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1971 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM — TOM 33

LaboratoF optiky prirodovédecké fakulty
Vedouci: prof. RNDr. Bedrich Havelka, doktor véd

DIE BESTE KORREKTION DER SPHARISCHEN ABERRATION
VOM STANDPUNKT DER ABBILDUNG DES PUNKTES

JIRT KEPRT
(Eingelangt am 3. Juni 1969)

Die sphirische Aberration der fiinften Ordnung, resp. die fiir eine Einfallshohe
korrigierte sphirische Aberration des optischen Systems, approximieren wir durch
eine Parabel vierten Grades (Bild 1). In diesem Bild bezeichnet # die Einfallshéhe,
resp. h, die Einfallshohe fiir den Randstrahl der Kreispupille und Ax’ die GréBe der
sphirischen Aberration, resp. Ax,, die maximale Entfernung der Aberration von
der Paraxialebene.

Wenn wir den Korrektionszustand des optischen Systems kennen, d. h. die Korrek-
tionshéhe 4, und die maximale Aberration Ax,,, sind wir imstande, die Aberration

2
fiir eine beliebige Einfallshéhe A, resp. fiir eine beliebige Zone ¢ = (hl) , aus der
k
Beziehung
. Ax,,
Ax' =4q(q, — 9)—" . )

o

2
festzustellen [s. 9], wobei g, = (i;'f—) die Korrektionszone fiir die paraxiale Bild-
k

ebene ist.

Die Lage der Bildebene bestimmen wir durch die GréBe x,, d. h. durch die Ent-
fernung der Bildebene von der Paraxialebene (Bild 2). Dabei fithren wir das Ver-
hiltnis

pe Y )

ein. Wenn also n = 0ist, d. h., daB x, = 0 ist, liegt die Bildebene in der Paraxiallage.
Wenn z. B. n = 0,5 ist, dann wird die Bildebene in der Mitte der Aberration Ax,
festgelegt.

Die Grofle der sphirischen Aberration wird vom Standpunkt der Wellenoptik
durch die Wellenaberration, resp. durch die Entfernung zwischen der wirklichen
Wellenfliche und der zur paraxialen Bildebene angeschlossenen Referenzfliche ge-
messen. Die Wellenaberration W(q) kann man [s. 1,9) aus der sphirischen Aber-
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ration Ax’ und aus der Lage der Bildebene x, durch Anwendung der Beziehung

W _ 1t
A 81c?

I(Ax' - x,)dq 3

bestimmen, wo ¢ die Blendezahl des Systems und 2 die Wellenlange des verwendeten
Lichtes sind.

Durch die Integration in (3) erhalten wir [s. 4, 6]

W(q) = Waoq + Waoq® + Weod®, 4
wo die Koeffizienten
X, Ax|, Ax,
W,y = — 0. Wy = —om Weo = ——m ®)
e 8c? 07 4gec? 0 6g5c’

sind.
5
Wenn weiter k = :l die Wellenzahl ist, kann man das Produkt der GréBen k
und Wi(g) als

Ax,,
kw(q) == —};;'(AHI + 439 + Asq°) ()

bezeichnen, wo die Aberrationskoeffizienten

1 1 1
M=o Amg A=y
0

3 (W)
sind.
Wenn wir jetzt das Maximum der Intensitit 7 auf der optischen Achse suchen und
wenn wir weiter das Strehlsche-Kriterium
12081, ®

anwenden, wo I, die Intensitiit des physikalisch vollkommenen Systems in der Mitte
der Beugungsfigur ist, konnen wir fiir die kleinen Werte Ax,, die Lage der giinstigsten
Bildebene [s. 8, 9] aus der Beziehung

1
Ay =~ (1045 + 94) ©

bestimmen, wobei wir voraussetzen, daB die sphirische Aberration Ax,, nicht die
Toleranzgrenze

= S 12. g -
V3542 + 8142 + 1054,4,

Ax;, -(10)

tiberschreitet.
Untersuchen wir nun vom Standpunkt der Toleranzbezichung (10) den Korrek-
tionszustand des optischen Systems. Da die Koeffizienten 4;, 45 die Funktionen des
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Parameters ¢, sind, kann man

F(Ay, As) = 3545 + 8143 + 105445, (11
resp.
L OF oAy OF 045 (12)
dgo 043 " dqo 0As " 0q,

schreiben. Die maximale Toleranz (10) tritt fiir diejenige Korrektionen g, ein, fir
welche die Funktion (11) die minimalen Werte erreicht. Also fiir den besten Korrek-

Bild 3
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tionszustand gilt

resp.

Dlo)

dF o, (13)
dq,
352 — 105q, + 72 = 0. (14)
#2103 =120
L]

Bild 4a

=103 sXn= 1202

Bild 4b
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Diese Bedingung erfiillt die beste Korrektion

g0 = 1,06, resp. hy = 1,03h,,
wobei die maximale Toleranz
Ax,, = 26Ac?,

D) % =103 axE 18N

0,5

00 W 10

Bild 5a

2= 103 ax= 1822
Dig) he
10

05+

00 —

05 10

Bild 5b
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ist und die giinstigste Bildebene in der Entfernung

Xo = 0,82 Ax,,, n
von der Paraxialebene liegt.
Es sit ersichtlich, daB dieser Korrektionszustand gewissermaBen von demjenigen
unterschieden wird, der fiir den besten gehalten wird, d. h. [s. 2]

ho =1, Ax,, = 24Ac*,  x, = 0,8 Ax,,. (18)

=103 8X,= 24 )\°

A _
‘ 7703 85,= 24 \?
Dlo)
10
05
00 05 00

Bild 6b
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resp. [s. 6] 3 3
Wio = — ':2‘ Weo Weo = 4, Wi = 3 Weo.- 19)

Die der Toleranzgrenze (10) entsprechende Abhéngigkeit zwischen der spharischen
Aberration Ax,, und der Korrektionshohe /o, wird mit der vollgezogenen Kurve
im Bild 3 veranschaulicht. Die schraffierte Kurve gibt die Lage der giinstigsten
Bildebene an. Sowohl Ax,, als auch x, sind im Vielfachen Ac* gegeben.

o)
10

=103 4%,= 30\

e

N5+

0o 0
h, P
Dlo) — =103 8X,= 30he*
00 05 10 ©
Bild 7b



Aus den Bildern 4, 5, 6, 7 konnen wir die Ubertragung der Raumfrequenzen ¢
[s. 9] im Falle unserer besten Korrektion (15) bewerten. Die Ubertragungsfunktion (9)
wurde in der giinstigsten Bildebene und ihrer Umgebung fiir verschiedene Werte
der Aberration Ax;, bestimmt.

Aus dem Bild 3 kann man weiter ersehen, daB sich fiir die Korrektion #, = 0,78

D(o)

h, =078  4Xm=36\c?

10

05

00| [3
3
Bild 8a
Ol
h=078  sxh=36\c?
i
e

Bild 8b

297



die beste Bildebene in der Lage der Paraxialebene befindet. Im Bild 8 wird die Uber-
tragungsfunktion fiir diesen Korrektionszustand in der Paraxialebene und ihrer
Umgebung veranschaulicht.

Die bekannte Toleranzgrenze Ax,, = 24)c? erreicht man, nach dem Bild 3, im
Intervall der Korrektionshéhen

1= V%‘l <1,07. (20)
k

Do)

h=10 A= 24\

Bild 9a

Dlo)
h=10 A%z 24 N2

00 ' 05 0 ¢

Bild 9b
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Die Ubertragung fiir diese Korrektionen, d. h. fiir 4, = 1 und fiir by = 1,07, wird
im Bild 9 und 10 dargestellt.
Vergleichen wir jetzt die Ubertragung in der giinstigsten Bildebene fiir die drei

h h

Korrektionen 7"— =1, T" = 1,03 und % = 1,07 im Fall der gleichen Aberration
k k k

Ax,, = 24)c*. Aus dem Bild 11 kann man ersehen, daB die Korrektion 'f"— = 1,07

hy
(die punktierte Kurve) giinstiger fiir die Abbildung der niedrigen und hoheren

Dfo)

n,=107 8= 24 )?

Bild 10a

h=107  axm= 24\*

00 05 10 ¢
Bild 10b
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Frequenzen ist, im Gegenteil fiir die mittleren Raumfrequenzen erweist sich besser

die Randkorrektion ;—:—“ = 1 (die schraffierte Kurve). Man kann sagen. daB unsere
k

Korrektion /iy, = 1,03/, sowie {ir niedrige und hohere, als auch fiir mittlere Raum-

frequenzen fast gleich giinstig ist (die vollgezogene Kurve).

Diese Tatsache hat einen bestimmten praktischen Bereich. D. h. namlich, daB bet
kleinerer Verinderung der Korrektionshéhen im obengenannten Gebiet (20) die
Qualitat der Abbildung in der giinstigsten Bildebene fast gleichwertig bleibt. Wenn
man die Korrektionshohe A, = 1,03/, in der Richtung zur Randhdhe /, bewegt,
wird dabei die Abbildung der mittleren Frequenzen verbessert und die Lage der
glinstigsten Bildebene wird zur Paraxialebene verschoben. Im Gegenteil bei der
Verinderung der Korrektionshohe zum Wert 1,07/, werden die niedrigen und hheren
Frequenzen besser abgebildet und die Lage der giinstigsten Bildebene wird in der
Richtung von der Paraxialebene verschoben.

[ifp)
10

05

00 05 v

Bild 11
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i.Bei den Systemen mit der sphirischen Aberration der siebenten Ordnung haben
wir im allgemeinen zwei Korrektionshdhen /4, und Ay (Bild 12). Die Gréfe der sphi-
rischen Aberration charakterisieren wir meistens durch den Wert der Aberration fiir
den Rand der Pupille Ax;. In diesem Fall fiihren wir die HilfsgréBen

Py = qo + 40 Q6 = qo - 0> (21

[ he 2 _ ho \
""‘(H) und ([,,—(E* . (22)

die Korrektionszonen fiir die paraxiale Bildebene (Bild 12) bestimmen. Im Gegenteil,
wenn wir die Korrektionskoeffizienten P, und Q, und die GréBe der Aberration Ax;

ein, wobei

Bild 12

kennen, sind wir imstande, den Verlauf der sphirischen Aberration nach der Be-
ziebung [s. 2}

Axy
M

Ax'=q(¢> = P,g + Q,) (23

festzustellen, wo
M=1-Py+ Q. (24)
ist.
Die Wellenaberration kan man dann in der Form
W(q) = Waog + Waoa® + Wsoq® + Waod®, (25)

schreiben, oder auch

kW(q) = n—?"-;(m + A3q7 + A5’ + AqqY), (26)
¢
wobei
i Q P, i
= = %o - o Ay =
A, YRl Ay Y As T = M 27
gilt [s. 9].
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Vom Standpunkt des Strehlschen-Kriteriums bekommt man im Fall dieser Korrek-
tion die Toleranzgrenze

2
P 4 S . (28)
V3542 + 8142 + 11242 + 1054545 + 12044, + 18944,
wobei die Lage der giinstigsten Bildebene aus der Beziehung
A, = —-I‘(T(JOA_,+9A5 +84,) (29)

bestimmt ist. [s. 8]. Die Toleranzwerte der Aberration Ax; (28) in der Abhingigkeit
von den Korrektionskoeffizienten Py, Q, werden im Bild 13 dargestellt. Z. B. lings
der Kurve 60 ist der Wert der hochstzulissigen Randaberration Ax, = 60ic?, dhnlich
lings der Kurve 24 ist Ax; = 24ic?.

of [
A% (Ae?)
15
10
05
00 05

Bild 13

Wenn wir jetzt vom Standpunkt der Toleranzbeziehung (28) den giinstigsten
Korrektionsumstand des optischen Systems untersuchen [s. 9], bekommen wir die
Gleichungen der giinstigsten Korrektion Py, Q,

9P, — 17
0= 30
und
0, =4 (P +2p, - 2) 3
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Als der Verlauf der Funktionen (30) und (31) fast identisch ist, werden wir weiter aur
die giinstigsten Korrektionen beachten, die durch die Gleichung (31) bestimmt sind.

Folglic
PO 3y QO

h die im Bild 13 schraffierte Kurve ergibt die Werte der giinstigsten Korrektion
(31). Lings dieser Kurve indert sich die Qualitit des Systems nur allméhlich,

wihrend die GroBe Ax; in der senkrechten Richtung zu dieser Kurve sehr heftig
sinkt. Der Verlauf der Toleranzwerte von der Aberration Ax; lings der schraffierten

Kurve

wird im Bild 14 veranschaulicht. Fiir beliebige P, bestimmt man den zustin-

0 e ; ; o
=70 15 20 &5 30 R
Bild 14
D(o)
10 8% = 28)\¢2 P=10 Q=02
¢

Bild 15a
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digen Wert Q, aus der Beziehung (31). Die beste Korrektion iiberhaupt tritt fir
Py = 15und Q, = 0,65 cin, wobei der maximale Wert der Aberration Ax, = 69ic>
ist.

Die schraffierte Kurve im Bild 14 bezeichnet die Lage der giinstigsten Bildebene.
Aus demselben Bild kann man also herauslesen, daB die giinstigste Korrektion
iiberhaupt, bei der sich als die beste Bildebene die Paraxialebene erweist, die Korrek-
tion P, = 1.0 und Q, = 0.2 ist. Die Ubertragung in der Paraxialebene und ihrer

Do)
10 4xy = 28\ P=10 Q=02

o5

==
Qo 05 [
Bild 15b

af o . 05 s/ o7/ a8/10/ zf
4
15 4

05 = 93

ao 0 0 15 20

N
of
|

Bild 16
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Umgebung fiir diesen Fall der Korrektion bestitigt unsere SchluBfolgerungen
(Bild 15).

Die Lage der giinstigsten Bildebene fiir den Fall, dal die Randaberration Ax; die
Toleranzgrenze aus dem Bild 14 nicht iiberschreitet, kann man mit Hilfe der Beziehung
(29) bestimmen, oder ‘aus dem Liniendiagramm im Bild 16 ablesen. Z. B. lings der
Linie 0,0 liegen alle Korrektionen P, Q, fiir welche die Paraxialebene die giinstigste

D(o)

P=15 Q=065 4x;= 64 Ne?

104

05 4

p=15 Q=005 4x,= G4 Me?

Bild 17b
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Bildebene ist. Im Gegenteil fiir die Korrektion P, = 1,5 und beliebige Q, ist immer
xo = 0,5 Ax; usw.

Wie wir sehen kénnen, liegt an dieser Linie auch der Schnittpunkt mit der Kurve
der besten Korrektion (die schraffierte Kurve), dem die beste Korrektion iiberhaupt
(P = 1,5und Q, = 0,65) entspricht. Im Bild 17 werden die Ubertragungsfunktionen
fir das optische Systems mit der optimalen Korrektion der sphirischen Aberration
dargestellt, wobei der Wert der sphirischen Aberration Ax; = 641c? nicht das Tole-
ranzkriterium (28) iiberschreitet.
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Shrouti

NEJPRIZNIVEJST KOREKCE OTVOROVE VADY
Z HLEDISKA ZOBRAZENI BODU

JIRT KEPRT

Priib&h otvorové vady Ax’ s jednoduchou korekei, resp. jednou korek&ni vyskou 7,
aproximujeme parabolou Etvrtého stupn& (obr. I). Velikost pak charakterisujeme
maximalni vzdalenosti Ax, od Gaussovy roviny, pfi¢emz polohu obrazové roviny
urtuje veli¢ina n, resp. x, = n Ax,,, coZ je vzdalenost obrazové roviny od paraxialni
obrazové roviny (obr. 2).

Podminku dokonalého zobrazeni bodu

12080,

kde 1 je intenzita ve stiedu ohybového obrazce bodu zobrazeného soustavou, ktera je
zatiZena otvorovou vadou a I, je intenzita ve stfedu difrakéniho obrazce bodu,
zobrazeného soustavou fyzikaln€ dokonalou, spliiuje jen takové soustava, ktera vy-
hovuje korekcim, resp. tolerancim, jeZ jsou naznageny na obr. 3. To zn. pro danou
koreké&ni vysku /o, nesmi piekrogit velikost maximalni otvorové vady Ax,, hodnotu
naznacenou plnou &arou. Polohu nejpfiznivéjsi obrazové roviny je pak moZno sta-
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novit ze vztahu (9), resp. odegist z obr. 3 (€arkovana kfivka). Podle obr. 3 se jevi jako
nejpiiznivéjii korekee /1y = 1,03/, , nebot odpovida maximu toleranéni hodnoty Ax;,.
Pienos prostorovych frekvenci pro tento pfipad korekce otvorové vady je znazornén
na obr. 4, 5, 6, 7.

U soustav s dvojnasobnou korekci otvorové vady mame obecné dvé korekéni
vy3ky o a hy. Velikost otvorové vady nejcast&ji charakterisujeme velikosti vady pro
okraj pupily Ax;. Zavadime pfitom pomocné veli¢iny P,, Q, definované vztahy (21),
(22). Zname-li naopak korek&ni koeficienty P,, Q, a velikost vady Ax;, mGZeme
ze vztahu (23) uréit velikost otvorové vady pro libovolnou dopadovou vysku.

Toleran&ni hodnoty otvorové vady Ax; jsou pro koeficienty Py, Q, uvedeny na
obr. 13. Neprekroci-li velikost vady Ax, hodnoty uvedené v tomto diagramu, je
moZno zobrazeni bodu povaZovat za dokonalé. Polohu nejpfizniv&jsi obrazové
roviny pak &teme z pfimkového diagramu na obr. 16. Kombinaci obou diagram@
stanovime nejpfiznivéjsi oblast korekci P,, Q, a polohu nejpfiznivEjsi obrazové
roviny.

Pesione

CAMBIE BJATONMPUSATHBIE KOPPEKUWUU CPEPUUYECKON
ABEPPALLINU ANA NM3OBPAXEHUSA TOUKU

MNUPXKU KENPT

Xox cepuyeckoit abeppaun Ax’ ¢ MpoCTOil KOPpPEKLIMEH M C OAHON KOppek-
UMOHHOW BBICOTOM /19 aIpOKCHMMUpPYeTCst napaboJioii yeTsepToil crenenu (kapr. 1).
BesMuMHA NOTOM XapaKTePU3YeTCsh MAKCMMAJIbHbIM PACCTOSHHEM AX,, OT MJIOCKOCTH
layca, npuyeM MOJOXKEHHE TIOCKOCTH M306paskeHus OnpenensieT BeANUnHa 1, Wiu
Xo = AX,,, 3HAYUT, ITO PACCTOSHHE TUIOCKOCTH M300paXeHHs OT NapaKCHAABHON
ockocTH (KapT. 2).

VcnosBue CoBEPLICHHOTO M300paXeHUsT TOUKH

1= 081,

rae / sBISAETCA MHTEHCUBHOCTBIO B LEHTpe M3rubaemMoii purypbl Touku, n3o6paxes-
HOM cucTemoii, kotopast obpemenennast chepuueckoit abeppauueii, u lo sBasgercs
UHTEHCHBHOCTBIO B LEHTPE AUPPaKUMOHHONK DUIYpbl TOUKH, U30OpaxeHHon dusu-
4ECKH COBEPLICHHON CHCTEMO#, MCNOJIHSET TOJbKO TaKas CHCTeMa, KOTopast yao-
BJIETBOPSICT KOPPEKLHUSIM WM TOJIEPAHTHOCTSIM, KOTOPbIe TIPHBE/ICHbI HA KapTHHE 3.
DTO 3HAYMT, YTO AN AAHHOH KOPPEKUHOHHOW BBICOTHI /g HE MOXET BEJIHYMHA
MakcuMaJibHOii cdepuueckoii abeppaunn Ax,, NepecTynUTh 3HaueHHe, 0603HAUEHHOE
nonHoM JivuMei. [lonoxenue caMoil 61aronpHsTHOW TIJIOCKOCTH U300 paxeHus
MOXHO MOTOM YCTAHOBUTH M3 OTHOILLEHUs (9), WU ONpeaesuTh MO KapTuHe 3
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(wrpuxosas kpusas). [lo. kapTuHe 3 caMoii 6GnaronpusTHOH OKa3bIBACTCS KOp-
pexkunst fio = 1,03/, MOTOMY 4TO OlA COOTBETCTBYET MAKCHMyMY TOJICPAHTHOTO
ayavenns. TTpouecc nepeHoca MNPOCTPAHCTBEHHBIX YACTOT JUIS 9TOFO Ciydast Kop-
pekunu chepuyeckoit abeppauuu na kaptunax 4, 5, 6, 7.

V cuctem c JBoiiHOM Koppekuueii chepuueckoit abeppaiuu Bcrpéllamrcu BOOOILLIE
Be KOPPEKUMOHHbBIE BICOTBI fg ¥ hy. Bennmuuna cdepmueckoii aGeppaunn vaiue
BCCTO XapaKTepH3yeTCs BeJHUMHON abeppauuu Ul Kpomku 3pauka. TTputom
BBOASATCS BCOMoraTesibhible Beluunibl Py, Qo, onpeneneHnsie oTHoueHnsmu (21),
(22). Haobopot, ecian Mbl 3Haem kod(duimenThl koppekuun Po, Qo M BeanuuHy
abeppaimu AXy, Mbl MOXEM U3 OTHOLIEHUS (23) onpeaenuThb BelnuuHy cheprieckoi
abeppaunn 1ns 110601t BLICOTBI NalCHUS.

TonepanTthbie 3uaucnus cepuueckoii abeppatmu Ax, aus kodappuunertos Po, Qo
npusezenbl na kaprine 3. Ecan seanunna aGeppauuu Axy He NCpecTyNUT BEJIHUUHY,
NpUBEICHHYIO B 3TOl AMAarpaMme. TO W306PAKCHHE TOUKH MOXHO CUMTATh COBEpP-
wennpiM. TTosloxkenue caMoil 61aronpusTHOW TIIOCKOCTH M300paXeHnst NOTOM
onpesieaseTes no CoOTBETCTBYIOLUEH AuarpaMme Ha kaprtuse 16. ITpu nomown
KOMOUHaUMI 00enX HAarpaMM MOXKHO NOTOM YCTAHOBHTBL CaMylo GJIaronpusTHYIO
obnacte koppexunii Po. Qo M nonoxenus camoii 6aaronpusiTHOI MIOCKOCTH W300pa-
HKeHust.
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