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In diesem Beitrag untersuchen wir den Einfluss von homogenen Schwingungen
verschiedener Amplituden, Frequenzen und Richtungen auf rigoros simulierte
Punktspreizfunktionen (PSF) in der optischen Mikroskopie. Die resultierenden
Asymmetrien der PSF und die damit einhergehende mdogliche Beeintrachtigung
bei der Bestimmung von optischen Aberrationen werden diskutiert.

1 Einfahrung

Die PSF charakterisiert optische Messsysteme hin-
sichtlich deren Fahigkeit ein punktformiges Objekt
abzubilden. Einflussfaktoren sind hier unter ande-
rem die optischen Aberrationen des Systems. Diese
werden durch Dejustagen und Formfehler der opti-
schen Komponenten (z.B. Linsen, Strahlteiler) her-
vorgerufen. Bei der Messung einer PSF filhren op-
tische Aberrationen wie Koma oder Astigmatismus
zu Asymmetrien der PSF im Vergleich zu einer ide-
alen Airy-Scheibe. Ein Beispiel flr eine gemessene
PSF ist in Abb. 1 gegeben. Dort wurde mit einem
UV-Auflichtmikroskop eine Messserie eines quad-
ratischen Chrompunktes auf einem Glassubstrat
durchgefuhrt. Links in Abb. 1 sind bereits Asymmet-
rien in der Fokusserie, einem Bildstapel entlang der
z-Achse, zu erkennen. Rechts wird dann das fokale
Bild der Fokusserie durch eine Sinc-Funktion ange-
fittet und anschlieRend vom Fit abgezogen. Ubrig
bleiben nur noch die Asymmetrien im fokalen Bild.

Abb. 1 Asymmetrien des quadratischen Chrompunktes in
dessen Fokusserie (links) und in dem fokalen Bild abziig-
lich des Fits der Sinc-Funktion (rechts)

Eine Charakterisierung der optischen Aberrationen
anhand dieser gemessenen Asymmetrien eines
Chrompunktes fand bereits in [1] statt. Die dort be-
schriebene inverse Methode beruht auf rigorosen
Simulationen innerhalb eines bayes‘schen Optimie-
rungsalgorithmus. Ziel war es hier, einen Ausdruck

fur die optischen Aberration eines Mikroskops zu
bestimmen. Anschlie3end sollen diese in allen rigo-
rosen Simulationen als Eingangsparameter ver-
wendet werden. Es ist beabsichtigt, dadurch bei-
spielsweise modellbasierte Auswertungen von bidi-
rektionalen Messungen (z.B. Linienbreiten, Kreis-
durchmesser) zu verbessern [2].

In diesem Beitrag wird nun untersucht, ob homo-
gene Schwingungen wahrend der Bildaufnahme
ahnliche Asymmetrien bei den simulierten PSF her-
vorrufen kdnnen. Dabei wird zwischen lateralen und
vertikalen (z) Schwingungen mit verschiedenen
Frequenzen und Amplituden unterschieden. Ab-
schlielend wird noch kurz der Einfluss auf die in [1]
beschriebene Methode diskutiert. Es wird in Ab-
schnitt 2 zunéachst die Modellierung und Auswer-
tung der Schwingungen und das zugrunde liegende
Messsystem vorgestellt. In Abschnitt 3 werden die
Ergebnisse dargestellt und in Abschnitt 4 erfolgt
eine abschliefende Diskussion.

2 Modellierung und Auswertung der Schwin-
gungssimulationen

Ausgangspunkt ist eine ideale aberrationsfreie PSF,
die mit Hilfe der Software JCMsuite [3] rigoros simu-
liert wird. Das Simulationsergebnis entspricht einer
Fokusserie. Das hier verwendete Modell beruht auf
dem Messsystem und dem Chrompunkt von Abb.1.
Das UV-Mikroskop (A = 365 nm) hat eine Beleuch-
tungs-, und Abbildungs-NA von 0.44 und 0.55. Ins-
gesamt liegt eine VergréRerung von 200x in der
Bildebene vor. Der Durchmesser und die H6he des
quadratischen Chrompunktes betragen ca. 180 nm
und 73 nm.

Die Schwingungen werden durch die Mittelung von
Repliken der simulierten PSF erzielt, die nur lateral
(entlang der x-Achse) oder vertikal (entlang z) zuei-
nander verschoben sind. Weiterhin wird ein leichtes
Amplitudenrauschen (+1 %) auf jede Replik gelegt.
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Dies ist am Beispiel der fokalen Bilder einer latera-

len Verschiebung in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2 Schema der Schwingungssimulation fur eine late-
rale Schwingung mit 14 Abtastpunkte

Uber eine Belichtungszeit der Kamera von tge hat
die dort skizzierte Schwingung der Frequenz f
ca. 1,5 Perioden. Fir die homogene Schwingung
werden gleichméaRig verteilte Abtastpunkte defi-
niert. Diese Punkte entsprechen jeweils einer ver-
schobenen PSF. Die maximale absolute Verschie-
bung entspricht £A4s. Die Belichtungszeit entspricht
der experimentellen Belichtungszeit von 45 ms. Die
Schwingungsfrequenzen wurden auf Basis der Ei-
genfrequenzen des Aufbaues (100 Hz & 130 Hz)
ausgewahlt. Die Amplitude betrdgt 100 nm oder
150 nm. An die gemittelte PSF wird dann wie in
Abb. 1 eine Sinc-Funktion angefittet (Bayes’sche
Optimierung) und abgezogen, um einen visuellen
Eindruck der simulierten Schwingung zu ermdogli-
chen. Da die Sinc-Funktion einer Naherungslosung
entspricht, wurde sie hier fur die Auswertung des
guadratischen Chrompunktes ausgewahlt.

3 Ergebnisse

In Abb. 3 werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen fur sechs verschiedene PSFs dargestellt. Die
Fit-Residuen der axialen Schwingung in b) und c)
unterscheiden sich im Vergleich zu dem Residuum
von a) nur leicht. Die GréRenordnung der Fit-Resi-
duen ist nahezu identisch. Wahrend der Fit in a) am
Mittelpunkt des Bildes angesetzt hat, liegen in b)
und c) leichte Abweichungen von dieser Position
vor. Weiterhin ist der Abschnitt des Residuums des
ersten Beugungsringes in b) und c), der ndher am
nicht zentralen Mittelpunkt des Fits liegt, ausge-
pragter als der Rest des Beugungsrings im Resi-
duum. Diese Asymmetrie tritt auch in der ausgewer-
teten Messung in Abb. 1 auf. In d), e) und f) sind mit
steigender Amplitude und Frequenz der Schwin-
gung immer deutlichere Asymmetrien mit grofl3er
werdenden Fit-Residuen entlang der x- und y-
Achse zu erkennen. Der erste Beugungsring ist den
Residuen in d) und e) noch zu erkennen. In f) ist der
Beugungsring nicht mehr zu bestimmen.

4 Diskussion

Fir die simulierten axialen und lateralen Schwin-
gungen in dieser Arbeit konnte ein Verschmieren
der PSF festgestellt werden. Diese konnte durch
den Sinc-Fit nicht vollstédndig entfernt werden, wo-
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Abb. 3 Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen fir
eine PSF mit einer homogenen Schwingung von a) ohne
Schwingung, b) f = 100 Hz und 4s = 100 nm (axial), ¢) f =
130 Hz und 4s = 150 nm (axial), d) f = 100 Hz und 4s =
100 nm (lateral), e) f = 130 Hz und 4s = 100 nm (lateral)
und f) f = 130 Hz und 4s = 150 nm (lateral)

gehoben wurden. Es konnte festgestellt werden,
dass die simulierten axialen Schwingungen zu ahn-
lichen Fit-Residuen fiihren, wie es in der Messung
in Abb. 1 der Fall ist, sodass diese durch auf axiale
Positionsabweichungen wéahrend der Bildaufnahme
sein konnten ist. Auch fur das in [1] beschriebene
Verfahren wurde die verschmierte PSF als Aus-
gangspunkt fir eine Aberrationsbestimmung ver-
wendet. Der Algorithmus hat hier die Verschmie-
rung der PSF durch optische Aberrationen ausge-
glichen. Aufgrund der resultierenden Asymmetrien
und der mdglichen Fehlinterpretation sollten auch
gquantitative, optische Mikroskope bestmoglich ge-
gen mechanische und akustische Schwingungsan-
regungen isoliert sein.
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