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Charakterisierung der Abbildungsfehler optischer Systeme
durch die Kaustik und die Diapunktskonfiguration

Dieter Eichter

Padagogische Hochschule ,Karl Liebknecht” ~Potsdam, Deutsche Demokratische Eepublik.

Ausgehend von den Seidelschen Abbildungsfehlern werden die Bildgutefunktionen
Kaustik und Diapunkt analytisch dargestellt und ihre Abh&angigkeit von den Koeffi-
zienten der Bildfehler 3. Ordnung fur rotationssymetrische Systeme diskutiert. Diese

Zusammenhéange werden an praktischen Beispielen mit Hilfe der Strahldurchrechnung
veranschaulicht.

1. Vorbemerkungen

Bei der Analyse der Abbildungseigenschaften optischer Systeme ist die Auswahl
einer Bildgutefunktion von besonderer Bedeutung. Mit einer gewéhlten Bild-
gutefunktion koénnen Gutekriterien, aufbauend auf errechneten Gutezahlen,
formuliert werden. Die physikalischen und geometrischen Eigenschaften, die
durch Bildgutefunktionen beschrieben werden, fuhren zur Auswahl der Gute-
zahlen. Eine wichtige Forderung an eine Gutezahl ist ihre sichere und schnelle
numerische Bestimmbarkeit.

Samtliche geometrisch optische Bildgutefunktionen sind Uber die grund-
satzliche Gutefunktion, das Eikonal miteinander verwandt. Wegen der optisch
wenig anschaulichen Eigenschaften der Eikonale ist die Suche nach vom Stand-
punkt der optischen Abbildung anschaulichen Bildgutefunktionen verstandlich.
Der Zustand, dal} jeder Abbildungsqualitat wie z.B. Bildscharfe, Kontrast
u.s.w. praktisch eine Gutezahl zuzuordnen ist, stellt gegenwdartig noch einen
Wunschtraum dar.

Historisch haben sich die Bildgutefunktionen Queraberration und Wellen-
aberration herausgebildet und weitestgehend durchgesetzt. Da die Zusammen-
h&nge mit vielen Bildqualitdten noch nicht formuliert werden kénnen, kénnte
die Untersuchung anderer Bildgutefunktionen Fingerzeige liefern fir die Berech-
nung entsprechender Gutezahlen.

Im folgenden wird ausgehend von den Begriffen Wellenaberration, Quer-
aberration, Diapunkt und Kaustik gezeigt, wie die Seidelschen Abbildungsfehler
(Eigenschaften der Queraberration) in der Diapunktskonfiguration bzw. in der
Kaustik zum Ausdruck kommen. Abschlielend werden fir 2 konkrete optische
Systeme ausgehend von der Strahldurchrechnung die drei Bildgutefunktionen
verglichen.
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2. Bildgutefunktionen und die Wellenaberration

Bei der Auswahl einer Bildgutefunktion bieten sich aufgrund der Welleneigen-
schaften des Lichtes die Eikonale an. Ausgehend von der Debye-Pichtschen
Darstellung der Wellenfunktion [1], [2] erweist sich das gemischte Eikonal
fur einen Objektpunkt im Endlichen und das Winkeleikonal fiir einen Objekt-
punkt im Unendlichen als die das Strahlenbiindel bestimmende Eunktion.
Bezeichnet man mit [P, Q] die optische Wegldnge zwischen P und Q auf einem
Strahl durch P und Q, so kénnte als Wellenaberration definiert werden und durch
ebene Wellen physikalisch als sinnvoll erkannt werden:

W(P,p) =T(PO—P(PO<>

T(PO = [P,C], O
wobei P 0den Bezugspunkt des Eikonals bezeichnet (siehe auch Eigur 1). Hierbei
ist zu beachten:

a) W hangt nur von 2 Bildraumgrél3en ab, da p festen Betrag besitzt.

b) Je nach Lage des Objektpunktes P (siehe oben) ist fur T das entsprechende

Eikonal zu benutzen.

c) Fur das Bezugseikonal T(@Q kdonnte verwendet werden: der konstante
Wert von T fur einen Bezugsstrahl (gunstig bei wellenoptischen Rechnungen)
oder bei Betrachtungen, die in Richtung analytischer Untersuchungen gehen
ein Ausdruck der der Bezugsabbildung (paraxiale Abbildung) entspricht. Im
weiteren wird diese letztere Festlegung benutzt, so dal? P Oder ideale Bildpunkt
ist. Dadurch folgt fur die Queraberration aus den Eikonaleigenschaften, wenn
aus W die z-Koordinate w von p eleminiert wurde [2]

(2)

d) Wie aus Figur 1 und den Eikonaldefinitionen ersichtliche ist, sind
voneinander abhangigen Bildgutefunktionen W und AP' abhangig von der

Lage des Bezugspunktes PO.
In der in d) angedeuteten Weise sind fast alle Bildgutefunktionen von einem

Bezugspunkt oder einer besonderen Ebene (Bildebene oder Meridionalebene),
abhéngig. Hier zeichnet sich die Kaustik als im Raum nur durch das Strahlen-
bundel festgelegte Bildgutefunktion besonders aus.

3. Diapunkte

Ersetzt man im Unterschied zu (2) in (1) die erste Koordinate von p, so erhalt
man die Durchsto3punkte der Strahlen durch die Meridionalebene bei Beachtung
der Verabredungen gemaR Figure 1 analog zu (2) in der Form

(3)

die
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Nach Herzoerger [3] heillen diese DurchstoRpunkte Diapunkte und besitzen
folgende bemerkenswerten Eigenschaften:

a) Im allgemeinen bilden die Diapunkte ein Spotdiagramm in der Meridio-
nalcbene. Wegen der besonderen Lage der Meridionalebene zur Lichtrichtung
ergeben sich in Sonderféallen (der abbildenden Systeme) linienartige Spots:

Fig. 1. Zur Geometrie im Bildraum. Die «-Achse ist in Licht-Richtung orientiert, so dal
fur den Strahlvektor p = (u,v,w) mit p =n,w > 0 gilt, n ist der Brechungsindex des
Bildraumos. Die y-Achse ist so orientiert, dall die »/-«-Ebene die Meridionalebene in rotations-
symetrischen Systemen ist. PO ist ein Bezugspunkt in der Bildebene (z-y-Ebene), Q ist der
zu PO gehdrige FuBpunkt auf einem beliebigen Lichtstrahl. P1 ist der DurchstoRpunkt des
Strahls durch die Bildebene, D durch die Meridionalebene (Diapunkt). 0+ und O_ sind die

Beruhrungspunkte des Strahls mit der Kaustik. P (0, y) ist der Objektpunkt, P(x,y) der
Durchst oBpunkt des Strahls durch eine Auswahlebene oder die Eintrittspupille
Die Diapunkte liegen auf einer Kurve, wenn gilt

82W 82W | 82W \2_ .
Sv2 Sw2  \8v8w) (4)

Die Kurve ist eine Gerade, wenn gilt

APy oV (5)
sv (P gy
b) Liegen die Diapunkte auf einer Kurve C, so bilden samtliche Strahlen

durch einen Diapunkt D mit der Tangente in D an die Kurve C den gleichen
Winkel. Es bilden sich Strahlenkegel um die Tangente (siehe Figur 2).

Aus a) folgt nach Herzberger eine sehr Ubersichtliche Bildfehlerklassifikation
der stigmatischen Bildfehler:

Deformationsfehler - allgemeiner Fall,

Asymmetriefehler - entspricht (4),

Symmetriefehler - entspricht (5),

scharfer Bildpunkt - kann Verzeichnung besitzen.

7 —Optica Applicata XV/4/85
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Aus der Strahldurchrechnung lassen sich diese Fehler durch Ausgleichsrech-
nung Uber die Begriffe Abweichung von einer besten Kurve, besten Gerade,
einem besten Punkt erfassen.

b)

Fig. 2. Symmetriefehler (a) und
Asymmetriefehler (b)

Beschrankt man sich auf Bildfehler 3. Ordnung in rotationssymmetrischen
Systemen, so lalt sich die bildseitige Strahlrichtung (u, v) linear mit den Durch-
stolpunktkoordinaten in der Eintrittspupille mit Koeffizienten a und 3 verbin-

den. u —ax+ Bx, v = ay+ By. Aus (1), (2) und (3) wird:

-BEy3y+E (i,
A, B, C, D, E sind den Seidelschen Bildfehlerkoeffizienten proportional.
4. Kaustik

Ublicherweise wird die Kaustik als Hullflache des bildseitigen Strahlenbiindels
definiert. Hieraus folgt fur den Ortsvektor C+ der Kaustik (siehe Figur 1):

cx =D~

vw 82W m2-~v2 daw n2—w2 8W
n2 8vdw n2 dv2 n2 dw?2

R =L 2-4:M
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Aus (7) liest man drei Eigenschaften ab:

a) Die Kaustik zerfallt in 2 Flachenstiicke oder jeder Strahl besitzt mit der
Kaustik 2 gemeinsame Punkte.

b) FUr meridionale Strahlen fallen die Kaustikpunkte der Flache C_ mit
den Diapunkten zusammen.

¢) Beim Asymmetriefehler degeneriert die eine Kaustikschale zu der linien-
haften Diapunktverteilung.

Im Fall der Bildfehlertheorie 3. Ordnung folgt mit den analogen Beziehungen
wie im Abschnitt 3. und einer Drehung der Koordinatenachse so, dal} die
z-Achse zum Bezugsstrahl (geht durch x —y = 0 in der Eintrittspupille) parallel
liegt, die a?-Achse erhalten bleibt und der Nullpunkt in P Oliegt:

Im Unterschied zur Berechnung der Diapunkte is die Bestimmung der
Kaustikpunkte fur einen Strahl aus der Strahldurchrechnung aufwendig und
erinnert an die astigmatische Durchrechnung. Von Stavkoudis [4] stammt
ein Formelsatz, der mit der Strahldurchrechnung flachenweise mitgerechnet
werden kann und die Hauptkrimmungen der Wellenflache im DurchstoRpunkt
des Strahls durch die brechende Flache und die Richtung der 1. Hauptkrim.-
mungslinie liefert. Da der jeweilige Krimmungsmittelpunkt der gesuchte Punkt
der Kaustik ist, kann so die Kaustik punktweise errechnet werden.

5. Charakterisierung der Seidelsehen Bildfehler
durch Kaustik und Diapunkte

Hier werden nur der Offnungsfehler und die Koma behandelt, da fiir Astigma-
tismus/Bildfeldwélbung die Diapunkte auf einem Geradenstiick, der sagittalen
Bildlinie liegen, welches zusammen mit der meridionalen Bildlinie die Kaustik
liefert und fur die Verzeichnung das Diapunktsspotdiagramm und die Kaustik
in einen Punkt entarten. Somit liefern nur der 6ffnungsfehler und die Koma
noch neue Erkenntnise.

Setzt man in der Wellenaberration die Koeffizienten Null bis auf jenen,
dessen Eigenschaften zu untersuchen sind, so ergibt sich folgende Aufstellung
aus (6) und (8). Hier liegt jeweils der ideale Bildpunkt im Nullpunkt. Bei den
Diapunkten wurde analog zur Kaustik auf das Koordinatensystem transformiert,
dessen «-Achse im Bezugsstrahl liegt (Figur 3).



418 D. Richter

Offuungsfehler: A A 0
Queraberration: AX' = A(X2+ y2Xx,
AY' = A(X2+y2dy,

Diapunkte: ADy = 0,
AD, = - -/ (E*+ £), 9)
P
Kaustik: C+= —3.(*2Ay2{0, 0,1/R},
C_ = -A{x2+y2d{2x,2y,3/R}.

Bezugsstrahl

Pig. 3. Queraberation, Kaustik
und Diapunkt fir den Offnungs-
fehler 3. Ordnung. Die Diapunkte
liegen auf der Kaustikschale C+.
Es gilt in der Darstellung A < 0

Koma: B A0
Queraberration: Ax' = 2By xy,

Ay' = By(x2+3y2),

Diapunkte: ADU= By(x2AYy2),
2nB
iDz = —t y (10)
P
Kaustik: —2XYA 2XVX2AyY2

Ct =By )X2-y 2A 2yVx2+y?2

-Jyn oy N o2+y2
(siehe Figur 4 und 5).
6ffnungsfehler und Koma: A A0, B A0,
Queraberration: Ax' = A (x2Ay2®+ 2Byxy,
Ay = A{x2+y2y+By(x2+ 3y2),
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Diapunkte : ADy = By(x2+y2),

nA A . 2nB
ABZ= ---r-(&2+ y2)— j-yV,
R B

Fig. 4. Kaustik (fur Meridional)
strahlen) und Diapunkte (// /)
fur Koma 3. Ordnung und By > 0

Kaustik: —A (x2+ YIx—2ByxyT xVQ
—AX* + §y+By(x2-§ TY"Q 11
2A 4B (1

" 1.
ey TN

Q:= [J.(e2+ y+27yy]2+ (2IBy&)2.

Fig. 5. Raumliche Verteilung der Diapunkte und einer Kaustikschale. Die 2. Kaustikschale
ergibt sich durch Spiegelung an der Bildebene. In der Figur gilt By > 0,3 > 0

Fig. 6. Méridionale Kaustik und Diapunkt-
verteilung (////) bei Existenz von Koma
und Offnungsfehler 3. Ordnung, qualitativ
dargestellt fur a> 0
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Um einen Uberblick zu erhalten, ist es sinnvoll nur die Kaustik der meridio-
nalen Strahlen = 0) zu betrachten. Mit reduzierten Koordinaten gemaf
Y: = y-Koord./By, Z: = z-Koord.- /2By und der Abkurzung a = A\2By
erhalt man die Gleichungen (Figur 6):

Kaustik C+: Y = —4ay3—3y2, Z ——3ay2—3y,
C: Y =y2 Z=—ay2—y,
Diapunkte: Y =x2-\-y2, Z=—a(x2+ty2—y

6. Numerische Resultate

AbschlieBend werden zwei Photoobjektive unterschiedlicher Abbildungsgute
[5], [6] durch die Eigenschaften Kaustik und Diapunktskonfiguration vor-
gestellt. Zum Vergleich werden in den Figuren 7 und 8 die tblichen Korrektur-
darstellungen gegeben [8] und in den Tabellen 1 die Seidelschen Bildfehler-

koeffizienten [7] 3. Ordnung angegeben.
In den Figuren 9 und 10 ist jeweils der Achsschnitt durch die rotations-

symmetrische Kaustik dargestellt, die bei der Abbildung des unendlichen fernen
Achspunktes entsteht.

Tabelle 1. Konstruktionsdaten und Seidelkoeffizienten flur einen Achromaten [6] und ein
Tessar [5]

Achromat: / = 99,57, 1:9, w = 17° fur die Wellenlange 589,3 nm

PL r e' n' Offnungsblende:
1 21,0 3,0 1,51009 = 115

2 -35,0 1,25 1,54869 E = 455

3 38,82 92,90 1,0

Tessar: / - 100,64, 1:2,8, w = 25° fur die Wellenlange 589,3 nm

PL r e’ n' 6ffnungsblende:
1 39,24 10,2 1.69467 A -

2 1496,2 6,0 1.0 B - 142

3 -76,08 2,8 1,62588

4 33,47 7,4 1,0

5 -668,34 2,3 1,52944

6 40,39 9,5 1,69467

7 -51,58 81,50 1,0

Bildfehlerkoeffizienten 3. Ordnung fir Abbildung; aus dem Unendlichen

System | 1 111 v \V
Achromat 20,0 2,18 -0,29 0,33 -0,36
Tessar 15 -0,22 0,16 0,23 0,0044
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Fiar den Feldwinkel w = 8,7° ist in den Figuren 11 und 12 die Kaustik-
Kurve, erzeugt durch die meridionalen Strahlen, und ein Ausschnitt aus der
Diapunktsverteilung (nicht nur fir méridionale Strahlen) gezeichnet. Hierbei
wurde die Diapunktsverteilung fur eine Strahlauswahl berechnet, die durch
ein Bechteckraster in der 6ffnungsblende gegeben ist.

Die Diapunktsverteilungen werden nach einem Vorschlag von Herzbekger
[3] mittels Ausgleichsrechnungen mit der ,Methode der kleinsten Quadrate”

Fig. 7. Korrekturdarstellungen des Achromaten [6]. a) Vergleich der meridionalen (m) und
sagittalen (s) Bildschale und der besten Diapunktschalen bei verschiedenen Offnungen (da),
b) spharische Langsaberration, c) Verzeichnung

w Fig. 8. Korrekturdarstellungen des Tes-
sar [5] mit gleicher Bedeutung der
Teilbilder wie in Figur 7
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bewertet. Dabei ist der ,beste Diapunkt” der Mittelwert aller Diapunkte
(Schwerpunkt), die ,mittlere Abweichung” ist die Wurzel aus der Summe der
~Abweichungsquadrate” vom besten Diapunkt. Im Sinne des Abschnitt 3 wird

Fig. 9. Axiale Kaustik des
Achromaten [6]

Fig. 11. Méridionale Kaustik und Diapunktverteilung fir den Achromaten. Bezogen wird
die Darstellung auf den Bezugsstrahl durch den Mittelpunkt der 6ffnungsblende. Bildwinkel
w = 8,7°. + kennzeichnet Strahlen innerhalb der Offnung 1: 22, x kennzeichnet die zusatz-
lichen Strahlen bis zur Offnung 1:16. P'm ist der méridionale Psist der sagittale Bildpunkt

die beste Gerade und die dazu gehdérige mittlere Abweichung sowie die beste
Kurve vom Grade n bestimmt. Hierbei wurde gestestet ab welchem Graa das
Residuum praktisch konstant blieb. Dieser Wert wird in den Tabellen 2 und 3 mit
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angegeben. Getestet wurde bis zum Grad 5. Die Diapunktschalen wurden in

Figur 7 und 8 nach Tabelle 2 und 3 aus den besten Diapunkten gezeichnet.
Aus dem Vergleich der Aberrationskoeffizienten und den Figuren 7 bis 12

wird der wesentlich bessere Korrekturzustand des Tessars deutlich. Daruber

Fig. 12. Méridionale Kaustik und Diapunktverteilung flir das Tessar. Bezeichnungen analog
Figur 11. w = 8,7°. + entspricht 1:8, x entspricht 1:5,5. Die gestrichelten Kurventeile
werden durch die 6ffnungsblende weggeschnitten

Tabelle 2. Diapunktsaberration fir den Achromaten [6]

w 3 bester Diapunkt mittl. Abweichung von der
y « Abweichung besten besten vom
Geraden Kurve Grad
0,00° 32 0,0 -0,12 0,07 0,0
22 0,0 -0,27 0,16 0,0
16 0,0 -0,48 0,28 0,0
11 0,0 -1,01 0,58 0,0
9 0,0 -1,16 0,67 0,0
4,37° 32 -0,012 -0,12 0,14 0,0013 0,0013 2
22 -0,028 -0,27 0,24 0,0025 0,0025 3
16 -0,049 -0,48 0,37 0,0040 0,0038 3
11  -0,098 -0,98 0,70 0,0053 0,0052 3
9 -0,135 -1,36 1,03 0,0050 0,0049 4
8,69° 32 -0,023 -0,11 0,25 0,0031 0,0026 4
22 -0,054 -0,27 0,40 0,0065 0,0062 4
16 -0,100 -0,50 0,56 0,0098 0,0097 4
11  -0,214 -1,11 0,97 0,0116 0,0114 5
9 -0,316 -1,65 1,37 0,0120 0,0114 5
12,91° 32 -0,039 -0,13 0,36 0,0047 0,0042 4
22 -0,114 -0,41 0,53 0,0093 0,0091 4
16 -0,206 -0,75 0,72 0,0129 0,0129 4
1  -0,420 -1,52 1,18 0,0167 0,0160 4
9 -0,605 -2,18 1,61 0,0181 0,0168 3
17,00° 32 -0,144 -0,43 0,35 0,0065 0,0062 3
22 -0,279 -0,82 0,54 0,0097 0,0097 3
16 -0,426 -1,23 0,78 0,0136 0,0135 3
11 -0,757 -2,14 1,26 0,0215 0,0210 3
9 -1,041 -2,90 1,72 0,0242 0,0231 4
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Tabelle 3. Diapunktsaberration fur das Tessar [5]

bester Diapunkten mittl. Abweichung von der
Abweichung besten besten vom
w u y * Geraden Kurve Grad
0,00° 8 0,00 -0,11 0,095 0,00
4 0,00 -0,32 0,246 0,00
2,8 0,00 -0,37 0,244 0,00
8,70° 22 -0,0030 -0,021 0,041 0,0005 0,0000 3
16 -0,0050 -0,035 0,053 0,0008 0,0000 5
11 -0,0118 -0,083 0,088 0,0020 0,0019 2
8 -0,0167 -0,117 0,113 0,0029 0,0028 2
55 -0,0351 -0,247 0,180 0,0056 0,0052 2
4,0 -0,0511 -0,365 0,218 0,0090 0,0077 2
3,5 -0,0550 -0,400 0,207 0,0114 0,0096 2
2,8 -0,0405 -0,340 0,234 0,0140 0,0135 4
17,02° 22  -0,0039 -0,013 0,060 0,0008 0,0000 3
16 -0,0063 -0,021 0,076 0,0009 0,0000 5
1  -0,0147 -0,049 0,117 0,0029 0,0027 3
8 -0,0203 -0,067 0,138 0,0046 0,0042 4
55 -0,0386 -0,127 0,186 0,0107 0,0094 5
4,0 -0,0430 -0,139 0,191 0,0247 0,0244 5
3,5 -0,0282 -0,094 0,204 0,0342 0,0327 5
2,8 -0,0236 0,064 0,374 0,0337 0,0335 5
24,66° 22 -0,0002 0,002 0,034 0,0032 0,0000 3
16 -0,0001 0,004 0,042 0,0025 0,0015 3
11 0,0010 0,013 0,063 0,0109 0,0090 5
8 0,0031 0,023 0,076 0,0190 0,0186 5
55 0,0225 0,091 0,138 0,0526 0,0496 5
4,0 0,0838 0,269 0,360 0,0836 0,0749 5
3,5 0,1450 0,443 0,551 0,1073 0,0926 5
2,8 0,2081 0,684 0,725 0,1679 0,1475 5

hinaus ist aus den Ergebnissen folgendes abzulesen:

a) Die Diaschalen geben die Tendenz der sagittalen Bildschalen wider.

b) Die Korrektur des Offnungsfehlers bringt in der axialen Kaustik eine
komplizierte Faltung der Flache hervor und damit eine raumliche Konzentration
der Lichtintensitat auf ein kleines Gebiet.

¢) Bei grolRer werdendem Feldwinkel wird durch die Blenden das Strahlen-
budel einseitig beschnitten. Diese Wirkung ist in Figur 11 sehr deutlich aus-
gepragt, da beim Achromaten bereits fur diesen Feldwinkel ein erheblicher
Komafehler vorhanden ist und fur w = 8,7° die analytische Bildfehlertheorie 3.
Ordnung nicht mehr gilt.

d) Aus den Tabellen 2 und 3 ersieht man, daR neben dem Offnungsoder
Symmetriefehler die Deformation erhebliches Gewicht besitzt, wie aus dem
Vergleich der Residuen der Ausgleichsgeraden und besten Kurve zu erkennen
ist.
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XapaKTepuctuka I'IOFpeLIJHOCTeﬁ OTOGpa)KeHVIFl ONTUYECKNX CUCTEM NyTEM KayCTUKWUN N KOH-

urypaumm amanyHKToB

Mcxoas M3 nepBoHaYasibHbIX abeppauuii, aBTop aHa/IMTUYECKM NPeACTaBu yHKUMM KavecTBa M3o6pa-
YKEHUSI KayCTVIKW .1 ANAMNYHKTOB, a Takoke 06Cyau X BblaeneHvie U3 KoapMuLMeHToB abeppauymn 3aiigis
[Ns CUCTEM C BpawlaTesibHOM CUMMETprei. 3TN CBA3M NPOAEMOHCTPUPOBaHbI Ha NPAKTUYECKUX NMpUMe-
pax npy MoMoLLM MepepacyeToB pPajamnycoB.



