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Fresnelintegrale

e Fresnelintegrale zur Beschreibung der Kantenbeugung :

X 1 , X . 1 ,
C(x)= ICOS(E Tt jdt S(x)= j s1n(§ Tt )dt

0 0

1

0.8

AN
ANV AT

0.4 v // W

0.2
C(x)

O /
-0.2

AN\ 7

-0.8

-1
6 4 2 0 2 4

Page No. 3



Linien und Kanten
Fresnelsche Kantenbeugung

I(t)
e Beugung an einer Kante in Fresnel- 15

Naherung

e |ntensitatsverteilung mit Fresnelintegralen

1|(1 > (1 ?
I(t)—z-{(z—C(t)j +(5—S(t)j }

skaliertes Argument

t—\/i x= x—\/ﬁ

e Intensitatswert auf der geometrischen
Schattengrenze : 0.25
Schattenbereich : kontinuierliches Profil
Hellbereich : Oszillationen
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Abbildung einer Kante

e Amplitudenkante als Objekt :

Heavyside-Sprungfunktion

Spektrum :

e Kante mit Amplituden-
und Phasenfunktion

e Abbildung einer
idealen Kante

1

T(x)= 5 -sgn(x)

T(ﬂ-s>=%-[

T(x) :%-{Hto & +l-1 - sgn(x)]}

§(S)_L
TS

|

Abbildung

Bild

Kante
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Kantenbildfunktion

e Kantenbild
( ESF : edge spread function )
Integral Uber Linienbild :

Umkehrung : Ableitung

e Mit PSF :

e Zusammenhang ESF mit OTF

1 —[X8
Ipgp (X)=7—7— S_HOTF(Sx’O)'e "ds

IESF(xi):.[ILSF(xi - p-x,)dx,
0

d IESF (xi)
dx,

I (x;)=

I (x;)= J- jIPSF(xo’ yi)dyi dx,
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Koharentes Kantenbild fokussiert

¢ Bild einer Kante bei koharenter

Beleuchtung
2
I}({koh) (y) — |:l + l . Sl(@j}
2 Z

mit Integralsinus Si(x)

e Fehlbestimmung der Kantenposition bei
Kriterium 50 % Intensitatshalbwertsbreite
Az

Ax=0.212-—
a

e Verlauf von Amplitude und Intensitat,
Im Intensitatsverlauf sind die Oszillationen
Im Schattenbereich kaum sichtbar
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Koharentes Kantenbild fokussiert

e |ntensitat in logarithmischer

Darstellung
. _ Log I(x)
e Ripple im Schatten-
bereich unter 1 % 10°
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Koharentes Kantenbild defokussiert

e Koharentes Kantenbild mit Defokussierung,
normierter Parameter u :

u=kzsin’

e Zunehmende
Defokussierung :
Kantensteilheit wird
kleiner,

Kante verwaschen

e Sehr groBe Defokussierung :
Fresnelsche Kantenbeugung

T T T T T
-5 2 S 10 15 20
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Inkoharentes Kantenbild

e Inkoh&rentes Kantenbild : L1 (el 1 COS(Zakyj_l
it3 i (ink) () _ [ <d <
Intensitatsprofil 1t (y)_§+;.51( : j+;. Sl
b4
e Keine Oszillationen, glatter
Verlauf
I(x)
e |deale Kantenposition bei 50 %
Intensitat I R RS NN A N A
e Kantenbreite hangt von der | i | |
Punktbildbreite ab. o """"""
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Inkoharentes Kantenbild

e Inkoharentes Kantenbild : durchgezogen :
monochromatisch gestrichelt : Bandbreite 60 nm

Intensitatsprofil flr verschiedene
numerische Aperturen

Wellenlange A =660 nm " —— ——

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

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

..........................................................
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Inkoharente Kantenbildfunktion

e ESF mit Defokussierung e ESF mit spharischer Aberration
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Inkoharente Kantenbildfunktion

e Kantenbild mit Koma

lese(X)
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Kantenabbildung

|deale Kante inkoharent 1




Linien und Kanten .,
Kantenabbildung

Kante inkoharent bei
spharischer
Aberration
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Kantenabbildung

 Kantenabbildung : s

- breit auslaufende Randbereiche :
Kontrast gemindert

- zentraler Bereich mit Gradient :
Bildscharfe

- reagiert empfindlich auf Bild-
fehler

- Anisotropie : Unterscheidung in
sagittale / tangentiale Richtung

Linie

Kontrast mittel
Kontrast schlecht

Kante

\4
b

Page No. 17



Linien und Kanten
Kantenabbildung

» Kantensteilheit : NILS
(normalized image log slope)

e Kantenscharfe
(acutance, sharpness)

» Kantendefekt : Rms-Abweichung

dInl(x) Ax., dI(x)
S s =A% cp * =
d‘x thresh I thresh dx
I ( dledge (X)]
Aacut — T i
€dge ( ) edge ( X min )

der realen von der idealen Kanten-

intensitatsverteilung

Ko = [ (14200~ 1 (0 ]

thresh
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Kantenbreite

 Definition der Kantenbreite nach
Thomas :
links- und rechtsseitig flachengleiche
Rechtecke mit Bezug auf 50 %

Aleb j [Ireal ()C) Izdeal ()C)] dx o
0 OO e ————— i o e e 1 _____
1 of (x)—1., (x)]dx 078 )
RKb I d real ideal AX75%
Breite : Mittelwert "
Ax,., +Ax AX50
Abe — IKb 2 rKb 7 m
> >
AX AX |ght

left A—)-

| &

I AXW|dth
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Kantenbreite : Thomaskriterium

Kantenbreite nach Thomas bei

spharischer Aberration
w

thomas
RN Ny = |
BE NN - |
I\ S SR B 707/7/4 — |
Al Nt — |
Qb dr N s L L Cg ='0.00 .
Ol N\ Cy = 0.10 i
Cg =0.25

TE ST .

: : : : C9 = 0.50
0 i I i I i C4 in A
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Kantenbeugung als Funktion der Koharenz

e Abbildung einer reinen Amplitudenkante mit veranderlicher Koharenz :
Mit abnehmender Koharenz sinkt die Interferenzfahigkeit und damit auch die

Beugungsstreifen

1.5

0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Abgebildete Kante

e Allgemeine Amplituden-Phasenkante

e Abhangigkeit vom Kohéarenzfaktor S
( von links nach rechts )

e Abhangigkeit vom Amplituden-
sprung
( von oben nach unten)

e Abhangigkeit vom Phasensprung
( Farben in einem Diagramm )

* Amplitudenkante inkoharent :
starke Ahnlichkeit mit kante

e Reine Phasenkante :
symmetrisches Profil, keine
Objektahnlichkeit

Amp :

1,20.85

1,=0.10
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Linienbild

« Linienbild : Integral tiber die Punktbildfunktion Lo ()= [ gy (x, y)dy
( LSF : line spread function )

e Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes Uber die PSF
( exakt : Faltung mit Spaltibertragungsfunktion )

e Ruckgewinnung der PSF : Tomografie-Problem

PSF

intens
ity

Integration
>

I (0)=] Ly (x, y)dy

X

0. —

‘ ‘
0. 29

Line spread function
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Linienbild-Kriterium

e Struve-Kriterium analog zur

an o 15" (0)
Strehlschen Definitionshelligkeit Spor = (ideal)
ILSF (O)
e Rayleighkriterium zur Linienaufldsung Ax=0.50- /1
n-sin @
. A
e Sparrowkriterium : Inkohérent Axg, =0.415-— p
zur Auflésung St
A
Kohérent Axgr) =0.663-—
n-sin @
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Line Spread Function

|Ideale Lininbildfunktion
= Vergleich mit

Punktbild
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Linienbildfunktion

* Linienbild mit Aberrationen :
Beispiel Offnungsfehler

e Linienbild mit Aberrationen :
Beispiel Koma
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Linienauflésung

e Uberlagerung zweier
benachbarter Linienbilder :

e Analog zur Punktauflésung zwei Grenzfalle

1. Inkoharent

2. Koharent, mit Phasenlage

1(x)
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3. Spaltbeugung und Spaltbild
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Fraunhoferbeugung am Spalt

e Beugung am Spalt :

Intensitatsfunktion
B (7[-61’-sin&'j_2
sin p

(o) = .

(@) T-d-sina
L ﬂl -

e Maxima-Winkel mit
konstruktiver Interferenz

. A ( 1]
sma,,, =—:| m+—
d 2

e Bild der Verteilung

0. Ordnung

Y

\ 4

Y.

Y

Y

1. Beugungs-
Ordnung
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Fresnelsche Beugung am Spalt

e Intensitatsprofil mit Fresnelintegralen ! fﬂw s .MN N, = 1000
1 X X 2 4 ;).8 -:0.6 -;).4 -:0.2 :0 (:).2 (:).4 (:).6 (:).8 1
I(X,Z): Z|:C((__1j 2NF j‘i‘C(— (_-'_1) V 2NF j:| 1 w N. = 200
a a F

p—

Pl oo )] e e

2
a | | | | | | | | |
e Zunehmende Fresnelzahl N, =—— I 08 06 04 02 0 02 04 06 08 |
Az
1+ N =10
- steilere Kanten | o .
" . -1 -0.8 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
- hoherfrequente Beugungsripple L s e B B
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Koharente Spaltabbildung

e |ntensitatsprofil Ig;h)( X) = Si( ﬂ) n Si[— axkx
Z Z
e Deutlich sichtbare Beugungsripple I(v)
e Fehler in der Bestimmung der .
Spaltbreite analog zur Kanten- | /\ /\
position ' N\ A
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Koharente Spaltabbildung

e Koharente Abbildung einer Kante
Verhaltnis Spaltbreite zu 1.4

Airydurchmesser variiert
1.2 2a/D = 0.25
2a/D = 0.22
2a/D =0.20
1
2a/D = 0.05
2a/D = 0.03
0.8 2a/D = 0.005
0.6
0.4
/,
0.2 //J
0 == )

-1.5
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Koharente Spaltabbildung

e Fehler in der Bestimmung der Spaltbreite :

- Kriterium | = 50 % : groBer Fehler

- Kriterium | = 25% : Fehler eine GréBenordnung kleiner

Aa/areal
10° ¢
10" ll
-\
.
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A V\\W\W
, u H\'\—(M 50 %
10° i
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MRk 25 %
107 i ™M a NA/A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Page No. 34



Linien und Kanten
Inkoharente Spaltabbildung

e |Intensitatsprofil

ink
IG5 (x)=

I—c I+c

- -[Si(t+c)—Si(t—c)—
27 -sinu'

mit skalierter Koordinate

t=2k-x-sinu' 1)
und skalierter Spaltbreite 0.9 ﬁ? \ﬁ |
c=2k-a-sinu 08 / | \ g:;go ]
0.7 / [ ‘ \ c=10 |
e Das Bild wird dem Spalt | | c=5
umso ahnlicher, je groBer s c=2
seine Breite gegenlber dem ' u \
Punktbild ist Il |
0.3 i ‘
c=4r- % 0.2 . / \
e Keine Beugungsripple mehr | N
0 1 2 3

sichtbar, nur Verbreiterung

1—cos(t—c)+1—cos(t+c)}
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Bossung-Plots

e Auftragung der Intensitatsverteilung eines Barobjekts Uber der Defokussierung :
Bossung-Plots I(x)
A

e In der Regel asymmetrisch

tresh

Ax(0)
AX(z,)
AX in
A/ sinu
A
0.7
0.6 7
0.5 \\\\\
0.4 X
0.3
. Az
-3 -2 1 0 +1 +2 +3 in RE
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Bossungplots

= Bossungplots bei 50% Level

far einen Bar mit 0.5 D,

Breite bei Aberrationen

Apar = 0-5Dairy

idea

I(x,z :

spherical 0.5 A

I(x,z

z
2 [RE]

2 [RE]

i 5 i i i z
05 0 05 1 15 2 [RE]
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