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t)ber die gleichzeitige Korrektur von spharischer 
Aberration und Verzeichnung bei einfachen Linsen

Joachim K lebe , K ubt Miesel

Wissenscliaftsbereich Theoretische Pbysik, Sektion Mathematik-Physik der Padagogischen 
Hocbscbule „Karl Liebknecbt”, 1500 Potsdam, DDR.

Es werden zwei numerische Iterationsverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe man fiir 
eine einfache Linse in Luft gleicbzeitig die spbarische Aberration und die Yerzeich- 
nung korrigieren kann. Als Korrekturparameter werden dabei entweder die beiden 
Aspharikparameter der brecbenden Flachen oder die Blendenlage und ein Aspharik- 
parameter einer Flachę verwendet. Ergebnisse und Beispiele werden gegeben.

1 . Einleitung

Die Bildfehler einer einfachen spharischen Linse in Luft lassen sich im allgemei- 
nen nicht beseitigen. Dnrch Wahl der Blendenlage kann man lediglich einen 
blendenabhangigen Bildfehler korrigieren. Wir haben dazu in [1] fiir fie Yerzeich- 
nung ein Yerfahren angegeben. Yerwendet man aspharische Flachen, die 
zusatzliche Korrekturparameter enthalten, so kann man einen oder mehrere 
Bildfehler gleichzeitig korrigieren. Trotz des erhohten technologischen Auf- 
wandes nimmt der Einsatz von Aspharen zu [2]. Wahrend man die spharische 
Aberration nur durch aspharische Flachen oder inhomogene Medien korrigieren 
kann [3], [4], labt sich die Yerzeichnung sowohl mit Hilfe der Aspharik als 
auch durch die Blendenlage koorigieren [1], [5]. Will man diese beiden Bild
fehler gleichzeitig korrigieren, so ergeben sich 2 Moglichkeiten:

— Korrektur der spharischen Aberration durch Einfuhrung einer aspha- 
rischen Flache und anschlieBend Korrektion der Yerzeichnung mit Hilfe der 
Blendenlage,

— Korrektur der beiden Bildfehler durch Yerwendung zweier aspharischer 
Flachen.

Bei dem ersten Yerfahren besteht der Yorteil darin, daB jeder Bildfehler 
fiir sich, unabhangig vom anderen, nacheinander korrigiert werden kann. Kann 
man aus konstruktiven Grunden die Blende nicht zur Korrektur verwenden, 
muB man das 2. Yerfahren anwenden. Hierbei ist zu beachten, daB die Yariatio- 
nen der Aspharikparameter gleichzeitig beide Bildfehler beeinflussen. Die hier 
vorgestellten Yerfahren lassen sich sinngemaB auf beliebige optische Systeme 
ubertragen.
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2 . Die spharische Aberration und die Verzeichnung 3 . Ordnung

Zm  G-ewinnung geeigneter Startparameter fur die Korrektionsverfahren kann 
man von der Bildfehlertheorie 3. Ordnung ausgelien. Yerwendet man ais Aspha- 
ren Rotationsflachen 2. Ordnung der Form

Qy{y2+z*)— 2% = o (i)
{ρ — Aspłiarenparameter, ρυ — Scheitelkrummung), so kann man nach [6] die 
beiden betrachteten Bildfehler in 2 Anteile zerlegen, wobei der eine den Fehler 
der spharischen Linse beschreibt und der zweite den Anted der Aspharik an- 
gibt. Die relativen Bildfehler lassen sich dann fiir eine Linse in Luft wie folgt 
darstellen:
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β'{0) — paraxialer lateraler AbbildungsmaBstab, 
cojl — Objektseitiger Feldwinkel,
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ax — objektseitiger Óffnungswinkel,
yx — objektseitige Einfallshohe des Feldstrahles an der 1. Flachę, 
hx — objektseitige Einfallshohe des Offnungsstrahles an der 1. Flachę,
n — Brechungsindex der Linse,
d' — Dicke der Linse,
qVi — Scheitelkriimmungen der brechenden Flachen,

=  qV{ — Qi — Aspharikparameter der i-ten Flachę, 
s% t s'i — paraxiale Schnittweite vor bzw. hinter der t-ten Flachę,
Pa Pi — paraxiale Blendenlage vor bzw. hinter der i-ten Flachę.

3 . Die gleichzeitige Korrektur von spharischer Aberration 
und Yerzeichnung —  Verfahren I

Kann man die Lagę der Eintrittspupille (px) fiir die Korrektur heranziehen, 
so laBt sich die Korrektion in 2 aufeinander folgenden Schritten mit einem 
linearen Iterationsverfahren durchfiihren, das das Yerschwinden der Bildfehler 
fiir je einen typischen Strahl nach einem Sekanten-Tangenten-Yerfahren an- 
nahert.

Da die spharische Aberration unabhangig von der Blendenlage ist, muB 
sie durch Einfiihrung einer aspharischen Flachę korrigiert werden. Das Yer
fahren hierfiir ist in [3], [4] ausfiihrlich beschrieben. Nach der Gleichung

AS^ -  A S ^  
A8{i) -  A8{i+l  ̂ ’ j  = 0 , 1 , 2 , m — 2; i =  1 , 2  (4a)

bestimmt man den optimalen Aspharenparameter pH. Hierbei ist A 8^  die 
relative spharische Aberration fiir den Zonenstrahl. Das Yerfahren wird ab- 
gebrochen, wenn A 8 ^ a (beliebig vorgebbar) erreicht ist. Als Startparameter 
kann man wahlen: A8(0) =  A8K nach Gl. (3a); =  g ; aus Gl. (2a)
fur =  0 und qk  — 0(K  =£ i). Das zugehorige wird trigonometrisch
fiir den Zonenstrahl berechnet.

AnschlieBend wird fiir diese so berechnete aspharische Linse mit einem 
entsprechenden Yerfahren die optimale Blendenlage nach [1] zu

r >+)-  . m

iterativ bestimmt. Wie wir in [1] gezeigt haben, eignen sich als Startparameter 
3>i0) & — 50 mm und p ^  — 0. Die zugehórigen A B werden fiir einen mittleren 
Feldstrahl aus der trigonometrischen Durchrechnung bestimmt. Numerische 
Untersuchungen haben ergeben, daB man mehr als eine optimale Blendenlage 
p ^  finden kann.
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4 . Die gleichzeitige Korrektur von spharischer Aberration 
und Yerzeichnung —  Verfahren II

1st infolge konstruktiver Bedingungen eine feste Blende vorgegeben, so kann 
sie nieht mehr als Korrekturparameter eingesetzt werden. Man muB daher 
beide Flachen aspharisch gestalten. Hierbei werden gleichzeitig beide Bildfehler 
dnreh die Variation der zwei Aspharenpara meter beeinfluBt. Setzt man als 
Grundlage fiir ein Korrektionsverfahren einen linearen Znsammenbang zwiscben 
Aspharikparametern und Bildfeblern wie folgt an:

AS =  ASK-\-b8Rl -\- csR 2, (5a)
AB =  ABg +  bvR̂  -f· cvR2 , (5b)

so kann man mit der For derung
A8K +  &S»-B(/ +1) +  > =  0, (6a)

ABK +  =  0, (6b)
und JŜ +1> aus diesem linearen Gleichungssystem bestimmen. Man.

erhalt dann
ABKb ^ - A 8 Kb^

"  < W - < W
(7a)

und

E(/ +1> = (7b)

Mit diesen beiden Aspharikparametern bereehnet man fiir je einen mittleren 
Offnungs- und Feldstrahl trigonometriscb AB̂ i+1) und zl$(i+1).

Nimmt man fur den j-ten und den (j-j-l)-ten Iterationsschritt naeb Gb 
(5a) und (5b) denselben linearen Zusammenbang zwiscben den Aspharenpara- 
metern und den Bildfehlern an, so erhalt man 4 Beziehungen:

AS^ = ASK + + c[j+̂ R^ ,
/hSi0'+1) =  ASK +  b^+1)R^+1) +  4 '+1>i#+1),

(8)
AB^ =  ABK +  bV+VR[i) +  cii+VR<i\
ABij+1) =  ABjz +  b^RU+V +  c<j+1)R[i+1),

aus denen man die 4 Koeffizienten b[j+1\ e(/ +1), 6^+1) und <4i+1* mit Hilfe 
von

*?+1) =

=

(AB{j) -  ABK)R(i +1] ~ (A B ii+1) -  ABK)R[j) 
RWRii+1)-R [ i+l)R{P 

A B ^ -A B K - b [ j+1)R[j)
R{j) ’

(9a)

(9b)

und entsprechenden Gleicbungen fiir und bereebnen kann.
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Um dieses Iterationsverfahren anwenden zu konnen, benotigt man geeignete 
Startwerte. ASK nnd ABK entnimmt man den Gin. (3a) bzw. (3c). Ausgebend 
von der Forderung B1 =  0 kann man mit Hilfe der Gleichungen (2a) und (2b) 
je ein B 2 so bestimmen, daB AS bzw. AB verschwindet

Analog findet man mit B 2 =  0 zwei aspharische Linsen, fur die jeweils ein 
Bildfehler in der 3. Ordnung verschwindet

Mit diesen Aspharenparametern berechnet man trigonometrisch die 4 Bild- 
fehlerausdriicke AB{0), AB(1), zl$(0) und und bestimmt nach (9) die
Koeffizienten b(8\ b^ , cj1* und 4 X) und anschlieBend mit diesen nach (7) die 
Werte Bi2) und B^K Somit kann das Iterationsverfahren in Gang gesetzt wer- 
den, bis es durch die beiden gleichzeitig zu erfiillenden Bedingungen

A B ^  £  av und AS{m) S as 

abgebrochen werden kann.
Numerische Experimente haben ergeben, daB dieses Yerfahren gut konver- 

giert, wenn man yx #  Jix beachtet und die Abbruchbedingungen nicht zu eng 
fordert, av und a8 etwa zwischen 1 % bis 0,1 %.

5 . Numerische Ergebnisse

Fiir das Yerfahren I wurde als Startsystem eine einfache spharische Linse in 
Luft mit rx =  —164 mm; r2 =  —39 mm; d' = 1 0  mm; n = 1 ,5  und =  
=  —200 mm gewahlt. Zunachst wurden nach (4a) zwei Linsen berechnet, wobei 

jeweils eine Flache als Asphare bestimmt wurde. In der Tabelle 1 sind die 
spharische Aberrationswerte angegeben.

AnschlieBend wird nach Gl. (4b) die Yerzeichnung korrigiert, wobei sich 
jeweils 2 Blendenlagen als geeignet erwiesen (siehe Tabelle 2).

Fiir das Yerfahren II wurde als Startsystem folgende Linse verwendet: 
rx =  —75 mm; r2 =  —30 mm; d' =  3 mm; n =  1,5; sx =  —120 m m ;^  =  
—30 mm. Mit dem Iterationsverfahren wurden 2 korrigierte aspharische 
Linsen bestimmt (siehe Tabelle 3). Im folgenden soil der Korrektionszustand 
der Linsen angegeben werden.

(10b)

(10a)

(lOd)

(10c)
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T a b e l l e  1

A8(%) Startsystem I System 1 System 2
\  (mm) (1. Flachę Asphare) (2. Flachę Asphare)

7 -4.242 -2 .154 -0 .069
14 — 16.580 -3 .216 -0 .175
21 —36.183 -0 .007 -0 .008
28 — 63.359 — +  0.971
Aspharenparameter

Qi - -0 .2649 -0.0013

Tabelle 2

AB (%) System 1 System 2

W1 \^tmkorrigiert korrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert korrigiert

5° -0 .093 - 0.101 -0 .005 +  0.410 +0.025 -0 .005
15° +  0.029 -  1.098 -0 .0 3 6 +  3.834 +0.145 -0 .0 3 8
25° +  17.158 - 0.002 -0 .003 +  7.849 +0.0004 - 0.002
35° +  49.174 - +  0.482 +  11.886 -0 .8 5 3 +  0.504

Pi - 5 0 -3 8 .? +  7.36 -  50 -  32.55 +  7.3

Tabelle 3

Spharische Aberration Yerzeichnung

\  AS(%) AB(%)
Start- System System \ v ' Start- System System

(mm) \ system II A B w1 \  system II A B

3 -2 .41 0 -0 .16 6  - 0.320 5° -0 .162  - 0.001 -0 .013
7 -12 .226 -0 .54 4  - 1.433 10° -0 .651  +0.015 -0 .032

10 -22 .946 +  0.003 - 1.988 15° -1 .47 8  +0.111 +  0.0006
15 -43 .194 +  9.934 +3.248 20° -2 .661  +0.418 +  0.210

25° -4 .22 6  +1.191 +  0.833

Qi — -0 .11 6  - 0.1131 -  -0 .116 -0.1131
Qi - -0 .0299 - 0.0307 -  -0 .0299 -0 .0307
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06  oAHOBpeMeHHoii KoppeKType ctJjepHHecKnx aGeppaniiH, a Taioice ahctopchh

B ΟΤΑβΛΒΗΜΧ JlHH3aX

IIpeflCTaBjieHM flee HTepauHOHHbie MHCJieHHbie npoi^Aypw, πρκ πομοιαη KOTopbix B03M0)KHa oAHOBpe- 
MeHHaa κορρεκιρίΗ εφερΗπεεκοή aSeppapHH h ahctopchh ajih OTAejibHofi ahh3w b Bo3Ayxe. B KaaecTee 
Koppernpyiomero napaMeTpa npHMeHeHbi hjih 06a εφερϋπεεκΗΧ napaMeipa aoMaioiAHX noBepxHOCTeft, 
hjih noAoaceHHe AJ^parMbi η Αεφερκ^εεκιώ napaMeTp oahoh iiobcpxhocth . AaHbi p83yAbTaTH h npa- 
Mepbi.


