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Zur Bildfehlertheorie von doppeltsymmetrischen
Systemen mit asphéarischen Flachen
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Fur Systeme aus beliebig vielen brachenden Flachen, die sich als aspharische doppelt-
symmetrische Flachen 2. Ordung darstellen lasen, wird eine Bildfehlertheorie 3.
Ordung entwickelt. Es wird eine Darstellung der einzelen Bildfehlerkoeffizienten in
Abhangigkeit von den Flachenparametern und den paraxialen GrélRen sowie Zusam-
menhange zwischen den einzelnen Flachenteilkoeffizienten gegeben.

1. Einteilung

In den bisherigen Untersuchungen zur Bildfehlertheorie doppeltsymmetrischer
optischer Systeme [1-5] wurden nur solche optischen Systeme betrachtet, die
aus ebenen, Kugel-' oder Kreiszylinderflachen mit zueinander parallelen oder
senkrechten Achsen bestehen. Im folgenden sollen alle brechenden Flachen 2.
Ordnung bertcksichtigt werden, die sich durch die Gleichung

QX2+ Quy2+ @z2—2x = 0 (1)

beschreiben lassen. Aullerdem sind in die folgenden Betrachtungen auch alle
Flachen héherer* Ordnung eingeschlossen, die sich in 1. N&herung durch Gl.
(1) beschreiben lassen. Bei der verwendeten Methode zur Berechnung von
Bildfehlerkoeffizienten 3. Ordnung gehen bei Flachen héherer als 2. Ordnung
auf Grund der N&herungen nur die Glieder bis zur 2. Potenz in die Rechnun-
gen ein.

Bei den Flachen nach Gl. (1) fallt der Flachenscheitel mit dem Ursprung
eines kartesischen Koordinatensystems zusammen, dessen «-Achse die optische
Achse des zentriert vorausgesetzten optischen Systems ist, die bei" den vorlie-
genden Doppelsymmetrien mit der Schnittgeraden der beiden senkrecht aufein-
anderstehenden Symmetriebenen Ubereinstimmt. Die y- und die 0-Achse
liegen dann jeweils in einer der beiden Symmetriebenen. Wie man leicht zeigen
kann, sind gvund oz die Hauptscheitelkrimmungen in den beiden Symmetrie-
benen; g ist ein Normierungsfaktor. In Tabelle wird eine Ubersicht Gber die
verschiedenen Flachen 2. Ordnung gegeben, die man durch spezielle Wabhl
der Parameter g, v und oz erhalt.
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Ubersicht uber die Flachen 2. Ordnung o+ ew2+ &P-22 =0
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Botationssymmetrie beztiglich der optischen Achse liegt immer dann vor,
wenn qv = gs gilt. Grundlage der folgenden Berechnungen bildet der von
Bartkowska, Bartkowski [6] verwendete Formalismus. Dieser besitzt vor
allem zwei Vorteile: In die Berechnungen geht die analytische Darstellung
der brechenden Flachen mit ihren Parametern ein, und es wird nur ein Bezugs*
strahl bendétigt, mit dessen Hilfe die Bildkoordinaten berechnet werden kénnen.

2. Berechnung der Flachenteill™oeffizienten
fur eine brachende Flache

Zur Berechnung der Bildkoordinaten gehen wir von einem objektseitigen
Bezugsstrahl aus, der nach der Punkt-Bichtungsgleichung wie folgt dargestellt
werden kann

Y=y+-gX-x), (2a)

Z=z+ E(X_X)’ (2b)

a B, y sind die Bichtungscosinus des Strahles beziiglich der Koordinatenachsen.
X, Y, Z die Koordinaten eines vorgegebenen Punktes auf dem Strahl; x,y,z
sind die laufenden Koordinaten. Die Darstellung des bildseitigen Bezugsstrahles
ergibt sich analog.

Die vorausgesetzten Doppeltsymmetrien bewirken, dah ein punktférmiges
Objekt in ein astigmatisches Bild abgebildet wird. Fur die folgenden Bechnun-
gen wird deshalb fir eine beliebige brechende Flache in dem doppeltsymmetri-
schen System von einem astigmatischen Objekt und einer astigmatischen
Eintrittspupille ausgegangen (Abb.).

In den beiden Objektebenen, deren Scheitelabstande léangs der optischen
Achse sv bzw. sz seien, werden die Objekte durch die Objektvektoren Ly (O,
Lyy, Lyz) bzw. Lz (0, Lzy, Lzz) beschrieben. Entsprechend werden in den Pu-
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pillenebenen (Scheitelabstédnde py bzw. pz) Pupillenvektoren My (0, Myy, Myz)
bzw. Mz (0, Mzy, MzZ) eingefihrt. Analog werden entsprechende GroéfRen im
Bildraum definiert. Da alle 4 Vektoren demselben Bezugsstrahl zugeordnet
sind, 148t sich mit Hilfe der Strahlgleichungen (2a) und (2b) jeweils einer dieser
Vektoren durch zwei andere und die zugehdrigen Scheitelabsténde darstellen.
Man erhalt dann z. B. folgende Zusammenhénge

Ly, -M z (3a)

- L, Py~Pz Py-* (3b)
Sz-Pz Sz-Pz

Ly=Lw, PVv—Mu— ¥ (3c)
Sy Py v Py

M. Pz-Pv Pz-sy (3d)
Sy-Pv Sv ~Py

Im paraxialen Bereich gelten dann in den beiden Hauptschnitten folgende
Abbildungsgleichungen

n.
(4a)
"= GilAnH (4b)
Pii Pii
mit Arij = dj—nj; j =1,2, ..., © (Anzahl der Flachen); I = vy, z

Die Bildvektoren bzw. ihre Komponenten kann man nach den Gin. (2a)
bzw. (2b) folgendermalien berechnen

LTy>y— y+ %: iV @), (5a)
Lvz = Kz+~r(s'y-8 2), (5b)
LN = + (*»* *)> (5¢)
Kz = 2+ —T(sz2-c0). (6d)

Fur x7y, z setzt man die Koordinaten des Schnittpunktes des einfallenden
Strahles mit der brechenden Flache ein. Die Richtungscosinus des gebrochenen
Strahles a, R', y* lassen sich mit Hilfe des Brechungsgesetzes aus den Rich-
tungscosinus des einfallenden Strahles ermitteln. sy bzw. sz ergeben sich nach
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Gl. (4a). Die etwas unterschiedlichen Ausgangsformeln zur Berechnung der
“reinen” Komponenten (Gl. (5a), (5d)) und der “gemischten” Komponenten
(GI. (5b), (5¢)) finden ihre Begriindung beim Ubergang zum /.--flachigen opti-
schen System. AuBerdem beschreibt bei den gemischten Komponenten der
2. Summand den astigmatischen Term, der bei der anamorphotischen Abbil-
dung (sy = s'j verschwindet.

Far die Abbildung an einer brechenden Flache erhélt man gemaf [6], wobei
die Verhéltnisse in den beiden Hauptschnitten gesondert betrachtet werden
mussen, mit Hilfe einer Reihenentwicklung und Beschrankung auf Glieder
3. Ordnug sowie Ersetzung der gemischten durch die reinen Komponenten
(3a)-(3d) fur eine reine Komponente des Bildvektors entsprechend Gl. (5a)

L na, W_r* M_\%Z&}yy wn

n a, * 2n'ay(pu- s y)3 \ Elj ~yy Allyy

o2 g
_2 Nyyryy
al Mv
Wi il
vi 2n'o'u(py- s Y)(pz-s 2* \ ayX

LyyMz ) O MyMzZlz A MwLz (O

'""I;/'\'%/ Lilzy —z “_“43;5(-:&_“ Viizy H""wﬁf Ovhizy

iivwH & vniyv+z o T lyy

MW A 0 MYA
ov (Oy

L z A
+ 2 nyVI z \%%zy M 2£ any (6)

Durch entsprechende Vertauschung von y und z ergibt sich die andere reine
Komponente L'zz. ay, az bzw. ny, nz sind die entsprechenden Offnungs- bzw.
Feldwinkel in den beiden Hauptschnitten. Die beiden Koeffizienten C$wy und
C$yy bzw. C$lyy und C$Jy lassen sich jeweils zu einem zusammenfassen und
somit einem Bildfehler zuordnen. Die Aufspaltung erfolgte nur aus methodi-
schen Grunden. Man erhalt auch in diesem allgemeinen Fall 10 Bildfehlerkoeffi-
zienten.
Bei der Berechnung von R'ja’ erhalt man entsprechend
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MyaMz2 ~ LyyMz2 () M\KMMJA—ZZ AQ)
X ~2 tlzy 2 IR Y
Myy~zz Ai) .0 LwMsd = LwLlz A
. lzy ~ W 2Z -’\-Yzyjl (7)
avoA olyaz(a
Die Vertauschung von y und z liefert den Quotienten y'/a'. A$yy und bzw.

Aihyy und A™hyy lassen sich wieder zu einem Bildfehlerkoeffizienten zusam-
menfassen.

Mit Hilfe von GI. (6) und (7) erhélt man nun nach (5c) die gemischte Bild-
komponente Lzv und entsprechend auch Lyz.

3. Die Flachenteilkoeffizienten

Die Flachenteilkoeffizienten Ciwvbzw. die Koeffizienten Aiwv berechnen sich
aus den KenngroRen der entsprechenden brechenden Flache und der para-
xialen Strahldurchrechnung in den beiden Hauptschnitten. Sie lassen sich
entsprechenden Bildfehlern zuordnen.

Die Koeffizienten fur die sphéarische Aberration, die in den Entwicklungs-
gliedern auftreten, die nur von den Strahléffnungen av bzw. az abhangen, lassen
sich wie folgt darstellen

‘W — Yy ivANSTYMQ—Q@)hlhwaw

\AVir SiyyJhyllipOyj(qv  Qw) ~M2$ 1Y | -~ u > ) -
Hierbei bedeuten: X, — Einfallshéhe des Offnungsstrahles,
iv — Einfallswinkel des Offnungsstrahles,
Slv. — Flachenteilkoeffizient der sphéarischen Aberration

fur Kugelflachen nach Bartkowska,

SNV = nHIKA"A,
n

Siw = —S/"—i

n
uV ~ hy Svl
v,w e {y, z}.

In Gl. (8a) beschreibt der 1. Summand den Anteil am Flachenteilkoeffi-
zienten, der bei allen brechenden Flachen auftritt. Der 2. Summand beruck-
sichtigt den Anteil, der durch die Asphérik hervorgerufen wird. Der 3. Summand
verschwindet, wenn Kotationssymmetrie bezuglich der optischen Achse vor-
liegt. Der 4. Summand beschreibt den Anteil, der vom astigmatischen Objekt
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herrihrt. Fur eine beliebige Flache (j) im System laBt er sich entsprechend
nmformen zu

Siyvidlvj vi (wjiwj[Svj Swj) - S iy JIby iwj Yw2.Avlirvi ~wl)
3-1
» 1 VVj h'vj t'yjj AwiNei N i (Qwi Qvi) » (B b)
i=1

Die ubrigen Flachenteilkoeffizienten lassen sich dann mit Hilfe von Chlw wie
folgt ausdrucken

rUvw ‘twhivw "b hvAyivi (ha)
N1 1 VvAlvw o Y ftvAlvl (hb)
Cj [Vno VvAlvvi o YLftvivva Tvy) Ay Av/ALlvv] i (9®)
AW rwVvAlvw YAWAVA LY ~bAwAyvVvQeVvl (9d)
AWW o TwrjvCitvw Y'twiSsv(Vy (I'V)$ [v T v$2yv] + 2wavvsjy,, - (90
Hierbei bedeuten: a, = n'(e-ev)ev
Jv

Pv = )

nivhv

Jv
rv — = Vv-t*v,

K

Jv = n(yvav—hvaov) — IV = nx{yvliad —hviwM) ist eine Flachenvariante:

yv — Einfallshohe des Feldstrahles,
jv — Einfallswinkel des Feldstrahles.
Fur die Koeffizienten in Gl. (7) ergeben sich dann folgende Zusammenhange:

fl
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a0y i o
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172) .
nin — A iv R s (10e)
t Cvw N ~ 2
Ny cvwrwVv8IvVvi (10f)
nn’i,,h

mit cd) =

4. Zur numerischen Berechnung der Flachenteilkoeffizienten

Will man die Flachenteilkoeffizienten mit Hilfe einer paraxialen Strahldurch-
rechnung ermitteln, so mul3 man die bisher verwendeten Gleichungen ent-

sprechend umformen.
An Stelle von Gleichung (6) erhalt man

-J 31 4- -
sy w2yt S)a{lvurslw ML W (C$Syy+ 2&8m)+ M yylL ¥

+ 2@i — ANOWI/ M+ M a1
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-LyyMIMIly-2MyMzX M Ily+ M wL 1 Ay
+2LWMzL zG {Hizy— L i 26GVav}, (6a)
an Stelle von Gleichung (7) ergibt sich
B Mwsyly Lypyipy
+ {Myy-Alyy  MyyLy
Py-sy 2(py—sy)3
X (AXMYy 2A$yy)+ MwLIy(Asly + 2 Afhyy) —LIyAyyy)
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Die Flachenteilkoeffizienten lassen sich dann wie folgt berechnen
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5. Die Bildfehlerkoeffizienten eines optischen Systems
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Fur ein fc-flachiges optisches System ans den betrachteten brechenden Flachen
2. Ordnung laRt sich dann die entsprechende Bildkomponente ausgehend von
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mGleichung (6) durch sukzessives Einsetzen sowie Vernachléassigung von Gliedern’
hoherer als 3. Ordnung ermitteln.
Hierbei werden folgende Zusammenhénge berlcksichtigt

'l = (13a)

Neyyl — Ayyl-U (13b)

Kvi - Pllja;l M.yyn (13c)

oyt = MWV N (13d)
n k<°ylayl

Hach entsprechenden Umformungen erhalt man

Too- niadiJ o iMan O Mwl Lyyi
~yy ~yyloi yyi
Nkoyk 2(Pv  SAYNWAX uyl 3q “yy 1 Wyl
7-3 k
X «tu + <<&*,+2057«) - 5 ACVyyj
jy= oY ) (- o
1 jMVylMSZ' yl L yyIM zzl
+ Xlzyd
"(Pyl ~ Syl) (Pzl ~ SZ\Ynke°yk | aylazl 12 Qrear ,
-afmitM 2. 1277, Muw Ix Zz1 .
o ' Vilzvlv CI"ZyJ
Oyiozi (ozl 2= 1 0-2/1 Wzl 21
I I 1 {, | T'%%I V ft \
nryyln-zzI-Nzz n -L72z
+2 S /Vi e 7 2 |, vVzyj) e
(Oyioziwzi vyl wzl fri i (I ’

Die “gemischte” Bildkomponente berechnet sich dann entsprechend (5b)

~zyk -Lyyk 4 T (szk Syk)- (15)
ak
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K Bonpocy o Teopuu abeppauum B acepuyeckux cUcTeMax [ABOMHON cummeTpun

PassuTa Teopus abeppaummn TPeTbero nopsigka s CUCTeM, COCTOALWMUX U3 B6ECKOHEYHOro Konm4ecTsa
floMaloLMX MOBEPXHOCTEN, KOTOPble MOTYT 6biThb MpPeACTaB/ieHbl B BUAE acthepumueckux MoBepxHOCTei
BTOPOro nopsifka ABoiHOM cummeTpun. MpeacTaBneHbl KoahMUUMEHTbI abeppaumm B 3aBUCMMOCTU OT
napaMeTpoB MOBEPXHOCTU U MapaKCcuMasibHbIX BEIMUMH, @ TakXKe B3aMMOCBSI3N MeXay KoadhuumeHTamm
NOBEPXHOCTU.

Mepeeena Manro>kaTa XeAgpnx



