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Einzellinse und Einzelspiegel

Ziel:  Minimierung der Bildfehler 3. Ordnung



1.Einzellinse

1. 1 Optimale Durchbiegung von Einzellinsen

Ausgangspunkt: Linsenteilkoeffizienten der Bildfehler 3.0rdnung
B,K,C,P,E,LH

?




Seidelsche Bildfehler (Querabweichungen 3. Ordnung)

, 1 %pp (x§1+y§1) S14 i
A.sz _? 3 ;Bk
n P
2 2, 4 q
.1 Yer Gp tp) sy B
AyB— ? . 3 Xk:Bk
1P
1 Xp1 Vp1 51 B
, 1 *p1 Vp1 1
MK:_‘:z'EKk
P k
2 2, 2 q
, 1y G+ 3vpp si B
AyK:_T 2 EKk
i k
1y v xp B
Ax’ 1 mn Xp C P
GP 2 Xk:( AR )
1 v B
, 1 Pl
Ay'cp = - P — ij(wk + P
A.x’E_O
| ni i B
Ay'E:‘j‘ 2 Xk:Ek

Seidelscher
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Flachenteilkoeffizienten — Linsenteilkoeffizienten

Seidelsche Flachenteilkoeffizienten (Flachenteilkoeffizienten 3. Ordnung)
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Durchbiegung Q

Modell: dinne Einzellinse d» 0,s=a,s'=a'

Durchbiegung Q= Summe der Abbeschen
Invarianten Q, und Q




Monotone Anderung der Durchbiegung

(F'=1lmm?, s=0c0,n=1,5)

Q/mm? -15 6 -3 0 3 6 15

o } ] L @ %%%%% %

Hinweis: Formfaktor X (Grol3) verschieden von Q




Flachentell -> Linsenteilkoeffizient

Beispiel: Flachenteilkoeffizientfur den Offnungsfehler

‘. 1 . 1 1
- a)k Qk (ns) mit. é‘(ns)k — om's' T ongs,

Linsenteilkoeffizient = Summe der Flachenteilkoeffizienten

B=B,+B,=0, (nsl ) + 0, (s'_nsl)

mit: O=—+—-F-=




Einzellinse

Linsenteilkoeffizienten (3. Ordnung) ftr die diinne Einzellinse

diinne Linse: a =s
=3
b a, #0 | a,=0
. n+2 1(2 1(nF
1. Offnungsfehler B=F'b mit: b= Qz__(_JrF,) Q+—( j
4n 2\ a 4\ n-1
2. Koma 1 |
K=F'(cb+—k) n+l o) =—F'k
2 k= 0- (— + F )
n a
3. Astigmatismus (s | C= F'
C—F(C b+ck+l) 111
c a a, a a,
4. Petzvalwolbung P= L
n
o 3, 3n+1 0
5. Verzeichnung E=F'|cb+ ¢ k + PR
Linsenteilkoeff. der F n-1
paraxialen Farbfehler L=— V=
6. Farblangsfehler v An
F!
7. Farbquerfehler H=c— ‘ 0




a) Einzellinse ohne zusatzliche Blende



Einzellinse

Linsenteilkoeffizienten (3. Ordnung) ftr die dinne Einzellinse

diinne Linse: a =s
=3
R a, #0 | a,=0
~ n+?2 1(2 1(nF\?
1. Offnungsfehler B=F'b mit: b= QZ——(—+F')Q+—( )
4n 2\ a 4\ n-1
2. Koma |
K:F’(cb+—k) n+l o) K=—F"k
2 k = 0- (— ¢ F )
n a
3. Astigmatismus o a | C=F'
C—F(cb+ck+1) 11
c a a, ' a,
.. F'
4. Petzvalwolbung P=—
n
N 3, 3n+1 0
5. Verzeichnung E=F'| cb+ 5 ¢ k + .
Linsenteilkoeff. der F' n-1
paraxialen Farbfehler L=— V=
6. Farblangsfehler 4 An
FV
7. Farbquerfehler H=rc 0
14




1. Zur Betrachtung des Offnungsfehlers

A) Snderfall: Offnungsfehler= 0

2 Ber)s ) Ber) 28
= e AE: =4 -
Qi n+2\s n+2) \s n+2\n-1

Fir spezielle Shnittweiten existieren maximal 2 Losungen

Fragestellungen:

, 1.Kann eine reelle Abbildung 6ffnungsfehlerfrei realisert werden?

2.Kann ein unendlich femer Achspunkt 6ffnungsfehlerfrei abgebildet werden?



Untersuchung der o6ffnungsfehlerfreien
Abbildungsmoglichkelt

A) Sonderfall: Offnungsfehler= 0

1.Kann eine reelle Abbildung 6ffnungsfehlerfrei realisiert werden??

Beispiel: n=1.5

F=1
Forderung: | g > T

Bnsetzen der Forderung in den WuUrzelausdruck und Losung der
guadratischen Ungleichung

e e R e
= —+ F'|t —+ -
Ql’z n+2\s n+2 ) n+2\n-1

) Cer) 25 s
n+2 sJr Tn+e2\n-1 7
mit: |s|> —

. F
LOsung:

-0.358258 <= s< 0|| 0 < s<= 0.558258
Keine reelle Abbildung o6ffnungsfehlerfrei moglich!!



1. Zur Betrachtung des Offnungsfehlers

A) Snderfall: Offnungsfehler= 0

R ) Cor) -2
n+2\s n+2 ) n+2\n-1

Fir spezielle Shnittweiten existieren maximal 2 Losungen

Q1,2 =

Fragestellungen:

\/ 1.Kann eine reelle Abbildung 6ffnungsfehlerfrei realisiert werden?? nein!

— 2.Kann ein unendlich femer Achspunkt 6ffnungsfehlerfrei abgebildet werden?



B) Sonderfall: Offnungsfehlerminimum

' | b_n+2Q2 1(2+F')Q+l[an)2
B=F'b  mi T 4n 2\ s 4\n-1
B:Bmin!
dB 0 db 0 n+ 2 1(2+F')

— = —) — = = - — | —
dQ dQ 2n O 2\s
— n (% F!j
QBmin_ n+2 S+
mits =0
Bedingung fur Offnungsfehlerminimum
Fir |s| =« :

n F'
n+?2

Bmin




Offnungsfehlerminimum

Numerisches Beispiel:
Gegeben: f=100mm (F* =10dpt)
|S| =, n=1.5

Ergebnis: r, =58.3mm, r,=-349,9 mm

Optimierungsergebnis aus realer Strahldurchrechnung
(CODE V):

Verkniipfung mit codev.Ink

13.89 MM




Einzellinse

Betrachtung der restlichen Fehler mit Hilfe von: K.C,P,E, L H
Linsenteilkoeffizienten (3. Ordnung) flr die diinne Einzellinse

diinne Linse: a =s
=3
R a, #0 | a,=0
u n+?2 1(2 1(nF )
1. Offnungsfehler B=F'b mit: b= QZ——(—+F')Q+—( )
4n 2\ a 4\ n-1
2. Koma |
K=F’(cb+—k) n+l o) K=—F'k
2 k = 0- (— ¢ F )
n a
3. Astigmatismus o a | C=F'
C—F(Cb+ck+1) 11
c a a, ' a,
.. F’
4. Petzvalwolbung P=—
n
N 3, 3n+1 0
5. Verzeichnung E=F'| cb+ 5 ¢ k + .
Linsenteilkoeff. der F' n-1
paraxialen Farbfehler L=— V=
6. Farblangsfehler v An
F!
7. Farbquerfehler H=c 0
14

Hinweis auf aplanatische Schnittweiten (Punkte)!



Fallen Offnungsfehlerminimum und
Koma =0 zusammen??

Konnen Offnungsfehler und Koma
gleichzeitig korrigiert sein?



e “Ve — Glasdiagramm

Ubersicht tiber die Glasarten




Zusammenfassung
Einzellinse ohne zusatzliche Blende

Die Einzellinse ohne zusatzliche Blende ist flr die Abbildung kleiner
Felder mit merklicher Offnung geeignet, da eine

Korrektur von Offnungsfehler und Koma méglich ist.

Der Farblangsfehler kann durch Einsatz eines Kronglases mit
grol3er Abbezahl und mit gunstiger Auffangebene (AFE an der
Stelle, an der die Farbe fokussiert wird, fur die der Empfanger am
empfindlichsten ist) klein gehalten werden



b) Einzellinse mit zusatzlicher Blende



Einzellinse

Linsenteilkoeffizienten (3. Ordnung) ftr die dinne Einzellinse

diinne Linse: a =s
=3
w a, #0 | a,=0
~ n+?2 1(2 1(nF )
1. Offnungsfehler B=F'b mit: b= QZ——(—+F')Q+—( )
4n 2\ a 4\ n-1
2. Koma |
K=F’(cb+—k) | o) K=—Fk
2 k= 0- (— ¢ F )
n a
3. Astigmatismus ar | C=F'
C—F(cb+ck+1) P11
c a a, Ca a,
.. F'
4. Petzvalwolbung P=—
n
N 3, 3n+1 0
5. Verzeichnung E=F'| cb+ 5 ¢ k + .
Linsenteilkoeff. der F' n-1
paraxialen Farbfehler L=— V=
6. Farblangsfehler 4 An
F!
7. Farbquerfehler H=—c 0
14




B, P, L

unabhangig von der Blendenlage



Ist die gleichzeitige Korrektur von
Offnungsfehler (B = B....) und Koma (K=0)
moglich?



Einzellinse

Linsenteilkoeffizienten (3. Ordnung) ftr die dinne Einzellinse

diinne Linse: a =s
=5
w a, #0 | a,=0
: n+2 1(2 1(nF
1. Offnungsfehler B=F'b mit: b= QZ——(—+F')Q+—( )
4n 2\ a 4\ n-1
2.Koma 1 | 1
K=F’(cb+—k) | o) K=—Fk
2 k = 0- (— +F ) 2
zusatzlicher Parameter c! i~ a
3. Astigmatismus c F'( 2p 0 ok 1) | C=F'
R S S S B
c a a, ' a,
4. Petzvalwolbung P= £
n
N 3, 3n+1 0
5. Verzeichnung E=F'| c'b+ 5 ¢ k + " ¢
Linsenteilkoeff. der F' n-1
paraxialen Farbfehler L=— V=
6. Farblangsfehler 4 An
FV
7. Farbquerfehler H=rc 0
|14




2. Koma

Zusatzlicher Parameter: ¢ = fkt (s,)

Bedingung fir Komafreiheit:

c=—lﬁ mit b#0

FUr |s| = oo :

spz—lk;‘o mit b, #0
2 b

o0

Die Koma ist durch geeignete Lage der Blende
vollstandig korrigierbar aul3er fiur B =0



Numerisches Beispiel

Forderungen: B,

K=0
Gegeben: f*=100mm (F* =10dpt)
| S| =00, n=1.5
Gesucht: Sp
OB
LOosung: 4
_________________________________________________ Sp
F
v

Vorderblende in geringem Abstand
zur Linse

Verkniipfung mit codev.Ink



3. Astigmatismus

A Astigmatismusminimum

c:—lé mit b#0
2b

Entspricht dem Fall: Koma =0

B Astigmatismusfreiheit

| 2 : ..
reele Losung. : L >1 Bedingung flr

1 k 1EY 1 4 b Astigmat b
S S | N B stigmatismusfreiheit
20 \/( Zb) , =

2
keine reele Lsg.: —— <1
4 b




Numerisches Beispiel zu C=0

 Gegeben: Sammellinse  Gesucht: Bereich von Q ftr
F'=1 Astigmatismusfreiheit

n=1.5
|s|=, d.h. b= 0

LOsung mit Hilfe von Mathematica:

LOsung der quadratischen Ungleichung:

Astigmatismusfreineit mdglich far: Q>=-3.|| Q>=6.

Vergleich: Qgmin(F=1) = 0.43dpt

Verkniipfung mit codev.Ink



Erkenntnisse

Linse mit Offnungsfehlerminimum ist nicht durch eine zusatzliche Blende
hinsichtlich Astigmatismus korrigierbar.

Je grof3er die Durchbiegung zur Korrektur des Astigmatismus,
desto groRer wird der Offnungsfehler.

Korrektion des Astigmatismus erfordert grof3e Zugestandnisse an den
Offnungsfehler.

Interessant: 1. Q=-3 und 2.Q =6




Gesucht: Form der Linse und Lage der Blende

Ermittlung der optimalen Linsenform fiir die Abbildung eines Feldpunktes
mit Hilfe der Strahldurchrechnung

Minimierung der Querabweichungen e==s Parameter: 1, 1,, s,

Verkniipfung mit codev.Ink




Vergleich mit realem System

Sp:

-28.19mm

Optimierung mit CODE V
f =100 mm, y* =22.5mm, h, =5mm

17.86 MM

RDY
> OBJ:
STO:

IMG:

THI
INFINITY
INFINITY

-389.57175
-45.78679
INFINITY

RMD

GLA
INFINITY
28.194399
4._.000000
100.349838
-1.508646

GLC

BK7_SCHOTT

100
100

100

100

100
PIM

Verkniipfung mit codev.Ink



Analyse der Abbildung eines Feldes

Vorderblende ===p Tonnenfdérmige Verzeichnung

H

+ + + +
‘T:\a

I +

"

VERTICAL FOV

as

N
* +

= v:)«

Ea ¥ T +

HORIZONTAL FOV

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq

23-Nov-2007

1
Ny = —Eyﬁ F*E,
_ Ay 'EOO

y
E >0 = V<0 !

%




Spotdiagramm

POSITION
0.00, 1.00 L
0.000,12.68 DG 0 -
0.00, 0.82 | ° .

0.000,10.39 DA

0.00, 0.00
0.000,0.000 DA

.198 MM
| | | | L— —)
DEFOCUSING -1.00000 -0.50000 0.00000 0.50000 1.00000

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq

51



Astigmatismus und Verzeichnung

ASTIGMATIC
FIELD CURVES DISTORT ION
IMG HT IMG HT

; - 22.00

—+ 16.50

-+ 11.00

5.50
[ I 1 I I : |
-2 -1 2 -2 1 0 1 5

FOCUS (MILLIMETERS) % DISTORTION

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq 23-Nov-07




2.0=6

Gesucht: Form der Linse und Lage der Blende

Vergleich mit realem System

AL A AVIAY

13.16 MM
RDY THI RMD GLA CCY  THC GLC
> OBJ: INFINITY INFINITY 100
1: 24.81815 4.000000 BK7_SCHOTT 0
2: 45.12605 16.388643 0
STO: INFINITY 78.119936 100
IMG: INFINITY -2.031589 100

100
100

PIM



Astigmatismus und Verzeichnung bel
Hinterblende

ASTIGMATIC

FIELD CURVES DISTORTION

IMG HT
- 22.00

[ I
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 -2 -1 0 1 2

FOCUS (MILLIMETERS) % DISTORTION

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq 23-Nov-07




Kissenformige Verzeichnung
bel Hinterblende

VERTICAL FOV

HORIZONTAL FOV + + + + «+Parax FOV
Actual FOV

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq 23-Nov-2007




Zusammenfassung
Einzellinse mit zusatzlicher Blende

Die Einzellinse mit zusatzlicher
Blende ist flr Abbildung
grofRerer Felder mit extrem
kleiner Offnung geeignet.

Die Einzellinse mit zusatzlicher
Blende besitzt immer
Verzeichnung und einen
Farbfehler des Hauptstrahls.

Sammellinse




Einzelspiegel



Flachenteilkoeffizienten der Spiegelflache

Ausgangsbeziehungen: Flachenteilkoeffizienten der brechenden Flache
Beispiele: B (Flachenteilkoeffizient des Offnungsfehlers 3. Ordnung)
K (Flachenteilkoeffizient der Koma 3. Ordnung)

ns

B=a)14Q25(LJ
ns
mit : 5(Lj=%—L=?
ns) n's' ns

o=n(1-1)= wma an(u}
r s r S

p

K = cwfcoP1 00, 5(LJ

-1
c=[l—iJ = fur 5,=0: cQ,="?
s S
p
\ 2
m) =1, 0,=1, n=-n'=Lr=—




Einzelspiegel

Flachenteilkoeffizienten (3. Ordnung) fur die Spiegelflache

|s] #oo |s] =
5 70 S,= 0 s, %0 5,= 0
1. Offnungsfehler F'o1)? 1
B:—(———) F' B=-—F"
2 s 4
2. Koma Y
BN B | R o I S | s ’ 1
K= C(Z s) 2 spF K__(2_S)F K=+?[——S]F'2 KZ—EF'2
p
3. Astigmatismus R
I [F 1j - , (e 2
= _¢ - = — _ - = ' —_ _ !
2 Sp C_ F C Sp 2 Sp F C— F
4. Petzvalwolbung pP=F' pP=F
5. Verzeichnung E:_c3[£_i][£_£ ljF' 0 E:+s3(£_i][£_i ' 0
2 s, )\2 5, s PU2os,)U2 s,

Linsenteilkoeff. der
paraxialen Farbfehleq
6. Farblidngsfehler

7. Farbquerfehler




|S|z0




Einzelspiegel

Flachenteilkoeffizienten (3. Ordnung) fur die Spiegelflache

s #oo 8| = e
s #0 5= 0 s, 20 5,= 0
1. Offnungsfehler Fo1?
B:—(———) F' B=-—F"
2 s 4
2. Koma PN
ST ST PP
2 s\2 s, 2 s K=+ > s, F K-=- 5 F
3. Astigmatismus R
C 2 [ F 1 J E' ' > F' 1 :
= —C —_— = —_ - — pr—— 4 _— /
2 Sp C - F C Sp 2 Sp F C - F
4. Petzvalwolbung p=F' pP=F'
5. Verzeichnung E—_c3(ﬂ_i][ﬂ_£ —]F' 0 E:+s3[£_i](ﬂ_£] ' 0
2 s5,)\2 s, L2 s,)02 s,
Linsenteilkoeff. der
paraxialen Farbfehlet 0
6. Farblangsfehler 0
7. Farbquerfehler 0




|S|=c0

Wann verschwinden Koma,
Astigmatismus und
Verzeichnung?




20.83 MM

—_—

New lens from CVMACRO:cvnewlens.seq

Scale:

1.20

23-Nov-07




Einzelspiegel 4= Einzellinse

Welches Bauelement ist besser flr die Abbildung
eines unendlich entfernten Achspunktes ( gleiche
Offnung, gleiche Brennweite) geeignet?



A) Auflosung Einzellinse |s| = «
Gesucht: Ar'=fkt (hgp, ', N)

fur diinne Einzellinse mit Q = Qg

Gegeben: f =25 mm, n ;... =1.6, |s|=w©

Bekannt:

Oy = k (2+F')

meeop4+2\s

Querabweichungen fiir|s|=o0:

Axr:_xp(xpz +yp2)B
2 F

Ay =22 (?g; y,) i

'\ 2
mit B=bF' und b=""20> lpo LfnL
4n 2 4\n—1



B) Auflosung Einzelspiegel |s| = «

Gesucht: Ar'= fkt (ngp, 1)

Querabweicdungen fiir|s|=o0:

Bekannt: 5 5
Ax;:_xp(xp +yp )B
2 F
y (x Tty 2)
Ayr__ p\p p B
2 F
1



Ergebnisse

Zerstreuungskreisradien bei Abbildung eines
unendlich fernen Achspunktes:

A) Einzellinse

Ar', = lhEP3 F" n(4n _ 1)

8 (n+2)(n—-1)

B) Einzelspiegel

|
AI"'SP = gl’lEP3 ]'7'2



Numerisches Beispiel
Vergleich von Ar', mit Ar'g,

Gegeben: ' =25 mm, n;,¢. =1.6, |S|=©

Vergleich mit
Auflosungsgrenze des
Auges!




Kritische Blende

Wellenoptik

Physikalische Grenzauflésung

or'= 0.61i
NA'

Radius des Airyscheibchens

' |
Fark, gt 07 =Ar

Geometrische Optik

Geometrische Abbildungsfehler

| n(4n—1)
A¥', =—hg’ F'
T i) 1)
mit: n=1.6
1

A, = ghEp?’F'2 X 6.666 = 0.83 h' F"

Zerstreuungskreisradius fir Abbildung
eines unendlich entfernten Achspunktes
mit Einzellinse optimaler Form

or'>Ar beugungsberenzte optische Abbildung




Analytische Modellierung eines 2-
Spiegelsystems mit 3 = -1

ZIEL:

Verschwinden des Offnungsfehlers 3. Ordnung
Losung: 1. Cassegrain

S;=-240mm, s, = 120mm, e;' =-40mm, f;‘=f,'=-60mm

2. Schwarzschild

S,=-120mm, s, = 240mm, e;* =-40mm, f;‘=f,'=60mm

|

‘ //

|

|

)

I

Zemax.Ink



Seidelkoeffizienten

STO SUM

I COFAT T ASTIGHATISHINF IELD CURVATURE  DISTORTION  [AXTAENCOEOR™ LATERAL COLOR

SEIDEL DIAGRAM

U.S.PATENT 3748015, EXAMPLE 1 OF 3

FRI JUN 18 2010
WAVELENGTH: ©,5000 pm,
MAXIMUM ABERRATION SCALE IS 0. 10000 MILLIMETERS.

B_FREIES SPIEGELSYSTEM./ZMX

GRID LINES ARE SPACED ©.01000 MILLIMETERS.
CONFIGURATION 1 DOF 1




Analytische Modellierung eines
astigmatismusfreien 3-Spiegelsystems
mit [3'=-177



Einzelspiegel

Flachenteilkoeffizienten (3. Ordnung) fur die Spiegelflache

|s| #o0 || =
sp #0 s, =0 s, #0 s, =0
1. Offnungsfehler F'o1)? 1
B:—(———) F' B=-—F"
2 s 4
2. Koma U .
! 1 S !
SNENTENTN MIE T R
2 J\2 s, 2 & K—+2 SpF K= 2F
3. Astigmatismus 5
C = 2 ﬂ i F' 2 F'’ ’
- C 2 s, C=-F' C=-s," |5 -5 | F C=-F"
p
4. Petzvalwolbung pP=F' pP=F
5. Verzeichnung E:_c3[£_i][£_£ ljF' 0 E:+s3(£_i][£_i ' 0
2 s, )\2 5, s PU2os,)U2 s,
Linsenteilkoeff. der
paraxialen Farbfehleq 0
6. Farblidngsfehler
7. Farbquerfehler 0

Zemax.Ink



3-Spiegelsystem

|
i

)

3
|

é. ..“. I

A

:

|
|
|

R
i




Seidelsche Bildfehlerkoeffizienten

3 SUM

| STO

I COfAT T ASTICMATISHMSFIELD CURVATURE  DISTORTION  UAXTARNEOEORMY LATERAL COLOR

SEIDEL DIAGRAM

U.S PATENT 3748015. EXAMPLE 1 OF 3

FRI JUN 18 2010

WAVELENGTH: B,5000 po,
MAXIMUM ABERRATION SCHLE IS 0. 10000 MILLIMETERS,
ANASTIGMAT . ZMX

GRIU LINES ARE SPACED ©.01000 MILLIMETERS,
CONFIGURATION 1 0OF 1




Ende
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