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Beugung an der Systemdffnung

Selbstleuchtende Punktquelle: Abstrahlung von Kugelwellen

Optiksystem: Ubertragung nur eines begrenzten Kegelwinkels

Bild: Ausgedehnter Bildpunkt infoge unvollstandiger konstruktiver Interferenz
Optiksystem wirkt als Tiefpal3filter

spherical image
wave plane
truncated
object spherical
point wave _
point
spread
ﬂ function
object plane
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Abbe-Aufldsungsbedingung und ihre Annahmen

Annahme Auflésungs-Erh6hung
1 | Pupille kreisrund Ringpupille, Dipol, Quadrupol
2 | Aberrationen null komplexe Pupillenmasken
3 | Ausleuchtung homogen Dipol, Quadrupol,...
4 | Beleuchtung inkoharent partiell koharente Beleuchtung
5 | Unpolarisiert speziell radiale Polarisation
6 | Skalare Naherung
7/ | zeitlich stationar 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 - wellenoptische Psf

Aberrationen grol3:

Wellenoptische PSF-Berechnung schlecht konditioniert
Wellenaberration klein: beugungsbegrenzt,

. spot
geometrischer Spot zu diameter
A
klein und falsch
Naherungsberechnung
im Ubergangsbereich:
— 2 2
DSpot_\/ DAiry+ DGeo
exact
wave-optic
DAiry
geometric-optic
approximated
aberrations
diffraction limited, Fourier transform
failure of the ill conditioned

geometrical model
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Spotdurchmesser bei Fokussierung mittels einer Linse

- Kleine Apertur :
beugungsbegrenzt,
Airy legt Spot fest

- Grol3e Apertur :
aberrationsbegrenzt,
Beugung vernach-
lassigbar

- Optimale Apertur :
minimaler Durch-
messer,

Brennweite je nach |
und Eingangsdurch-
messer geeignet
wahlen

f=1000 , 500, 200, 100, 50, 20, 10 mm
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|deale Intensitatsverteilung I(r,z)
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Fraunhofer-Punktbild

Fraunhofer-Fernfeldnaherung fur Kirchhoff-Beugungsintegral N, =—F-—»1
Optische Systeme:
Pupillenamplitude T(x,,y,)
Wellenaberration W(x,,y,)
Komplexe Pupillenfunktion A(x,,y,)
Punktbild (PSF): Fouriertransformierte der komplexen Pupillenfunktion

2pIW (Xp,Yp)

A(Xy, Yp) =T(X,, Y,) >

2p! (pr'+ ypy')

E(x',y')= T(xp, yp)>ezp ko Ys) s Rae dx,dy,
AP
Skalierungen: Coon | 1223/
Transversal: V= rsiny Airy Dpw = ———
n>sinu
Axial’ u—an'zsinzj' Rayleigheinheit R = /
xial: ayleigheinhei eIV

] : bildseitiger Aperturwinkel
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|deale Psf-Kaustik

Intensitatsverteilung

* Lateral: Airy

 Axial: sinc

» Aufldsung axial schlechter als
laterale:
Dx <Dz

intensity

1,0

0,8

o
o

o
~

0,2

vertical
lateral ]

-25 -2I0 ilS r -iO -5 | 0 | 5 1I0 1 15ﬁ 2I0 25
ulv
_23,v) ° _ sin(u/4) °
1(0,v) = vl 1(u0) = Sy

Skalierte Koordinaten nach Wolf :
axial : u=2pzn/l NA?
Transversal: v=2px/| NA

Quelle: M. Kempe
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|deale transversale Psf : Airyfunktion

Er) 1

- Airyverteilung : 09

0.8 f----- A AR R FETREE R R LEEEEE e

- Energiefunktion 07 foomd B
- logarithmische Auftragung oo frii it
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m =177l
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T

| | | |
0 5 10 15 20 25 30

Page No. 12



|deale transversale Psf : Airyfunktion

- Airy-Funktion :
Ideales Punktbild bei :
- kreisrunder Pupille
- homogener Ausleuchtung
- ohne Aberrationen
- Welle koharent

- Intensitatsverteilung

2
2%y, P
/R

2xJ, (rk sinu’) °

1 (r)= 2par =

/R

- Normierte transversale
Koordinate

rk sinu'

- Airy-Durchmesser : Abstand der

Nullstellen

Airy

------------------------------------------------------------------

..................................................................

....................................................................

....................................................................

2par

X =— =Kr sinu'=a—kr:aksinq'
/R R

121976/
n“>sinu'

=2r
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|deale transversale Psf : Airyfunktion

Daten zur Airyverteilung :

' g:]jgftilalen Rel [Koord.r |Norm.
: Intengsitaten nt Roord. ¥
0.95 |[0.45389 (0.11891
Nr|x Nullstelle |x-normiert |Energie im |Energie in |x Maximum |Intensitéat 0.9 0.64906 |0.17004
Nullstelle Ring nerhalb x Maximum 0.8 0.93988 |0.24623
1 {3.8317063 |1.0000000 {0.83912 0.83912 |5.1356223 (.0174979 0.7 1.18153 (0.30954
2 |7.0155867 [1.8309302 |0.0726068 |0.910 8.4172442 |.0041580 0.6 1.40460 |0.36798
3 |10.173468 |2.6550752 |0.0278941 |0.938 11.6198412 |.0016006 0.5 1.62316 (0.42524
4 113.323692 |3.4772217 |0.0147655 |0.952 14.7959518 |.0007794 0.4 1.84778 |0.48408
5 116.470630 [4.2985106 |0.0091402 {0.9611 17.9598195 |.0004370 0.3 2.09057 [0.54769
6 |19.615858 |5.1193534 |0.0062153 |0.9674 21.1169971 |.0002693 0.135 |2.57232 [0.6739
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Psf bel Defokussierung

- Aulerhalb des Fokus :
- Psf verbreitert sich
- es entsteht Ringsystem
- Im Ildealfall symmetrisch

T T T
Defokussierung
I 1R
IJIRI
T T T
/ \ Fokus
IJIRI
Defokussierung
+1R,

AVAvAR

T T T
| Defokussierung
+2 R,

©f-]-4-1°1:10

®
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Polychromatische Psf

- Airy-Punktbild Gber die Wellenlange 2p 2
Integriert : ,, 2%, />¢sinu'

Polychromatische Psf d/

- Je nach spktraler

Breite werden die —
SR
Nullstellen ver- fff-'ff;fffffff;ffffff;ffffffffffffff§fffffffffffffffffffffffffffffffffffff
waschen IO S S
DI/I =04 :ioiiiiiziiiilll
DI/1 =02 .. .. ..iiiees
DI/I =01 HiHHHEHS

"""""" 2 rsinu/ll
9 10
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Psf beil Aberrationen

Psf flr niedrige Zernikekoeffizienten

coma

5. order

astigmatism
5. order

spherical

5. order

trefoil
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Psf bel Defokussierung

Psf bei Defokussierung
Symmetrie um Fokus

\ W,, = 0.0
i o
A W =03
A
] a0
/ \ 20

I\
Il L\
V/ T\

-10

10
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Psf beil spharischer Aberration

- Asymmetrie bei I I I I I
Intrafokaler -

extrafokaler
Defokussierung : ol

>
-

-
-
-
-
=
-
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Psf beil spharischer Aberration
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Intensitat I(r,z) bel Sph

- Verteilung I(r,z) :
Zunehmende Asymmetrie
mit wachsender sphéarischer
Aberration auf3erhalb der
Achse
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W,, = 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.40

Psf bel Astigmatismus
Wyo = - Wy,

- Psf im Fokus bekommt x-y-Symmetrie
- Es bilden sich tangentialer und

sagittaler Fokus aus
- Keine Rotationssymmetrie in der Mitte
1() W, =0

NO ®»O N0 O ©O

PO NO WO ~O

Wy =+ W
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Psf bel Astigmatismus
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Transversale Psf bel Koma

- Punktbild mit Koma in
Zernike-Koeffizienten.
Die Peakhohe wird kleiner,
die Verteilung wird asymmetrisch,
die Peaklage bleibt konstant.

- Punktbild mit Koma in
Seidel-Koeffizienten.
Die Peakhohe wird kleiner,
die Verteilung wird asymmetrisch,
die Peaklage verschiebt sich.

PO NO WO RO IO O NO WO ©O

FONO WO RO O 3O NO WO ©O

-15

0

M.

Page No. 25



Psf bel Koma
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Psf bel Koma

cg =0.3ll

- Der Schwerpunkt lauft auf einer
Geraden ( line of sight )

- Der Peak durchlauft eine gekrummte
Kurve ( Bananicity )

¢y =0.5l1

0.15

0.1

c,s=0.5ll

cy=0.3ll \
cg =0.5l1
-0.05} c,. = 0.5l a =1.71

15 coma

a =1.71 dashed lines : centroid

solid lines : peak

0.1 i i i i
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 D
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Form der Psf bel Koma

PSF bei Koma : Verhalten des ersten Beugungsringes, sehr empfindlich

W,, = 0.03l W,, = 0.06lI W,, = 0.09Il W,, = 0.15l]
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Inkoharente Auflosung : NA-Abhangigkeit

- Abhangigkeit der mikroskopischen Auflosung von der numerischen Apertur

NA=0.2 NA=0.3 NA =0.45 NA=0.9
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Auflosung

- Laterale Auflésung einer Abbildung :
Erkennbarkeit von Objekt-Details /
Grundlegende Abhangigkeit: Abbe-Formel

nsing
- Grundsatzliche Abhangigkeit aus der Beugungstheorie:
Vorfaktor : hangt ab von
- Objektgeometrie
- Kohéarenz, Beleuchtung
- Polarisation
- Einflu3faktoren :
- Wellenlange verkleinern
- Brechzahl erhdhen
- Apertur erhdhen
- Vorfaktor K verkleinern : Pupillenausleuchtung
Sensorik
Koharenzgrad
- Voraussetzung der Formel andern : Evaneszente Wellen ( Nahfeld )

Nichtlineare Effekte ( 2-Photonen )
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Inkoharente 2-Punkt-Aufldsung : Rayleighkriterium

- Rayleighkriterium :

1 061>/
Maximum fallt in die benachbarte Nullstelle DX=—D = _
2 n>sinu
- Kontrast in diesem Fall : Kx)
K=0.15
1
- Intensitatseinbruch auf / / \
1 =0.735 |, 08 / \\// \
0.6
0.4
NERY \
0 *:/ — X/

25 2 15 -1 05 0O 05 1 15 2 25 a
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2-Punkt-Auflosung

Auflosung zweier Punkte
Abstand Dx der Punkte, skaliert mit | / sinu
Verschiedene Aufldsungskriterien fur Visibility / Kontrast V

Dx =1.221l /sinu
total

V=l Dx = 0.68Il /sinu
visuell
V =0.26
Dx = 0.611l /sinu
Rayleigh
V =0.15
Dx = 0.4741l / sinu
Sparrow
V=0
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2-Punkt-Auflosung

Intensitatsbilder unterhalb 10 % fir 2 Punkte verschiedenen Abstandes

Dx=2.0 Dx =1.22 Dx=1.0 Dx = 0.83

Dx = 0.61 Dx =0.474 Dx = 0.388 Dx = 0.25
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Auflosung : Unscharfe Abbldung

- Abbildung
unscharf
ohne Detalls

- Abbildung
scharf
mit Details
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Fokussierung : Definitionen

1. Maximale Intensitat auf der optischen Achse bzw. dem Bezugsstrahl
2. Ort des besten Abbildungskontrastes
3. Ort der besten Ortsfrequenzaufldsung
4. Ort des kleinsten Rms-Wertes der Phasenflache des Strahls
( Mittelpunkt der der Phasenflache bestangepaldten Kugel )

5. Kleinster Strahldurchmesser nach einem Kriterium der relativen Intensitat
( z.B. minimaler Durchmesser mit 50 % der Maximalintensitat , FWHM )

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

7. Ort des kleinsten quadratischen Moments des Intensitatsprofils
( GauBmoment minimal ).
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Fokussierung: Allgemeines

Keine einheitliche global gultige Fokusdefinition

- Grundsatzlich sinnvoll : Fokussierbarkeit verschiedener Strahlungen nur bel
gleicher Wellenlange und Apertur vergleichen

Prinzipielle Einflulgrofien auf den erzielbaren Fokus :
1. Strahlprofil Uber den Querschnitt, Amplitudenverteilung

2. Form der Wellenfront, Phasenverteilung des Strahls.
Eine Storung der Kugelform der Welle setzt Fokussierbarkeit herab

3. Koharenzfunktion des Strahls, Interferenzfahigkeit zweier auseinander
liegender Punkte im Strahl
Ein abnehmender Koharenzgrad fuhrt zu einem Fokus geringerer Qualitat

- Bel homogener Intensitat, kugelformiger Wellenflache und koharentem Strahl
liegt der Fokusdurchmesser stets in der Grél3enordnung

/
. D= -
mit Offnungs- bzw. Aperturwinkel g n8INg
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Scharfentiefe : geometrisch-optisch

- Zerstreuungskreisdurchmesser im Fokus : 2r

- Es sind alle Punkte innerhalb eines z-Intervalls hinreichend scharf, deren
Strahldurchmesser nicht viel grof3er als dieser Wert sind :
Tiefenscharfenbereich

- Geometrisch-optisch : Defokussierungseffekt

object : image
plane plane
f 2r
¢ > 7
- > «— >
5 > P -
geo entrance system exit Imlgeo

pupil pupil
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Scharfentiefe : wellenoptisch

. _\ 2
- Axialen Intensitat, z normiert : 1(2) = | XXSIn(,D [2%)
° pl2xg
- Abfall der axialen Intensitat auf 80% : | A
1 /
—Dz .. =0.493%«—
2 n? >sin®u
- Skalenmall :
Rayleighlange
/
RE_n'z sinu'
0.8
>
2R, 0 2R,
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Strehlsche Definitionshelligkeit

- Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :

Strehlsche Definitionshelligkeit.

Verhaltnis der Peakintensitat im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne

Aberrationen auf dem Bezugsstrahl

. 2
D - |é_>r§|§l)(0’0) 5 :‘ A(X, y)eZPIW(X,Y)dXdy‘
S R 2
\ A(X, y)dxdy‘

- Dg nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
ldeal ist Dg =1

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

peak reduced
Strehl ratio

distribution
broadened

ideal , without
aberrations

real with
aberrations

>

r
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Naherungen Strehlsche Definitionshelligkeit

" D
- Naherungen : W 2 ¥ _defocus

Marechalnaherung DS:1_ 4p2 /rms o;_ ..... , ..... ..... ..... ..... ._

...........................................................

(nur fur DS>O.5) 08 F---- ..... , ..... ..... ..... ..... «_
2 07 - 0 \NE T . S e i i
2 06 b i Nl

Biquadratische Naherung p =1.- szxWrms R OO U N SO U SUUO OO SO SO A
s / o

exponential :

0.4 SHSETEITP IR SRS _
03 ...... §.....E. ..: ....... .t).ldl.'l.a.'d.r.a.'t.l.c. ....... E......é....._
2 02 ...... EEEEEEEE ER A SRR REERE e -
W . . 3 . . - exact
_4p2X I'mS 01 ...... :.. .............................................
Exponentialndherun D =e / o Marechal =
P g s 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 C

- Marechalnaherung mit den D,=1- 7~ X += nm
Zernikekoeffizienten / et N+l 2 non+1

Zernikekoeffizienten in rms-
Normierung ( mit Wurzel ) D.=1- ¢
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High - NA - Systeme

Allgemeines :

- Strahlprofile und PSF komplizierter

- Keine axiale Symmetrie um die Bildebene

- Keine Shift-Invarianz in z

- Es entstehen vektorielle Effekte : Komponente E,

- Die Korrektion legt die genaue Pupillenform fest
Dieser Effekte bedingt eine Apodisierungsfunktion

Klassisch :

- Skalare Betrachtung

- Vernachlassigung photometrischer Einflisse

- Kleinwinkelnaherung
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High-NA Psf

Vergleich der Psf-Profile bei
Defokussierung als Funktion
der Modelle

NA =0.98

paraxial

high-NA
skalar

high-NA
vektoriell

Modell-
Fehler

klow—NA

paraxial

skalar
high-NA

vektoriell

0.4

0.6

|-
P

0.8 1.0

NA
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Vectorial Diffraction

EP

a(q,)

a.

: X1 Y1 %
Conservation of N
energy flux
Inclined components
of the field

Q1 max

A 4

a

Y

h 4
A
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Vektorielle Beugung durch high-NA

- Allgemeine vektorielle Darstellung der

Beugung nach Richards/Wolf E . i ’(40 +1, %6052/ )
E(r,z)= E, =E,x *"%2x  —jxk, gin2
E, — 2%k X805/

- Ohne Aberrationen
beil Rotationssymmetrie

A
1 —_ . | P ikz'cosg
Hilfsintegrale 1,(r',2) = ~cosg ssing >+ cosq) X3, (kr 'sing) *“*“dqg

0
4o

1,(r',Z) = +cosgssin® g3, (kr'sing)€"*““dg

0

%
1,(r',2) = +Jcosgsing@- cosg) 3, (kr'sing)»e"““dg

0

- Allgemein : axiale und zusatzliche Querkomponente der Polarisation
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Vektorielle Beugung durch high-NA

- Punktbilder

Komponenten |,, |, und |, als Funktion der Defokussierung
Startpolarisation : x

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

+10 +12

+14

Page No. 49



Vektorielle Beugung, high-NA

Lineare Polarisation

Pupille

NA
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Vektorielle Beugung, high-NA

Zirkulare Polarisation

Pupille

elejeleleiele
elejelelelele

h 4
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Vektorielle Beugung durch high-NA

- Relative Grol3e der Vektoreffekte als Funktion der numerischen Apertur

- Charakteristische

Fehlergroflen bei NA :

Fehler axial | lateral
0.01 0.52 0.98
0.001 0.18 0.68

D/

10’

10

axial

10° . L lateral

10 - o

10'4 "/ /

10 / NA
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Focal Shift

- Fur kleine Fresnelzahlen N liegt der Fokus eines Strahls nicht im
geometrischen Brennpunkt.

- Es ergibt sich eine Verschiebung zur fokussierenden Optik hin.

- Die fokale Kaustik ist in z-Richtung asymmetrisch

wavefront
geometrical
focal point
a W |
e e g
T
E fOCaI Shlft E
i DX |
| P
(- focal length f | E
: >
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Axiale Intensitat bei kleiner Fresnelzahl

I(z)

- Systeme mit kleiner Fresnelzahl :
Asymmetrie der axialen Intensitats-
verteilung 1(z)

u

1(2)=1,%1- 7

- Grund :
Auswirkung des photometrischen
Entfernungsgesetzes innerhalb
der Scharfentiefe

- Beispiel: Mikroskop mit 100x0.9:
a=1mm,z=100 mm:Ng=18
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Ne klein : Asymmetrie der Psf

- Beil kleiner Fresnelzahl wird die Intensitatsverteilung um den Fokus asymmetrisch

- Der Effekt tritt auch im aberrationsfreien Fall auf

N. =50

& B

-
NJ
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Pupille mit Supergauss-Apodisierung

m=2 m=4 m=6 m =10 m =100
i il |
( \ ‘ \ apoFc)l?zp;![ion
il i
0.2 / \ 0.2 , t 0.2 0.2 0.2
o j : k 0 J L 0 J 0 5 L 0 o 5 norm);’iized
1 1 1 1
8 L O
0.4 ) \ 0.4 / \ 0.4 / 0.4 / \ 0.4 / \
0.2 // \\ 0.2 / \ 0.2 / 0.2 / \ 0.2 / \
0 R 0 1 % % 0 2 % 0 % -1 0 1 2 yin Airy
image plane
1672 \...| logarithmic
10 10" /
1\ 2 > yin Airy
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Pupille mit Supergauss-Apodisierung

Die Nullstellen bleiben angenahert an derselben Position

I(r)
109
yh m= 2
10t Vi m=4
II/,;/ // —
77 m =
102 L
—7-7
103} 3
| AN
10k AN
‘\\ o e
Ll - \
105 ametel ” ol
K e =
7 f |V
o . |
-4 3
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Apodisierung

- Eine zum Rand hin abfallende Ausleuchtung der Pupille (Apodisierung)
bewirkt eine veranderte Gewichtung der Phasenfehler

- Die Empfindlichkeit fur grof3e Fehler am Rand ist reduziert

- Beispiel : Gaussausleuchtung mit verschiedener Breite
Aufgetragen : Strehl als Funktion von c; und w/a

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

spherical 3. order

0.1

0.3
0.5
0.7

0.9

; . . T T —>» W,
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 la

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0

\ spherical 7. order

0.1

0.3
0.5
0.7

0.9

»
— >

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2

w/a
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Definition eines Fokusdurchmessers

Fokusdurchmesser:
Faktor b zum Grundwert

/
=hH x——
v sinu

ﬁ fur Falle

a
/ _ mit Beschnitt
sinu /X Falle
W

ohneBeschnitt

1 2 3 4 5 6
Gauss | Super- | Gauss Gauss Kreis Linear /
Pupillenform ® w Gauss | 2a=3w a=w homog. | homog.
ohne w,m=6 mit mit Du=2a | Spalt 2a
Fokusdefiniton | Beschn. | ohne | Beschn. | Beschn.
- Beschn.
1. Nullstelle # # # 1.426 1.220 1.00
(Airy)
[=0.5 (FWHM) 0.375 0.513 0.644 0.564 0.519 0.443
1=0.13534 (1/e*)| 0.637 0.831 1.059 0.914 0.822 0.697
=2Ip
1=0.01 0.966 1.122 1.491 1.238 1.092 0.908
(Peak)
1=0.001 1.183 2.109 1.695 2.925 1.174 0.969
(Peak)
E=0.86466 0.637 0.818 1.008 0.890 1.378 0.658
=2/p
E=0.95 0.779 1.040 1.201 1.104 3.915 1.989
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Psf bel Ringpupille

- Fernfeld einer Ringpupille : 0
AuBenradius a, '
Innenradius a 09
ai 0.8
Parameter e=—-x<1
aa 0.7
e=0.25
- Mit e zunehmende Ringstruktur " e=035
0.5
e=0.50
- Scharfentiefe nimmt mit e zu o p—
2/
Dz = > 2 f 3 0.2
n?sin*uxl- &) 3 N I A~
: ) |\
-15 -10 -5 0 5 10 15
- Anwendung :

Teleskope mit Mittenabschattung

2
1 2 2
- Intensitatsverteilung | (X)= . 91 (%) _ &2 X Ji(ex)
(1- ez) X ex
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Psf bel Ringpupille

- Erhdhte Scharfentiefe durch
ringformige Pupillenausleuchtung
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Ringpupille, axiale Verteilung

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

- Scharfentiefe um den Faktor 1-e2 erhoht. sinY {1 6’2)
|(u)=(1- ) =
Uty )
4
I(u)
77777 Energi!e e=0 |
normiert V\l e=02 |
)
/ \‘ @=0.6 :
AN e=0.9 .4
[ 1\
-\
77777 l:é?:]nsigit /TN N\
/LN N
/RN
/TN
[
/ /R \
/ IR\
i/
] A(\()(j \}C\(Jk I— u
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5. Punktbild

5.10 Kanten- und Linienbild
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ESF, PSF und ESF-Ableitung

Typischer Verlauf der Intensitat an einer Kante mit Aberrationen

Die Kantenbreite
entspricht etwa der
Psf-Breite

Das Maximum der
Ableitung gibt die
Kantenposition an

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

| .....5.... point spread
function

-0.1




Kantenbildfunktion

¥
- Kantenbild | V= | b d
( ESF : edge spread function ) ese(X) 0 s (% %o) o,
Integral Uber Linienbild :
dl .
Umkehrung : Ableitung | e (%)= ZS):(X')
. X ¥
+ Mit PSF | esr (%) = IPSF(XO’ yi)dyi dx,
-¥-¥
1 1 1 i
. Zusammenhang ESF mit OTF IESF(X):E- 201 X < Hore (Sx ,0)>e ~ds,
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Koharentes Kantenbild fokussiert

E(x)
- Bild einer Kante bei koharenter
Beleuchtung B I e T
k 2 .75 --- EL sqm e EL
|(koh)(y)_ __|_ >GI a y e
2 p Z |
mit Integralsinus Si(x) N
- Fehlbestimmung der Kantenposition bei

Kriterium 50 % Intensitatshalowertsbreite .(;;5
/z
Dx =0.212%x— I —
a [ R L
- Verlauf von Amplitude und Intensitat, A
Im Intensitatsverlauf sind die Oszillationen | I ]
im Schattenbereich kaum sichtbar | J r
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Inkoharentes Kantenbild

- Inkoharentes Kantenbild : COS 2aky 1

Intensitatsprofil |G (y) 1,1 g %ky (1 A

2 p z p @ 2aky
z

- Keine Oszillationen, glatter

Verlauf

1(x)

- |ldeale Kantenposition bei 50 % . ; .

Intensitét N R N S S N N
- Kantenbreite hangt von der

Punktbildbreite ab. o """"""
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Linienbild

- Linienbild : Integral tiber die Punktbildfunktion | e(X)= 1oge(X, y)dy
( LSF : line spread function )

- Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes Uber die PSF
( exakt : Faltung mit Spaltubertragungsfunktion )

- Ruckgewinnung der PSF : Tomografie-Problem

PSF

intens
ity

Integration

>

| se(X)= 1pge(X, Y)dy

0. —

—
0. 29

Line spread function
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Line Spread Function

Ideale Lininbildfunktion

Vergleich mit
Punktbild

10° S
T T
f X
/[ \
10™ .'/ \ i
f o
.Y Y
[t |\
A/ AN
_____ A T 0 Y A 1 (A N A
T \ Lo
e i e
\i ] il L1l L
L] | | i | L
el R
-3 -2 -1 0 1 2 3

airy
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5. Punktbild

5.11 Energiefunktion
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Encircled Energy

Relativer Energieanteil
eines Strahls, der durch
eine Blende um den
Schwerpunkt transmittiert
wird
PiB : power in the bucket
Allgemein : Integral
y=+r x=+r2- y2
E(r)= 1(X - Xs, Y- Ys) dx dy
Y= x=- 1% y?

Rotationssymmetrie :

r

E(r)= 1(r)2ordr

0
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Encircled Energy-Funktion

Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an den
Ecirc (I’)

Positionen der
dunklen Ringe

1

 p———

0.9

3. _ring 1

.48%

0.8

2. 1ing 2.79%

0.7

1. ring 7.26%

0.6

———

peak 83.8%

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0

2 3

v \4 v v
1 1.831 2.655 3.477

r/r
5

Airy
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Encircled Energy Funktion

Die Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegen

Die Kurven sehen &hnlich aus wie bei Mittenabschattung

Ecirc (r)
1 T ! I L
| ]
0.9}------mmmmmee- s i frmmmmmmmeemee frmmmremmneaes frmmmmnnnnnnes -
ogbo i [ S ideal |
: : : : ring with
0.7F---f--=- s e=03 . =
! ! ! i spherical Il /4
(8] e A T T comall /4 =]
] S S NS S S _
0.4 === by A “'r“““““““'r'““““"““!E' ______________________________________________ -
0.3 I | S — _____L_______________L_______________:L ______________________________________________ —
(0707 ™ A S S S S S S .
0.1 ____________ | S | IE' _______________ b B B A =
0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 rir
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Psf bel Ringpupille

- Energiekurve :

- deutlich ausgepragte Stufen
- grol3er Energieanteil in den

ringen

E(r)
o 7
54 -

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

[ — /

A oy
/// /_/ // e=0.35
7 o

i
/

0

10

15
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