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Correction Methods
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Lens Bending

= Effect of bending a lens on spherical aberration

= Optimal bending: Spherical
Minimize spherical aberration Aberration

= Dashed : thin lens theory
Solid : think lenses

» Vanishing SPH for n=1.5
only for virtual imaging
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Lens Splitting

= Correction of spherical aberration:

Splitting of lenses
= Distribution of ray bending
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Correcting Spherical Aberration : Power Splitting
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Correcting Spherical Aberration : Cemented Doublet
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Correcting Spherical Aberration : Refractive Index
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Symmetrieprinzip

» |deal symmetrisches System: VergroBerung m = -1
= Offnungsblende im Symmetriezentrum
= Symmetrische Anteile der Wellenaberration verdoppeln sich (spharisch)
= Asymmetrische Anteile der Wellenaberration verschwinden W(-x) = -W(x)
= Damit Korrektion von:

Koma, Verzeichnung, chromatische VergroBerungsdifferenz

Teil 1 Teil 2

I

»
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Symmetrieprinzip

= Grundprinzip der Symmetrie wird in photografischen Systemen angewandt
= Spezielle Probleme der asymmetrischen Bildfehler durch groBes Bildfeld

entspannen sich
= Auch angenaherte Symmetrie hilft erheblich bei der Korrektur
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Coma Correction: Stop Position and Aspherical Shape

= Combined effect, Aspherical case prevent correction

Sagittal Sagittal
Plano-convex element coma Spherical aberration corrected coma
exhibits spherical aberration Ay' with aspheric surface Ay'
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Coma Correction: Achromat

Image height: y =0mm y =2mm
AE)Chrg.mat Pupil section: meridional | meridional | sagittal
ending Transver N N

» Bending of achromate
= Splitting achromate
= Aplanatic glass choice

Achromat, aplanatic glass choice

€ M\

Wave length :

0.486 0.588 0.656
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Coma Correction: Symmetry Principle

» Perfect coma correction in the case of symmetry

Symmetry principle

Image height: y =19 mm

Pupil section: merldlonal saglttal
Transverse

Aberration: 0. 5 mm 0. 5 mm

(a)

(b)

Shan

From : H. Zlgge

Page No. 17




Korrektionsmethoden
Inhalt:

5. Astigmatismus und Bildfeldwolbung

Page No. 18



Korrektionsmethoden

Astigmatism: Lens Bending

» Bending effects astigmatism

Astigmatism
A Seidel coefficients
in waves
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Ebnende Menisken

= Ebnung der Bildfeldwodlbung entsprechend Petzvalsatz:
Dicke Menisken:
1. Hoeghscher Meniskus: gleiche Radien, Petzvalsumme verschwindet
2. Konzentrischer Meniskus, negative Petzvalsumme
3. Verschwindende Brechkraft

n—1
n=n—d- r
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Correcting Petzval Curvature

= Group of meniscus lenses // "/ \\n \\
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Bildfeldebnung

Wirkung einer Feldlinse als Bildfeld-ebnende Komponente

1. Ohne Feldlinse 2. Mit Feldlinse

Bildschale Bildebene
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Axial Colour : Achromate

= Compensation of axial colour by
appropriate glass choice

@) (b)
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Axial Colour : Apochromate osz | -
(2
= Choice of at least one special glass i
= Correction of secondary spectrum: e |
anormal partial dispersion |
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Axial Colour : Achromate and Apochromate

= Effect of different
materials

apochromate

A
644 1 1 1 1 1 1 1
Cl /
. —| —
B residual error .
apochromate
e
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i residual error |
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Spherochromatism: Achromate

» Residual spherochromatism of an achromate
= Representation as function of apeture or wavelength

longitudinal aberration

- 656 1

defocus variation

587

486 nm
587 nm
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I'p =04
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Feldlinsen

» Feldlinse: in oder nahe Bildebene zur Beeinflussung des Pupillenstrahlengangs
= Nur Wirkung auf Hauptstrahl
= Kritisch: direkte konjugiert zum Bild, Unsauberkeiten scharf sichtbar

Randstrahl
Hauptstrahl \ <
Feldlinse ‘
in Zwischen-
bildebene Linse L2 verschobene Pupille

Linse L1 Pupille
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Feldlinsen im Endoskop

e =

Ohne Feldlinsen

|

Mit einer Feldlinse

|

Mit zwei Feldlinsen
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Blendenlage

* Die Position der wirksamen Blende im System legt den Hauptstrahlverlauf fest
und wirkt daher sehr stark auf Koma, Verzeichnung, Astigmatismus und CHV

* Die sogenannte naturliche Blendenlage 1aBt die Koma 3. Ordnung
verschwinden und liefert ein Asymmetriefehler-freies Bild

* Speziell Feldlinsen kdnnen dazu benutzt werden, um den Pupillentransport
im System gunstig zu gestalten und die Entstehung asymmetrischer Bildfehler
zu vermeiden.
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Koma und Blendenlage

Blende
* Beispiel : | Y
Photoobjektiv mit gering- — I
fugig verschobener Blende "

* Starke Anderung der == ?
}

meridionalen Querab-
weichungen

QaBT: 14,00 DEG _
EY E
= 1
e 4
PX
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Verzeichnung und Blendenlage

 Vorzeichen der Verzeichnung

o . : Linse Blende Verzeich Beispiele
bei Einzellinsen je nach i
Blendenlage : Positivlinse | Hinterblende | V>0 Teleobjektiv
« Starke Hauptstrahlumlenkung Negativlinse | Vorderblende| V>0 Lupe
liefert Verzeichnung Positivlinse | Vorderblende| V <0 Retrofokusobijektiv
Negativlinse | Hinterblende | V<0 Umgedrehtes Okular
Positiv Negativ
| * 1 |
\# My
U Wﬁ
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Coexistance of Aberrations : Balance

= Example: Achromate
= Balance :
1. zonal spherical
2. Spot
3. Secondary spectrum

0.03

0.02}

0.01}

-0.01f

-0.02f

-0.03

-0.8

standard achromate

compromise :

axial
color

spherical
aberration
sur 1 sur2 sur3 sum

b) spot optimized

-0.8

a)  zonal and axial error
0.8 T T T T T

sur1 sur2 sur3 sur4 sum

secondary

c) spectrum optimized

sur1 sur2 sur3 sur4 sum

sur1 sur2 sur3 sur4 sum
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Higher Order Aberrations : Achromate

achromat broken contact aspheric

= Splitted achromate . :Eﬁ\
air space ﬂ} : I
4
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Aspharisierung

* Zusatzliche Freiheitsgrade fur die Korrektion

* Korrektur des Offnungsfehlers fiir Anzahl - - —

von Aperturstrahlen ounkie —~ '
* Stark angespannte Asphare : viele Koeffizienten, \i Offnungs-

Korrektur hoher Ordnungen, ausgepragte Zonen-
fehler

* Aspharen zur Offnungsfehlerkorrektur sitzen in
Pupillennahe, Koma-Korrektion ist problematisch

* Aspharen nahe der Bildebene : Korrektion von

tan u'

A

I

fehler-
kurve

Verzeichnung und Astigmatismus

* Einsatz von mehr als einer Asphare : Korrelationswirkung maoglich

. SPH
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Anspannung eines Systems

* Belastung :

. Sph
Mittelwert aller Apertur- und Feld-gewichtetet °

flachenbezogenen Bildfehlerkoeffizienten

* Korrigierbarkeit :

Koma

Mittelwert aller Apertur- und Feld-gewichtetet B
gesamt-Bildfehlerkoeffizienten

* Gesamtbrechkraft eines Systems : : I . Ast

k
F=F+) oF,
=2
: CHL

mit Hohenverhalinis des paraxialen
Randstrahls

Inzidenz-
winkel
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Anspannung eines Systems

Darstellung der Seidel-Koeffizienten T‘OO |

(in Wellenlangen)

Doppelgauss 1.4/50 w00 |
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Summe F
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Ansatz eines Systems

1. Aufbau im Paraxialbereich : Parameter sind :
- Brechkrafte der Komponenten
- Lage der Komponenten im System
- Strahlhéhen / Durchmesser, Baubedingungen
- Brechzahlen / Materialien der Linsenkomponenten ( Petzvalkrummung )

2. Korrektion der Seidelschen Bildfehler

3. Einfuhrung endliche Dicken

4. Betrachtung der hdheren Ordnungen

5. Feinkorrektion, Bildgute-KompromiB3, Empfindlichkeiten, Kosten

6. Tolerierung, Fertigungsangaben, Justage- / Montage-Konzept
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