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Abbildung

Inhalt

Der Begriff der Abbildung beinhaltet u.a. mathematische, philosophische und
kinstlerische Aspekte. Diese Aspekte splegeln sich auch beim Vorgang der
optischen Abblldung wieder. i - 2
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Optische Abbildung

Definition:

Ubertragung einer lichtmodulierenden Objektstruktur in eine mdglichst &hnliche
Bildstruktur mit Licht als Informationstrager durch optische, d.h. das Licht
beeinflussende Systeme.

Opt. System

(D) w5 o

Objekt

Abbildung
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Modelle der optischen Abbildung Thomas Thénis

Manager
R&D

Annaherung an den Vorgang ,optischen Abbildung“ durch verschiedene
physikalische und mathematische Modelle:

Abbildungsfehler /

) Abk_)ildungsleistungen
/ Pa I’aXIaleS optischer Systeme
Abbildungsmodell \
» Reflexion
* Brechung
* im achsnahen Raum o, ®—0 Analytische

>/ Geometrisch-optisches \< Modelle
Abbildungsmodell

* Reflexion « GauRsche Optik
* Brechung , * Fehlertheorie
» ausgedehnte Offnungen und Felder 3. Ordnung
* Fehlertheorie
5. Ordnung...
. a||g_ Eikonal- LINOS Photonics

GmbH & Co. KG

Theorien Konigsallee 23
37081 Goéttingen
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Modell der paraxialen (Gauldschen) Abbildung

Gultigkeit und Anwendung:

* nur Reflexion und Brechung von Licht-“Strahlen® in Achsnahe

« auftretende Winkelfunktionen lassen sich durch Winkel ersetzen
« eineindeutiger math. Bezug zwischen Objekt- und Bildraum

« Ersatz komplexer Systeme durch Kardinalelemente maoglich

« Schneller Uberblick Uber optische Verhaltnisse

Bedingung:
o =SIho =tano und @ =Sinw =tanw
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Modell der geometrisch-optischen Abbildung

Gultigkeit und Anwendung:

weiterhin nur Reflexion und Brechung

Betrachtung auch achsferner und weit geoffneter Strahlbindel
Beschreibung der Abbildung mittels noch fassbarer Formeln
Zusammenhange sind Grundlage fur Optikkonstruktion

far viele komplexe Anwendungsfalle ausreichend
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Modell der wellenoptischen Abbildung homas Thénit

Manager
R&D

Gultigkeit und Anwendung:

* komplexeste Naherung
* Abbildung durch Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz ﬁﬁﬁ!lﬁﬁﬂéif&i’i%@en
. .- . . . optischer Systeme
« Erklarung von Phanomenen wie z.B. Filterung, Beugungsringen,
physikalische Aufldsungsgrenze usw.
« Beschreibung auch von ,nichtklassischen® Elementen (HOE usw.)
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Definition:

Aberrationen sind Abweichungen (Abirrungen) der Strahlen im Bildraum von der
punktuellen Abbildung. Bis auf wenige Ausnahme ist schon bei der Berechung
optischer Systeme keine ideale Abbildung im geometrisch-optischen Sinne
moglich.

Hinzu kommen fertigungsbedingte Toleranzen bei der Umsetzung optischer
Systeme, die zu weiteren Abweichungen der Abbildung fuhren konnen.

Abbildungsfehler (Aberrationen)
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatische Variation des Bildortes

(Farblingsfehler oder chromatische Lingsaberration):

Abbildung an einer spharischen optischen Einzelflache mit Radius r:

F 3

Aus der Abbeschen Invariante ergibt sich fur h — 0 die
paraxiale Schnittweite mit s*:
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet Thomas Thini

Manager
R&D

Chromatische Langsaberrationen:

Durch die wellenlangenabhangige Wechselwirkung des Lichtes _
(hier Brechung) mit dem opt. Medium wird s‘zu s*= F(A): b gen

optischer Systeme

n'(1) _
n'(1)-1

== S'(A)=r f'(1)
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatis

he Langsaberrationen:

Variation der

Schnittweite 4s‘im visuellen Spektrum an einer

spharischen opt. Flache mit r= 100mm (Glas: N-BK7):

Fraunhoferq4 | Wellenlange Brechzahl Schnittweite
Linie A n(}) s'(A)
In nm
F 486,1327 1.52237 291,433
d 587,5618 1.51680 293,498
C 656,2725 1.51432 294 431

Farblangsfehler A4s‘=s*, . —s‘ .., =-2.998 mm!
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatische Langsaberrationen an Einzellinsen:

Die unterschiedlichen Vorzeichen des Farblangsfehlers an einer Sammel- und

einer Zerstretl

iungslinse eroffnen den Weg zur Korrektion des Farblangsfehlers!
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Korrektion des Farblangsfehlers fur zwei Farben:

Kombination eines schwach farbzerlegenden (Kron-) Glases mit einem
stark farbzerlegendem (Flint-) Glas zu einem positiven achromatischen
Dublet:

Korrektion von 2 Farben: Achromat (Dichromat)
Korrektion von 3 Farben: Apochromat (Trichromat)
Korrektion von mehr Farben: Superachromat (Potychromat)

Auf Grund des nichtlinearen Verlaufs der Dispersion von opt.

Materialien ist eine vollstandige Korrektion nicht moglich!
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatische Aberration der BildgroRe
(Farbquerfehler, chromatische Queraberration):

« Beurteilung eines abbildenden Strahlbundels durch Hauptstrahl
(i. d. R. Bundelmittenstrahl)
»  Durchstol3punkt in der Bildebene legt jeweilige Bildhohe fest

Ursache der chromatischen Queraberration:

« chromatische Variation des Hauptstrahls
« Variation ist in der Regel eine Kombination verschiedener
Erscheinungen:

- Vorhandensein des Farblangsfehlers (!)
- Variation der Austrittspupille
- Variation der Brennweite bzw. der Hauptebenen
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatische Queraberration durch Farblangsfehler:

Variation des Ortes der idealer Weise gleichgrol3en, durch den Farblangsfehler
zerlegten Bilder verursacht unterschiedliche Durchstol3hohen des jeweiligen
Hauptstrahls in einer gewahlten Auffangebene:

optische _

Achse

mittlere
Auffangebene

A4t

Farblangs-
fehler

Farbquer-
fehler
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Abbildungsfehler im paraxialen Gebiet

Chromatisch:
Austrittspu

Farbliche

pille:

Aufspaltung des Hauptstrahls durch Dispersion an opt.

Grenzflachen auch bei behobenem Farblangsfehlers

bildseitige
Austrittsp

er scheinbarer Ursprung des Hauptstrahls (Zentrum der

upille AP) variiert mit der Wellenlange

System-
blende

Auffangebene

Farbquer-
fehler
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Sphirische Aberration (Offnungsfehler):

Verkurzung der Schnittweite s‘ mit steigender Einfallshohe h an einer
spharischen Einzelflache:

h,
= ththth_ -

Die paraxiale Schnittweitenformel ist fur groBere h nicht mehr
anwendbar!
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Sphirische Aberration (Offnungsfehler):
Hohenabhangige Schnittweite s‘(h):

\ h , . h . h
s'(h)y=r+——— mit o' =arcsin——arcsin—
n'sino r n'r

Variation der Schnittweite 4s‘an einer spharischen Flache mit r= 100
(Glas: N-BK7 mit n= 1.5168):

Einfallshohe h in mm Schnittweite s‘(h) in mm
0.1 293,515
10 292,859
20 290,927
30 287,654
40 282,952

Schnittweitenvariation As‘=s‘, ., — s ., = -10.563 mm!
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Ursache und Korrektion der Spharische Aberration:

der Flache (a)

Kugelgestalt der optischen Flache (mathematisch nicht optimal)
Starke Abhangigkeit von Einfallswinkel bzw. Umlenkung der Strahlen an

(a) (b}

J (c)

- Optimierung und Aufteilung der Umlenkung auf verschiedene
Flachen (b, c)

- Brechzahlerhohung des opt. Mediums

- Suche nach math. optimaler Flache (Aspharisierung) (d)

(d)
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Koma (Asymmetriefehler):

Wird der Obje”i{rﬁzw. Bildpunkt aus dem paraxialen Gebiet lateral

verschoben K

Ursache:

ommt es zu kometenhaften Bildpunktverschmierungen

» schiefes Auftreffen des Strahlblndels auf die spharische Flache

«  Strahlburn

Systemblende

del wird je nach Blendenlage asymmetrisch gebrochen

Systemblende
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

nz des Abbildungsmalistabes bzw. der Brennweite
- ) Uber der Offnung (Sinus-Bedingung nach Abbe, 1873):

sino

— = const bzw. f'= — const
Sino sinc’

2inere Bedingung fur Systeme mit spharischer Aberration:

asie-Bedingung (Staeble, Lihotzky, 1919)
na ist ein lateraler Fehler und verschwindet bei einer

Korrektion bz

. Konstar
(bei s =
p=-

«  Allgeme
|soplan

. Die Kor
1:1 Abb

ildung durch blendensymmetrische Systeme vollstandig!

(.

N

Symmetrisches, fir 1:1 Abbildung komafreies System (Periskop nach Steinheil, 1865)
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler Thomas Thini

Manager
R&D
Astigmatismus (Zweischalenfehler):
. auReraxialer Objektpunkt wird schon bei geringem Bundelquerschnitt nicht
punktformig (stigmatisch) abgebildet ﬁﬁﬁiiﬂﬂﬂgif&i‘ﬁ;@ N
. im meridionalen und saggitalen Schnitt ergeben sich unterschiedliche optischer Systeme
Bildorte

Kreis kleinster
Verwirrung

l:"mer
meridionaler
Bildpunkt

¥ sagittaler
s Bildpunkt
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Ursachen des Astigmatismus:

he Bildorte fiir schiefe Biindel durch unterschiedliche Brechkrafte

unterschiedli

der Flachen im meridionalen und sagittalen Schnitt
saggitale
Bildschale Gauldsche
meridionale \ Bildebene
Bildschale | ! ]
Meridional- N -
schnitt Y

\

» Abbildung eines ebenen Objekt in
zwei gekrummte Bildschalen

e e e . R R

» Korrektion erfordert komplexere
Systeme mit definierter
Blendenlage

-

]

Sagittal-
schnitt
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Bildfeldkrimmung:

Bei behobenen Astigmatismus resultierende Bildebene u.U.
weiterhin gekrimmt

eigentlic
Bildes
somit in

her Lagefehler fuhrt bei ebenem Detektor zur Unscharfe des

letzter Konsequenz ebenfalls ein Unscharfefehler!

] Gaulische
sagittale  gijldebene
Bildschale :/
meridionale
Bildschale L
o |
'Y |
\
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Korrektion der Bildfeldkrummung:

komplexere opt. Systeme notwendig

erste analytische Untersuchung durch Petzval

erstes Qbjektiv (Petzval, 1840) mit reduzierter meridionaler
Bildfeldwolbung

eigentliche Korrektion beider Fehler (anastigmatische Korrektion) durch
Rudolph (1890)

Ve

T
W\ VAR ALY

Petzvalsches Portraitobjektiv Anastigmat Protar von
(1840) mit geebneter Rudolph (1890)

meridionaler Bildschale
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Verzeichnung:

* Dbei scharfer, ebener Abbildung u.U. Unahnlichkeit des Bildes zum Objekt

durch Verzerrung
* Verzeichnung schon bei einfachen Einzellinsen mit einer Blende im

endlichen Abstand durch Aberration des Hauptstrahls

Systemblende

Thomas ThoniR
Manager
R&D

Abbildungsfehler /
Abbildungsleistungen
optischer Systeme

LINOS Photonics
GmbH & Co. KG
Kdnigsallee 23

37081 Goéttingen

www.linos.de

LINOS



Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Definition der Verzeichnung:

Verzeichnung allg.: — _
9ald V — y ist y soll
Prozentuale Verzeichnung: _ Yist = Yson 0
rozentuale Verzeichnung Vproz — 100%
ysoll

. V < 0 tonnenformige Verz. (typisch bei Ultraweitwinkelobjektiven)

. V > 0 kissenformige Verz.
. V < 3% bei visueller Betrachtung i.d.R. nicht stérend

Ein lineares Ansteigen der Verzeichnung ist bei visueller
Betrachtung weniger storend als eine kleine Verzeichnung
mit stark wechselndem Gradienten!
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Korrektion der Verzeichnung:

Verzeichnung ist ein lateraler Lagefehler

Verschwindet bei 1:1 Abbildung durch blendensymmetrische Systeme
vollstandig

Symmetrie eines opt. Systems (z.B. Cooke-Triplet, Doppel-Gauss etc.)
unterstutzt auch Korrektion bei anderen Abbildungsmalistaben

I
U/

Symmetrisches, fur 1:1 Abbildung
verzeichnungsfreies System
(Aplanat nach Steinheil, 1865)
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Geometrisch-optische Abbildungsfehler

Zusammenfassung:

trivial aber nutzlich: Spiegel haben keine Farbfehler!

laterale Fehler (Farbquerfehler, Koma, Verzeichnung) verschwinden
bei 1:1 Abbildung durch blendensymmetrische Systeme vollstandig
bis auf spharische Aberrationen treten alle monochromatischen Fehler
in Mischformen auf

monochromatische Fehler konnen farblich variieren
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Bewertung der Abbildungsleistung:

Im wesentlichen durch grafische und tabellarische Darstellung
von Strahlkoordinaten im Bildraum

Spot-Diagramm:

8. 0rnm

Scale

Spot-
Diagramm
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Spot-Diagramm:

. anschaulichste aber wenig aussagekraftigste Darstellung

. Ruckschluss auf spez. Abbildungsfehler nur bedingt moglich

. Vergleich mit wellenoptischer Beugungsgrenze durch Darstellung des
Airy-Durchmessers:

. Airy-Durchmesser Dy, (physikalisch
kleinstmoglicher) Fokus

. Falls Mehrzahl aller Strahlen innerhalb des D
— beugungsbegrenztes System

. fa .

W . Widerspruch zwischen Wellenoptik
und geom. Optik, da im geom. opt. Modell
Spotdurchmesser = 0 moglich!
D, =1.22 A it NA'=sinc'
Airy = 1SS mi =SINo

airy
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Queraberration (transverse ray aberration bzw. TRA):

. Bei der Berechnung opt. Systeme wohl am haufigsten genutzte

Darstellung der Abbildungsqualitat

. StrahldurchstoRkoordinaten in der Bildebene Ax‘, A y‘(Abweichung vom
Sollpunkt) in Abhangigkeit der Eintrittspupillenkoordinate des jeweiligen

Strahls Xgp, Vep

. Im ldealfall der punktuellen Abbildung: Gerade auf der Abzisse

Eintritts-
pupille
EP

Meridian
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Wellenaberration (optical path difference bzw. OPD):

Unter Vernachlassigung von Beugung und Interferenz lassen sich die
Lichtstrahlen als Wellennormalen auffassen

optisches
System

Austritts-
pupille

NS5

Kugelwellen

y

aberration

Wellenfront

Referenz-
kugelwelle
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Darstellung der Wellenaberration

Abweichung zwischen der idealen, im Bildpunkt konvergierenden, Kugelwelle
zur realen durch Aberrationen deformierte Welle gibt Aufschluss Uber die
Abbildungsqualitat

kderidian Sag
Scale
b : L 5.0
AW y m — —r”"Tffi I —r‘ffffi -
-
YEP
} /, — ———— I 'i‘__ﬁ 22 Odeg
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung Thomas Thini

Manager
R&D
Feldaberrationen (field aberrations):
« Darstellung feldabhangiger Aberrationen: Astigmatismus/Feldkrimmung
(a), Verzeichnung (b), Farbquerfehler (c) Abbildungsfetler
- Abbildung einer Linie optischer Systems.

« Direkter Ruckschluss auf Qualitat und Quantitat der Fehler moglich

Astigmatism Diztortion Lat Colour

F-Tanf @ CIF-8

LINOS Photonics

(a) (b) (c) GmbH & Co. KG
i Kdnigsallee 23
T+ 1 ——— e+ttt 37081 Gottingen
i a0 3oz ™ 100

www.linos.de
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Geometrische Modulationsubertragungsfunktion
(geometric modulation transfer function bzw. GMTF):

» Darstellung des Kontrastes K eines opt. Systems in Abhangigkeit der
Feinheit der Objektstruktur (Ortsfrequenz ©) fur Anwender am
aussagekraftigsten

«  Ubertragung einer Referenzstrukturen (z.B. Hell-Dunkel-Linienpaare) vom
Objektraum in den Bildraum

* Vergleich der Intensitaten / in den Strukturen miteinander

« Berechnung aus Strahldichteverteilung im Bildpunkt

[~/

/

/

¥4 ' min lEYe ' min
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Darstellung der GMTF vs Frequenz:

kKaontrast

Linienpaare f mm
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Darstellung der GMTF entlang der optischen Achse

(Through Focus MTF):
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Geometrisch-optische Abbildungsleistung

Darstellung der GMTF vs Feldhohe (MTF vs Field):
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Wellenoptische Abbildungsleistung

Zur moglichst realitatsnahen Beurteilung der Abbildungsqualitat
konnen in einigen Fallen die Phanomene der Interferenz und
Beugung nicht vernachlassigt werden. Durch komplexe Formalismen
lasst sich das wellenoptische Abbildungsverhalten bestimmen.

Grenzen
des

geom.- opt.
Modells

Geom.-opt. Fokus mit Wellenoptisch errechneter
Airy-Scheibchen Fokus (invertiert)
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Wellenoptische Abbildungsleistung Thomas Thénif

Manager
R&D

Punktbildfunktion (point spread function bzw. PSF):

. Selbst bei idealer geom.-opt. Abbildung kann ein Bildpunkt aus
Energieerhaltungsgriinden nicht unendlich klein werden b e gen
(Verhinderung durch Beugung) optischer Systeme

. Darstellung der Intensitatsverteilung des wellenoptischen
Punktbildes als ,Gebirge“ veranschaulicht die wellenoptischen
Abbildungseigenschaften eines opt. Systems

———— LINOS Photonics
GmbH & Co. KG
Konigsallee 23

37081 Gottingen

Ideales Punktbild bei

: ) : Reales Punktbild eines
aberrationsfreier Abbildung

aberrationsbehaftetes opt. System www.linos.de
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Wellenoptische Abbildungsleistung

Strehilsche Definitionshelligkeit SDH (Strehl ratio):

. Auswertung des kompletten Punktbildes ist i. d. R. nicht effektiv
. Vergleich der Gipfelhohen des idealen und des realen Punktbildes bildet
ein sehr anschauliches Kriterium zur wellenoptischen Beurteilung

Definition:

Verhaltnis der max. Intensitat des realen Punktbildes /., ., zur maximal
moglichen Intensitat des idealen Punktbildes /., iear:

/

max real

SDH =

max ideal

Systeme mit SDH > 0.8 gelten als beugungsbegrenzt und lassen einen
guten Kontrast bei hoher Auflosung erwarten!

Beispiel:
Der Vergleich der beiden gegebenen Punktbilder ergibt einen Strehl-Wert von
SDH = 0.38.
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Wellenoptische Abbildungsleistung

Beugungs-MTF (Diffraction MTF)

* Aus bekanntem Beugungspunktbild kann ahnlich der GMTF die
Beugungs-MTF fur diesen Punkt errechnet werden

« Darstellung der Beugungs-MTF unterscheidet sich nicht von der geom.-opt.
Darstellung

« berucksichtigt die jedoch wellenoptischen Phanomene und ist somit exakter

TS B.BAGR DEG
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Vergleich der geom.-opt. MTF und der wellenopt. MTF flr ein gegebenes System
(siehe Punktbilder)
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Mathematische Modelle

Um die verschiedenen physikalischen Abbildungsmodelle handhabbar zu
machen, bedient man sich verschiedener mathematischer, analytischer
Modelle.

Kollineares Modell (GauBsche Kollineation):

. einfachstes mathematisches Modell basierend auf simplen
trigonometrischen Beziehungen

. Erlaubt paraxiale Beschreibung komplexester Systeme auf der Basis von
Kardinalelementen (z.B. Hauptpunkte, Brennpunkte usw.) durch z.B. die
paraxialen Abbildungsgleichungen:

a
a

— = — — oder auch

y' _
y
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Mathematische Modelle

Veranschaulichung der kollinearen Abbildung:

Listingsche Strahlkonstruktion:

oplisches
Systemn

Fl

W

F 3

. Hauptpunktstrahl bleibt Hauptpunktstrahl
. Achsparallelstrahl wird zu Brennpunktstrahl
. Brennpunktstrahl wird zu Achsparallelstrahl
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Mathematische Modelle

Fehlermodell 3. Ordnung:

. Bei der geschlossenen Durchrechnung von Strahlen durch eine Vielzahl
von Flachen wird Rechenaufwand enorm
(Bsp.: Exakte Schnittweitenformel)

. Komplexitat durch Auftreten von Winkeln und Winkelfunktionen

. Ersatz der Winkelfunktionen durch Taylor-Reihen z.B.:

3 5
O o)

Sinc =0 — + ..
31 5l

. Abbruch nach erstem Glied der ersten Ordnung fuhrt zu paraxialen
Gleichungen

. Abbruch nach zweitem Glied der dritten Ordnung bildet eine gute
Naherung an die exakten Durchrechnungsformeln und erlaubt
Zusammenfassung spez. fur die Abbildungsfehler relevanter Terme
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Mathematische Modelle Thomas Thénifs

Manager
R&D

Seidelsches Fehlermodell 3. Ordnung:

. Bekannteste Fehlermodell 3. Ordnung durch Seidel (1856)

«  Zuordnung von 5 spez. Termen zu den 5 monochromatischen b e gen
Abbildungsfehlern optischer Systeme

. Nur durch Vorgabe von Strahlanfangskoordinaten und
Konstruktionsparametern kann Aussage Uber Verteilung
(durch Flachenteilkoeffizienten) und GroflRe von vorhandenen
Abbildungsfehlern hinsichtlich ihres Beitrages zu Queraberrationen
gemacht werden.
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Mathematische Modelle

Seidelsches Bildfehler fur z.B. Cooke-Triplet:

-

U

Surf Sphdbn Coma Azhig FtzCx Dzt Cl Cll
T atalz 0.00744 -0.0023 -0.0102 0.0398 -0.0147F 0.000974 Q.00 050
1 0.02560 0.0225 0.o19s8 0.1596 01577 0010493 -0.009224
2 0.00625 0.0351 0.1969 -0.0179 1.0038 0.004372 0.024520
3 -0.0z2009 -0.0703 -0. 2461 -0.0:399 1.0007)  -0.009308 0034374
4 -0.01730 0.0411 -0.0976 -0.1591 06096 -0.07740 0.027072
5 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0. qoaooo 0. 00aoan
= 0.000&0 -0.0057 0.0538 0.0368 -0.8570 0002320 -0.022513
7 0.00535 0.0200 0.0830 0.0602 03873 0.004935 0.015509
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Mathematische Modelle

Abhangigkeit der Bildfehler 3. Ordnung:

Durch Auswertung der Seidelschen Fehlerterme lassen sich die 5.
monochromatischen Bildfehler (genauer |hr Beitrag zur Queraberration)
hinsichtlich ihrer Abhangigkeit der Potenz von Offnung und Feld systematisieren:

Feld (Potenz)

0. 1. 2.

S
2 Feldwolb.
=
(o)
c
>
£ o
O
o Offnungs-

fehler

Verzeichn.
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