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9. Toleranzen und Optomechanik 

9.1      Toleranzen / Sensitivitäten  

9.2 Zusammenhänge Oberflächenfehler 

9.3 Zusammenhänge Lagefehler 

9.4  Fassungskonzepte / Justage 
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Toleranzrechnung optischer Systeme  

 

Berechnung der Toleranzen erfolgt typischerweise im Optik-Design-Programm 

Sensitivitäts-Analyse 

 Z.B. Kontrast-Verlust vs. Fehler 
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Toleranzrechnung optischer Systeme  

 

Sensitivitäts-Analyse 

RMS-Wellenfrontfehler vs. Fehler 
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Defokussierung 

 

Ein Haupt-Fehler (1‘Ordnung) ist in der Regel die Verschiebung des Bildes/Fokus 

in axialer Richtung = Fokus-Verschiebung (Defokussierung) 

 

Typischerweise kann/muss dies kompensiert werden  

Quelle: Fischer „Optical System Design“ 



E
O

S
9
  
  
  
 P

a
g
e
 5

 

Einfluss Defokussierung auf PSF 

Lichtverteilung auch vor/nach der optimalen Bildebene 

(kann ähnlich wie die Airy-Figur aus der Wellenoptik berechnet werden) 

Wellenoptische Schärfentiefe = +/-0.5 RE 

       (Strehl > 80%) 

     „depth of focus“ (DoF)  

sin nNA

z 
z 

Radial  Airy  

Rayleigh-Einheit 
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RE
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Einfluss Defokussierung auf PSF 
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Zusammenhang Wellenfrontfehler - Strehl  

Zusammenhang zwischen 

Strehl und Wellenfrontfehler (OPD) 

(OPD = Optical path difference) 

07.0rmsW Bzw. da PV und RMS mit ca. 3-4X skalieren  
4


PVW

Defokussierung 

entspricht einem  

einfachen Wellenfrontfehler 

Quelle: Fischer  

„Optical System Design“ 
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Zusammenhang MTF- Wellenfrontfehler 

Quelle: Fischer „Optical System Design“ 



E
O

S
9
  
  
  
 P

a
g
e
 9

 

Umrechnung Wellenfrontfehler in Oberflächenfehler 

Erlaubter Wellenfrontfehler 

Oberflächenfehler/Toleranz: 

2 Ringe = 2 x /2 

 

Oberflächenfehler Ds= 1 

 

Änderung der optischen  

Weglänge: 

DOPD = (n-1) x Ds =0.5 

 

Bereits zuviel !! 

Kompensator nötig  
Quelle: Fischer „Optical System Design“ 
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Umrechnung Wellenfrontfehler in Oberflächenfehler 

Linse 

Spiegel 

ssnOPD DDD 5.0)1(

sOPD DD 2
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Ortsfrequenzen von Oberflächenfehlern 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Addition von Toleranzen 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Beispiel: Feinpasse  


2

2

2

1 RMSRMSWrms

Bei vielen optischen Systemen 

kann der Fokusfehler (Radienfehler) 

kompensiert werden. 

 

Begrenzende Fehler sind dann  

meist die Oberflächen/Wellenfrontfehler 

höherer Ordnung. 

 Feinpasse (3/ Ringe (Feinpasse)  

 

Bei mehreren Flächen addieren sich  

     die Wellenfrontfehler quadratisch  

     (da statistisch unabhängig) 

  



E
O

S
9
  
  
  
 P

a
g
e
 1

4
 

Typische Toleranzen Einzellinsen 

Quelle: Fischer „Optical System Design“ 
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Lagetoleranzen Einzellinsen - Fassungstechnik 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Wirkung von Lagetoleranzen 

Dezentrierung  Linsen-Kipp  

Quelle: J. Burge, University of Arizona 
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Wirkung von Lagetoleranzen bei Spiegeln 

Dezentrierung  
Linsen-Kipp  

Quelle: J. Burge, University of Arizona 
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Knotenpunkte – Nodal-Punkte 

Für System an Luft: 

Knotenpunkt = Hauptebene  

 

Rotation des Systems um N‘ 

führt zu keinem Bild-Versatz 

(analog N und Objekt) 

//commons.wikimedia.org/wiki/File:ThickLens1.svg
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Wirkung von Lagetoleranzen in axialer Richtung 

)1( 2DD LF zz

s s‘ 
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Fassungskonzepte  - Füllfassung 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Fassungskonzepte  - Fehlereinflüsse 

System mit Optik / Mechanik-Toleranzen 

Einfluss auf Abbildungsqualität evtl. nicht tolerierbar: 

 

Möglichkeiten: 

- Verbesserte Fassungstechnik 

- Aktive oder Passive Kompensatoren (Abstimmung) 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Beispiel Richt-Drehen / Richt-Kleben 

Richtdrehen: 

1.) Optik wird (inkl. Tol.) fest in  

Mechanik-Fassung eingeschraubt / klebt 

2.) Fassung wird am Außendurchmesser und  

An vorder/Rückseite unter aufgrund eines 

Meß-Signals (optisch) präzisions-gedreht      

Richtkleben: 

1.) Optik wir unter Beobachtung  

(Messung) eingeklebt 

(Feinjustage während Härtungsphse Kleber) 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Justage / Kompensation 

Kompensatoren: 

Lufträume oder Linsen die bewusst verändert/bewegt  

werden um andere Fehler zu kompensieren 

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Justage / Kompensation 

Justage des Systems: 

Passiv:  Komponenten werden vermessen und Kompensator entsprechend eingestellt 

               (z.B. Lufträume) 

Aktiv:  System wird vermessen (z.b. Punktbild) und Fehler werden gegenkompensiert 

             (meist iterativer Prozess)  

Quelle:  Gross „Handb. of Optical Systems“ 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Je nach Ortsfrequenz der Oberflächenfehler werden beeinflusst: 

   Fokuslage, Abbildungsqualität, Streulicht, Reflektivität 

Was sind typische Fassungstechniken / Justagemethoden 

   Füllfassung, Vorschraub-Ringe 

   Richt-Drehen, Kleben 

   Kompensator-Elemente 

Zusammenhang Wellenfrontfehler und Oberflächenfehler   

   Faktor (n-1) bei Linsen 

   Faktor 2 bei Speigeln 

  

Wie wirken sich Lagetoleranzen von Linsen/Spiegeln aus  

Was sind Nodal-Punkte 

   Dezentrierung bei Linsen kritischer als Kipp  

   Spiegel sind Kipp-Sensitiv 

   Axiale Linsen-Lage übersetzt sich mit 2 in Fokusfehler  

   Kipp um Nodal-Punkt hält Bildlage konstant 


