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1 Modelle der optischen Abbildung

Die Beschreibung der optischen Abbildung als Transformation einer
lichtmodulierenden Objektstruktur in eine moglichst ahnliche Bildstruktur mit Licht als
Informationstrager durch optische, d.h. das Licht beeinflussende Systeme kann nur
naherungsweise durch verschieden komplexe mathematische und physikalische
Modelle geschehen (Bild 1). Mit dem Grad der Naherung an die Realitat nimmt auch
die Komplexitat der Modelle und deren Handhabung zu [1], [2] und [5].
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Bild 1. Modelle der optischen Abbildung und ihre Giiltigkeit

1.1 Paraxiale Abbildung

Das paraxiale oder auch Gauldsche Abbildungsmodell stellt den idealisiertesten und
somit den Wunschzustand der optischen Abbildung dar. Bei der Ausbreitung des
Lichts von einem Objektpunkt durch ein optisches System hin zur Bildauffangebene
werden nur die Phanomene der Reflexion und Brechung berlcksichtigt. Die
Beschreibung der Lichtausbreitung erfolgt mittels Lichtstrahlen, deren Verwendung
im strengen Sinne nur flr eine verschwindend kleine Wellenlange A — 0 zulassig ist.
Ferner wird der Abbildungsraum soweit eingeschrankt, dass auftretende Winkel
zwischen der Symmetrieachse des optischen Systems, der optischen Achse, und
den zur Abbildung beitragenden Lichtstrahlen so klein werden, dass fur das
Bogenmal} der Aperturwinkel o und Feldwinkel w (Bild 2) allgemein gilt:

o=sinc=tanc und w=sinw=tanw Gl. 1
Dieser Zusammenhang ist nur in der engsten Umgebung der optischen Achse, im

paraxialen oder fadenformigen Raum naherungsweise und exakt nur fur den
Trivialfall o = 0 und w = 0 gdltig.



Bild 2. Apertur- und Feldwinkel an einer Einzellinse

Die Vorteile einer derartigen Einschrankung bzw. Idealisierung sind folgende:

e Jedem Punkt im Objektraum kann durch die paraxiale Abbildung eineindeutig
ein Punkt im Bildraum zugeordnet werden.

e Es ergeben sich geschlossene, handhabbare mathematische Beziehungen
zur Beschreibung der Transformation zwischen Objekt- und Bildraum (z.B.
paraxiale Abbildungsgleichungen).

e Die optische Abbildung durch eine Vielzahl von wirksamen Flachen kann
durch wenige Grund- (Kardinal-) elemente dargestellt werden (z.B. grafische
Darstellung nach Listing).

e Es konnen Bezugs- und HilfsgroRen definiert werden, die auch fur die
Abbildung aulerhalb des GauRschen Raums relevant sind (z.B. Brennweite,
Abbildungsmalfistab usw.).

e Die paraxialen Zusammenhange erlauben einen schnellen Uberblick tber die
optischen Verhaltnisse von abbildenden Elementen und Systemen.

1.2 Geometrisch-optische Abbildung

Gegenuber dem paraxialen Modell werden die Einschrankungen hinsichtlich der
Strahlwinkel aufgehoben, d.h. es wird auch die Abbildung achsferner Objektpunkte
durch weit gedffnete Strahlbindel betrachtet. Der Wellencharakter des Lichts und
somit Erscheinungen wie z.B. Beugung und Interferenz werden weiterhin
vernachlassigt. Der Sinn einer derartigen Betrachtung ergibt sich durch folgende
Punkte:

e Die Analyse der Abbildung kann mittels noch fassbarer Formeln erfolgen.

e Die geometrischen Zusammenhange bilden die Grundlage fur die Konstruktion

optischer Systeme.
e Die Naherungen dieses Modells sind fir viele Anwendungen ausreichend.

1.3 Wellenoptisches Abbildungsmodell

Dieses Modell der optischen Abbildung stellt die komplexeste Naherung an die
Realitat dar. Hierbei wird der Wellencharakter des Lichtes in den Abbildungsvorgang
einbezogen. Phanomene wie z.B. Beugung an Linsenrandern werden berucksichtigt.
Eine derart komplexe Betrachtung der Abbildung kann aus folgenden
Gesichtspunkten notwendig sein:



Die Wellenoptik erklart die Grenzen der optischen Auflésung trotz einer
angenommen perfekten strahlenoptischen Abbildung.

Es werden Phanomene (z.B. Beugungsringe im Fokus, Filterwirkungen durch
Eingriffe in Pupillen) erklart, die sich durch die geometrische Optik nicht
deuten lassen.

Die Beschreibung von ,nichtklassischen® abbildenden optischen Elementen ist
moglich (z.B. Hologramme).



2 Abbildungsfehler

Die Transformation einer Objektstruktur in eine ahnliche Bildstruktur durch ein
optisches System gelingt ohne entsprechende konstruktive Malinahmen nur bedingt
und genlgt den gegeben Anforderungen zumeist nur in einem eng eingegrenzten
Gebiet. Die Ursache sind Aberrationen, auch Abbildungsfehler genannt, die bei der
Abbildung eines Objektpunktes die Entstehung eines perfekten Bildpunktes
verhindern. Bei der Konstruktion optischer Systeme muss ein Kompromiss zwischen
den Anforderungen an die optische Abbildung und dem konstruktiven Aufwand
gefunden werden.

2.1 Chromatische Aberrationen

Wird eine einzelne optisch wirksame Flache im paraxialen Gebiet betrachtet, so ist
nach Abschn. 1.1 eine perfekte Abbildung eines Objektpunktes in einen Bildpunkt zu
erwarten. Der Zusammenhang zwischen der Entfernung eines axialen Objektpunktes
vor und seines konjugierten Bildpunktes hinter dem Flachenscheitel (Schnittweite s
bzw. s’) Iasst sich im paraxialen Gebiet durch die Abbesche Invariante Q berechnen:

amf - 2)en(t-)
r S r S

Die GroRRe n ist die Brechzahl des Mediums im Objektraum und n’ die Brechzahl des
Mediums nach der optisch wirksamen Flache.

Befindet sich der Objektpunkt vor der optischen Flache in weiter Entfernung, treffen
quasi-achsparallele Strahlen auf die spharisch gekrimmte Flache. Grenzt die
optische Flache an Luft mit n=1, ergibt sich aus Gleichung 2 die paraxiale
Schnittweitengleichung fur Strahlen aus dem Unendlichen mit h — 0O:

Die errechnete Schnittweite s’ stellt bei der Abbildung aus dem Unendlichen
gleichzeitig die Brennweite der Einzelflache f dar (Bild 3).

Bild 3. Paraxiale Schnittweite an einer Einzelflache fiir s = -«

Bisher wurde stillschweigend angenommen, dass es sich bei dem zur Abbildung
verwendeten Licht um Licht einer Wellenlange handelt. Da in der Regel
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breitbandiges (polychromatisches) Licht, z.B. von 480 nm bis 644 nm fur visuelle
optische Systeme, zur Bilderzeugung beitragt, ist die Beschrankung der Betrachtung
der optischen Abbildung auf monochromatisches, also einfarbiges Licht wenig
sinnvoll. Die Wechselwirkung des Lichts mit dem optischen Medium hangt u.a. von
der Energie, also der Wellenlange des Lichts, ab und ist Ursache fur einen Typus von
Abbildungsfehlern, den Farbfehlern bzw. chromatischen Aberrationen.

2.1.1 Chromatische Variation des Bildortes (Farbldngsfehler)

Die Starke der Brechung des Lichtes nach dem Einfall auf eine optisch wirksame,
transparente Flache und somit die Brechzahl des optisch wirksamen Mediums n’ ist
eine Funktion der Wellenlange mit n’= F(A). Die Schnittweitengleichung fur eine
optische Flache Gl. 3 geht somit in die Form GI. 4 Uber:

s(A)=r—"A gz Gl. 4
n'(1)-1
In Tabelle 1 ist fur das optische Glas N-BK7 die Brechzahl flr verschiedene, z.B. flr
das sichtbare Spektrum reprasentative Wellenlangen entsprechend den Fraunhofer-
Linien F, d, C angegeben. Durch Einsetzen in Gleichung 4 ergeben sich mit den
Brechzahlen fur die einzelnen Wellenlangen und einem willkurlich gewahlten Radius

der optischen Flache r = 100mm die Schnittweiten s’:

Fraunhofer- Wellenlange Brechzahl Schnittweite
Linie Ainnm n, s’yin mm
F 486,1327 1.522376 291,433
d 587,5618 1.516800 293,498
C 656,2725 1.514322 294,431

Tab. 1
Die Differenz der Schnittweite zwischen den Extremwellenlangen des gewahlten
Spektrums  Shmin-Smax=A48’=-2,998 mm wird als Farblangsfehler oder
chromatische Variation der Schnittweite oder auch chromatische Variation des
Bildortes bezeichnet. Bei Betragen von As’< 0 spricht man von chromatischer
Unterkorrektion (Bild 4), bei As’ > 0 von Uberkorrektion.
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Bild 4. Chromatische Langsaberration an einer spharischen Einzelflache
Dieser Fehler pflanzt sich beim Durchgang durch eine Folge von optischen Flachen
in Abhangigkeit von Krimmung, Brechzahl bzw. Dispersion mit unterschiedlichem



Betrag und Vorzeichen fort. In Bild 5 sind die prinzipiellen Auswirkungen schematisch
fur eine einfache Sammel- und Zerstreuungslinse dargestellt.

Bild 5. Chromatische Langsaberration an einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse

Die in Bild 5 erkennbaren unterschiedlichen Vorzeichen der Schnittweitendifferenzen
einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse erdffnen auch die Mdglichkeit zu einer
Korrektion des Farblangsfehlers durch die Kombination der beiden Linsentypen zu
einem Dublet (Bild 6). Bei der Erstellung eines farbkorrigierten Dublets mit positiver
Brechkraft sollte die positive Bikonvexlinse aus einem schwach farbzerlegenden
(dispergierenden) Glass (z.B. Kronglas N-BK7) bestehen und mit einer negativen
Linse mit schwacher Brechkraft aus stark dispergierenden Glas (z.B. Flintglas F2)
kombiniert werden.

Bild 6. Dublet mit fir zwei Wellenlangen korrigierter Schnittweite (Achromat)

Durch das so entstandene optische ,System® gelingt die Korrektion der Schnittweite
fur zwei Farben (Dichromat oder Achromat). Durch geeignete Linsenkombinationen
und Linsenmaterialien konnen auch drei (Trichromat oder Apochromat) oder mehr
Farben korrigiert werden (Polychromat oder Superachromat). Eine Korrektion der
Schnittweite fur alle Wellenlangen ist auf Grund des nichtlinearen Verlaufs der
Dispersion optischer Glaser nicht mdglich aber auch nicht notwendig, so lange die
verbleibenden Restaberrationen genugend klein bleiben.



2.1.2 Chromatische Variation der BildgroBe (Farbquerfehler)

Werden ausgedehnte Objekte in den Bildraum Ubertragen, machen sich u.U. farbige
Bildrander stérend bemerkbar. Achsferne Bildpunkte erscheinen lateral farbig
verschmiert. Diese Erscheinung wird allgemein als Farbquerfehler bezeichnet. Seine
wesentlichen Ursachen sind ebenfalls bereits im paraxialen Gebiet zu suchen und
stellen in der Regel eine Kombination aus verschiedenen Erscheinungen dar.

Zur Untersuchung des Farbquerfehlers und allgemein des Verhaltens des zur
Abbildung eines aulleraxialen Punktes beitragenden Lichtblndels wird in der Regel
der reprasentative Hauptstrahl herangezogen. Definitionsgemaf wird als Hauptstrahl
der Lichtstrahl festgelegt, der auf die Mitte der Eintrittspupille EP (objektseitiges Bild
der Systemblende) zielt. Ohne klnstliche Strahlabschattung des Bindels entspricht
der Hauptstrahl dem Mittenstrahl des Lichtbundels. Der von der Objektspitze
kommende Hauptstrahl durchlauft ein optisches System und nach Verlassen des
Systems legt der DurchstoBpunkt dieses Strahls in einer gewahlten Bildebene die
Bildhohe fest. Die Ursache fir den Farbquerfehler ist in dem farblichen
Auseinanderlaufen des Hauptstrahls durch die wellenlangenabhangige Brechung an
den Flachen eines optischen Systems zu suchen. Aus der letzten Systemflache
treten durch die dispersiven Eigenschaften der optischen Materialien verschiedene
Hauptstrahlen unterschiedlicher Wellenlangen aus. Diese Strahlen durchstof3en die
gewahlte Bildebene in verschiedenen Hohen und erzeugen damit unterschiedlich
grolde, wellenlangenabhangige Bilder. Der Farbquerfehler bzw. die chromatische
Variation der BildgroRe ergibt sich aus der Differenz der unterschiedlich grof3en,
wellenlangenabhangigen Bildhéhen in der Auffangebene.

Eine Ursache fur den Farbquerfehler kann das Vorhandensein des schon in Abschn.
2.1.1 erlauterten Farblangsfehlers sein! Durch diesen Fehler entstehen die Bilder
verschiedener Wellenlangen an unterschiedlichen Orten entlang der optischen
Achse. Wird eine feste Bildauffangebene z.B. der Ort des ,grinen” Bildes gewahlt, so
liegen das blaue und rote, idealerweise gleichgrof3e Bild davor bzw. dahinter. Die auf
die Spitze der einzelnen farbigen Bilder zielenden Hauptstrahlen durchstol3en die
gewahlte Auffangebene in unterschiedlichen Hohen und erzeugen damit den
Farbquerfehler (Bild 7).

mittere
Auffangebene

Farbquer-
fehler

optische _  _
Achse

Farbladngs-
fehler

Bild 7. Farbquerfehler hervorgerufen durch die chromatische Variation des Bildortes (Farblangsfehler)

Bei idealerweise vollstandiger Konstanz der Schnittweite, also bei vollstandiger
Korrektion des Farblangsfehlers kann dennoch die Bildhéhe mit der Wellenlange in
der Auffangebene variieren. Bei der Ruckverfolgung des aus dem optischen System
austretenden Hauptstrahls wird durch den Schnittpunkt des zurickverfolgten Strahls
mit der optischen Achse die Position der Austrittpupille AP (Bild der Systemblende im
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Bildraum) festgelegt. Durch die chromatische Aufteilung des Hauptstrahls werden
somit verschiedene, wellenlangenabhangige Austrittspupillen ermittelt. Eine weitere
Ursache des Farbquerfehlers ist somit die chromatische Variation des Ortes der
Austrittspupille.

System-
blende Auffangebene
EP AP(%)W )
Farbquer-
fehler

/ " \
y [ L L
f [ (Y \

. (] \
N/ wyv \
\
i 1
\
.
.

Bild 8. Farbquerfehler verursacht durch die chromatische Variation der Lage der Austrittspupille

Zusatzlich zur Variation des paraxialen Bildortes und der Lage der Austrittspupille
kann der Farbquerfehler durch eine chromatische Abhangigkeit der Lage des
Hauptpunktes im optischen System und die sich daraus ergebende Variation der
Brennweite hervorgerufen werden.

Da die Wirkung eines optischen Elementes bzw. Systems auch umgekehrt werden
kann, lasst sich die Variation der Pupillen- und Hauptpunktlage zumindest bei einer
1:1 Abbildung durch zwei symmetrische zur Systemblende angeordnete Elemente
aufheben. Werden flur die Elemente zwei Achromate gewahlt, ist gleichzeitig auch die
Variation der Schnittweite fur zwei Farben behoben, d.h. das Bild ist zumindest fur
zwei Farben frei von longitudinalen und lateralen Farbfehlern.

AbschlieRend sei noch bemerkt, dass bei der Abbildung durch Spiegeloberflachen
keinerlei Farbfehler auftreten kdonnen. Dieser trivial anmutende Fakt wird bei der
Berechnung von spektral extrem breitbandig eingesetzten Systemen oder bei
langbrennweitigen Systemen, bei denen eine chromatische Korrektion durch
Linsenkombinationen sehr aufwandig ware, ausgenutzt.

2.2 Monochromatische Aberrationen

Wird die optische Abbildung auf weit geoffnete Strahlbindel und auf Punkte fern der
optischen Achse ausgedehnt, also auf das nichtparaxiale Gebiet, treten bereits bei
der Verwendung von monochromatischen Licht weitere Abbildungsfehler auf.

2.2.1 Sphérische Aberration (Offnungsfehler)

Wie in Abschn. 2.1 geschildert, lasst sich die Schnittweite eines im unendlichen
befindlichen axialen Objektpunktes im paraxialen Gebiet durch Gl. 3 berechnen.
Verlasst man nun das Gaullsche Gebiet, in dem man zunachst das axiale
Strahlbundel weiter 6ffnet, lasst sich die paraxiale Schnittweitegleichung nicht mehr
anwenden. Die exakte Formel zur Errechnung der Schnittweite von achsparallelen
Strahlen an einer spharischen Einzelflachen lautet:
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mit Gl 5

: . h . h
o'=arcsin——arcsin—
r n'r

h ist hier die Einfallshohe des jeweilig betrachteten Strahls an der spharischen
Flache. Mit h — 0 und o’ — 0 kénnen die in Gl. 5 enthaltenen Winkelfunktionen durch
die Winkel selbst ersetzt werden, und somit Iasst sich die paraxiale
Schnittweitengleichung Gl. 3 herleiten. Aus GI. 5 lasst sich entnehmen, dass sich an
einer spharischen Flache mit steigender Strahleinfallshohe h die Schnittweite s’ des
jeweiligen Strahls verkurzt (Bild 9). Durch das Beispiel einer spharischen Grenzflache
mit dem Radius r = 100 mm zwischen Luft und Glas (N-BK7 mit ny= 1.5168) sei die
Grollenordnung der Schnittweitenanderung in Tabelle 2 verdeutlicht:

GauRsche
Bildebene

[y
Bild 9. Spharische Aberration einer Einzelflache
Einfallshohe Schnittweite
hin mm s’in mm
0.1 293.515
(quasi paraxial)
10 292.859
20 290.927
30 287.654
40 282.952
Tab. 2

Diese auftretende Schnittweitendifferenz As’=10.563 mm wird auch als
Offnungsfehler bezeichnet. Es handelt sich jedoch im strengen Sinne nicht um einen
Abbildungsfehler der durch die Offnung eines optischen Systems sondern durch die
Kugelgestalt seiner optischen Oberflachen verursacht wird. Die exakte Bezeichnung
dieses Abbildungsfehlers lautet demnach ,spharische Aberration“. Aus GI. 5 lassen
sich z.B. fur eine einzelne Sammellinse verschiedene Ansatze zur Verminderung
bzw. Behebung der spharischen Aberration ableiten. Es lasst sich entnehmen, dass
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die spharische Aberration hauptsachlich vom Einfallswinkel der Strahlen auf die
optisch wirksame Kugelflache abhangt. Bei einer symmetrischen Bikonvexlinse ist
erkennbar, dass die wesentliche Strahlumlenkung zur Fokussierung eines
Achsparallelbindels schon an der ersten Linsenflache erfolgt (Bild 10a). Die grof3en
Einfallswinkel der vor allem achsfernen Strahlen verursachen einen signifikanten
Offnungsfehler. Es lasst sich bei Beibehaltung der Brennweite eine Linsenform
finden, bei der die Brechkrafte durch unterschiedliche Radien an Vorder- und
Ruckseite der Linse gleichmalig verteilt und somit die Strahlwinkel an beiden
Flachen minimiert werden kdnnen. Diese Linsenart wird ,Linse bester Form“ genannt
(Bild 10b). Ahnlich dieser Brechkraftaufteilung auf die beiden Linsenflachen, kann die
hohe Brechkraft eines optischen Elements mit stark gekrimmten (angespannten)
Flachen auf mehrere Linsen geringer Brechkraft aufgeteilt werden (Bild 10c). Da die
allgemeine Schnittweitengleichung eine Funktion der Brechzahl ist, kann die
spharische Aberration auch durch die Anhebung der Brechzahl des optischen
Mediums verringert werden. Im Endeffekt lauft diese MaRnahme ebenfalls auf die
Verringerung der Strahleinfallswinkel hinaus, da die Linsenflachen zur Erlangung der
selben Brechkraft nicht so stark gekrimmt werden mussen.

(a) - (b)

(c) - (d)

Bild 10. Beispiele zur Verminderung bzw. Behebung der spharischen Aberration: a) einfache
Einzellinse, b) Linse bester Form, c) Verteilung der Brechkraft auf zwei Linsen und d) vollstéandige
Beseitigung durch Aspharisierung der Linsenflachen

Ebenfalls aus Gl. 5 lasst sich ableiten, dass eine Sphare nicht die ideale Flachenform
zur Fokussierung von achsparallelen Licht ist. Es lasst sich mathematisch eine
Flache héherer Ordnung bestimmen, die das Problem der Strahlvereinigung in einem
Punkt (homozentrische Abbildung) exakt 16st. Derartige aspharische Komponenten
werden beispielsweise bei der mdglichst effizienten Abbildung von Lichtquellen
(Kondensorsysteme) genutzt (Bild 10d).
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2.2.2 Koma (Asymmetriefehler)

In 2.2.1 wurde lediglich das paraxiale Gebiet durch das Offnen des Strahlbiindels
verlassen. Wird nun auch der Bildpunkt aus dem paraxialen Gebiet verschoben,
treten schon unmittelbar in der Nahe der optischen Achse asymmetrische,
kometenschweifartige Verschmierungen des Bildpunktes auf, die mit weiteren
Anwachsen der Feldhohe zunehmen. Dieser Aberrationstyp wird die Koma genannt
und hat &hnliche Ursachen wie der Offnungsfehler. Wie bei der Abbildung eines
axialen Objektpunktes mit weit gedffneten Strahlblscheln an z.B. einer Einzelflache,
werden die Strahlen verschiedener Einfallshohe unterschiedlich stark gebrochen. Im
Gegensatz zum achsparallelen Strahlbundel treffen die Strahlen bei der Abbildung
aulleraxialer Objektpunkte schief auf die optische Flache. Die Lage der
Systemblende ist nun dafur entscheidend, wie asymmetrisch Strahlen oberhalb und
unterhalb des Hauptstrahls auf die Linsenflache auftreffen. Es lasst sich in jedem
optischen System eine Blende finden, bei der Strahlen nur symmetrisch zum
Hauptstrahl gebrochen werden (natirliche Blende). In allen anderen
Blendenpositionen werden die Strahlen oberhalb und unterhalb des Hauptstrahls
unterschiedlich stark abgelenkt. Die somit auftretende Koma ist, vereinfacht
gesprochen, die Asymmetrie schiefer Bundel oder kurz Asymmetriefehler [1].

Systemblende Systemblende

Bild 11. Abhangigkeit des Asymmetriefehlers von der Lage der Blende

Zur Verminderung der Koma bei Mikroskopobjektiven wurde bereits schon von Ernst
Abbe 1873 die Sinusbedingung erkannt [3], die besagt, dass ein kleines
Flachenstlick um die optische Achse frei von Koma ist, wenn bei endlicher Abbildung
der Abbildungsmalistab (Gl. 7) bzw. die Brennweite (bei Abbildung aus dem
Unendlichen, Gl. 8) des Systems Uber die Offnung konstant ist. Diese Forderung
lasst sich zumeist nur exakt fiir den Achspunkt und eine Offnungszone erfiillen.

S_ma' = p'=const ; —— =f'=const Gl7;,8
sinoc sino

Die von Abbe aufgestellte Bedingung setzt voraus, dass bei dem betreffenden

System die spharische Aberration weitestgehend korrigiert und somit verschwindend

gering ist. Staeble und Lihotzky fanden 1919 unabhangig voneinander eine

allgemeinere Bedingung, die Isoplanasiebedingung, nach der die Komafreiheit auch

bei Systemen mit signifikanter spharischer Aberration erlangt wird [3].
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Eine Erfullung dieser Bedingung unterstitzt auch die Komakorrektion
ausgedehnterer Felder. Beispielsweise auch bei Fotoobjektiven mit moderaten
Feldwinkeln wird in der Regel die Koma durch die Einhaltung der Bedingung
minimiert. Bei ausgedehnteren Feldwinkeln z.B. bei Weitwinkelobjektiven wird von
einer isoplanatischen Korrektion zu Gunsten der Minimierung anderer Bildfehler
abgesehen. Da die Koma ebenfalls ein lateraler Bildfehler ist, verschwindet dieser
Bildfehler ahnlich wie der Farbquerfehler bei einer 1:1 Abbildung durch
blendensymmetrische Systeme. Ein blendensymmetrischer Aufbau unterstitzt die
Korrektion der Koma auch bei anderen Abbildungsmalstaben.

Bild 12. Symmetrisches, fir 1:1 Abbildung komafreies Objektiv nach Steinheil (Periskop von 1865 [4])

2.2.3 Astigmatismus (Zweischalenfehler)

Wird ein ebenes, zur optischen Achse senkrechtes Objekt abgebildet, so entsteht
ohne entsprechende MalRnahmen keine einheitliche, ebene Bildebene. Ausgehend
von jedem einzelnen Objektpunkt tragen Strahlbtindel zur Entstehung des Bildes bei.
Betrachtet man die Strahlen eines Bundels in den beiden charakteristischen
Hauptschnitten durch das optische System, so ist zu beobachten, dass die Strahlen
nicht gemaly dem Objektpunkt zu einem einheitlichen Bildpunkt zusammenstreben
(Bild 13). Im Meridionalschnitt (jeder Schnitt durch das optische System der die
optische Achse enthalt, z.B. die Papierebene) liegen die Bildpunkte auf einer
gekrummten Bildschale. Die Strahlen, die im senkrechten Schnitt zur
Meridionalebene verlaufen, die Strahlen der Sagittalebene, liegen auf einer weiteren
gekrummten Bildschale, d.h. in beiden Schnitten existieren verschiedene Bildpunkte
entlang des Hauptstrahls. Dieser Fehler tritt bereits bei der Abbildung aul3eraxialer
Objektpunkte durch wenig geoffnete Strahlen auf. Die Ursache fur die astigmatische
Abbildung liegt in den unterschiedlichen Brechkraften in den einzelnen Azimuten
eines optischen Systems (Bild 14). Im Bildraum ergibt sich durch das Vorhandensein
des Astigmatismus kein  rotationssymmetrisches, zu einem  Bildpunkt
konvergierendes Strahlbindel. Das deformierte Strahlbundel wird durch den
Sturmschen Konoid eingehtillt [5]. Die Differenz der beiden Bildschalen Iasst
nirgendwo im Bildraum ein punktformiges (stigmatisches) Bild zu (mit der Aullnahme
des Achspunktes). Dieser Fehler wird somit Astigmatismus (Punktlosigkeit) genannt.
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Bild 13. Abbildung eines Objektpunktes durch ein astigmatisches Blindel
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Bild 14. Entstehung des Astigmatismus durch unterschiedliche Brechkrafte im Meridional- und
Sagittalschnitt
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Der Abstand der meridionalen und sagittalen Bildlinie ergibt die astigmatische
Differenz.

Zur Korrektion des Zweischalenfehlers ist die Kombination verschiedener Linsen und
eine geeignete Lage der Aperturblende im optischen System notwendig (siehe auch
Abschn. 2.2.4).

2.2.4 Bildfeldwdlbung

Fallen nach der Korrektion des Astigmatismus die beiden Bildschalen fur ein ebenes
Objekt zusammen, verbleibt u.U. eine immer noch gekrimmte Bildebene. Dieser
Bildfehler wird Bildfeldwdlbung oder auch Petzvalsche Bildfeldkrimmung genannt.
Diese Art der Aberration stellt formal keinen eigentlichen, das Bild verschlechternden
Unscharfefehler dar. Es entsteht ein durchaus scharfes Bild, nur eben auf einer
gekrimmten Schale. Da in der Regel aber ein ebener Detektor, Film etc. als
Auffangebene verwendet wird, gelingt hier keine scharfe Abbildung Uber das
gesamte Feld. Somit ist in letzter Konsequenz die Bildfeldkrimmung dennoch ein
Unscharfefehler. Nur durch axiales Verschieben der Auffangebene kann prinzipiell fur
jede Bildzone ein Ort der scharfen Abbildung gefunden werden.

Gauldsche

sagittale Bildebene
Bildschale ,

meridionale 1
Bildschale

Bild 15. Bildfeldwdlbung bei korrigiertem Astigmatismus

Die Korrektion des Astigmatismus und der Bildfeldwdlbung gelingt nur durch
komplexere optische Systeme (Anastigmate). Der Mathematiker Petzval ging zum
ersten Mal den Ursachen des Astigmatisums und der Bildfeldwdlbung analytisch auf
den Grund. 1840 stellte er mit seinem Portratobjektiv ein System mit leidlich
geebneter meridionaler Bildschale vor [4].
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Bild 16. Petzvalsches Portratobjektiv mit geebneter meridionaler Bildschale

Damit war ein wesentlicher Fortschritt im Vergleich zu zeitgendssischen Objektiven
gelungen. Eine gezielte Korrektion des Astigmatismus und der Bildfeldkrimmung
(anastigmatische Bildfeldebnung) war auf Grund des damaligen eingeschrankten
Glassortimentes noch nicht mdglich. Eines der ersten Objektive, bei dem beide
Fehler fur ein ausgedehntes Feld weitestgehend behoben waren, war das 1890 von
Rudolph entwickelte Protar [4].

Bild 17. Protar mit korrigiertem Astigmatismus und geebnetem Bildfeld (Anastigmat)

2.2.5 Verzeichnung

Wurde durch ein optisches System eine scharfe, ebene Abbildung erzeugt, kann das
entstandene, sonst von Abbildungsfehlern freie Bild verzerrt sein. Das gesamte Bild
wird in seiner Geometrie zu seinem Objekt unahnlich. Die Ursache ist eine mit
anwachsender Bildhéhe zunehmende Abweichung des Abbildungsmalistabs S’
(Verhaltnis zwischen Objekthohe y und Bildhdhe y) vom paraxialen (Soll-)
Abbildungsmalistab. Durch diesen Effekt ist der reale Bildpunkt zu seinem
Sollbildpunkt lateral verschoben. Die Differenz zwischen der lateralen Soll-Koordinate
y’son und der Ist-Koordinate y’s: bildet den Wert der Verzeichnung Ay’. Bei der
Bildauswertung, z.B. in der Bildverarbeitung, ist das prozentuale Anwachsen der
Bildverzerrung im Verhaltnis zur Bildgré3e von Interesse. Es wird deshalb in der
Regel die prozentuale Verzeichnung V angegeben:

v = Lt o1 1009 Gl. 9
ysoll

Nimmt die Verzeichnung mit dem Bildfeld ansteigende positive Werte an, so liegt
kissenformige Verzeichnung vor. Im Gegensatz dazu ergibt sich durch negative
Betrage die tonnenférmige Verzeichnung (typisch bei Ultra-Weitwinkelobjektiven in
der Fotografie).
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Schon bei einer einfachen Einzellinse mit einer Blende in endlicher Entfernung davor
oder dahinter Iasst sich der Einfluss der Lage der Blende auf die Verzeichnung in
einem optischen System erkennen. Hat die Linse mit Frontblende eine ausgepragte
tonnenformige Verzeichnung, so ist die Bildverzerrung im Falle einer Hinterblende
kissenformig (Bild 18).

Systemblende

Systemblende

Bild 18. Verzeichnung an einer Einzellinse mit Vorderblende (tonnenférmige Verzeichnung) und
Hinterblende (kissenférmige Verzeichnung)

Bei fotografischen oder visuellen Anwendungen eines optischen Systems ist ein
Betrag der Verzeichnung von kleiner 3 Prozent in der Regel nicht storend. Bei
visueller Betrachtung eines Bildes ist oftmals eine starke Anderung des
Verzeichnungsverlaufs innerhalb eines Bildfeldes, also der wechselnde Gradient der
Verzeichnung, stérender als ein stetiges Anwachsen der Verzerrung.

Wie eingangs erlautert, ist die Verzeichnung kein Scharfefehler. Ein ebenes Objekt
wird in ein scharfes, ebenes Bild Uberfuhrt. Die Lage der Bildpunkte ist jedoch lateral
verschoben. Die Verzeichnung ist somit ein Lagefehler. Da es sich bei der
entstehenden Verzerrung um einen lateralen Bildfehler handelt, lasst sich dieser
wiederum durch ein zur Systemblende vollsymmetrisches System bei einer 1:1
Abbildung vollstdndig beheben und bei anderen Abbildungsverhaltnissen
wirkungsvoll korrigieren. Als Beispiel kann hier der Steinheilsche Aplanat (Bild 19)
dienen [4]. Stark asymmetrische Systeme, z.B. Weitwinkelobjektive in der Fotografie,
lassen sich nur schwer hinsichtlich der Verzeichnung korrigieren.
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Bild 19. Blendensymmetrischer Aplanat nach Steinheil von 1865

Zu Abbildungsfehlern sei abschlieRend bemerkt, dass bis auf die axial auftretende
sphéarische Aberration die monochromatischen Abbildungsfehler nur in Mischformen
auftreten und diese zusatzlich in ihrer Grolke mit der verwendeten Wellenlange
variieren konnen.

Bei der Auslegung bzw. beim Design eines optischen Systems koénnen die
Abbildungsfehler durch das Festlegen der Systemstruktur, die Wahl der
Linsengeometrien, Elementabstande und optischen Materialien gemall den
optischen Anforderungen an das System wirkungsvoll beeinflusst und minimiert
jedoch in der Regel nicht vollstandig beseitigt werden. Die Aufgabe des Optik-
Designers ist es, eine Balance zwischen dem konstruktiven Aufwand und der
erforderlichen Abbildungsleistung des zu realisierenden Systems zu finden. Hierzu ist
ein hohes Mal an optischem Verstandnis, Erfahrung und Intuition notwendig. Optical
Design Software kann den Prozess der Auslegung eines optischen Systems
wirkungsvoll unterstiutzen jedoch nie die schopferische Rolle des Optik-Designers
ersetzen.
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3 Darstellung der Abbildungsleistung optischer Systeme

3.1 Geometrisch-optische Darstellung

Soll im geometrisch-optischen Sinne die Abbildungsleistung eines optischen Systems
bewertet werden, so sind grafische Darstellungen von Strahlkoordinaten am
anschaulichsten. Fur eine exakte Analyse sollten jedoch tabellarische Daten
herangezogen werden.

3.1.1 Spot-Diagramm

Die wohl anschaulichste aber am wenigsten aussagekraftige Darstellung ist das
sogenannte Spot-Diagramm. In seiner gebrauchlichsten Form werden fir
ausgewahlte Bildhéhen in einer festgelegten Bildebene (z.B. die Gauldsche
Bildebene) die StrahldurchstoBpunkte des jeweils zugehdrigen Strahlbindels
dargestellt. Idealerweise wirden in der geometrisch-optischen Naherung die Strahlen
eines Bilndels in einem einzigen Bildpunkt in der Gauldschen Ebene
zusammenlaufen. Durch die geschilderten Abbildungsfehler wird dies verhindert, und
es entstehen charakteristische Zerstreuungsfiguren. Mit einiger Erfahrung lassen sich
bestimmte Abbildungsfehler in dem Spotdiagramm erkennen.

Spot-
Diagramm

Bild 20. Darstellung der Queraberration durch das Spot-Diagramm flr zwei Bildpunkte [7]

Haufig wird zusatzlich im Spotdiagramm als Kreis der Durchmesser des Airy-
Scheibchens, des physikalisch kleinstmoglichen Spotdurchmessers, dargestellt. Der
Airy-Durchmesser ist ein Kriterium aus der Wellenoptik und legt u.a. auch die
Auflésungsgrenze des optischen Systems fest. Das optische System wird dabei als
ein ,perfektes” System, frei von Abbildungsfehlern, betrachtet. Die Beugungsgrenze
kann ohne genaue Kenntnis des wellenoptischen Verhaltens des optischen Systems
einfach aus der verwendeten Wellenldnge und dem bildseitigen Offnungswinkels ¢’
bzw. der bildseitige numerische Apertur NA’ des optischen Systems errechnet
werden (siehe auch Bild 2):

D :1,22L mit NA'=sinc’ GIl. 10
NA'

Airy
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Durch das gleichzeitige Darstellen der Beugungsgrenze und der geometrisch
optischen Strahldurchstof3punkte tritt deutlich der Zusammenhang aber auch der
Widerspruch zwischen dem geometrisch-optischen und dem wellenoptischen
Abbildungsmodell zu Tage. Befindet sich die Mehrzahl der Strahldurchstof3punkte fur
einen Spot innerhalb des Airy-Durchmessers spricht man von beugungsbegrenzter
Abbildung.

3.1.2 Queraberrationsdiagramm

Die bei der Berechnung optischer Systeme wohl am haufigsten genutzte
Visualisierung des Korrektionszustandes ist die Darstellung der Queraberration
(engl.: Transverse Ray Aberration oder kurz TRA) in Abhangigkeit des Durchmessers
bzw. Radius der Eintrittspupille. Ublich ist die Darstellung der lateralen Abweichung
Ax’, Ay’ der Strahlen eines Bindels vom Sollpunkt als Funktion der Eintritts-
pupillenkoordinate xgp, yep sowohl flr den meridionalen und sagittalen Schnitt.
Ahnlich dem Spotdiagramm wird diese Grafik flr verschiedene Bildhéhen betrachtet.

Scale

intri 10.0
E;JnLtI‘;;Ii“es- Meridian Sag .
EP [ [ w
[——
System ! ‘ !

Bild 21. Queraberrationsdiagramm fir zwei Bildhdhen [7]

Eine im geometrisch-optischen Sinne ideale optische, punktférmige Abbildung wirde
in beiden Schnitten eine gerade Linie auf der Abszisse liefern. Mit Erfahrung lassen
sich aus dem charakteristischen Verlauf der Funktionen vorhandene Bildfehler
qualitativ und auch quantitativ ablesen.

3.1.3 Wellenaberration

Unter Vernachlassigung eigentlicher wellenoptischer Effekte lassen sich Strahlen
eines Blndels dennoch als Flachennormalen einer Wellenfront deuten. Bei einer
idealen geometrisch-optischen Abbildung wurden sich ausgehend von einem
Objektpunkt Kugelwellen im Objektraum vor dem optischen System ausbreiten.
Diese divergenten Kugelwellen wirden durch das optische System zu im Bildraum
konvergenten Kugelwellen umgeformt werden und laufen idealer Weise in einem
Bildpunkt zusammen. Durch ein aberrationsbehaftetes optisches System werden
diese Kugelwellen jedoch deformiert.
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Bild 22. Geometrisch-optische Wellenaberration

Betrachtet man nun in einer definierten Referenzebene, z.B. im Ort der Austritts-
pupille eines optischen Systems, eine ideale Kugelwelle mit dem Krimmungs-
mittelpunkt im Ort des idealen Bildpunktes und subtrahiert davon die reale
aberrationsbehaftete Welle, so ergibt sich an jedem Ort der Referenzwelle eine
Weglangendifferenz AW zwischen den beiden Wellen. Diese Wellenabweichung
(engl.: Optical Path Difference oder kurz OPD) wird Ublicherweise wie die
Queraberration ebenfalls fir den meridionalen und sagittalen Schnitt in Abhangigkeit
der jeweiligen Pupillenkoordinate der Eintrittspupille dargestellt.
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Bild 23. Darstellung der Wellenaberration fiir ein axiales und ein au3eraxiales Strahlbiindel im
Meridional- und Sagittalschnitt [7]
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3.1.4 Feldaberrationsdarstellung

Bildfehler, die im Wesentlichen von der FeldgroRe abhangen, die Feldaberrationen
(engl.: Field Aberrations), lassen sich in speziellen Feldaberrations-Diagrammen
nach Fehlern separiert darstellen. Diese Darstellungen erlauben eine direkte
qualitative und quantitative Auswertung. Dabei werden die bei der Abbildung von
Punkten entlang einer Linie senkrecht zur optischen Achse entstehenden Bildfehler
aufgetragen. Zu diesen separiert, jeweils in einem eigenen Diagramm darstellbaren
Aberrationen gehoren der Astigmatismus bzw. die meridionale und sagittale
Bildfeldwolbung, die (prozentuale) Verzeichnung und der Farbquerfehler. In
Abhangigkeit der Bildhohe wird zumeist der direkte Betrag des jeweiligen Fehlers
dargestellt. Fur den Astigmatismus bzw. die Bildfeldwdlbung wird je nach Bildhdhe
die longitudinale Differenz des meridionalen und sagittalen Bildpunktes zur idealen
Bildebene dargestellt. Der Verzeichnungsgraph beinhaltet in der Regel die
prozentuale relative Abweichung des Bildpunktes zur Sollkoordinate. Bei der
Darstellung des Farbquerfehlers wird fur ausgewahlte Wellenlangen die Differenz der
Bildhéhe zu der Hohe des Bildes einer Bezugswellenlange aufgetragen. Eine andere
Darstellungsart zeigt die Differenz zwischen den Bildhdhen zweier festgelegter
Extremwellenlangen ebenfalls als Funktion der Feldhéhe.

Astigmatizm Distortion Lat Colour

F-Tand @ (IF-§

(c)

mm 0 3.0% i oo

Bild 24. Darstellung der Feldaberratione: a) Astigmatimus bzw. Bildfeldwélbung, b) proz. Verzeichnung
und c) Farbquerfehler [7]

3.1.5 Modulationsiibertragungsfunktion

Die aussagekraftigste Darstellung der geometrisch-optischen Abbildungsleistung
eines optischen Systems ist die geometrische Modulationsibertragungsfunktion
(engl.: Geometric Modulation Transfer Function oder kurz GMTF). In ihrer Ublichen
Form zeigt sie das Auflésungsvermogen eines Systems als Kontrast in Abhangigkeit
der Feinheit der zu Ubertragenden Objektstruktur. Als Referenzobjekt wird hier eine
regelmanige Struktur bestehend z.B. aus abwechselnd hellen und dunklen Linien mit
sinusformigen  Intensitatsverlauf  (Linienpaare Ip) definiert. Die Feinheit
(Ortsfrequenz w) der Struktur, z.B. die Anzahl der Linienpaare pro Millimeter wird
kontinuierlich erhoht. In einer gewahlten Bildebene wird nun der Kontrast
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(Modulation) K dieser Struktur betrachtet und zwar als Differenz der Intensitaten /
zwischen der hellen und dunklen Linie im Verhaltnis zur Gesamtintensitat.

K:M Gl. 11
Imax +Imin

Die GMTF wird durch die Strahldichteverteilung in dem jeweils betrachteten Bildpunkt
ermittelt [2].

In der MTF-Grafik wird auf der Abszisse die Ortsfrequenz w und auf der Ordinate der
Kontrast K in der Bildebene aufgetragen. Der Kontrast in der Bildebene wird auf den
Kontrast der Objektebene normiert und kann somit einen maximalen Wert von K = 1
erreichen. Da die reale optische Abbildung immer von Abbildungsfehlern gestort ist,
wird der Wert K = 1 nur bei der Ortsfrequenz w = 0 erreicht.

“o.  Beugungsgrenze
“. | meridionale Aufldsung

sagittale Aufldsung

Kontrast

Grenzirequenz (Cut O

[}
-
-

- =l Sy
0 Linienpaare i mm 140.0

Bild 25. Geometrische Modulationsiibertragungsfunktion

Ahnlich wie beim Spotdiagramm ergibt sich durch Beugungseffekte fur alle
Frequenzen eine maximal Ubertragbare Ortsfrequenz (Grenzfrequenz) wgren,, die
selbst bei idealer geometrisch-optischer Abbildung nicht Gberschritten werden kann.
Im Extremfall konnte z.B. der Abstand zweier Linienpaare in der Bildebene kleiner als
das Beugungsscheibchen sein, somit ist die Auflésung zwar strahlenoptisch gegeben
aber durch wellenoptischen Effekten nicht moglich. Die maximale ubertragbare
Ortsfrequenz (Kontrast K = 0) fur den Bildraum kann ahnlich dem Airy-Scheibchen
unter Vorgabe lediglich der Wellenlange A und der bildseitigen numerischen Apertur
NA’ errechnet werden:

2NA'
0. =

renz "~
g A

Gl. 12
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Eine andere Darstellung der MTF ist die Darstellung der Modulationsubertragungs-
funktion fur eine bestimmte Frequenz in Funktion der axialen Position der
Bildauffangebene (engl.: Through Focus MTF). Der Gipfel der Auflésung wird nur an
einer bestimmten Position der Auffangebene entlang der optischen Achse erreicht. In
der Regel ist die ideale Gaullsche Bildebene nicht der reale +Ort der besten
Auflosung. Die Darstellung der Through Focus MTF erlaubt den Rickschluss, um
welchen Betrag Az die Bildauffangeben verschoben (defokussiert) werden muss, um
zu einer maximalen Auflosung der gewahlten Ortsfrequenz zu gelangen.

dendhlte
Auffangebene

| Gaulische
Bildehene

sagittale Aufldsung

meridionale Aufldsung

1 ;-\\ ! ! ! ! ! ! ! |-"""_| optische
I" 0.13 mm Achse

Bild 26. Meridionale und sagittale Through Focus MTF fir einen gewahlte Feldpunkt und einer
Ortsfrequenz mit defokussierter Auffangebene

Eine hauptsachlich im deutschen Sprachraum Ubliche Darstellung der MTF ist die
Darstellung der Ubertragungsfunktion diskreter, gewahlter Frequenzen in
Abhangigkeit der Bildhohe (engl.: MTF vs. Field). Speziell fur fotografische Objektive
lasst sich fur ausgezeichnete Bildstrukturen der in der Regel auftretende Abfall der
Auflésung zum Bildrand leicht Uberschauen. Auch die Leistungsbewertung eines
Objektivs in Abhangigkeit von seiner Blendenzahl wird durch diese Art der
Darstellung uUbersichtlich. In Bild 27 wurde fur ein Objektiv beispielsweise die
Auflosung bei den Frequenzen 10, 20 und 30 Linienpaaren pro Millimeter in
Abhangigkeit des Bildfeldes fur die Blendenzahlen k= 1.6 und k= 2.8 dargestellt.
Deutlich ist hier der Abfall des Kontrastes durch die Steigerung der Ortsfrequenz und
vor allem bei hoheren Frequenzen die Zunahme des Kontrastes durch das
Abblenden des Systems zu erkennen. Dieser Effekt ist in der Fotografie hinreichend
bekannt und leicht nachvollziehbar.
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Bild 27. MTF vs. Field fur ausgewahlte Ortsfrequenzen und Blendenzahlen [7]

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die MTF-Darstellung fur den
Anwender optischer Systeme z.B. in der Bildverarbeitung die Leistung eines
optischen Systems am anschaulichsten vermittelt. Fir den Optikkonstrukteur gibt sie
im Verlauf der Entwicklung eines optischen Systems einen wichtigen Eindruck Uber
den erreichten Korrektionszustand und kann wahrend der Feinoptimierung als
erganzendes Korrektionskriterium hinzugezogen werden. Durch entsprechende
Methoden kann die MTF eines realen optischen Systems messtechnisch ermittelt
und zur Qualitatsbewertung herangezogen werden Die MTF lasst jedoch nur bedingt
Ruckschluss auf die Art vorliegender Abbildungsfehler zu. Es sei noch darauf
hingewiesen, dass das optischen System mit seiner Ubertragungsfunktion z.B. in
einer messtechnischen Anwendung nur ein Glied der gesamten Bildverarbeitung ist.
Jede weitere Stufe (Detektor, Bildverarbeitungssoftware, Monitor usw.) stellt fir das
letztendlich auszuwertende Signal einen weiteren Modulationsfilter dar. Die
Gesamtlubertragungsfunktion fur ein bildverarbeitendes System ergibt sich aus dem
Produkt der Einzelubertragungsfunktionen der beteiligten Glieder.
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3.2 Wellenoptische Leistungsbewertung

Bislang wurde bei der Bewertung der Leistung eines optischen Systems der
Wellencharakter des Lichts weitestgehend vernachlassigt. Zu einer umfassenden
Beurteilung eines Systems kann jedoch auf die Betrachtung wellenoptischer
Phanomene, die der geometrisch optischen Abbildung uberlagert sind, nicht
verzichtet werden. Gerade in der nachsten Umgebung eines Bildpunktes verliert das
geometrisch optische Modell seine Gultigkeit. [2]

(a) (b)

Bild 28. Vergleich eines nahezu beugungsbegrenzten Fokus, geometrisch optisch (a) und
wellenoptisch (b) ermittelt

3.2.1 Punktbildfunktion

Bei der geometrisch-optischen Abbildung wird ein Objektpunkt bei idealer Korrektion
aller Abbildungsfehler in einen unendlich kleinen Bildpunkt Uberfuhrt. Durch das
wellenoptische Phanomen der Beugung an im System vorhandenen und das
Lichtbiindel beschréankenden Offnungen wird aus Energieerhaltungsgriinden eine
ideale Fokussierung verhindert [5]. Selbst durch ein im geometrisch-optischen Sinne
aberrationsfreies optisches System werden vom Objekt ausgehende Kugelwellen
nicht wieder zu einem idealen Bildpunkt konvergieren sondern ergeben in der
Gauldschen Bildebene fur jeden Bildpunkt ein System aus konzentrischen hellen und
dunklen Ringen um einen zentralen hellen Kern (Airy-Scheibchen). Bei der
Darstellung der Intensitat in der Gaul3schen Bildebene als dreidimensionale Grafik
ergibt sich fur einen Bildpunkt ein rotationssymmetrisches Gebilde, dass in seinem
Schnitt der Bessel-Funktion erster Art folgt. Diese Art der Darstellung ergibt die
Punktbildfunktion (engl.: Point Spread Function, kurz: PSF).

(@)

Bild 29. Punktbild flr eine (a) ideale, beugungsbegrenzte und (b) durch eine reale,
aberrationsbehaftete Abbildung
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Durch zusatzlich im optischen System vorhandene Abbildungsfehler wird diese
ideale Lichtverteilung gestort und es treten bis auf die Abbildung eines axialen
Objektpunktes in der Regel unregelmalige Lichtverteilungen auf, die Punktbild-
funktion wird asymmetrisch.

3.2.2 Strehlsche Definitionshelligkeit

Die Zusammenhange bei der Entstehung des Punktbildes sind komplexer Natur und
die Auswertung oftmals nicht effektiv. Ein sehr anschauliches Kriterium des
wellenoptischen Korrektionszustandes eines optischen Systems ergibt sich aus dem
Vergleich der maximal madglichen Intensitat im Punktbild eines aberrationsfreien,
beugungsbegrenzten Systems und der tatsachlichen maximalen Intensitat im
Punktbild eines realen aberrationsbehafteten aber hinsichtlich seiner GaulRschen
Eigenschaften gleichen Systems.

Das Verhaltnis von realer maximaler Intensitat /nax reas zur idealen, maximal
moglichen Intensitat /. ieas €rgibt die Strehlsche Definitionshelligkeit SDH (engl.:
Strehl Ratio):

/
SDH:lmaﬂ Gl. 13

max,ideal

Erreicht der Strehl-Wert Betrage von SDH > 0.8, so ist bei einer Abbildung mit einer
hohen Auflosung bei gutem Kontrast zu rechnen, und das optische System gilt als
quasi-beugungsbegrenzt [5]. Aus den Punktbildern flr ein ideales bzw. reales
optisches System in Bild 29 ergibt sich durch Vergleich der Gipfelhndhen ein Strehl-
Wert von SDH = 0.38.

3.2.3 Beugungs-MTF

Ist das wellenoptische Punktbild eines optischen Systems bekannt, kann die
Modulationstbertragungsfunktion auch ohne die Vereinfachung der geometrischen
Optik bestimmt werden. Die Darstellung der Beugungs-MTF (engl.: Diffraction
Modulation Transfer Function oder kurz DMTF) erfolgt in der selben Art und Weise
wie die geometrische MTF, berucksichtigt jedoch die Phanomene der Wellenoptik
und ist somit exakter als die geometrische MTF. Zur Erlauterung der wellenoptischen
Modulationsuber-tragungsfunktion muss in diesem Rahmen auf weiterfihrende
Literatur verwiesen werden [1], [2], [5].
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4 Mathematische Modelle

Bislang wurde die optische Abbildung mittels der verschiedenen optischen Modelle
nur phanomenologisch betrachtet. Um jedoch die einzelnen Abbildungsmodelle
handhabbar zu machen, bedient man sich unterschiedlicher mathematisch-
analytischer Modelle. Bestimmte, dem jeweiligen optischen Modell angepasste
Vereinfachungen uberfUhren komplexe mathematische Zusammenhange in
Uberschaubare Formalismen.

4.1 Kollineares Modell

Das einfachste mathematische Modell der optischen Abbildung ist durch die
Zusammenhange der Gaullschen Kollineation gegeben [2]. Diese beschreiben auf
der Basis von Grund- bzw. Kardinalelementen durch einfachste Formeln, z.B. durch
die paraxiale Abbildungsgleichung Gl. 14 mit der Objektweite a, der Bildweite a’ und
der Systembrennweite f, die Abbildung im paraxialen Gebiet selbst im Falle
komplexerer Systeme.

= Gl. 14

Die Zusammenhange des kollinearen Modells der optischen Abbildung erlauben
auch die einfache, aus dem Schulunterricht bekannte Listingsche Strahlkonstruktion
unter Zuhilfenahme der Kardinalelemente (Bild 30).

optisches
System

&
<

Bild 30. Listingsche Strahlkonstruktion auf der Grundlage der Kardinalelemente der
Gaulschen Kollineation
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4.2 Fehlermodell 3. Ordnung

Betrachtet man noch einmal die eingangs erwahnte exakte Schnittweitengleichung
GL.5 fur eine brechende Flache, so wird man schon bei einem optischen System mit
wenigen Elementen feststellen, dass die geschlossene Durchrechnung von
einzelnen Strahlen zur Beurteilung der Bildglte, z.B. durch Errechnung der lateralen
Abweichung der Strahlen eines Bindels vom idealen Bildpunkt, schnell zu
komplizierten Formeln fuhrt. Der Grund hierflr ist u.a. das gleichzeitige Auftreten von
Winkeln und ihren Winkelfunktionen. In Zeiten, in denen noch keine computer-
gestutzten Berechnungsmaoglichkeiten bestanden, wurde daraufhin die verwickelten
Durchrechnungsformeln durch bestimmte Vereinfachungen in eine handhabbare
Form Uberfihrt. So zum Beispiel lassen sich die in den Formeln enthaltenen
Winkelfunktionen in Taylorsche Potenzreihen entwickeln:

3 5
O

zB.: sihc=c——+—+... Gl. 15
31 5l

Ersetzt man in der allgemeinen Schnittweitengleichung Gl. 5 die Winkelfunktionen
durch die entsprechende Potenzreihe und bricht diese Reihe nach dem ersten Glied
ab, erhalt man wiederum die paraxiale Schnittweitengleichung Gl. 3. Somit kann das
paraxiale Abbildungsmodell als Naherung 1. Ordnung betrachtet werden.

Das wohl bekannteste mathematische Modell ergibt sich durch die Verwendung der
Potenzreihe fur Winkelfunktionen bis zum zweiten Glied mit der dritten Potenz [6].
Die Strahldurchrechnungsformeln lassen sich dadurch in eine Form Uberfuhren, in
der bestimmte Glieder der Formeln zusammengefasst werden kdnnen. Diese Glieder
lassen sich den funf monochromatischen Abbildungsfehlern zuordnen. Der Betrag
der entsprechenden Glieder ist charakteristisch flir die Grofle des jeweiligen
Abbildungsfehlers. Durch Auswertung dieser Therme werden optische Systeme
vergleichbar. Der Mathematiker Ludwig Philipp Seidel hat 1856 diese Theorie zum
ersten Mal vorgestellt. Dieses analytische Modell wird daraufhin als Seidelsche
Fehlertheorie der 3. Ordnung bezeichnet. Die gebildeten Fehlerterme, die
Seidelschen Fehlersummen, lassen sich zusatzlich noch auf die einzelnen Flachen
je nach ihrem Beitrag zum Gesamtfehler eines optischen Systems zuordnen. Die
Fehlerbeitrage der Einzelflachen werden in Flachenteilkoeffizienten dargestellt. Die
Grolle der Flachenteilkoeffizienten innerhalb eines Systems erlauben dem
Optikkonstrukteur einen Ruckschluss auf Korrektionsmoglichkeiten des optischen
Systems. Die Berechnung der Seidelkoeffizienten erfolgt heute in der Regel durch
Optical-Design-Software [7]. In Tabelle 3 sind exemplarisch fur ein Triplet 8.0 / 100
(Bild 31) die Flachenteilkoeffizienten und Seidelschen Fehlergesamtsummen
dargestellt. Formal lassen sich auch die chromatischen Aberrationen in Seidelsche
Fehler Uberfuhren.
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Bild 31. Triplet 8.0/100 mit 27 Grad Feldwinkel

Surf Sph&bn Coma Aszhig Pzl Dzt Cl Cll
Tatals Q.00 44 00023 ooz 0.0393 00147 0000974 0.0001050
1 0.02560 Q0225 0.0193 0.15496 01577 0010493 -0.009224
2 0.00626 0.0351 0.1363 0mya 1.0038) 0004372 0024520
3 -0.02003 00703 02461 00334 .0007 0009306 0034314
4 001730 0.0411 00976 0153 06096 0077401 0.027072
] 0.00000 0.0000 (0.0000 (0.0000 000000 0000000 Q000000
G 0.00060 00057 0.0533 0.0363 085700 00023800 -0022R13
7 0.00638 0.0200 0.0530 0.0802 03873 0004535 0015509

Tab. 3 Tabellarische Darstellung der Seidelschen Bildfehler und deren Flachenteilkoeffizienten fir ein
Triplet [7] (siehe Bild 30)

Erweitert man die Potenzreihenentwicklung der Winkelfunktionen auf weitere

Ordnungen,

so nimmt ihr Gdultigkeitsbereich weiter zu.

Die mathematischen

Formalismen werden jedoch immer komplizierter und geben zum Teil nur noch recht
abstrakte Informationen Uber den Korrektionszustand eines optischen Systems.
Mitunter wird noch das Modell der funften, z.B. nach Buchdahl, oder auch siebten
Ordnung angewendet [8].
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4.3 Einteilung der monochromatischen Abbildungsfehler 3.
Ordnung

Auf Grund des Seidelschen Formalismus lassen sich die funf monochromatischen
(Seidel-) Bildfehler recht anschaulich hinsichtlich ihres Beitrags zur Queraberration
der Abhangigkeit von Offnung und Feld zuordnen (Bild 31). Somit lasst sich z.B. fir
den Offnungsfehler feststellen, dass die durch ihn verursachte Queraberration bei
steigender Offnung mit der dritten Potenz anwéchst!

Zusatzlich lassen sich auch die chromatischen Aberrationen formal als Seidelfehler
einordnen.

Feld (Potenz)

0. 1. 2. 3.
o USSR Verzeichn.
fehler
% - Farblangs- Astig.
3 fehler Feldwdlb.
a
()]
c
2
5 o
« | Offnungs-

fehler

Bild 31. Beitrag der Seidelschen Abbildungsfehler 3. Ordnung zur Queraberration in Abhangigkeit der
Potenz von Feld und Offnung
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