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6. Systemkonzept II: Schnittstellen, Gesamtsystem  

 

6.1      Kombination von Teilsystemen (Feld, Pupillen) 

6.2  Schnittstellen Objekt/Bild (Detektor, Faser) 

6.3 Kombination von Systemen / Strahlteiler 

6.4      Systemtransmission / Schichten 
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Z.B.: Terrestrisches Fernrohr: Objektiv + Umkehrsystem + Lupe 

H1 H‘1 HU H‘U 

F1 
F'1 FU 

f1 w 

H2 H‘2 

F‘2 

w‘ 

F‘U F2 

Strahlkonstruktion  Lage und Größe der Bilder  

Umkehrsystem 

Zusammengesetzte Systeme 

H1 H‘1 HU H‘U 

F1 
F'1 FU 

f1 

H2 H‘2 

F‘2 F‘U F2 

Feldbegrenzung 

durch Linse 

Aber: Blenden/Aperturen definieren reale Strahlen   Begrenzungen sind wichtig 
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen 

H1 H‘1 HU H‘U 

F1 
F'1 FU 

f1 

H2 H‘2 

F‘2 F‘U F2 

Objektiv Umkehr 
Okular 

Die Pupillen (z.B. Eintritts- und Austrittspupille) sind Bilder der Aperturblende. 

Der Hauptstrahl schneidet hier die optische Achse 

Aperturblende 

=Eintrittspupille Bild der Blende 

=Austrittspupille 

Feld-Ebenen sind Bilder des Objektes 

 

Pupillen-Ebenen sind Bilder der Aperturblende 

  - Lage der Pupillen definiert die Licht Richtung im Feld (Telezentrie) 

  - Größe der Pupillen definiert NA  

Zwischen- 

Pupillenebene 

Objekt 

in Unendl. ZB 1 
ZB 2 Bild 

in Unendl. 
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen 
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen 
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Beispiel: Fotoaufnahme durch ein Okular  



E
O

S
5
  
  
  
 P

a
g
e
 7

 

Konflikte bei der Pupillenanpassung 
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Anpassung über Relay-System  
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Beispiel: Relay-System  
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Telezentrie: Winkel zwischen Hauptstrahl und opt. Achse  
Telezentrisch    Hauptstrahl ist parallel zur opt. Achse (senkr. zur Bildebene) 

Nicht telezentrisch   Hauptstrahl nicht parallel zur opt. Achse 

Pupillenlage und Telezentrie  

Image 

Aperturblende 

=Eintrittspupile 

y ‘ 

y 

Hauptstrahl 

=Mitte Blende 

Nicht telezentrisch ! 

 90



E
O

S
5
  
  
  
 P

a
g
e
 1

1
 

Telezentrie & Empfänger/Quelle  

Image 

Aperturblende 

=Eintrittspupile 

y ‘ 

y 

 90

Oft gibt es explizite oder implizite Anforderungen an die Telezentrie: 

    - Winkel-Empfindlichkeit Detektor 

    - Akzeptanzwinkel Faser 

    - Abstrahlwinkel Quelle 
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)(
'

sfct
y

y
  Vergrößerung hängt von Objekt-Abstand ab 

Telezentrie und Perspektive  

Image 

Aperturblende 

=Eintrittspupile 

y ‘ 

y 

Hauptstrahl 

=Mitte Blende 

Nicht telezentrisch ! 
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Telezentrie und Perspektive  
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Telezentrie und Beleuchtung 
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Schärfentiefe  

F ‘ 
2h 

2 NA Zerstreuungskreis d 

Schärfentiefe  Df 

f‘ 

Geometrische Schärfentiefe 

Bestimmt durch Auflösungsgrenze dg , z.B. Korngröße Film, Pixelgröße 

 

Dreisatz: 

f

g

Df

h d


'

2

NA
kD

g

gf



2

d
d

Beugungsbegrenzte Schärfentiefe 

Größe des beugungsbegrenzten Airy-Scheibchens bei Defokussierung  

2

2

1
k

NA
D f 
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Schärfentiefe vs. Auflösung  

F ‘ 2 NA 

Schärfentiefe  Df 

f‘ 

Oft gibt es Anforderungen an eine hohe Schärfentiefe: 

 - 3D-Objekt 

 - Unebenheiten Objekt  

 - Kipp des Detektors 

 - Genauigkeiten der z-Stage  

 - Prozessfenster (Toleranz gegenüber Fehlern) 

 

Hohe Schärfentiefe und hohe Auflösung sind nicht vereinbar 

     (…es gibt Tricks: Bildverarbeitung, Multifokal-Systeme, etc)  

Objekt 
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Kombination von Systemen (Strahlteiler) 
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Strahlteiler-Typen 
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Strahlteiler-Typen 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Strahlteiler-Typen 

http://www.idearoptics.com/upimages/2011511194515510.jpg 
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Strahlteiler-Geometrien 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Planelemente im Strahlengang 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Planplatte im Strahlengang 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Planplatte im Strahlengang 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Bildfehler für Planelemente im Strahlengang 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Probleme mit Strahlteiler-Platten 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Räumliche Faltung von Systemen 
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Eigenschaften/Anwendung von Reflexionselementen  
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Räumliche Faltung von Systemen 
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Bildumkehr Spiegel/ Prismen 

Spiegel 
Spiegel 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amici-roof-prism.png
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Bildlagetransformationen 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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Bilddrehung mit Prismen 

Quelle: H. Gross „Opt. Systems“ 
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System-Transmission 

Quelle: DE102010003234A1 

Bei komplexeren Optiksystemen sind viele Grenzflächen beteiligt 

    Betrachtung der Gesamt-Transmission wichtig!!  
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System-Transmission 
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System-Transmission 
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Unbeschichtete Flächen: Fresnel-Gleichungen 
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Fresnel-Gleichungen 
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Anwendung variable Strahlabschwächung 

Quelle: www.metrolux.de 
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Optische Schichten 
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Schichten und Filter 

Quelle: H. Gross, ‘Handbook of optical systems 1-4’ 
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Abhängigkeit von Winkel und Polarisation 
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Abhängigkeit von Winkel und Polarisation 
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Apodisation 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Große Schärfentiefe und gute Auflösung sind unvereinbar  

Zur räumlichen Faltung von Systemen  

  eigenen sich Prismen & Spiegel 

  muss sie Bildlage und Orientierung beachtet werden  

Bei Kombination von optischen Systemen muss beachtet werden  

  Anpassung Feld-Lage und – Größe 

   Anpassung Pupillen-Lage (Richtung, Telezentrie) und Größe (NA)    

Strahlteiler basieren auf:   

- Polarisation 

- Schichten 

- Farbe 

- Geometrische Teilung 

Gesamttransmission 

- Durch Schichttransmission beeinflusst 

- skaliert mit   

- Teiler wirken sich stark aus 

- ist Ursache von Apodisation 

 NeinzelT


