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Optimierung
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Optimierung

Optimierung : Prinzip an zwei Freiheitsgraden

® Abhangigkeit von 2 Bildfehlern von 2 Parametern

® Linearisierung der Empfindlichkeiten, Jacobi-Matrix

Variation der Parameter einzeln

® Vektorieller Charakter:
Betrag und Richtung

® Vektorielle Zerlegung des idealen

Schrittes zum Zielpunkt,
lineare Interpolation

® Wegen Nichtlinearitat:
Jacobi-Matrix verandert,
weitere lteration

SPH
A

Empfindlichkeit
Ar, =0.10

Verbesserung

Ar, =0.03 ideale Korrektur

Start-
A punkt

i Ar, =0.07
i Verbesse-
rung

Ar1 =0.10
Empfindlichkeit

0 CHL
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Optimierung
One-dimensional Optimization

= Principle of optimization
= Application:
Determination of damping factor

= First method : Newton

opt

I:]+1
j+2

F(x)

F(x)

solution

F'(x)




Optimierung
Calculation of Derivatives

= Derivative vector in merit function topology:

Necessary for gradient-based methods

= Numerical calculation by finite differences

= Possibilities and accuracy fixd

i\ forward

NS > central
i ™ exact
>
LA L A .\
; i | ~ backward
X-AX, X, X +AX,
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Optimierung
Nichtlineare Optimierung

e Bezeichnungen :

n variable Parameter X
m geforderte Funktions-Zielwerte f(X)
Jacobi-Systemmatrix der Ableitungen J,. = gfi
7 odx,
J
Skalare Meritfunktion FE= w, [yi—f(f)]z
i=1
Gradientenvektor Q. :&_F
' dx,
. . J°F
Hessematrix der 2. Ableitungen H, =
dx;dx,
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Nichtlineare Optimierung

—

e Lineares Modell : f=f+J-
0 " £

Taylorentwicklung der Fehlerfunktion

e Quadratische
Naherung der Meritfunktion

e Lineare Algebra

-

je nach Werten von n/m ) A wenn
A= (A A) A" wenn

T T Y1
A '(AA ) wenn

e |[terative numerische Losung
Strategien : Optimierung
- Richtung des Verbesserungsschrittes
- Lange des Verbesserungsschrittes

F(X)=F(X,)+J -Ax+

1 AX-H - A%
2

m=n

m>n (unterbestimmt)

m<n (liberbestimmt)

Page No. 9



Optimierung
Optimierung

e | okale
Algorithmen

nonlinear optimization methods

methods without

derivative based

derivatives methods
l l l
simolex conjugate single merit no single merit
P directions function function
l l
adaptive nonlinear
optimization inequalities
least squares el i .
q methods
l l l l
steepest variable
R SEIEEE descents metric
[ [ [ [ [
line search additive orthonorm conjugate Davidon
damping alization gradient Fletcher
multiplicative second
damping derivative
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Optimierung
Lokale Optimierungs-Algorithmen

e Gauss-Newton-Verfahren - T o Y! T A7
Normalgleichungen Ax——(l 'l) S -Af

e DLS-Verfahren Ax.:(J.T. Ny -I..)_l T Af
Gedampfte Schrittweite, bessere Konvergenz o v g

e ACM-Verfahren nach Glatzel

_qT T |1
Reduzierter Fehlervektor ij_Jij '(Jij 'Jij) ’Af-

l

e Konjugierte Gradienten
Begradigung des Zick-Zack-Weges der Verbesserung
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Optimierung
Optimierung

e Schematisches Prinzip der lokalen Minimumsuche

X

2
A - - -
nearly ideal iteration path
steepest
descent
Al topology of the
> / merit function
AN — 4
~
~
\\
starting Q“A <.
point S quadratic
I RN approximation
~
z,er:.hc;gr‘;,vi';'; RN s, around the starting
° \\\ \\\\ pOint
Gauss-Newton\\ .
method Mol .
S S
\\\ \\
\\ ~
\N\ \\
S \
N~~~ 1

Page No. 12



Optimierung
Strategie Marquardt-Verfahren

Start
|

Parameter : Xostart

Arbeitspunkt: H, A, B

e Strategie optimiert Schrittweite / Schritt-
Richtungs-KompromiB3

e Damit minimale Anzahl Funktionsaufrufe

Residuum : 2,

» [teration

Neuer Parameter :

Xoneu = Xp - Axp

Residuum : %2

;a

nein

Verbesserung :

Nachster Schritt

gréBer : A=A/5
Parameter geandert :

Xp = xpn ar

Verschlechterung :
Schritt nochmals
kleiner : A=5 A
Residuum belassen
X% = X2

Arbeitspunkt : H, B

Residuum : x%,,

<
<«

Test

— Konvergenz

Ax’<e

ja
\ 4
Ende
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Optimierung
Optimization

= Typical zig-zag path to minimum

= Advantage:
Scaling transform, zig-zag removed

X2

original transformed

path

one step
path

minimum
.'/‘.‘

i
-0.2

X4

i i i i i
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
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Optimierung

Convergence
= Adaptation of direction and length of Log F
steps: ,
Rate of convergnce
= Gradient method: slow due to zig-zag I steepest

_descent

-4 :
conjugate
gradient
© . s
8 : f | | f
Davidon- | | | e

o Fletcher- ’ ' ' '
T Powell °
12 i

0 10 20 30 40 50 60

iteration
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Optimierung
Optimierung : Startpunkt

= Der Startpunkt bestimmt die b,
Losung N

= Es wird in lokalen Gradienten-
basierten Verfahren stets /\
die nachst-benachbarte /\

Lésung gefunden o o

[
>

Py
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Optimierung
Bewertungsfunktion in der Optik

e Ziel der Optimierung :
Erreichen der notwendigen Abbildungsqualitat des Systems entsprechend Spec

e Auswahl der Bewertungskriterien / Bildfehler fur :
- Aperturstrahlen
- Feldpunkte
- Wellenlangen
- Eventuell mehrere Zoomstellungen

e Auswahl der Bewertungen / Bildfehler je nach Anwendung :
- Strahlaberrationen
- Spotdurchmesser
- Wellenfrontkoeffizienten, Rms-Wert
- Definitionshelligkeit, Psf
- Kontrastwerte fur verschiedene Ortsfrequenzen
- Homogenitat der Ausleuchtung

e Normalfall:
Weit mehr Forderungen als Freiheitsgrade, nur Ausgleichslosung als Kompromif
maoglich
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Optimierung
Optimierung in der Optik

® Meritfunktion:
Gewichtete Summe aller Abweichungen von Zielwerten

® Varianten flur Sollwerte:
1. Feste Werte
2. einseitige Intervall (z.B. Maximalwert)
3. beidseitiges Intervall

® Probleme:
1. Lineare Abhangigkeit von Parametern
2. Forderungen in sich widerspruchlich
3. Start sehr weit weg von Losung

* Randbedingungen (z.B. Brennweite, Offnung, Bildlage,Baulange,...)
1. als exakte Bedingung
2. als Soft-Bedingung mit Gewichtung

¢ Startsystemfindung:
1. Ableitung aus ahnlichem System
2. Archive, Patente, Literatur
3. Intuition
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Parameter in optischen Systemen

e Charakterisierung / Beschreibung des Optiksystems,
Variierbare Parameter fur die Optimierung :

- Radien

- Linsendicken und Luftabstande

- Dezentrierungen und Kippungen

- Freie Durchmesser der Flachen

- Materialparameter, Brechzahlen und Dispersion
- Aspharenkoeffizienten

- Parameter diffraktiver Komponenten

- Koeffizienten von Grin-Medien

e Tendenzen / Eigenschaften :
- Radien sind die wirksamsten Parameter
- Dicken wirken relativ schwach
- Materialparameter kdnnen realistisch nur diskret variiert werden
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Optimierung
Optimization in Optics

= Typical in optics:
Twisted valleys in the topology
= Selection of local minima
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Optimierung
Optimization: Achromate

= Bending of an achromate : spherical aberration

= 3 Parameters : n, X, M
3 2 2 o
AS=— 1 3 n + 1 X+MM —MMZ
2n(n-1)f" n—-1 n-1 n+2 n+2

n n

2.5

= Merit function
relief
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Meritfunktion Achromat

e Meritfunktion Achromat

aperture
reduced

30

40

r,®

good
solution
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Meritfunktion Achromat

e Meritfunktion Achromat




Optimierung
Optimization: Starting Point

= Existing solution modified
= Literature and patent collections
= Principal thin lens layout

object pupil intermediate image
image

= Approach of Shafer

AC-surfaces, monochromatic, buried surfaces, aspherics
= Expert system
= Experience and genius
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Optimierung "
. boundar
Constraints —/ cuven®
VF(x) / .
_________________________ - contour of merit
A . function F(x)
. . Vh(x) ,.——"’\x
= Forbidden solution areas s e N
Restricted range of data - search T s SNy
. . dlrect!g_sz - S
= Special care at boundaries g B
= Selection of solutions oo W
optiir;;lm —
0 forbidden area -~
region of constraint g(x) < 0 ”
feasible range
constraint
function merit
g(x) function
F(x)
A/_\ solution > x
local i without g(x)- ”
minimum {  constraint
solution
Xmmin [«
region of Xmax
global constraint x> 0
minimum
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Optimierung
Optimierung

e Wirkung von
Constraints

e e e e e e e rr e e e e e e e e /R . . . . . o o o

path with constraint
constraint X,<0

global

minimum

()
L
point
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Randbedingungen

e Typen
1. Gleichung
2. Einseitige Beschrankung, Ungleichung
3. Beidseitige Beschrankung, Intervall
e Numerische Berucksichtigung :
1. Lagrange-Multiplikator

2. Penalty-Funktion
F(x)

s —

A
A

permitted domain
xmin max

3. Barrierefunktion

F(x)

A

arrier
nction
B(x)

\!

p large

v

-

i
»!
d

permitted domain

Page No. 29



Optimierung
Randbedingungen in optischen Systemen

Randbedingungen in der Optimierung optischer Systeme:

1. Diskrete Normradien (Werkzeuge, Prufmittel)
2. Baulange

3. Diskrete Glasauswahl

4. Linsenranddicken (Fassung, Fertigbarkeit)

5. Linsenmittendicke (Stabilitat)

6. Kopplungen (Zoomsysteme, Symmetrie,...)
7. Brennweite, VergroBerung, Arbeitsabstand
8. Bildlage, Pupillenlage

9. Keine konzentrischen Flachen (Reflexe)

1

0. Verwendung vorhandener Komponenten (Wiederverwendung, Kataloge)
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Optimierung

negative edge negative air
e Nebenbedingungen thickness distance
. lens stability air space
lens thickness to large to small to small

=

=
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Optimization: Discrete Materials

= Special problem in glass optimization:
finite area of definition

discrete parameters n, v n
» Restricted permitted area 2 |
area of available
glasses
19
18 |
area of permitted
17 | glasses in

16 |
15

1'4 1 1 1 1 1 1 1 1

100 90 80 70 60 50 40 30 20
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Optimierung

Global Optimization: Simulated Annealing

» Simulated Annealing
Temporarily added term to
overcome local minimum

AF, (%)= AF, - rO-h)

esc

= Optimization and adaptation
of annealing parameters

merit
function with
additive term
F(x)+AF .

conventional
path
merit
function
F(x)

\ 4

local global
minimum x,_ minimum x,,

»

B =0.01

-
-
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Optimierung
Global Optimization: Genetic Method

= Genetic evolution of a population

= Competitive selection and stochatic events

= Survival of the fittest

= Slow convergence P

merit
= Structural changes offers very  function

A

large opportunities 10 ,

15

development of 10 chromosoms

populations T~

5
80

fittest
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Globale Sattelpunkismethode

e Bedeutung von Sattelpunkten

'

#
i
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Optimierung
Globale Sattelpunktsmethode

e Diskriminierung
mittels Sattel-
punkten

mw n : n n
—— ; — e F—t‘fﬂ % T L.
7 v — = — k&
- - - - - -\T\L\\;\:“H;]\:E;::_——lf\-"‘{f? s
% E 3. BB B — 5 =—-
= e L — v -_-__— F =
8 6\ g62 533 E
A\ —
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Optimierung

Globale Optimierung: Lésungsvielfalt

e Eindeutigkeit der
Losung

reference design : F = 0.00195

solution 5 : F = 0.000266

| -

solution 11 : F = 0.000470

solution 1 : F = 0.000102

_—

solution 6 : F = 0.000273 /,
——

solution 2 : F = 0.000160

solution 8 : F = 0.000312 B
///// .

s

solution 3 : F = 0.000210

_—

solution 16 : F = 0.000737
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6. Entwicklung eines Optiksystems
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Optimierung

requirements

fix specification

define merit function

1. definition
Development in Optics Phese
= System development flow chart ‘Gesign

3. orientation phase

define constraints

v

search start system

v

rough optimization

requirements

no

A

structural changes
requirements reduced
better inital system

)

reachable ?

improved optimization

minor changes of goals
and system

no
convergence ?

fine tuning
norm radii
tolerancing
mechanical housing
adjustment....

>

4. refined
optimization

5. finishing
calculations
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Datenblatt

ZEES@ OBERKOCHEN: RECHNUNG VOM  xxx ABT . xxxxx
. KOMIKRO
DATEN: BETA =-99.6 X4 =UNENDL., F2,3=+ 4.PMM F8,9 =-35, ZEICHNUNG : @
F1-16=+ 1.66MM X16'=-8.59MM F4,5=+1@2.3MM F9,10=+10. |
0-0' =195.8MM 0-S16=38.21MM F6,7=+ 17.3MM Fg-1g=+15. |MIKRO 63D1 34135 K8 HERAUSGEGEBEN AM 26.6.91 | FO-EMM/MUCH
RADTUS | [PLAN  |[PLAN  [2.0700 |2.6550 |3.2210 |13.428 |6.3100 | | | | |
SKIZZE
TEIL NR.
2H 2.5 1.9 3.9 4.3 6.2 8.7 9.4
FREIER @ 1.9 1.9 3.9 4.9 6.2 8.7 9.4
9]
GLASART
SCHMEL ZE KS IMOEL K7 LAK11 PSKS53A
(587.6 nm) 1.52249(1.5150@0(1.51112 1.65830 1.62014
STUFE t0.001 (4) 10,0003 (2) 0. 0005 (3) 0. 0085 (3)
vd S9.48 | 43.45 | 60,41 57 .26 63.48
STUFE 0.8 7 (4) 0.5 % (3) 0.5 % (3) 0.3 % (2)
TOLERANZEN: KOMBINATIONSFREIE FERTIGUNG
D T .04 T0.03 | f0.05 0,02 0.0 .02
KITT
@) KUEHLUNG 20 20 20 20
1) BLASEN 1X0 . 1 1X0 . 1 1X0 ., 1
2) SCHLIERE! -2 -, 2 -, 2 -2
3)PASSE S.0(1.0)2.0(8 .12 .0(0.4)3.00.6)1.8(0.2)|1.8(8.2)
4)ZENTR. 9! 6! 8! 6! 2! 2!
S)UNSAUB. | 3419 1X0 .04 |1X2 .1 1X0 A1 1X@ . 1 XD .16 [1XD. 16
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Optimierung
Development of Microscopic Lens

a ) without meniscus
lens

numerical aperture :
NA =0.119

= 1. Step :

Generation of high-NA on axis

b) 1 a-c meniscus
lens

NA =0.214

c) 2 a-c meniscus
lenses

NA = 0.371

d) 3 a-c meniscus
lenses

]

I

NA = 0.589

e) 3 a-c meniscus
lenses and 1 c-c
meniscus lens

NA = 0.589
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Optimierung
Development of Microscopic Lens

=2, S’[ep . i \\|‘ axis
Optimization on axis \ " correction
Correcting thickness
Introducing free working distance ¢
Inserting finite field ; :\
\ H 1. version :
2. and 4. lens to thin,
field 20 um
\ II A
\_/
VvV
| \
— l 2. version :
free working
distance to short,
—7 field 50 um
\ /
“, = 3. version :
/ — field 100 pm
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Development of Microscopic Lens

—
= 3. Step : : ——
Improvements ]
iy /
Additional degrees of freedom a —
. [ :;L 1\
Material changes
Avoiding strong bendings T
Optimization of lens-thickness I} I
Comparison of variants %& et %
Fine-tuning _ —
# \\ A
—H —7
] }
/ /, A
| / \
1 L\
A L\

— -
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O pti m i e ru n g 1. Correction on axis,

quality good

Development of Microscopic Lens

2. Correction with field,
compact,
quality not sufficient

= Qverview

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
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