8. Optische Systeme

8.1 Kauf-Systeme

8.2  Selbst-Zusammengestellte Systeme
(intermediate optical design)

8.3 Individuelles Optikdesign

8.4  Optisches Datenblatt
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Typklassen optischer Systeme
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Kaufsysteme - Uberblick

c‘i’lR

Entscheidend flr die Kosten und Verfligbarkeit von Kaufsystemen

sind folgende Kriterien:

Anforderungen an
Offnung (NA, f#) und Feld

e.g. 1.4/50 Objektiv fur 1“ Detektor

Abbildungs- .
Qualitat ~beugungsbegrenzt®, Strehl, MTF
Wellenlangen-Bereich 2.B. UV-Mikroskop-Objektiv

Individuelle Anfoderungen

BaugrofRe, Gewicht,
Strahlungsbestandigkeit, Zoom-Range,

etc.
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Kaufsystem - Klassen

Typische Katalog-System Klassen sind:

- Beleuchtungssysteme (Kondensoren)

- Lasersysteme (Strahlaufweitung, f-Theta)
- Kamera-Obijektive (,machine vision®)

- Mikroskop-Objektive

- Relay-Systeme (evtl. Zoom)

c‘i’lR
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Beleuchtungs-Systeme

Prazisionsoptik = LINO5 Achromate & Linsensysteme - Kondensoren

Kombinationskondensor, f =

B

Offnungsverhaltnis B
+ In Fassung CL, & 25 mm, Offnung 21.4 mm
(Mikrobank-kompatibel)

Werkzeug wird mitgeliefert)

2314 000}, 1 Konkavkonvexlinse T = 50 mm

+ Zur gleichmaiigen Ausleuchtung von Objekifeldern
= Zur Kollimierung in Beleuchtungssystemen mit grofem

+ Linsenanordnung variierbar (siehe Abbildungen,

+ bestehend aus: 2 Plankonvexlinsen f = 40 mm {G31

16 mm aus Kronglas

631 B /

S505 000 Y
oo JX_: /“(I}(\
e ~ /
R, f=16 mm f=20 mm
A : f=225 mm f=40 mm

588 nm *

Quelle: gioptig-Katalog

%,;gﬂ'. g(}*.&\‘“\& ’\\“\“- W mitNC A

f=50 mm
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Laser-Systeme: z.B. Strahlaufweitung hO\

!'.!.J

Die Laseraufweitungssysteme der Serie bm.x sind die
welbweit einzig verfiigbaren modularen
Laseraufweitungssysteme. Durch Austausch des bm.x
Einsatzes kann der Aufweitungsfaktor ohne zusitzliche
Kalibrierung werandert werden.

Zur Aufweitung von Laserstrahlung (AustrittsGffnung
30 mim})

Zur Reduzierung der Strahldivergenz

Schneller Wechsel zwischen verschiedenen
Aufweitungsverhaltnissen durch modularen Aufbau aus
bmn.x-Grundmodul und dazu kombinierbaren
bm.x-Einsdtzen

Mit Antireflexbeschichtung ARB2 UV 266-405 nm

Restreflexion < 0,
Iersl.'c'lrsmwell ir 10 ns-Laserpulse bei 308

nm

Eintrittsoptik aus Quarzglas

Mit Innenfokussierung

Diverse Anbau- bzw. Montagemdglichkeiten

Rd Ld (SC B g\d‘w\\v\ X

=3> hoke S\tq\\lumas%c\qquv\
> Lexsiav Sealle w.‘Sv(:% '

78 4.5

20
-
S r 3
w
N o
x | ©
ARB 2 UV, ADI=0" _% T 10 (I N -
o — Q <+ | ®
— & } m—ry Ul."trl.:;d silica |— =
£,
i Y y
= Stellring zur
T e i Innenfokussierung
e
235 75 325 375 425

Example: ARE 2 UV for 245-400 nm

Wavelengih [nrm|

@ 30

Quelle: gioptig-Katalog
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Laser-Systeme: Fokussierung :.ft':szsgi,:E;?:

LINOS Focus-Ronar 1084+532 mnm

Focusing lenses are optimized for high-
precision applications, as used in laser
systems for welding, cutting, drilling and

structuring. A«&c\ A&\\Mac»\‘.

* Focal lengths ranging from - hg\\( -\-;,Ms.“. ;g.;)\.‘
58 mm to 120 mm

« Flexible lens exchange without any
adjustment - B“’*&W\a““‘&"“‘ﬂ“‘ %’d
» Three-lens-element designs
LR Beim &M&*u

» High clear aperture 35 mm

 Housing diameter 41,, mm

» The coating is optimized for 1064 nm,
T>97% and T(532 nm) = 96%

« Good inspection performance at VIS
wavelengths

» Laser-damage threshold 10 J/cm?
at 1064 nm, 9 ns, 100 Hz

» Laser-damage threshold 6 J/cm?
at 532 nm, 6 ns, 100 Hz

| AT
i ‘_nvl--“*u..q
7
v’y
fay
“
Pt

1,

35

1
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Laser-Systeme: F-Theta Systeme

Characteristics of F-Theta lenses

F-Theta lenses have two main characteristics. When

Application Dota

a beam is deflected by a scanning mirror in front of a

image plane '

lens, then the scanned distance is proportional to the
scanning angle. Secondly the focus position over the
entire scan field is always in the same plane.

working distance

Telecentric lenses .
first surfoce

With telecentric lenses the beam impact angle on
the work piece is nearly perpendicular over the entire

scan field. H;c‘-.\ 3«,}\.5 R.(dg‘lO\

Z:ugouuu-\ amNowg o

é‘, 733'6

Application Dota

§

:
—A
-
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F-Theta Systeme

Normale Linse:

- Bildfeldwolbung

- Beziehung y=f-tand
Einfallswinkel und Bildh6he :

(e

A. Spherical Lens B. Flat-Field Scanning Lens

c‘i’lR

F-theta Linse:

- Ebenes Bildfeld

- Lineare Beziehung Y = f -0
(= Verzeichnung)

C. F-Theta Scanning Lens

Quelle: Thorlabs
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Anwendung F-Theta Systeme O\

| |  cotvo

Laser-Material-Bearbeitung / Scanner 9aNe .

S laser
X mirror |
ff;; Y mirror
y Y galu:cn -

et 1 f-theta lens

workpiece < t"‘",

to be marked

Quelle: http://www.sintecoptronics.cn/markinghead.qgif
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F-Theta System

Application Data FEL ON  4575-9341
) flange focdl length M {nm) 555
S &Q‘S EFL {rmm) 104.1
II??*Q, Q”x LTI L.
— \%% M1 1 Jz_* “On IBFL mm) | 139.4
: ——— = = e SH (rrm) 42.4
- | | __——last surface wﬁ_‘ HH (rmrm) 50.2
= | ' (lens element or | . 50 (doc) -
' /”’ protective glass) | & - €g- 96
/ <~* g H H* = } 2y (mm) 65.4
gﬁ R Hu o @beam (mm) | 14/10%*
-
-LHH’J 2 @spot  (um) /
principal planes ) FFL {mm) 215.1
o
S E OT+)*) (deg.) 0.5
%, le—m2 3FL = M1 %) (mm) 3
m2Z *)  {mm) 29.4
+) maximum Deviation from Telecentricity *) recommended mirror distances | mass (g) 1600

Galvo-Scanner

Quelle: Thorlabs-Katalog

c‘i’lR

Quelle: gioptig-Katalog
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http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/de/00115411_0.jpg

Machine-Vision / Kamera-Objektiv

Wichtige Grol3en:

DetektorgrofRe (1/2%, %", 1%, 2)
Wellenlangenbereich (UV, VIS, IR)
Brennweite

Offnung

Abbildungsqualitat

Camera and Video Lenses
Compatible with DCU and DCC Cameras
External C-Mount Threading

MVL25M23

MVL16M1

Quelle: Thorlabs-Katalog

MVL25M23 C-Mount Camera Lens
with 1500M-GE Scientific Camera
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Objektiv

Beispiel Kamera
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http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/de/00117249_0.jpg

Telezentrisches Kamera-Objektiv

Ideal for Machine Vision Applications
Provide Constant Magnification Independent of Object Location
0.128X, 0.243X, and 0.528X Magnification Lenses Available

MVTC23013
0.128X Bi-Telecentric Lens

Quelle: Thorlabs-Katalog E

c‘i’lR
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Mikroskop-Objektive

Wichtige Grol3en:

- Brennweite, bzw. Vergrol3erung (meist bezogen auf Tubuslinse)
- Wellenlangenbereich (UV, VIS, IR)
- Arbeitsabstand (long working distance objektive = teuer)

- NA Ponj =7

- Feldgrofie
- (Abbildungsqualitat: meist beugungsbegrenzt)

wo\‘l\;&o Aivieucs
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Mikroskop-Objektive /\

Mikroskopobjektive fir unendliche Bildweite

Optem Long Working Distance Objektive .

vopn Qioptingieten hgohe VergréBe]- 100 i~ Obfek“vo

rungen bei groBen Arbeitsabstanden. 90 /? i

= 80

Die Objektive sind sowohl als MPlan APO | 5 70 ,/ [ , ‘3

als auch als High-Resolution Modelle in 2 60 x T

einer groBen Auswahl an VergroBe- g 50 11 Sx High-Res. (1Y

rungen erhaltlich. g ;g 17 g :::g‘;z:: \
20 { — 1x LWD .

MPlan APO Objektive bieten eine 10 |-

auBergewohnlich geringe Bildfeld- o LLIZ

. . wolbung, minimale Verzeichnung und 300 400 500 800 700 800
Que”e: qlopth-Katang exakte Farbkorrektur Gber das gesamte Wallsnlinge [nm]
Bildfeld.

Produktbezeichnung VergroBerung  Numerische Arbeitsabstand, Brennweite Auflésung Scharfentiefe

Apertur WD (mm) {mmy} (prm} (pm)
Objektiv High-Res. 5x =) I 5 I 0.225 I 34.0 TLI 40.0 I 1.20 I 5.4
Objektiv High-fies. 10x *) 10x 0.45 e 9 20.0 0.70 20
Objektiv High-fies. 20x *) s ___——UE0 130 0.45 0.76
Objektiv LWD 2x *) (22) 0.055 3.0 100.0 ) 6.1 181.8
Objektiv LWD 5x *) 5 0.14 34.0 0.0 2.4 28.1
Obijektiv LWD 10x *) 10x 0.3 34.0 20.0 1.1 6.1
Obijektiv LWD 20x *) 20 0.42 20 10.0 0.8 31
Objektiv LWD 50x *) 50x 0.55 13 a0 0.61 18

Achtung: VergrofRRerung ist hier in Kombination mit 200mm - Tubuslinse
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Mikroskop-Objektive

Infinity-Corrected Microscope Objectives for Visible Light
Air or Oil Immersion Designs Available
Magnifications Ranging from 4X to 100X ~

RMS40X-PF

Quelle: Thorlabs-Katalog

N100X-PFO

Olympus Plan Achromat Objectives

RMS100X-PFOD

ltem # RMS4X RMS10X RMS20X RMS40X
Diameter® 24 mm 24 mm 24 mm 24 mm
Length® 30.89 mm %’Eqm 48.49 mm 43 79 mm
Magnification 4x ((10x) 20X 40X
Numerical Aperture (NA) 0.10 S0 0.40 0.65
Field Number 22 22 22 22
Working Distance (WD) 18.5 mm Mm 1.2 mm 0.6 mm
Effective Focal Length (EFL) 45 mm < 13 mm’ 9.0 mm 4.5 mm

Achtung: VergroRRerung ist hier in Kombination mit 180mm - Tubuslinse
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Beispiel Mikroskop-Spiegel- Objektiv

[=TI- -]
- — 11— - F| <

Quelle: gioptig-Katalog

50
Ix1 f} "

Spiegelobjektiv mag.x® RO 20x / 0.35

Das Spiegelobjektiv mag.x®” RO 20x/0.35
von Qioptiq bietet eine hervorragende
Abbildungsleistung.

Durch die Verwendung von Spiegeln ist
das Objektiv frei von chromatischen
Aberrationen und kann Gber einen
breiten Wellenlangenbereich fir
Anwendungen im UV und VIS
verwendet werden. Das optimierte
Schwarzschild Design, bestehend aus
einem groBen Konkav-Primarspiegel und
einem kleinen Konvex-Sekundarspiegel,
bietet ein optisches System, welches far
primare spharische Aberration, primare
Koma und primaren Astigmatismus
korrigiert ist.

GrofBer Arbeitsabstand
GroBe NA

Breiter Spektralbereich ohne
chromatische Aberrationen
Ideal fur Laser beam delivery

VergroBerung: 20x mit Tubuslinse
f'=200 mm

Brennweite: nominal f'=10 mm
Numerische Apertur: nominal 0.35
Wellenfrontdeformation: &10 RMS
Arbeitsabstand: 18.6 mm

Bildfeld: 0,9 mm

Fur bildseitig unendliche Schnittweite
Abschattung: < 18 %
Wellenlangenbereich: 190-900 nm
Zerstorschwelle: > 200 mJ/cm?, 30 ns,
193 nm
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Mikro-Objektiv mit angepasster Vergrolderung

Mikroskop-Objektiv:

= meist Abbildung nach Unendlich

= Kombination mit verschiedenen Tubuslinsen méglich
=» Unterschiedliche Vergrof3erung

Image Plane

148 mm

N
N
-
- ) r
\

qu TL *_/ 1

= 70 - 170 mm*

el so dass —_

\’&;ldsQ.". 6‘ < \'c\t OO O CSZ

Quelle: Thorlabs-Katalog

Camera

Tube Lens

Objective

Sample
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http://www.thorlabs.de/images/TabImages/Infinity-Corrected_Tube_Lens_D1-780.gif

Selbst ausgelegte mehrlinsige System hO\

Einfache optische Systeme (kleine Offnung, kleines Feld) kdnnen
auch ohne Optik-Design-Software ausgelegt und optimiert werden

Grundregeln:
- Paraxiale Auslegung

- Wahl der optimalen Linsenform und Orientierung durch Minimierung der i-Winkel.

- Falls breites Spektrum — Verwendung von Achromaten anstelle von Einzellinsen

Beispiele:

- Relay-Systeme

- Fokussier-Systeme

- Teleskope, Beam-Expander

Page 20
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Selbst ausgelegte mehrlinsige System hO\

Was sind die Grenzen von Einzellinsen:

z.B. Plankonvex-Linse (BK7)

Bei 550nm: Bei 550nm:
Strehl > 80% =» NA < 0.067 Strehl > 80% =» NA < 0.047

Was passiert bei anderer Wellenlange (gleicher Brechzahl) — z.B. bei 300nm
= Wellenfrontfehler wird gréRer !!, da geometrisch alles gleich, aber A kleiner

Page 21
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Beispiel: Relay-System

e dee Q
. *
PLES XX XK AR
A
+ (XXX I
sleleletet
‘o OIS
*
AP
QORI
L 0 .'.
*

Aufgabe:
Doppel-telezentrisches Relay-System, Abbildungsmal3stab 1:2
mit variabler Blende (NA=0.02 — 0.07), max. Lange 60cm, Objektfeld: 5mm

Wie wirden Sie aufbauen , Welche Linsen kaufen & Wie orientieren
= 0o Jh thadwdd . = ‘Fg‘A\«%\W«
‘)() | &lm&g 45 p
ﬂ% - "0
O
TN N T (O T ==
r = =2
00" = 24, 2% / @’%,—‘Z > %
= Q%\

oO/ . 600 s => %‘: V100 vawn

Page 22
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Beispiel: Relay-System PO

‘_F:\‘A : 7= 2 & => W,7 i’\-xo.ozg'
=> /\‘; lure wu?z.l A [SRRTR T —<D‘ L.\Ms&v\o{\w\‘(mwm&

A& S&&tluu& L\—v\ 1V K‘:OF R

= = .00} V00 = \fuaa
&\: 100 wava /MA\‘0.0'\— => Q”A‘- 7_- 0.0} (N
% e F S = \b\mw\

B%‘s -
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Optisches Datenblatt fur einfache Systeme i\

Was ist ein Optisches Datenblatt?:

Dokument / Beschreibung (,Bauanleitung), welche es erlaubt ein optisches System
aufzubauen, so dass die vorgegebenen Anforderungen erfillt sind.

Typischer Inhalt:
- Wesentlichen optischen Parameter (inkl. Toleranz) des Gesamsystems:
z.B. Abbildungsmalf3stab 10X (+/- 1%), Feldgrdl3e
- Beschreibung der Art, Form und Lage der optischen Komponenten.
Falls Kaufkomponenten: Angabe des Lieferanten und Bestellnummer
- Toleranzen der Lage der optischen Komponenten
- Skizze des Systems

Page 24
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Optisches Datenblatt fur einfache Systeme

Beispiel optisches Datenblatt:
Achromat

_ f=+90mm
10X — Abbildungssystem: Qioptiq:
Objektfeld: 2mm ; OO‘ = 200mm Bestell-Nr.: 000002

Optisch freier Durchmesser = 20mm
Linsenkipp < 1°

Dezentrierung < 0.1mm
J CCD

' v
ca. 1.2mm 80mm +/-1mm
mechanisch Mikro-Begrenzung 90mm +/-Imm

Linsenscheitel

i - zU Linsenscheitel
variabel +/-0.2mm -u CCD

(Fokussieren)

Page 25

EOS8



Optisches Datenblatt fur einfache Systeme

Zusammenhange:

ca. 1.2mm 80mm +/-1mm

—\\e&w\\mﬂb&‘ﬂb X FL
= Nuwm = 0.01nem

90mm +/-1mm
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Optikdesign

Komplexere individuelle Optik-Systeme bedurfen in der Regel einer
Optimierung mit einem Optik-Design-Programm

§> g

(fy Double Gauss

__.—l——'_-_._._—__u

———

(g) Petzval lens

|
%\ﬁ

{c) Achromatic doublet (h) Telephoto lens

EOS8



Optischer Designprozess

1 2 3 4
Revie Select startin Establish Set
cific T{ons — oint g 1> variables —»  performance
specificat P | & constraints error function
I
e e e e e .
!
5y 6 7 | g
| .
Split
Repeat | :
- Evaluate elements, modify
—— e _L-. !
Optimize performance Steise& 5 glasses, optimize
repeat 3,5, & 6
9 ¥ 10 11 12
If spec not Element
met, return — Tolerizge; Srror L prints, design  |—» Ass?:;:le &
to step 2 g mechanics
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Optischer Designprozess

Die Schwierigkeit im Optikdesign von komplexen Systemen ist
in der Regel das ,globale“ Optimum zu finden, da die Optimierung

in einem hochdimensionalen Raum erfolgt:

Freiheitsgrade 5 Linsen:

- 10 Radien

- 4 Abstande, 5 Linsendicken
- 5 Materialien

=» ca. 25 Parameter

parformance error function

The challenge [s to leave these local
minima and reach the “global minimum™

\

solution space

c‘i’lR
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Lastenheft Optikdesign PO

Wenn Sie ein optisches Design in Auftrag geben, sollten Sie:

Maoglichst genau die optischen Anforderungen und Anwendung beschreiben
(Objektfeld, Bildfeld, Arbeitsabstande, Abbildungsqualitat)

Die Randbedingungen nennen:
Kosten, Linsenzahl, Baugrof3e

Aber auch:
Mdogliche Freiraume identifizieren: <, > Aussagen
(z.B.: MTF sollte besser als x% sein, aber individuelle Bildfehler irrelevant)

Kompromissbereit sein

Regelmalige Diskussionen flihren
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Typische Anforderungsliste Optikdesign :
Gt

Spezifikation

Objektfeld (Field of View) FOV iIn mm oder Grad [°]
Abbildungsmalstab (endlich nach endlich), B=10X, I'=10X,
VergrofRerung oder Brennweite (unendlich) f'=100mm

Bildfeld (wir u.U. zuséatzlich angegeben, auch wenn  mm
es aus der Vergrol3erung folgt)

Verzeichnung X% in der Diagonalen
Offnung NA, f#, EPD
Abbildungsqualitat ,beugungsbegrenzt”

Mindest-Kontrast bei
bestimmter Frequenz
Wellenfrontfehler
Strehl-Wert

Spot

Wellenlange und/oder Spektrum Sichtbar
Infrarot
Laserwellenlange



Typische Anforderungsliste Optikdesign

Parameter

Object distance
Object full diagonal
Magnification
Image full diagonal

f/mumber

Specification

200 mm
60 mm
0.1

6 mm

f/3.5 at used conjugate

Parameter

Focal length

Full field of view

Spectral band

Sensor

Number of pixels

Pixel pitch at image

Pixel pitch at object
Nyquist frequency at image
Nyquist frequency at object

MTTF spec at image

Specification

=20 mm

=17 06"

550 to 650 nm, uniform weights
1/3-in CCD

640 = 480

75 % 7.5 um

75 pm

66.67 line pair/mm

6.667 line pair/mm

=03 at Nygquist
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Typischer ,Lieferumfang“ Optikdesign :
o

Wenn Sie ein optisches Design in Auftrag geben, sollten Sie als Ergebnis fordern:

N

- Designkonzepte (mehrere Varianten)
- Analyse der Design-Performance (MTF, Spot)

1 On axis

}'/_ ! Edge of
Scale = 15um! field

LAYOUT TRANSVERSE RAY FAN PLOT
COOKE TRIFLET EXAMPLE 2BMM EFL F3.5 O2TTCS | THC . | Cooke TRIPLET EXAMPLE 28MM FFL F3.5 OPTICS 1 IMC,
SN sem iz daes L WESTLARE VILLACE. CA| Shnciid SZal2 7 /- 15,008 HICRONS WESTLRKE UILLAGE, CA
L LEM 5.ENE M PHE HEG 973 TR PR BB, s LMY - L : P T R e, 5735
CONFIGURATION | OF 1 CONFIGURATION 1 OF 1
TS_[TEF, LIMIT TS 30,20 MY 1 e e
L 1, B
1.2 [l +9
o .
. |
|I: 7
(=)
[T
3 . .
F | Diffraction
[=] . u
w L limited
g .3
=
[=)
g z|
1 -
[
2.1 FERED) 66 &7
SPATIAL FREQUEMCY IM CYCLES PER HILLIMETER
PO_TCHRCHATIC OIFFRACT ION MODULATION TRARSFER FURCTION SPUT_DLRGRAN
COOKE TRIPLET EXAMPLE 2@MH EFL F3.S OFTICS 1, IMC COMKE TRIPLET ERPLE 28k EFL FO.C OFTICS 1. INC.
ﬁgerSEF}H.% *333 TO @.658@ MICRONS WESTLAKE VILLAGE. A El-r-l?p ol i 25. 3 WESTLRAKE WILLAGE, OR
kA 4R B FEL RN i RES.TF1.9HE_FAC S, 373 064 | g mepTys 2,053 mEI  3IE i8S, 33, T34 PR B, 37,600
GED RAOILS , 588 7.552 %,751 _
CONFIGURATION 1 OF 1| BOX MIDTH 7.5 REFERENCE : CENTROID CONFIGURATION 1 OF 1
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Typischer ,Lieferumfang“ Optikdesign :
o

- Analyse der Toleranzen (Herstellbarkeit Optisch / Mechanisch)
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Output- Optisches Datenblatt
0

- Fertigungsdaten (Optisches Datenblatt)

o OBERKOCHEM: RECHMWUNG WOM  xxx ABT. wxxxx
LRl
2B
. KOMIKRO
DATEN: SETA =—%9.6 X1 <UNENDL. F2Z,3=+ 4.@m1 8,3 =35, | ZCLCHNUNG: v
FA-46=+ 1.BEMM X16'=-H.59MM F4 ,5=+12.3MY F9,18=+10. _
0-0' =195,@MM  0-5156=39. 24MM Fg§, 7=+ 47.3MM Fe—qa=+415, |MIKREO 6301 34413| k@ HERAUSGEGEBEN AM 26.5.,31 | FO-EMM/MUCH
TS | [pLan [rLan [2.07e0 [2.6550 [3.2210 [13.428 [5.3100 | | | |
SKIZZIE
o -
2,17 @.3% 2,18 g.13 B.13 B, 28 .
(NN\(“‘Q
TEIL H&.,
2H 8.5 1.5 3.3 4.5 6.7 8.7 |
FRETER @ 1.2 1.5 3.9 4.3 6.2 8.7 9,
2
Etﬁﬂg K3 IMOEL  |K7F LAk PSKS3A
(5HF & nm) 1.522495(1.91508@(1. 51442 1.65830 1. 62014 ‘ la‘ Q\\.ﬁl
STUFE t.884 (4 19,0803 (2) 1,805 (3) +0,0RE5 (3
vd 29.48 43,435 B@ . 41 a7 . 26 E3. 48
STUFE @8 % L) 1@,5 % (3 +p,5 % (3 8.3 % 12)
TOLERANZEN: KOMEINATIONSFREIE FERTIGUNG
D +0,04 tp.83 [*@.85 [ *0.82 | *0.B1 | f0.02 | |
KITT
B)ELEHLUNG 20 20 i 2@ NOW D e\
\VELASEN 1%0 . 1 %@ . 1 %8, 1 - =
21 SCHLTEREN - 2 -, 2 -2 - 2
3IPASSE S0, @2, E 42 A, 43,08, 81,208, 211,08, 2
1) ZENTR, S! B! B! 5! Z! 2!
sunsAuE, | 3415 AX0 . 8% [1X2. 1 6@ .1 KA1 AX@  16 |1X@. 16
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Zusammenfassung / Repetitorium :
ditox

Was beeinflusst mal3geblich die Komplexitat von opt. Systeme
=> Feld und Offnung

Wie sind die wesentlichen KenngrolRen bei Katalogsystemen
= Feld, Offnung, Brennweite, Wellenlange, Abb.-Qualitat

Was sollte in einem Design-Lastenheft spezifiziert sein ?
=>» Optischen Parameter
=>» Anforderungen an Qualitat und Kosten
=>» Freiheiten flr den Designer

Welche Griéfen werden in einem optischen Datenblatt angegeben
=» Abstande, Lage — inkl. Toleranzen
=>» Spezifikation der Komponenten
= Kenngrol3en
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