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Die Abbildungseigenschaften eines optischen Systems können durch reine Phasenfilter 
in der Pupillenebene grundlegend beeinflusst werden. An hand der Bewertungsfunktio-
nen 3D-PSF und 3D-MTF kann das Abbildungsverhalten vorhergesagt werden. 

 
 
 
 
1 Einleitung 
 
Die untersuchten Phasenfilter bestehen aus fünf 
flächengleichen Ringen. Die Phase in jedem Ring 
kann konstant variabel modifiziert werden Gl. (1). 
Zwei Gruppen von Filtern wurden untersucht. Zum 
einen handelt es sich um Filter in der mehrere Ringe 
mit einer Phase π belegt sind psm bzw. um Filter 
deren Phase linear ansteigt f1 oder linear abfällt f2;  
zum anderen Filter wurden Filter untersucht bei de-
nen nur ein Ring einen Phasensprung von π hervor-
ruft. Dieser Ring wandert von innen nach außen 
p1,...p5. 

( )

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρρ
ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
ρ

⎧ <
⎪
⎪ ≤ <
⎪
⎪ ≤ <= ⎨
⎪ ≤ <
⎪
⎪ ≤ < =
⎪ ≥⎩

1

2

3

4

5

1

1 2

2 3

3 4

4 5

0

1
0 1

i

i

i

i

i

e für

e für

e fürP
e für

e für
für

 

 
Beugungsbegrenzte Pupille Filter psm 

  

  
Filter f1 Filter f2 

  

  
      
Tab 1 Phasenfilter mit verschiedenen Phasenbelegungen 

 
 

2 Die Analyse der Berwertungsfunktionen 
 
Die 3D Punktbildfunktion bestimmt die Bildintensität, 
die durch ein punktförmiges Eingangsobjekt sowohl 
in radialer als auch in axialer Richtung hervorgerufen 
wird. Im Sinne der Informationstheorie ist Gl.(2) die 
Antwort des Abbildungssystems auf einen δ-input  
[1].  Die 3D-PSF für ein optisches System mit kreis-
förmiger Pupille wird gegeben durch: 
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Die Funktion ( )P ρ schließt die Filtertransmission (1) 

ein; ( )ρ0J r  ist Bessel-Funktion nullter Ordnung; die 
Koordinate z im quadratischen Phasenterm der Ex-
ponentialfunktion beinhaltet das Verhalten entlang 
der optischen Achse. 
 
Eine weitere wichtige Bewertungsfunktion, die zu-
sätzlich notwendig erscheint, um eine vollständige 
Aussage über die zu erwartenden Abbildungseigen-
schaften zu erhalten, ist die Modulationsübertra-
gungsfunktion- modulation transfer function MTF. Sie 
beschreibt den Kontrast  für die verschiedenen 
Ortsfrequenzen ν 
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Die Ortsfrequenzen variieren zwischen ±2. Sie sind 

mit der realen Gitterperiode p durch  λν =
pNA

 ver-

bunden. Auch hier wird das Abbildungsverhalten  
entlang der optischen Achse mit einbezogen. 
Die 3D-PSF in Abbildung 1 zeigen, dass die Filter f1 
und f2 die Fokusebene verschieben, während das 
Filter psm zwei fokussierte Bilder erzeugen kann. Die 
Analyse der in Abbildung 2 dargestellten 3D-PSF für 
die Filter mit nur einem Phasenring erlaubt die 
Schlussfolgerung, dass man mit diesen Filtern in 
Abhängigkeit von der Ringposition eine Erhöhung 
der Schärfentiefe oder Multifokuseffekte erzielen 
kann. 
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Abb.1 3D-PSF für die Filter aus Tabelle 1 
 

 
 
Abb.2 3D-PSF für die Filter mit nur einem Phasenring 
 

 
 

Die Interpretation der 3D-PSF allein reicht jedoch 
nicht aus, um Aussagen über die Veränderung der 
Abbildungsqualität realer Objekte durch die Filter zu 
erhalten. Deshalb wurde die Analyse der 3D-MTF 
erforderlich. 
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Tab 2 Verschiebung der besten Bildebene 
 

 

 
 
Abb.3 3D-MTF für die Filter aus Tabelle 1 
 

 

Aus Abbildung 3 erkennt man, dass die Verschie-
bung der Fokusebene durch die Filter f1 und f2 ohne 
Kontrastverlust erfolgt. Das Filter psm erzeugt zwar 
zwei fokussierte Bilder entlang der optischen Achse, 
jedoch ist der Kontrast für die höheren Ortsfrequen-
zen geringer als ohne Filter oder für die Filter f1 und 
f1. 
Das Filter p5 erzeugt eine hohe Fokustiefe bei einem 
hohen Kontrast der kleinen und mittleren Ortsfre-
quenzen. Es wirkt ähnlich einem Apodisationsfilter. 
Filter p1 weist ebenfalls eine hohe Fokustiefe auf 
bietet dabei aber nur eine Kontrastverbesserung für 
hohe Ortsfrequenzen. Das Filter p3 zeigt einen Multi-
fokuseffekt bei hohem Kontrastverlust. 
 
3 Zusammenfassung 
 
Phasenfilter bieten interessante Anwendungsmög-
lichkeiten in klassischen optischen Abbildungssys-
temen. Die Veränderung der Abbildungseigenschaf-
ten durch reine Phasenfilter, die aus fünf flächenglei-
chen Ringen mit beliebiger konstanter Phasenbele-
gung  in der Pupillenebene bestehen werden an 
hand der Bewertungsfunktionen untersucht. Mittels 
spatial light modulators (SLM) wurden die Filter ex-
perimentell realisiert. Die mit Hilfe der Analyse der 
3D-PSF und der 3D-MTF aufgestellten Prognosen 
über die Veränderung der  Bildintensitäten von Test-
strukturen bei der Abbildung durch Systeme mit Fil-
tern wurden in jedem Punkt bestätigt. [2] 
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