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6. Systemkonzept II: Schnittstellen, Gesamtsystem

6.1
6.2
6.3
6.4

Kombination von Teilsystemen (Feld, Pupillen)
Schnittstellen Objekt/Bild (Detektor, Faser)
Kombination von Systemen / Strahlteiler
Systemtransmission / Schichten
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Zusammengesetzte Systeme N

Z.B.: Terrestrisches Fernrohr: Objektiv + Umkehrsystem + Lupe

Umkehrsystem

Strahlkonstruktion =» Lage und Gro6l3e der Bilder
Aber: Blenden/Aperturen definieren reale Strahlen = Begrenzungen sind wichtig

Feldbegrenzung
durch Linse

I
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen ’t\
(tto

Die Pupillen (z.B. Eintritts- und Austrittspupille) sind Bilder der Aperturblende.
Der Hauptstrahl schneidet hier die optische Achse

Aperturblende Zwischen- .
=Eintrittspupille Pupillenebene ?xiSt?i;tgg)ir;)(ijI?e
F, I \
Objekt = Bild
in Unendl. I He, |n Unendl.
\ |
Objektiv Umkehr Okular

Feld-Ebenen sind Bilder des Objektes

Pupillen-Ebenen sind Bilder der Aperturblende
- Lage der Pupillen definiert die Licht Richtung im Feld (Telezentrie)

- Grole der Pupillen definiert NA

Page 3

EOSS5



Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen ’t\
(tto
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Pupillenlage in zusammengesetzten Systemen
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Beispiel: Fotoaufnahme durch ein Okular

Prinzipieller Okularaufbau
Pr|n2|p|eller Aufbau eines Fotoobjektivs
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Konflikte bei der Pupillenanpassung
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Anpassung Uber Relay-System

(Nwavog\m 2
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Beispiel: Relay-System
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Pupillenlage und Telezentrie

Cl.tO
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

Nicht telezentrisch !

Aperturblende
6 900 =Eintritt 1
0+ intrittspupile image
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Page 10
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Telezentrie & Empfanger/Quelle

Oft gibt es explizite oder implizite Anforderungen an die Telezentrie:
- Winkel-Empfindlichkeit Detektor
- Akzeptanzwinkel Faser
- Abstrahlwinkel Quelle

Aperturblende
=Eintrittspupilg Image

Cladding |
........... . e — — SR _/,_-_-_-gor-en--.___.
1 ]

]

numerische

- m D Apertur

0 #90°
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Telezentrie und Perspektive

Nicht telezentrisch |~ Aperturblende
=Eintrittspupile
Image
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= VergréRRerung hangt von Objekt-Abstand ab p === fct(s)
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Telezentrie und Perspektive

Abbildung ohne telezentrischen ,\\
Strahlengang / PRl
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verzerrtes Bild
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Telezentrie und Beleuchtung
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Scharfentiefe

Zerstreuungskreis 8

Scharfentiefe Dy

Geometrische Scharfentiefe
Bestimmt durch Aufldsungsgrenze 89, z.B. Korngrol3e Film, Pixelgrol3e

Dreisatz: 2h 9, 0
== D, =k-8, =

f' D, % T NA

Beugungsbegrenzte Scharfentiefe
GrolRe des beugungsbegrenzten Airy-Scheibchens bei Defokussierung

1
D. oc——
T NAZ

oc k2
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Scharfentiefe vs. Auflosung

Oft gibt es Anforderungen an eine hohe Schéarfentiefe:
- 3D-Objekt
- Unebenheiten Objekt
- Kipp des Detektors
- Genauigkeiten der z-Stage
- Prozessfenster (Toleranz gegenuber Fehlern)

= Hohe Scharfentiefe und hohe Auflésung sind nicht vereinbar
(...es gibt Tricks: Bildverarbeitung, Multifokal-Systeme, etc)

Scharfentiefe Dy

c‘i’lR
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Kombination von Systemen (Strahlteiler)
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Strahlteiler-Typen
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Strahlteiler-Typen

Platte mit
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Strahlteiler-Typen
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Strahlteiller-Geometrien

Kittfldiche mit
Teilwerspiegelung

Incident
Light
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Platte mit
Teilverspiegelung

Quelle: H. Gross ,,Opt.

Systems*
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Planelemente im Strahlengang O\

e Einzelne Grenzflache :
Verschiebung der Bildlage

\ Medium
, n
S =85—

In

* Beispiel :
Blick in Wasser : Objekte
scheinen naher

---I----------

Quelle: H. Gross ,,Opt. Systems"”
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Planplatte im Strahlengang

e Glasplatte verschiebt die Bildlage nach vorn Ag =) =1 J = d
Schnittweite wird verlangert n 3
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Planplatte im Strahlengang

n—1

» Planplatte mit Kippung : Achsversatz Ay= -d -sin@=As"sinéd
( hier Naherung kleine Drehwinkel ) n

* Anwendung : Gezielte Einstellung eines kleinen Offsets flr Justagezwecke

Quelle: H. Gross ,,Opt. Systems"”
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e Fur endliche Aperturen : Offnungsfehler ( 3. Ordnung )
Anwendung : Deckglas im Mikroskop P 2n’

 Nicht-paralleler Strahlengang : Astigmatismus

d- (n2 - l)- sin” w

As' =

ast ﬂ3
. As
» Anwendung : Reflexionsprismen S
in Gerateoptik. u
Maoglichst im parallelen Strahlen- z
gE“1g. _f_ — >

¢ Im konvergenten Strahl :

normal/ axis .-

Planplatte verursacht \ :ﬂms:em
auch Astigmatismus e e
CHV und Koma \Kj

Quelle: H. Gross ,,Opt. Systems*”
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Probleme mit Strahlteiler-Platten

e Planplatte im nicht-parallelem
Licht :
Doppelbilder bei Mangeln in der
Beschichtung

|
.
F F 3 -~

ghost signal

>
w,
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Raumliche Faltung von Systemen
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Eigenschaften/Anwendung von Reflexionselementen

» Eigenschaften von Reflexionsprismen _u..A S umSLM

- Richtungsanderung, Achsstrahl abgelenkt
- Parallelversatz, Achsstrahl verschoben
- Bildlageanderung :
invariant / Seitenvertauschung / Héhenvertauschung / Inversion

 Bildlageanderung :

- Transformation eines Koordinatendreibeins

- Berechnung durch vektorielles Reflexionsgesetz

- Ungerade Anzahl Reflexionen : Umklappen, einseitige Bildumkehr,
Wechsel von Rechts- / Linkshandigem System

- Gerade Anzahl Reflexionen : vollstandige oder keine Bildumkehr

* Anwendungen :

- Bildlagetransformationen
- Achstrahltransformationen in der Gerateoptik
- Schnittweitenanpassungen

c‘i’lR
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Raumliche Faltung von Systemen

Prismen Spiegelsysteme

Transmission bei Ausnutzung der Totalreflexion +

Chromatische Eigenschaften, Dispersion +

Gewicht +

Zentrierempfindlichkeit , monolithische Komponente +

Aufwand Anzahl mechanischer Fassungen +

Entspiegelungsschichten +

Materialabsorption und Inhomogenitaten +

Bildfehler im nichtparallelen Strahlengang +

Reflexe +

Justageaufwand + (2.;
&

Reflexflachen einzeln justierbar + .
0
O
0




Bildumkehr Spiegel/ Prismen
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amici-roof-prism.png

Bildlagetransformationen

Einseitige Bildumkehr,
Seitentausch in der

) Keine
Knickebene : Bildumkehr
I
I
I
— |
I
Original | | |
I
=
/ | \
I
| =
Knickebene §
Einseitige Bildumkehr, Vollstandige
Seitentausch senkrecht Bildumkehr @
L

Zur Knickebene

Quelle: H. Gross ,,Opt. Systems”



Bilddrenung mit Prismen

e Geradsichtprismen :
Drehung im Azimut dreht das Bild um den doppelten Winkel

Objekt

E

EOS5

Quelle: H. Gross ,,Opt. Systems*



System-Transmission c‘i’lk

Bei komplexeren Optiksystemen sind viele Grenzflachen beteiligt
= Betrachtung der Gesamt-Transmission wichtig!!

FIG. 4
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System-Transmission c‘i’lk

¢ Wirkung der Beschichtungen in einem optischen System aus n Flachen :
Transmission

.
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System-Transmission
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Unbeschichtete Flachen: Fresnel-Gleichungen

Reflexion

Mormale

Einfa .4

s - Fall
Transmission
.”ﬁ: ié: —
)
Grenzflache

k\

Reflexion ™,

p - Fall

e Brechung : Schematische Darstellung der Feldkomponenten je nach Polarisation

c‘i’lR
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Fresnel-Gleichungen

e Reflektivitat und Transmission : Strahlleistung
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Glas - Luft
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Anwendung variable Strahlabschwachung /\
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Optische Schichten

e Optische Multilayersysteme :
Gezielte Beeinflussung von Reflexion, Transmission, Polarisation

e Einsatz in konventionellen optischen Systemen :
- Verbesserung der Gesamttransmission
- Vermeidung von Reflexlicht

e Schichtsysteme :
- Interferenzprinzip an vielen Grenzflachen
- Layerdicken in der GréBenordnung der Wellenlange
- Komplexe Berechnung

e Typen von Schichtsystemen :
- AR-Coatings ( 'Vergutung')
- HR-Coatings ( Spiegelschichten )
- Kantenfilter
- BandpafBfilter
- Teilerschichten
- Polarisationsschichten
- Farbfilter
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Schichten und Filter

R R
A A -
AR-Schicht
HR-Schicht
_ > 2 .l
T T
F 3 A
Kantenfilter
Kantenfilter Tiefpass
Hochpass
= _-_}"" l - 1
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A y
h Selekti
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|| I| Bandpass P
| I schmal
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— e >4
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A Strahlteiler
farbneutral
>
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| Bandpass
breit
J | ...-* l
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! Strahlteiler
Polarisation

1 5

e

> A

Quelle: H. Gross, ‘Handbook of optical systems 1-4’
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Abhangigkeit von Winkel und Polarisation

e Beispiel 1: R
13 Layer mit ab-
wechselnd
L:n=1.45
H:n=235

0 i i i i i i
0.4 6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 l“'f }"‘



Abhangigkeit von Winkel und Polarisation

¢ Beispiel 2 :
4-fach-Schicht aus
jeweils A / 4 dicken
Layern
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Apodisation
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Zusammenfassung / Repetitorium :
ditox

Bei Kombination von optischen Systemen muss beachtet werden
=>» Anpassung Feld-Lage und — Grél3e
=>» Anpassung Pupillen-Lage (Richtung, Telezentrie) und Grofze (NA)

Grol3e Scharfentiefe und gute Auflésung sind unvereinbar

Zur raumlichen Faltung von Systemen
=» eigenen sich Prismen & Spiegel
=>» muss sie Bildlage und Orientierung beachtet werden

Strahlteiler basieren auf: Gesamttransmission

- Polarisation - Durch Schichttransmission beeinflusst
- Schichten - skaliert mit (T, )" 3
- Farbe - Teiler wirken sich stark aus g

- Geometrische Teilung - ist Ursache von Apodisation
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