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�� Effectiveness of correctionEffectiveness of correction

features on aberration typesfeatures on aberration types

Correction EffectivenessCorrection Effectiveness
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�� Lens bendingLens bending

�� Lens splittingLens splitting

�� Power combinationsPower combinations

�� DistancesDistances

Correction MethodsCorrection Methods

(a) (b) (c) (d) (e)

(a) (b)
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�� Effect of bending a lens on spherical aberrationEffect of bending a lens on spherical aberration

�� Optimal bending:Optimal bending:

Minimize spherical aberrationMinimize spherical aberration

�� Dashed : thin lens theoryDashed : thin lens theory

Solid : think lensesSolid : think lenses

�� Vanishing SPH for n=1.5Vanishing SPH for n=1.5

only for virtual imaging only for virtual imaging 

Lens BendingLens Bending

20

40

60

X

M=-6 M=6
M=-3 M=3

M=0

Spherical
Aberration

(a)

(b) (c)

(d)
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
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�� Correction of spherical aberration:Correction of spherical aberration:

Splitting of lensesSplitting of lenses

�� Distribution of ray bendingDistribution of ray bending

Lens SplittingLens Splitting

Transverse aberration

5 mm

5 mm

5 mm

(a)

(b)

(c)

(d)

Improvement 

(a)�(b) :    1/4

(c)�(d) :    1/4

(b)�(c) :    1/2

Improvement 

Improvement 

(e)

0.005 mm

(d)�(e) :    1/75

Improvement 

5 mm
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Correcting Spherical Aberration : Power SplittingCorrecting Spherical Aberration : Power Splitting

2.0 mm

0.2 mm

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

0.2 mm

0.2 mm 0.2 mm
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Correcting Spherical Aberration : Cemented DoubletCorrecting Spherical Aberration : Cemented Doublet

0.25 mm0.25 mm

(d)

(a)

(c)

(b)

1.0 mm 0.25 mm

Crown
in front

Filnt
in front
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�� Better correctionBetter correction

for high indexfor high index

Correcting Spherical Aberration : Refractive IndexCorrecting Spherical Aberration : Refractive Index

-8

-6

-4

-2

0
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

∆s’

4.0
n

n = 1.5 n = 1.7 n = 1.9 n = 4.0

best shape

best shape
plano -convex

plano -convex

1.686
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SymmetrieprinzipSymmetrieprinzip

�� Ideal symmetrisches System: VergrIdeal symmetrisches System: Vergrößößerung m = erung m = --11

�� ÖÖffnungsblende im Symmetriezentrumffnungsblende im Symmetriezentrum

�� Symmetrische Anteile der Wellenaberration verdoppeln sich (sphSymmetrische Anteile der Wellenaberration verdoppeln sich (sphäärisch)risch)

�� Asymmetrische Anteile der Wellenaberration verschwinden W(Asymmetrische Anteile der Wellenaberration verschwinden W(--x) = x) = --W(x)W(x)

�� Damit Korrektion von:Damit Korrektion von:

Koma, Verzeichnung, chromatische VergrKoma, Verzeichnung, chromatische Vergrößößerungsdifferenzerungsdifferenz

Teil 1 Teil 2

λλλλ λλλλ

λλλλ

 2

 1

3



KorrektionsmethodenKorrektionsmethoden

Page No. 13

SymmetrieprinzipSymmetrieprinzip

�� Grundprinzip der Symmetrie wird in photografischen Systemen angGrundprinzip der Symmetrie wird in photografischen Systemen angewandtewandt

�� Spezielle Probleme der asymmetrischen Bildfehler durch groSpezielle Probleme der asymmetrischen Bildfehler durch großßes Bildfeld es Bildfeld 

entspannen sichentspannen sich

�� Auch angenAuch angenääherte Symmetrie hilft erheblich bei der Korrekturherte Symmetrie hilft erheblich bei der Korrektur

Triplet Double Gauss Biogon
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�� Combined effect, Aspherical case prevent correctionCombined effect, Aspherical case prevent correction

Coma Correction: Stop Position and Aspherical ShapeComa Correction: Stop Position and Aspherical Shape

aspheric

aspheric

aspheric

0.5 mm
'y∆

Sagittal
coma

0.5 mm
'y∆

Sagittal
comaPlano-convex element

exhibits spherical aberration 
Spherical aberration corrected

with aspheric surface
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�� Bending of achromateBending of achromate

�� Splitting achromateSplitting achromate

�� Aplanatic glass choiceAplanatic glass choice

Coma Correction: Achromat Coma Correction: Achromat 
0.05 mm

'y∆∆∆∆

0.05 mm

'y∆∆∆∆

0.05 mm

'y∆∆∆∆

Pupil section: meridional meridional sagittal

Image height: y’ = 0 mm y’ = 2 mm

Transverse

Aberration:

(a)

(b)

(c)

Wave length :

Achromat 
bending

Achromat, splitting

(d)

(e)

Achromat, aplanatic glass choice
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�� Perfect coma correction in the case of symmetryPerfect coma correction in the case of symmetry

Coma Correction: Symmetry PrincipleComa Correction: Symmetry Principle

Pupil section: meridional sagittal

Image height: y’ = 19 mm

Transverse

Aberration:

Symmetry principle

0.5 mm

'y∆∆∆∆

0.5 mm

'y∆∆∆∆

(a)

(b)
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�� Bending effects astigmatismBending effects astigmatism

Astigmatism: Lens BendingAstigmatism: Lens Bending

20

-0.01 0-0 .02-0.03 0.01-0.04

Surface 1
Surface 2
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Curvature of surface 1
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Ebnende MeniskenEbnende Menisken

�� Ebnung der BildfeldwEbnung der Bildfeldwöölbung entsprechend Petzvalsatz:lbung entsprechend Petzvalsatz:

Dicke Menisken:Dicke Menisken:

1. Hoeghscher Meniskus: gleiche Radien, Petzvalsumme verschw1. Hoeghscher Meniskus: gleiche Radien, Petzvalsumme verschwindetindet

2. Konzentrischer Meniskus, negative Petzvalsumme2. Konzentrischer Meniskus, negative Petzvalsumme

3. Verschwindende Brechkraft3. Verschwindende Brechkraft
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�� Group of meniscus lensesGroup of meniscus lenses

�� Effect of distance and Effect of distance and 

refractive indicesrefractive indices

Correcting Petzval CurvatureCorrecting Petzval Curvature

r 2r 1

collimated

n n

d

3020 50
10-3

10-1

10-2

1/Rpet [1/mm]

40
rrrr

1111

[mm]
10

K5 / d=15 mm

SF66 / d=15 mm

K5 / d=25 mm
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Bildschale
Bild-
feld
eben

Feldlinse

Wirkung einer Feldlinse als BildfeldWirkung einer Feldlinse als Bildfeld--ebnende Komponenteebnende Komponente

1. Ohne Feldlinse                                        1. Ohne Feldlinse                                        2. Mit Feldlinse2. Mit Feldlinse

Bildschale                                           Bildschale                                           BildebeneBildebene

BildfeldebnungBildfeldebnung
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�� Compensation of axial colour byCompensation of axial colour by

appropriate glass choiceappropriate glass choice

Axial Colour : AchromateAxial Colour : Achromate

         BK7 F2

 n = 1.5168       1.6200

= 64.17         36.37

F = 2.31 -1.31

         BK7

 n= 1.5168
νννν = 64.17

F= 1

(a) (b)

-2.5 0
∆∆∆∆z

r p
1

-0.20

1

∆∆∆∆z

0.200

r p

486 nm

588 nm

656 nm

νννν
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�� Choice of at least one special glassChoice of at least one special glass

�� Correction of secondary spectrum:Correction of secondary spectrum:

anormal partial dispersionanormal partial dispersion

Axial Colour : ApochromateAxial Colour : Apochromate

2030405060708090

N-FK51

N-KZFS11

N-FS6

(1)

(2)

(3)

(1)+(2) T

P
gF

0,54

0,56

0,58

0,60

0,62

νννν

656nm
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486nm

436nm
1���� m
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∆∆∆∆z
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�� Effect of differentEffect of different

materialsmaterials

��

Axial Colour : Achromate and ApochromateAxial Colour : Achromate and Apochromate

λλλλ

e

F'

C'

achromateapochromate

residual error

apochromate

644

480

546

residual error

achromate

-100 0 100

singlet
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�� Residual spherochromatism of an achromateResidual spherochromatism of an achromate

�� Representation as function of apeture or wavelengthRepresentation as function of apeture or wavelength

Spherochromatism: AchromateSpherochromatism: Achromate

longitudinal aberration

0

r
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Feldlinse

in Zwischen-
bildebene

Linse L1

Linse L2

Hauptstrahl

Randstrahl

Pupilleverschobene
Pupille

FeldlinsenFeldlinsen

�� Feldlinse: in oder nahe Bildebene zur Beeinflussung des PupilleFeldlinse: in oder nahe Bildebene zur Beeinflussung des Pupillenstrahlengangsnstrahlengangs

�� Nur Wirkung auf HauptstrahlNur Wirkung auf Hauptstrahl

�� Kritisch: direkte konjugiert zum Bild, Unsauberkeiten scharf siKritisch: direkte konjugiert zum Bild, Unsauberkeiten scharf sichtbarchtbar
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Feldlinsen Feldlinsen imim EndoskopEndoskop

Ohne Feldlinsen

Mit zwei Feldlinsen

Mit einer Feldlinse

From : H. Zügge
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•• Die Position der wirksamen Blende im System legt den HauptstrahlDie Position der wirksamen Blende im System legt den Hauptstrahlverlauf festverlauf fest
und wirkt daher sehr stark auf Koma, Verzeichnung, Astigmatisund wirkt daher sehr stark auf Koma, Verzeichnung, Astigmatismus und CHVmus und CHV

•• Die sogenannte natDie sogenannte natüürliche Blendenlage lrliche Blendenlage läßäßt die Koma 3. Ordnung t die Koma 3. Ordnung 
verschwinden und liefert ein Asymmetriefehlerverschwinden und liefert ein Asymmetriefehler--freies Bildfreies Bild

•• Speziell Feldlinsen kSpeziell Feldlinsen köönnen dazu benutzt werden, um den Pupillentransportnnen dazu benutzt werden, um den Pupillentransport
im System gim System güünstig zu gestalten und die Entstehung asymmetrischer Bildfehlernstig zu gestalten und die Entstehung asymmetrischer Bildfehler
zu vermeiden.zu vermeiden.

BlendenlageBlendenlage
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•• Beispiel :Beispiel :
Photoobjektiv mit geringPhotoobjektiv mit gering--
ffüügig verschobener Blendegig verschobener Blende

•• Starke Starke ÄÄnderung dernderung der
meridionalen Querabmeridionalen Querab--
weichungenweichungen

Blende

Koma und BlendenlageKoma und Blendenlage

From : H. Zügge



KorrektionsmethodenKorrektionsmethoden

Page No. 34

Verzeichnung undVerzeichnung und Blendenlage Blendenlage 

Positiv Negativ

•• Vorzeichen der VerzeichnungVorzeichen der Verzeichnung
bei Einzellinsen je nach bei Einzellinsen je nach 
Blendenlage :Blendenlage :

•• Starke HauptstrahlumlenkungStarke Hauptstrahlumlenkung
liefert liefert VerzeichnungVerzeichnung

Quelle : H. Zügge

 
Linse Blende Verzeich

-nung 
Beispiele 

Positivlinse Hinterblende V > 0 Teleobjektiv 

Negativlinse Vorderblende V > 0 Lupe 

Positivlinse Vorderblende V < 0 Retrofokusobjektiv 

Negativlinse Hinterblende V < 0 Umgedrehtes Okular 
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�� Example: AchromateExample: Achromate

�� Balance :Balance :

1. zonal spherical1. zonal spherical

2. Spot2. Spot

3. Secondary spectrum3. Secondary spectrum

Coexistance of Aberrations : BalanceCoexistance of Aberrations : Balance

standard achromate

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

compromise :
zonal and axial error

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

spot optimized
secondary

spectrum optimized

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-3

-2

-1

0

1

2

3

         sur 1       sur 2     sur 3     sum        sur 1   sur 2   sur 3   sur 4   sum

       sur 1   sur 2   sur 3   sur 4   sum        sur 1   sur 2   sur 3   sur 4   sum

a)

b) c)

spherical
aberration

axial
color
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�� Splitted achromateSplitted achromate

�� Aspherical surfaceAspherical surface

Higher Order Aberrations : AchromateHigher Order Aberrations : Achromate

achromat broken contact

0.0250-0.025

1

aspheric

a

0.010-0.01

1

0.0020-0.002

1

1

0.0002

1

0.00001

1

0.002

zone

zone zone

air space

ray
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•• ZusZusäätzliche Freiheitsgrade ftzliche Freiheitsgrade füür die Korrektionr die Korrektion

•• Korrektur des Korrektur des ÖÖffnungsfehlers fffnungsfehlers füür Anzahlr Anzahl
von Aperturstrahlenvon Aperturstrahlen

•• Stark angespannte AsphStark angespannte Asphääre : viele Koeffizienten,re : viele Koeffizienten,
Korrektur hoher Ordnungen, ausgeprKorrektur hoher Ordnungen, ausgepräägte Zonengte Zonen--
fehlerfehler

•• AsphAsphäären zur ren zur ÖÖffnungsfehlerkorrektur sitzen inffnungsfehlerkorrektur sitzen in
PupillennPupillennäähe, Komahe, Koma--Korrektion ist problematischKorrektion ist problematisch

•• AsphAsphäären nahe der Bildebene : Korrektion vonren nahe der Bildebene : Korrektion von
Verzeichnung und AstigmatismusVerzeichnung und Astigmatismus

•• Einsatz von mehr als einer AsphEinsatz von mehr als einer Asphääre : Korrelationswirkung mre : Korrelationswirkung mööglichglich

SPH

tan u'

Korrektur-
punkte

Öffnungs-
fehler-
kurve

AsphärisierungAsphärisierung
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•• Belastung :Belastung :

Mittelwert aller AperturMittelwert aller Apertur-- und Feldund Feld--gewichtetetgewichtetet
flfläächenbezogenen Bildfehlerkoeffizientenchenbezogenen Bildfehlerkoeffizienten

•• Korrigierbarkeit :Korrigierbarkeit :

Mittelwert aller AperturMittelwert aller Apertur-- und Feldund Feld--gewichtetetgewichtetet
gesamtgesamt--BildfehlerkoeffizientenBildfehlerkoeffizienten

•• Gesamtbrechkraft eines Systems :Gesamtbrechkraft eines Systems :

mit Hmit Hööhenverhhenverhäältnis des paraxialenltnis des paraxialen
RandstrahlsRandstrahls
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Anspannung eines Systems  Anspannung eines Systems  

Quelle : H. Zügge
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Ansatz eines SystemsAnsatz eines Systems

1. Aufbau im Paraxialbereich : Parameter sind :1. Aufbau im Paraxialbereich : Parameter sind :

-- BrechkrBrechkrääfte der Komponentenfte der Komponenten

-- Lage der Komponenten im SystemLage der Komponenten im System

-- StrahlhStrahlhööhen / Durchmesser, Baubedingungenhen / Durchmesser, Baubedingungen

-- Brechzahlen / Materialien der Linsenkomponenten ( PetzvalkrBrechzahlen / Materialien der Linsenkomponenten ( Petzvalkrüümmung )mmung )

2. Korrektion der Seidelschen Bildfehler2. Korrektion der Seidelschen Bildfehler

3. Einf3. Einfüührung endliche Dickenhrung endliche Dicken

4. Betrachtung der h4. Betrachtung der hööheren Ordnungenheren Ordnungen

5. Feinkorrektion, Bildg5. Feinkorrektion, Bildgüütete--KompromiKompromißß, Empfindlichkeiten, Kosten, Empfindlichkeiten, Kosten

6. Tolerierung, Fertigungsangaben, Justage6. Tolerierung, Fertigungsangaben, Justage-- / Montage/ Montage--KonzeptKonzept


