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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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Allgemeine Übersicht 

über optische Systemtypen 

in einem Diagramm 

Apertur gegen Feldwinkel: 

Typklassen optischer Systeme 

Feldwinkel  

Num. Apertur  
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Kaufsysteme - Überblick 

Anforderungen an  

Öffnung (NA, f#) und Feld  

Entscheidend für die Kosten und Verfügbarkeit von Kaufsystemen 

sind folgende Kriterien:     

Abbildungs- 

Qualität 

Wellenlängen-Bereich 

Individuelle Anfoderungen 

e.g. 1.4/50 Objektiv für 1“ Detektor   

z.B. UV-Mikroskop-Objektiv 

Baugröße, Gewicht, 

Strahlungsbeständigkeit, Zoom-Range, 

etc.  

„beugungsbegrenzt“, Strehl, MTF 
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Kaufsystem - Klassen 

Typische Katalog-System Klassen sind: 

 

- Beleuchtungssysteme (Kondensoren) 

 

- Lasersysteme (Strahlaufweitung, f-Theta) 

 

- Kamera-Objektive („machine vision“) 

 

- Mikroskop-Objektive 

 

- Relay-Systeme (evtl. Zoom) 
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Beleuchtungs-Systeme 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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Laser-Systeme: z.B. Strahlaufweitung 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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Laser-Systeme: Fokussierung 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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Laser-Systeme: F-Theta Systeme 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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F-Theta Systeme 

Quelle: Thorlabs 

Normale Linse: 

- Bildfeldwölbung 

- Beziehung 

     Einfallswinkel und Bildhöhe :  
tan fy

F-theta Linse: 

- Ebenes Bildfeld  

- Lineare Beziehung 

     (= Verzeichnung)  

 fy
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Anwendung F-Theta Systeme 

Quelle: Fischer „Optical System Design“ 

Laser-Material-Bearbeitung / Scanner 

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

Quelle: qioptiq-Katalog 

Quelle: Thorlabs-Katalog 

Galvo-Scanner 

http://www.qioptiq-shop.com/out/Graphics/de/00115411_0.jpg
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Machine-Vision / Kamera-Objektiv 

Wichtige Größen: 

- Detektorgröße (1/2“, ¾“, 1“, 2“) 

- Wellenlängenbereich (UV, VIS, IR) 

- Brennweite 

- Öffnung 

- Abbildungsqualität  
Quelle: Thorlabs-Katalog 
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Beispiel Kamera-Objektiv 

Quelle: qioptiq-Katalog 

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

Quelle: Thorlabs-Katalog 
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Mikroskop-Objektive 

Wichtige Größen: 

- Brennweite, bzw. Vergrößerung (meist bezogen auf Tubuslinse) 

- Wellenlängenbereich (UV, VIS, IR) 

- Arbeitsabstand (long working distance objektive  teuer) 

- NA 

- Feldgröße 

 

- ( Abbildungsqualität: meist beugungsbegrenzt) 

 

Obj

TL
Obj

f

f

'

'

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Mikroskop-Objektive 

Achtung: Vergrößerung ist hier in Kombination mit 200mm - Tubuslinse 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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Mikroskop-Objektive 

Achtung: Vergrößerung ist hier in Kombination mit 180mm - Tubuslinse 

Quelle: Thorlabs-Katalog 
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Beispiel Mikroskop-Spiegel- Objektiv 

Quelle: qioptiq-Katalog 
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Mikro-Objektiv mit angepasster Vergrößerung 

Mikroskop-Objektiv:  

 meist Abbildung nach Unendlich 

Kombination mit verschiedenen Tubuslinsen möglich 

Unterschiedliche Vergrößerung 

Quelle: Thorlabs-Katalog 

http://www.thorlabs.de/images/TabImages/Infinity-Corrected_Tube_Lens_D1-780.gif
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Selbst ausgelegte mehrlinsige System 

Einfache optische Systeme (kleine Öffnung, kleines Feld) können  

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 
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Selbst ausgelegte mehrlinsige System 

Was sind die Grenzen von Einzellinsen: 

  

z.B. Plankonvex-Linse (BK7) 

 

Bei 550nm: 

Strehl > 80%  NA < 0.067 
Bei 550nm: 

Strehl > 80%  NA < 0.047 

Was passiert bei anderer Wellenlänge (gleicher Brechzahl) – z.B. bei 300nm 

 Wellenfrontfehler wird größer !!, da geometrisch alles gleich, aber l kleiner 
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Beispiel: Relay-System 

Aufgabe: 

Doppel-telezentrisches Relay-System, Abbildungsmaßstab 1:2 

mit variabler Blende (NA=0.02 – 0.07), max. Länge 60cm, Objektfeld: 5mm 

 

Wie würden Sie aufbauen , Welche Linsen kaufen & Wie orientieren   
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Beispiel: Relay-System 
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Optisches Datenblatt für einfache Systeme 

Was ist ein Optisches Datenblatt?: 

 

Dokument / Beschreibung („Bauanleitung), welche es erlaubt ein optisches System 

aufzubauen, so dass die vorgegebenen Anforderungen erfüllt sind. 

 

Typischer Inhalt: 

- Wesentlichen optischen Parameter (inkl. Toleranz) des Gesamsystems: 

 z.B. Abbildungsmaßstab 10X (+/- 1%), Feldgröße 

- 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 
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Optisches Datenblatt für einfache Systeme 

Beispiel optisches Datenblatt:    

Objekt  

10X – Abbildungssystem: 

Objektfeld: 2mm ; OO‘ = 200mm   

RMS20X - 20X 

Olympus Plan 

Achromat Objective, 

0.4 NA, 1.2 mm WD 

Bestell-Nr. 000001 

ca. 1.2mm  

mechanisch  

variabel  +/-0.2mm 

(Fokussieren) 

80mm +/-1mm 

Mikro-Begrenzung  

zu Linsenscheitel 

Achromat 

f=+90mm 

Qioptiq: 

Bestell-Nr.: 000002 

Optisch freier Durchmesser = 20mm 

Linsenkipp < 1° 

Dezentrierung < 0.1mm 

90mm +/-1mm 

Linsenscheitel 

zu CCD  

CCD  
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Optisches Datenblatt für einfache Systeme 

Zusammenhänge:    

RMS20X - 20X 

Olympus Plan 

Achromat Objective, 

0.4 NA, 1.2 mm WD 

Bestell-Nr. 000001 

ca. 1.2mm  80mm +/-1mm 
90mm +/-1mm 
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Optikdesign  

Komplexere individuelle Optik-Systeme bedürfen in der Regel einer 

Optimierung mit einem Optik-Design-Programm   
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Optischer Designprozess 
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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 Abstände, 5 Linsendicken 

- 5 Materialien 

 

 ca. 25 Parameter 
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Lastenheft Optikdesign 

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

 

- Möglichst genau die optischen Anforderungen und Anwendung beschreiben 

     (Objektfeld, Bildfeld, Arbeitsabstände, Abbildungsqualität) 

 

- Die Randbedingungen nennen: 

     Kosten, Linsenzahl, Baugröße 

 

- Aber auch:  

    Mögliche Freiräume identifizieren: <, > Aussagen  

    (z.B.: MTF sollte besser als x% sein, aber individuelle Bildfehler irrelevant) 

 

    Kompromissbereit sein 

 

    Regelmäßige Diskussionen führen      
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Typische Anforderungsliste Optikdesign 

Spezifikation Beispiel 

Objektfeld (Field of View) FOV in mm oder Grad [°] 

Abbildungsmaßstab (endlich nach endlich), 

Vergrößerung oder Brennweite (unendlich) 

10X, G=10X, 

f‘=100mm 

Bildfeld (wir u.U. zusätzlich angegeben, auch wenn 

es aus der Vergrößerung folgt) 

mm 

Verzeichnung x% in der Diagonalen 

Öffnung NA, f#, EPD 

Abbildungsqualität  „beugungsbegrenzt“ 

Mindest-Kontrast bei 

bestimmter Frequenz 

Wellenfrontfehler 

Strehl-Wert 

Spot 

Wellenlänge und/oder Spektrum Sichtbar 

Infrarot 

Laserwellenlänge 
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Typische Anforderungsliste Optikdesign 
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Typischer  „Lieferumfang“ Optikdesign  

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

 

- Designkonzepte (mehrere Varianten) 

- Analyse der Design-Performance (MTF, Spot) 
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Typischer  „Lieferumfang“ Optikdesign  

 

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

 

-    Fertigungsdaten (Optisches Datenblatt) 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Wie sind die wesentlichen Kenngrößen bei Katalogsystemen 

   Feld, Öffnung, Brennweite, Wellenlänge, Abb.-Qualität 

Welche Größen werden in einem optischen Datenblatt angegeben 

   Abstände, Lage – inkl. Toleranzen 

   Spezifikation der Komponenten 

   Kenngrößen 

Was beeinflusst maßgeblich die Komplexität von opt. Systeme  

   Feld und Öffnung   

Was sollte in einem Design-Lastenheft spezifiziert sein ? 

   Optischen Parameter 

   Anforderungen an Qualität und Kosten 

   Freiheiten für den Designer 


