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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

1. Einleitung
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Weitere Bildgutekriterien

Qualitatskriterien / Uberblick

- Geometrisch-optische Kriterien :
- Bildfehler
- Spotdiagramme
- Beleuchtungsintensitat

- Wellenflache :
- Aberrationskoeffizienten
- Rms-Wert

- Punktbild :
- Strehlsche Definitionshelligkeit
- Momente der Verteilung

- Auflosung und Kontrast :
- 2-Punktauflésung

- Modulationsubertragungsfunktion

- Kantenscharfe, Linienaufldsung

. Sonstige .
- Energiefunktion
- Strukturinhalt, Objekttreue,...
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

2. Farbfehler
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Weitere Bildgutekriterien
Dispersion

® Mal3zahl zur Beschreibung der Dispersion:

ni/)-1
Abbezahl (/)= )
Ne - Ne
Brechzahl n
® Speziell fur sichtbaren 18]
Wellenlangenbereich: \
1.75 \
n-1
n,= - 1.7 \\\\\
e e SF1 At
1.65
® Typische Glaser liegen im
Bereich n, =20 ...120 16
® Kronglaser: kleine Dispersion % [ -
n klein, n grol3 s T |
Flintglaser: grol3e Dispersion Kron
n groB, n klein 1.45 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0

Page No. 5



Weitere Bildgutekriterien
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Weitere Bildgutekriterien
Farblangsfehler

® Farblangsfehler:
Blau hat héhere Brechzahl als rot, blau hat kurzere Schnittweite
® Mal3 fur chromatische Langsaberration: DS, = S- &
Variation der Schnittweite oL Tk
® Ublich werden die folgenden speziellen Wellenlangen gewahlt:
1. Rot, langwelliger Vis-Rand
644 nm, C'
2. Grun, Mitte des Vis
9546 nm, e weiss
3. Blau, kurzwelliger Vis-Rand
480 nm, F'

blau

I
grun

Y]

rot
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Weitere Bildgutekriterien

Chromatische Langsabweichung Einzellinse
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Weitere Bildgutekriterien
Farblangsfehler

® Achromatisierung:
- mit zwei unterschiedlichen Glasern
- gleiches s' fur zwei aussere Farben
(F.C)
- Abweichung fur zentrale Farbe (e)

® Restfehler der Schnittweite flr
beliebige | :
sekundares Spektrum

® Apochromat:
Verlauf der Schnittweite uber |
hat drei Nullstellen

—

e C
weiss
—_—p
sekundares
Spektrum
S s'
F C
g blau
e rot

grun
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Weitere Bildgutekriterien
Farbquerfehler

® Farbquerfehler: DV =y \
- Chromatische Variation des Hauptstrahlverlaufs Yen =Yer-Ye
- Bildgrof3e und VergrofRerung sind | -abhangig
- Chromatische VergroRerungsdifferenz / Farbquerfehler (CHV)

® Starke Abhangigkeit von der Blendenlage DVICHV - M

analog Verzeichnung Ye

Blende

rot e

blau

—

Gauss-
bildebene
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Weitere Bildgutekriterien
Gauldfehler

® Gaussfehler:
Farbige Variation des Offnungsfehlers

® Individueller Verlauf der spharischen
Aberration uber der Apertur fur jedes |

® Achromatisierung:
- gleiche Schnittweite fur C' und F' auf
der Achse
- Differenz der Schnittweite am Rand

® Besserer Kompromif3 in der Korrektion:
Paraxiale Korrektur um halbe Gaussfehler

aperture

-1
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Weitere Bildgutekriterien
Farbquerfehler

. Anderung der VergréRerung mit der Farbe

- Entstehung von typischen Farbrandern

without

lateral
chromatic
aberration

0.5 % lateral
chromatic
aberration
s IIIIII |I||IIII

chromatic
aberration
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

3. Rayleigh- und Marechalkriterien
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Weitere Bildgutekriterien
Rayleigh- und Marechalkriterien

® Rayleighkriterium:
- maximale Wellenaberration W, <1 /4
- System wird beugungsbegrenzt genannt
- Beginn der destruktiven Interferenz

® Fir Rms-Wert der Wellenaberration bei Defokussierung:
W, <I/14

® Verallgemeinerung des Rms-Wertes : Marechal-Kriterium

® Damit Kriterien fur :
1. Wellenaberration W,
2. Wellenaberration W,
3. Strehlzahl D, < 0.80 (Defokus)
4. Beliebige Zernike-Koeffizienten
5. Seidel-Koeffizienten

® Unterschiedliche Koeffizienten je nach Aberrationstyp
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Weitere Bildgutekriterien

Marechal-Kriterium

Fur Defokussierung fuhrt das
Rayleigh-Kriterium auf den Rms-
Wert

WRaerlgh / — / » /
e J192 13856 14

Man verallgemeinert diesen
Grenzwert auch auf andere
Bildfehler :
Marechalkriterium

aberration type coefficient
1
defocus Seidel Ay, = 2 =025
1
defocus Zernike Cyo = 3 =0.125
spherical . _3. /5 _
aberration Seidel 3, >\ 102 0.2421
spherical 5
aberration with b,, =6%|—— =0.9682
defocus 192
spherical . c = |2 —01614
aberration Zemike 40 \/192
4
astigmatism Seidel A, :—@ =0.2887
astigmatism with b, =2 \/i - 0.3536
defocus 192
astigmatism Zernike Con = T =0.1/68
coma Seidel Ay = —\/— 0.2097
coma with tilt by, = «/_1 =0.6124
_ 2 _
coma Zernike Cyy = ——===0.2097

Jo1

MY 1NV e




Weitere Bildgutekriterien
Strehlsche Definitionshelligkeit

- Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :
Strehlsche Definitionshelligkeit.

Verhaltnis der Peakintensitat im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne

Aberrationen auf dem Bezugsstrahl

. 2
DS _ |géegl)(0’o) :‘ A(X, y)92plw(x,y)dxdy‘
ideal S
155 (00) ‘ A, y)dxdyr

- Dg nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
Ideal ist DS =1 peak reduced
Strehl ratio
- Die Bewertung erfolgt mit
nur einer einzigen Zahl,
was problematisch ist.

distribution
broadened

ideal , without
aberrations

real with
aberrations

>

r
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Weitere Bildgutekriterien

Naherungen Strehlsche Definitionshelligkeit

- Naherungen : W 2
Marechalnaherung D=1- 4p® —ms o
(nurfur D> 0.5) 0.8

I
Biquadratische Naherung 05

D= 1- 2p2x W/;ms

0.3
2 0.2
_4p2xﬂ 0.1
Exponentialnéherung D.=e i
. 2p 2 N
- Marechaln&aherung mit den D, =1- — x
Zernikekoeffizienten /
Zernikekoeffizienten in rms-
Normierung ( mit Wurzel ) D.=1- ¢,

0.4 Froverienens

Ds

defocus

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

exponential

biquadratic

©oexact

Marechal . : : - - :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

C2o

Page No. 17



Weitere Bildgutekriterien
Definitionshelligkeit und Rayleighkriterium

Im Fall einer reinen Defokussierung fuhrt das Rayleighkriterium mit einer PV-Wellen-

aberration von | / 4 auf die Definitionshelligkeit D, =£2 — 0.8106» 08

o,

Man setzt daher naherungsweise das Rayleigh-Kriterium mit beugungsbegrenzter
Korrektion der Forderung

> 0 ich.
Ds > 80 % gleich —
aberration type coefficient approximated exact Strehl
Strehl
8

defocus Seidel a,, = 025 0.7944 ? =0.8106
defocus Zernike C,, =0.125 0.7944 0.8106
spherical Seidel | @ =025 0.7807 0.8003
aberration
spherical Zernike | Cao = 0.167 0.7807 0.8003
aberration
astigmatism Seidel ay, =025 0.8458 0.8572
astigmatism Zernike C,, =0.125 0.8972 0.9021
coma Seidel | @ =0.125 0.9229 0.9260
coma Zemike |  Ca = U120 0.9229 0.9260
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Weitere Bildgutekriterien

D, Marechalkriterium

Im Fall einer reinen Defokus-
sierung fuhrt das Rayleigh-
kriterium mit einer PV-Wellen-
aberration von | / 4 auf die
Definitionshelligkeit

38
Dy =— =0.8106» 0.8
P
Man setzt daher naherungs-
weise das Rayleigh-Kriterium
mit beugungsbegrenzter
Korrektion der Forderung

Ds > 80 % gleich.

aberration type coefficient exact Strehl
1 8
defocus Seidel a,=—=025 — =0.8106
4 p
_1_
defocus Zernike Cyp = g = 0.8106
spherical . _3./5 _
~berration Seidel A0 >\ 1oz 0.2421 0.8117
spherical
aberration with =0.9682 0.8117
defocus
spherical : C. = \/i = 0.1614
aberration Zernike 40 192 0.8117
4
astigmatism Seidel Ay =E =0.2887 0.8144
. . . 6
astigmatism with =2 |— =0.3536
defocus h 192 0.8133
1

astigmatism Zernike Co2 = @ =0.1768 0.8133
coma Seidel \/— 0.2097 0.8064
coma with tilt r 0.6124 0.8127
coma Zernike r 0.2097 0.8034
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

4. PSF und Punktaufldsung
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Weitere Bildgutekriterien
Psf bel Aberrationen

Psf fur niedrige Zernikekoeffizienten

coma

5. order

astigmatism
5. order

spherical

5. order

trefoil
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Weitere Bildgutekriterien
Auflosung

- Laterale Auflésung einer Abbildung :
Erkennbarkeit von Objekt-Details /
Grundlegende Abhangigkeit: Abbe-Formel

nsing
- Grundsatzliche Abhangigkeit aus der Beugungstheorie:
Vorfaktor : hangt ab von
- Objektgeometrie
- Kohéarenz, Beleuchtung
- Polarisation
- Einflu3faktoren :
- Wellenlange verkleinern
- Brechzahl erhdhen
- Apertur erhéhen
- Vorfaktor K verkleinern : Pupillenausleuchtung
Sensorik
Koharenzgrad
- Voraussetzung der Formel andern : Evaneszente Wellen ( Nahfeld )

Nichtlineare Effekte ( 2-Photonen )
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Weitere Bildgutekriterien
2-Punkt-Auflosung

Aufldsung zweier Punkte
Abstand Dx der Punkte, skaliert mit | / NA
Verschiedene Aufldsungskriterien fur Visibility / Kontrast V

Dx =1.221l /sinu
total
V=1

Dx = 0.681l /sinu
visuell
V =0.26
Dx = 0.611l /sinu
Rayleigh
V =0.15

Dx = 0.4741l / sinu
Sparrow
V=0
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Weitere Bildgutekriterien
Inkoharente 2-Punkt-Aufldsung : Rayleighkriterium

- Rayleighkriterium : 1 061/
Maximum fallt in die benachbarte Nullstelle DX=—Dyy=——;
2 n>sinu
- Kontrast in diesem Fall : Kx)
K=0.15

1
- Intensitatseinbruch auf / / \
1=0.735 |, 0.8 / \\// \
0.6

0.4

0.2 /
0 —— e x/lr,

25 2 15 -1 05 0O 05 1 15 2 25 a
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Weitere Bildgutekriterien
Inkoharente 2-Punkt-Auflosung : Sparrowkriterium

- Sparrow-Kriterium :

2
Verschwinden der 2. Ableitung in der Mitte d”l (ZX) =0
- Liefert die Auflésung dx x=0
04745/
DXSparrow= . = O'385>®)Airy 0
n>sinu
= 07705 i 1 AR
- Kontrast hier : K=0 /\ /\
0.8
- Anwendung in der Astronomie / \
. Vorteil : 0-6
Auch fur nicht-Airy-Verteilungen / \
anwendbar 04 / / \ \
0.2
0 — X1 Ty
25 2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5
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Weitere Bildgutekriterien
Inkoharente Auflosung : NA-Abhangigkeit

- Abhangigkeit der mikroskopischen Aufldsung von der numerischen Apertur
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

5. MTF und Kontrast
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Weitere Bildgutekriterien
Kontrast und Aufldsung

contrast

Hochfrequente \
Fehler :

Kontrast reduziert .mmmm
Langwellige Fehler :

Auflésung reduziert .-mmm

o ..mmm o

brillant

milky

resolution
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Weitere Bildgutekriterien
Kontrast

- Die MTF-Funktion entspricht dem Intensitatskontrast bei der Abbildung eines
Strichgitters (visibility) |

— “max " Imin

+|
max min

- Im Fall symmetrischer Anderung %) seak lope
von | .. bzw. I ergibt sich ¢ decreased decreased
folgende Tabelle als Zusammen- ' l """""""""""""" -
hang zwischen DI und V 09 /\ /\ /\ /\ /\ /\ -
5T v 1 o I
0.010 | 0.990 | 0.980 0.6 / \ ) \ / /\ I \\ /
0.020 | 0.980 | 0.961 05
0.050 | 0.950 | 0.905 0.4 I \ \ ’ I \ I
0.100 | 0.900 | 0.818 RUINERENERERIN
0.111 | 0.889 | 0.800 G TR R
0.150 | 0.850 | 0.739 / IRV | [image |
0.200 | 0.800 | 0.667 ) y ‘ \
0.300 0.700 0.538 2 1.5 1 0.5 0 minima 1 1.5 2

increased
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Weitere Bildgutekriterien
Kontrast und Aufldsung

- Verlauf des Kontrastes Uber der Ortsfrequenz

- Typisch : mit wachsender v
Frequenz abnehmender
Kontrast 1 ‘

- Kompromif3 zwischen
Auflésung und Kontrast je
nach Anwendung

W
Vimax

Page No. 30



Weitere Bildgutekriterien
Reale MTF-Kurve

- MTF mit Aberrationen : Kontrast sinkt

Iure(z:f)
A ’ nfn__ =0.05
9 Zernike Moax = -
1 . , . , . , . , 0.9 = coefficients: 2 n/n,., =0.1 4
I R S R A ¢y = 0.02 \\ i, =0.2
i 0.8 - C7 - 0025 nlrlmax : 03 1
ors LIV 07 Cs=003 i, =04
' AN N N A A [ c,=0.05 n/n,, =05
i n/n_=0.6
i i i ! i i 0.6
os LS NN ININz=0l i o
S T N S N S N 05
i ! ! ! :' | ! | 0.4
028 | R
C o\ D R z=02R, TN | 03
: i z=03R ' ' :
5 ! 0.2
R o S S et i . T
7=1.0R 0.1
1~ z=05R | | | | | :
-0.25 : . _ : : : : i : n o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 100
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Weitere Bildgutekriterien
|deale MTF-Kurve

ideal MTF

- Kriterium fur Systembewertung
mit MTF :
Verhaltnis des Kontrastes mit / ohne
Aberrationen fur eine Ortsfrequenz

- Bewertung der Kontrast-
verbesserung

- Maximale Grenzfrequenz

Lo 2 2
™ nsginu NA

max

0 0.5 1
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Weitere Bildgutekriterien
MTF-Kurve sagittal / tangential

. Uber die Geometrie der Psf hangt die MTF von der Orientierung der Struktur ab

tangential
plane

y
A

05 —
— sagittal
j—
tangential
tangential | sagittal
‘_\ 0 n/ rlmax
l/ 0
; , 1
Yy / >°
7
/// arbitrary
/ rotated
Z |
tangential
> X salgl';]tal
sagittal |—— plane
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Weitere Bildgutekriterien
Kontrast : Testplatte

Messung der Auflosung mit
Hilfe einer Testplatte mit
Streifenmustern verschiedener
GrofR3e und Orientierung

a= I

s= |l

3

_2 —
= mvs:

m=:

3E I" LI “:E

aZ M a2 =

s= I _
s=zm Il =

5
HE G

=3

; = 4
5 n= S
m= 6

g.)
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Weitere Bildgutekriterien
Test : Siemensstern

Messung / Bewertung von Kontrast und
Auflosung mit Hilfe des Siemenssterns :

1. Kontinuierlich zunehmende
Raumfrequenz nach innen

2. Verschwommene Zonen :
keine Auflésung der entsprechenden
Ortsfrequenzen

3. Entstehung von Zonen mit wieder
besserer Aufldsung und Kontrast-
umkehr
( Vorzeichenwechsel der MTF )
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Weitere Bildgutekriterien
Hopkinsfaktor

- Kriterium fur Systembewertung mit OTF :
Verhaltnis des Kontrastes mit / ohne Aberrationen fur eine Ortsfrequenz

(real) (V) Ivre

V MTF 1 I I I I I I I I I
DgMTF( ) ,Slql-eFal) (V) _

- Bewertung der Kontrast- I
verbesserung [
05 |

- real ideal

g MTE ideal

B real
g MTF
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Weitere Bildgutekriterien
Kontrast versus Auflésung

- FUr ein gutes Bild sind Kontrast und Auflésung wichtig

- Die Optimierung hangt von der Applikation ab

- Empfanger : Mindest-Kontrast fur Auflosung einer Ortsfrequenz

- Die Bewertung einer
MTF hangt von der
Mindestkontrastkurve
ab.

A

urr

1 : high contrast

2 :high resolution

threshold contrast b :
1 is better

threshold contrast a :
2 is better
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

6. Energie und Beleuchtung
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Weitere Bildgutekriterien
Encircled Energy

Relativer Energieanteil
eines Strahls, der durch
eine Blende um den
Schwerpunkt transmittiert
wird

truncated
output beam

input beam

PiB : power in the bucket
Allgemein : Integral

y=+1 X=+/ 12 - y?

E(r)= (X~ X, ¥ Ys) dxdy
y=-T x=-[r% y2

Rotationssymmetrie :

r

E(r)= 1(r)2ordr

0
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Weitere Bildgutekriterien
Encircled Energy-Funktion

Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an den

Positionen der Egirc ()
dunklen Ringe 1 —

0.9

3.ring 1.48%
0.8 /- i
2.1ing 2.79%
0.7 :
/ 1. ring 7.26%

0.6 ;
/ peak 83.8%

0.4 /
0.3 /
oot |

/

0.1

0 r/r

Airy
0 v v 2 v 3 v 4 5

1 1.831 2.655 3.477
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Weitere Bildgutekriterien
Encircled Energy Funktion

Die Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegen
Die Kurven sehen &hnlich aus wie bei Mittenabschattung

Ecirc (r)
1 T I I ]
: : — |
0.9 f----mmmeemme- prmmmspe s Fre - prmmmmmm e frmmmremmneaes frommmmmmeenes —
A A b ideal il
| | i i ring with
0.7 frrmmmmofremes e St e=03 .. =
| | | {  spherical Il /4
0.8 =mrpfmmmmfyf e comall 4 T
e R
Rl G -
N
e
L S A S :
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 rl rA"y
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Weitere Bildgutekriterien
Beleuchtung

- Haufigstes Kriterium: Homogenitat der Ausleuchtung
- Helligkeitsabfall zum Feldrand hin

- Ursachen :
- Vignettierung
- cos*-Faktor
- Schicht-Performance fiir grol3e Inzidenzen

I(r)

A

1

/ sli :e\

0.58
0.5

v
-
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Weitere Bildgutekriterien

Beleuchtung

- Helligkeitsabfall :
Abhangig von Feldposition und

Wellenlange

T(w)
1

3 656 nm
0.8 - B S il e

587 nm e R

1 as6om | B B — - S T
0.6 3 Feeen
0.4 435nim ¢ 4T e S
0.2 — tan
- sag
O T e

15° 30° 45° 60° 75°

T(w)

0.8

60°
72°

0.6

0.4

0.2

435 479 524 569 612 656

field
angle
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Weitere Bildgutekriterien
Inhalt:

7. Qualitat von Laserstrahlung M?
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Weitere Bildgutekriterien
Strahlqualitat von Laserstrahlung : Momente

- Qualitatskriterien der konventionellen Wellenoptik zur Bewertung abbildender
optischer Systeme :

In der Laseroptik als Gutemal3e nicht sinnvoll, da in der Regel
1. Eine ausgepragte Apodisation vorliegt

2. Das System nicht abbildenden Zwecken dient

3. Allgemein keine ideale Koharenz / Inkoharenz besteht

- Momente fur koharente Strahlung o >
1. Ortsmoment m-ter Ordnung der Intensitatsverteilung <Xm>: X ‘E(X, Y)‘ dxdy

eines Strahls : ‘E(x, y)‘zdxdy
Mal3 fur die raumliche Ausdehnung des Strahlprofils.

MEG )°d/ d
2. Bewertung der Winkelverteilung ( Fernfeld ) Moment </ m>_ J ‘ v ’J/)‘ y ay

. 2 4.
. . EG )| "d/ dy
- Impulsvariablen : 1. Winkel , = u,
2. Ortsfrequenz s,
3. Transversale Wellenzahl k,
-0 = =X
Zusammenhang U =q,=/s, k

(0]
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Weitere Bildgutekriterien
Strahlqualitat von Laserstrahlung : M?

MaR fiir die Strahlgualitat 2_P \/ 2 2\ _ 2
g M7= () ar)- (wa )
) ) ) M 2 _EW
Sonderfall Strahlradius am Ort der Taille : Ohne Mischmoment X /VVox q

Eigenschaften des Strahlqualitatsmal3es M2 :

1. TEMoo-Gauf3biindel M2 =1
Minimaler Wert fur M2

2. Paraxiale Strahlausbreitung : M? konstant.
3. Reale Strahlen : M2 > 1
Faktor M2 beschreibt die normierte Verschlechterung der Strahlqualitat

gegenuber dem TEM,,-Grundmode

4. Inkoharent uberlagertes Gemisch einzelner Moden :
M2 additiv bzgl. der einzelnen Anteile
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Weitere Bildgutekriterien
Strahlqualitat im 2-D-Fall

. Eindimensionale Momente in den beiden 2 _ P \/ 2\ 2
M?>==—x/{W - (W,
Schnitten “ < § >><L7X> (wa.)
2 _ P 2 2 2
M, _7>‘\/<Wy >)<qy >' <quy>
- Gemischtes Moment 2 _P
M =T (g, A w,a,)- (ww, ) $,9,)
- Allgemeine 2-D-Strahlqualitat 1
Annahme : Bezug auf den Schwerpunkt M 2:\/_ "(M M 3) M
bzgl. Ort und Winkel
- Sonderfall : Kein Astigmatismus und M 44M 4
keine Elliptizitat M4=— X ¥
2

- Die 4. Potenz von M ist additiv. Dies gilt allgemein.
Anteile sind : Profilform, Wellenaberrationen, Koharenz
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Weitere Bildgutekriterien
Strahlqualitat verschiedener lasertypen
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Weitere Bildgutekriterien
Kurtosis-Parameter

- Parameter zur Beschreibung der Scharfe ( peakedness ) eines symmetrischen
Strahlprofils <X4> <r4>
Definition : eindimensional K =/ rotationssymmetrisch K =2\ /7

) 2y

\ focal plane

K < 1: spitzer als Gaul3
K> 1: kompakter als Gaul3

- Kurtosis eines Gaul3profils bei spharischer 3
Aberration als Funktion der Position z

peaked

- K ist keine Invariante der Propagation
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