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Paraxiale Naherung

e Brechungsgesetz :

n-sinl=n"sinl'

e Naherung :
i xr X
SIn x=x——+——...
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e Lineare Form
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VergroBerung

e Laterale VergréBerung : B= y'_  f-tanu
Skalierung der Objektabbildung y £ tanu
principal planes
y focal point focal point .
L F P P’ F' Image
object i‘ ; : - - =
1
i
i y'
i U / :
< i i R
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VergroBerung

e Afokale Systeme : Definition mit Feldwinkel w

WinkelvergréBerung _tanw' _ nh

B tan w B n'h'

/
e Zusammenhang p-r=—-
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VergroBerung

A7 , f 1
e TiefenvergrdBerung Az f B-Az
f
’ tan” u
e Naherung kleine Az und n = n' a=—f"=- tan’ u'
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Linsenformel

e Linsenformel :
Objekt- und Bildlage

I 1 1

'

s s f
e AbbildungsmafBstab

S!
p==
\)

e Reelle Abbildung :
s<0,s'>0

e Schnittweiten s, s' :

bzgl, Hauptebenen
gemessen

real object
real image

virtual image
real image

real object
virtual image

virtual object
virtual image
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Newtonformel

* Abbildungsgleichung nach Newton:  7.7'= f.f"

e Abstande z, z' bzgl. Brennebenen gemessen

Brennpunkt

Brenrllzp')unkt Bild

A

A
y

Hauptebenen

\ 4
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Mehr-Komponenten-Systeme

e 2 Komponenten im Abstand d : F=F +F, _M
n

e Brennweite f= b _ L b
e : Brennpunktsabstand hHt/f,—d e

e Folge von dicht stehenden F = Z F,
Komponenten T

e Paraxiale Flachenfolge h ' 1
mit Hohenverhaltnis des b= Zk:i (n k_”k)’r_

k

Randstrahls

e Laterale VergrdBerung B
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System aus zwei dinnen Linsen : Kardinalpunkte

e Hauptebenen : PUN— d-f’
P' bzgl hinterem Hauptpunkt Linse 2 : 2P )
d-f'
P bzgl vorderem Hauptpunkt Linse 1 : Sip= 2
2
Linse 1
P, =P, Linse 2
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System aus zwei Komponenten

e Brennweite des resultierenden Systems I fory  fhvrh
e : Tubuslange - fi+f',—d e
e Schnittweite ¢ = (f'\—=d) [, _ (f—d)- [’
2_ ' ' — !
f1+f 2_d fl
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Brennweite eines Systems aus zwei Linsen

e Gesamtbrenn-
weite als Funktion
des Abstands
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Linear Collineation

= General rational transformation x'zﬂ , y'=§ , Z'zﬂ
FO FO FO
= Linear expression F=ax+b,y+c,z+d, , j=0,1,2,3
» Describes linear collinear transform x,y,z ---> x',y',z'
Analog in the | = e
= Analog in the image space = , Y= , 2=
g ge sp F Y F F

F'j =a'j x'+b'j y'+c'j z'+d'j , j=0,1,2,3

. . . . cz+d , a
= Inserted in only 2 dimensions e T P4
c,z2+d, c,z2+d,
f:ﬂ fv=C3do_d3co
= Focal lengths Cy a,c,
a,—d, c,a, —Ccyd, +d;c,
. . Ip= , Ip =
= Principal planes P, P ac,
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Linear Collineation

» Special choice of origin of coordinate systems: Newton imaging equations

= Finite angles: tan(u) must be taken:
Magnification:

tanu'
m:

A\ 4

tanu ,

Focal length:

il

1 tanu'—tanu
s h

Invariant:

A

Y

nytanu=n'y'tanu’

K

. 4
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Paraxial Raytrace: y-U-Method

» Paraxial formulas, parameters:
1. Ray height y

2. Ray inclination angle U

= Transfer next surface y, =y, +d, U
= Incidence angle i,=p,-y,+U,
. Ny
= Refraction L=
"
= New ray angle U'=U, —i;+i/'=yp+i
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Matrixformulierung der paraxialen Optik

® Lineare Relation im Raytrace.
Einfachster Fall : Freiraum-
transport

X

A

\ Strahl

¢ Allgemeiner :
Paraxiales Segment mit
ABCD-Matrix :

A

Y

-
-
-

c

He ol

ray
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Matrixformulierung der paraxialen Optik

e Linearer Transport von Ort x und Winkel u

e Matrixschreibweise :
lineare ABCD-Systemmatrix

e | aterale VergroBerung furu =20
e WinkelvergrdBerung in konjugierten Ebenen
e Brechkraft furu =0

e Zusammengesetzte Systeme

e Determinante

x'=Ax+Bu

u'=Cx+Du

X' A B)(x X

j— . :M .

e o2 l:)
A=xIx=pf
D=u'lu=y
C=u'lx

M=M, M,  -.M,M,

detM=AD-BC ="
n
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Matrixformulierung der paraxialen Optik

e Umkehrung eines Systems M :( b _Bj
- -C A
- o 1 L
e Ubergang mit Distanz L M = 01
1 0
e Dunne Linse mit Brennweite f M= _1 1
f
I O
e Grenzflache M=, n
n!
Afokales Telesk : L
[ -
okales Teleskop M=|T
0 I
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Matrixkalkul in der geometrischen Optik

e Schnittweitenberechnung Sv:M
C-s+D
e MaBstabsfaktoren e AD — BC
1. Lateral = e D
AD - BC
: y=C-s+D=
2. Winkel A-C- g’
ds' AD-BC
. o= = >
3. Tiefe ds (C-s+D)
AD-BC-D A-1
e Hauptebenen a, = c a, :—C
_A D
e Brennpunkte ap = E a, = _E
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Matrixformulierung der paraxialen Optik

| A B n'(D B
e Umkehr eines Systems C D :n CcC A

M { cos(TL) T sin(FL)j

e System mit quadratischem Brechungsindex .
—I'sin(I'L) cos(I'L)

e GauBférmige Blende mit Absorption : 1 0
Komplexe Matrix M i 1
wa’
e Erweiterte 3x3-Matrix fur nicht zentrierte
Systeme.
Erweiterter Vektor : X > A B E
r=|u =( J M=C D F
1 O 0 1

E beschreibt eine Dezentrierung
F beschreibt eine Kippung
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Decomposition of ABCD-Matrix

= 2x2 ABCD-matrix of a system in air: 3 arbitrary parameters
= Decomposition in 3 elementary partitions is alway possible

=Case 1:C#0 A B 1 L L0y
e A Ay
C D 0 1 ¥ 0 1

= System data

C
1 X. Lens
C
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Decomposition of ABCD-Matrix

= Case 2:B#0 A B L0y (1 0
M:(c Dj: — 1'(0 1) -1
/>
= System data:

f - Input Output
=
A-1

L=2B

N A
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ABCD for Linear Collineation

= Matrix formalism of linear collineation for finite angles

Yy | (A B_ Yj
tanu'j C D tanu,
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Nicht-zentrierte 3x3-Matrix

e 3-Vektor : X 5
F=\|u :(J

E %
e Dezentrierung und Kippung in einer Ebene e :( ) :( )

e Matrix

B FE
M = D F : Strahl
T X
0 1 \ /
X

Kippung
e Transformaton @ —+— | ke )
R r4 AB V  Versatz
. (M e) . | I
I"'= . - r
0 1

S A >
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Paraxiales 3D-System

e Allgemeine 3D-Geometrie : unmittelbare Umgebung eines Fuhrungsstrahls

Axx Axy
— — X
F'=M¥=| ’ ”

Cxx ny

ny ny

e Differentialstrahlen

-
-~
-

[ [/

Objektflache

o)

XX

o)

yx

XX

S O

yXx

=)

Y>

Linse

Prisma

/ Bildfliche
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Allgemeine 4x4 - Matrizen

* Verallgemeinerung flr anisotrope Systeme :

Vektor r=

* Drehmatrix

* Gedrehte Zylinderlinse

X

Y
u
%

und Matrix

S
>
o
o)

XX xy XX Xy

;n: M ;:: Ayx Ayy Byx Byy . ’—;
o Cxx ny D XX D xy
C)’x ny D}’x D)’y

COsS®  sin@ 0 0
—sing@ cos@ 0 0

M = .
0 0 COS@  SIn@
0 0 —sing cosp
1 0 0 0
0 ) 1 0 0
v - —Ccos“ @ —sin2@ 0
e 2f,
e i 2
sin 2¢ sin” @ 0 1
2f, e
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Matrix of a Dispersion Prism

= Basic relations a=0, +0,

sin@, =n-sin 6,

sin@,=n-sin 6,

= Magnification M = £088, -cos o,
cos 6, - cos b,
= Matrices
A B 104
C, D) g |
” d cosé-cosb, cosé, -cosd, d cosb -cosé,
A, B, _ n cosé,-cosf, |_| cosf -cost, n cosb,-cosb,
C, D, 0 1 0 cos G, -cos b,
M cos @, -cos 6,
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Pupille

Bedeutung der Pupille :

e Bildhelligkeit
Energietransmission

e Aufldsungsvermogen
e Bildfehler, Qualitat
e Abbildungsperspektive

e Zusammengesetzte Systeme :
Pupillen missen bzgl. Lage und GréBe angepalt werden
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Blenden

e Apertur- oder Offnungsblende :
- Begrenzung des Lichtstroms
- an Blenden oder Linsenrandern

- Pupillendefinition _
lens with mount

mount acts as
) Feldb|ende . aperture stop r
- Begrenzung )i\
der BildfeldgroBe
- Lukendefinition Z/

]

_ _ rear stop acts as
lens with mounting limiting aperture

<
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Pupille

esce

.......

el

| e Bildpunkt
oberer \ - Feld
Randstrahl
Objektpunkt T =
Achse _— T
L W —————————————
_________ Bildpunkt
unterer Haupt- | =~ -~ Achse
Randstrahl strahl .= -~ ~
oberer L
Komastrahl _____f,‘“—ﬁ': _________________
e unterer
\ P Komastrahl ;
Objektpunkt = Blende
Feld
Austritts- Eintritts-
pupille pupille
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Verflochtener Strahlengang

e Optische Abbildung :

- Abfolge von Pupillen und Sehfeldern ( Luken )
- Felder und Pupillen mussen angepafBt werden

zZweites
Zwischen-
bild
Objekt H
/G erstes r‘ Blende |-
Zm;_cl:gen- N \
i ”
[N— \\
I~
Randstrahl . /
D Hauptstra u U
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Speziell Blendenlagen

* Objekt im Unendlichen :
- kollimierter Eingang
- in Teleskopen
- kein Aperturwinkel  Opiektim

Unendlichen

Objektiv wirkt als
Offnungsblende

kollimierter
Eingangsstrahl

.

Bild im
Fokus

* Bild im Unendlichen :
- kollimierter Ausgang
- bei Okularen

/

Auge

Feld-
linse

Blende
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Speziell Blendenlagen

* Telezentrie :
- objekiseitig : Blend in der hinteren Brennebene
- Hauptstrahl parallel zur Achse
- EP im Unendlichen
- bildseitig telezentrisch
- beidseitig telezentrisch

] objektseitige
Objekt Hauptstrahlen Telezentrie-
A parallel zur Achse blende
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Variable Pupillenlage

e Systeme mit unterschiedlichen Objektabstanden :
- andere Systemkomponenten kénnen als Aperturblende wirken
- Pupillenlage verandert sich

e Jeweils neue Ermittlung der Rand- und Komastrahlen durch Zielung

Aperturblende Aperturblende
far Objekt 1 far Objekt 2
01 02 O 1 O 2
Blende Linse
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Strahltypen

e Randstrahl :
durch Objektfeldmitte
und Pupillenrand

e Hauptstrahl :
durch Objektfeldrand
und Pupillenmitte

Feld

e Komastrahlen :
durch Objektfeldrand
und Pupillenrand

Oberer
Komastrahl
Randstrahl
Hauptstrahl
w
Achse >
Unterer
Komastrahl
Randstrahl
Eintritts-
Objektebene pupille
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Vignettierung

e 3D-Effekte beider Vignettierung

e Beschnitt an unterschiedlichen Flachen in andrere z-Tiefe

Objekt Linse 1

Apertur-
blende

Haupt-
strahl

Linse 2

Beschnitt

oben T > »

Bild

Beschnitt Beschnitt Koma
unten sagittal strahlen
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Vignettierung

e Beschnitt des Strahléffnungs-
kegels fur asymmetrischen

Strahlverlauf im Bildfeld gelb : freie Offnung,
Pupillenflache

Projektion der
Linsenberandung 1

Tangentiale
Komastrahlen

e Helligkeitsabfall am
Bildrand Hauptstrahl

e Der Hauptstrahl ist als
Schwerpunktsstrahl zu
definieren

Sagittale
Komastrahlen

Projektion der
Aperturblende

e Beschnitt schwer korrigier-
barer Komafehler am
Rand

Projektion der
Linsenberandung 2
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Schwerestrahl

e Definition des Hauptstrahls bei mehrfachem und asymmetrischem
Strahlbeschnitt :

Festlegung nicht eindeutig | Meridional-
e Varianten : ) | ebene
1. Mitte der tangentialen Offnung begrenzende
. . Aperturen
2. Ort der maximalen sagittalen

Offnung
3. Flachenschwerpunkt

tangentiale
Offnung

e Allgemein 3D-Systeme :
noch komplizierter, Schwerpunkt
bietet sich an

sagittale
Offnung
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Vignettierung

field
e Der Beschnitt des Offnungs- I

kegels fahrt zu einer f

im Feld reduzierten und

asymmetrischen Aufldsung o | 1

08D axis
X
truncation

APeff

e Naturliche Vignettierung :
Helligkeitsabfall proportional
zu cos w 4durch schrage
Projektion der Pupillen-

flache

vignettierte
Feldabbildung

vignettierte
Feldabbildung

vignettefreie Feldabbildung

gesamte Feldabbildung

1 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
e »
1 g
1 1
1 1
1 1
1 1
t t
1 1

I S’ S
. AN AN
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Sinusbedingung

 Formulierung der Sinusbedingung fir endliche n-y-sinu=n"y"sinu'
Offnungswinkel

e Entspricht Energierhaltung im System

. " sinu sinu'
e Konstante Vergrosserung fur alle Aperturzonen U = 0
y y

\4
N

24
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Pupillenkugel

e Pupillenkugel :
Fiktive Flache, an der die brechende Wirkung gesammelt wirksam wird

e Paraxial : Hauptebene
C . effektiv brechende
e Real : beliebige Flache P Hauptfliche P’

e Sinusbedingung erflllt :
Kugel
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Pupillenkugel

e Pupillenkugeln :

Yo

Objekt

Eintritts-

pupille

sin(U)

Austritts- Bild
pupille

Objekt
Yo Pupillen-
kugel
N uge
N

AN
Lo N

/AN

aquidistante
sin(U)

e

L

aquidistant

= |
Winkel U nicht rl
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Delanodiagramm

* Auftragung Randstrahlhdhe y Uber der Hauptstrahlhdhe Y fir ein optisches System

* Flache oder Linse : Ablenkung des Linienzugs je nach Wirkung der Komponente

* Eigenschaften : y
- Schnittpunkt mit y-Achse : Pupille /-

- Schnittpunkt mit Y -Achse : Bild

- Linie parallel y - Achse :
Feldlinse
paralleler Strahlengang e

- Vertikale Linie :
Achsparalleler Hauptstrahl

v

< |

- Positive Linse :

Polygonzug konkav zum -
Ursprung

vA/

- Verlangerung erstes und letztes
Segment : EP- und AP-GréBe
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Delanodiagramm

e Bezug Strahlengang / Delanodiagramm

N Objektiv

in der

e Randstrahlhdhe : y o e
Hauptstrahlnbhe vy Feldlinse
im Fokus

>y
Kollimator-
linse
< rd
lens field lens collimator

marginal ray

L I e

l

§

y ’ v l
chief ray
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Delanodiagramm

* Pupillenlagen

®* Brennebenen

Austritts-
pupille

R

Ble

Eintrittspupille

nde und

Objekt- Bild-
ebene ebene
A
\\
\\\
Bild .
-segment Objekt-
3 segment T
\\ ¢¢—""“
vordere N T hintere

Brennebene F

NN

Brennebene F'

/

>y

<|
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Delanodiagramm

e Hauptebenenlage im
Delanodiagramm

Objekt-
segment

y
A

-
-
-
s

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-

Hauptebene

Bild
-segment

<|
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Delanodiagramm

* Wirkung einer Linse

* Komponentenabstand
in z : proportional zur
eingeschlossenen Flache

schwache
negative
Brechkraft

schwache
»  positive
Brechkraft

starke positive
Brechkraft

Ebene z,
Ebene z,
Flache
A =k(z,z,)

>y
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Delanodiagramm

* Konjugierte Punkte liegen auf einer
Ursprungsgeraden

konjugierte
Linie

konjugierte
Liniem =1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

konjugierte /
Punkte \

Objekt-
segment Bild

-segment
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Delanodiagramm

A
* Vignettierung : LN
- Inse N
Strahlhdhe von der Achse : ™ Linse 2
— o, Systemkurve . maximale Hohe des
a= ‘y‘ +‘y‘ . Komastrahls an
\\ Linse 2
* Bericksichtigung von RS und HS Linse 3
* Parallele zur Winkelhalbierenden : / .
maximaler Durchmesser
Pupille
Komastrahl — ;
Objekt
Randstrahl
VY +y Hauptstrahl
i
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Delanodiagramm

* Vignettierung :

> <

maximum height of
the coma ray

position of the
system surface

line of the Delano
diagram

aperture
bundle

radius free of
vignetting
D2=2 |y +[y|
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Delanodiagramm

* Galilei-
Teleskop

* Kepler-
Teleskop

y
A
Positiv-
linse Pupille
\ >
Negativ-
linse
y
Linse 1
Objektiv
Zwischen-
fokus
>
- Linse 2
h Okular

<
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Delanodiagramm

* Keplerteleskop mit
Feldlinse

Linse 1

Objektiv

Feldlinse

A

Zwischen-
bild

Linse 2
Okular

* Mikroskop

v
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Delanodiagramm

Positiv-
* Telesystem linse

Negativ-

linse
y
y
A Positiv-
. . linse
* Retrofokusobjektiv
Negativ- .
linse Pupille
y
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Delanodiagramm

* 3-linsiges Relaysystem

\ 4
<l|

Blenden-

e Triplet - verschiebung
o/
, i/l i . 7
Objekt- E:)"d-
ebene ebene
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Delanodiag

ramm

Lampe —»»

* Mikroskop

Kollektor

/

v
<

\ Feld-
blende

\ Apertur-

blende

Austritts-
pupille
Mikro-
objektiv
Zwischen-
Objekt v bild
) Okular

Bild im Unendlichen

* Kbhlersche Beleuchtung

<|
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1.5 Spezielle Themen: Scheimpflug-Abbildung, Afokale Abbildung, Telezentrie,
Coddington-Gleichungen, Anamorphote
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Scheimpflugbedingung

e Abbildung mit geneigten Objekt- bzw. Bildebenen

.
SN
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Scheimpflug - Abbildung

e Abbildung mit geneigter
Objektebene

e Scharfe Abbildung fur
Scheimpflug-Bedingung : Q y

Haupt-, Objekt- und
Bildebene schneiden
sich in einem Punkt

N,
N,
N,
N,
s,
N,
\\
4
’ AN
/s N,
4 \\
l’ \\
/ \
/ S
Y2 N,
V2 N,
/ N,
/ N,
N,
s S
/
/
SN y 4
\\
.
E . h !
S g ,
= /
4
N, ,’
/
\\ /
>
>

s' tan&—tan @
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Scheimpflugbedingung

e Herleitung mit TiefenmafBstab

P'

Y

Yo
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Scheimpflug - Abbildung

e AbbildungsmafBstab ist ortsabhangig und anisotrop

ﬂ'_ S.IB_L' 181 S‘,BJ_' 281110
* s+y-(1-p,")-sin8 " | s+y-(1-B,")-sin@ | sin@

tand ,, s

tané’_'gL s

e Der Maf3stab ist vom
Ort abhangig :
starke Keystone-
Verzeichnung

sin@-cos @

V=p
S -

i\BiId
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Scheimpflug - Abbildung

e Keystoneverzeichnung
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Astigmatismus geneigter Spiegel

e Sphéarischer Spiegel schief benutzt :
Tangential und sagittal unterschiedliche Brennweiten

R -cosi
ftan =
2
R
Jias = 2cosi
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Astigmatismus geneigter Spiegel

e Coddingtongleichungen
flr die Schnittweiten :

e Astigmatismus

s?-R-sin’i

As' =

1

09 -

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

As'/R

s/R=2 [ [i ... A

s/R=0.4

............................................................

.........................................................

0 10 20 30 40 50

ast

200si-(s—

Rcosi

o
2CoS1
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Astigmatismus : Coddington-Gleichungen

Systemflache

Blende

Objekt

Hauptstrahl

I"tan .
A

I tan,sag

e Schrager Flachendurchgang :

- Astigmatismus

Mittelpunktsstrahl
(auxiliary ray)

- Tangentialer und sagittaler Fokus

- Differentielle Berechnung

e Brennweiten :

tangentialer
Bildort

sagittaler
Bildort

n'cos’i' ncos’i B n'cosi'—ncosi

l'tan ltan R
n' _n _ n'cosi'—ncosi
Uiie Lo R
f __R-cosi Fo= R
b9 M) cosi
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Telezentrie

® Telezentrie:

Blende in Brennebene erzwingt einen achsparallelen Hauptstrahl
® Drei Typen: bildseitig, objektseitig, beidseitig.

Jeweils andere Pupille im Unendlichen
® Spezielle Anwendung:

- Messtechnik in HOhlungen

- MaBstabstreue bei Defokussierung

Telezentrie-
blende
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Telezentrie

e Doppelt-telezentrisches System

Linse Telezentrie-
blende ; .
Objekt f, L'?Se Bild
A 2
1
= :
| h : "2 i
i f, : > f
' ! E >
v
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Telezentrie

e MafBstab ist
bei Defokus
konstant

e Anwendung :
MeBtechnik

S— L —
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Telezentrie (3)

Beidseitig telezentrisches Halbleiterobjektiv, EP 1 006 389 A2
AbbildungsmafBstab 4:1, NA = 0.8, Lamda 248 nm

— \__. )
/A

From : H. Zligge Page No. 72



Obijekt oder Bild im Unendlichen

e System mit unendlicher aportirs ston
Objektlage : collimated
Eingangslinse wirkt als  gpectar o2

Eintrittspupille iniy T/

image in
focal
plane

image at

¢ Bild im Unendlichen : o infinity
Beispiel Okular o
| stop

eye lens
field lens
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Basic Refractive Telescopes

= Kepler typ:
- internal focus
- longer total track
-T'>0

= QGalilei typ:
- no internal focus
- shorter total track
-I'<O0

Telescope
pupil a) Kepler/Fraunhofer

intermediate  Eyepiece

Eye pupll

w——  telescope focal length f —m—q
eyepiece focal

Telescope length T

pupil

b) Galilei

ﬁl
5 — Eye pupil
I 1

=——— telescope focal length f , ——»

eyepiece focal
length f
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Kepler Telescope

= Afocal telescope with two positive groups F:i

Magnification e
= Principal planes in infinity, Lens makers formula not usable
= Focal length infinity f+£

Finite imaging for: d, <T

= Object in front focal plane:
double telecentric 4-f-system

v

\ 4
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Anamorphotische Abbildung

e Anamorphotische Abbildung :

Unterschiedliche MaBstabe im tangentialen Schnitt B = B

Ny U g

und im sagittalen Schnitt 5 - nu,

Aber gleiche Bildlagen. Conug,
e Anamorphotischer Faktor : Fanamoph — p s
B,

cylindrical
lens 2
cylindrical
lens 1
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Anamorphotische Abbildung

e Realisierung mit Zylinderlinsen

y

)
~

> <

~~~~~~~
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Anamorphic Systems

= Example:
Laser beam collimator

ll

"y

axi-symmetric cylindrical
x-z-section
NA =0.1
z
y-z-section
NA=0.5
z

g
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