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•• Eigenschaften desEigenschaften des
LichtesLichtes

Arten von GütekriterienArten von Gütekriterien

monochromatic polychromatic

spectral

linear polarized unpolarized

polarization

coherence

coherent incoherent

geometry

collimated divergent/convergent
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•• GeometrischGeometrisch--optische Kriterien :optische Kriterien :
-- BildfehlerBildfehler
-- SpotdiagrammeSpotdiagramme
-- HomogenitHomogenitäät Beleuchtungsintensitt Beleuchtungsintensitäätt

•• WellenflWellenflääche :che :
-- AberrationskoeffizientenAberrationskoeffizienten
-- PVPV--, Rms, Rms--WertWert

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

•• AuflAuflöösung und Kontrast :sung und Kontrast :
-- 22--PunktauflPunktauflöösungsung
-- ModulationsModulationsüübetragungsfunktion, Kontrast und Linienauflbetragungsfunktion, Kontrast und Linienauflöösungsung
-- KantenschKantenschäärferfe

•• Sonstige :Sonstige :
-- MM22

-- EnergiefunktionEnergiefunktion
-- Fidelity, Sharpness,Korrelation, Strukturgehalt,...Fidelity, Sharpness,Korrelation, Strukturgehalt,...

Qualitätskriterien / Überblick Qualitätskriterien / Überblick 
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•• Beste AuflBeste Auflöösung :sung :
Bildkern optimiert,Bildkern optimiert,
Tangente an QuerabweiTangente an Querabwei--
chungskurvechungskurve

•• Bester Kontrast :Bester Kontrast :
Ausgemittelte Gerade an Ausgemittelte Gerade an 
Querabweichungskurve,Querabweichungskurve,
kleinste Maximalaberrationkleinste Maximalaberration

•• Verschiedene Kriterien liefernVerschiedene Kriterien liefern
allgemein andere bestmallgemein andere bestmöögliche Auffanggliche Auffang--EbenenEbenen

Beste AuffangebeneBeste Auffangebene
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•• Allgemeine Funktion von Farbe und FeldpositionAllgemeine Funktion von Farbe und Feldposition

•• Geometrischer Geometrischer 
SpotSpot

Beste FokusebeneBeste Fokusebene
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•• SchSchäärfentiefe bei visueller Betrachtung :rfentiefe bei visueller Betrachtung :
-- Modell nach Abbe / BerekModell nach Abbe / Berek
-- Grenzwinkel 2' angenommenGrenzwinkel 2' angenommen
-- Geometrischer und BeugungsGeometrischer und Beugungs--
anteilanteil

-- AugenAugen--Akkomodation geht einAkkomodation geht ein
-- SystemvergrSystemvergrößößerung m geht einerung m geht ein
-- halbhalb--empirisches Ergebnisempirisches Ergebnis
( Din( Din--Norm ) Norm ) 

Schärfentiefe : visuellSchärfentiefe : visuell
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•• Klassische BildfehlerkurvenKlassische Bildfehlerkurven

•• Relation zum SpotdiagrammRelation zum Spotdiagramm

•• In der Regel nur Rasterung der Pupille auf den Achsen,In der Regel nur Rasterung der Pupille auf den Achsen,
keine Information keine Information üüber die Quadrantenber die Quadranten

Transversale AberrationenTransversale Aberrationen
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•• Strahldichte im SpotdiagrammStrahldichte im Spotdiagramm

•• Geometrische NGeometrische Nääherung fherung füürr
die Intensitdie Intensitäätsverteilungtsverteilung

Transversale AberrationenTransversale Aberrationen

x

y y

I(y)

I(x)

x
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x

y

r∆∆∆∆

GaussmomentGaussmoment

•• Beliebige Spotfigur mit Querabweichungen Beliebige Spotfigur mit Querabweichungen ∆∆xxjj und und ∆∆yyjj ..
Schwerpunkt der Figur Schwerpunkt der Figur 

Ausdehnung der Zerstreuungsfigur und QualitAusdehnung der Zerstreuungsfigur und Qualitäätskriterium : tskriterium : 
GauGaußßmoment, Trmoment, Träägheitsmoment der Punktverteilung gheitsmoment der Punktverteilung 

•• Durchmesser des Spots abschDurchmesser des Spots abschäätzentzen

•• Systeme mit Apodisation : Systeme mit Apodisation : 
Strahlen mit Gewichtsfaktoren gStrahlen mit Gewichtsfaktoren gj j 
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VerzeichnungVerzeichnung
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•• Verzerrung des MaVerzerrung des Maßßstabs stabs üüber das Bildfeldber das Bildfeld

•• Grund : sphGrund : sphäärische und Komaaberration rische und Komaaberration 
des Hauptstrahls (des Hauptstrahls (ÖÖffnungsfehler derffnungsfehler der
Pupillenabbildung )Pupillenabbildung )

•• MaMaßß ffüür die Verzeichnung : r die Verzeichnung : 
relative relative ÄÄnderung der Bildhnderung der Bildhööhehe

•• Keine Verbreiterung des BildpunktesKeine Verbreiterung des Bildpunktes

•• Tonnenverzeichnung : V < 0Tonnenverzeichnung : V < 0
Linse mit Vorderblende Linse mit Vorderblende 

•• Kissenverzeichung : V > 0Kissenverzeichung : V > 0
Linse mit HinterblendeLinse mit Hinterblende
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�� Generalized distortion typesGeneralized distortion types

NonNon--Axisymmetric Systems: General DistortionAxisymmetric Systems: General Distortion
original
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�� Special definition of TV distortionSpecial definition of TV distortion

�� Measure of bending of linesMeasure of bending of lines

TV DistortionTV Distortion
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•• Rayleighkriterium:Rayleighkriterium:
-- maximale Wellenaberration Wmaximale Wellenaberration Wpvpv < < λλ/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 < < λλ/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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4

λ
≤PVW

RayleighRayleigh--KriteriumKriterium

Das RayleighDas Rayleigh--Kriterium sagt ganz pauschal aus, daKriterium sagt ganz pauschal aus, daßß ein System als beugungsein System als beugungs--
begrenzt und somit gut korrigiert gilt, wenn der pvbegrenzt und somit gut korrigiert gilt, wenn der pv--Wert der Wellenaberration die Wert der Wellenaberration die 
Bedingung erfBedingung erfüüllt.llt.

aberration type coefficient 

defocus Seidel 25.0
20

=a  

defocus Zernike 125.020 =c  

spherical 
aberration 

Seidel 25.0
40

=a  

spherical 
aberration 

Zernike 167.040 =c  

astigmatism Seidel 25.0
22

=a  

astigmatism  Zernike 125.0
22

=c  

coma Seidel 125.031 =a  

coma  Zernike 125.031 =c  
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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

λλλ
≈=≤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
6

40
=⋅=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
2

22
==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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WellenaberrationenWellenaberrationen

•• Mittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( WMittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( WRms Rms , root mean square ) , root mean square ) 

Dabei istDabei ist

die Fldie Flääche der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisfche der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisföörmigerrmiger
ÖÖffnung : Wert ffnung : Wert ππ ))

•• PeakPeak--valleyvalley--Wert WWert Wpvpv : maximale Differenz: maximale Differenz

•• Allgemein : Gewichtung mit der Ausleuchtung (PupillenintensitAllgemein : Gewichtung mit der Ausleuchtung (Pupillenintensitäät )t )

∫∫∫∫∫∫∫∫==== dydxAExP
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ExP

rms dydxyxWyxW
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Wave AberrationWave Aberration

�� Definition des PVDefinition des PV--WertesWertes

exit

aperture

phase front

reference 

sphere

wave 

aberration

pv-value 

of wave 
aberration

image
plane
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Achroplan 40x0.65

Achse

Zone

Rand

Tolerierung der WellenaberrationenTolerierung der Wellenaberrationen

•• Darstellung der Korrektion eines Systems :Darstellung der Korrektion eines Systems :
WWrmsrms ffüür Achse Feldzone und Feldrand r Achse Feldzone und Feldrand üüber der Wellenlber der Wellenläängenge
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•• Es gilt fEs gilt füür den Rmsr den Rms--Wert bei gegebenen Zernikekoeffizienten angenWert bei gegebenen Zernikekoeffizienten angenäähert:hert:

•• Es gibt verschiedene Nomenklaturen der Zernikekoeffizienten :Es gibt verschiedene Nomenklaturen der Zernikekoeffizienten :
-- StandardStandard
-- FringeFringe
-- NijboerNijboer--ZernikeZernike

•• Unterschiede : Skalierung / IndizierungUnterschiede : Skalierung / Indizierung

Tolerierung der ZernikeTolerierung der Zernike--KoeffizientenKoeffizienten

∑∑∑∑
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PVPV-- / rms/ rms--WertWert
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Ortsfrequenz der StörungOrtsfrequenz der Störung

•• Die Ortsfrequenz der WellenfrontstDie Ortsfrequenz der Wellenfrontstöörung legt den Einflurung legt den Einflußß auf die Psf fest :auf die Psf fest :

-- figure error : Zernikefigure error : Zernike
-- midfrequency rangemidfrequency range
-- high frequency : Rauhigkeithigh frequency : Rauhigkeit log I(r)

0 5 10 15 20 25
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0

r/r
airy

g/D = 0.5

g/D = 4

g/D = 2

g/D = 1

g/D = 0.25

g/D = 0.07
g/D = 0.1



Page No. 28

Ortsfrequenz der StörungOrtsfrequenz der Störung

•• Darstellung der Power spectral density Darstellung der Power spectral density üüber der Ortsfrequenz ber der Ortsfrequenz 

νννν

 limiting line
slope m = -1.5...-2.5

log A2
Four

long range
low frequency

figure
Zernike

mid
frequency

micro
roughness

1/λλλλ

oscillation of
the polishing

machine

12/D1/D 40/D
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( )
( )0,0

0,0
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ideal
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real
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dydxyxA

dydxeyxA
D

yxWi

S

π

•• 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 )



Page No. 31

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 λλ / 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
≈≈≈≈========

πSD

Definitionshelligkeit und RayleighkriteriumDefinitionshelligkeit und Rayleighkriterium

aberration type coefficient 
Marechal 

approximated 
Strehl 

exact Strehl  

defocus Seidel 25.020 =a  7944.0  8106.0
8

2
=

π
 

defocus Zernike 125.020 =c  0.7944 0.8106 

spherical 
aberration 

Seidel 25.0
40

=a  0.7807 0.8003 

spherical 
aberration 

Zernike 167.0
40

=c  0.7807 0.8003 

astigmatism Seidel 25.022 =a  0.8458 0.8572 

astigmatism  Zernike 125.0
22

=c  0.8972 0.9021 

coma Seidel 125.0
31

=a  0.9229 0.9260 

coma  Zernike 125.0
31

=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 λλ / 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
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2
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πSD

DDss MarechalkriteriumMarechalkriterium aberration type coefficient exact Strehl  

defocus Seidel 25.0
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2
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Aus der Forderung Aus der Forderung 
DDSS > 80 % ergibt sich> 80 % ergibt sich

DDss = 0.8 = 0.8 -- KriteriumKriterium
aberration type coefficient for Strehl in 

Marechal approximation 
coefficient for exact Strehl 

ratio 

defocus Seidel 2251.0
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1
20 ==

π
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IntensitätsIntensitäts--MomenteMomente

•• Momente der PsfMomente der Psf--IntensitIntensitäätt

•• Relation zur Relation zur ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion

•• EinfluEinflußß von Apodisierung und Wellenaberrationenvon Apodisierung und Wellenaberrationen

•• Ungerade Momente : beschreiben AsymmetrieUngerade Momente : beschreiben Asymmetrie
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•• SchwellwertSchwellwert--Durchmesser der IntensitDurchmesser der Intensitäätt
Beispiel : 50 % (FWhM)Beispiel : 50 % (FWhM)

•• 2. Moment, Gauss2. Moment, Gauss--
DurchmesserDurchmesser

•• EnergieEnergie--Inhalt (PiB)Inhalt (PiB)

•• Halber PetermannHalber Petermann--
DurchmesserDurchmesser

•• EntropieEntropie--DurchmesserDurchmesser

SpotSpot--DurchmesserDurchmesser
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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

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========

λ
∆

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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Inkohärente 2Inkohärente 2--PunktPunkt--Auflösung : SparrowkriteriumAuflösung : Sparrowkriterium
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•• Visuelle GrenzauflVisuelle Grenzauflöösung :sung :
Gut erkennbarer Kontrast von K = 26 % :Gut erkennbarer Kontrast von K = 26 % :

•• TotalauflTotalauflöösung :sung :
ÜÜbereinanderfallen der Nullstellen derbereinanderfallen der Nullstellen der
Airyverteilungen : Kontrast K = 1Airyverteilungen : Kontrast K = 1

Extrem konservatives KriteriumExtrem konservatives Kriterium

•• Kontrastgrenzwert : K = 0 :Kontrastgrenzwert : K = 0 :
IntensitIntensitäätswert I = 1 in der Mittetswert I = 1 in der Mitte
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Inkohärente 2Inkohärente 2--PunktPunkt--Auflösung : weitere KriterienAuflösung : weitere Kriterien
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22--PunktPunkt--AuflösungAuflösung

�� IntensitIntensitäätsbilder unterhalb 10 % ftsbilder unterhalb 10 % füür 2 Punkte verschiedenen Abstandesr 2 Punkte verschiedenen Abstandes

∆∆∆∆x = 2.0 ∆∆∆∆x = 1.22 ∆∆∆∆x = 0.83

∆∆∆∆x = 0.61 ∆∆∆∆x = 0.474

∆∆∆∆x = 1.0

∆∆∆∆x = 0.388 ∆∆∆∆x = 0.25
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Inkohärente Auflösung : BeispieleInkohärente Auflösung : Beispiele

•• Visuelle Darstellung : 2Visuelle Darstellung : 2--PunktPunkt--AuflAuflöösung bei abnehmender Apertur sinusung bei abnehmender Apertur sinu’’

•• Bild g : Spot ist schwach elliptisch, die beiden Punkte werden nBild g : Spot ist schwach elliptisch, die beiden Punkte werden nicht mehr aufgelicht mehr aufgelööstst

•• Bild b : beide Punkte sind noch vBild b : beide Punkte sind noch vööllig getrenntllig getrennt

•• Bild e entspricht dem RayleighBild e entspricht dem Rayleigh--Kriterium.Kriterium.
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7.7. GGüütekriterientekriterien

7.17.1 AllgemeinesAllgemeines
7.27.2 FokussierungFokussierung
7.37.3 Geometrische AberrationenGeometrische Aberrationen
7.47.4 RayleighRayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
7.57.5 WellenaberrationenWellenaberrationen
7.6 7.6 Punktbild und PunktauflPunktbild und Punktauflöösungsung
7.77.7 MTF, LinienauflMTF, Linienauflöösungsung
7.87.8 KantenauflKantenauflöösungsung
7.97.9 Sonstige KriterienSonstige Kriterien
7.107.10 LaserstrahlqualitLaserstrahlqualitäät Mt M22

7.117.11 VergleicheVergleiche

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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•• MTF mit Aberrationen : Kontrast sinktMTF mit Aberrationen : Kontrast sinkt

Reale MTFReale MTF--KurveKurve
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OTF

z0

100 L / mm

200 L / mm

300 L / mm

400 L / mm

500 L / mm

OTF

w

10 Lp / mm

20 Lp / mm

30 Lp / mm

tan

sag

OTF : Funktion von Defokussierung und FeldOTF : Funktion von Defokussierung und Feld

�� Typische Darstellungen der MTF fTypische Darstellungen der MTF füür dier die
Bewertung optischer SystemeBewertung optischer Systeme

1.  Einzelne Frequenzen als Funktion1.  Einzelne Frequenzen als Funktion
der Defokussierungder Defokussierung

2. Einzelne Frequenzen als Funktion2. Einzelne Frequenzen als Funktion
der Feldhöheder Feldhöhe
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Kontrast : TestplatteKontrast : Testplatte

0 1

1
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2 3
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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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•• 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
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vg
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real

MTF

MTF ====∆

g
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g
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g
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1

0.5
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•• Relative Relative ÄÄnderung des Kontrast durch Aberrationen :nderung des Kontrast durch Aberrationen :
Bezug auf ideale MTFBezug auf ideale MTF--KurveKurve

HopkinsfaktorHopkinsfaktor

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.6

0.65

0.7
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0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

∆∆∆∆g
MTF

νννν

defocus                  a
20

=0.3
spherical 3. order  a

40
=0.3

spherical 5. order  a
60

=0.3
spherical 7. order  a

80
=0.3
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•• Bewertung der FlBewertung der Flääche unterhalb der MTFche unterhalb der MTF--Kurve innerhalb des interessantenKurve innerhalb des interessanten
OrtsfrequenzbandesOrtsfrequenzbandes

•• Verallgemeinerung auf zwei Verallgemeinerung auf zwei 
Dimensionen :Dimensionen :
Volumen unterhalb MTFVolumen unterhalb MTF--FlFlääche che 

∫
<<

⋅=

21

)(
sss

MTFMTFa dssHKA

MTFMTF--AreaArea--KriteriumKriterium

g
MTF

νννν1

A
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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

νννν

g
MTF

1 : high contrast

2 :high resolution

threshold contrast a :

2 is better

threshold contrast b :
1 is better
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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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Image BlurImage Blur

�� Blur im SWBlur im SW--BildBild

Original 256 x 256

Blurr 3 Pixel Blurr 6 Pixel Blurr 9 Pixel
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7.7. GGüütekriterientekriterien

7.17.1 AllgemeinesAllgemeines
7.27.2 FokussierungFokussierung
7.37.3 Geometrische AberrationenGeometrische Aberrationen
7.47.4 RayleighRayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
7.57.5 WellenaberrationenWellenaberrationen
7.6 7.6 Punktbild und PunktauflPunktbild und Punktauflöösungsung
7.77.7 MTF, LinienauflMTF, Linienauflöösungsung
7.87.8 KantenauflKantenauflöösungsung
7.97.9 Sonstige KriterienSonstige Kriterien
7.107.10 LaserstrahlqualitLaserstrahlqualitäät Mt M22

7.117.11 VergleicheVergleiche

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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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

I
LSF

x

I
ESF

x

Kontrast schlecht

Kontrast gut

Linie

Kante

Kontrast mittel

KantenabbildungKantenabbildung
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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
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• 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

w
thomas

c
4 

in λλλλ
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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c
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c
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c
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c
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c
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 = 0.50
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• Direkter Zusammenhang mit der • Direkter Zusammenhang mit der 
ÜbertragungsfunktionÜbertragungsfunktion

Die Größe setzt sich zusammen aus zwei Anteilen :Die Größe setzt sich zusammen aus zwei Anteilen :

1. Kontrastanteil ( MTF )1. Kontrastanteil ( MTF )

2. Phasenanteil ( PTF ) , Verzeichnung2. Phasenanteil ( PTF ) , Verzeichnung

• Asymmetrie der Kantenabbildung :• Asymmetrie der Kantenabbildung :
Differenz zwischen linksDifferenz zwischen links-- und rechtsseitiger Breiteund rechtsseitiger Breite

• Kantenschärfe :• Kantenschärfe :
Gradient des Kantenbildes zwischen 25%Gradient des Kantenbildes zwischen 25%-- und 75% und 75% -- Punkt : Punkt : 
Maß für die Steilheit der KanteMaß für die Steilheit der Kante

ds
s

sH
x OTF

Kb ∫
∞

−
⋅=∆

0

22

)(Re11

π

rKblKbAsym xxx ∆−∆=∆

%25%75 == ∆−∆=∆ IIKSchä xxx

Kantenbreite und Kantenbreite und --schärfeschärfe
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7.7. GGüütekriterientekriterien

7.17.1 AllgemeinesAllgemeines
7.27.2 FokussierungFokussierung
7.37.3 Geometrische AberrationenGeometrische Aberrationen
7.47.4 RayleighRayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
7.57.5 WellenaberrationenWellenaberrationen
7.6 7.6 Punktbild und PunktauflPunktbild und Punktauflöösungsung
7.77.7 MTF, LinienauflMTF, Linienauflöösungsung
7.87.8 KantenauflKantenauflöösungsung
7.97.9 Sonstige KriterienSonstige Kriterien
7.107.10 LaserstrahlqualitLaserstrahlqualitäät Mt M22

7.117.11 VergleicheVergleiche

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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•• StruveStruve--Kriterium analog zurKriterium analog zur
Strehlschen DefinitionshelligkeitStrehlschen Definitionshelligkeit

•• Rayleighkriterium zur LinienauflRayleighkriterium zur Linienauflöösungsung

•• Sparrowkriterium :Sparrowkriterium : InkohInkohäärentrent
zur Auflzur Auflöösungsung
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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 

idea

l

spherical 0.5 λλλλ 

coma 0.7 λλλλ 

-2

-1

0

1

2

-5

0

5

0

0.5

1

-2

-1

0

1

2

-5

0

5

0

0.5

1

-2

-1

0

1

2

-5

0

5

0

0.5

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

abar = 0.5Dairy

I(x,z
)

I(x,z

)

I(x,z
)

z
[RE]

D50%

D50%

D50%

z

[RE]

z

[RE]

z

[RE]

z
[RE]

z
[RE]



Page No. 61

•• Relative GipfelhRelative Gipfelhööhehe
HHööhe Linienbildhe Linienbild

•• Fidelity (Linfoot)Fidelity (Linfoot)
relative relative ÄÄhnlichkeit zwischen hnlichkeit zwischen 
Objekt und BildObjekt und Bild

•• Strukturgehalt,Strukturgehalt,
KontrastKontrast--Inhalt des BildesInhalt des Bildes
(equivalent passband)(equivalent passband)

•• KorrelationKorrelation
zwischen Objekt und Bildzwischen Objekt und Bild

•• Schroffheit :Schroffheit :
MaMaßß ffüür Kontrastinhalt im Bildr Kontrastinhalt im Bild

Spezielle KriterienSpezielle Kriterien
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�� Structural content:Structural content:

Contrast capacity of an imageContrast capacity of an image

�� Equal Strehl ratio DS = 0.8Equal Strehl ratio DS = 0.8

but different but different structural content:structural content:

0.79 0.79 -- 0.73 0.73 -- 0.70 0.70 -- 0.690.69

Structural ContentStructural Content
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•• 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)
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angle
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7.7. GGüütekriterientekriterien

7.17.1 AllgemeinesAllgemeines
7.27.2 FokussierungFokussierung
7.37.3 Geometrische AberrationenGeometrische Aberrationen
7.47.4 RayleighRayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
7.57.5 WellenaberrationenWellenaberrationen
7.6 7.6 Punktbild und PunktauflPunktbild und Punktauflöösungsung
7.77.7 MTF, LinienauflMTF, Linienauflöösungsung
7.87.8 KantenauflKantenauflöösungsung
7.97.9 Sonstige KriterienSonstige Kriterien
7.107.10 LaserstrahlqualitLaserstrahlqualitäät Mt M22

7.117.11 VergleicheVergleiche

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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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 θθ
λ

π
−⋅⋅=

M wx ox x

2 =
π

λ
θ

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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• Strahlqualität sinkt mit wachsendem m :• Strahlqualität sinkt mit wachsendem m :

• Asymptotisch gilt für • Asymptotisch gilt für 
große mgroße m
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Log M2

w

0

f = 50 mm

f = 10 mm

Strahlqualität MStrahlqualität M22 : Beispiel: Beispiel

Fokussierung eines GauFokussierung eines Gaußßbbüündels mit plankonvexer Einzellinse der Brechzahl ndels mit plankonvexer Einzellinse der Brechzahl 
n = 1.5n = 1.5

•• Variation des kollimierten StrahlradiusVariation des kollimierten Strahlradius

•• Verschiedene Brennweiten der LinseVerschiedene Brennweiten der Linse

Verlauf der StrahlqualitVerlauf der Strahlqualitäät t 

•• Mit wachsendem Strahlradius und Mit wachsendem Strahlradius und 
sinkender Brennweite steigt der sinkender Brennweite steigt der 
EinfluEinflußß des des ÖÖffnungsfehlers : ffnungsfehlers : 
QualitQualitäät sinktt sinkt
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• Die Strahlqualität sinkt mit 
abnehmender Kohärenz

• Bei konstanter Taillenweite: 
Winkelspektrum wächst

z

x

Gauß-Beam

Gauß-Schell-Beam

Gauß-Schell-Beam
mit Twist

Strahlqualität und TwistStrahlqualität und Twist

x

θθθθ

w
0

λ/πλ/πλ/πλ/π coherent Gauss beam

partial coherent Gauss-
Schell beam

partial coherent Gauss-
Schell beam with twist

L
c
 small

L
c
 large

spatial
extend

angular divergence
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StrahlqualitStrahlqualitäät verschiedener lasertypent verschiedener lasertypen
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•• LeistungsinhaltsLeistungsinhalts--Kriterium :Kriterium :
Relative Leistung in Blende mit Durchmesser 2rRelative Leistung in Blende mit Durchmesser 2rpp : : 
( power content radius )( power content radius )

•• Entsprechende Definition fEntsprechende Definition füür Ort und Winkel,r Ort und Winkel,
QualitQualitäätsparameter K ftsparameter K füür z.B. 98% Leistung :r z.B. 98% Leistung :

•• Korrelation KKorrelation KE95E95 mit Mmit M2 2 --ParameterParameter

π

λ
θ ⋅=⋅

95

9595

1

E

EE
K

w

∫ ∫

∫ ∫
∞

=

0

2

0

0

2

0

),(

),(

π

π

ϕϕ

ϕϕ

drdrrI

drdrrI

P

pr

rel

p l 1 / K M2

0 0 1.00 1.00

1 0 1.63 1.73

4 0 2.85 3.00

7 0 3.72 3.87

0 1 1.33 1.41

0 4 1.92 2.24

0 7 2.35 2.83

0 10 2.70 3.32

0 100 7.46 10.0

1 10 1.55 1.79

4 10 4.00 4.35

7 10 5.30 5.00

EnergieEnergie--InhaltsInhalts--KriteriumKriterium
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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

2
2

4

3 x

x
K x=

2
2

4

2 r

r
Kr =

KurtosisKurtosis--ParameterParameter

0 2-2-4
0

1

2
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 z - f

 K
focal plane

compact
peaked
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•• Kurtosis eines Kurtosis eines 
SupergauSupergaußßprofils,profils,
Funktion der Ordnung mFunktion der Ordnung m

KurtosisKurtosis--ParameterParameter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

1

2

3

4

5

0  m

 K
r

 m=10 m=5

 m=2

 m=1

 m=0.5
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•• KnifeKnife--EdgeEdge--Verfahren,Verfahren,
Scan einer Schneide Scan einer Schneide üüber den Strahl, ber den Strahl, 
Transmission von zwei ausgezeichneten TransmissionsTransmission von zwei ausgezeichneten Transmissions--Leistungswerten.Leistungswerten.

•• Variable Apertur im Strahl, Definiton der 86.5 % Variable Apertur im Strahl, Definiton der 86.5 % --LeistungstransmissionLeistungstransmission

•• Moving Slit :Moving Slit :
Spalt Spalt üüber Strahl gescannt, Festlegung des ber Strahl gescannt, Festlegung des 
Strahldurchmessers bzgl. des MaximumsStrahldurchmessers bzgl. des Maximums

•• Strahldurchmesser Strahldurchmesser üüber mehrere z aufgetragen : ber mehrere z aufgetragen : 
StrahlkaustikStrahlkaustik

Daraus StrahlqualitDaraus Strahlqualitäätt

( )16842 xxd −⋅=

)1(

5.13

)2(

5.13 xxd −=

22
)( zCzBAzd ⋅+⋅+=σ

44

2

2 B
CAM −⋅⋅=

λ

π

Strahlqualitätsdefinition in der ISOStrahlqualitätsdefinition in der ISO--NormNorm
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•• Umrechnung der StrahlqualitUmrechnung der Strahlqualitäätsmatsmaßße : je nach Modenprofile : je nach Modenprofil

•• Umrechnung StrahlqualitUmrechnung Strahlqualitäät , Faktorent , Faktoren

Mode w-zweites
Moment

( normiert )

Variable
Apertur

( 86.5 % )

Knife-Edge

(84 %-16 %)

Spalt-
methode

( e-2 )

TEM00 1.00 1.00 1.00 1.00

TEM01* 1.414 1.32 1.53 1.42

TEM10 1.732 1.64 1.99 1.66

TEM02* 1.732 1.56 1.92 1.68

TEM11* 2.00 1.88 2.32 1.98

TEM03* 2.00 1.76 2.26 1.88

( )11
22 −⋅+= jj McM

Methode cj

Variable Apertur 1.14

Moving Knife-Edge 0.81

Moving Slit 0.95

Strahlqualitätsdefinition in der ISOStrahlqualitätsdefinition in der ISO--NormNorm
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7.7. GGüütekriterientekriterien

7.17.1 AllgemeinesAllgemeines
7.27.2 FokussierungFokussierung
7.37.3 Geometrische AberrationenGeometrische Aberrationen
7.47.4 RayleighRayleigh-- und Marechalkriterienund Marechalkriterien
7.57.5 WellenaberrationenWellenaberrationen
7.6 7.6 Punktbild und PunktauflPunktbild und Punktauflöösungsung
7.77.7 MTF, LinienauflMTF, Linienauflöösungsung
7.87.8 KantenauflKantenauflöösungsung
7.97.9 Sonstige KriterienSonstige Kriterien
7.107.10 LaserstrahlqualitLaserstrahlqualitäät Mt M22

7.117.11 VergleicheVergleiche

Inhalt / ÜbersichtInhalt / Übersicht
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•• Vergleich verschiedener GVergleich verschiedener Güütekriterien tekriterien 
ffüür ein System mit 1  r ein System mit 1  λλ Astigmatismus,Astigmatismus,
aufgetragen aufgetragen üüber der Defokussierungber der Defokussierung

•• Vergleich verschiedener GVergleich verschiedener Güütekriterien tekriterien 
ffüür ein System mit 1  r ein System mit 1  λλ sphsphäärischerrischer
Aberration, aufgetragen Aberration, aufgetragen üüber der ber der 
DefokussierungDefokussierung

•• Entsprechende KurvenEntsprechende Kurven
anderer Form ergebenanderer Form ergeben
sich bei anderen Bildsich bei anderen Bild--
fehlernfehlern

-2.0 -1.0 0.0

0.0
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1.0

Kriterium

W
20

 in λ λ λ λ

Strehl D
S

M
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W
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Vergleich von GütekriterienVergleich von Gütekriterien
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Wellen-
aberration

Wert Definitions-
helligkeit DS

Rel. Radius für
Energie E84

Übertragung
AMTFv

Sphärisch λ⋅= 0.240W 0.39 2.7 0.44

λ⋅= 0.340W 0.27 3.9 0.36

Astigmatismus λ⋅= 6.022W 0.55 1.4 0.83

λ⋅= 3.122W 0.16 2.3 0.39

λ⋅= 3.222W 0.09 3.6 0.22

Koma λ⋅= 0.131W 0.57 2.0 0.68

λ⋅= 0.231W 0.20 3.5 0.35

λ⋅= 0.331W 0.11 5.0 0.24

Vergleich verschiedener GütekriterienVergleich verschiedener Gütekriterien
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• Die Leistungsdurchmesser hängen• Die Leistungsdurchmesser hängen
über das Strahlprofil kompliziert mitüber das Strahlprofil kompliziert mit
dem 2. Momentendem 2. Momenten--DurchmesserDurchmesser
zusammenzusammen

1. Supergaußprofil

2. Ringprofil

3. Gaußprofil

4. Laguerremode  2,1

5. Peakprofil

Durchmesser :
2. Moment

86% Energie

95% Energie

Vergleich LeistungsdurchmesserVergleich Leistungsdurchmesser


