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Wir prasentieren verallgemeinerte parabasale Berechnungsansatze fiir plansym-
metrische Systeme, die u.a. eine Ermittlung der astigmatischen Bild- und
Pupillenebenen sowie deren Orientierung erlauben. Zusatzlich geben wir einen
Ausblick, wie diese Berechnungsansatze auf symmetriefreie Systeme erweitert

werden konnen.

1 Einfihrung

Durch den Verzicht auf Symmetrieforderungen
stehen beim Design optischer Systeme zusatzliche
Freiheitsgrade zur Verfugung. Diese kdnnen einer-
seits zur Korrektur von Abbildungsfehlern genutzt
werden. Andererseits erlauben sie die Entwicklung
hochkompakter, auf konkrete Abbildungsaufgaben
zugeschnittener Systeme und erschlieRen neue
Anwendungsfelder wie z.B. das Wavefront Coding,
fur die symmetriefreie Flachen zwingend erforder-
lich sind. Typische Anwendungsbeispiele reichen
von planar-integrierten Systemen Uber Off-Axis
Spiegelsysteme fiur die UV- und EUV-Lithografie
bis hin zu Augmented-Reality-Systemen.

Ein wesentliches Ziel besteht in der Entwicklung
von allgemeinglltigen Designstrategien fir sym-
metriefreie Systeme, die eine systematische Er-
schliefung des deutlich vergrofierten Losungs-
raumes gestatten. Analog zu den paraxialen Abbil-
dungsmodellen, die in ihrer Giltigkeit auf rotati-
onssymmetrische Systeme beschrankt sind, disku-
tieren wir erweiterte astigmatische Strahldurch-
rechnungsansatze fir plansymmetrische Systeme,
die u.a. die direkte Berechnung der Lage und Ori-
entierung der Bild- und Pupillenebenen gestatten.

2 Parabasale Abbildungsbeziehungen

Ausgangspunkt fir die nachfolgenden Betrachtun-
gen ist die Definition eines Basisstrahls, der durch
das Zentrum des Objektes und das Zentrum der
Eintrittspupille verlauft und als Ersatz fir die opti-
sche Achse rotationssymmetrischer Systeme
dient. Durch die Beschrankung auf die differentielle
Umgebung des Basisstrahls lassen sich verein-
fachte parabasale Abbildungsbeziehungen herlei-
ten (griech. para = neben, bei; d.h. enge Umge-
bung des Basisstrahls).

Der Basisstrahl trifft im Allgemeinen schrag auf die
optischen Flachen, wodurch bereits in dessen
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Abb. 1 Astigmatismus an einer optischen Wirkflache mit
den lokalen Krimmungsradien ry, und rs

differentieller Umgebung Astigmatismus auftritt.
Dies bedeutet, dass Strahlen, die ausgehend von
einem Objektpunkt P auf dem Referenzstrahl in
unterschiedlichen Schnittebenen auf die optische
Flache treffen, sich bildseitig in verschiedenen
Bildpunkten schneiden (Abb. 1). Besondere Aus-
sagekraft besitzen hierbei Meridional- und
Sagittalebene, die mit den Extrema der Bildpunkt-
lagen korrelieren. Die Meridionalebene enthalt den
Basisstrahl und die Normale der optischen Flache,
wahrend die Sagittalebene den Basisstrahl enthalt
und senkrecht auf der Meridionalebene steht. Bei
planysmmetrischen Systemen entspricht die Meri-
dionalebene der Symmetrieebene.

Die Lage der meridionalen und sagittalen Bild-
punkte P, und P’s kann direkt tGber die Codding-
ton-Gleichungen berechnet werden [1]. Die nach-
folgenden Betrachtungen beschranken sich aus
Platzgrinden auf eine reflektierende Flache, sind
aber analog auf brechende Flachen ubertragbar.
Fur die Lage der meridionalen und sagittalen Bild-
punkte gilt nach [1]:
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Zur Bestimmung der Neigung der Bildebenen wird
der Objektpunkt um einen differentiellen Betrag in
der Objektebene verschoben (Abb. 2). Diese Ver-
schiebung lasst sich durch die Komponenten di
entlang und dv senkrecht zum Basisstrahl ausdri-
cken. Als Folge verandert sich auch die Lage der
meridionalen und sagittalen Bildpunkte um die
Komponenten d/* und dv‘. Ein analytischer Zu-
sammenhang zwischen den bild- und objektseiti-
gen Komponenten kann mit Hilfe der totalen Diffe-
rentiale der Gl. (1-2) hergestellt werden. Bei vor-
gegebener Neigung tan 6 = dl/dv der Objektebene
sind mit tan ¢° = dl/dv* die Neigungen der meridio-
nalen und sagittalen Bildebenen direkt berechen-
bar:

M 217 tan
tans’ =tang, S E (3)
I, I, Cose
I 21, sin
tan o, = =tan g, + S0 (4)
IS rS

Gleichwertige Beziehungen wurden von Ott in [2]
veroffentlicht.

3 Vergleich mit numerischer Berechnung

Zur Kontrolle der analytischen Gleichungen dient
das Beispiel eines sphérischen Einzelspiegels mit
einem Radius von -40mm. Die Objektebene besitzt
einen Abstand von |, = |y = -60mm zum Spiegel,
wahrend der Winkel ¢ zwischen dem Basisstrahl
und der Flachennormale 30° betragt. Die Berech-
nungsergebnisse fir verschiedene Neigungswinkel
8 der Objektebene sind in Tab. 1-2 dargestellt und
werden dort mit den Ergebnissen einer numeri-
schen Optimierung verglichen, bei der die Lage
und Orientierung der Bildebene freigegeben wur-
de. Mit einer maximalen Abweichung von
1,1-10° %, stimmen die Ergebnisse der analyti-
schen Berechnung dabei sehr gut mit der numeri-
schen Kontrollrechnung Uberein.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine parabasale Theorie fir plansym-
metrische Systeme vorgestellt, die eine zuverlas-
sige Bestimmung der Lage und Orientierung der
meridionalen und sagittalen Bild- und Pupillenebe-
nen gestattet. Im Rahmen der bisherigen analyti-
schen Betrachtungen wurde dabei stets davon
ausgegangen, dass die Blende mit der optischen
Flache zusammenfallt. Die Berucksichtigung all-
gemeiner Blendenlagen ist Gegenstand weiterflih-
render Untersuchungen.
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Abb. 2 Auswirkung einer differentiellen Verschiebung
des Objektpunktes auf die Verschiebung des Bildpunktes

' in mm I in mm
analytisch  |-38.185397 -68,301270
numerisch | -38,185395 -68,301270

Tab. 1 Analytische und numerische Ergebnisse flr die
Lage der meridionalen und sagittalen Bildebenen

Neigung | &‘m anayt in ©

-45.518849 |-45,518848 |53,793977 |53,794037

6‘m,num. in ° 6‘s,analyt. in ° 8‘s,num. in °

dm=0°
8m=30° |-30,000000 |-30,000000 |65,103909 |65,103907
Sm=45° |-14.282380 |-14,282379 |69,896091 |69,896109

Tab. 2 Analytische und numerische Ergebnisse fur die
Neigung der meridionalen und sagittalen Bildebenen bei
Vorgabe verschiedener Objektebenenneigungen

Die vorgestellten skalaren Beziehungen sind nur
auf plansymmetrische Systeme anwendbar. Voll-
standig symmetriefreie Systeme machen den
Ubergang zu einer vektoriellen Beschreibung er-
forderlich. Als Ausgangspunkt fiir die Untersu-
chung solcher Systeme kann das differentielle
Raytracing dienen [3].
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