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1 Einleitung

Die Niitzlichkeit optischer Instrumente wurde schon vor einigen Jahrhunderten bzw. einem Jahrtausend erkannt. Dies
fiihrte zur Entwicklung der Lupe im 11. Jahrhundert [1], die eine Vergroferung von makroskopisch dimensionierten
Gegenstinden in wenigen Zentimeter Entfernung ermdéglichte. Weiterentwickelt wurde dieses durch kompliziertere
Blendenanordnungen, die bei dhnlicher Entfernung von Beobachter und Gegenstand im 17. Jahrhundert [2]
als Mikroskop Gegenstéinde im Bereich einiger Mikrometer auflésen konnten. Im Gegensatz dazu diente das
im 17. Jahrhundert [3] erfundene Fernrohr bzw. Teleskop zur Vergréferung von in einigen vielen Kilometer
entfernten Gegenstdnden. So konnte militdrisch Nutzen aus dem friihzeitigen Erkennen von Truppen gezogen oder
sogar Himmelskorper beobachtet werden. Einen Héhepunkt seiner Entwicklung erreichte das Teleskop mit der
Fertigstellung des Hubble-Teleskops im Jahre 1990 [4], welches nach einigen Nachbesserungen Aufnahmen von
Objekten, die sich Lichtjahre von der Erde entfernt befinden, anfertigt. Die grofsen Zeitspannen ergaben sich nicht
zuletzt dadurch, dass viel mit realen Linsen(-systemen) experimentiert werden musste, deren Erstellung zu damaligen
Zeiten aufwendig und verglichen mit heutigen Standards nicht prézise genug fiir wissenschaftliche Arbeit waren.
Eine Realisierung des Hubble-Teleskops auf diese Art und Weise wére in den 25 Jahren seiner Entwicklung nicht
moglich gewesen. Die Realisierung in dieser im Vergleich zu historischen Instrumenten kurzen Zeit war nur durch
Computerunterstiitzung und Numerik moglich, deren Nutzung und Weiterentwicklung auch heutzutage noch im
Fokus vieler Anwendungsbereiche liegt.

2 Versuchsziel

Dieser Versuch soll durch das Programm Zemax, welches optische Systeme simuliert, diese Arbeitsweise verdeutlichen.
Dazu werden zunichst einfache Linsensysteme betrachtet. Eine Linse ldsst bereits die Beobachtung einiger Strahlen-
génge im Rahmen der geometrischen Optik zu, ermdglicht eine Beurteilung einiger Kenngrofien des Systems und
liefert Spielraum fiir Optimierung. Die Erginzung einer weiteren Linse fithrt diese Prinzipien weiter. Anschliefsend
soll der Aufbau des Hubble-Teleskops simuliert werden. Durch schrittweisen Aufbau der Bestandteile kann auch
dieses System in Hinblick auf verschiedene Parameter optimiert werden. Zuletzt sollen die bei der ersten Version des
Teleskops aufgetretenen Abbildungsfehler simuliert und mit dem optimierten System verglichen werden.

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Maxwell-Gleichungen

Die allgemeinste Grundlage fiir alle optischen Effekte (d. h., alle Effekte, die in irgendeiner Weise die Ausbreitung von
oder Interaktion mit elektromagnetischen Wellen involvieren) bilden die Maxwell-Gleichungen. In ihrer differentiellen
Form lauten diese in SI-Einheiten [5]:

div(D(%,t)) = p(%,t) (1)
div(B(%,t)) =0 (2)
rot(H(%, t)) = % +7(%,0) (3)
rot(E(%, t)) = _9B& 1) (4)

at

Dabei steht D fiir den elektrischen Verschiebestrom, p fir die Ladungsdichte, B fiir die magnetische Flussdichte, H fiir
das Magnetfeld, 7f1'ir die Stromdichte, E fiir das elektrische Feld, X fiir den Ort und t fiir die Zeit. Die Abhéngigkeit
von den letzten beiden Grofen wird stellenweise der Ubersicht wegen weggelassen. Weitere Zusammenhiinge zwischen
den Grofen sind gegeben durch [6]:

eof + (5)
uoH + M (6)

o O
Il

Hierbei steht e, fiir die elektrische, g fiir die magnetische Feldkonstante, P fiir die Polarisation und M fiir die
Magnetisierung eines Mediums.




Wie aus der nichtlinearen Optik bekannt, besteht zwischen PundEi. A. ein nichtlinearer, anisotroper Zusammenhang
[7]:
— (€))] (2) (3)
Pi=¢, (Z 18 B+ zk: 1) i+ zkl: 25 BiEGE + ) (7)
j 3 Jk,

Hierbei zdhlen die Indizes i,j,k,... die Raumdimensionen durch und )(]E:n) (X) steht fiir die elektrischen Suszeptibili-
tatstensor n.ter Stufe, der i. A. ortsabhéngig ist. Ein analoger Zusammengang stellt sich fiir die Magnetisierung
ein.

3.2 Geometrische Optik

Fiir den Fall, dass es sich bei der elektrischen bzw. magnetischen Suszeptibilitéit um einen Skalar handelt, vereinfachen
sich die Ausdriicke aus (5) und (6) zu

D = ey(E + yxE) = ek (8)
B = po(H + yuM) = pouH 9)

In diesem Fall werden € als die elektrische und p als die magnetische Permeabilitéit bezeichnet. Wird weiterhin
angenommen, dass es keine freien Ladungs- bzw. Stromdichten gibt (also j=p=0), so werden diese Gleichungen
durch ebene Wellen gelost. Genauer kann fiir diese folgende Form angenommen werden [5]:

E(%, 1) = Ey()etk5@)—et] (10)

HZ t)= ﬁo(f)eik[s(’?)*“] (11)

Herbei stehen EO und §0 fiir die Feldamplituden, i fiir die imaginédre Einheit, k fiir den Betrag des Wellenvektors

k, dessen Einheitsvektor k durch By = k x Ey und E; = —k x B, definiert ist [8], S fiir das Eikonal und c fiir die

Lichtgeschwindigkeit in Vakuum. Einsetzen dieses Ansatzes und betrachten des Grenzwerts k — o0 (dies ist wegen

|k| = 27” dquivalent zu einer Wellenldnge, die gegen 0 geht, d. h., die Dimensionierung der charakteristischen Grofien

des Mediums, durch welches sich das Licht bewegt, sind grof gegeniiber der Wellenlénge) liefert die Eikonalgleichung
[5]:

[grad(S(¥))]* = (n(%))? (12)

Die Grofse n wird als Brechungsindex des betrachteten Mediums bezeichnet und ist durch

n(X) = v/ e(X)u(x) (13)

gegeben. Er ist ein Maf dafiir, wie schnell sich Licht in einem Medium mit diesem Brechungsindex bewegen kann
gemafs cMedium:%. Anders betrachtet, ist die Distanz, die das Licht zurlicklegen muss, in verschiedenen Medien
verschieden grofs.

Die Bedeutung des Eikonals ergibt sich aus der Integration iiber einen Weg, der zwei Punkte Q und P verbindet.
Der Weg sei stetig differenzierbar und iiber y : [0,t'] — R3, t = y(t) mit y(0) = P und y(t") = Q festgelegt. Es gilt:

S(Q)—=S8(P)=5(r(t))—S(r(0)) (14)
=J dis(y(s)) ds (15)
o s
:J grad(S(y(s))) - v(s) ds (16)
0
=J lgrad(S(y ()N - |y (s)l - [cos(a(t))| ds (17)
0
SJ lgrad(S(y(s))) - |y (s)I ds (18)
0
=J n(y(s)) - [7(s)l ds (19)
0

=J n(x) dx (20)

Y




wobei 7 nun einen Weg auszeichnet, entlang dessen |grad(S(y(s)))| und |y(s)| immer einen rechten Winkel einschlieffen.
Aus Gleichung (20) geht hervor, dass das Eikonal also die Rolle eines Mafses der optischen Weglénge iibernimmt.
Auffallig ist, dass sich der Weg ¥ von beliebigen Wegen dahingehend unterscheidet, als dass er die Differenz der
Eikonale maximiert (oder allgemeiner: extremal macht). Analog zum Hamilton’schen Prinzip der extremalen Wirkung
in der klassischen Mechanik, in welcher die Bewegungsgleichungen eines physikalisches System dadurch gegeben sind,
dass sie die Variation der Wirkung verschwinden lassen, besagt das Fermat’sche Prinzip, dass Lichtausbreitung auf
den Trajektorien stattfindet, die Gleichung (20) (ausgedriickt fiir einen beliebigen Weg) maximiert [8]. Allgemein wird
als Ansatz genutzt, dass sich die Laufzeit oder optische Weglénge fiir ein gegebenes Problem extremal verhalten soll,
also sowohl minimal als auch maximal sein kann. Auf diese Art und Weise lésst sich das Snellius’sche Brechungsgesetz
oder das Reflexionsgesetz (an ebenen Fliachen) herleiten. Die beiden Gesetze sind in Abbildung 1 skizziert.

o g 'Reflex

Stoff 1
Stoff 2

ITrans
o= o Reflexionsgesetz
nz _sino Snelliussches

n{ sinf Brechungsgesetz

Abbildung 1: Veranschaulichung des Snellius’sches Brechungs- und Reflexionsgesetzes. Das Snellius’sche Gesetzt stellt einen
Zusammenhang zwischen den Winkeln her, die von einfallendem und gebrochenem Strahl jeweils mit der Fldchennormale
eingeschlossen wird. Genauer hingt dieser Effekt noch von der Polarisation der einfallenden Strahlung ab (Fresnel-
Gleichungen) und dem Verhéltnis der Brechungsindizes (im Fall n, < n; gibt es einen Grenzwinkel a;; > 0, bei dem
Totalreflexion auftritt) ab. Das Reflexionsgesetz besagt, dass Einfalls- und Ausfallswinkel von eines reflektierten Strahl
identisch sind. [9]

Die Lichtausbreitung durch Geraden zu beschreiben, bildet die Grundlage der geometrischen Optik.

3.3 Einfache optische Systeme

3.3.1 Linsen

Eines der am héufigsten in allen Bereichen der Optik anzutreffendes Instrument ist die Linse. Sie besteht aus zwei
lichtdurchléssigen, gekriimmten Oberflachen, die je nach Art der jeweiligen Kriimmung verschiedene Eigenschaften
aufweist. Diese Anordnung weist eine Rotationssymmetrie um eine ausgezeichnete Achse auf, die auch als optische
Achse (i. F. manchmal mit "OA" abgekiirzt) bezeichnet wird. Innerhalb eines optischen Systems aus verschiede-
nen Bestandteilen muss diese nicht immer gerade sein oder in eine Richtung verlaufen. Der Kriimmungsradius
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einer Oberflache wird als positiv definiert, falls sie den Rand einer konvexen Menge bildet, andernfalls ist der
Kriimmungsradius negativ[10]. Diese Begriffe sind in Abbildungen 2 und 3 veranschaulicht.

OA

R:i>0 ; Rz<0

Abbildung 2: Aufbau einer (Bi-)Konvexlinse. Zur optischen Achse parallel, von links einfallendes Licht (blau) wird wird zu
ihr hin gebrochen. Unten sind die Vorzeichen der Kriitmmungsradien in Bezug auf das einfallende Licht eingetragen. [11,
bearbeitet|

OA

R:<0 ! R2>0

Abbildung 3: Aufbau einer (Bi-)Konkavlinse. Zur optischen Achse parallel, von links einfallendes Licht (blau) wird von ihr
weggebrochen. Unten sind die Vorzeichen der Kriimmungsradien in Bezug auf das einfallende Lichts eingetragen. In tiirkis
sind Strahlverlaufe zu sehen, die einer punktférmigen Lichtquelle entstammen wiirden, sodass ihr Licht mit den von der
Linse abgelenkten Strahlen zusammenfillt. [11, bearbeitet]

Es sind auch Kombinationen aus konvex- und konkav-Bestandteilen mit verschiedenen Kriimmungsradien moglich.
Hier wird von hinreichend diinnen Linsen ausgegangen, sodass die Lichtbrechung an den beiden gekriimmten
Oberfldchen durch eine Brechung an der Hauptebene ersetzt werden kann [6].

Auffillig sind die beiden Schnittpunkte der optischen Achse mit den parallel einfallenden, gebrochenen Strahlen
bzw. der Ort einer Ersatz-Punktquelle. Dieser Schnittpunkt wird als Brennpunkt und sein Abstand zur Hauptebene
als Brennweite f bezeichnet. Die Entfernung eines Gegenstands von der Hauptebene wird als Gegenstandsweite
g und der Abstand vom Bild zur Hauptebene als Bildweite b bezeichnet. Mit Mitteln der geometrischen Optik
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(Licht als Geraden, trigonometrische Zusammenhénge, Kleinwinkelndherungen, d. h. fiir kleine Winkel a gilt
sin(a) ~ tan(a) ~ a) lassen sich zwei grundlegende Gleichungen zur Beschreibung einer diinnen Linse finden [6]:

Linsenmacher-Gleichung:

f — MauRen R1R2 (21)
Minnen — Mauken RZ _Rl

Gauft’sche Linsengleichung:

1 1 1

S o (22)

f g b

Hierbei bezeichnet n, ., den Brechungsindex des die Linse umgebenden Mediums und nj,,., den Brechungsindex
des Linsenmaterials und R; und R, sind auf den Strahlverlauf in Abbildungen 2 und 3 bezogen. Die Begriffe und
wie durch eine Linse ein Bild entsteht wird in Abbildung 4 veranschaulicht. Fiir die Bildentstehung werden dabei
drei Strahlen betrachtet: Strahl S;, der vom Gegenstand parallel zur optischen Achse zur Linse gelangt und den
Brennpunkt schneidet, Strahl S,, der den Mittelpunkt der Linse (bzw. den Mittelpunkt des betrachteten Aufbaus)
durchschreitet und Strahl S;, der vom Gegenstand aus durch den Brennpunkt der Linse gelangt und das Bild
parallel zur optischen Achse erreicht.

Gegenstandswelte Lildweite

b -

&

Y
A

g

'S
~
L}
'S
L i

Brennweite

reetles Bild

Gegenstand

Abbildung 4: Ubersicht der zentralen Begriffe zur Beschreibung einer Linse anhand eines Bikonvexaufbaus. Hier gilt
Ny = Njppen UNd Ny = Ny upen- Eingezeichnet sind auch Gegenstands- und Bildhohe, welche sich iiber Trigonometrie ineinander
umrechnen lassen. [12, bearbeitet]

Sind einige Paramter bekannt, so kann nach unbekannten umgestellt werden. Fiir eine Linse mit Brennweite
f =10cm, die einen Brechungsindex nj, ., = 1,5618 aufweist und von Luft umgeben ist (n,,zen A 1), ergeben sich

fiir die Kriimmmungsradien Ry und R im Fall von R, = 00 und R}, = —R] unter Ausnutzung von Gleichung (22):
Ry = f- (nauf&en - ninnen) ~ 5,168cm (23)
Rll =2 f : (nauﬁcn - ninnen) ~ 10, 316cm (24)

3.3.2 Spiegel

Eine weitere Moglichkeit, Licht weiterzuleiten bzw. zu beeinflussen, ergibt sich durch Spiegel. Diese konnen eine
Kriimmung aufweisen und erlauben so eine Fokussierung des Strahls. Da die geometrische Optik den kiirzesten
Lichtweg voraussetzt, kann iiber diese Bedingung die Form eines Spiegels, der parallel zur optischen Achse einfallende
Strahlen in einen Punkt fokussiert, hergeleitet werden. Es ergibt sich [6]:

1 5

X=Ey

(25)




Es handelt sich um einen Parabolspiegel. Allerdings weisen Spiegel i. A. Anfertigungsfehler auf oder werden aufgrund
anderer gewiinschten Eigenschaften nicht perfekt parabolisch ausfallen. Dann weist Gleichung (25) weitere Terme
auf, die eine sphérische Oberflache beschreiben. Der Parabolspiegel und seine Bildentstehung sind in Abbildungen 5
und 6 skizziert.

2
i y< = 4fx
y Phasen-
flachen
-
X

e
Abbildung 5: Aufbau eines Parabolspiegels. Parallel ein- Abbildung 6: Bildentstehung bei einem Parabolspiegel.
fallende Strahlen in beliebiger Entfernung von der op- Wie bei der Linse wird diese durch drei Hauptstrahlen
tischen Achse (hier die x-Achse) durch die Form des S1, Sy und S; vollstédndig beschrieben. [6]

Spiegels so reflektiert werden, dass sie im Brennpunkt
F, der die Brennweite f aufweist, aufeinandertreffen. [6]

Es lésst sich auch fiir dieses System eine Gleichung zur Beschreibung von Brenn-, Gegenstands- und Bildweite
angeben [13]:

(26)

Fiir R gilt dieselbe Vorzeichenkonvention wie schon bei den Kriimmungsradien von Linsen.

3.3.3 Linsensystem

Nun bestehen optische Systeme nicht nur aus einer einzigen Linse oder Spiegel. Ein System auf zwei Linsen weist
bereits interessante Eigenschaften auf und liefert die modellhafte Grundlage fiir Instrumente wie Fernrohre oder
Mikroskope.

Mit Mitteln der geometrischen Optik und elementaren Rechnungen finden sich zwei zu Gleichung (21) und (22)
dhnliche Gleichungen, die ein System aus zwei Linsen wie eine beschreiben. Fiir zwei Linsen der Brennweiten f; und
fo im Abstand d lésst sich eine Gesamtbrennweite f,.; und Linsengleichung angeben [6]:

1_1.,1_ d o)
fges fl fZ f1f2

11,1 )
fges_g b

g bezieht sich dabei auf die Linse, die dem Gegenstand zugewandt ist und b auf die Linse, die dem Bild zugewandt
ist.

Falls sich die beiden Linsen im Abstand d = f; + f, befinden, ergibt sich der Sonderfall é = 0. einfallende
Parallelstrahlen verlassen das Linsensystem also auch parallel. Dies kann verwendet werden, um z. B. den Durchmesser
eines Laserstrahls einzustellen.

Ein weiteres Beispiel fiir ein einfaches Linsensystem ist eine Lupe. Das System besteht dabei aus der Lupenlinse
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und der Augenlinse. Um einen Gegenstand aus der verschiedenen Absténden betrachten zu kénnen, miissen die
Augenmuskeln die Augenlinse entsprechend verformen, um ein scharfes Bild auf die Netzhaut abzubilden. Besonders
bei geringen Absténden fiihrt dies zu Ermiidungserscheinungen bzw. zu einer natiirlichen Grenze der Einstellung der
Augenlinse. Wird nun eine Bikonvexlinse mit Brennweite f in geeignetem Abstand vor das Auge gehalten und der
Gegenstand in der Brennebene der Lupe platziert, so gelangen parallele Strahlen auf die Netzhaut. Gleichzeitig findet
eine Vergrofserung des Gegenstandes statt, da der Sehwinkel nicht mehr durch den Abstand des Objekts zur Netzhaut
sondern durch den Abstand zur Linse (also durch die Brennweite) bestimmt ist. Abbildung 7 veranschaulicht dies.

Lupe Augen-  Netzhaut
linse

Abbildung 7: Funktionsweise einer Lupe. Vom Gegenstand G ausgesendete Strahlen treffen parallel auf die Lupe und
verlassen das System durch die Augenlinse wieder parallel, was entspanntes Sehen ermoglicht. [6]

Die Vergroferung ist definiert als der Quotient aus den unterschiedlichen Sehwinkeln € bzw. €, entsprechend der
Anordnung mit bzw. ohne Lupe. Im Rahmen der geometrischen Optik gilt fiir den Sehwinkel [6]:

tan(g) = % A g (29)

Als Referenzabstand der Anordnung ohne Lupe wird die deutliche Sehweite s, = 25cm genutzt [6]. Es wird
angenommen, das bei diesem Abstand i. A. entspanntes Sehen moglich ist. Wird der Gegenstand innerhalb der
Brennweite der Linse platziert, so entsteht ein grofieres, virtuelles Bild, welches eine groftere Vergroferung liefert.
Auch ein parabolischer/ sphérischer Spiegel weist dieses Verhalten auf. Fiir die Vergrofierung V; ergibt sich jeweils
[6]:

€ Sy _So

VLupe,b=f = 6_0 - f < E = VLupe,b<f (30)

Der Unterschied zwischen einem reellen und virtuellen Bild ist in Abbildung 8 dargestellt.

| Brennpunkt |

Abbildung 8: Unterschied zwischen einem reellen und virtuellen Bild. Ohne die Lupe wiirde das Auge nur das Haus, ein
durch reale Lichtstrahlen registriertes, daher reelles Bild, wahrnehmen. Das Bild, welches das Auge mithilfe der Lupe
wahrnimmt, scheint einem Ort zu entstammen, an dem kein Objekt ist. Daher ist dieses Bild virtuell. [14]




3.3.4 Mikroskop und Teleskop

In ihrer simpelsten Form lassen sich Mikroskop und Teleskop als ein Linsensystem zu verstehen, in dem die erste
Linse ein Zwischenbild entwirft, welches von der zweiten Linse, die als Lupe fungiert, vergrofert wird.

Fiir ein Mikroskop wird ein Gegenstand so vor einer Linse platziert, dass das entstehende Bild in der Brennebene
der zweiten Linse liegt. Es entsteht ein virtuelles Zwischenbild, welches von der zweiten Linse vergrofert wird. Die
Vergroferung ist hier ndherungsweise gegeben durch [6]:

so f
VMikroskop = < _Of ]Tl (31)
1J2

Die Grofen beziehen sich auf Abbildung 9, in welcher der schematische Aufbau eines Mikroskops zu sehen ist.

virtuelles Bild -
im Unendlichen

Abbildung 9: Funktionsweise eines Mikroskops. Vom Gegenstand G ausgesendete Strahlen gelangen in die erste Linse, die
ein virtuelles Zwischenbild in der Brennebene der zweiten Linse entstehen lasst. Ab hier greifen die Mechanismen der Lupe.
Ein realistisches Mikroskop weist eine wesentlich komplexere Struktur auf, die fiir eine ordentliche Belichtung und Ausgleich
von Linsenfehlern sorgt. [6]

Ein Teleskop funktioniert nach einem &dhnlichen Prinzip, mit dem Unterschied, dass die Gegenstandsweite mitunter
astronomische Dimensionen annehmen kann. Nach Gleichung (22) entspricht dann die Brennweite der Bildweite.
Hier muss der Abstand der Linsen der Summe der Brennweiten entsprechen. Im Rahmen der geometrischen Optik
ist die Vergroferung gegeben durch [6]:

f
VTeleskop = jTl (32)
2

Abbildung 10 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Telekops.

vom weit ent-
fernten Objekt

——

\/
— e Auge

Abbildung 10: Funktionsweise eines Teleskops. €, bezeichnet hier den Winkel, den gegeniiberliegende Randpunkte des
Gegenstands maximal einschliefen. [6]




Es gibt noch weitere Varianten, ein Teleskop zu realisieren. Fiir viele Anwendungen wird eine hohe Lichtausbeute
und Auflésung bendtigt, die jeweils mit grofsen Aperturen einhergehen. Grofte Linsen sind schwer zu realisieren,
da sie viel Raum fiir Fertigungsfehler bieten und dazu neigen, da sie nur am Rand befestigt werden kénnen, unter
ihrem eigenen Gewicht zusammenzubrechen. Spiegel weisen diese Probleme nicht auf und da Reflexionen nicht
wellenlingenabhéngig sind, wird eine zusitzliche Fehlerquelle unterdriickt. Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht von
Spiegelteleskopen. Beim Hubble-Teleskop handelt es sich um eine Cassegrain-Vorrichtung.

T

I Sl | .
— =~
Gregorian c)

lac{—f:_,_;_*

Mewtonian (b Cassegrain  (d)

Abbildung 11: Ubersicht einiger Spiegelteleskoparten. Konstruktion (a) zeigt den allen arianten zugrundeliegenden Strahlver-
lauf bei Spiegelung von parallel zur optischen Achse einfallenden Lichtstrahlen. Sie treffen sich im Optimalfall im Fokuspunkt
des sphérischen Spiegels. Abbildungen (b) bis (d) zeigen verschiedene Realisierungen, wie ein Bild auf einen Schirm geleitet
werden kann. [13, bearbeitet]

3.4 Matrixformalismus

Um die Beschreibung von Systemen, die aus mehreren optischen Instrumenten bestehen, zu vereinfachen, bietet
es sich an, einen propagierenden Strahl durch seinen punktweisen Abstand r(z) zur optischen/ z-Achse und
den mit ihr eingeschlossenen Winkel a(z) zu charakterisieren [6]. Da sich die Steigung einer Funktion mit dem
von der Steigungstangente eingeschlossenen Winkel zur Koordinatenachse identifizieren lésst, ist im Rahmen der
geometrischen Optik die Ndherung

d
Er(z) =tan(a(z)) ~ a(z) (33)

zuldssig. Betrachtet werden also Vektoren der Form

=)

betrachtet. Abbildung 12 veranschaulicht das Prinzip.

Lichtstrahl

i

| .
g — g = arctan(r) =1
I
o h !
<
1 . .
Z, optische Achse z

Abbildung 12: Beschreibung eines Lichtstrahls im Rahmen der geometrischen Optik. Der vom Lichtstrahl eingeschlossene
Winkel mit der optischen Achse ist ndherungsweise durch den Abstand zu ihr gegeben, was dquivalent zur Forderung in
Gleichung (33) ist. [6]
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Teile eines optischen Systems werden durch Matrizen beschrieben, sodass der Durchlauf eines Lichtstrahls durch
einen Anfangsvektor und Matrixmultiplikationen beschreiben werden kann.

3.4.1 Freie Propagation entlang der optischen Achse

Beispielhaft soll die Herleitung der Matrix fiir die freie Propagation eines Lichtstrahls erldutert werden. Weitere
Matrizen ergeben sich aus analogen, mitunter rechenintensiveren Uberlegungen. Die Situation ist in Abbildung 13
veranschaulicht.

| 1

| |12
| I
Z

< L =2

Abbildung 13: Freie Propagation eines Lichtstrahls im Rahmen der geometrischen Optik. Betrachtet werden die Abstidnde
des Lichtstrahls zur optischen Achse an den Punkten 2; und 2, = 2, + L, woraus sich eine allgemeine Aussage fiir achsennahe
Strahlen herleiten lasst. [6]

Da die Propagation nun eine lineare Abbildung ist (i. F. sei sie ihre Matrix mit "Mpyopagation” Dezeichnet), lisst sich
die Abbildungsmatrix aus den Bilder der Basisvektoren bestimmen.

Der erste Basisvektor ergibt sich durch einen Lichtstrahl, der den Abstand r(z) = 1 zur z-Achse und eine Auslenkung
a(z) = 0 aufweist. Fiir ihn dndert sich nach einer Propagation um die Strecke L weder der Abstand zur z-Achse
noch der Winkel, den Strahl mit ihr einschliefit. Es gilt

1 1
MPropagation : (0) = (0) (35)

Der zweite Basisvektor ergibt sich durch einen Lichtstrahl, der einen hinreichend kleinen Winkel von a mit der z-

Achse beim Abstand r(z;) = 0 einschlieft. Der neue Abstand ist dann durch a ~ tan(a) = w —r(zg+L)=al

bestimmt. Es gilt

0 L
MPropagation a (1) =a (1) (36)

Im Rahmen der geometrischen Optik ist dies eine lineare Abbildung, der Vorfaktor a kiirzt sich weg, sodass die
Matrix lautet:

1 L
MPropagation = (0 1) (37)
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3.4.2 Brechung an einer Grenzflache

g6 8 Ko ]
e : |
"o i -
n" ; i % - "E:?”

Abbildung 14: Brechung eines Lichtstrahls im Rahmen der geometrischen Optik. Das Schnellius’sche Brechungsgesetz
beschreibt den Lichtstrahl beim Durchgang der Grenzfliche durch die Winkel a@ und f, da nur diese sich auf den
Normalenvektor der Oberflache beziehen. a; und a, beziehen sich auf die optische Achse und i. A. nicht auf die Oberfliche
der Mediums. [6]

Liegt, wie in Abbildung 14 gezeigt, eine gekriimmte Grenzflache vor, so ergibt sich mithilfe des Snellius’schen

Brechungsgesetzes die Matrix [6]:
1 0 1 0
MBrechung =lmmy m |[=| _ 1 n (38)
noR no fBildseitig 12

fhildseiig Pezeichnet hier die bildseitige Brennweite, die den Brennpunkt bestimmt, in dem parallel zur optischen
Achse eintreffende Strahlen nach Brechung an der Grenzflidche fokussiert werden. Im Grenzfall R — 00 ergibt sich
die Brechung an einer ebenen Grenzflache.

3.4.3 Reflektion an einem Spiegel

r . r .
P Reflexion 1 Reflexion

R<0 R>0\Z
>0 R <0
>

Abbildung 15: Reflexion eines Lichtstrahls an einem sphérischen Spiegel im Rahmen der geometrischen Optik. Das Vorzeichen
von R richtet sich danach, ob der Lichtstrahl den Spiegel als Rand einer konvexen oder konkaven Menge sieht. Je nachdem,
von welcher Seite der Lichtstrahl auf den Spiegel trifft, &ndert sich dies. [15, bearbeitet]

N

Abbildung 15 veranschaulicht den betrachteten Fall. Der Matrixformalismus liefert fiir einen sphérischen Spiegel die
Matrix [16]:

1 0
MSpiegel,sphérisch = (g 1) (39)
R

Im Grenzfall R — 00 ergibt sich die Matrix fiir einen ebenen Spiegel. Zu beachten ist, dass sich die Richtung der
positiven Achse mit der Spiegelung umkehrt.
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3.4.4 Brechung an einer Linse

Licht kann beim Durchgang durch eine Linse mit drei Prozessen beschrieben werden: Zunichst wird das Licht an
der ersten Oberfliche gebrochen, propagiert durch das Linsenmedium und wird erneut gebrochen. Die Situation ist
in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Brechung eines Lichtstrahls an einer Linse im Rahmen der geometrischen Optik. Mafgebliche Paramter
ist die Entfernung x; — x, zwischen Ein- und Austrittspunkt des Lichts in die Linse, die Brechungsindizes n; bis ny von
Umgebung und Linse und die Kriimmungsradien R,, R, der Linsenoberflichen. (6]

Anwendung der bisherigen Erkenntnisse liefert mit den Abkiirzungen ny; :=n; —n; und xj; := x; — x; die Matrix [6]:

_ _ narq ng
MLinse - MBrechung ' MPropagation : MBrechung — | miangRatnigngsxgy+nggngRy ng 1 — N23Xa1
nan3RiRy ng naRy

(40)

1 4 M2¥an nixa1 )

Im Grenzfall x,; — 0 und ergibt sich fiir eine diinne Linse, die von einem einheitlichen Medium umgeben ist (d. h.
ny =ns)

1 0
MLinse,dijnn = (_% 1) (41)

wobei f sich auf die Linsenmacher-Gleichung (Gleichung (22)) bezieht.

3.5 Linsenfehler

Die bisher beschriebenen Systeme sind nur als Idealisierungen zu verstehen. Fiir Anwendungen miissen (nur bedingt
vermeidbare) Anfertigungsfehler ausgeglichen, durch die Wellennatur des Lichts bedingten Effekte und die nicht
feste Grenze zur geometrischen Optik beriicksichtigt werden. Eine Auswahl an relevanten Linsenfehlern aus [6] wird
hier vorgestellt.

3.5.1 Sphérische Aberration

Durchlauft achsennahes Licht eine Linse, so stellt sich bei genauer Beobachtung heraus, dass der mithilfe der
geometrischen Optik bestimmte Brennpunkt nicht exakt getroffen wird. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass die Brennweite i. A. vom Abstand der Lichtstrahlen zur optischen Achse abhingt, siche dazu Abbildung 17.
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Abbildung 17: Sphéirische Abberration. Achsenferne ]
Strahlen werden durch die Linse stérker gebrochen, als Abbildung 18: Zur Berechnung der von dem Abstand
achsennahe Strahlen. [17] zur optischen Achse abhéngigen Brennweite einer sphé-

rischen Oberfliche. [6]

Fiir eine sphérische Oberfliche ergibt sich unter Ausnutzung der in Abbildung 18 skizzierten geometrischen
Zusammenhéinge und dem Snellius’schen Brechungsgesetz fiir die Brennweite f folgende Abhéangigkeit des Abstands
zur optischen Achse h:

-1

f=R[1+2 1—(%)2—3 1—(%)2 (42)

n; beschreibt den Brechungsindex des Mediums vor der Oberfliche und n, den Brechungsindex des zur brechenden
Oberflache gehorenden Mediums, sieche auch Abbildung 18. Die Brennweite verkiirzt sich also mit vergréfsertem
Abstand zur optischen Achse. Der Grenzwert % — 0 liefert im achsennahen Fall als bildseitige Brennweite den
Eintrag unten links der Matrix aus Gleichung (38), welcher fiir eben diesen Fall ermittelt wurde.

3.5.2 Koma

Bisher betrachtete Strahlen fielen immer senkrecht zur Hauptebene einer Linse ein, was nicht immer der Fall
sein muss. Anfertigungsfehler oder die Geometrie der Optik kénnen dafiir sorgen, dass statt einer (zur optischen
Achse senkrechten) Hauptebene eine i. A. gekriimmte Fliche vorliegt. Die daraus resultierenden verschiedenen
Brennpunkte, welche nicht zwangslaufig auf der optischen Achse liegen miissen, fithren zu einer Verzerrung des
Bildes. Abbildungen 19 und 20 veranschaulichen den Effekt und seine Auswirkung.

Abbildung 19: Veranschaulichung des Komas. Lichtstrah-
len treffen nicht mehr senkrecht auf die Hauptebene der
Linse, was zu verschiedenen Brennpunkten fiihrt. [6]

Abbildung 20: Durch ein Lochgitter erzeugtes Bild.
Durch den Effekt des Komas sind achsenferne Strah-
len verzerrter, als aschsennahe. [6]
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3.5.3 Astigmatismus

Reale Objekte weisen eine Ausdehnung aus, was mit nicht nur zur optischen Achse parallelen, sondern auch mit zu
ihr windschiefen Strahlen einhergeht. Fiir einige dieser Strahlen erscheint eine Optik (in Abbildung 21 ist dies eine
Linse) von Positionen auferhalb der optischen Achse i. A. nicht symmetrisch, was zur Bildung mehrerer Brennpunkte
fiir einen Gegenstandspunkt fiihrt.

optical axis QQ,

Abbildung 21: Veranschaulichung des Astigmatismus. Fiir einen Punkt auferhalb der optischen Achse ergeben sich zwei
ausgezeichnete Ebenen: Zum einen ist dies die Tangentialebene, die von der optischen Achse und dem Strahl, der vom
Objektpunkt P ausgeht und die optische Achse schneidet, aufgespannt wird. Zum anderen findet sich die Sagittalebene, die
senkrecht zur Tangentialebene steht. Fiir Strahlen in der Tangentialebene ergibt sich eine andere Kriimmung der (in diesem
Fall) Linse als fiir Strahlen in der Sagittalebene. Es kommt zur Bildung verschiedener Fokusse, sodass ein Punkt als eine
Gerade abgebildet wird. Ist das System nicht achsensymmetrisch, so ergibt sich selbst fiir Punkte auf der optischen Achse
dieser Effekt. [6]

3.5.4 Bildfeldw6lbung

Wegen der Abhéngigkeit der Brennweite vom Achsenabstand eines Lichtstrahls und dessen Orientierung liegen die
Brennpunkte einer Abbildung nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Sphére. Abbildung 22 skizziert diesen Effekt.

Abbildung 22: Zum Effekt der Bildfeldwolbung. Achsenferne Strahlen, die unter verschiedenen Winkeln zur optischen Achse
einfallen, werden nicht mehr in eine Bildebene abgebildet. Es kommt zu einer Wolbung des Bildes. Eine Anpassung des
Schirms (Verdnderung des Abstands, sodass relevante Bereiche scharf abgebildet werden oder eine Kriimmung des Schirms)
kann diesen Effekt unterdriicken. [6]
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3.5.5 Verzeichnung

Die vorher bestimmten Gleichungen fiir Vergroferungen durch Linsensysteme beriicksichtigen nicht, dass gentigend

grofte Absténde von und Winkel zur optischen Achse einen Einfluss auf die Vergréfserung haben. Es kommt zur
Verzeichnung, die in Abbildung 23 gezeigt wird.

Tonnenverzemung MNormale Abbildung Kizzenverzemung

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Verzeichnung. In optischen Systemen ist meist eine Blende verbaut, um
die Lichtintensitdt zu kontrollieren. Ist diese vor der bildseitigen Hauptebene platziert, so kommt es zur sogenannten
tonnenférmigen Verzeichnung. Fiir den Fall, dass die Blende hinter der bildseitigen Hauptebene liegt, kommt es zur
kissenférmigen Verzeichnung. Weist das System keine Blende auf oder wurde die Blende durch geeignete Konstruktion in
der Nihe der Hauptebene platziert, so tritt dieser Effekt nicht auf. [18]

3.5.6 Chromatische Aberration

Die bisherigen Effekte zéihlen zu den monochromatischen Aberrationen, da sie nicht von der betrachteten Wellenlénge
abhéngen. I. A. weist der Brechungsindex jedes Materials eine Abhéngigkeit von der Wellenlénge auf, was auch
Dispersion genannt wird. Dadurch wird Licht verschiedener Wellenldnge verschieden gebrochen. Abbildungen 24
und 25 skizzieren diesen Effekt und zeigen eine Moglichkeit auf, diesen Fehler auszugleichen.

. My =l
Kittflache Nap = Nar

Abbildung 25: Schematischer Aufbau eines Achromaten.
Diese Konstruktion aus Bikonvex- und Bikonkavlinse
gleicht die chromatische Aberration fiir ein Paar von
Wellenldngen genau aus, falls die Gleichung unten rechts
fir die wellenldngenabhéngigen Brechungsindizes und
Kriimmungsradien erfiillt ist. Ein Spektrum an Wellen-
langen erfiahrt jedoch weiterhin chromatische Aberration.
Durch Hinzufiligen weiterer Linsen kann dieser Effekt
besser unterdriickt werden. [6]

Abbildung 24: Chromatische Aberration einer Linse.
Licht verschiedener Wellenldnge im gleichen Abstand
zur optischen Achse wird verschieden stark gebrochen.

(6]
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3.6 Physikalische Optik

Alle bisherigen Erkenntnisse beziehen sich auf den in Kapitel 3.2 durchgefithrten Grenzwert einer unendlich grofsen
Wellenlange fiir den Losungsansatz ebener Wellen. Nun lassen sich die Maxwellgleichungen auch durch Kugelwellen
16sen. Diese unterscheiden sich durch ihre Radialsymmetrie von ebenen Wellen:

Ebene Wellen :

AR, t) = A, el (43)

Kugelwellen :

. Ay

A(r, ) = 2ellkr=en (44)
r

Da die Maxwell-Gleichungen zudem linear sind, sind auch beliebige Linearkombinationen dieser Anséitze wieder
eine Losung der Gleichung. Dies fiihrt zum Huygens’schen Prinzip, welches jeden Punkt einer Wellenfront als
Ausgangspunkt einer sphirischen Welle sicht, deren Uberlagerung wieder einer Wellenfront bildet, von der aus sich
das Prinzip fortfiihrt [6]. Abbildung 26 veranschaulicht dieses Prinzip.

Abbildung 26: Veranschaulichung des Huygens’schen Prinzips. Jeder Punkt des grau schraffierten Bereichs markiert eine
Wellenfront. Jeder dieser Punkte sendet eine sphérische Welle aus, deren Uberlagerung wieder eine Wellenfront bildet. Links
fiir eine ebene, rechts fiir eine Kugelwelle. [6]

Diese Uberlagerung von Licht wird auch Interferenz genannt. Sie kann konstruktiv und destruktiv sein, was z. B.
beim Young’schen Doppelspaltexperiment das entstehende Intensitdtsmuster erklért. Weiterhin lassen sich durch
diesen Effekt Interferometer und Anti-Reflex-Beschichtungen konstruieren [6]. Diese Effekte machen bereits von der
Wellennatur des Lichts Gebrauch, nutzen z. B. Phasenbeziehungen (Kohérenz, Gangunterschied) oder die zeitliche
Anderung von Amplituden (konstruktive und destruktive Interferenz) aus, lassen sich aber noch gut mit Mitteln der
geometrischen Optik beschreiben.

Nahert sich die Grofenordnung der Apertur, durch die das Licht propagiert, der Wellenléinge des Lichts an, so
kommt es zur Beugung. Dabei wird Licht an den Réndern der betreffenden Apertur so beeinflusst, dass es in
Raumbereiche gelangt, die es nach der geometrischen Optik nicht erreichen diirfte. Grundlage zur Beschreibung
dieser Phénomene ist das Beugungsintegral nach Fresnel-Kirchhoff/Huygens (fiir den Betrag des elektrischen Feldes
von monochromatischen Licht der Wellenldnge A formuliert) [6]:

i iKk[F—7ol
E(x,y,z)= X f Eo@od’o%o)md?{od}’o (45)
A 0

E, beschreibt das elektrische Feld der Lichtquelle, E das an der Apertur mit Offnung A gebeugte Feld. ¥ = (x, y,2)
bezeichnet einen Punkt hinter, 7, = (x¢, Yo, %, einen Punkt in der Offnung. Die Darstellungen fiir Gleichung (45)
sind nicht einheitlich und kénnen variieren.

Dieses Integral ist in den meisten Féllen nur numerisch zu 16sen. Es lassen sich zwei Naherungen angeben, die tfters
analytische Losungen zulassen. Zum einen ist dies die Nahfeld-Ndherung fiir achsennahe Strahlen, zum anderen die
Fernfeld-Nédherung fiir einen von der Apertur weit entfernten Schirm. Im letzten Fall wird aus dem Beugungsintegral
die Fouriertransformation des elektrischen Feldes am Ort der beugenden Apertur. So ergeben sich fiir den Fall einer
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ebenen Welle fiir eine quadratische und eine kreisfésrmige Offnung folgende Proportionalititen der transmittierten
elektrischen Felder [6]:

quadratische Blende sin(ax)

E ~E 46
: W (46)

kreisférmige Blende Jl (a’x)
~ E,

47
: — (47)

a, o’ beschreiben jeweils einen durch die Fourier-Transformation und die Symmetrie der Apertur bestimmten
Faktor, bei J; handelt es sich um die Besselfunktion erster Ordnung. Aus der Lage des ersten Minimums des exakten
Ausdrucks fiir Gleichung (47) formulierte Rayleigh eine (willkiirlich gewéhlte, aber oft genutzte) Gleichung zur
Bestimmung des minimal auflésbaren Winkelabstands [6]:

sin(@) =1, 22% (48)

© bezeichnet den Offnungswinkel zweier aufzulésenden Objektpunkte, A die Wellenlinge des von den Punkten
emittierten Lichts und D den Durchmesser (oder eine andere fiir die Dimensionierung repréasentative Grofe)
der beugenden Apertur. Diese Gleichung ist dquivalent dazu, dass das erste Beugungsminimum der jeweiligen
Intensitétsverteilung eines Punktes mit dem Maximum des anderen zusammenféllt. Beugungseffekte kénnen also
durch Vergroferung der beugenden Apertur verkleinert werden, was in der Anwendung aber nicht immer méglich
ist.

3.7 Kenngroken von optischen Systemen

Mit den geschaffenen Grundlagen kénnen nun einige charakteristische Grofen von optischen Systemen formuliert
werden.

3.7.1 Effektive Brennweite

Gleichung (27) zeigt, dass sich eine effektive/Gesamtbrennweite fiir eine Linsensystem aufstellen lésst. Iteration
der Gleichung liefert die effektive Brennweite fiir mehr als zwei Linsen. Analog lassen sich Gleichungen auch fiir
Systeme, die aus anderen Bestandteilen oder Mischungen bestehen, formulieren.

3.7.2 Blendenzahl

Durch die Blendenzahl ist ein Mafs gegeben, wie viel Licht die Eintrittslinse eines optischen Systems zum Objektiv
gelangen lasst. Sie ist definiert durch [19]:

f
KBlende = D (49)

Hierbei bezeichnet f die Brennweite des Objektivs und D den Durchmesser der Eintrittslinse.

3.7.3 Wellenfrontfehler

Die bereits erwahnten Aberrationen wurden eher qualitativ diskutiert. Formalisiert werden diese Phidnomene durch
folgende Uberlegung: Ein Objektpunkt sendet Kugelwellen aus, die im Fall, dass keine Abbildungsfehler vorliegen,
wieder als Kugelwelle beim Bildpunkt ankommt. Reale Systeme weisen immer Abbildungsfehler auf, es wird beim
Bildpunkt keine perfekte Kugelwelle mehr ankommen. Die Differenz zwischen erwarteter perfekter Kugelwelle und
tatsdchlich vorliegender Form wird als Aberration W bezeichnet (siehe dazu auch Abbildung 27), die als Potenzreiche
entwickelt werden kann. I. A. werden fiir eine vollstdndige Beschreibung sowohl die Koordinaten der Objekt- als
auch der Bildebene gebraucht, was vier Koordinaten (Fop;. = (Xobj.» Yobj.)> Tsid = (Xpid> Ysila)) bedeutet [20]. Diese
sind in Abbildung 28 skizziert.
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Abbildung 27: Zur Definition der Aberration W. Wird g
von einem Objektpunkt eine Kugelwelle ausgesendet, so
sollte im Idealfall eine Kugelwelle beim Bildpunkt an- Abbildung 28: Zur Wahl der Koordinaten der Aberration.
kommen. Diese ist in blau eingezeichnet. Da ein optisches Ein Lichtstrahl wird durch den ObJektpunkt7 bei dem
System niemals eine optimale Abbildung ermdglicht, hat er startet, und den Bildpunkt, bei dem er ankommt,
die ankommende Welle eine andere Form, die in rot ein- beschrieben. Zwischen den beiden Ebenen befindet sich
gezeichnet ist. Die Differenz der beiden Wellen wird als das optische System. [9]

Aberration W definiert. [9]

Mit dem maximalen Abstand eines Objektpunktes von der optischen Achse als hp,, und dem maximalen Abstand
eines Bildpunktes von der optischen Achse r,, (auch Pupillenkoordinate genannt) konnen diese Vektoren jeweils
normiert werden zu n = ]:(;i und p = :‘;Li

- - Mit dem von Fgp; und 7 eingeschlossenen Winkel 6 kann W als
folgende Potenzreihe entwickelt werden [5]:

W(n,p,0) = > Wyn'pl(cos(0))* (50)
ijk

Dabei gilt k < j und i+ j, j + k sind natiirliche, gerade Zahlen. Fiir einige Entwicklungskoeffizienten lassen sich
einige der bereits beschriebenen Aberrationen zuordnen.

Tabelle 1: Auflistung einiger Entwicklungskoeffizienten der Aberrationsentwicklung W und ihre Bedeutungen

Koeffizient Name Bedeutung
Wooo Hub Konstante additive Phase, hat keinen messbaren Einfluss
Wi Verkippung Verkippung der Bildebene, keine Auswirkung auf Bildqualitéit
Wozo Fokus Verschiebung der Bildebene, kann trivial ausgeglichen werden
Woao Sphérische Aberration Anderung des Fokus mit Pupillenkoordinate p
Wia1 Koma Anderung der Verkippung mit Pupillenkoordinate p
Wasg Bildfeldwolbung Anderung des Fokus mit Objektkoordinate 1
Ws11 Verzeichnung Anderung der Verkippung mit Objektkoordinate 7
Wyas Astigmatismus Anderung der Bildfeldwélbung mit Pupillenorientierung 6

Durch Anpassung des betrachteten optischen Systems und neuer Auswertung der Koeffizienten lassen sich Aberra-
tionen systematisch behandeln.

3.7.4 Modulationsiibertragungsfunktion

Als weiteres Maf zur Beurteilung eines entstehenden Bildes bietet es sich an, die Kontraste von Bild mgy4 und Objekt
Mopjeke 21 vergleichen. Die iiber das Verhiltnis dieser beiden Kontraste definierte Modulationsiibertragungsfunktion
21]

MTE(,, v,) = Mgid_ (51)

Mopjekt
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gibt Auskunft dariiber, wie gut der urspriingliche Kontrast des Objektes (beeinflusst etwa durch die Ausleuchtung)
durch die Abbildung des optischen Systems erhalten bleibt. v, v, sind die Raumfrequenzen des Objektes. Sie
wird iiblicherweise iiber der Raumfrequenz aufgetragen, d. h., iiber dem Inversen der Objektbreite. Je grofer die
Raumfrequenz, desto kleiner sind die Abstédnde zwischen zwei Objektpunkten. Je ndher diese aneinander kommen,
desto mehr Beugungserscheinungen kommen vor, sodass der ideale Verlauf einer MTF durch diese Effekte begrenzt
ist. Abbildungen 29 und 30 zeigen den Unterschied zwischen Objekt- und Bildkontrast auf und vergleichen eine
ideale und eines realen Systems entstammende MTF.

Kontrast

A

1,0 4

Beugungsgrenze

Transmission of object Optics / Sample

oo, 1
JiliN ||
i ||

Abbildung 29: Zur Unterscheidung von Objekt und Bild-

Intensity in the image plane

] Jvavaweac 05 -

/ Gemessene MTF

Grenzfrequenz

kontrast. Hier werden die Kontraste durch immer en-
gere Gitter, deren Muster durch eine Linse abgebildet
wird, untersucht. Je kleiner der Gitterabstand ist, de-
sto schlechter ist aufgrund von Beugungseffekten der
Bildkontrast und desto grofer ist die Raumfrequenz. [22]

Linienpaare/mm

Abbildung 30: Vergleich von beugungsbegrenzter und an
einem realen System bestimmter MTF. Mit zunehmen-
der Raumfrequenz nimmt die MTF entlang der blauen

Kurve ab. Die niedrigeren Werte entlang der roten Kur-
ve sind auf die Einstellung des Systems zuriickzufiihren.
Die gestichelten Pfeile beziehen sich auf Abbildung 29.
22]

4 Hubble-Teleskop

Fiir das in diesem Versuch untersuchte Hubble-Teleskop kénnen nun einige Vorbereitungen fiir die Optimierung
getroffen werden. Sind Parameter des Teleskops bekannt, so kénnen mithilfe des Matrix-Formalismus leicht Glei-
chungen aufgestellt werden, die nach Unbekannten aufgelost werden kénnen. Der schematische Aufbau und einige
Strahlengéinge sind in Abbildung 31 skizziert.

Spiegel 1

Spiegal 2 _——-___—_____________———-—,
| e ccD

m

Abbildung 31: Schematischer Aufbau des Hubble-Teleskops. Es besteht aus zwei sphérischen Spiegeln, wobei Spiegel 1 ein
Loch aufweist, um ein Bild auf dem CCD-Sensor aufnehmen zu konnen. [11]

Sobald ein Lichtstrahl auf Spiegel 1 trifft, wird dieser an ihm reflektiert (Mgeq ;). Anschliefend propagiert der Strahl
zu Spiegel 2 (Mpyqp, 1), wobei der z-Anteil der Strecke durch den Spiegelabstand L; gegeben ist. An Spiegel 2 wird er
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erneut reflektiert (Mpen o) und propagiert zum CCD-Sensor (Mpyqp2), der sich in einer Entfernung L, von Spiegel 2
befindet. Damit ergibt sich fiir das Hubble-Teleskop die Gesamtmatrix

1_2(L_1+L_2+L_2)+4L1L2 L.+ L _ 2131y

Ri TRi "R RiR 1 2 R

Miubble = Mprop.2 - Mpen2 - Mprop,1 - Mren,1 = o1, 1)y A oy (52)
B (R_1+R_2)+R1R2 T Ry

Bekannte Parameter sind der Durchmesser von Spiegel 1 D; = 2,4m und Spiegel 2 D, = 0,28m und der Abstand
von Spiegel 2 zum CCD-Sensor L, = 6,4m. Die optischen Eigenschaften des Systems werden fiir die Wellenlénge
A =477,5nm untersucht. Weiterhin sind drei Randbedingungen gegeben:

1. Strahlen, die parallel auf Spiegel 1 treffen, sollen so durch Spiegel 1 und Spiegel 2 reflektiert werden, dass der
Lichtstrahl auf dem Schnittpunkt von optischer Achse und CCD-Sensor aufkommt. D. h.:

Myypbre * ((r)) = (2) (53)

2. Strahlen, die den Rand von Spiegel 1 unter einem maximalen Winkel o, = 0,08°- % zur optischen Achse
treffen, sollen auf den Rand von Spiegel 2 reflektiert werden, also:

Dy Dy
MProp,l : MReﬂ,l : (ai ) ) = (é/) (54)
rit

3. Obwohl bisher nur geometrische Optik zum Tragen kam, diirfen Beugungseffekte nicht tibersehen werden. Je
kleiner die Apertur ist, desto gréfser ist der maximal auflésbare Winkelunterschied zweier Intensitétsmaxima.
Mit dem kleineren Spiegel 2 kann ein grofster auflésbarer Winkel bestimmt werden. Da aber vorher schon
Beugung an Spiegel 1 stattfindet und diese beriicksichtigt werden miisste, wird nur dessen Einfluss fiir folgende
Betrachtungen herangezogen. Der Winkel ergibt sich zu ag;, = arcsin(l,ZZD%) ~ 2,42-1077 (Winkel in
Radiant). Fiir zwei Strahlen, die auf Spiegel 1 treffen, wobei der eine parallel zur optischen Achse und der
andere mit a;, auftreffen soll, soll gelten, dass sie vom CCD-Sensor gerade noch unterschieden werden kénnen
sollen. Der Abstand ihrer Auftreffpunkte muss dann dem Abstand zweier Pixel des Sensors entsprechen, der
durch dgop = 14um gegeben ist. Der Matrixformalismus liefert:

r r d
Mpybble * ( 01) — Myypble * (a:in) = ( ;%D) (55)

5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

5.1 Vorbereitung der Arbeitsumgebung

Um das Programm Zemax fiir diesen Versuch zu benutzen wurde eine Arbeitsumgebung angelegt und entsprechend
vorbereitet. Hierzu wurde die Wellenlédnge des Lichtes was fiir die Untersuchung verschiedener Systeme genutzt
werden soll auf 587,56 nm gestellt, die Offnung der Eintrittspupille auf 2 cm und die Einfallswinkel der Strahlen auf
0° sowie 10°.

5.2 Einzelne Sammellinse

In der Arbeitsumgebung wurde eine paraxiale Bikonvexlinse mit einer Brennweite von 10 cm konstruiert ebenso wurde
die Dicke auf 0 cm gesetzt. Das hierbei betrachtete System wurde mit den in Zemax integrierten Analysewerkzeugen
auf seine Eigenschaft hin untersucht. Es zeigt sich ein optimales Verhalten bei dem keine Abbildungsfehler auftreten.
Ein solches System fokussiert bei beliebigen Einfallswinkeln beliebig genau, da hier nur die paraxiale Ndherung
betrachtet wird, solche Systeme sind nicht existent und kénnen somit kein reales bezeichnen. Somit sind die Seidel
Koefhizienten alle gleich 0.
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Abbildung 32: Ideale Linse mit einer Brennweite von 10 ¢cm I T .
die blauen Strahlen laufen parallel zur Optischen Achse die
griinen 10° geneigt zu dieser.

LENS . ZMX
Configuration 1 of 1

Abbildung 33: Spotdiagramm einer idealen Linse mit einer
Brennweite von 10 cm.

Dieses System diente zur Einfindung in die Softwareumgebung von Zemax, im folgenden werden die in den
Vorbereitungsaufgaben berechneten Systeme konstruiert.

5.3 Singlett

Die in der Vorbereitung von H1 berechnete Linse wurde konstruiert. Herzu wurde eine weitere Ebene erstellt mir
dem berechneten Kriimmungsradius von 5,168 cm, bei einem Brechungsindex von 1,5168. Die Dicke der Linse betrug
hierbei 1,5 mm, die Bildweite 10 cm. Dem Folgend fand eine Analyse diese Systems statt. Das System ist dabei wie
nachfolgend zu charakterisieren.

Surf | Type Radius | Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity | Infinity 0 0 0 0
STO | STANDARD | 51,68 1,5 N-BK7 | 20,35697 0 20,40016 0
2 STANDARD | Infinity | 100 20,40016 0 20,40016 0
IMA | STANDARD | Infinity 37,06533 0 37,06533 0

Tabelle 2: Charakterisierung des Systems der plankonvexen Linse aus H1 Langenangaben in mm

Das System sowie die Strahlverldufe und Analysebilder sind im folgenden Abbildungen zu entnehmen.
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Abbildung 34: Strahlverlauf der in H1 berechneten plankonve- Configuration 1 of 1

xen Linse
Abbildung 35: Spotdiagramm der in H1 berechneten plankon-
vexen Linse
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Es ldsst sich gut erkennen, dass die paraxialen Strahlen kurz vor der Betrachtungsebene fokussiert werden, der Fehler
entsteht durch die physikalische Ausdehnung der Linse. Die Strahlen die in 10° Winkel auftreffen werden hierbei
weit vor dem Schirm fokussiert. Es wiirde dem entsprechend eine Bildfeldwolbung zu erwarten sein. Aufserdem
zeigt das Spotdiagramm, das die Abbildung der Strahlen auf die Querschnittsbildebene nur eine geringe Auflésung
zulassen, da die grofe der Spotradien weit iiber den Airy-Radius hinaus gehen.
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Abbildung 36: Bildfeldwolbung der in H1 berechneten plan-Abbildung 37: Auftretende Linsenfehler der in H1 berechneten
konvexen Linse plankonvexen Linse

Ebenso ldsst sich die erwartete Bildfeldwolbung darstellen. Hierbei ist sowohl in der Sagittal- aus auch der
Tangentialebene der Fokuspunkt vor der Betrachtungsebene und dabei vom Abstand abhéngig gekriimmt. In der
nebenstehenden Abbildung sind aufterdem die auftretenden Bildfehler nach jeder Ebene zu sehen. Dabei ist die
Summe die fiir uns relevante Betrachtung. Dieses System wird somit durch im wesentlichen drei Fehler bestimmt,
Astigmatismus schiefer Biindel, sphérischer Aberration und Bildfeldwolbung. Koma tritt ebenfalls auf wird durch
die anderen Fehler iberwogen. Auch wurde der Wellenfrontfehler fiir einen Einfallswinkel von 10° betrachtet. Dieser
wird von Zemax in Einheiten der Wellenldnge angegeben.
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Abbildung 38: Wellenfrontfehler als Heatmap in Einheiten der Wellenldnge bei einem Einfallswinkel von 10°

Ebenso wurde die Bikonvexlinse aus H1 konstruiert durch folgende Ebenencharakterisierung, bei gleichen Grundein-
stellungen.

Surf | Type Radius | Thickness | Glass | Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity | Infinity 0 0 0 0
STO | STANDARD | 103,36 | 1,5 N-BK7 | 20,17399 0 20,25615 0
2 STANDARD | -103,36 | 100 20,25615 0 20,25615 0
IMA | STANDARD | Infinity 37,76621 0 37,76621 0

Tabelle 3: Charakterisierung des Systems der bikonvexen Linse aus H1 Lingenangaben in mm

Das System sowie die Strahlverldufe und Analysebilder sind im folgenden Abbildungen zu entnehmen.
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Abbildung 40: Spotdiagramm der in H1 berechneten bikonve-

xen Linse

Auch hier ldsst sicht gut erkennen das Bildfeldwolbung Auftritt. Ebenso wird aufgrund der Dicke nicht genau auf
die Bildebene fokussiert. Die Spotdiagramme zeigen auch, dass die RMS-Radien weit iiber den Airy-Radius hinaus
gehen, was eine Unterscheidung naher Punkte unmdoglich macht. Somit ist dieser auf nicht durch Beugungseffekte
beschrankt.
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Abbildung 41: Bildfeldwolbung der in H1 berechneten bikon-Abbildung 42: Auftretende Linsenfehler der in H1 berechneten
vexen Linse bikonvexen Linse

Auch hier lésst sich die Bildfeldwélbung in einer gesonderten Abbildung gut veranschaulichen. Die Seidel Koef-
fizienten bestdtigen dies. Es ist zu sehen, dass auch hier sphérische Aberration, Astigmatismus schiefer Biindel
und Bildfeldw6lbung am stirksten auftreten, dariiber hinaus ist das Koma sehr stark vorhanden, dies kénnte an
der hoheren Divergenz der Strahlen liegen, da diese in der Dickeren Linse weiter propagieren. Ebenso wurde die
Wellenfront fiir die unter 10° einfallenden Strahlen betrachtet.
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Abbildung 43: Wellenfrontfehler als Heatmap in Einheiten der Wellenlédnge bei einem Einfallswinkel von 10° der bikonvexlinse

5.4 Optimierung des Singlett Systems

Das Bikonvexlinsensystem soll nun durch Variation angegebener Parameter so optimiert werden, dass die Abbildungs-
fehler minimiert werden. Es sollen die beiden Kriimmungsradien, Dicke und Bildweite variiert werden. Wobei die
Gesamtbrennweite erhalten bleiben soll. Ebenfalls sollte die Dicke nicht 3 cm iiberschreiten. Die Charakterisierung
des optimierten Systems ergibt sich wie nachfolgend.

Surf | Type Radius Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity Infinity 0 0 0 0
STO | STANDARD | 222,4166 | 30,00089 | N-BK7 | 20,07995 0 25,7369 0
2 STANDARD | -64,22893 | 92,53652 25,7369 0 25,7369 0
IMA | STANDARD | Infinity 35,32309 0 35,32309 0

Tabelle 4: Charakterisierung des Systems der optimierten Bikonvexlinse

Es ergab sich folgendes System mit entsprechenden Spot-Diagrammen.
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Abbildung 44: Optimiertes Bikonvexlinsensystem

Abbildung 45: Spotdiagramm des optimierten Bikonvexlinsen-
systems

Die Linse wurde durch die Optimierung merklich dicker, was im Vergleich zuvor die Fokussierung auf die Bildebene
verbessert und die Bildfeldwo6lbung etwas behebt. Die Kriimmungsradien wurden ebenfalls merklich variiert. Das
Spotdiagramm zeigt auch eine deutliche Verbesserung, achsenparallele Strahlen weisen einen geringen RMS auf
sowie die um 10° geneigten treffen zentrierter auf der Bildebene auf. Was an den kleineren Spotradien einzusehen ist.
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Abbildung 46: Optimiertes Bikonvexlinsensystem, Bildfeldwol-Abbildung 47: Seidelkoeffizienten als relative Bildfehler darge-
bung stellt

Es féllt auf, dass die Bildfehler nicht komplett zu beheben waren, dennoch konnten Effekte wie Bildfeldwolbung,
Astigmatismus schiefer Biindel und Koma minimiert werden. Die Verzeichnung hingegen nahm stark zu, was durch
Nachbearbeitung aber zu beheben ist. Die von Zemax bestimmten Wellenfrontfehler wurden mittels Gnuplot iiber
Polynome an die Messwerte angepasst. Hierzu wurde folgende Funktion angepasst:

Wo(x, ¥) = Wogo + Wogo(x* + ¥2) + Wygo(x? + y2)? (56)
Bzw. fiir die um -10° einfallenden Strahlen.
Wo(x,¥) = Wopo — Wi11y + Wagoy® + (Wog + Wago)(x* + ¥%) — Wia1 (x% + y2)y + Wogo(x? + y2)? (57)

Die Anpassungsparameter sind dabei die Seidelkoeffizienten. Zunéchst eine Darstellung der Wellenfrontfehler aus
Zemax.
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Abbildung 49: Wellenfrontfehler bei -10° des optimierten Sys-

Abbildung 48: Wellenfrontfehler bei 0° des optimierten Systems tems

Nachfolgend die Seidelkoeffizienten die aus Zemax sowie den Anpassungen entnommen wurden.

Seidel Koeffizient || Polynomiale Anpassung fiir 0° | Polynomiale Anpassung fiir -10° | Zemax

Wooo 0,0044%0,0047 -0,0017+£0,0002 -
Woag -25,91£0,02 - 0,0
Woao 12,57+£0,02 12,51240,002 11,3137

Wi11+Wsqg - 0,0134+0,0007 18,6319
Woos - 8,872%0,001 9,1166
Waog - 13,655%0,001 13,6024
Wiap - -16,69440,002 -16,3642

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Seidel-Koeffizienten der Anpassung von 0° und 10° mit den von Zemax bestimmten Werten
in [A]

Da Wy nur ein Offset bezeichnet ist dieser von Zemax, da dies relative Angaben behandelt, nicht mit bestimmt
oder von Bedeutung. Die Abweichung von Wy, und Wy ist nicht ndher zu erklédren. Es ist jedoch anzunehmen,
dass Zemax ein allgemeineres Polynom anlegt, oder auch, dass die Least-Squares-Methode beim Anpassung in ein
lokales Minimum und kein globales Minimum gelaufen ist. Die anderen Seidel-Koeffizienten liegen nahe an den
Werten von Zemax, die Unsicherheit kénnen diesen Abstand dennoch nicht ganz erkléren, was auf eine eventuell
feinere Anpassungsfunktion von Zemax liegen konnte. Die Messwerte aus Zemax sowie die Anpassungen sind in den
folgenden Abbildungen einzusehen.
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Abbildung 50: Wellenfrontfehler von Zeemax und polynomiale Anpassung bei 0°
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Abbildung 51: Wellenfrontfehler von Zeemax und polynomiale Anpassung bei -10°

Die Anpassungen stimmen gut mit den aus Zemax entnommenen Werten {iberein, was die Verwertbarkeit der
Erkenntnisse unterstiitzt. Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Optimierung Bildfehler minimieren konnten zum
genauen Abbilden noch ungeeignet ist, da noch zu wenige Freiheitsgrade fiir die Optimierung vorhanden waren.
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5.5 Zweilinsensystem

Durch die Konstruktion eines Zweilinsensystem mit den gleichen Abbildungseigenschaften soll die Anzahl der
Freiheitsgrade fiir die Optimierung erhéht werden, sodass mehr und besser die verschiedenen Bildfehler behoben
werden kénnen. Hier wurde die Linsendicke beider Linsen auf héchsten 15 mm begrenzt. Auferdem wurden zwei
weitere Wellenldngen aufgenommen um das Spektrum des Lichts abzudecken, was fiir Menschen sichtbar ist und so
die Optimierung auf ein realitdtsndheres System zu fiihren. Die Wellenldngen 468 nm und 656 nm wurden dem
Wellenfeld ergéinzt. Eine Optimierung des Systems ergab sich wie folgend.

Surf | Type Radius Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity Infinity 0 0 0 0
STO | STANDARD | -333,303 | 30,00007 | N-BK7 | 20,0532 0 27,28183 0
2 STANDARD | -91,82212 | 25,92438 27,28183 0 27,28183 0
3 STANDARD | 319,9707 | 29,99831 | N-BK7 | 33,49358 0 36,64267 0
4 STANDARD | -97,83506 | 78,88746 36,64267 0 36,64267 0
IMA | STANDARD | Infinity 34,93517 0 34,93517 0

Tabelle 6: Charakterisierung des optimierten Systems zweier Linsen und drei Wellenldngen

Das so optimierte System wurde in Zemax wie folgt dargestellt und auf die Spotradien hin untersucht.
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Abbildung 52: Optimiertes Zweilinsensystem fiir drei Wellen-
langen

Abbildung 53: Spotradien des optimierte Zweilinsensystems
fiir drei Wellenlangen

Die Spotradien zeigen fiir parallele Strahlen einen nochmals kleinen Wert wobei hier nun chromatische Aberration
bei den -10° einfallenden Strahlen eine Verbreiterung hervorruft. Eine betrachtung der Seidelkoeffizienten bestétigt
dies.
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Abbildung 54: Seidelkoeffizienten fiir das optimierte Zweilin-Abbildung 55: Seidelkoeffizienten fiir das optimierte Zweilin-
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Wavelength: 0,6563 pm.

Maximum aberration scale is 0,05000 Millimeters.
Grid Tines are spaced 0,00500 Millimeters.

D1 ©) S2.zmx
Configuration 1 of 1

sensystem bei ca. 500 nm

Abbildung 56: Seidelkoeffizienten fiir das optimierte Zweilin-

sensystem bei ca. 600 nm

Es ist deutlich festzustellen, dass ein Mehrlinsensystem die einzelnen Bildfehler besser ausgleichen kann. Im
wesentlichen konnten Koma sowie Bildfeldw6lbung und Astigmatismus schiefer Biindel kaum verringert werden,
dafiir aber die Verzeichnung und sphérische Aberration. Die neu auftretenden chromatische Aberration tritt durch
die jetzt betrachteten Wellenldngen auf.

6 Hubble Teleskop

Nach dieser Einfindung in die Arbeitsumgebung von Zemax und der Untersuchung einfacher System und Bildfehler,
soll nun das Hubbeltelekop nachgestellt werden. Es soll fiir Licht der Wellenldnge 477,5 nm betrachtet und optimiert
werden. Dazu kommen Wellenfronten aus drei Winkeln 0°, 0,06° und 0,08°. Zunéchst in paraxialer Naherung.

Surf | Type

OBJ | STANDARD
1 STANDARD
STO | PARAXIAL
3 PARAXIAL
IMA | STANDARD

Tabelle 7: Charakterisierung Hubble-Teleskops in paraxialer Ndherung

Radius
Infinity
Infinity

Infinity

Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone

Infinity 0 0

5,1 2,414242 0

-5,02271 MIRROR | 2,4 0

6,4 MIRROR | 0,2799945 0
0,1613329 0

Sowie die Darstellung in Zemax und die Spotradien der Einfallswinkel.

Mech Diam
0

2,414242
2,4
0,2799945
0,1613329

Conic
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Abbildung 57: Aufbau des Hubble-Teleskops in paraxialer Configuration 1 of 1
N&aherung

Abbildung 58: Spotradien des Hubble-Teleskops in paraxialer
Naherung

Es treten hierbei keine Aberrationen auf, sodass auch die Spotradien sehr klein sind, die korrektur der Bildebene
wiirde dafiir sorgen, dass die Spotradien beliebig klein werden.. Da in paraxialer Ndherung kein reales System
simuliert wird, werden die zuvor in der H2 berechneten Kriimmungsradien der Spiegel eingesetzt.

Surf | Type Radius Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity | Infinity 0 0 0 0
1 STANDARD | Infinity | 5,1 2,414242 0 2,414242 0
STO | STANDARD | -11,2974 | -5,02271 MIRROR | 2,400179 0 24 0
3 STANDARD | -1,38775 | 6,4 MIRROR | 0,2683594 0 0,2683594 0
IMA | STANDARD | Infinity 0,2873794 0 0,2873794 0

Tabelle 8: Charakterisierung Hubble-Teleskops mittels der in H2 berechneten Werte.

Es ergab sich folgender Aufbau mit jeweiligen Spotradien.

g+0, 0
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(=3
<
(=3
o
=]
(=3
(=}
]

INA: 0,000 M (00 (0800 (degy IMAT 0,060 M
——————i2m IMA: 0,081 M
Layout
25.06.2018 Surface: IMA
Total Axial length:  6,47729 M Spot Diagram
D2 Hubble a).zmx 25.06.2018
Configuration 1 of 1 Units are um. Airy Radius: 9,896 um. Legend items refer to Field positions
Rl‘é radius : 4,1E+04 3,5E+04 3,5E+04
ST § 2erodRererenca o chier Ry D2 _Hubble a).zmx
Abbildung 59: Aufbau des Hubble-Teleskops mittels der in H2 Configuration'1 of 1

berechneten Werte.
Abbildung 60: Spotradien des Hubble-Teleskops mittels der in

H2 berechneten Werte.

Es ist stark auffallend, dass nun keine korrekte Abbildung mdoglich ist, da keine Fokussierung auf der Bildebene
mehr stattfindet, sowie die immense Grofse der Spotradien. Da diese bei allen Einfallswinkeln fast gleich ist ist von
sphérischer Aberration auszugehen.
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wavelength: 0,4775 pm.

Maximum aberration scale is 0,00500 Meters.
Grid Tines are spaced 0,00050 Meters.

D2 Hubble b).zmx
f 1

Configuration 1 o D2 Hubble a).zmx

Configuration 1 of 1

Abbildung 61: Bildfeldwolbung des Hubble-Teleskops mittels Abbildung 62: Seidelkoeffizienten des Hubble-Teleskops mittels
der in H2 berechneten Werte. der in H2 berechneten Werte.

Es zeigt sich eine vorhandene Bildfeldw6lbung, die von der sphérischen Aberration génzlich iiberdeckt wird. Keine
anderen Abbildungsfehler sind hierbei von Relevanz. Dieses System ist nicht brauchbar und muss optimiert werden
was im folgenden Abschnitt geschehen soll.

6.1 Optimierung des Hubble-Teleskops

Die Freiheitsgrade zum Optimieren des Hubble-Teleskops wurden nach und nach der Auftretenden Fehler gewéhlt,
dennoch sollen die physikalischen Dimensionen die gleichen bleiben. Daher diirfen lediglich R2 des zweiten Spiegels
die Kriimmung der Sensorfliche und deren Konik, sowie Koniken der beiden Spiegel. Da Beugungsbedingt der
Spotradius keine sinnvolle Beurteilung der Optimierung liefert, wird der Wellenfrontfehler hierzu genutzt. Es ergab
sich ein System zu.

Surf | Type Radius Thickness | Glass Clear Diam | Chip Zone | Mech Diam | Conic
OBJ | STANDARD | Infinity Infinity 0 0 0 0

1 STANDARD | Infinity 5,1 2,414242 0 2,414242 0

STO | STANDARD | -11,2974 -5,02271 MIRROR | 2,400178 0 2.4 -1,00204
3 STANDARD | -1,387713 | 64 MIRROR | 0,2804709 0 0,2804709 -1,505762
IMA | STANDARD | -0,6411967 0,1611888 0 0,1611888 -0,805785

Tabelle 9: Charakterisierung Hubble-Teleskops mittels der in H2 berechneten Werte.

Der Systemaufbau sowie die nun nicht mehr zur Analyse verwertbaren Spotradien.
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Abbildung 64: Spotradien des optimierten Hubble-Teleskops

aus den aus H2 hervorgegangenen Werten

Es zeigt sich, dass nun die fokussierung auf die Bildebene besser verlduft und die Spotradien kleiner sind als der
Airy-Radius weshalb nun Beugungseffekte stérker iiberwiegen.
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Abbildung 65: Bildfeldwolbung des optimierten Hubble-Abbildung 66: Seidelkoeffizienten des optimierten Hubble-
Teleskops aus den aus H2 hervorgegangenen Werten Teleskops aus den aus H2 hervorgegangenen Werten

Durch die sphérische Anpassung der Bildebene konnte der Bildfeldwolbung behoben werden. Zudem gleichen sich
Koma und sphérische Aberration der beiden Spiegel aus somit bleibt eine Rest Bildfeldwolbung welche durch Software
etwas auszugleichen ware, bzw. durch Wolbung des Sensors. Um nun ein Maf zu erhalten fiir das Auflésungsvermogen
dieser Optimierung wird die Moduliibertragsfunktion herangezogen. Sie ist das Kontrastverhéltniss von Bild zu
Objekt iiber die Raumfrequenz des betrachteten Bereichs. Hierbei ist die Raumfrequenz das Inverse des Sehwinkels
in einheiten vom milli rad. Die Auflésung der Raumfrequenz nimmt somit fiir ansteigende Sehwinkel ab.
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Abbildung 67: MTF des optimierten Hubble-Teleskops aus den aus H2 hervorgegangenen Werten

Mittels eines Beispiels soll die Leistung des so konstruierten Teleskops ermessen werden. Hierzu werden zwei Sterne
im Andrommedanebel betrachtet, diese seien 2,5-10° Lichtjahre von der Erde entfernt. Der Abstand der Sterne
zueinander soll 4,34 Lichtjahre betragen. Fiir den Sehwinkel ergibt sich somit

sin(g) = 4 (58)

und liefert fiir a ~8,68-10 "rad und % =f~ 576@ fiir die Raumfrequenz. Eine untere Abschétzung fiir die
Auflésung ist so definiert, dass die MTF mindestens 50% bei der betrachteten Raumfrequenz betriagt und somit
zwei Objekte aufgelost werden konnen. Es liest sich ein Wert von iiber 80% fiir diese Raumfrequenz ab bei einem
Einfallswinkel von 0,08°, damit ldsst sich diese Beispiel durch das Teleskop gut Auflésen. Ebenfalls konnte das

Rayleigh-Kriterium zur Auflésungbewertung herangezogen werden.

A
akrit—rayleigh = 1722D_ r2,4- 10_7rad <1,7- 10_6rad (59)
1

Auch das Rayleigh-Kriterium liefert, dass die Sterne getrennt voneinander aufgelost werden kénnen, da Beugungs-
effekte fiir dieses Beispiel nicht auftreten. Mit diesem Teleskop wiirde man ein Bild aufnehmen kénnen welches
Beispielhaft in Zemax simuliert wurde.
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Image Simulation: Geometric Aberrations
25.06.2018
Object height is 0,0800 degrees.
Field position: 0,0000 (deg)
Center: chief ray D2 Hubble c).ZMX
Image size is 0,1123 W x 0,0806 H (Meters) Configuration 1 of 1

Abbildung 68: Aufgenommenes Bild des optimierten Hubble-Teleskops aus den aus H2 hervorgegangenen Werten(Simuliert)

6.2 Fertigungsfehler am Hubble-Teleskop

Das Hubble-Teleskop wurde aufgrund fehlerhafter Fertigung mit einer konischen Konstante des Hauptspiegels von
-1,0144 anstatt -1,0023 gefertigt. Dies sorgte fiir nahezu unbrauchbare Bilder. Dies sollte mit dem optimierten
System getestet werden.
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Abbildung 69: Spotdiagramm des Fehlerhaften Hubble-Abbildung 70: Seidelkoeffizienten des Fehlerhaften Hubble-
Teleskops Teleskops
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Es ist zu erkennen, dass die Spotradien um ein Vielfaches grofer geworden sind, dies liegt an der grofen vorhandenen
spharischen Aberration. Ebenso ist zu erkennen, dass fiir das vorherige Beispiel ein MTF Wert von unter 10% zu
erwarten ist, was deutlich macht wie stark die Auflésung durch diesen Fehler beeinflusst wurde.
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Data for 0,4775 to 0,4775 um.

Legend items refer to Field positions D2 HubbTe ©).ZMX
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Abbildung 71: MTF des Fehlerhaften Hubble-Teleskops

Wiirde ein Bild mit diesen Teleskop dargestellt werden, wiirde sich folgendes ergeben.

Image Simulation: Geometric Aberrations

25.06.2018
Object height is 0,0800 degrees.

Field position: 0,0000 (deg)
Center: chief ray D2 Hubble c).zZMX
Image size is 0,1123 W x 0,0806 H (Meters) Configuration 1 of 1

Abbildung 72: Beispielbild einer Galaxie des Fehlerhaften Hubble-Teleskops

7 Fazit

Es wurde mit diesem Versuch ein anschaulicher Weg gezeigt Bildfehler zu betrachten ihre Ursachen zu verstehen
und zu vermeiden. Die Zusammenhénge der einzelnen Fehler konnten néher gebracht werden. Die Bildfehler
bei den Singulett Systemen konnten beobachtet erkléart und behoben werden. Dabei wurde die verschiedenen
Analysewerkzeuge und deren Bedeutung verstanden. Ebenso konnte der Wellenfrontfehler durch Gnuplot an
polynomiale Funktionen angepasst und somit die Seidelkoeffizienten bestimmt werden. Die dabei gemachten Fehler
lassen auf eine umfangreichere Darstellung in Zemax schliefen. Ein Zweilinsensystem zeigte wie eine Erhohung
der Freiheitsgrade der Optimierung weiter ermoglicht Bildfehler zu beheben. Im letzten Teil wurde der Aufbau
des Hubble-Teleskops klar, sowie der Einfluss der Konik auf das Auflésungsvermogen, was durch quantitative
Rechnungen wie MTF und dem Rayleigh-Kriterium, sowie qualitativ durch die Bilddarstellung einer Beispielgalaxie
moglich wurde.
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