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Optimierung : Prinzip an zwei FreiheitsgradenOptimierung : Prinzip an zwei Freiheitsgraden

•• AbhAbhäängigkeit von 2 Bildfehlern von 2 Parameternngigkeit von 2 Bildfehlern von 2 Parametern

•• Linearisierung der Empfindlichkeiten, JacobiLinearisierung der Empfindlichkeiten, Jacobi--MatrixMatrix
Variation der Parameter einzelnVariation der Parameter einzeln

•• Vektorieller Charakter: Vektorieller Charakter: 
Betrag und RichtungBetrag und Richtung

•• Vektorielle Zerlegung des idealenVektorielle Zerlegung des idealen
Schrittes zum Zielpunkt,Schrittes zum Zielpunkt,
lineare Interpolationlineare Interpolation

•• Wegen NichtlinearitWegen Nichtlinearitäät:t:
JacobiJacobi--Matrix verMatrix veräändert,ndert,
weitere Iterationweitere Iteration
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�� Principle of optimizationPrinciple of optimization

�� Application:Application:

Determination of damping factorDetermination of damping factor

�� First method : NewtonFirst method : Newton

OneOne--dimensional Optimizationdimensional Optimization
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�� Derivative vector in merit function topology:Derivative vector in merit function topology:

Necessary for gradientNecessary for gradient--based methodsbased methods

�� Numerical calculation by finite differencesNumerical calculation by finite differences

�� Possibilities and accuracyPossibilities and accuracy

Calculation of DerivativesCalculation of Derivatives
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•• Bezeichnungen :Bezeichnungen :
n variable Parametern variable Parameter

m geforderte Funktionsm geforderte Funktions--ZielwerteZielwerte

JacobiJacobi--Systemmatrix der AbleitungenSystemmatrix der Ableitungen

Skalare MeritfunktionSkalare Meritfunktion

GradientenvektorGradientenvektor

Hessematrix der 2. Ableitungen Hessematrix der 2. Ableitungen 

Nichtlineare OptimierungNichtlineare Optimierung
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•• Lineares Modell :Lineares Modell :
Taylorentwicklung der FehlerfunktionTaylorentwicklung der Fehlerfunktion

•• QuadratischeQuadratische
NNääherung der Meritfunktionherung der Meritfunktion

•• Lineare AlgebraLineare Algebra
je nach Werten von n / mje nach Werten von n / m

•• Iterative numerische LIterative numerische Löösungsung
Strategien : OptimierungStrategien : Optimierung
-- Richtung des VerbesserungsschrittesRichtung des Verbesserungsschrittes
-- LLäänge des Verbesserungsschrittes nge des Verbesserungsschrittes 

Nichtlineare OptimierungNichtlineare Optimierung
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•• Lokale Lokale 
AlgorithmenAlgorithmen

OptimierungOptimierung
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•• GaussGauss--NewtonNewton--VerfahrenVerfahren
NormalgleichungenNormalgleichungen

•• DLSDLS--VerfahrenVerfahren
GedGedäämpfte Schrittweite, bessere Konvergenzmpfte Schrittweite, bessere Konvergenz

•• ACMACM--Verfahren nach GlatzelVerfahren nach Glatzel
Reduzierter FehlervektorReduzierter Fehlervektor

•• Konjugierte GradientenKonjugierte Gradienten
Begradigung des ZickBegradigung des Zick--ZackZack--Weges der VerbesserungWeges der Verbesserung

Lokale OptimierungsLokale Optimierungs--AlgorithmenAlgorithmen
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•• Schematisches Prinzip der lokalen MinimumsucheSchematisches Prinzip der lokalen Minimumsuche

OptimierungOptimierung
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•• Strategie optimiert Schrittweite / SchrittStrategie optimiert Schrittweite / Schritt--
RichtungsRichtungs--KompromiKompromißß

•• Damit minimale Anzahl FunktionsaufrufeDamit minimale Anzahl Funktionsaufrufe

Strategie MarquardtStrategie Marquardt--VerfahrenVerfahren
Arbeitspunkt : H , λ , βλ , βλ , βλ , β

Parameter : x
pstart

Residuum : χχχχ2
alt

Neuer Parameter :
x

pneu
 = x

p
 - ∆∆∆∆x

p

Residuum : χχχχ2

Test
χχχχ2 <χχχχ2

alt

Verbesserung :
Nächster Schritt
größer : λ = λ / λ = λ / λ = λ / λ = λ / 5

Parameter geändert :
x

p
 = x

pneu

Arbeitspunkt : H , ββββ

Residuum : χχχχ2
alt

Verschlechterung :
Schritt nochmals
 kleiner : λ = λ = λ = λ = 5 λλλλ

Residuum belassen
χχχχ2 = χχχχ2

alt

Test
Konvergenz

∆χ∆χ∆χ∆χ2 < εεεε

ja

nein

ja

nein

Iteration

Ende

Start



OptimierungOptimierung

Page No. 14

�� Typical zigTypical zig--zag path to minimumzag path to minimum

�� Advantage:Advantage:

Scaling transform, zigScaling transform, zig--zag removedzag removed

OptimizationOptimization
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�� Adaptation of direction and length ofAdaptation of direction and length of

steps:steps:

Rate of convergnceRate of convergnce

�� Gradient method: slow due to zigGradient method: slow due to zig--zagzag

ConvergenceConvergence

0 10 20 30 40 50 60
-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

Log F

iteration

steepest

descent

conjugate
gradient

Davidon-

Fletcher-
Powell



OptimierungOptimierung

Page No. 16

p
1

p
2

A

A'

B'

B

C'

D'

Optimierung : StartpunktOptimierung : Startpunkt

�� Der Startpunkt bestimmt dieDer Startpunkt bestimmt die

LösungLösung

�� Es wird in lokalen GradientenEs wird in lokalen Gradienten--

basierten Verfahren stetsbasierten Verfahren stets

die nächstdie nächst--benachbartebenachbarte

Lösung gefundenLösung gefunden
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•• Ziel der Optimierung :Ziel der Optimierung :
Erreichen der notwendigen AbbildungsqualitErreichen der notwendigen Abbildungsqualitäät des Systems entsprechend Spect des Systems entsprechend Spec

•• Auswahl der Bewertungskriterien / Bildfehler fAuswahl der Bewertungskriterien / Bildfehler füür :r :
-- AperturstrahlenAperturstrahlen
-- FeldpunkteFeldpunkte
-- WellenlWellenläängenngen
-- Eventuell mehrere Zoomstellungen Eventuell mehrere Zoomstellungen 

•• Auswahl der Bewertungen / Bildfehler je nach Anwendung :Auswahl der Bewertungen / Bildfehler je nach Anwendung :
-- StrahlaberrationenStrahlaberrationen
-- SpotdurchmesserSpotdurchmesser
-- Wellenfrontkoeffizienten, RmsWellenfrontkoeffizienten, Rms--WertWert
-- Definitionshelligkeit, PsfDefinitionshelligkeit, Psf
-- Kontrastwerte fKontrastwerte füür verschiedene Ortsfrequenzenr verschiedene Ortsfrequenzen
-- HomogenitHomogenitäät der Ausleuchtungt der Ausleuchtung

•• Normalfall:Normalfall:
Weit mehr Forderungen als Freiheitsgrade, nur AusgleichslWeit mehr Forderungen als Freiheitsgrade, nur Ausgleichslöösung als Kompromisung als Kompromißß
mmööglichglich

Bewertungsfunktion in der OptikBewertungsfunktion in der Optik
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•• Meritfunktion:Meritfunktion:
Gewichtete Summe aller Abweichungen von ZielwertenGewichtete Summe aller Abweichungen von Zielwerten

•• Varianten fVarianten füür Sollwerte:r Sollwerte:
1. Feste Werte1. Feste Werte
2. einseitige Intervall (z.B. Maximalwert)2. einseitige Intervall (z.B. Maximalwert)
3. beidseitiges Intervall3. beidseitiges Intervall

•• Probleme:Probleme:
1. Lineare Abh1. Lineare Abhäängigkeit von Parameternngigkeit von Parametern
2. Forderungen in sich widerspr2. Forderungen in sich widersprüüchlichchlich
3. Start sehr weit weg von L3. Start sehr weit weg von Löösungsung

•• Randbedingungen (z.B. Brennweite, Randbedingungen (z.B. Brennweite, ÖÖffnung, Bildlage,Baulffnung, Bildlage,Bauläänge,...)nge,...)
1. als exakte Bedingung1. als exakte Bedingung
2. als Soft2. als Soft--Bedingung mit GewichtungBedingung mit Gewichtung

•• Startsystemfindung:Startsystemfindung:
1. Ableitung aus 1. Ableitung aus äähnlichem Systemhnlichem System
2. Archive, Patente, Literatur2. Archive, Patente, Literatur
3. Intuition3. Intuition

Optimierung in der OptikOptimierung in der Optik
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•• Charakterisierung / Beschreibung des Optiksystems, Charakterisierung / Beschreibung des Optiksystems, 
Variierbare Parameter fVariierbare Parameter füür die Optimierung :r die Optimierung :

-- RadienRadien
-- Linsendicken und LuftabstLinsendicken und Luftabstäändende
-- Dezentrierungen und KippungenDezentrierungen und Kippungen
-- Freie Durchmesser der FlFreie Durchmesser der Fläächenchen
-- Materialparameter, Brechzahlen und DispersionMaterialparameter, Brechzahlen und Dispersion
-- AsphAsphäärenkoeffizientenrenkoeffizienten
-- Parameter diffraktiver KomponentenParameter diffraktiver Komponenten
-- Koeffizienten von GrinKoeffizienten von Grin--Medien Medien 

•• Tendenzen / Eigenschaften :Tendenzen / Eigenschaften :
-- Radien sind die wirksamsten ParameterRadien sind die wirksamsten Parameter
-- Dicken wirken relativ schwachDicken wirken relativ schwach
-- Materialparameter kMaterialparameter köönnen realistisch nur diskret variiert werdennnen realistisch nur diskret variiert werden

Parameter in optischen SystemenParameter in optischen Systemen
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�� Typical in optics:Typical in optics:

Twisted valleys in the topologyTwisted valleys in the topology

�� Selection of local minimaSelection of local minima

Optimization in OpticsOptimization in Optics

LM1 LM2

LM3

LM4

LM5
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�� Bending of an achromate : spherical aberrationBending of an achromate : spherical aberration

�� 3 Parameters : n, X, M3 Parameters : n, X, M

�� Merit function Merit function 

reliefrelief

Optimization: AchromateOptimization: Achromate
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•• Meritfunktion AchromatMeritfunktion Achromat

Meritfunktion AchromatMeritfunktion Achromat
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•• Meritfunktion AchromatMeritfunktion Achromat

Meritfunktion AchromatMeritfunktion Achromat weight w ofweight w ofweight w ofweight w of
chromaticchromaticchromaticchromatic
aberrationaberrationaberrationaberration
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�� Existing solution modifiedExisting solution modified

�� Literature and patent collectionsLiterature and patent collections

�� Principal thin lens layoutPrincipal thin lens layout

�� Approach of ShaferApproach of Shafer

ACAC--surfaces, monochromatic, buried surfaces, asphericssurfaces, monochromatic, buried surfaces, aspherics

�� Expert systemExpert system

�� Experience and geniusExperience and genius

Optimization: Starting PointOptimization: Starting Point
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�� Forbidden solution areasForbidden solution areas

Restricted range of dataRestricted range of data

�� Special care at boundariesSpecial care at boundaries

�� Selection of solutionsSelection of solutions

ConstraintsConstraints
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•• Wirkung von Wirkung von 
ConstraintsConstraints

OptimierungOptimierung
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•• TypenTypen
1. Gleichung1. Gleichung
2. Einseitige Beschr2. Einseitige Beschräänkung, Ungleichungnkung, Ungleichung
3. Beidseitige Beschr3. Beidseitige Beschräänkung, Intervallnkung, Intervall

•• Numerische BerNumerische Berüücksichtigung :cksichtigung :
1. Lagrange1. Lagrange--MultiplikatorMultiplikator
2. Penalty2. Penalty--FunktionFunktion 3. Barrierefunktion3. Barrierefunktion

RandbedingungenRandbedingungen
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Randbedingungen in der Optimierung optischer Systeme:Randbedingungen in der Optimierung optischer Systeme:

1.1. Diskrete Normradien (Werkzeuge, PrDiskrete Normradien (Werkzeuge, Prüüfmittel)fmittel)
2.2. BaulBauläängenge
3.3. Diskrete GlasauswahlDiskrete Glasauswahl
4.4. Linsenranddicken (Fassung, Fertigbarkeit)Linsenranddicken (Fassung, Fertigbarkeit)
5.5. Linsenmittendicke (StabilitLinsenmittendicke (Stabilitäät)t)
6.6. Kopplungen (Zoomsysteme, Symmetrie,...)Kopplungen (Zoomsysteme, Symmetrie,...)
7.7. Brennweite, VergrBrennweite, Vergrößößerung, Arbeitsabstanderung, Arbeitsabstand
8.8. Bildlage, PupillenlageBildlage, Pupillenlage
9.9. Keine konzentrischen FlKeine konzentrischen Fläächen (Reflexe)chen (Reflexe)
10.10. Verwendung vorhandener Komponenten (Wiederverwendung, Kataloge)Verwendung vorhandener Komponenten (Wiederverwendung, Kataloge)

Randbedingungen in optischen SystemenRandbedingungen in optischen Systemen
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•••• Nebenbedingungen

OptimierungOptimierung
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�� Special problem in glass optimization:Special problem in glass optimization:

finite area of definitionfinite area of definition

discrete parameters n, discrete parameters n, νν

�� Restricted permitted area Restricted permitted area 

Optimization: Discrete MaterialsOptimization: Discrete Materials
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�� Simulated AnnealingSimulated Annealing

Temporarily added term to Temporarily added term to 

overcome local minimumovercome local minimum

�� Optimization and adaptation Optimization and adaptation 

of annealing parametersof annealing parameters

Global Optimization: Simulated AnnealingGlobal Optimization: Simulated Annealing
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�� Genetic evolution of a populationGenetic evolution of a population

�� Competitive selection and stochatic eventsCompetitive selection and stochatic events

�� Survival of the fittestSurvival of the fittest

�� Slow convergenceSlow convergence

�� Structural changes offers veryStructural changes offers very

large opportunitieslarge opportunities

Global Optimization: Genetic MethodGlobal Optimization: Genetic Method

chromosoms

fittest

development of 
populations

merit 
function

0



OptimierungOptimierung

Page No. 36

•• Bedeutung von SattelpunktenBedeutung von Sattelpunkten

Globale SattelpunktsmethodeGlobale Sattelpunktsmethode

S

M
1

M
2

F
o
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•• DiskriminierungDiskriminierung
mittels Sattelmittels Sattel--
punktenpunkten

Globale SattelpunktsmethodeGlobale Sattelpunktsmethode
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•• Eindeutigkeit derEindeutigkeit der
LLöösungsung

Globale Optimierung: LösungsvielfaltGlobale Optimierung: Lösungsvielfalt

reference design : F = 0.00195

solution 1 : F = 0.000102

solution 2 : F = 0.000160

solution 3 : F = 0.000210

solution 4 : F = 0.000216

solution 5 : F = 0.000266

solution 10 : F = 0.000384

solution 6 : F = 0.000273

solution 7 : F = 0.000296

solution 8 : F = 0.000312

solution 9 : F = 0.000362

solution 11 : F = 0.000470

solution 12 : F = 0.000510

solution 13 : F = 0.000513

solution 14 : F = 0.000519

solution 15 : F = 0.000602

solution 16 : F = 0.000737
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1. Einf1. Einfüührunghrung

2. Algorithmen f2. Algorithmen füür lokale Optimierungr lokale Optimierung

3. Optimierung in der Optik3. Optimierung in der Optik

4. Randbedingungen4. Randbedingungen

5. Globale Optimierung5. Globale Optimierung

6. Entwicklung eines Optiksystems6. Entwicklung eines Optiksystems

Inhalt :Inhalt :
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�� System development flow chartSystem development flow chart

Development in OpticsDevelopment in Optics

requirements

no

fix specification

define merit function

define constraints

search start system

requirements

reachable ?

rough optimization
structural changes

requirements reduced

better inital system

yes

improved optimization

convergence ?
nominor changes of goals 

and system 

yes

fine tuning
norm radii
tolerancing

mechanical housing
adjustment....

end

1. definition    
phase

2. initial 
design

4. refined 
optimization

5. finishing
calculations

3. orientation phase
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DatenblattDatenblatt
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�� 1. Step : 1. Step : 

Generation of highGeneration of high--NA on axisNA on axis

Development of Microscopic LensDevelopment of Microscopic Lens

d) 3 a-c meniscus

lenses

e) 3 a-c meniscus

lenses and 1 c-c

meniscus lens

NA = 0.589

NA = 0.589

NA = 0.214

b) 1 a-c meniscus

lens

c ) 2 a-c meniscus

lenses NA = 0.371

numerical aperture :

NA = 0.119

a ) without meniscus

lens
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�� 2. Step : 2. Step : 

Optimization on axisOptimization on axis

Correcting thicknessCorrecting thickness

Introducing free working distanceIntroducing free working distance

Inserting finite fieldInserting finite field

Development of Microscopic LensDevelopment of Microscopic Lens

axis

 correction

1. version :

2. and 4. lens to thin,

field 20 µµµµm

2. version :

free working

distance to short,

field 50 µµµµm

3. version :

field 100 µµµµm
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�� 3. Step : 3. Step : 

ImprovementsImprovements

Additional degrees of freedomAdditional degrees of freedom

Material changesMaterial changes

Avoiding strong bendingsAvoiding strong bendings

Optimization of lensOptimization of lens--thicknessthickness

Comparison of variantsComparison of variants

FineFine--tuningtuning

Development of Microscopic LensDevelopment of Microscopic Lens
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�� OverviewOverview

Development of Microscopic LensDevelopment of Microscopic Lens
1. Correction on axis,
    quality good

2. Correction with field,
    compact,
    quality not sufficient

3. Correction with triplet,
    some surfaces obsolet,
    quality not sufficient

4. Correction with one
    doublet and larger air
    distances, quality not
    sufficient

5. Correction with two
    doublets, quality nearly
    good enough

6. Further optimization
    with glass choices,
    better field uniformity

7. with working distance
    and telecentricity


