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·· Die Wellenaberration wird als Abweichung der realen PhasenflDie Wellenaberration wird als Abweichung der realen Phasenflääche von der che von der 
idealen Referenzkugel um den Bildpunkt in der Austrittspupilidealen Referenzkugel um den Bildpunkt in der Austrittspupille definiert.le definiert.

·· Die Darstellung als FlDie Darstellung als Flääche erfolgt auf diskreten Stche erfolgt auf diskreten Stüützstellen tzstellen 
oder durch beschreibende Koeffizienten. oder durch beschreibende Koeffizienten. 

Definition der WellenaberrationenDefinition der Wellenaberrationen
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Einheiten der WellenaberrationenEinheiten der Wellenaberrationen

�� Skalierung der Phase:Skalierung der Phase:

1. Phasenwinkel in Radiant1. Phasenwinkel in Radiant

2. Lichtweg (OPL) in mm2. Lichtweg (OPL) in mm

3. Lichtweg skaliert in 3. Lichtweg skaliert in ll

Darstellung  
komplexes Feld  

Einheit 
Phasen- 
term  
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WellenaberrationenWellenaberrationen

·· Mittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( WMittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( WRms Rms , root mean square ) , root mean square ) 

Dabei istDabei ist

die Fldie Flääche der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisfche der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisföörmigerrmiger
ÖÖffnung : Wert ffnung : Wert pp ))

·· PeakPeak--valleyvalley--Wert WWert Wpvpv : maximale Differenz: maximale Differenz

·· Allgemein : Gewichtung mit der Ausleuchtung (PupillenintensitAllgemein : Gewichtung mit der Ausleuchtung (Pupillenintensitäät )t )
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DefinitionDefinition

�� Definition des PVDefinition des PV--WertesWertes
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PvPv-- / rms/ rms--WertWert
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Referenz und VorzeichenReferenz und Vorzeichen
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�� Wellenaberration: stets Bezug auf ReferenzkugelWellenaberration: stets Bezug auf Referenzkugel

�� StandardStandard--Definition: Mittelwert verschwindet Definition: Mittelwert verschwindet 

�� Vorzeichen von W :Vorzeichen von W :
-- W > 0 : auW > 0 : außßen sten stäärker rker 
konvergentkonvergent
Schnittweite : s < 0Schnittweite : s < 0

-- W < 0 : auW < 0 : außßen sten stäärker rker 
divergentdivergent
Schnittweite : s < 0Schnittweite : s < 0
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·· ÄÄnderung der Referenzkugel umnderung der Referenzkugel um

·· Kippung : linearer AnteilKippung : linearer Anteil
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Wahl der Referenzkugel Wahl der Referenzkugel -- KippungKippung
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·· Defokussierung :Defokussierung :
Quadratischer AnteilQuadratischer Anteil
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ZusammenhängeZusammenhänge

�� Direkte Berechnung von W:Direkte Berechnung von W:
Addition der optischen WeglAddition der optischen Wegläängenngen
OPL (optical path length)OPL (optical path length)

�� Bezug auf Hauptstrahl und ReferenzkugelBezug auf Hauptstrahl und Referenzkugel
OPD (optical path difference) OPD (optical path difference) 

�� Zusammenhang mit QuerabweichungenZusammenhang mit Querabweichungen

�� Umrechnung zwischen LUmrechnung zwischen Läängsngs-- , Quer, Quer--
und Wellenaberrationenund Wellenaberrationen
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isum Ni Termzahl Aberrationstyp

2 2 Bildlage

4 5 Primäre Bildfehler

6 9 Sekundäre Bildfehler

8 14 Tertiäre Bildfehler

Potenzreihenentwicklung der WellenaberrationPotenzreihenentwicklung der Wellenaberration

�� Taylorentwicklung der Wellenaberration:Taylorentwicklung der Wellenaberration:
y'  Bildhy'  Bildhööhehe Index kIndex k
rrpp PupillenhPupillenhööhehe Index lIndex l
qq PupillenPupillen--AzimutAzimut Index mIndex m

�� SymmetrieSymmetrie--Invarianzen fInvarianzen füührt zu Indexhrt zu Index--Auswahlregeln:Auswahlregeln:
1. Bildh1. Bildhööhehe
2. Pupillenh2. Pupillenhööhehe
3. Winkel zwischen Bild3. Winkel zwischen Bild-- und Pupillenvektorund Pupillenvektor

SkalarproduktSkalarprodukt

�� TabelleTabelle
ExponentenExponenten--
summe isumme isumsum
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Feld
Rot.-sym. linear quadra-
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nung
5. Ord-
nung
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·· Entwicklung der WellenaberrationenEntwicklung der Wellenaberrationen
nach Apertur und Feldnach Apertur und Feld

·· Charakteristisches SchachbrettCharakteristisches Schachbrett--
mustermuster

·· Gleichartige Fehlertypen lGleichartige Fehlertypen läängs diangs dia--
gonaler Linien ( gleiche Ordnung )gonaler Linien ( gleiche Ordnung )

Potenzreihen Potenzreihen --entwicklungentwicklung
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ZernikepolynomeZernikepolynome

�� Wellenfront auf KreisflWellenfront auf Kreisflääche beschrieben, konstante Gewichtungche beschrieben, konstante Gewichtung

�� Polarkoordinaten:Polarkoordinaten:
Radialteil R(r), Index nRadialteil R(r), Index n
Azimutwinkel Azimutwinkel jj , Index m, Index m

�� OrthonormalitOrthonormalitäätt

�� Wellenfront entwickeltWellenfront entwickelt
KoeffizientenKoeffizienten

�� Vorteile:Vorteile:
1. Minimaleigenschaft bzgl. W1. Minimaleigenschaft bzgl. Wrmsrms
2. Schnelle Berechnung, Entkopplung2. Schnelle Berechnung, Entkopplung
3. Direkter Bezug zu klassischen Bildfehlern3. Direkter Bezug zu klassischen Bildfehlern

�� Probleme:Probleme:
1. Diskretisierte Berechnung1. Diskretisierte Berechnung
2. Nicht2. Nicht--runde Pupillen runde Pupillen 
3. Unterschiedliche Nomenklaturen (Indizierung, Skalierung, K3. Unterschiedliche Nomenklaturen (Indizierung, Skalierung, Koordinatensystem)oordinatensystem)

, , 
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1. Fringe 1. Fringe -- DarstellungDarstellung
-- in Code V , OASE und interferometrische Flächenprüfungin Code V , OASE und interferometrische Flächenprüfung
-- Normierung am Rand auf ±1 ( ohne Vorfaktoren im Polynom )Normierung am Rand auf ±1 ( ohne Vorfaktoren im Polynom )
-- Indizierung nach m ( Azimut ), Quadratzahlen sind rotationssymmIndizierung nach m ( Azimut ), Quadratzahlen sind rotationssymmetrischetrisch
-- Koordinatensystem bleibt bzgl. AzimutKoordinatensystem bleibt bzgl. Azimut--Orientierung festOrientierung fest

2. Standard 2. Standard -- DarstellungDarstellung
-- in Code V , Born / Wolfin Code V , Born / Wolf
-- Normierung WNormierung Wrmsrms auf ±1 ( mit Vorfaktoren im Polynom )auf ±1 ( mit Vorfaktoren im Polynom )

3. Original 3. Original -- Nijboer Nijboer -- DarstellungDarstellung
-- Entwicklung :Entwicklung :

-- in CADOSin CADOS
-- Normierung auf RmsNormierung auf Rms--Wert : Definitionshelligkeitsabnahme durchWert : Definitionshelligkeitsabnahme durch
die Koeffizienten leicht zu berechnen ( mit Wurzeldie Koeffizienten leicht zu berechnen ( mit Wurzel--Vorfaktor )Vorfaktor )

-- Koordinatensystem dreht sich mit dem Azimut im BildfeldKoordinatensystem dreht sich mit dem Azimut im Bildfeld
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Zernikepolynome : NomenklaturenZernikepolynome : Nomenklaturen



WellenaberrationenWellenaberrationen

Page No. 18

W

rp

4

1

-1

1

3

2

0

4. Ordnung

4. und 2. Ordnung

4., 2. und 0. Ordnung
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Zernikepolynome : Balance niedriger OrdnungenZernikepolynome : Balance niedriger Ordnungen

�� Niedrigere Ordnungen beigemischt : minimaler WNiedrigere Ordnungen beigemischt : minimaler Wrmsrms--WertWert

�� Beispiel sphärische Aberration:Beispiel sphärische Aberration:
1. Potenz 4. Grades:1. Potenz 4. Grades:

Sphärische Aberration nach SeidelSphärische Aberration nach Seidel
2. Quadratischer Term zugemischt2. Quadratischer Term zugemischt

Optimale Defokussierung fürOptimale Defokussierung für
RandkorrekturRandkorrektur

3. Absolutterm zugemischt3. Absolutterm zugemischt
Minimaler WMinimaler Wrmsrms--WertWert
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Zernikepolynome : explizite DarstellungenZernikepolynome : explizite Darstellungen

n m Polardarstellung Kartesische Form Bedeutung

0 0 1 1 Konstante

1 1 r sinj x Kippung x-Richtung

1 -1 r cosj y Kippung y-Richtung

2 2 r 2 2sin j 2xy Astigmatismus45 °

2 0 2 12r - 2 2 12 2x y+ - Defokussierung

2 -2 r 2 2cos j y x2 2- Astigmatismus 0 °

3 3 r 3 3sin j 3 2 3xy x- Dreiblattfehler 30°

3 1 ( )3 23r r- sinj 3 2 33 2x x xy- + Koma x-Schnitt

3 -1 ( )3 23r r- cosj 3 2 33 2y y x y- + Koma y-Schnitt

3 -3 r 3 3cos j y x y3 23- Dreiblattfehler 0°

4 4 r 4 4sin j 4 43 3xy x y- 4-Blattfehler 22.5°

4 2 ( )4 3 24 2r r- sin j 8 8 63 3xy x y xy+ - Sekundär-
Astigmatismus

4 0 6 6 14 2r r- + 6 6 12 6 6 14 4 2 2 2 2x y x y x y+ + - - + Sphärische Aberration

4 -2 ( )4 3 24 2r r- cos j 4 4 3 3 44 4 2 2 2 2y x x y x y- + - - Sekundär-
Astigmatismus

4 -4 r 4 4cos j y x x y4 4 2 26+ - 4-Blattfehler 0°
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Nr Kartesische Koordinaten Polarkoordinaten 

1 1 1 

2 x r sin J  

3 y r cos J  

4 2 x2 + 2 y2 - 1 2 r² - 1 

5 2 x y r² sin 2J  

6 y2 - x2 r² cos 2J  

7 ( 3x2 + 3 y2 - 2 ) x ( 3r3 - 2r ) sin J  

8 ( 3x2 + 3 y2 - 2 ) y ( 3r3 - 2r ) cos J  

9 6 (x2+y2)2-6 (x2+y2) +1 6r4 - 6r² + 1  

10 ( 3y2-x2 ) x r³ sin 3J  

11 ( y2-3x2) y r³ cos 3J   

12 (4x2+4y2-3) 2xy ( 4r4  - 3r² ) sin 2J  

13 (4x2+4y2-3) (y2 - x2) ( 4r4  - 3r² ) cos 2J  

14 [10(x2+y2)2-12(x2+y2)+3] x ( 10r5 - 12r³ + 3r ) sin J  

15 [10(x2+y2)2-12(x2+y2)+3] y ( 10r5 - 12r³ + 3r ) cos J  

16 20 (x2+y2)3 - 30 (x2+y2)2 + 12 (x2+y2) - 1 20r6 - 30r4 + 12r² - 1 

17 (y2-x2) 4xy R4 sin 4J  

18 y4+x4-6x2y2 R4 cos 4J  

 

Zernikepolynome : Fringe Zernikepolynome : Fringe -- NomenklaturNomenklatur
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19 (5x2+5y2-4) (3y2-x2)x ( 5r5 - 4r³ ) sin 3J

20 (5x2+5y2-4) (y2-3x2)y ( 5r5 - 4r³ ) cos 3J

21 [15(x2+y2)2-20(x2+y2)+6] 2xy ( 15r6 - 20r4 + 6r² ) sin 2J

22 [15(x2+y2)2-20(x2+y2)+6] (y2-x2) ( 15r6 - 20r4 + 6r² ) cos 2J

23 [35(x2+y2)3-60(x2+y2)2+30(x2+y2)-4] x ( 35r7 - 60r5 + 30r³ - 4r ) sin J

24 [35(x2+y2)3-60(x2+y2)2+30(x2+y2)-4] y ( 35r7 - 60r5 + 30r³ - 4r ) cos J

25 70(x2+y2)4-140(x2+y2)3+90(x2+y2)2-20(x2+y2)+1 70r8 - 140r6 + 90r4 - 20r² + 1

26 (5y4-10x2y2+x4)x R5 sin 5J

27 (y4-10x2y2+5x4)y R5 cos 5J

28 (6x2+6y2-5) (y2-x2)2xy ( 6r6 - 5r4 ) sin 4J

29 (6x2+6y2-5) (y4-6x2y2+x4) ( 6r6 - 5r4 ) cos 4J

30 [21(x2+y2)2-30(x2+y2)+10] (3y2-x2)x ( 21r7 - 30r5 + 10r3 ) sin 3J

31 [21(x2+y2)2-30(x2+y2)+10] (y2-3x2)y ( 21r7 - 30r5 + 10r3 ) cos 3J

32 [ 56(x2+y2)3-105(x2+y2)2+60(x2+y2)-10]  2xy ( 56r8 – 105r6 + 60r4 - 10r2 ) sin 2J

33 [ 56(x2+y2)3-105(x2+y2)2+60(x2+y2)-10] (y2-x2) ( 56r8 – 105r6 + 60r4 - 10r2 ) cos 2J

34 [ 126(x2+y2)4-280(x2+y2)3+210(x2+y2)2-60(x2+y2)+5] x ( 126r9 – 280r7 + 210r5 – 60r3 + 5r ) sin J

35 [ 126(x2+y2)4-280(x2+y2)3+210(x2+y2)2-60(x2+y2)+5] y ( 126r9 – 280r7 + 210r5 – 60r3 + 5r ) cos J

36 252(x2+y2)5-630(x2+y2)4+560(x2+y2)3-
210(x2+y2)2+30(x2+y2)-1

( 252r10 – 630r8 + 560r6 – 210r4 + 30r2 - 1 )

Zernikepolynome : Fringe Zernikepolynome : Fringe -- NomenklaturNomenklatur
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Zernikepolynome / FringeZernikepolynome / Fringe--SortierungSortierung

sin cos

n/m -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1

1 3 2

2 6 4 5

3 11 8 7 10

4 18 13 9 12 17

5 27 20 15 14 19 26

6 38 29 22 16 21 28 37

7 51 40 31 24 23 30 39 50

8 66 53 42 33 25 32 41 52 65

9 83 68 55 44 35 34 43 54 67 82

10 102 85 70 57 46 36 45 56 69 84 101

11 104 87 72 59 48 47 58 71 86 103

12 125 106 89 74 61 49 60 73 88 105 124

13 127 108 91 76 63 62 75 90 107 126

14 150 129 110 93 78 64 77 92 109 128 149
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Azimutindex m

Radial-
index

n

gleiche
Ordnung

Raum-
frequenz

Rotations-
symmetrie:

Defokus
Sphärisch

in y linear :
Kipp, Koma

in y quadratisch :
Astigmatismus

Indizierung der ZernikepolynomeIndizierung der Zernikepolynome
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HHööhenlinien der Polynomehenlinien der Polynome
1 bis 36 in Fringe1 bis 36 in Fringe--
IndizierungIndizierung

Zernike : ÜbersichtZernike : Übersicht
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ZernikepolynomeZernikepolynome
 + 6

 + 7

  - 8

 m = + 8

 0 5 8764321n =

cos jjj j

sin jjj j

 + 5

 + 4

+ 3

+ 2

+ 1

0

- 1

- 2

- 3

- 4

 - 5

 - 6

 - 7

Zernikepolynome nach OrdnungsindizesZernikepolynome nach Ordnungsindizes
sortiert:sortiert:

n : radialn : radial
m : azimutal, sin/cosm : azimutal, sin/cos
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Berechnung der ZernikepolynomeBerechnung der Zernikepolynome

�� Annahmen:Annahmen:
1. Kreisförmige Pupille1. Kreisförmige Pupille
2. Homogene Ausleuchtung2. Homogene Ausleuchtung
3. Diskretisierungsfehler vernachlässigbar3. Diskretisierungsfehler vernachlässigbar

�� Direkte Koeffizientenberechnung:Direkte Koeffizientenberechnung:
1. Numerisch aufwendig1. Numerisch aufwendig
2. Praxis: Randfehler wegen Diskretisierung2. Praxis: Randfehler wegen Diskretisierung
3. Falsche Ergebnisse bei nicht3. Falsche Ergebnisse bei nicht--KreisformKreisform
4. Koeffizienten unabhängig4. Koeffizienten unabhängig

�� LSQLSQ--FitFit--Ansatz:Ansatz:
1. Schnelle Berechnung, alle c1. Schnelle Berechnung, alle cjj gleichzeitiggleichzeitig
2. Ausgleichslösung fittet W besser2. Ausgleichslösung fittet W besser
3. Bei Erhöhung der Koeffizeintenzahl: nicht3. Bei Erhöhung der Koeffizeintenzahl: nicht

stabilstabil
4. Auch bei nicht4. Auch bei nicht--Kreisform möglichKreisform möglich
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1. Definition1. Definition

2. Potenzreihendarstellungen2. Potenzreihendarstellungen

3. Zernikepolynome3. Zernikepolynome

4. Interferometrische Messung4. Interferometrische Messung

5. Andere Polynomsysteme5. Andere Polynomsysteme

6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen
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·· NichtNicht--ebene Prebene Prüüfflfflääche : aplanatisches Hilfsobjektiv mit Fizeauflche : aplanatisches Hilfsobjektiv mit Fizeaufläächeche

·· Vorteil Common Path : Aberrationen des Objektivs unkritischVorteil Common Path : Aberrationen des Objektivs unkritisch

Flächenprüfung mit FizeauinterferometerFlächenprüfung mit Fizeauinterferometer

Auffangschirm

Strahl-
teiler

Kollimator
Konvexe

Prüffläche

Licht-
quelle

Fizeau-
fläche

Hilfsobjektiv

Blende
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·· Kein Common Path : empfindlichKein Common Path : empfindlich

·· PrPrüüfung in Transmission :fung in Transmission :
Referenz KugelspiegelReferenz Kugelspiegel

·· PrPrüüfung in Reflexion :fung in Reflexion :
HilfsobjektivHilfsobjektiv

Flächenprüfung mit TwymanFlächenprüfung mit Twyman--InterferometerInterferometer

Auffangschirm

Objektiv

Strahl-
teiler 1. Prüfling

2. Hilfsobjektiv

1. Kugel-
spiegel

2. Prüffläche

Referenzspiegel

kollimierter
Laserstrahl

Blende
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Interferometer primärer BildfehlerInterferometer primärer Bildfehler

Sphärische Aberration 1 lll l

         -1                      -0.5                     0                          +0.5                          +1
                                                Defokussierung in lll l

Astigmatismus 1 lll l

Koma 1 lll l
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1. Definition1. Definition

2. Potenzreihendarstellungen2. Potenzreihendarstellungen

3. Zernikepolynome3. Zernikepolynome

4. Interferometrische Messung4. Interferometrische Messung

5. Andere Polynomsysteme5. Andere Polynomsysteme

6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen
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Polynome für nichtPolynome für nicht--KreisKreis--PupillenPupillen

�� Reale Systeme mit Randabschattung (Vignettierung):Reale Systeme mit Randabschattung (Vignettierung):
Pupille hat Form eines Zweiecks oder komplizierterPupille hat Form eines Zweiecks oder komplizierter

�� Spiegelsysteme mit Mittenabschattung:Spiegelsysteme mit Mittenabschattung:
Ringpupille, modifizierte ZernikeRingpupille, modifizierte Zernike--TatianTatian--PolynomePolynome

DefokussierungDefokussierung

AstigmatismusAstigmatismus

KomaKoma

Nachteil : neuer Funktionssatz für jedes Nachteil : neuer Funktionssatz für jedes ee
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·· Orthogonalisierung der ZernikeOrthogonalisierung der Zernike--
polynome auf einer Ringpupillepolynome auf einer Ringpupille

·· Individuelle Funktionen in Individuelle Funktionen in 
AbhAbhäängigkeit vom Obscurationngigkeit vom Obscuration--
faktorfaktor

TatianTatian--Polynome für RingpupillenPolynome für Ringpupillen

41 2 3 5 6

3431 32 33 35 36

107 8 9 11 12

1613 14 15 17 18

2219 20 21 23 24

2825 26 27 29 30
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Polynome für nichtPolynome für nicht--KreisKreis--PupillenPupillen

�� Systeme mit rechteckiger Pupille:Systeme mit rechteckiger Pupille:
Verwendung von LegendreVerwendung von Legendre--
Polynomen PPolynomen Pnn(x)(x)

1. Faktorisierte Form1. Faktorisierte Form

2. Flächendefinition2. Flächendefinition

�� Allgemeine Pupillengeometrien:Allgemeine Pupillengeometrien:
GramGram--SchmidtSchmidt--OrthogonalisierungOrthogonalisierung
Nachteile:Nachteile:
1. Individuelle Funktionssysteme1. Individuelle Funktionssysteme
2. Keine anschauliche Interpretation2. Keine anschauliche Interpretation
3. Keine Vergleichsmöglichkeit zwischen Systemen3. Keine Vergleichsmöglichkeit zwischen Systemen
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·· OrthogonalitOrthogonalitäätt

·· Darstellung :Darstellung :

Eindimensionale LegendrepolynomeEindimensionale Legendrepolynome
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·· 2D2D--LegendreLegendre

·· Fortlaufend indiziertFortlaufend indiziert

PolynomePolynome orthogonale zweidimensionale Legendrepolynome

y

x
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1. Definition1. Definition

2. Potenzreihendarstellungen2. Potenzreihendarstellungen

3. Zernikepolynome3. Zernikepolynome

4. Interferometrische Messung4. Interferometrische Messung

5. Andere Polynomsysteme5. Andere Polynomsysteme

6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen
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·· Beschreibung :Beschreibung :
1. Im Ortsraum : Topologie1. Im Ortsraum : Topologie
2. Im Frequenzraum : Spektren2. Im Frequenzraum : Spektren

Statistische AberrationenStatistische Aberrationen

h(x) C(x)

x

PSD(nnnn)A(nnnn)

nnnn

Fourier
transform

| |2

< h1h2 >

correlation

square

height,
topology

correlation
function

amplitude
spectrum

power spectral
density

nnnn

Fourier
transform

x
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Ortsfrequenz der StörungOrtsfrequenz der Störung

·· Darstellung der Power spectral density Darstellung der Power spectral density üüber der Ortsfrequenz ber der Ortsfrequenz 

nnnn

 limiting line
slope m = -1.5...-2.5

log A 2
Four

long range
low frequency

figure
Zernike

mid
frequency

micro
roughness

1/lll l

oscillation of
the polishing

machine

12/D1/D 40/D
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·· OberflOberflääche nach 36 Zernikes che nach 36 Zernikes 
entwickelt :entwickelt :
typisch Rmstypisch Rms--Wert konvergiert Wert konvergiert 
auf ca. 25 % auf ca. 25 % 

·· Erfassung der midErfassung der mid--frequencyfrequency--
Ortsfrequenzen :Ortsfrequenzen :

·· Fernfeld :Fernfeld :

Darstellung von OberflächenDarstellung von Oberflächen

nZernike

RmsFit
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Ortsfrequenz der StörungOrtsfrequenz der Störung

·· Die Ortsfrequenz der WellenfrontstDie Ortsfrequenz der Wellenfrontstöörung legt den Einflurung legt den Einflußß auf die Psf fest :auf die Psf fest :

-- figure error : Zernikefigure error : Zernike
-- midfrequency rangemidfrequency range
-- high frequency : Rauhigkeithigh frequency : Rauhigkeit log I(r)
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·· Feld mit statistischer PhaseFeld mit statistischer Phase

·· Strukturfunktion : Strukturfunktion : 
Korrelation der PhasenKorrelation der Phasen

·· KohKohäärenzfunktionrenzfunktion

·· Normalverteilte PhasenNormalverteilte Phasen

·· AutokovarianzfunktionAutokovarianzfunktion

·· Spektrale LeistungsdichteSpektrale Leistungsdichte
( PSD : power spectral density )( PSD : power spectral density )
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·· LLäängenskala bis 1 cm :ngenskala bis 1 cm :
TatarskiTatarski--Funktion, ViskositFunktion, Viskositäätt
PSDPSD

·· LLäängenskala bis 5 m :ngenskala bis 5 m :
KolmogorovKolmogorov--SpektrumSpektrum
PSDPSD

·· GrGrößößere Lere Läängen :ngen :
KarmanKarman--SpektrumSpektrum
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·· StStöörungen durch Luftturbulenzen, Brechzahlschwankungen, Wrungen durch Luftturbulenzen, Brechzahlschwankungen, Wäärmeunterschiedermeunterschiede

·· Strukturkonstante CStrukturkonstante Cnn
22 beschreibt das Mabeschreibt das Maßß der Stder Stöörungrung

hhäängt von Tag / Nacht und der ngt von Tag / Nacht und der 
HHööhe h abhe h ab

·· Friedscher Parameter :Friedscher Parameter :
laterale Kohlaterale Kohäärenzlrenzläänge im nge im 
KolmogorovKolmogorov--BereichBereich

·· WellenfrontfehlerWellenfrontfehler
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