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1972 -~ ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM -- TOM 37

Laborator optiky prirodovédecké fakulty
Vedouci laboratore: prof. RNDr. Bediich Havelka, doktor véd

DER EINFLUS DER FELDWOLBUNG UND DES
ASTIGMATISMUS AUF DIE OPTISCHE UBERTRAGUNGS-
FUNKTION

JIRT KEPRT
( Eingelangt am 31. Mai 1971 )
Herrn Prof. Dr. B. Havelka, DrSc. zum 65. Geburtstag gewidmet

Astigmatismus  und Feldwilbung vom Standpunkt der  geometrischen Optik

Wenn 9, w, die reduzierten rechtwinkligen Koordinaten in der kreisformigen
Austrittpupillebene und Y, Z', dic rechtwinkligen Koordinaten in der Para-
xialbildebene sind (Abb. 1), dann bezeichnen wir die durch dic v, und optische
Achse bestimmte Ebene als Meridionalcbene und nennen die durch die z,
Achse und dem Hauptstrahl (d. h. der Strahl, der durch den Punkt S in der Meri-
dionalebene geht) festgelegte Ebene Sagittalebene. Es ist crsichtlich, daff die
beiden Ebenen zueinander senkrecht sind.

Abb. 1

Wenn der Hauptstrahl mit der optischen Achse den Winkel 7' klemmt (Abb. 2)
und wenn g’ die Entfernung der Paraxialbildebene von der Austrittpupillebene
ist, dann charakterisiert man die Feldwolbung (die Kriimmung der Bildebene)
mit den Abstinden der Bildlinien (Fokalen) von der Paraxialebene, d. h. mit den
Grofien Ax{ und Ax; (Abb. 2). In der Bildebene, die mit dem Abstand x,
von der Paraxialebene festgestellt wird, wird allgemein der Punkt als kicine
Fliche in der Form der Elipse dargestellt (s. [1]). Wenn a, b die, den Werten
v, und w, entsprechenden Halbachsen sind, dann gilt aus der Abb. 2

a . lgc.'» — X
v, g + Ax’ O
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bzw.
b Ax{ — Xy o)

@ g A

Es gibt ¢’ > xi und auch g’ > x;. Daraus erhalten wir fiir die maximalen
Koordinaten v, == 1 und w, == 1, ¢ = 2¢, wo ¢ die Blendezahl des optischen
Systems ist. Wir konnen also schreiben

Axy — x,

= &

und

N Ax, — x,
by =5, ‘. @

Das Bild des Punktes wird dann in der Bildebene mit der Gleichung
v vip | 2

i 5
2 =1 &)

geschrieben, die man in der Form
(13— 2 (V' — Yot + (A — %027 = 45 (Axt — 5 (A% = 5 (6)

ausdriicken kann.
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Abb. 2

Machen wir eine Diskussion iiber die Gleichung (6). Fiir x, == Ax{, bzw.
x, = Ax, erhalten wir die Gleichungen der sagittalen, bzw. meridionalen
Bildlinien. D. h.

(Ax; — x)2 2% =0, resp. (Ax} — x)* (V' — Y2 =0, (©)]

314



wobei diese Bedingungen erfiillt werden, wenn

) Z'=0 und Y =Y, ®
sind.
Wenn wir
Axq + Axg
o )
legen und diesen Wert in die Gleichung (6) einsetzen, erhalten wir
1 (Ax, — Ax\*
oy gz (AR T A
(V' — Yir 4 Z 402( >2). (10)
Das ist dic Gleichung der Kreislinie, dic den Radius r — 7%= 4% pae

4c
Die Grofle Ax; — Ax; = Ax,, nennen wir astigmatische Differenz oder
Astigmatismus (Abb. 3).

Abb. 3

Im Fall, da8 der Astigmatismus korrigiert wird, d. h. daf fiir einen Winkel «
Axy == Ax; gilt, bekommen wir aus den Ausdriicken (3) und (4)

a, = by (1
d. h. in diesem Fall ist das Bild cines Punktes der Kreis, der mit der Gleichung

(¥~ VP 4 27 = (45 — ) (12)

eingeschrieben wird. Fiir den Fall x, = Ax{ == /x; ist dann die Abbildung
punktformig.
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Aus der Abb. 2 ist weiter ersichtlich, daf} die Grofie der Aberrationen 4Y"
und . 1Z" von den Puppillkoordinaten v, und w, mit den Bezichungen

AY - ayv, und VZ' = byw, (13)
abhéngt.

Die Wellenoptikbeschreibung

Vom Standpunkt der Wellenoptik charakterisiert man den Einfluff der
Aberrationen auf die Kvalitit der Abbildung mit Hilfe der Deformationen der
Wellenfliche, d. h. durch die Wellenaberrationen. Wenn AY’ und AZ’ die
geometrischen Aberrationen sind, dann sind diese mit der Wellenaberration
W(zy, w,) durch die Bezichungen (s. [2])

W1 144 1
W 'y ] ,
‘v, 2 Y, cw,  2c 1z (149
gegenseitig verbunden. Aus dem Totaldifferential der Wellenaberration
I LW
dmw dy, | i, da, (15)

Uy
kann man die Deformation der Wellenfront
1% W,
WA yde, o iZ'dzu‘,) (16)
0 o
bestimmen.

In unserem Fall des optischen Systems, das mit Feldwolbung und Astigma-
tismus belastet wird, erhalten wir

, 1 5
Wy (ani + byl an
oder mit Hilfe der Bezichungen (3) und (4)
1 . . P
w 859( Ixg = xp) o 1 (lxg ~ xg) %5. (18)
W,
w
S
\ e
\| Ty v,

Abb. 4
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Bezeichnen wir weiter die Mittelkriimmung des Feldes
Ax, = ‘]x"zl' Ax, (19)
und den Astigmatismus des Systems
Axg, = Axy — Ax . (20)
Die Beziehung (18) bekommt dann die Form
1 . . A,
W s [e1 —x b+ )+ Bt o) (21)
Es ist weiter vorteilhaft die Transformation der Pupillenkoordinaten im
Hinblick auf den Winkel 3 (Abb. 4) einzufithren. D. h.
Vg == VCOS Y — wSiny (22)
W, = vsiny 4 wcos y .
Durch die Einsetzung (22) in (21) erhalten wit
W = 81?‘; {(.»Ix,'; xg) (0% + w?) + /l;ﬁl [2vw sin 2y | (w* — v°) cos 2yr]}. (23)
Die optische Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion ergibt dic Abhingigkeit des Kontrastes von der
Raumfrequenz R, bzw. normierten Raumfrequenzp = Ric. Die Ubertragungs-
funktion berechnen wir aus dem Integralausdruck (s. [5]).

D(s, 1) = }Z—J.J.f (‘v‘, -+ ; s W + %) j*(vn - -;-, W, - é—)dv dew  (24)

Abb. 5
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wo f(vqs w,) die Pupillenfunktion ist. Diese Funktion bezeichnet die Komplexen-
amplitude in der Pupille und man kann sie mit der Bezichung
L/kW (e, wo) L= i
S ) =< fiir 2§ -1 2 1 (25)

einschreiben (s. [3]), wo & = %\7 die Wellenzahl ist.

Die Grofien s und 7 sind die normierten Raumfrequenzen, die der Raumfre-
quenz R entsprechen, und die in der Richtung der Koordinatachsen in der
Pupille orientiert werden. Es gibt

Yo

s - R‘,).c e R, = R;y
(26)
't‘r:R;?\c....RAzi Yo .
Wy
Dann ist ersichtlich, daf§ die Funktion
s t v/ e:k"'(z"’ T g)
f('v., + 5w+ 5) =<
2 2 ~0
~ 27
s\ 1y =1
fiir (71‘, 4 2—) + (wo { f)\ O
iber dem kreisformigen Gebiet mit dem Mittelpunkt S;{ — —%, ;-) definiert
wird. Analogisch wird die Funktion
s ) e ‘:Ht’(t-.,— e ;—)
f*(‘”n — Wy — ’2’) == \ 0
(28)

fur (‘vn — %)2 + (wn - —;—)M(\/- -

% s ;) definiert. Das Produkt
der Funktionen (27) und (28) wird also iiber dem gemeinsamen Gebiet dieser
Einheitskreise definiert (Abb. 5).

Wenn wir jetzt die Transformation der Koordinaten (22) ausniitzen und die
normierten Raumfrequenzen mit Hilfe der Polarkoordinaten ¢ und y ausdriicken,
wobei

iiber dem Kreisgebiet mit dem Mittelpunkt S, (

s = 20cosy
und 29
= 2@ sin y
ist, kénnen wir aus der Abb. 5 ersehen, daf§ die Mittelpunkte bei der Benutzung
der Transformationskoordinaten in den Punkten S, (—0,0) und S,(+0,0)
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liegen. Dann konnen wir die Beziehung (24) in der Form
Do) = L[ [0 + 0. sre — 0,w) dwde 0
A
einschreiben, wo A das Integrationsgebiet (der gemeinsame Teil der Einheits-

kreise) in der Abb. 5. ist.
Nach (25) ist die Funktion

kW - o) |
. y ir (v | o)+ wtd
f(v - o, w) o fiir (v | o)+ o N (31
und
Le RW@ 0w s= 1
f*@ = o,w) = fir (v - o) | w* (32)
0 > 1

Mit Hilfe der Beziehung (23) erhalten wir weiter

kW (2 -+ 0, w) = -}{(C,-f- C) (@2 + 200 1 0® + w?) - C, [2vw sin 2y -|

33
+ 20w sin 2y - (w? — v — 200 — 0?) cos 2y]} 33)
und
kW (v — o, w) = g{(Cl i C,) (% — 200 + 0 4 w®) 4 Gy, ([2vw sin 2p — (34
— 2ow sin 2y 4 (w? — v* 4 200 — ¢*) cos 2y]}
wo wir .
X _ 4{517 'l?f,:-,l
Gy = et C, = eE Cor = D2 (35)

bezeichnet haben. Also
kW (v -+ py) — kW (v — o,w) = 70 [(Cy + C,)v + C, (sin 2y - v cos 2y)]

(36)
Die Ubertragungsfunktion wird dann in unserem Fall mit der Bezichung
D(o, v) - %J‘J‘eml(c. Gt Gy wsing —weos @l qo 4o 37)

A

festgestellt. Weil das Integrationsgebiet 4 in Betracht zur w Achse symme-
trisch ist, wird der imaginare Teil des Ausdrucks (37) gleich Null sein und wir
konnen die Ubertragungsfunktion in der Form

D(o, y) = :}l»ffcos 70 [(Cy 4 Cov + G, ((wsin2y — v cos 2y)] dv dw (38)
A

schreiben. Die Beziehung (38) ist der endgiiltige Ausdruck fiir die Berechnung
der Ubertragungsfunktion des optischen Systems, das mit der Feldwolbung
und Astigmatismus belastet ist. Durch Anwendung einer geeigneten Integra-
tionsmethode, besonders bei der Verwendung von automatischen Rechenma-
schinen, kann man die Funktion (38) fiir jeden beliebigen, durch die Koeffi-
zienten C,, C, ,und C, bestimmten Korrektionszustand des Systems fest-
stellen (s. [6]).
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Diskussion

1) Seiy = 0° d. h. daf3 diec Richtung der Raumfrequenz (das ist die Richtung
der Normale zur Linienstruktur) mit der Richtung der Achse v, identisch ist.
Wir sprechen iiber die Abbildung in der Meridionalebene. Dann

D(0, 0") = };[fcos 700(Cy - C, -- C,) de dw (39

A
Es ist ersichtlich, daB die Ubertragung in der Meridionalebene fiir verschiedene
Kombinationen det Koeffizienten gleichgiiltig ist, fiir welche

C+C,—C =k (40)
gilt. In dem giinstigsten Fall, wenn % — 0 ist, bekommen wir die Ubertragungs-
funktion des physikalisch vollkommenen Systems (s. [5])

Dy(0,0" = %(arc coso — o)1= g% @n

Diesen Zustand kann man z. B. fiir eine beliebige Meridionalkrimmung Ax;
erreichen, wenn
xg = Ax] (42)
wire.
Seiy = 90°, d. h. wir untersuchen die Abbildung in der Sagittalebene. Dann
gilt

D(a, 90°) - i f f cos 200(Cy | Cy 4 C,.)dvdw “3)
A

Die Ubertragung des Kontrastes, die mit der Funktion (41) identisch werden
soll, tritt fiir

C, + Cs + Cs,ﬁ =0 (44)
ein. Das ist z. B. fiir eine beliebige Kriimmung 4x; moglich, wenn
X = Ax} (45)
ist. Die Beziehungen (42) und (45) werden dann gleichzeitig erfiillt, wenn
Axl == Ax] (46)
D((!)[ GG 0 Cyy=2

Abb. 6
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ist, d. h. wenn der Astigmatismus 4x , = 0 und auch G, = 0 ist. Fiir diesen
Fall ist die Abbildung nach der Beziehung (38) von der Verinderung des
Azimutes y ganz unabhingig. In der Praxis wird aber der Astigmatismus nur
fiir cinen Winkel = korrigiert, wie man z. B. im Weiteren sehen kann und daher
haben diese Ergebnisse nur theoretische Bedeutung.

(o)

Abb. 7

2. Erwigen wir jetzt den Fall, daf} der Astigmatismus nicht korrigiert ist.
Suchen wir solche Werte der Koeffizienten C,, C, und C, % 0, wo dic Abbil-
" dung vollkommen oder womdglich am giinstigsten wire. Wir verlangen, daff
der Ausdruck
o= (Cy + C)v + C (wsin 2y — v cos 2y) 47)
gleich Null wire. Es ist ersichtlich, da8 man z. B. fiir y = 45° oder y = 135°
niemals diese Bedingung erreichen kann. Legen wir daher
C +C,=0, (48)
daraus folgt
Axi 4 Ax,
Xg = o2

(49

olo) Crimh Gye= 2
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Die Lage der Bildebene liegt dann in der Mitte der astigmatischen Differenz
Ax; , bzw. in der giinstigsten Lage vom Standpunkt der Kvalitit der Abbildung
des Punktes (s. [2]). Fiir p = 0° und y == 90° bekommen wir o == -|- C, v und
fiir = 45° und 135° @ = +4 G, (w

Dic Ubertragungsfunktlon fiir den Astigmatismus Ax; , = 4Ac® und Ax{ | =
= 8Ac? wird in der Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt Wenn z. B. /1x. = —/Ix.
fur alle 7 ist, dann dx; = 0 und auch x, = 0. Wenn z. B. Ax; = 84c® der
Astigma[ismus fiir den maximalen Winkel 7 ist, dann ist fiir v ‘< Tmax Auch
Ax{y < 8Act. Die Abbildung ist also im ganzen Gebiet des Gesichtsfeldes
fiir ‘alle Azimute y giinstiger.

3. Fiihren wir weiter noch andere optische Systeme an, die mit Astigmatismus
und Feldwolbung belastet sind.

Do) GrGor 2 Gyt 4
1

G5

Abb. 9

In der Abb. 8 wird die Ubertragung des Kontrastes fiir die wichtigsten Winkel
y dargestellt, wenn C,, == 2 und C, + C, = 4 sind. Es wiirde z. B. fiir

Dl GrComb  Cgt= 4
1

05
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xp == 0, Ax| = 6ic? Ax, == 2Ac* oder fiir x, = 4Ac% Ax{ = — Ax| = 2 Al
u. s. w. cintreten.

Die Abb. 9 zeigt die Ubertragungsfunktionen, wenn C; , = 4 und C, -+ C, = 2
ist. Es tritt z. B. fir x, = 0, x{ == 6 4> und Ax; = 2Ac*u.s. w. ein.

Die) GrCm 6 G

Abb. 11

Es ist ersichtlich, daf3 die Ubertragung in der Meridionalebene und Sagittale-
bene fiir beide Systeme (C; + C, + C; = 6) gleich aber fiir andere Azimute
y allgemein verschieden ist. Abb. 10 und Abb. 11 zeigen den Einflul der Grofie
bC11 + C, auf die Ubertragungsfunktion, wenn der Astigmatismus C, , konstant

eibt.

Die Berechnung fiir das gegebene optische System

Untersuchen wir die Kvalitit der Ubertragung des optischen Systems bei der
Abbildung mit dem monochromatischen Licht 4 = 0,5893 um. Die Parameter
des Systems: Radiuse r, Dicken und die Abstinde der optischen Flichen d und
Brechungsindexe » sind in der Tab. 1 angefiihrt. Die maximale Einfallshohe
2{[ = 3,33,

k

Die Abhingigkeit der meridionalen und sagittalen Kriimmung, bzw. des
Astigmatismus von dem Einfallswinkel = wird in der Tab. 2 angefiihrt. Dasselbe
wird in der Abb. 12 dargestellt. Aus der Tab. 2. wie auch aus der Abb. 12 ist
ersichtlich, dafl der grofite Unterschied 1x; = 0,654 mm fir 7 = 17,5
eintritt. Probicren wir nun die Ubertragung fiir diesen Winkel zu untersuchen,
wobei wir voraussctzen, dafl die Lage der Bildebene in der giinstigsten Lage
(Cy 1 C, == 0) scin wiirde. Da cos () = cos () gilt, wird die Ubertragung
fiir die Azimute y = 0° und y = 90° gleich sein und aus demselben Grund
werden die Ubertragungsfunktionen fiir y — 45° und 135° identisch sein. In der
Tab. 3 sind die Werte des Kontrastes in der Abhingigkeit von der Raumfre-
quenz ¢ = Ric angefiihrt, wo R die Nummer der Linien pro Millimeter ist.

Wie wir sehen konnen, wird die Ubertragung sehr ungiinstig sein. Die Grenz-
raumfrequenz ist namlich p = 0,024, d. h. R = 3 L/mm. Das ist aber die

Iy - 15 mm, die Brennweite f = 100 mm. Also die Blendezahl ¢, —
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Ubertragung in der ungiinstigsten Richtung; z. B. fiir v == 23° wird schon die

Abbildung vollkommen sein.

Abb. 12

Im Hinblick auf das ganze Gesichtsfeld wird wahrscheinlich fiir unseren
Korrektionszustand die giinstigste Bildebene niiher der Paraxialebene licgen.
In der Tab. 4 und Tab. 5 wird deshalb noch die Ubertragung in der Paraxialebe-

ne fiir 7 == 17,5" und =

= 257 angegeben.
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|
44,03

449,704
18,049
21,487 |
408,547 i
21,945
108,353

- 78,132
\

Tabulka 1

1,6227
1,0000
1,6227
1,0000
1,6208
1,0000
1,62363
1,0000
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Tabulka 2

| i ; ,
{ ° i | Ix§ ‘ Axg, ¢ |
I | T ; ‘
| 25 0,3807 i 0,0061 0,3868
i 22,5 | 0,0795 i 0,4256 0,3461
! 20 ! 0,0250 | 0,5953 ] 0,6204
; 17,5 ! 0,0450 ! -0,6088 ! 0,6538
| 15 | 0,0350 : 0,5343 ‘ 0,5694
| 12,5 | 0,0196 ‘ -0,4177 0,4373
: 10 0,0079 -0,2901 ! 0,2980
| 7,5 \ 0,0018 | ~0,1725 0,1743 i
5 0,0002 i 0,0795 0,0794 '
2,5 i 0,0002 ! 0,0203 0,0201
Tabulka 3
Do)
— - S Rl T S
i | 0,01 002 1 003 004 | 005 ! 006 0,07
| I - A JRU S S .
! | | | { i |
0°, 90° | on7 | 0097 | 0,103 | -0085 | 0030 | 0053 | 0002
457, 135" | 0714 | 0183 | 0111 | 0069 0,045 [ 0,038 I~ 0,023
H H 1 1 1
Tabulka 4
Do)y 1 17,5"
| v | o0 } 002 | 003 | 004 i 005 | 006 | o007
| i H §
- e e : . -
’ 0° 0,257 | - 0,109 | 0,060 | 0,036 | 0012 | 0,002 | -0012
| 45° 0,807 0412 | 0,002 . 0,017 0,004 | 0,030 | 0,021
| 90° 0980 | 0951 | 0014 | 0869 | 0818 | 0,763 l 0,705
| 1357 | 0,200 1 0507 | 0255 | 0,134 0,010 [ 0102 | 0,006
1 | | { i
Tabulka 5
Do)y 1 25°
7 | i ~ N ! )
yo | om ! 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 0,07
- - i R ! ! -
| I | | i i :
i 0 | 0985 | 00973 0968 | 00948 | 0935 | 0922 | 0910 :
| 45 [ 0688 | 0045 | -0441 | 0501 | 0237 | 0040 | 0,148 °
| 90" | 0644 | 0,072 0125 | 0010 | 0058 | 0001 | - 0036
| 135" | 0916 | 0,724 | ' 0,480 | 0,251 | 0,083 i 0,005 { 0,027
- - 1 - - -
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SHRNUTI

VLIV ZKLENUTI POLE A ASTIGMATISMU NA OPTICKOU
FUNKCI PRENOSU

JIRI KEPRT

V préci je studovan vliv zklenuti pole a astigmatismu na kvalitu zobrazen!
2 hlediska pfenosu prostoravych frekvenci optickou soustavou. Je odvozen
integralni vztah pro vypolet pfenosové funkce optické soustavy. Koeficienty
vad charakterizujici rozostfeni C,, stfedni zklenuti C, a astigmatismus C; ; jsou
vyjadfeny pomoci veli¢in vypocitanych sledovanim paprski, dopadajicich pod
riznymi hly zorného pole v tangenciélni rovin&. Je diskutovéno n&kolik ideali-
sovanych optickych soustav a ukézin piiklad vypoftu pienosové funkce pro
skutetnou soustavu s korekci na astigmatismus pifi zobrazeni monochroma-
tickym svétlem vinové délky 2.

PLE3IOMIE

BIHSTHUE KPUBH3HLI HOJ H ACTUTMATH3MA HA
OIITHYECKYI0O ®YHRIUIO HHEPEHOCA

HPAKI KEINPT

B paGore uaygacres BIMsIIe KPUBIRBHLI IO N ACTUIMATU3MA HA KAYCCTBO
1300paneHnA ¢ TOYKH 3PEHHs Hepernoca NPoCTPAHCTBCHNEIX YACTOT ONTH-
deckoit cueremoii. BuiBegeno uiurerpaibuoe oTHouCHHe JUIS pacyeTa QyHkK-
WM epenoca ontudeckoit cneremnl. Hoagdunmmento aGeppaiuii xapaxrepu-
sylone pacorycnponry C, cpepuoio kpusnsny C, u acturmarnsm Cy
BBIPAKCHB € 1OMOMIBIO BEJMUMH PACCUNTAHHBLIX NPECACIOBAHMEM JIydeil
HAJKAIOWHX O PA3ILIMI YRIAMI O SPCHI B TAHFeHINANLIO0l 110cKoc-
TH.

JIneryTuposano HeckoJbKO NPHMEPOB, OINUCLIBAIOUIMX WICATH3NPOBAH-
Hble KOPPEKIMM 1 1I0Ka3al MpPUMED pacuera JCHCTBUTEILHON oNTHUYCCKOM
CHCTCMBL TPH H300PAKEHHN MOHOXPOMATHYCCKIIM CBETOM JUIMHITON BOJIHBL A.

326



		webmaster@dml.cz
	2012-05-03T17:20:56+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




