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·· GeometrischGeometrisch--optische Kriterien :optische Kriterien :
-- BildfehlerBildfehler
-- SpotdiagrammeSpotdiagramme
-- BeleuchtungsintensitBeleuchtungsintensitäätt

·· WellenflWellenflääche :che :
-- AberrationskoeffizientenAberrationskoeffizienten
-- RmsRms--WertWert

·· Punktbild :Punktbild :
-- Strehlsche DefinitionshelligkeitStrehlsche Definitionshelligkeit
-- Momente der VerteilungMomente der Verteilung

·· AuflAuflöösung und Kontrast :sung und Kontrast :
-- 22--PunktauflPunktauflöösungsung
-- ModulationsModulationsüübertragungsfunktionbertragungsfunktion
-- KantenschKantenschäärfe, Linienauflrfe, Linienauflöösungsung

·· Sonstige :Sonstige :
-- EnergiefunktionEnergiefunktion
-- Strukturinhalt, Objekttreue,...Strukturinhalt, Objekttreue,...

Qualitätskriterien / Überblick Qualitätskriterien / Überblick 



Weitere BildgütekriterienWeitere Bildgütekriterien

Page No. 4

1. Einleitung1. Einleitung
2. Farbfehler2. Farbfehler
3. Rayleigh3. Rayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
4. PSF und Punktaufl4. PSF und Punktauflöösungsung
5. MTF und Kontrast5. MTF und Kontrast
6. Energie und Beleuchtung6. Energie und Beleuchtung
7. Qualit7. Qualitäät von Laserstrahlung Mt von Laserstrahlung M22

Inhalt: Inhalt: 



Weitere BildgütekriterienWeitere Bildgütekriterien

Page No. 5

DispersionDispersion
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•• MaMaßßzahl zur Beschreibung der Dispersion:zahl zur Beschreibung der Dispersion:

AbbezahlAbbezahl

•• Speziell für sichtbaren Speziell für sichtbaren 
Wellenlängenbereich:Wellenlängenbereich:

•• Typische Gläser liegen im Typische Gläser liegen im 
Bereich Bereich nnee = 20 ...120= 20 ...120

•• Krongläser: kleine DispersionKrongläser: kleine Dispersion
n klein, n klein, nn großgroß
Flintgläser: große DispersionFlintgläser: große Dispersion
n groß, n groß, nn klein klein 
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GlaskatalogGlaskatalog
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FarblängsfehlerFarblängsfehler

•• FarblFarbläängsfehler:ngsfehler:
Blau hat hBlau hat hööhere Brechzahl als rot, blau hat khere Brechzahl als rot, blau hat küürzere Schnittweiterzere Schnittweite

•• MaMaßß ffüür chromatische Lr chromatische Läängsaberration: ngsaberration: 
Variation der SchnittweiteVariation der Schnittweite

•• ÜÜblich werden die folgenden speziellen Wellenlblich werden die folgenden speziellen Wellenläängen gewngen gewäählt:hlt:
1. Rot, langwelliger Vis1. Rot, langwelliger Vis--RandRand

644 nm, C'644 nm, C'
2. Gr2. Grüün, Mitte des Visn, Mitte des Vis

546 nm, e546 nm, e
3. Blau, kurzwelliger Vis3. Blau, kurzwelliger Vis--RandRand

480 nm, F'480 nm, F'
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ChromatischeChromatische Längsabweichung EinzellinseLängsabweichung Einzellinse

Quelle : H. Zügge

z

l l l l = 644 nm

Defokussierung
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FarblängsfehlerFarblängsfehler

•• Achromatisierung:Achromatisierung:
-- mit zwei unterschiedlichen Glmit zwei unterschiedlichen Glääsernsern
-- gleiches s' fgleiches s' füür zwei r zwei ääussere Farbenussere Farben
(F',C')(F',C')

-- Abweichung fAbweichung füür zentrale Farbe (e)r zentrale Farbe (e)

•• Restfehler der Schnittweite fRestfehler der Schnittweite füürr
beliebige beliebige ll ::
sekundsekundääres Spektrumres Spektrum

•• Apochromat:Apochromat:
Verlauf der Schnittweite Verlauf der Schnittweite üüber ber ll
hat drei Nullstellenhat drei Nullstellen
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FarbquerfehlerFarbquerfehler

•• Farbquerfehler:Farbquerfehler:
-- Chromatische Variation des HauptstrahlverlaufsChromatische Variation des Hauptstrahlverlaufs
-- BildgrBildgrößöße und Vergre und Vergrößößerung sind erung sind ll --abhabhäängigngig
-- Chromatische VergrChromatische Vergrößößerungsdifferenz / Farbquerfehler (CHV)erungsdifferenz / Farbquerfehler (CHV)

•• Starke AbhStarke Abhäängigkeit von der Blendenlage ngigkeit von der Blendenlage 
analog Verzeichnunganalog Verzeichnung



Weitere BildgütekriterienWeitere Bildgütekriterien

Page No. 11

GaußfehlerGaußfehler

•• Gaussfehler:Gaussfehler:
Farbige Variation des Farbige Variation des ÖÖffnungsfehlersffnungsfehlers

•• Individueller Verlauf der sphIndividueller Verlauf der sphäärischenrischen
Aberration Aberration üüber der Apertur fber der Apertur füür jedes r jedes ll

•• Achromatisierung:Achromatisierung:
-- gleiche Schnittweite fgleiche Schnittweite füür C' und F' aufr C' und F' auf
der Achseder Achse

-- Differenz der Schnittweite am RandDifferenz der Schnittweite am Rand

•• Besserer KompromiBesserer Kompromißß in der Korrektion:in der Korrektion:
Paraxiale Korrektur um halbe GaussfehlerParaxiale Korrektur um halbe Gaussfehler

0

aperture

1

0.1 mm

480 nm
546 nm
644 nm

DDDDs' sec

DDDDs' tot

0.2 mm
DDDDs'
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·· ÄÄnderung der Vergrnderung der Vergrößößerung mit der Farbeerung mit der Farbe

·· Entstehung von typischen FarbrEntstehung von typischen Farbräändernndern

FarbquerfehlerFarbquerfehler

original

without
lateral

chromatic
aberration

0.5 % lateral
chromatic
aberration

1 % lateral
chromatic
aberration
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•• Rayleighkriterium:Rayleighkriterium:
-- maximale Wellenaberration Wmaximale Wellenaberration Wpvpv < < ll /4/4
-- System wird beugungsbegrenzt genanntSystem wird beugungsbegrenzt genannt
-- Beginn der destruktiven InterferenzBeginn der destruktiven Interferenz

•• FFüür Rmsr Rms--Wert der Wellenaberration bei Defokussierung: Wert der Wellenaberration bei Defokussierung: 
WWrmsrms < < ll /14 /14 

•• Verallgemeinerung des RmsVerallgemeinerung des Rms--Wertes : MarechalWertes : Marechal--KriteriumKriterium

•• Damit Kriterien fDamit Kriterien füür :r :
1. Wellenaberration W1. Wellenaberration Wpvpv

2. Wellenaberration W2. Wellenaberration Wrmsrms

3. Strehlzahl D3. Strehlzahl Dss < 0.80 (Defokus)< 0.80 (Defokus)
4. Beliebige Zernike4. Beliebige Zernike--KoeffizientenKoeffizienten
5. Seidel5. Seidel--KoeffizientenKoeffizienten

•• Unterschiedliche Koeffizienten je nach AberrationstypUnterschiedliche Koeffizienten je nach Aberrationstyp

RayleighRayleigh-- und Marechalkriterien und Marechalkriterien 
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FFüür Defokussierung fr Defokussierung füührt das hrt das 
RayleighRayleigh--Kriterium auf den RmsKriterium auf den Rms--
WertWert

Man verallgemeinert diesenMan verallgemeinert diesen
Grenzwert auch auf andereGrenzwert auch auf andere
Bildfehler :Bildfehler :
MarechalkriteriumMarechalkriterium

14856.13192

lll
»=£Rayleigh

rmsW

MarechalMarechal--KriteriumKriterium

aberration type coefficient 

defocus Seidel 25.0
4
1

20 ==a  

defocus Zernike 125.0
8
1

20 ==c  

spherical 
aberration 

Seidel 2421.0
192
5

2
3

40 =×=a  

spherical 
aberration with 
defocus 

 9682.0
192
5

640 =×=b  

spherical 
aberration 

Zernike 1614.0
192
5

40 ==c  

astigmatism Seidel 2887.0
192

4
22 ==a  

astigmatism with 
defocus  3536.0

192
6

222 ==b  

astigmatism  Zernike 1768.0
32

1
22 ==c  

coma Seidel 2097.0
91

2
31 ==a  

coma with tilt  6124.0
91

6
31 ==b  

coma  Zernike 2097.0
91

2
31 ==c  
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·· Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :Wichtiges wellenoptisches Bewertungskriterium :
Strehlsche Definitionshelligkeit.Strehlsche Definitionshelligkeit.
VerhVerhäältnis der Peakintensitltnis der Peakintensitäät im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohnet im Punktbild mit Aberrationen zu dem ohne
Aberrationen auf dem BezugsstrahlAberrationen auf dem Bezugsstrahl

·· DDSS nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.nimmt Werte zwischen 0 und 1 an.
Ideal ist DIdeal ist DSS = 1= 1

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

Strehlsche DefinitionshelligkeitStrehlsche Definitionshelligkeit

r

1

peak reduced
Strehl ratio

distribution 
broadened

ideal , without 
aberrations

real with 
aberrations

I( x )
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·· NNääherungen :herungen :
MarechalnMarechalnääherungherung
( nur f( nur füür Dr Dss > 0.5 ) > 0.5 ) 

Biquadratische NBiquadratische Nääherungherung

ExponentialnExponentialnääherungherung

·· MarechalnMarechalnääherung mit denherung mit den
ZernikekoeffizientenZernikekoeffizienten

Zernikekoeffizienten in rmsZernikekoeffizienten in rms--
Normierung ( mit Wurzel )Normierung ( mit Wurzel )
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Im Fall einer reinen Defokussierung fIm Fall einer reinen Defokussierung füührt das Rayleighkriterium mit einer PVhrt das Rayleighkriterium mit einer PV--WellenWellen--
aberration von aberration von ll / 4 auf die Definitionshelligkeit/ 4 auf die Definitionshelligkeit

Man setzt daher näherungsweise das RayleighMan setzt daher näherungsweise das Rayleigh--Kriterium mit beugungsbegrenzterKriterium mit beugungsbegrenzter
Korrektion der Forderung Korrektion der Forderung 
DDSS > 80 % gleich.> 80 % gleich.

8.08106.0
8

2 »»»»========
pSD

Definitionshelligkeit und RayleighkriteriumDefinitionshelligkeit und Rayleighkriterium

aberration type coefficient 
Marechal 

approximated 
Strehl 

exact Strehl  

defocus Seidel 25.020 =a  7944.0  8106.0
8

2 =
p

 

defocus Zernike 125.020 =c  0.7944 0.8106 

spherical 
aberration Seidel 25.040 =a  0.7807 0.8003 

spherical 
aberration Zernike 167.040 =c  0.7807 0.8003 

astigmatism Seidel 25.022 =a  0.8458 0.8572 

astigmatism  Zernike 125.022 =c  0.8972 0.9021 

coma Seidel 125.031 =a  0.9229 0.9260 

coma  Zernike 125.031 =c  0.9229 0.9260 
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Im Fall einer reinen DefokusIm Fall einer reinen Defokus--
sierung fsierung füührt das Rayleighhrt das Rayleigh--
kriterium mit einer PVkriterium mit einer PV--WellenWellen--
aberration von aberration von ll / 4 auf die/ 4 auf die
DefinitionshelligkeitDefinitionshelligkeit

Man setzt daher näherungsMan setzt daher näherungs--
weise das Rayleighweise das Rayleigh--Kriterium Kriterium 
mit beugungsbegrenztermit beugungsbegrenzter
Korrektion der Forderung Korrektion der Forderung 
DDSS > 80 % gleich.> 80 % gleich.

8.08106.0
8

2 »»»»========
pSD

DDss MarechalkriteriumMarechalkriterium aberration type coefficient exact Strehl  

defocus Seidel 25.0
4
1

20 ==a  8106.0
8

2 =
p

 

defocus Zernike 125.0
8
1

20 ==c  0.8106 

spherical 
aberration Seidel 2421.0

192
5

2
3

40 =×=a  0.8117 

spherical 
aberration with 
defocus 

 9682.0
192
5

640 =×=b  0.8117 

spherical 
aberration Zernike 1614.0

192
5

40 ==c  0.8117 

astigmatism Seidel 2887.0
192

4
22 ==a  0.8144 

astigmatism with 
defocus  3536.0

192
6

222 ==b  0.8133 

astigmatism  Zernike 1768.0
32

1
22 ==c  0.8133 

coma Seidel 2097.0
91

2
31 ==a  0.8064 

coma with tilt  6124.0
91

6
31 ==b  0.8127 

coma  Zernike 2097.0
91

2
31 ==c  0.8034 
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Psf bei AberrationenPsf bei Aberrationen

�� Psf fPsf füür niedrige Zernikekoeffizientenr niedrige Zernikekoeffizienten

spherical

defocus

coma

astigmatism

trefoil

spherical 
5. order

astigmatism 
5. order

coma 
5. order

c = 0.0
c = 0.1

c = 0.2
c = 0.3

c = 0.4
c = 0.5

c = 0.7
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·· Laterale AuflLaterale Auflöösung einer Abbildung :sung einer Abbildung :
Erkennbarkeit von ObjektErkennbarkeit von Objekt--DetailsDetails
Grundlegende AbhGrundlegende Abhäängigkeit: Abbengigkeit: Abbe--FormelFormel

·· GrundsGrundsäätzliche Abhtzliche Abhäängigkeit aus der Beugungstheorie:ngigkeit aus der Beugungstheorie:
Vorfaktor : hVorfaktor : häängt ab vonngt ab von
-- ObjektgeometrieObjektgeometrie
-- KohKohäärenz, Beleuchtungrenz, Beleuchtung
-- PolarisationPolarisation

·· EinfluEinflußßfaktoren :faktoren :
-- WellenlWellenläänge verkleinernnge verkleinern
-- Brechzahl erhBrechzahl erhööhenhen
-- Apertur erhApertur erhööhenhen
-- Vorfaktor K verkleinern :Vorfaktor K verkleinern : PupillenausleuchtungPupillenausleuchtung

SensorikSensorik
KohKohäärenzgradrenzgrad

-- Voraussetzung der Formel Voraussetzung der Formel äändern :ndern : Evaneszente Wellen ( Nahfeld )Evaneszente Wellen ( Nahfeld )
Nichtlineare Effekte ( 2Nichtlineare Effekte ( 2--Photonen )Photonen )

q
l
sin××××

××××====
n

kxD

AuflösungAuflösung
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22--PunktPunkt--AuflösungAuflösung

�� AuflAuflöösung zweier Punktesung zweier Punkte

�� Abstand Abstand DDx der Punkte, skaliert mit x der Punkte, skaliert mit ll / NA / NA 

�� Verschiedene AuflVerschiedene Auflöösungskriterien fsungskriterien füür Visibility / Kontrast Vr Visibility / Kontrast V

DDDDx = 1.22 l  l  l  l / sinu
total
V = 1

DDDDx = 0.68 l  l  l  l / sinu
visuell

V = 0.26
DDDDx = 0.61 l  l  l  l / sinu

Rayleigh
V = 0.15

DDDDx = 0.474 l  l  l  l / sinu
Sparrow

V = 0
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·· Rayleighkriterium :Rayleighkriterium :
Maximum fMaximum fäällt in die benachbarte Nullstellellt in die benachbarte Nullstelle

·· Kontrast in diesem Fall :Kontrast in diesem Fall :
K = 0.15K = 0.15

·· IntensitIntensitäätseinbruch auftseinbruch auf
I = 0.735 II = 0.735 I00

un
Dx Airy sin

61.0
2
1

××××
××××

========
l

D

Inkohärente 2Inkohärente 2--PunktPunkt--Auflösung : RayleighkriteriumAuflösung : Rayleighkriterium
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·· SparrowSparrow--Kriterium :Kriterium :
Verschwinden der 2. Ableitung in der MitteVerschwinden der 2. Ableitung in der Mitte

·· Liefert die AuflLiefert die Auflöösungsung

·· Kontrast hier : K = 0Kontrast hier : K = 0

·· Anwendung in der AstronomieAnwendung in der Astronomie

·· Vorteil :Vorteil :
Auch fAuch füür nichtr nicht--AiryAiry--VerteilungenVerteilungen
anwendbaranwendbar

0
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0
2

2

=��
�

�
��
�

�

=x
xd

xId

Inkohärente 2Inkohärente 2--PunktPunkt--Auflösung : SparrowkriteriumAuflösung : Sparrowkriterium
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Inkohärente Auflösung : NAInkohärente Auflösung : NA--AbhängigkeitAbhängigkeit

·· AbhAbhäängigkeit der mikroskopischen Auflngigkeit der mikroskopischen Auflöösung von der numerischen Apertur sung von der numerischen Apertur 

NA = 0.9NA = 0.45NA = 0.3NA = 0.2
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1. Einleitung1. Einleitung
2. Farbfehler2. Farbfehler
3. Rayleigh3. Rayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
4. PSF und Punktaufl4. PSF und Punktauflöösungsung
5. MTF und Kontrast5. MTF und Kontrast
6. Energie und Beleuchtung6. Energie und Beleuchtung
7. Qualit7. Qualitäät von Laserstrahlung Mt von Laserstrahlung M22
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Kontrast und AuflösungKontrast und Auflösung

�� Hochfrequente Hochfrequente 

Fehler :Fehler :

Kontrast reduziertKontrast reduziert

�� Langwellige Fehler :Langwellige Fehler :

AuflAuflöösung reduziertsung reduziert

contrast

resolution

brillant

sharpblurred

milky
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DI Imax V 
0.010 0.990 0.980 
0.020 0.980 0.961 
0.050 0.950 0.905 
0.100 0.900 0.818 
0.111 0.889 0.800 
0.150 0.850 0.739 
0.200 0.800 0.667 
0.300 0.700 0.538 

KontrastKontrast

·· Die MTFDie MTF--Funktion entspricht dem IntensitFunktion entspricht dem Intensitäätskontrast bei der Abbildung eines tskontrast bei der Abbildung eines 
Strichgitters (visibility)Strichgitters (visibility)

·· Im Fall symmetrischer Im Fall symmetrischer ÄÄnderung nderung 
von Ivon Imaxmax bzw. Ibzw. Iminmin ergibt sich ergibt sich 
folgende Tabelle als Zusammenfolgende Tabelle als Zusammen--
hang zwischen hang zwischen DDI und V I und V 

minmax

minmax

II
II

V
+
-

=

I(x)
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1

x

Imax

Imin

object

image

peak
decreased

slope
decreased

minima
increased
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·· Verlauf des Kontrastes Verlauf des Kontrastes üüber der Ortsfrequenzber der Ortsfrequenz

·· Typisch : mit wachsender Typisch : mit wachsender 
Frequenz abnehmender Frequenz abnehmender 
KontrastKontrast

·· KompromiKompromißß zwischenzwischen
AuflAuflöösung und Kontrast jesung und Kontrast je
nach Anwendungnach Anwendung

Kontrast und AuflösungKontrast und Auflösung
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·· MTF mit Aberrationen : Kontrast sinktMTF mit Aberrationen : Kontrast sinkt

Reale MTFReale MTF--KurveKurve

z = 0

z = 0.1 Ru

gMTF

1

0.75

0.25

0.5

0

-0.25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

nnnn

z = 0.2 Ru

z = 0.3 Ru

z = 1.0 Ru
z = 0.5 Ru

-100 -50 0 50 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

gMTF(z,f)

z in
RU

n/nn/nn/nn/nmax = 0.05
n/nn/nn/nn/nmax = 0.1
n/nn/nn/nn/nmax = 0.2
n/nn/nn/nn/nmax = 0.3
n/nn/nn/nn/nmax = 0.4
n/nn/nn/nn/nmax = 0.5
n/nn/nn/nn/nmax = 0.6
n/nn/nn/nn/nmax = 0.7
n/nn/nn/nn/nmax = 0.8

Zernike
coefficients:
c5 = 0.02
c7 = 0.025
c8 = 0.03
c9 = 0.05
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·· Kriterium fKriterium füür Systembewertung r Systembewertung 
mit MTF :mit MTF :
VerhVerhäältnis des Kontrastes mit / ohne ltnis des Kontrastes mit / ohne 
Aberrationen fAberrationen füür eine Ortsfrequenzr eine Ortsfrequenz

·· Bewertung der KontrastBewertung der Kontrast--
verbesserungverbesserung

·· Maximale GrenzfrequenzMaximale Grenzfrequenz

Ideale MTFIdeale MTF--KurveKurve

nnnn / nnnnmax
0

0

1

0.5 1

0.5

g
OTF

NAun
v

ll 2
sin
2

max ====
××××

====

nnnnx

nnnny

-1

-0.5

1

0

0.5

-1

-0.5

1

0

0.5

gMTF

1

0.5

ideal MTF
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·· ÜÜber die Geometrie der Psf hber die Geometrie der Psf häängt die MTF von der Orientierung der Struktur abngt die MTF von der Orientierung der Struktur ab

MTFMTF--Kurve sagittal / tangentialKurve sagittal / tangential

gMTF

tangential

ideal

sagittal

1

0

0.5

0 0.5 1

nnnn / nnnnmax

yyyy

y

tangential
plane

tangential sagittal

arbitrary
rotated

x sagittal
plane

tangential

sagittal
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Kontrast : TestplatteKontrast : Testplatte

0 1

1
0

2

3

4

5

6

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

2 3
1

2

3

2

4
5
6

Messung der AuflMessung der Auflöösung mit sung mit 
Hilfe einer Testplatte mit Hilfe einer Testplatte mit 
Streifenmustern verschiedener Streifenmustern verschiedener 
GrGrößöße und Orientierung e und Orientierung 
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Test : SiemenssternTest : Siemensstern

Messung / Bewertung von Kontrast und Messung / Bewertung von Kontrast und 
AuflAuflöösung mit Hilfe des Siemenssterns :sung mit Hilfe des Siemenssterns :

1.1. Kontinuierlich zunehmende Kontinuierlich zunehmende 
Raumfrequenz nach innenRaumfrequenz nach innen

2.2. Verschwommene Zonen : Verschwommene Zonen : 
keine Auflkeine Auflöösung der entsprechendensung der entsprechenden
OrtsfrequenzenOrtsfrequenzen

3.3. Entstehung von Zonen mit wieder Entstehung von Zonen mit wieder 
besserer Auflbesserer Auflöösung und Kontrastsung und Kontrast--
umkehr umkehr 
( Vorzeichenwechsel der MTF )( Vorzeichenwechsel der MTF )
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·· Kriterium fKriterium füür Systembewertung mit OTF :r Systembewertung mit OTF :
VerhVerhäältnis des Kontrastes mit / ohne Aberrationen fltnis des Kontrastes mit / ohne Aberrationen füür eine Ortsfrequenzr eine Ortsfrequenz

·· Bewertung der KontrastBewertung der Kontrast--
verbesserungverbesserung

HopkinsfaktorHopkinsfaktor

)(
)(

)( )(

)(

vg
vg

vg ideal
MTF

real
MTF

MTF ====D
gMTF

ideal
real

g MTF

real

g MTF

ideal

1

0.5

0
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·· FFüür ein gutes Bild sind Kontrast und Auflr ein gutes Bild sind Kontrast und Auflöösung wichtigsung wichtig

·· Die Optimierung hDie Optimierung häängt von der Applikation abngt von der Applikation ab

·· EmpfEmpfäänger : Mindestnger : Mindest--Kontrast fKontrast füür Auflr Auflöösung einer Ortsfrequenzsung einer Ortsfrequenz

·· Die Bewertung einer Die Bewertung einer 
MTF hMTF häängt von der ngt von der 
Mindestkontrastkurve Mindestkontrastkurve 
ab.ab.

Kontrast versus AuflösungKontrast versus Auflösung

nnnn

gMTF

1 : high contrast

2 :high resolution

threshold contrast a :
2 is better

threshold contrast b :
1 is better
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1. Einleitung1. Einleitung
2. Farbfehler2. Farbfehler
3. Rayleigh3. Rayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
4. PSF und Punktaufl4. PSF und Punktauflöösungsung
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Encircled EnergyEncircled Energy

�� Relativer Energieanteil Relativer Energieanteil 

eines Strahls, der durch eines Strahls, der durch 

eine Blende um den eine Blende um den 

Schwerpunkt transmittiert Schwerpunkt transmittiert 

wird wird 

PiB : power in the bucketPiB : power in the bucket

�� Allgemein : IntegralAllgemein : Integral

�� Rotationssymmetrie :Rotationssymmetrie :

( )E r I x x y y dx dyS S

x r y

x r y

y r

y r

( ) ,= - -
=- -

=+ -

=-

=+

��
2 2

2 2

E r I r r dr
r

( ) ( )= � 2
0

p
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Encircled EnergyEncircled Energy--FunktionFunktion

�� Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an Die Kurve zeigt typische Schultern mit horizontaler Tangente an denden

Positionen derPositionen der

dunklen Ringedunklen Ringe

r / rAiry

Ecirc (r)

0

1

2 3 4 5

1.831 2.655 3.477

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2. ring 2.79%

3. ring 1.48%

1. ring 7.26%

peak   83.8%
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Encircled Energy FunktionEncircled Energy Funktion

�� Die Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegenDie Energiekurve zeigt Strukturen, wenn Aberrationen vorliegen

�� Die Kurven sehen Die Kurven sehen äähnlich aus wie bei Mittenabschattunghnlich aus wie bei Mittenabschattung

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Ecirc (r)

r / rAiry

ideal

spherical lll l  / 4

ring with
eeee = 0.3

coma lll l  / 4
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·· HHääufigstes Kriterium: Homogenitufigstes Kriterium: Homogenitäät der Ausleuchtungt der Ausleuchtung

·· Helligkeitsabfall zum Feldrand hinHelligkeitsabfall zum Feldrand hin

·· Ursachen :Ursachen :
-- VignettierungVignettierung
-- coscos44--FaktorFaktor
-- SchichtSchicht--Performance fPerformance füür gror großße Inzidenzene Inzidenzen

BeleuchtungBeleuchtung

I(r)

1

0.5

-1 +10

0.58

r

slice
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·· Helligkeitsabfall :Helligkeitsabfall :
AbhAbhäängig von Feldposition und ngig von Feldposition und 
WellenlWellenläängenge

BeleuchtungBeleuchtung

T(w)

field
angle

w75°60°45°30°15°0°
0

0.4

0.2

0.8

0.6

1

sag
tan

656 nm

587 nm

486 nm

435 nm

T(w)

0

0.4

0.2

0.8

0.6

1

l l l l ��
��435 479 524 569 612 656

36°

72°
60°

0°
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Strahlqualität von Laserstrahlung : MomenteStrahlqualität von Laserstrahlung : Momente

·· QualitQualitäätskriterien der konventionellen Wellenoptik zur Bewertung abbildtskriterien der konventionellen Wellenoptik zur Bewertung abbildenderender
optischer Systeme :optischer Systeme :
In der Laseroptik als GIn der Laseroptik als Güütematemaßße nicht sinnvoll, da in der Regele nicht sinnvoll, da in der Regel
1. Eine ausgepr1. Eine ausgepräägte Apodisation vorliegtgte Apodisation vorliegt
2. Das System nicht abbildenden Zwecken dient2. Das System nicht abbildenden Zwecken dient
3. Allgemein keine ideale Koh3. Allgemein keine ideale Kohäärenz / Inkohrenz / Inkohäärenz bestehtrenz besteht

·· Momente fMomente füür kohr kohäärente Strahlungrente Strahlung
1. Ortsmoment m1. Ortsmoment m--ter Ordnung der Intensitter Ordnung der Intensitäätsverteilung tsverteilung 

eines Strahls :eines Strahls :
MaMaßß ffüür die rr die rääumliche Ausdehnung des Strahlprofils.umliche Ausdehnung des Strahlprofils.

2. Bewertung der Winkelverteilung ( Fernfeld ) Moment 2. Bewertung der Winkelverteilung ( Fernfeld ) Moment 

·· Impulsvariablen  : 1. Winkel Impulsvariablen  : 1. Winkel xx = u= uxx
2. Ortsfrequenz s2. Ortsfrequenz sxx
3. Transversale Wellenzahl k3. Transversale Wellenzahl kxx

ZusammenhangZusammenhang
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2222
xxxxx wwM qq

l
p

-××=

M wx ox x
2 =

p
l

q

Strahlqualität von Laserstrahlung : MStrahlqualität von Laserstrahlung : M22

MaMaßß ffüür die Strahlqualitr die Strahlqualitäät t 

Sonderfall Strahlradius am Ort der Taille : Ohne Mischmoment Sonderfall Strahlradius am Ort der Taille : Ohne Mischmoment 

Eigenschaften des StrahlqualitEigenschaften des Strahlqualitäätsmatsmaßßes Mes M22 ::

1.1. TEMooTEMoo--GauGaußßbbüündel ndel MM22 = 1 = 1 
Minimaler Wert fMinimaler Wert füür Mr M22

2.2. Paraxiale Strahlausbreitung : MParaxiale Strahlausbreitung : M22 konstant.konstant.

3.3. Reale Strahlen : Reale Strahlen : MM22 > 1> 1
Faktor MFaktor M22 beschreibt die normierte Verschlechterung der Strahlqualitbeschreibt die normierte Verschlechterung der Strahlqualitäät t 
gegengegenüüber dem   TEMber dem   TEM0000--GrundmodeGrundmode

4.4. InkohInkohäärent rent üüberlagertes Gemisch einzelner Moden :berlagertes Gemisch einzelner Moden :
MM22 additiv bzgl. der einzelnen Anteileadditiv bzgl. der einzelnen Anteile
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·· Eindimensionale Momente in den beidenEindimensionale Momente in den beiden
SchnittenSchnitten

·· Gemischtes MomentGemischtes Moment

·· Allgemeine 2Allgemeine 2--DD--StrahlqualitStrahlqualitäätt
Annahme : Bezug auf den SchwerpunktAnnahme : Bezug auf den Schwerpunkt
bzgl. Ort und Winkelbzgl. Ort und Winkel

·· Sonderfall : Kein Astigmatismus undSonderfall : Kein Astigmatismus und
keine Elliptizitkeine Elliptizitäätt

·· Die 4. Potenz von M ist additiv. Dies gilt allgemein.Die 4. Potenz von M ist additiv. Dies gilt allgemein.
Anteile sind : Profilform, Wellenaberrationen, KohAnteile sind : Profilform, Wellenaberrationen, Kohäärenzrenz
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Strahlqualität im 2Strahlqualität im 2--DD--FallFall
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StrahlqualitStrahlqualitäät verschiedener lasertypent verschiedener lasertypen
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·· Parameter zur Beschreibung der SchParameter zur Beschreibung der Schäärfe ( peakedness ) eines symmetrischenrfe ( peakedness ) eines symmetrischen
StrahlprofilsStrahlprofils
Definition : eindimensional                               rotDefinition : eindimensional                               rotationssymmetrischationssymmetrisch

K < 1 : spitzer als GauK < 1 : spitzer als Gaußß
K > 1 : kompakter als GauK > 1 : kompakter als Gaußß

·· Kurtosis eines GauKurtosis eines Gaußßprofils bei sphprofils bei sphäärischerrischer
Aberration als Funktion der Position zAberration als Funktion der Position z

·· K ist keine Invariante der PropagationK ist keine Invariante der Propagation

22

4

3 x

x
K x= 22

4

2 r

r
K r =

KurtosisKurtosis--ParameterParameter

0 2-2-4
0

1

2

3

 z - f

 K
focal plane

compact
peaked


