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Die klassische Sinusbedingung garantiert eine comafreie Abbildung nur fir
einen infinitesimal kleinen Bereich um die optische Achse. Im ,off-axis* Fall
muss diese durch eine allgemeinere Form ersetzt werden, die sich u. a. aus der
Eikonaltheorie der idealen optischen Abbildung[1] ableiten lasst.

1 Einfihrung

Abbe’s Sinusbedingung garantiert (bei korrigiertem
Offnungsfehler) die aberrationsfreie Abbildung
eines kleinen Bereichs um die optische Achse
eines hochaperturigen Objektivs fir eine vorge-
gebene VergrolRerung m.

Die in vielen Optikdesign (OD) Programmen ver-
fugbare Paraxiallinse (PXL), die scheinbar auch fir
beliebig groe Bildfelder eine ,ideale* Abbildung
beschreibt, ist unphysikalisch, da sie fir beliebige
VergréRerungen alle Strahlen aus einem Objekt- in
einen Bildpunkt abbildet, wahrend die optische
Weglangendifferenz (OPD) sehr gro3e Werte er-
reicht. Dies liegt daran, dass eine PXL das Fer-
matsche Prinzip verletzt, welches fordert dass alle
realisierten Lichtwege zwischen einem Punktpaar
die gleiche optische Wegléange haben.
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Abb. 1 Perfekte* Linse in OSLO fir konjugierte und
nichtkonjugierte Bildebenen (fiihrt dann rechts unten zu
Coma und sphérischem Fehler.). OSLO zeichnet Strah-
len nicht nur bis zu den zugehérigen ,Hauptkugeln®,
sondern bis zu einer gemeinsamen ,Hauptebene®. Im
reellen Fall ware der Strahlverlauf (hier schematisch
angedeutet) im hellen Bereich vom jeweiligen System-
design abhéangig, es erfolgt kein ,Sprung“ des Strahls!

Manche OD-Programme wie OSLO verfligen da-
gegen Uber ,perfekte” Linsen (Abb. 1) oder andere
Elemente, die fir beliebig grolRe Aperturen und
Felder, teilweise auch fir gekrimmte Bildflachen
und wahlbare Verzeichnungen, das Fermatsche
Prinzip strikt befolgen, somit aber auch alle zuge-

hdrigen Einschrankungen der optischen Abbildung.

Diese basieren auf der Eikonaltheorie der opti-
schen Abbildung [1] und eignen sich so dazu, die
prinzipiellen Grenzen der Korrektion optischer
Systeme anzugeben [2]. Ebenso kdnnen fir ein
gut korrigiertes (insbes. hochaperturiges) System
auch die durch Defokus usw. der restlichen Optik
sinduzierten* Aberrationen mit hoher Genauigkeit
abgeschatzt werden. Diese Fragestellung tritt u. a.
auch bei der Fizeau-Interferometrie auf, wenn der
Mess- gegentber dem Referenzstrahl andere Teile
des Systems durchlauft (,Retrace“-Fehler).

In der Literatur wurde dies bis jetzt immer ohne
Bezugnahme auf die Eikonaltheorie behandelt. In
[3] wird die Abbildung von nichtkonjugierten Punk-
ten auf die von konjugierten ,off-axis“ Punkten
zuriickgefuhrt, wobei aber Annahmen, insbesonde-
re Uber die Bildfeldw6lbung, gemacht werden.

2 Punkt- und Punkt-Winkel (PW) Eikonale [1]
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Abb. 2 Punkt-Eikonal S (zwischen P und P’) und Punkt-
Winkel-Eikonal V (zwischen P und Q’) eines allgemeinen
optischen Systems Y mit den Bezugsebenen z, und zy
Das Punkt-Eikonal S(x,y,x.y’) bezeichnet die mi-
nimale optische Wegléange zwischen 2 Punkten P
und P’ in 2 (nichtkonjugierten) Bezugebenen z,
und zy beim Passieren eines beliebigen optischen
Systems Y (Abb. 2). Die fehlenden Winkelparame-
ter (Richtungscosinus) (L,M L', M‘) ergeben sich
aus dem totalen Differential

ds(x,y,x,y') =n'(L'dx+M'dy') —n(Ldx+ M dy)
(also aus der Variation von S in der Umgebung
von P und P’) zu:

a—sz—nL, §:—nM, aS:—nL‘, 0S
ox oy ox' oy'
Fur konjugierte Ebenen ist das sog. Punkt-Winkel
(PW) Eikonal V(x,y,L'M") zwischen P und Q’ ge-
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eignet. Fir die fehlenden Strahlparameter gilt:

ov _ ov ov _ .., ov _
7—_nL17:_nM17—_nX17—_ny
ox oy oL oM*

Um einen Strahl durch ein beliebiges System mit
PW-Eikonal V numerisch zu verfolgen [4], miissen
L’ und M’ konsistent zu den bekannten GroRen
(x,y,2zo) und (L,M) gefunden werden, sodass gilt:

L=-0V(x,y,L'\M")/ox,M =-4aV (x,y,L',M")/dy
Sind L' und M’ gefunden, ergibt sich der Bildort zu:
X'=aV/oL', y'=aV/oM"', Z= 2z,

3 Verallgemeinerte Sinusbedingung
Fur den Fall der ,perfekten” Linse kann die Bezie-
hung der Strahlwinkel im Objekt und Bildraum u

und u’ (also 2D) auch aus der lokalen Konstanz
der OPD abgeleitet werden (Abb. 3).
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Abb. 3 ,Perfekte* Abbildung zweier benachbarter ,off-
axis“ Punkte o und oy zur Ableitung der VSB (Beziehung
zwischen Strahlwinkel in Objekt- und Bildraum u und u’)

o sei ein ,off-axis" Punkt, der aberrationsfrei abge-
bildet wird. Damit dies auch flr einen infinitesimal
benachbarten Punkt o, im Abstand Jx erflllt wird,
muss die totale Phasenverschiebung Jdg.: gegen
den Mittelpunktstrahl (unter Winkel a), mit Anteilen
im Objekt- und Bildraum, Null bleiben:

op = -nk(sinu-sina), dg'= mn'&(sinu*-sina)

54 = 59+ 650 = m:n(sinu—sina)
to B n'(sinu'-sina)

was auch als verallgemeinerte Sinusbedingung
(VSB) bezeichnet werden kann.

4 3D-Raytracing mit ,Hauptkugeln“ / der VSB

Die VSB ist kompatibel zum Modell der ,Hauptku-
geln®, allerdings gelten feldabhangig verschieden
groRe Hauptkugeln um die konjugierten Punkte,
die sich alle auf der Achse in der gemeinsamen
Hauptebene berthren. Fur nichtkonjugierte Punkte
gelten sogar fur jeden Strahl andere Hauptkugeln.

Die neuen Strahlparameter [x',y’,z’; L',M’,N’] hinter
dem System Y kénnen im allgemeinen 3D-Fall
somit folgendermaf3en bestimmt werden (Abb. 4):

Der einlaufende Strahl (1) wird zur objektseitigen
konjugierten Ebene propagiert (2), woraus sich

Uber den Mittelpunktstrahl (3) der Bildort (4) ergibt.
Danach wird der Strahl auch bis zur Oberflache
der Objekt-Hauptkugel verfolgt, womit Uber den
Sprung (6) parallel z hin zur Bild-Hauptkugel der
Schnittpunkt (5) und damit auch die neue Strahl-
richtung aus der Differenz zu (4) bekannt ist.

erfect aplanatic lens, m=-0.

f(m-1)/m f(m-1)

Abb. 4 Perfektes" 3D-Raytracing Uber die konjugierten
Ebenen, den Mittelpunktstrahl und den ,Sprung” parallel
zur optischen Achse zwischen den Hauptkugeln. Im
allgemeinen ,windschiefen* Fall liegen die Punkte (2)
und (4) auch in verschiedenen y-Ebenen, die Hauptku-
geln berthren sich aber immer bei (x,y,z) =0!

Alternativ findet man als 3D-Variante der VSB mit
den Parametern des Eingangsstrahls

F=(x,y,2), R=(L,M,N), I%El, N >0

und der Lage der konjugierten Ebenen

z.=f(m-1)/m, z.=f(m-1), mz0
den Schnittpunkt mit der Objektebene

r.=f+(z -x/L)R, (L#0, sonst M nutzen!)

und daraus Mittelpunktstrahl und Bildort T
R =(L., M, N.)=sign(m)F. /

X=mx,, y'=my,., =12, r'=(x,y.z)

Fur die neue Strahlrichtung R gilt dann

L'=(L-L.)/m+L,, M'=(M -M_)/m+M,

Tl
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