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Punktbild
Definition

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

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

Object @ -
(x4, y3) /]O (u,v) PSF(z; — Mu,y; — Mv) dudv

/ Image

PSF(x, — Mu,y; — Mv) ist Bild des Punktobjektes
O(X, — u Yo — V).

PSF
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Punktbild
Psf-Berechnung in optischen Systemen

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

e Annahme : Beugung nur am Rand und Ort der AP ( Naherung ),
Geometrie des Strahlblndels in AP projiziert, mit Gewichtung und Beschnitt

A
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Referenz-
kugel
Objektebene Eintrittspupille Austrittspupille Bildebene
OE EP AP BE / EE
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Punktbild
Psf-Berechnung in optischen Systemen

* Problem im off-axis-Fall :
Effektiv begrenzende Blende je nach Azimut in der Tiefe gestaffelt

Beugung Feld

Blende oben

Achse

t

Beugung
unten
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Punktbild
Huygensprinzip

e Anschauliche Erklarung zur Ausbreitung
einer Welle Blenden-

offnung
Huygens-
Wavelets

» Jeder Punkt sendet elementare Kugel-
wellen aus

Ausbreitungs-
richtung

e Die Superposition der Wavelets bildet
die neuen Wellenzlige

e Die Primarwelle hat dieselbe Phasen-
geschwindigkeit wie die Elementar-
wellen

Wellen-
flachen

geometrischer
Schattenbereich
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Punktbild

Huygensprinzip beil der Punktbildentstehung

e Die Feldbeitrage in der
Pupille verhalten sich
vektoriell

e Die Entstehung des
Punktbildes ist ein
Interferenzphanomen

e |m Idealfall : maximale
konstruktive Interferenz
im Bildpunkt

e Phasenaberrationen :
Drehung der Phasoren
bewirkt auch destruktive
Interferenzeffekte

Bildebene

Wellenflachen

ideal

real

s Punktbilder

Y

Huygens-
Elemetarwellen
Wavelets

Gesamtfeld ungestért
Austritts- >
pupille 1 5 10 15 20 25

20 Elementare

M\‘
Beitrdge zum
Feld
Gesamtfeld gestort o5

ideal

real
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Punktbild
Huygensprinzip bei der Punktbildentstehung

» Nullstellen des Beugungsbildes :ideale destruktive Interferenz

1. secondary maximum :

) partially constructive
pupil

PS

central peak : amplitude
constructive

= — .

wavelets
wave @

2. zero location :
destructive
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Punktbild
Beugungsintegral

e Allgemeinste Form des Beugungsintegrals :

Anwendung Greenscher Integralsatz dE(r ) _ 1. dG(f, 1)
auf Wellengleichung : E(=oG(r, 1= L-E(r) dF'
Greensche Funktion G ist nicht eindeutig - ° °
« Formulierung mit spezieller Greenscher G(I,1')= 1
Funktion : Kugelwellen Arjr—r|
Eik Ifunkti lief i E(r S '
und Eikonalfunktion S liefert das E(F )__O ( ) k(s (F)y+F - r|)(C089i+C089d)dF'

allgemeine Kirchhoffintregal

e Anwendung der Sommerfeld-Strahlungs-

: oE . _
Bedingung : lim rJ——1ikE =0

—>00 r

Damit wird das Feld auf die Integration Uber
die Offnungen in der Apertur reduziert :
Klassische Kirchhoff-Betrachtung, mathematisch nicht konsistent
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Punktbild
Debyeintegral

e Ausgangspunkt ist eine Frequenzdarstellung
Integration Uber das Winkelspektrum
des Aperturkegels
E(X, Y, Z) — A(k k )@i[tb(ﬂiﬁymyﬂ[ﬂz) dkxdky

X1y
ks +k<k¢Ein® 6,

. Blenden-
* Integration als Ortsdarstellung : 8ffnung

E(F'):%D E(F) @5 4o

Q

» Von der klassischen Kirchhofflosung
abweichende Ergebnisse fur :
- High-NA

i i Einfallende Integrationskegel
Low-NA Kugelwelle

- Fokalbereich
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Punktbild
Fraunhofer-Punktbild

e Optische Systeme : Transmissionfunktion T(x,y) und Wellenaberration W(x,y) in der
Austrittspupille :

Pupillenfunktion P (X, Y,)=T(X,,Y,) @27 (5 ¥)

e Punktbild : Fouriertransformation der komplexen Pupillenfunktion :

o 1 — ZﬂiCOSWl(xpx#ypy')
E(x ’y):A— T(Xp’yp)@ ol g 2 dx,dy,
AP AP
» Skalierung :

—_2mn" . 12214
Transversal : y= rsinu Airydurchmesser |:rr;r|‘ T

Longitudinal - 2= zsin' Rayleigh-Einheit R, = 1A
5 n?Ein2u’
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Punktbild
|deale Psf

I(r,2)

e|ldeale Intensitatsverteilung I(r,z)
im Fokus mit:
- kreisrunder Pupille
- homogener Ausleuchtung
- ohne Aberrationen
- Welle koharent
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Punktbild

|deale transversale Psf : Airyfunktion

e Airy-Funktion :
|deales Punktbild bei :
- kreisrunder Pupille
- homogener Ausleuchtung
- ohne Aberrationen
- Welle koharent

* Intensitatsverteilung

2
2mrar
2010, ——
()= " AR 200, (rksinu’) °
- 2mrar - rksinu'
AR

 Normierte transversale
Koordinate

e Airy-Durchmesser : Abstand der
Nullstellen

I(r)

1

0.9 -\---: SRR R REEEEE e Beeeeedeeaans R ARRRREE: SRR 1
0.8 f--\--: SRRRRR P R SRR R SRR RRRRRS. SRPRR :
0.7 -\ - SRPPRE R R e R ERRREE ERRRE RRRRRE: SERRR :

0.6 f---4- S A S AP e e S 1

oo ol
T T
oa foverde o
S O N U S N RSO0 SO SO SO S
o1 booooo N ...... it
0 ﬁ 8 10 41-2 14 16 18 20

Dary/ 2

2mar ., akr .
= — =krsinu'=———=aksin@d

AR R

= 1.219761[A
n'Sinu’
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Punktbild
|deale transversale Psf : Airyfunktion

e Airyverteilung : )

5 5 "
. . 9 : : : :
- Energiefunktion o frTTi et S S AR SO U S
- logarithmische Auftragung ----------- S AR AR S A
- Grauwert-Bild S I U O TR N SO A AU S
o | fio i hoih i ]
4 : : : :
O i
3 : : : :
LS O D S A SN A
2 : : : :
O O S £ S S N A S S I
1 : : : :
LI s R S S S R
log I(r) Pary
1 o0
0 N
\
1 1 \
0 \
\\
12 [N
0 IEe=
I /N
Airy fl’ ) ‘..’ \'a // \". /'/-\'\ /
i H =i i
L | [ |10 WY A WV ,
s ¥t o ' e W s e
Lo | il L] | |/ \ [
| I W
16 l B I | I 1l
0 o 5 0 5 0 5
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Punktbild
|deale axiale Psf

e Axiale Intensitatsverteilung
entspricht Defokussierung

 Normierte axiale Koordinate

e Maf fur Scharfentiefe :
Rayleighlange
n'A
R_=
" n?sinu’

e Nullstellen :
aquidistant und symmetrisch,
Abstand der ersten Nullstellen : 4R,

163

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

= sin(rx) *_ . "%
(2)=1,0=" | O i
4
|
R
L]
[1i1)
Liid
Liiid
L
/ \~
3 -2 -1 o; l\ 22R 3

4R
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Punktbild
Psf bei Defokussierung

e
LO'

T T T
L Defokussierung
-2Rg
T \/\/ T

A
A
A

e AuBBerhalb des Fokus :
- Psf verbreitert sich
- es entsteht Ringsystem

e Scharfentiefe :
wachst mit abnehmender numerischer
Apertur

Az in pm

3,

©f-]-4-1°-1:10

E T T T
O A R N S s Jk
SIS P W O O N SO OO S —
' ' ' ' f ' ' ' ' Defokussierung
: : : : : : : : : +1R,
15f------ e SRERERRE SEREEEE NSRRI RRREEE SRRREEEE SRREEERE R -
? FAVAVAN
3 VG RS NS N S
o= S B U A N )
: : : : : : . : : V=N ' ' '
: @ I Defokussierung
: ! ' +2R
0, | | | | 1 1 1 1 1 E
0, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1, NA k ‘ . ) L
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spharische

. . Astigmatismus Koma
Aberration
Punktbild

Psf bei Aberrationen Yoo “‘
Spharische Aberration : w=01 ‘ ‘ ‘
6r*-6r--1

Astigmatismus : h “‘
r2008(2¢) W=03 b“
Koma: :

(3r® - 2r)cos(g) o
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Punktbild

Psf bei Astigmatismus

Punktbild eines Strahls mit Astigmatismus

 Kleinster Zerstreuungskreis

e Meridionaler Fokus
e Sagittaler Fokus
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Punktbild

Psf bei Koma

0.05

-0.05
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Punktbild
Intensitat I(r,z) bei Sph

e Verteilung I(r,z) :
Zunehmende Asymmetrie
mit wachsender spharischer
Aberration auBerhalb der
Achse

L »® S A N o dMor2 o ®
T 1 T ]
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Punktbild
Strehlsche Definitionshelligkeit

» Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :
Strehlsche Definitionshelligkeit.
Verhaltnis der Peakintensitat im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne
Aberrationen auf dem Bezugsstrahl

| 2mW (X,y) 2
_ |érse§)(0’0) _‘ A(X, y)e dxdy‘
S T (ideal) s 2
| o5 (O’O) ‘ A(X, y)dxdy‘
1(x)
. . A
* Dg nimmt Werte zwischen O und 1 an.
Ideal ist Dg = 1
Peak abgesenkt :
Strehlverhéltnis
e Die Bewertung erfolgt mit -

nur einer einzigen Zabhl,
was problematisch ist.

real , mit
Aberrationen

Verteilung
verbreitert
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Punktbild
Polychromatische Psf

» Airy-Punktbild Gber die Wellenlange o 2
Integriert : ,, 20, —[Fsinu’
Polychromatische Psf | oy ()= T dA

——fsinu’

e Je nach spktraler A
Breitewerdendie NN R R R e s
Nullstellen ver-
waschen

IVWPNEEURRE S
AN/AN=04 ooiiiiniiiii
M/A:OZ z2's222222"22:2:: 3
AA/A=01 Giiiiiiiiiiiiii
SRR OORR ORI R o = AT
I T e
10—6 ------- .. ------ LT .. ------ .. ------ Sl ] 2rsinu/ A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Punktbild
Psf bei Apodisation

e Apodisation :
Nichtgleichférmige Ausleuchtung der Pupille

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

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

 Geometrisch-optische Bewertung ist nicht mehr sinnvoll
e Die strenge Definition der Bildraumapertur ist nicht mehr anwendbar
e« Bei Vergleich von Fokusintensitaten beachten : andere Gesamtenergie in der Pupille

e In der Praxis haufig auftretender Fall :
Beleuchtung mit TEMoo-Laser : gauBférmige Apodisation mit 1/e*-Radius w des
Strahls in der Pupille. Fullfaktor e =w/a

Flr € < 2 ist praktisch keine Kantenbeugung mehr sichtbar, das Punktbild ist
ebenfalls gauBformig, die Wellenaberrationen am Rand wirken nur sehr schwach

stérend, die effektive Apertur ist NA; = £08inu
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Punktbild
Psf bei unterschiedlicher Apodisation

Apodisation der Pupille : lfYV)
1. Homogen . I Bovsel
2. Gauss // \\
o0 IBAl
3. Bessel o IR
PSf Im FOkUS . o //’ \\\\
extrem verschiedene | — v / \\\/\ e
Konvergenz A T R S
Encircled Energy : 2
1
sehr unterschiedliche ]
Konvergenz o
06 // L
o4 // // Airy
0.2 / /—/ Bessel
=
0 1 2 3 4; w
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Punktbild
Psf bei Ringpupille

« Fernfeld einer Ringpupille : I(r)
AuBenradius a, L
Innenradius a 0.9
_ a4 0.8
Parameter e=—-x<1 N
a .
a €=0.25
0.6
e Mit e zunehmende Ringstruktur £=0.35
0.5
€=0.50
» Schérfentiefe nimmt mit € zu o o
ZA 0.3
Az = 7 3 f 2 0.2
sinuthi-2) T
: ) |\
15 -10 5 0 5 10 15
* Anwendung :
Teleskope mit Mittenabschattung
2
1 2J, (X J. (X
* Intensitatsverteilung | (X)= _ (%) _ g2 ﬁ 1(€X)
(1— 52) X EX
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Punktbild
Psf bei Ringpupille

e Energiekurve :

- deutlich ausgepragte Stufen
- groBer Energieanteil in den
ringen
E(r)

1

0.9

0.8

[

0.6

[ — /

0.5

0.3

A= -
g /// /_/ // £=0.35
7

N
/

0.1

0

0 5

10

15
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Punktbild
Psf bei Ringpupille

e Scharfentiefe um den Faktor 1-g2 erhoht.

2

Dsini[ﬁl—gz)
o)

1(u)=(1- 2]
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Punktbild
PSF bei kleiner Fresnelzahl

* Fur kleine Fresnelzahlen N liegt der Fokus eines Strahls nicht im
geometrischen Brennpunki.

» Es ergibt sich eine Verschiebung zur fokussierenden Optik hin.

. 0 : : 2
 Die fokale Kaustik ist in z-Richtung asymmetrisch N = a  _ NAZ Z
F=——= il
Alz A
wavefront
A
geometrical
focal point
a W P
-::::::ZZ:‘ —p 7
g

focal shift |

>

(- focal length f E

= >
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Punktbild
PSF bei kleiner Fresnelzahl - Focal Shift

e Grund fur den focal shift: das Entfernungsgesetz
wirkt bereits innerhalb der Schérfentiefe 1(2) |_%llz

e Der Focal Shift hangt von Fresnelzahl, Apodisierung und Koharenz ab
 Typisch : die Wirkung ist fur Fresnelzahlen N. <10 zu berlcksichtigen

e Berechnung :
Bildebene : Krimmungsmittelpunkt der kugelférmigen Phase

. - dl(olzfoc)
Fokus : maximale Intensitat auf der Achse =0
01 T
U 2 sm4
- Gleichférmi - 1(z)=1, 1- ]
Gleichférmige Ausleuchtung : (z)=1, 27N, u
4
G Af _ 1
dherung : - 2
" (7N)
12
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Punktbild
PSF bei kleiner Fresnelzahl

» Systeme mit kleiner Fresnelzahl :
Asymmetrie der axialen Intensitats-

verteilung 1(z)
2
u sin ©
1(z)=1,01- -
21 [N u
4
e Grund :

Auswirkung des photometrischen
Entfernungsgesetzes innerhalb
der Scharfentiefe

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

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

08 06 -04 -0
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Punktbild T e
PSF bei kleiner Fresnelzahl o dann| |

e Bei kleinen Fresnelzahlen wird die Intensitat

asymmetrisch um die ideale Bildebene | % M/\m N, = 50

N. =50

=
_)j T N~ ' &
Tﬂ\iii) (:) @E:iiﬂ (:) (éi;/'f 1.0
A&, m
== /ﬁ ' B, PRIt
300.0 700.0
N
Zal ;E>- 1.0
1 / N, = 10
0.
200.0 1000,
] N.=5
2 4 o 1 2
. w0 omo
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Punktbild

PSF bei kleiner Fresnelzahl und Sph

» Feldstéarke in der Pupillenebene mit Offnungsfehler

e |ntensitat auf der Achse

1. GauBbildebene : Peak fir
0 =0 am hochsten

2. Positive Aberration :
Peakhdhe wachst, zur Linse
hin verschoben,

Starkerer Effekt fir kleine
Fresnelzahlen

3. Axiale Intensitat ist nicht
mehr symmetrisch far
kleine Fresnelzahlen

0,2)

2
ik +ikoao"

E(r)=e * i

4

1.5

0.5

+0.%

Nf =5

15

z/f
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Punktbild
Vektorielle Beugung, high-NA

» Aligemeine vekiorielle Darstellung der
B h Rich Wolf :
eugung nach Richards/Wo c ) i Eﬂlo +1, Tos 2¢)

X

L _f " 4sin26,/2 . :
E(r',z')= E, =E,[& [ 1, [3in 2¢
E - 20, [¢os ¢

pA

e Ohne Aberrationen

bei Rotationssymmetrie Do % : " ikz'cos &
Hilfsintegrale 1,(r',z) = 0\/cosH Bin 81+ cosd) O, (kr'sin ) 2" *’d g

‘90
1,(r',z") = +Jcosd Bin? 8T, (kr'sin 8) @***?d

0

90
L,(r',z") = +/cosd Bin&l- cosd) I, (kr'sin @) 2" **’d@
0

e Allgemein : axiale und zusatzliche Querkomponente der Polarisation
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Punktbild
Vektorielle Beugung, high-NA

Lineare Polarisation

lges

Iy

i o0
=100 0 o

! NA -200
2200 0 200

200

Pupille 100
0

-100

-200

-200 0 200

200
100
0

- 100

=200
-200

'
0 200

-3

|z

200
100
0

- 100

=200
-200 0 200
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Punktbild

Vektorielle Beugung, high-NA

Zirkulare Polarisation

Pupille

elejeleleiele
elejelelelele

h 4

-100
-200

-100
=200

200
100

200
100

lges

-200 ] 200
ly
=200 [ 200

- 100
=200

- 100
=200

200
100

200
100

[

-200 [ 200
|z

-200 [ 200
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Punktbild
Vektorielle Beugung, high-NA

Radiale Polarisation Tangentiale Polarisation

012
200 200 qq 200 a1
100 100 0:08 100 '
] ] 008 ]
100 100 004 -100 0.05
-200 200 002 -200
2000 0 200 d
Iz
1
200 200 200
0.1
100 100 100 B
i 0 . 0 0
100 100 ~2 0D
-0.5
200 200 200
0 O -1

-200 1] 200 -200 1] 200 -200 0 200
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