfentiefe um den Faktor 1--ee2 2 erherhööht.ht.
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5.5. Punktbild Punktbild 

5.15.1 BeugungseffekteBeugungseffekte
5.25.2 Ideales PunktebildIdeales Punktebild
5.35.3 Punktbild bei AberrationenPunktbild bei Aberrationen
5.45.4 PunktauflPunktauflöösungsung
5.55.5 SchSchäärfentieferfentiefe
5.65.6 DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit
5.75.7 High NAHigh NA
5.85.8 Low NALow NA
5.95.9 ApodisierungApodisierung
5.105.10 KantenKanten-- und Linienbildund Linienbild
5.115.11 EnergiefunktionEnergiefunktion

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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ESF, PSF und ESFESF, PSF und ESF--AbleitungAbleitung

�� Typischer Verlauf der IntensitTypischer Verlauf der Intensitäät an einer Kante mit Aberrationent an einer Kante mit Aberrationen

�� Die Kantenbreite Die Kantenbreite 

entspricht etwa der entspricht etwa der 

PsfPsf--BreiteBreite

�� Das Maximum derDas Maximum der

Ableitung gibt dieAbleitung gibt die

Kantenposition anKantenposition an

y'0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

derivation of 
edge spread 

function

edge spread 
function

point spread 
function
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·· Kantenbild Kantenbild 
( ESF : edge spread function ) ( ESF : edge spread function ) 
Integral Integral üüber Linienbild :ber Linienbild :

Umkehrung : AbleitungUmkehrung : Ableitung

·· Mit PSF : Mit PSF : 

·· Zusammenhang ESF mit OTF Zusammenhang ESF mit OTF 

�
¥

×-=
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)()( ooiLSFiESF dxxxIxI b

( )� �
¥-

¥

¥-

=
ix

oiioPSFiESF dxdyyxIxI ,)(
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iESF
iLSF dx

xId
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)( =

( )� ××-××-= x
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xOTF
x

ESF dsesH
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xI x0,
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2
1

2
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p

KantenbildfunktionKantenbildfunktion
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·· Bild einer Kante bei kohBild einer Kante bei kohäärenterrenter
BeleuchtungBeleuchtung

mit Integralsinus Si(x)mit Integralsinus Si(x)

·· Fehlbestimmung der Kantenposition beiFehlbestimmung der Kantenposition bei
Kriterium 50 % IntensitKriterium 50 % Intensitäätshalbwertsbreitetshalbwertsbreite

·· Verlauf von Amplitude und IntensitVerlauf von Amplitude und Intensitäät,t,
Im IntensitIm Intensitäätsverlauf sind die Oszillationentsverlauf sind die Oszillationen
im Schattenbereich kaum sichtbarim Schattenbereich kaum sichtbar

x
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I(x)

x

2
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�
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z
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SiyI koh

K p

a
z

x
l

×=D 212.0

Kohärentes Kantenbild fokussiertKohärentes Kantenbild fokussiert
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·· InkohInkohäärentes Kantenbild :rentes Kantenbild :
IntensitIntensitäätsprofiltsprofil

·· Keine Oszillationen, glatter Keine Oszillationen, glatter 
VerlaufVerlauf

·· Ideale Kantenposition bei 50 %Ideale Kantenposition bei 50 %
IntensitIntensitäätt

·· Kantenbreite hKantenbreite häängt von derngt von der
Punktbildbreite ab.Punktbildbreite ab.
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Inkohärentes KantenbildInkohärentes Kantenbild
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·· Linienbild : Integral Linienbild : Integral üüber die Punktbildfunktion ber die Punktbildfunktion 
( LSF : line spread function )( LSF : line spread function )

·· Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes üüber die PSFber die PSF
( exakt : Faltung mit Spalt( exakt : Faltung mit Spaltüübertragungsfunktion )bertragungsfunktion )

·· RRüückgewinnung der PSF : Tomografieckgewinnung der PSF : Tomografie--ProblemProblem

����==== dyyxIxI PSFLSF ),()(

Integration

intens
ity

x

Line spread function

PSF

�= dyyxIxI PSFLSF ),()(

LinienbildLinienbild
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Line Spread FunctionLine Spread Function

r / rairy-3 -2 -1 0 1 2 3
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Dairy

lsf

psf

�� Ideale LininbildfunktionIdeale Lininbildfunktion

�� Vergleich mit Vergleich mit 

PunktbildPunktbild
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5.5. Punktbild Punktbild 

5.15.1 BeugungseffekteBeugungseffekte
5.25.2 Ideales PunktebildIdeales Punktebild
5.35.3 Punktbild bei AberrationenPunktbild bei Aberrationen
5.45.4 PunktauflPunktauflöösungsung
5.55.5 SchSchäärfentieferfentiefe
5.65.6 DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit
5.75.7 High NAHigh NA
5.85.8 Low NALow NA
5.95.9 ApodisierungApodisierung
5.105.10 KantenKanten-- und Linienbildund Linienbild
5.115.11 EnergiefunktionEnergiefunktion

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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Encircled EnergyEncircled Energy

�� Relativer Energieanteil Relativer Energieanteil 

eines Strahls, der durch eines Strahls, der durch 

eine Blende um den eine Blende um den 

Schwerpunkt transmittiert Schwerpunkt transmittiert 

wird wird 

PiB : power in the bucketPiB : power in the bucket

�� Allgemein : IntegralAllgemein : Integral

�� Rotationssymmetrie :Rotationssymmetrie :

( )E r I x x y y dx dyS S

x r y

x r y

y r

y r

( ) ,= - -
=- -

=+ -

=-

=+

��
2 2

2 2

E r I r r dr
r

( ) ( )= � 2
0

p
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Encircled EnergyEncircled Energy--FunktionFunktion

�� Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an denden

Positionen derPositionen der

dunklen Ringedunklen Ringe

r / rAiry

Ecirc (r)

0

1

2 3 4 5

1.831 2.655 3.477
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0.7

0.8

0.9

1

2. ring 2.79%

3. ring 1.48%

1. ring 7.26%

peak   83.8%
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Encircled Energy FunktionEncircled Energy Funktion

�� Die Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegenDie Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegen

�� Die Kurven sehen Die Kurven sehen äähnlich aus wie bei Mittenabschattunghnlich aus wie bei Mittenabschattung

0 1 2 3 4 5 6
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·· Energiekurve :Energiekurve :

-- deutlich ausgeprdeutlich ausgepräägte Stufengte Stufen
-- grogroßßer  Energieanteil in den er  Energieanteil in den 
ringenringen
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