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1. Grundsatzliche Einteilung der

Vorgehensweise

Vorstufen der Synthese

° Anforderungsplan (z.B. Offnung, Feld, Aufldsung)
Paraxiale Dimensionierung

Auswahl des Typs (z.B. Gliedanzahl, Linsen, Spiegel)
Vorauswahl der Werkstoffe

Auswahl der Flachentypen (spharisch, aspharisch,...)

Startstufen der Synthese

Analytischer Ansatz oder Empirischer Ansatz

Korrekturstufen der Synthese (Nichtlineare Optimierung)

Endstufen der Synthese

Toleranzrechnung

Montage- und Testrichtlinien
Bau eines Versuchsmusters
Abbildungsteste



Startstufen der analytischen Synthese

Analytischer Ansatz Empirischer Ansatz

Basis: Analytische Basis: Erfahrungen
Bild - und Publikationen
Farbfehlertheorie und Archive

# Ansatz @ Auswahl eines Vorbildes

® Vorrechnung und/oder

# Dickeneinfiihng @ Ausnutzen spezieller

Eigenschaften von Linsen
bzw. Spiegeln



Analytisches Modell

Bildfehlerfreie Abbildung
Kennzahlen z.B.:
- Brennweite

Paraxiales bzw. kollineares]
- AbbildungsmalBstab

Modell

Lineare Beschreibung der

Reihenentwicklung der
geometrisch-optischen Bildfehler
nach Offnung und Feld

Bildfehler z.B.:

- Querabweichungen
- Astigmatismus

- Verzeichnung

Modell

Abbildung
Bildfehler z.B.: -
_ analytische Bildfehler . Analytisches
3.,5., usw. Ordnung Modell

Geometrisch-optisches J

Beriicksichtigung
der Beugung

Giiltigkeit des Modells und Rechenaufwand

Bildfehler z.B.:

- Wellenaberrationen r Wel |en0ptisches
- (Abfall der) OTF '4{

- (Abfall der) Def.helligkeit Modell




Startstufen (fur dunne Linsen, d. h. d —~0)

1. Ansatz: Berechnung der Brechkrafte und Auswahl der
Glaser fur dunne Linsen

(Analytische Farbfehlertheorie)

2. Vorrechnung: Berechnung der Radien und anderer
Daten (Abstande)

3. Dickeneinfihrung

(Analytische Bildfehlertheorie)



Strukturelle Kategorien optischer Systeme

4 Simplet, Dublet, ... Multiplet (Bild 1)
1 Abstrakt und fiir konkrete Optiken oft nicht mehr erkennbar, aber
niitzlich fiir den analytischen Ansatz einer Optik!!

Bild 1

Linsen oder Multiplet(varianten)
Spiegel




Ansatz von Simpletvarianten

1. Berechnung der Brechkrafte Uber die
sogenannten ,Ansatzbedingungen”

2. Glasauswahl

Ziel: Farbfehlerkorrektur
(,Analytische Farbfehlertheorie®)



Zur analytischen Farbfehlertheorie

Farbfehlerursache: Wellenlangenabhangigkeit der
Brechzahl
n(x)T

400 800 Aln nm

Dispersionsverhalten im
sichtbaren Spektralbereich



Kennzeichnung optischer Glaser

N
n, oder n, Hauptbrechzanhl
e —Neooder  Ne —Ne picnersion
_ n -1
V, =
Ne —Ne. Abbe‘sche Zanhl

5 _Nan,

foa Ne —Ne, Relative Teildispersion )

(12)

8 F" SC‘



Spektrallinien als Wellenlangennormale

Symbol (Index) Wellenlange / nm Element Spektralbereich (Farbe)

t 1013,98 Hg IR
S 852,11 Cs IR
C 656,27 H VIS (rot)
= 643,85 Cd VIS (rot)
587,56 He VIS (gelb)
=> € 546,07 Hg VIS (griin)
F 486,13 H VIS (blau)
= | 479,99 Cd VIS (blau)
g 435,83 Hg VIS (blau)
h 404,66 Hg VIS (violett)
i 365,01 Hg uv




n - v Diagramm fur optische Glaser
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———> Einteilung nach den Dispersionseigenschaften



Dispersionsverhalten ausgewahlter
optischer Materialien

I
19 1 Ap A, Ay
18
SF10
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Die paraxialen Farbfehler

Unterscheidung von 2 Farbfehlern:

OE GBE,,
OB
yfﬁpfsir;,;, e optisches
________________________ T_‘r.._% e

GBE,



Farblangs- und Farbquerfehler

(9 Farblangsfehler:

Flachenteilkoeffizient des Farblangsfehlers:

— a2 Ank Ank 32 An
L =0, Q| —-— = 0,Q0
n n n
k
k=1...... n Flachennummer des optischen Systems
An,, An‘, Dispersionen
N N, Brechzahl der Bezugswellenlange
o =h/h, Hohenverhaltnis fiir die Bezugswellenlange
Q, Abbesche Invariante berechnet
S, bildseitige Schnittweite

— Grolde des Farblangsfehlers von der Dispersion abhangig,
die eingesetzt wird!

An, = (nF' — N )k
An', = (n'F'_n'e )k

Fir A, [



Farblangs- und Farbquerfehler

(P Farbquerfehler: N
i Ay'ﬂ =Y, Z H k
k=1

(Farbfehler des Hauptstrahls)

Flachenteilkoeffizient des Farblangsfehlers: : Sammellinse
An, An, An
H, = Clwkwkapk T = C1a)ka)kapk5
) 1 §S
mit: C,= —
n, S, =5
=1...... n Flachennummer des optischen Systems
ne, N, Brechzahl der Bezugswellenlange
G Hohenverhaltnis(Pupillenabbildung) fir die Bezugswellenldnge
ka Abbesche Invariante (Pupillenabbildung) berechnet
Y, paraxiale Bildhohe



Flachenteil- — Linsenteilkoeffizient

) An
L, =0, Q0 'y
K

Linsenteilkoeffizient = Summe der Flachenteilkoeffizienten

Modell: dunne Einzellinse d» 0,s=a,s'=a’




Farbfehler in Abhangigkeit von den
Linsenteilkoeffizienten

(9 Farblangsfehler: 2 | F'

i=1....1 Linsennummer des optischen Systems

analog:

(P Farbquerfehler: | L
Ayv/1 _ _yvl Z Hi mit: Hi — Cla)ia)pi i
i=1



Zur Farbfehlertheorie

Fur wie viele Wellenlangen muss ein optisches
System korrigiert werden, damit es (im paraxialen
Gebiet) vollkommen farbfehlerfrei ist?



Formel zur Berechnung der Brechzahl

Herzbergersche Dispersionsformel

2 Bz B,
N(A)=B+B4 +— @
A4 (-2
A Wellenlange
/10 Empirischer Zahlenwert
B),B,B,, 5,

Glaskonstanten

Von Herzberger aufgestellter Ansatz, der den analytischen Zugang zur Beantwortung
der Frage schafft:

n(ﬂ') =q (ﬂ“)n1 +ta, (ﬂ')nz +a; (ﬂ')n3 +ta, (/I)n4 (2)
mit: a(4)+a,(1)+a(1)+a,(1)=1

ai(r) = universelle Funktionen, die allgemein gelten, d.h. nicht an
bestimmte Glasdaten gebunden



Polychromatische Korrektion

n, —1
mit: v(1)=———— folgtnach Division von (2)mitn, —1:
n, —n(4) ’ (3)
1 1 1
~(A)=a(t)—+a)—+ a(1)-—
Vv, v, V,

Aus der Gleichung (3) folgt, dass ein Glas mit 4 Brechzahlen bzw. mit
3 Abbeschen Zahlen eindeutig bestimmt ist.

Dabei spielt es keine Rolle, welche konkreten Wellenlangen den Brechzahlen n, bis n,
zugeordnet werden.

(Ublich: n, =n,, n,=n ., n,=n.,n,=n,)

[Synthese optischer Systeme in ausgewahlte Erganzungen von Dr. Richter]

‘ Ein Polychromat wird expliziet fur 4 Wellenlangen (Farben)korrigiert.

Das Ergebnis der Rechnung ist eine im Voraus unbestimmte Anzahl
von =4 Wellenlangen.



Ansatzformeln fur dunne Linsen

1. Malstabsbedingung (Brechkraftsumme)

(Ausschlief3en ,optisch” unsinniger Losungen F'=0)

2D s = F'



,JAnsatzbedingungen® fur dunne Linsen

. Dichromasiebedingung Za)_2 F' -0
|
i Vi
. Trichromasiebedingung Za)? RF' —0:mit: P = Ne —
| 2 : |
. Polychromasiebedingung Zw'2 PiF", —0-mit: P = N —Ny,
i ! Vl ’ ! an - nc.

. . . F!.
. Dichromasiebedingung des Hauptstrahls Za)ia)pi i_0
i

. Trichromasiebedingung des Hauptstrahls Zwa) RF' 0
i~ pi

i Vi
. Polychromasiebedingung des Hauptstrahls Ei F'.
Z 0,0, =0
i Vi
. Petzvalbedingung Z F' 0
L
. Berek’sche Ansatzbedingung Z W, F'.=0
i

der Verzeichnung



9.Bedingung =
Voruberlegung zum strukturellen
Ansatz



Berek'sche Ansatzbedingung der
Verzeichnung

Paraxiale Forderung, hat nicht direkt etwas mit den
Abbildungsfehlern zu tun

Erleichtert die Korrektion der Verzeichnung durch
Gewabhrleistung einer Symmetrie in der Geometrie eines
optischen Systems

n In
Gegeben:
— !
0= Za)pi Z I:ij System mit:
i j

= n Gliedern mit je
=> |n dunnen in Luft stehenden Linsen

spn'

a)pn —
S i



Symmetrische Blendenlage

Welche Rolle spielt die symmetrische Blendenlage fur die
Verzeichnung??

OE 1. Flache OB Letzte Flache GBE

~.
~.
~

EP AP
Y . . A ~, abbildungsfehler-
P - P" paraxiale Abbildung Zentriertes optisches EP und AP behaftete Pupillen
Syst :
Hauptstrahl ystem Ay’y Verzeichnung

(Strahldurchrechnung)

Zur Entstehung der Verzeichnung



Zur Herleitung der Berek’'schen
Ansatzbedingung der Verzeichnung

L
o ,.,=0

Symmetriebedingung: P J

Abbildungselemente

EP 1. 2. n-1. n. AP




Dichromat (2-linsig)

Forderung hinsichtlich Farb(langs)fehler

Ansatzbedingungen: AA
F=F, +F, Mafstabsbedingung (1)
F, F
SN - Dichromasiebedingung )
Vi A

Achromat = Dichromat mit korrigiertem Offnungsfehler und erfillter
Sinusbedingung (Komafreiheit achsnaher Punkte)

As’,



Berechnung der Brechkrafte aus den

Ansatzbedingungen
Fo-—L F
] 1)
Fy = - V:l F 2
F, V)
A ©

Zerstreuungslinse + Sammellinse!!

vi immer positiv!! 2 “Kronglas”, “Flintglas”, Beispiel “Achromat”,
usw.

Glasauswahl unproblematisch!!



Me

1,75

1,70

Lageplan optischer Glaser

1,65

1,60

1,55

1,50

1,45




Trichromat(2linsig)

Forderung hinsichtlich Farblangsfehler:

Ansatzbedingungen: AoA
F=F,+F, MaBstabsbedingung 1)
F, F, . : :
0= — + = Dichromasiebedingung )
Vi \f)
F, P F, P, - - -
0 = + Trichromasiebedingung (3)




Auflosung nach den relativen
Teildispersionen

Nichttriviale Losung der 3 Gleichungen nur dann, wenn gilt, dass die
Determinante der Di- und der Trichromasiebedingung (GIn. 2 und 3) gleich
Null ist. D.H., wenn beide Gleichungen linear voneinander abhangig sind!!

|
V V
detl o |=0 =dh. PR=P,
1 2
% % Relative Teildispersionen mussen
|71 2 _ gleich sein!!

Dann folgt wieder Dichromat!!

Glasauswahl problematisch!!



Ansatzbedingungen:

F=F +F,
()_F:,1 +|::,2
Vi v,
0 - F, P . F, P,
Vi v,
O:FI'P1+F2'P2
Vi v,

Polychromat (2linsig)

Malfistabsbedingung (1)
Dichromasiebedingung @ A
Trichromasiebedingung 3)

Polychromasiebedingung (4)

>
As’,

Forderung hinsichtlich Farblangsfehler



Ableitung der Bedingungen fur die
Glasauswabhl

Bedingungen fur eine nichttriviale Losung:

1 1

v, V — = B
Ell 522 =0 =dh Pi=P:2 5 Beide Glaser miissen im P-P-
— Diagramm zusammenfallen!

det

(@ FuUr das Verhaltnis der Abbe-Zahlen

) _ sollte gelten: Vi
m) Und dariiber hinaus: — %1
) ) v,
11
Vi Vo | _ _
deif § =0 =dh R=P
Vi Vs

Glasauswahl sehr problematisch!!!



Dichromat mit Ebnung des Bildfeldes
(Anastigmat)

Forderungen hinsichtlich Farblangsfehler (Dichromat)+
Einhaltung der Petzvalbedingung!!

Ansatzbedingungen:

F=F,+F, MaBstabsbedingung (1)
F F, F, . : :

= + Dichromasiebedingung (2)
\Y% 2 Vv,
F F, F, .

= + Petzvalbedingung (3)
n n, n,

F‘/v und F‘/n sind symbolische Schreibweisen fur zugelassene Restfehler.

D.h., ,aquivalente“Linse der ,aquivalenten® Brechkraft F' mit ,aquivalentem®
v und n.



Bedingungen fur die Glasauswahl

Nichttriviale Losung der 3 Gleichungen nur dann, wenn gilt Determinante
der Gleichungen (1-3) ist Null.

[1 1 1
b 1 1
det |V Vi Voil=0 (1)
1 1 1
n n n,
Glasauswahl sehr
Dh. problematisch!!
1.1 1 1
1_Mm M1 Ny LW 2
n 1 1w 11
ViV, Vi v

Damit miissen die beiden Gléser und das “Aquivalentglas n, v>’ auf einer
Geradenim 1/n - 1/v - Diagramm liegen !!



Ausnutzung des Farblangsfehlers fur die
Abstandsmessung

HH’
[,
s'[Aq]
. Ay
5 (Aa )

X

Refraktiver Doppelhyperchromat

NA'=0,2
R=-1

—

BALKN3

SF6

SF6

BALKN3

45.45 MM

Polychromatische llenl 2
Lichtquelle w ieﬁ'; i tail?/gren
Detektor
Lichtwellenleiter Faserkoppler
Loch-
blende
HHopjediv
S 2 S’M

3D-Objekt



Vorrechnung

Ziel: Berechnung der Radien und anderer Daten
(Abstande, Dicken)

Aus dem Ansatz bereits bekannt:

Struktur, Brennweiten Glaser
Grundlage:
Bildfehlertheorie dritter Ordnung
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