Bewertung der optischen Giite mit Hilfe der axialen Punktbildfunktion
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Ausgehend von der idealen Intensitatsverteilung bei Fraunhoferscher Beugung
an einer Kreisblende, stellvertretend fur die Austrittspupille eines optischen

Systems, soll der

Einfluss von sphérischer Aberration mit

und ohne

Apodisierung in dieser untersucht werden.

1 Einfiihrung

Anwendungen in der Auflichtmikroskopie, insbe-
sondere der 3D-Konfokal-Auswertung im Nanome-
terbereich, stellen an die optische Gute der Objek-
tive infolge der Verwendung im doppelten Durch-
gang erhdhte und spezielle Anforderungen. Neben
Polarisations-, Temperatur- und Umgebungseffek-
ten sind bereits fir den Achspunkt, je nach Pupil-
lendurchmesser, Einflisse der Apodisierung sowie
geringer Restaberrationen bemerkbar. Um die
einzelnen Effekte voneinander trennen zu kénnen,
sollen im Folgenden analytische Ausdricke ent-
lang der optischen Achse abgeleitet werden. Damit
wird gegenlber der Abtastung mit dem Pinhole
eine Naherung vorgenommen und nicht die Encir-
cled Energy bzw. die totale Beleuchtung verfolgt.
Da in der Praxis PinholegréfRen von kleiner als 1/3
Airy-Durchmesser fir hohe z-Auflésungen ver-
wendet werden und hier nur rotationssym-
metrische Pupillenfunktionen untersucht werden
sollen, wird sich auf die Analyse des Verlaufs der
Point Spread Function (PSF) oder Punktbildverwa-
schungsfunktion entlang der optischen Achse be-
schrankt.

2 Die ideale Intensitatsverteilung

Ausgehend von der Beschreibung der rdumlichen
Intensitatsverteilung in Fokusnahe nach ,Principles
of Optics* von M. Born und E. Wolf [1] folgt fUr die
Lichterregung a mit den Koordianten u, v im Bild-
raum:

a(u' 'U)"' J‘foloz” P(p, (p)e—i(vp COS(‘P‘lp)*‘%Pz)pdpd(p (1 )

Mit P(p, ¢) sei die Pupillenfunktion bezeichnet, die
im idealen Fall eins zu setzen ist, damit ergibt sich
die bereits von Lommel 1886 gefundene L&sung:

* 2 2 2 2
aa'y = (3) Wiwv) + V3w v}  (2)
mit Hilfe der sogenannten Lommel-Funktionen:
o w\t2s
Un(,0) = 320(-1° (5) Jueas®  (3)

und bilden der normierten Intensitat aa*(0,0)y = 1.

Fir die normierte Intensitat in der Fokusebene
ergibt sich:

2
aa’y(0,v) = (*£2) 4)
und entlang der optischen Achse:

aa*y(w,0) = (—Sm(um)z (5)

u/4

3 Die Intensitatsverteilung bei Apodisierung

Unter Apodisierung sei im Folgenden eine inho-
mogene Intensitatsverteilung in der Austrittspupille
zu verstehen, die sich als reine Amplitude in der
Pupillenfunktion erfassen lasst. Fur gaussférmige
Pupillenfunktionen und Auswertungen entlang der
optischen Achse ergibt sich aus Integral (1):

a(u)~2 fole"’pz e 2P pdp (6)

und damit die normierte Intensitatsverteilung ent-
lang der optischen Achse:

* _ 2y?(cosh(y)—cos(u/2))
aa (u)N T sinh(y/2)2(u2+4y2) (7)

Es handelt sich hierbei, wie bei der sinc>-Funktion
fur die ideale Intensitatsverteilung bei homogener
Pupillenfunktion, um eine symmetrische
onaa*(u)y = aa*(—u)y, deren Minima und Ne-
benmaxima mit steigendem Apodisierungsfaktor y
anwachsen und schlieRlich auch in z-Richtung zu
einer Apodisation fihrt.

4 Die Intensitiatsverteilung bei Anwesenheit
sphérischer Aberrationen

Die spharische Aberration ist gerade in der Mikro-
skopie einer der priméaren Fehler, der bereits durch
geringe Abweichungen vom Arbeitspunkt des Ob-
jektivs sowie von Objektraum- und Temperaturbe-
dingungen zustande kommt. Beginnend mit der
sphérischen Aberration 3. Ordnung, lasst sich In-
tegral (1) analog zu Integral (6) darstellen, anstelle
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der Amplitude wird der Phasenterm der Pupillen-
funktion P(p) verwendet:

a(u)~2 fol e—i%pze—is(sp‘*—epzﬂ)pdp (8)

Hierbei wurde statt der reinen sphéarischen Wel-
lenaberration mit p* das entsprechende Zernike-
Polynom benutzt und somit ein Nachfokussieren in
die beste Einstellebene bewerkstelligt. Mit der
Substitution z = p? und anschlieBender quadrati-
scher Erganzung:

6is+iu/2

2v61is 9
folgt fur die normierte Intensitat:

y=vV6isz—

2

(10)

T
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aa’(Wy =

u/4+3s u/4-3s
Erf ()~ Erf (2)
wobei der Ausdruck s den Betrag des Wellenvek-
tors und den Zernike-Koeffizienten C9 beinhaltet.
Auch bei dieser Funktion handelt es sich infolge

der Punktsymmetrie der Error-Funktion um eine
symmetrische Funktion in z-Richtung.

Ein unsymmetrischer Verlauf der z-PSF tritt hinge-
gen bei sphéarischer Aberration 5. Ordnung auf.
Das Integral geht nach geeigneter Substitution der
zugehdrigen Wellenaberration p® in Verbindung

mit dem quadratischen Term zur Fokussierung %pz

in ein unvollstdndiges Airy-Integral mit entspre-
chend unsymmetrischem Verhalten Gber [2].

5 Die Intensitidtsverteilung unter Beriicksichti-
gung sphérischer Aberration und Apodisierung

Geht man nun zu konfokalen Anwendungen (ber,
soll zusétzlich zur Betrachtung der sphérischen
Aberration der Einfluss einer im Normalfall inho-
mogenen Laserbeleuchtung untersucht werden.
Hierzu werden die Integrale (6) und (8) zusam-
mengefasst zu:

a(u)~2 fole‘ypz e_i%pze_"s(é”thﬂ)pdp (11)

Mit einer erneuten Substitution z = p2? und einer
Erweiterung der quadratischen Ergédnzung um den
Amplitudenanteil der Apodisierung:

; 6is+iu/2+y
=V6isz————
y 2V61is

(12)
lasst sich fur die z-PSF ein von den Parametern s
fur die spharische Aberration 3.0rdnung und y fir
den Abfall der Amplitude in der Austrittspupille
abhangiger geschlossener Ausdruck finden:

aa’(W)y =
Ty? Y u u/4-3s5-2y\
965inh(y/2)2|s|*e e |ETf( Veis )
u/4+3s-2y\ |2
Erf ()] (13)

Im Gegensatz zum Intensitatsverlauf fir reine
spharische Aberration 3. Ordnung kommt es so-
wohl durch den Vorfaktor als auch durch die Un-
symmetrie im Argument der Error-Funktion zu
einem unsymmetrischen Intensitatsverlauf. Wah-
rend durch die spharische Aberration weiterhin
eine Reduzierung des Hauptmaximums und Erhé-
hung der Nebenmaxima hervorgerufen wird, be-
wirkt die Apodisierung ein einseitiges Ansteigen
der Nebenminima und so das Ausbilden einer
Flanke. Solche verbreiterten unsymmetrischen
Signale sind jedoch bei der Z-Stack-Auswertung in
der Topographie sowie bei Schichtdickenmessun-
gen im Nanometerbereich kritisch und muissen je
nach Anwendung begrenzt werden.

6 Nachtrag zum unsymmetrischen Verhalten
infolge kleiner bildseitiger Aperturen

Wahrend bei groRen beugenden Offnungen das
Huygens-Prinzip angewendet werden kann, bewir-
ken bei kleinen Offnungen die Randzonen ein ab-
weichendes Verhalten, welches zum Rayleigh-
schen Beugungsintegral fuhrt. Fir axiale Punkte
kann nach H. Osterberg [3] eine geschlossene
Lésung gefunden werden, die bereits fir Aperturen
kleiner 0.1 eine unsymmetrische z-PSF zeigt, je-
doch bei kleiner beugenden Offnung bzw. gerin-
gem Abstand zwischen Blende und Empfénger.
Bei bildgebenden Optiken mit kleinen Aperturen ist
somit auf eine entsprechend lange Austrittspupil-
lenlage zu achten, die letztendlich zu grofien
Durchmessern der beugenden Offnung, unabhé&n-
gig von der verwendeten Brennweite, fuhrt.
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