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•• Fresnelintegrale zur Beschreibung der Kantenbeugung : Fresnelintegrale zur Beschreibung der Kantenbeugung : 
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•• Beugung an einer Kante in FresnelBeugung an einer Kante in Fresnel--
NNääherung  herung  

•• IntensitIntensitäätsverteilung mit Fresnelintegralentsverteilung mit Fresnelintegralen

skaliertes Argumentskaliertes Argument

•• IntensitIntensitäätswert auf der geometrischentswert auf der geometrischen
Schattengrenze : 0.25Schattengrenze : 0.25
Schattenbereich : kontinuierliches ProfilSchattenbereich : kontinuierliches Profil
Hellbereich : OszillationenHellbereich : Oszillationen
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•• Amplitudenkante als Objekt : Amplitudenkante als Objekt : 
HeavysideHeavyside--SprungfunktionSprungfunktion

Spektrum :Spektrum :

•• Kante mit AmplitudenKante mit Amplituden--
und Phasenfunktionund Phasenfunktion

•• Abbildung einer Abbildung einer 
idealen Kanteidealen Kante
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•• Kantenbild Kantenbild 
( ESF : edge spread function ) ( ESF : edge spread function ) 
Integral Integral üüber Linienbild :ber Linienbild :

Umkehrung : AbleitungUmkehrung : Ableitung

•• Mit PSF : Mit PSF : 

•• Zusammenhang ESF mit OTF Zusammenhang ESF mit OTF 
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•• Bild einer Kante bei kohBild einer Kante bei kohäärenterrenter
BeleuchtungBeleuchtung

mit Integralsinus Si(x)mit Integralsinus Si(x)

•• Fehlbestimmung der Kantenposition beiFehlbestimmung der Kantenposition bei
Kriterium 50 % IntensitKriterium 50 % Intensitäätshalbwertsbreitetshalbwertsbreite

•• Verlauf von Amplitude und IntensitVerlauf von Amplitude und Intensitäät,t,
Im IntensitIm Intensitäätsverlauf sind die Oszillationentsverlauf sind die Oszillationen
im Schattenbereich kaum sichtbarim Schattenbereich kaum sichtbar
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•• IntensitIntensitäät in logarithmischert in logarithmischer
Darstellung  Darstellung  

•• Ripple im SchattenRipple im Schatten--
bereich unter 1 %bereich unter 1 %
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•• KohKohäärentes Kantenbild mit Defokussierung,rentes Kantenbild mit Defokussierung,
normierter Parameter u :normierter Parameter u :

•• Zunehmende Zunehmende 
Defokussierung :Defokussierung :
Kantensteilheit wird Kantensteilheit wird 
kleiner,kleiner,
Kante verwaschenKante verwaschen

•• Sehr groSehr großße Defokussierung :e Defokussierung :
Fresnelsche KantenbeugungFresnelsche Kantenbeugung
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Kohärentes Kantenbild defokussiertKohärentes Kantenbild defokussiert
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•• InkohInkohäärentes Kantenbild :rentes Kantenbild :
IntensitIntensitäätsprofiltsprofil

•• Keine Oszillationen, glatter Keine Oszillationen, glatter 
VerlaufVerlauf

•• Ideale Kantenposition bei 50 %Ideale Kantenposition bei 50 %
IntensitIntensitäätt

•• Kantenbreite hKantenbreite häängt von derngt von der
Punktbildbreite ab.Punktbildbreite ab.
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•• InkohInkohäärentes Kantenbild :rentes Kantenbild : durchgezogen : durchgezogen : 
monochromatischmonochromatisch gestrichelt : Bandbreite 60 nmgestrichelt : Bandbreite 60 nm
IntensitIntensitäätsprofil ftsprofil füür verschiedene r verschiedene 
numerische Aperturennumerische Aperturen

WellenlWellenläänge nge λλ = 660 nm= 660 nm
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•• ESF mit Defokussierung ESF mit Defokussierung •• ESF mit sphESF mit sphäärischer Aberration rischer Aberration 
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•• Kantenbild mit KomaKantenbild mit Koma
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KantenabbildungKantenabbildung
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KantenabbildungKantenabbildung

Kante inkohärent beiKante inkohärent bei
sphärischersphärischer
AberrationAberration
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• • Kantenabbildung :Kantenabbildung :
-- breit auslaufende Randbereiche :breit auslaufende Randbereiche :
Kontrast gemindertKontrast gemindert

-- zentraler Bereich mit Gradient :zentraler Bereich mit Gradient :
BildschärfeBildschärfe

-- reagiert empfindlich auf Bildreagiert empfindlich auf Bild--
fehlerfehler

-- Anisotropie : Unterscheidung in Anisotropie : Unterscheidung in 
sagittale / tangentiale Richtungsagittale / tangentiale Richtung
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• • Kantensteilheit : NILSKantensteilheit : NILS
(normalized image log slope)(normalized image log slope)

• • KantenschärfeKantenschärfe
(acutance, sharpness)(acutance, sharpness)

• • Kantendefekt : RmsKantendefekt : Rms--Abweichung Abweichung 
der realen von der idealen Kantender realen von der idealen Kanten--
intensitätsverteilungintensitätsverteilung

KantenabbildungKantenabbildung

threshthresh

CD

thresh

CDNILS
dx

xdI

I

x

dx

xId
xS

)()(ln
⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

∆
∆

)()(

)(1

minmax

2

maxmin

max

min

xIxI

dx
dx

xdI

xx
A

edgeedge

x

x

edge

acut
−









⋅

−
=

∫

( )[ ]2)()( )()(∫ −= dxxIxIK
ideal

Kante

real

KanteDefekt



Linien und KantenLinien und Kanten

Page No. 19

• Definition der Kantenbreite nach • Definition der Kantenbreite nach 
Thomas :Thomas :
linkslinks-- und rechtsseitig flächengleicheund rechtsseitig flächengleiche
Rechtecke mit Bezug auf 50 %Rechtecke mit Bezug auf 50 %

Breite : MittelwertBreite : Mittelwert
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Kantenbreite : ThomaskriteriumKantenbreite : Thomaskriterium

Kantenbreite nach Thomas beiKantenbreite nach Thomas bei
sphärischer Aberrationsphärischer Aberration
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•• Abbildung einer reinen Amplitudenkante mit verAbbildung einer reinen Amplitudenkante mit veräänderlicher Kohnderlicher Kohäärenz :renz :
Mit abnehmender KohMit abnehmender Kohäärenz sinkt die Interferenzfrenz sinkt die Interferenzfäähigkeit und damit auch diehigkeit und damit auch die
BeugungsstreifenBeugungsstreifen
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Amp :

•• Allgemeine AmplitudenAllgemeine Amplituden--PhasenkantePhasenkante

•• AbhAbhäängigkeit vom Kohngigkeit vom Kohäärenzfaktor Srenzfaktor S
( von links nach rechts )( von links nach rechts )

•• AbhAbhäängigkeit vom Amplitudenngigkeit vom Amplituden--
sprungsprung
( von oben nach unten )( von oben nach unten )

•• AbhAbhäängigkeit vom Phasensprungngigkeit vom Phasensprung
( Farben in einem Diagramm )( Farben in einem Diagramm )

•• Amplitudenkante inkohAmplitudenkante inkohäärent :rent :
starke starke ÄÄhnlichkeit mit kantehnlichkeit mit kante

•• Reine Phasenkante : Reine Phasenkante : 
symmetrisches Profil, keinesymmetrisches Profil, keine
ObjektObjektäähnlichkeit hnlichkeit 

Abgebildete KanteAbgebildete Kante
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•• Linienbild : Integral Linienbild : Integral üüber die Punktbildfunktion ber die Punktbildfunktion 
( LSF : line spread function )( LSF : line spread function )

•• Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes Praktische Realisierung : Scan eines schmalen Spaltes üüber die PSFber die PSF
( exakt : Faltung mit Spalt( exakt : Faltung mit Spaltüübertragungsfunktion )bertragungsfunktion )

•• RRüückgewinnung der PSF : Tomografieckgewinnung der PSF : Tomografie--ProblemProblem
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•• StruveStruve--Kriterium analog zurKriterium analog zur
Strehlschen DefinitionshelligkeitStrehlschen Definitionshelligkeit

•• Rayleighkriterium zur LinienauflRayleighkriterium zur Linienauflöösungsung

•• Sparrowkriterium :Sparrowkriterium : InkohInkohäärentrent
zur Auflzur Auflöösungsung

KohKohäärentrent

( )
)0(

0
)(

)(

ideal

LSF

real

LSF
LSF

I

I
S =

θ

λ

sin
50.0

⋅
⋅=∆
n

x

θ

λ

sin
415.0)(

⋅
⋅=∆
n

x
ink

Sparo

θ

λ

sin
663.0)(

⋅
⋅=∆
n

x
coh

Spar

LinienbildLinienbild--KriteriumKriterium



Linien und KantenLinien und Kanten

Page No. 26

Line Spread FunctionLine Spread Function
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•• Linienbild mit Aberrationen :Linienbild mit Aberrationen :
Beispiel Beispiel ÖÖffnungsfehlerffnungsfehler

•• Linienbild mit Aberrationen :Linienbild mit Aberrationen :
Beispiel KomaBeispiel Koma
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•• ÜÜberlagerung zweier berlagerung zweier 
benachbarter Linienbilder :benachbarter Linienbilder :

•• Analog zur PunktauflAnalog zur Punktauflöösung zwei Grenzfsung zwei Grenzfäällelle

1. Inkoh1. Inkohäärentrent 2. Koh2. Kohäärent, mit Phasenlagerent, mit Phasenlage
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•• Beugung am Spalt :Beugung am Spalt :
IntensitIntensitäätsfunktion tsfunktion 

•• MaximaMaxima--Winkel mitWinkel mit
konstruktiver Interferenzkonstruktiver Interferenz

•• Bild der VerteilungBild der Verteilung
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•• IntensitIntensitäätsprofil mit Fresnelintegralentsprofil mit Fresnelintegralen

•• Zunehmende Fresnelzahl Zunehmende Fresnelzahl 

-- steilere Kantensteilere Kanten
-- hhööherfrequente Beugungsrippleherfrequente Beugungsripple
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•• IntensitIntensitäätsprofiltsprofil

•• Deutlich sichtbare BeugungsrippleDeutlich sichtbare Beugungsripple

•• Fehler in der Bestimmung derFehler in der Bestimmung der
Spaltbreite analog zur KantenSpaltbreite analog zur Kanten--
positionposition
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•• KohKohäärente Abbildung einer Kante rente Abbildung einer Kante 
VerhVerhäältnis Spaltbreite zu ltnis Spaltbreite zu 
Airydurchmesser variiertAirydurchmesser variiert
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•• Fehler in der Bestimmung der Spaltbreite :Fehler in der Bestimmung der Spaltbreite :
-- Kriterium I = 50 % : groKriterium I = 50 % : großßer Fehler er Fehler 
-- Kriterium I = 25% : Fehler eine GrKriterium I = 25% : Fehler eine Größößenordnung kleiner  enordnung kleiner  

Kohärente SpaltabbildungKohärente Spaltabbildung
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•• IntensitIntensitäätsprofiltsprofil

mit skalierter Koordinatemit skalierter Koordinate

und skalierter Spaltbreiteund skalierter Spaltbreite

•• Das Bild wird dem Spalt Das Bild wird dem Spalt 
umso umso äähnlicher, je grhnlicher, je größößerer
seine Breite gegenseine Breite gegenüüber dember dem
Punktbild istPunktbild ist

•• Keine Beugungsripple mehrKeine Beugungsripple mehr
sichtbar, nur Verbreiterungsichtbar, nur Verbreiterung
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•• Auftragung der IntensitAuftragung der Intensitäätsverteilung eines Barobjekts tsverteilung eines Barobjekts üüber der Defokussierung :ber der Defokussierung :
BossungBossung--PlotsPlots

•• In der Regel asymmetrischIn der Regel asymmetrisch

BossungBossung--PlotsPlots
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BossungplotsBossungplots

�� Bossungplots bei 50% LevelBossungplots bei 50% Level

ffüür einen Bar mit 0.5 Dr einen Bar mit 0.5 Dairyairy

Breite bei Aberrationen Breite bei Aberrationen 
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