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Zum Auflosungsvermogen eines aberratjonsfreien,
optischen Systéms mit~zeitlich veranderlicher
ustrlttspugl

Eugeniusz W nuczak
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50-370 Wroclaw, Poland.

Es wird der EinfluR einer Anderung der MaRe der Austrittspupille, AP (Durchmesser
bei einer kreisformigen, Breite bei einer rechteckféormigen), die wahrend des Licht-
durchgangs durch ein aberrationsfreies optisches System stattfinden, auf die Belich-
tung und Gestalt des Beugungsbildes eines auf der optischen Achse gelegenen Punktob-
jekts, sowie auf das Auflésungsvermdgen des Systems untersucht. Es wird festgestellt,
daR im Pall linearer Anderung der MaRe der AP (beim Offnen unf SchlieRen, wie z.B.
bei einem photographischen Objektiv mit ZentralverschluB), das Auflésungsvermogen
im Grenzfall um 15% bei einer kreisférmigen und 20% bei einer rechteckférmigen
AP nach dem Kriterium von Eayleigh (im Verhéltnis zu dem Wert, der der vollen
6fnung der AP wahrend der ganzen Belichtungszeit entspricht), sinkt.

1. Die Intensitatsverteilung in einem in der Gauss'schen Ebene gelegenen
Beugungsbild eines auf der optischen Achse eines aberrationsfreien, optischen
Systems mit kreisformiger Austrittspupille gelegenen Objektpunkts ist bek-
anntlich [1, 2] durch die Formel
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gegeben, wobei 0(0) die Intensitat des Lichts im Mittelpunkt des Beugungsbildes,
(des Airy’sehen Lichtscheibchens), J-i(z) - die Bessel’sche Funktion I-er Ordnung,
ersten Grades, & den durch die Austrittspupille flieBenden Lichtstrom, 8" - die
Flache der Pupille, rO- den Radius der Gauss'schen Kugelflache, X- die Licht-
wellenlédnge, M - die Emitanz der Strahlung in der Austrittspupille, V - den
Radius der Pupille bedeuten. Das Argument z der Bessel-Funktion ist der Ent-
fernung u' des betrachteten Punktes vom Beugungsbildmittelpunkt direkt

* Vorgetragen an der VI Polnisch-Tschechoslovakischen Konferent fur Optik, Lubiatéw
(Polen), 25-28 September, 1984.
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proportional
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Andert sicli wahrend des Lichtdurchgangs die GroRe der Austrittspupille, z.B.
wenn ihr Radius zunéchst wéchst und danach sich wieder zu Null verkleinert,
wie es bei den photographischen Objektiven mit einem Zentralverschlufl3 der
Fall ist, so dndert sich wahrend dieser Zeit auch das Beugungsbild. Das entgultig
z.B. in einer Photoschicht aufgezeichnete Beugungsbild hangt von der gesamten
Belichtung der einzelnen Punkte wéhrend der Zeit (2T), in der das Licht durch
die Pupille geht, ab
T
H'(z) = j G(z)dt". )y
-T
Fuhrt man eine relative Zeitskala t, einen relativen Pupillenradius b, eine
relative Koordinate u sowie eine dimensionslose Grolie z durch die Beziehungen

uf
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ein, wobei Bmden Hdéchstwert von b* und wm- einen beliebigen Bezugsabschnitt
bedeuten, so kann man (4), wenn man bedenkt, dall b und somit auch z zeitab-
héngig sind, in die Gestalt

1
H'(z)=TGm(0) jb*(t)B\z,t)dt @)
-1
mit den Bezeichnungen
n2vib'm
G*(0) o (8)
2J31(zb(t))
B{z.1) 2b[t) ©)
bringen.

Fur einen zeitlich symmetrischen Verlauf des sich Offnens und SchlieRens
der Austrittspupille (b(t) = b(—<)), was praktisch am haufigsten der Fall ist,
kann man statt (7) auch

1
H'(z) = 2TGm(0) Jb*(t)B2(z,t)dt (10)
0

schreiben.
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Fur eine relative Belichtungsverteilung
S$'(z)

H(z) = H*(0) A1

die in der Mitte des Beugungsbildes zu 1 genormt ist, folgt aus (10)

1
J b*(t)B2(z, t)dt

i (12)
SW) dt
0

In einem Sonderfall, in dem der Badius der Austrittspupille zunéchst linear,
mit Null beginnend wéchst, bleibt dann eine Zeit lang konstant, (fm)und schlie-
Blich wieder zu Null fallt, Abb. 1 wird b(t) durch die Formeln:

E)I':_%_f_t_' -l <i< —T k71,
J—K
6: 1, - k, (13)
1—t
6=— -, 1, k A l
festgelegt.

Das Integral im Nenner von (12) 1aRt sich in diesem Fall ermitteln und man
bekommt somit

#(*) = H A0 DonB2” St (12a)

In der Abbildung 2a sind die anhand von (12a) und (13) errechneten Kurven
der Belichtungsverteilung fur drei Werte von kdargestellt worden, k = 1 bedeu-
tet ein unendlich schnelles sich Offnen und SchlieBen der Austrittspupille,
k = 0.5- den Fall, in dem die Zeit der Bewegung des Pupillenrandes gleich der
Zeit ist, in der die Pupille vollig gedffnet ist und k = 0- den Fall, in dem der
Radius der Pupille sofort nach dem Erreichen des Hichstwertes zu sinken beginnt.
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Es ist ersichtlich, dal je kurzer die Zeit, in der die Pupille vollig gedffnet ist
(im YerhaltniR zu ihrer ganzen “Arbeitsperiode”), um so breiter wird das auf-
gezeichnete Beugunsbild und somit um so kleiner das Auflésungsvermdgen des
optischen Systems.

Die in derselben Zeit BPbei verschiedenen Werten von k durch die Austritts-
pupille durchgelassene Lichtenergie ist verschieden. Um die Energieverhéaltnisse
richtig zu erfassen muf} (10) mit ein und demselben Wert H'(0) fur k —1 nor-
miert werden. Aus (12) folgt in einem solchen Fall

1
H{z) = J b\t)B2{z, t)dt. (12b)
0

Die Abbildung 2b stellt die Kurven der BelichtungsVerteilung nach (12b)
und (13) dar. Die zum Beugungsbild durch die Pupille durchgelassene Energie
ist der durch die entsprechende //(z)-Kurve und die z-Achse begrenzte Flache
proportional.

Abb. 2a. Belicbtungsverteilung bei veranderlicher, kreisféormiger Austrittspupille

Das Auflésungsvermégen R kann fur ein isoplanatisches optisches System
als der Kehrwert der Entfernung der Maxima einer resultierenden H (z)-Kurve
errechnet werden, die zwei Objektpunkten entspricht, deren Belichtungsver-
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teilungskurven nach (12), so gegeneinander verschoben sind, dafl die Ordinate
im Minimum im Yerhaltniss zu den Hdéchstwerten einen bestimmten, dem
angenommenen Kriterium, z.B. von Kayleigh entsprechenden Wert P annimt.

Abb. 2b. BcliclitungKVerteilung wie in Abb. 2a, bei gemeinsamer Normierung mit 11(0) fur
=1

Numerische Berechnungen wurden nach (12a) fur einige Werte von k durch-
gefuhrt. Es wurden dabei relative Werte des Aufldsungsvermégens, im Verhaltnil3
zum Wert von k —1, errechnet

e (14)

Die Ergebnisse sind in der Tabelle zusammengestellt und in Abb. 3a graphisch
dargestellt. Es ist ersichtlich, da im Grenzfall k = 0 das Auflésungsvermoégen
um 14.9% nach dem Rayleigh-Kriterium (P = 0.735) sinkt.

2. Die Intensitatsverteilung im Beugungsbild im Fall einer rechteckférmigen
Austrittspupille von der Hohe 2h' und Breite 2b' ist - fur ein auf der optischen
Achse gelegenes Punktobjekt und Bild in der Gauss’'schen Ebene - durch die
Formeln

2nv'li’ 2nn'b’
G'(u', v') = G'(0, 0)sinc2 sine2------- il (15)
roA
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Relatives Auflésungsvermdogen

Austrittspupille

k kreisformig rechteckférmig
1 100% 100%
0,9 99.6 99,7
0,8 96.4 99,0
0,7 99.1 98,6
0,6 98.7 97,8
0,5 98.1 96,8
0,4 97.2 95,6
0,3 96.1 93,8
0,2 94.3 90,6
0,1 90.2 86,2
0 85.1 79,7

G 6 08 W

Abb. 3a. Relatives Auflésungsvermdgen bei kreisformiger, veranderlicher Austrittepupille

, 0S' MS'2  16Mh'w*
G'(0,0) o (16)

gegeben. u\ V' bedeuten die Koordinaten in der Gauss'schen Ebene mit den
Achsen des Koordinatenkreuzes senkrecht und parallel zur Hohe der Pupille
und Mittelpunkt in der Mitte des Beugungsbildes.

Unter Annahme einer konstanten Hohe und zeitabhangigen Breite der
Austrittspupille (2h' = const, b' = b'(t'j), und bei Beschrdnkung der Betrach-
tungen zu auf der «'-Achse gelegenen Punkten folgt aus (15), (16) unter Bertck-
sichtigung von (5) und (6), mit 2bm-maximaler Breite der Austrittspupille:

G'(2) = G'(0, 0)52(f)sincs[z6(<)], 17)
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Abb. 3b. Relatives Auflésungsvermdégen bei rechteckformiger Austrittspupillo

i6m 'X 2
G'(0,0) (18)

Gm(0,0) bezeichnet die Intensitat der Strahlung im Mittelpunkt des Beugungs-
bildes bei maximaler Breite der Austrittspupille.

Die Belichtungsverteilung im Beugungsbild stellt somit, analog zu (10) die
Formel

H’'(z) = 2TGM(0, 0)f b2(t)sine2[zb(t)] dt (19)
0

dar. Die relative Belichtungsverteilung wird nach (11) und (19) durch

J b2(t)smc\zb(t)]dt
H(z) = J (20)
b 2(t)dt

dargestellt.

Im analogen Fall einer sich linear nach (13) 6ffnenden und schlieRenden,
zentralen ,Schlitzblende” (Austrittspupille) lassen sich beide Integrale in (20)
lésen und man erhalt

6 [1 —(1 —Kk) sine (2z) —ZXcos (22)]

H(2) (2fc+ 1)(22)a

(20a)



Abb. 4a. Belicbtungsverteilung bei veranderlicher, rechteckférmiger Austrittspupille

Fur den Fall einer gemeinsamen Normierung mit #'(0) fur k = 1 erhalt
man, analog zu (12b)

H@) = 2[1—(@1 —k)sir(12ez(f22) —ftcos (22)] (20b)

Die Abbildung 4a stellt die Kurven der Belicbtungsverteilung H(z) nach
(20a) fur k = 1, 0.5, 0, die Abb. 4b - analoge Kurven H(z) nach (20b) dar.

Das relative Auflésungsvermégen wurde ebenso wie im Fall der kreisférmigen
Austrittspupille berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle zusammengest-
ellt und graphisch in der Abb. 3b dargestellt. Der maximale Abfall des
Auflésungsvermogens fur Ic= 0 betragt 20.3% nach dem Kriterium von
Rayleigh und (P = 0.811).



Abb. 4b. Belichtungsverteilung wie in Abb. 4a, bei gemeinsamer Normierung mit H (0) fur
t=1
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Paspewatwasa cnocobHocTb 6e3abepalMOHHOW OMTUYECKOW CUCTEMbl C NepeMeHHbIM
BO BpeMsi 3KCMNO3UUUWN BbIXOAHbLIM 3pavykoMm

WNcecnepoBanocb BAUSIHME W3MEHEHUS pa3mMepoB BbIXOAHOMO 3payka B 6e3abepauVOHHON OMTUYeCKoM
cucTeMe MpPOUCXOAsLelri BO Bpems permctpaumm csBeTa (HMp. B doTorpaduyeckor amynbcumn) Ha pa-
cnpegeneHne NA0OTHOCTU U3NTyYeHUS B ANMDPAKLMOHHOM N306paXkeHUN TOUKM, PACMosIOXKEHHON Ha onTu-
YecKol 0CM a TakXe Ha paspeluarllyto cnocobHOCTb. Bbilo 06Hapy)KeHOo, YTO B Cnyyae JIMHERHOro
M3MeHeHMs pa3mepoB (OTKpbiBaHMe WM pacKpbiBaHWe 3padka - NoA06HO TOMY Kak LieHTpasibHbIA 3aTBO
B 06BbEKTMBAX), paspeLlarllas cnocob6HOCTb YMEHbILAETCA N0 OTHOLWLEHUIO K BeIMYMHE NPU NOCTOSAHHO
OTKPbLITOM 3payke, B KpaliHem criydae Ha 15% An1a KpyroBsoro 3padka u Ha 20% pna npsiMoyrosibHoro
3payka - no kputepuio Panes.



