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Punktbildfunktion (Point Spread Function - PSF)
Antwort eines abbildenden optischen Systems auf eine punktförmige Erregung

Lineare Systemtheorie: Bild entsteht durch Faltung 
der Objektstruktur mit der PSF
(inkohärente Abbildung)

PSF(xi − Mu,yi − Mv) ist Bild des Punktobjektes
δ(xo − u,yo − v).

DefinitionDefinition
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• Hybrid-Algorithmus :
- Raytracing vom Objekt bis in die Austrittspupille, optischer Weg berechnet
- Umrechnung in Welle, Propagation von der AP bis in die Einstellebene

• Annahme : Beugung nur am Rand und Ort der AP ( Näherung ),
Geometrie des Strahlbündels in AP projiziert, mit Gewichtung und Beschnitt

Austrittspupille
AP

Bildebene
BE / EE

Eintrittspupille
EP

Objektebene
OE

HS
HS

w'

Referenz-
kugel

Wellen-
fläche

W

PsfPsf--Berechnung in optischen SystemenBerechnung in optischen Systemen
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• Problem im off-axis-Fall :
Effektiv begrenzende Blende je nach Azimut in der Tiefe gestaffelt

Achse

FeldBeugung
obenBlende

Beugung
unten

PsfPsf--Berechnung in optischen SystemenBerechnung in optischen Systemen
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• Anschauliche Erklärung zur Ausbreitung 
einer Welle

• Jeder Punkt sendet elementare Kugel-
wellen aus

• Die Superposition der Wavelets bildet
die neuen Wellenzüge

• Die Primärwelle hat dieselbe Phasen-
geschwindigkeit wie die Elementar-
wellen

HuygensprinzipHuygensprinzip

Wellen-
flächen

Huygens-
Wavelets

Ausbreitungs-
richtung

Blenden-
öffnung

geometrischer
Schattenbereich
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• Die Feldbeiträge in der
Pupille verhalten sich
vektoriell

• Die Entstehung des 
Punktbildes ist ein
Interferenzphänomen

• Im Idealfall : maximale
konstruktive Interferenz
im Bildpunkt

• Phasenaberrationen :
Drehung der Phasoren
bewirkt auch destruktive
Interferenzeffekte

Punktbilder

Austritts-
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HuygensprinzipHuygensprinzip bei der Punktbildentstehungbei der Punktbildentstehung
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• Nullstellen des Beugungsbildes :ideale destruktive Interferenz

HuygensprinzipHuygensprinzip bei der Punktbildentstehungbei der Punktbildentstehung

central peak :
constructive

2. zero location :
destructive

1. secondary maximum :
partially constructive

pupil

PSF

wavelets

amplitude

wave
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• Allgemeinste Form des Beugungsintegrals :
Anwendung Greenscher Integralsatz 
auf Wellengleichung :
Greensche Funktion G ist nicht eindeutig

• Formulierung mit spezieller Greenscher 
Funktion : Kugelwellen

und Eikonalfunktion S liefert das
allgemeine Kirchhoffintregal

• Anwendung der Sommerfeld-Strahlungs-
Bedingung :

Damit wird das Feld auf die Integration über
die Öffnungen in der Apertur reduziert :
Klassische Kirchhoff-Betrachtung, mathematisch nicht konsistent
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• Ausgangspunkt ist eine Frequenzdarstellung
Integration über das Winkelspektrum
des Aperturkegels

• Integration als Ortsdarstellung :

• Von der klassischen Kirchhofflösung
abweichende Ergebnisse für :

- High-NA
- Low-NA
- Fokalbereich
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• Optische Systeme : Transmissionfunktion T(x,y) und Wellenaberration W(x,y) in der 
 Austrittspupille : 

 Pupillenfunktion        Φ AP p p p p
iW x yx y T x y e p p( , ) ( , ) ( , )= ⋅ 2π

 
 

• Punktbild : Fouriertransformation der komplexen Pupillenfunktion : 
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• Skalierung : 

 Transversal :  y n r u= 2π
λ

' sin '   Airydurchmesser  ∅ = ⋅
⋅Airy n u

122.
sin '

λ
 

 

 Longitudinal :  z n z u= 2 2π
λ

' sin '   Rayleigh-Einheit  
'sin'

'
22 un

nRE ⋅
= λ

 

 

FraunhoferFraunhofer--PunktbildPunktbild
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Ideale Ideale PsfPsf

r

z

I(r,z)

•Ideale Intensitätsverteilung I(r,z) 
im Fokus mit:
- kreisrunder Pupille
- homogener Ausleuchtung
- ohne Aberrationen
- Welle kohärent
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• Airy-Funktion :   
Ideales Punktbild bei :
- kreisrunder Pupille
- homogener Ausleuchtung
- ohne Aberrationen
- Welle kohärent

• Intensitätsverteilung

• Normierte transversale 
Koordinate

• Airy-Durchmesser : Abstand der
Nullstellen 'sin'
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Ideale transversaleIdeale transversale PsfPsf :: AiryfunktionAiryfunktion
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• Airyverteilung :

- Energiefunktion
- logarithmische Auftragung
- Grauwert-Bild

Ideale transversaleIdeale transversale PsfPsf :: AiryfunktionAiryfunktion

DAiry
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• Axiale Intensitätsverteilung
entspricht Defokussierung

• Normierte axiale Koordinate

• Maß für Schärfentiefe :
Rayleighlänge

• Nullstellen :
äquidistant und symmetrisch,
Abstand der ersten Nullstellen : 4RE
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• Außerhalb des Fokus :
- Psf verbreitert sich
- es entsteht Ringsystem

• Schärfentiefe :
wächst mit abnehmender numerischer
Apertur

NA

∆∆∆∆z in µµµµm

0, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,
0,

0,5

1,

1,5

2,

2,5

3,

Fokus

Defokussierung
- 2 RE

Defokussierung
+ 2 RE

Defokussierung
+ 1 RE

Defokussierung
- 1 RE

PsfPsf beibei DefokussierungDefokussierung
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sphärische
Aberration Astigmatismus Koma

W = 0.0

W = 0.1

W = 0.2

W = 0.3

W = 0.7

W = 0.5

W = 1.0

PsfPsf bei Aberrationenbei Aberrationen
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Punktbild eines Strahls mit Astigmatismus

• Meridionaler Fokus

• Kleinster Zerstreuungskreis

• Sagittaler Fokus

PsfPsf beibei AstigmatismusAstigmatismus
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PsfPsf bei Komabei Koma
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• Verteilung I(r,z) :
Zunehmende Asymmetrie
mit wachsender sphärischer
Aberration außerhalb der
Achse
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v

Intensität I(r,z) beiIntensität I(r,z) bei SphSph
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• Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :
Strehlsche Definitionshelligkeit.
Verhältnis der Peakintensität im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne
Aberrationen auf dem Bezugsstrahl

• DS nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
Ideal ist DS = 1

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

x

I(x)

ideal , ohne
Aberrationen

real , mit
Aberrationen

Peak abgesenkt :
Strehlverhältnis

Verteilung
verbreitert

StrehlscheStrehlsche DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit



PunktbildPunktbild

Page No. 21

• Airy-Punktbild über die Wellenlänge
Integriert :
Polychromatische Psf

• Je nach spktraler
Breite werden die
Nullstellen ver-
waschen
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• Apodisation :
Nichtgleichförmige Ausleuchtung der Pupille

• Aberrationsfreie Abbildung : modifiziertes Punktbild durch fehlende Feldanteile 
bzw. Amplitudenfunktion A(xp, yp). Kantenbeugung am Pupillenrand anders

• Abbildung mit Aberrationen : unterschiedliche Gewichtsfunktionen der 
Wellenaberrationen. Damit komplizierte Zusammensetzung des Punktbildes

• Geometrisch-optische Bewertung ist nicht mehr sinnvoll

• Die strenge Definition der Bildraumapertur ist nicht mehr anwendbar

• Bei Vergleich von Fokusintensitäten beachten : andere Gesamtenergie in der Pupille

• In der Praxis häufig auftretender Fall :
Beleuchtung mit TEM00-Laser : gaußförmige Apodisation mit 1/e2-Radius w des 
Strahls in der Pupille. Füllfaktor  ε = w / a

Für ε < 2 ist praktisch keine Kantenbeugung mehr sichtbar, das Punktbild ist 
ebenfalls gaußförmig, die Wellenaberrationen am Rand wirken nur sehr schwach 
störend, die effektive Apertur ist NA ueff = ⋅ε sin

PsfPsf beibei ApodisationApodisation
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PsfPsf bei unterschiedlicherbei unterschiedlicher ApodisationApodisation

w

I(w)

1
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Airy
Bessel
Gauss

w

E(w)
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0
3 41 2

Airy
Bessel
Gauss

�� ApodisationApodisation der Pupille :der Pupille :

1. Homogen1. Homogen

2.2. GaussGauss

3. Bessel3. Bessel

�� PsfPsf im Fokus :im Fokus :

extrem verschiedene extrem verschiedene 
KonvergenzKonvergenz

�� Encircled EnergyEncircled Energy ::

sehr unterschiedliche sehr unterschiedliche 
KonvergenzKonvergenz
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• Fernfeld einer Ringpupille : 
Außenradius aa
Innenradius ai

Parameter

• Mit ε zunehmende Ringstruktur

• Schärfentiefe nimmt mit ε zu

• Anwendung : 
Teleskope mit Mittenabschattung

• Intensitätsverteilung 
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• Energiekurve :

- deutlich ausgeprägte Stufen
- großer  Energieanteil in den 
ringen

r
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PsfPsf bei Ringpupillebei Ringpupille
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• Schärfentiefe um den Faktor 1-ε2 erhöht.
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• Für kleine Fresnelzahlen NF 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

PSF bei kleinerPSF bei kleiner FresnelzahlFresnelzahl

a w

focal length f

z

physical
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point

geometrical
focal point

focal shift
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wavefront

λλ
zNA
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aNF

2
2
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⋅

=



PunktbildPunktbild

Page No. 28

• Grund für den focal shift: das Entfernungsgesetz
wirkt bereits innerhalb der Schärfentiefe

• Der Focal Shift hängt von Fresnelzahl, Apodisierung und Kohärenz ab

• Typisch : die Wirkung ist für Fresnelzahlen  NF < 10  zu berücksichtigen

• Berechnung :
Bildebene : Krümmungsmittelpunkt der kugelförmigen Phase

Fokus : maximale Intensität auf der Achse

• Gleichförmige Ausleuchtung :

Näherung :
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• Systeme mit kleiner Fresnelzahl :
Asymmetrie der axialen Intensitäts-
verteilung I(z)

• Grund : 
Auswirkung des photometrischen 
Entfernungsgesetzes innerhalb
der Schärfentiefe
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• Bei kleinen Fresnelzahlen wird die Intensität
asymmetrisch um die ideale Bildebene

NF = 100

NF = 50

NF = 20

NF = 10

NF = 5

PSF bei kleinerPSF bei kleiner FresnelzahlFresnelzahl

NF = 50 NF = 10

  -2        -1          0         1        2
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• Feldstärke in der Pupillenebene mit Öffnungsfehler

• Intensität auf der Achse

1. Gaußbildebene : Peak für 
δ = 0   am höchsten

2. Positive Aberration :
Peakhöhe wächst, zur Linse
hin verschoben,
Stärkerer Effekt für kleine
Fresnelzahlen

3. Axiale Intensität ist nicht
mehr symmetrisch für 
kleine Fresnelzahlen
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VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

• Allgemeine vektorielle Darstellung der 
Beugung nach Richards/Wolf

• Ohne Aberrationen 
bei Rotationssymmetrie
Hilfsintegrale

• Allgemein : axiale und zusätzliche Querkomponente der Polarisation

(((( ))))

















⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
















====

−−−−

ϕ
ϕ

ϕ
θ

cos2
2sin

2cos
)','(

1

2

20
2/sin4

0
0

2

I
Ii

IIi
eE

E
E
E

zrE
iu

z

y

x rr

(((( ))))∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
o

dekrJzrI ikz
θ

θ θθθθθ
0

cos'
00 sin')cos1(sincos),'(

(((( ))))∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
o

dekrJzrI ikz
θ

θ θθθθ
0

cos'
1

2
1 sin'sincos)','(

(((( ))))∫∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====
o

dekrJzrI ikz
θ

θ θθθθθ
0

cos'
22 sin')cos1(sincos)','(



PunktbildPunktbild

Page No. 33

ΝΑ

Pupille

VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

Lineare Polarisation
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ΝΑ

Pupille

VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

Zirkulare Polarisation
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VektorielleVektorielle Beugung, highBeugung, high--NANA

Radiale Polarisation Tangentiale Polarisation


