2. Linsen und Linsensysteme

2.1. Spharische Einzellinsen

2.1.1. Konvexlinsen

Konvexlinsen sind Sammellinsen mit einer positiven
Brennweite. Ein paralleles Lichtbiindel konvergiert
nach dem Durchgang durch eine Linse konvexen
Typs.

Bikonvexlinsen besitzen zwei spharische Flachen.
Sind die Krimmungsradien beider Flachen
identisch, spricht man von einer symmetrischen
Bikonvexlinse, im anderen Falle von einer unsym-
metrischen Bikonvexlinse. Ein Spezialfall der
letzteren stellt die Plankonvexlinse dar, bei der
eine Seite plan ist, d.h. der Krimmungsradius ist
unendlich.

Bikonvexlinsen eignen sich fir optische Abbil-
dungen, die AbbildungsmaBstébe zwischen 0,25 - 5
beinhalten. Bei einer symmetrischen Anordnung von
Objekt und Bild (bzgl. der Entfernung von der Linse)
wird mit einer symmetrischen Bikonvexlinse die
geringste sphérische Abberation erzielt.

Um mit einer Bikonvexlinse fir andere Anordnungen
eine minimale sphéarische Abberation zu ver-
wirklichen, ist eine unsymmetrische Bikonvexlinse,
die sog. Linse bester Form erforderlich. Das
Radienverhéltnis beider Flachen ist abhdngig vom
Brechungsindex und dem geforderten Abbildungs-
mapBstab. Es ist darauf zu achten, dass die stérker
gekrimmte Flache dem parallelen Strahlenverlauf
zugewandt ist.

Fir AbbildungsmaBstidbe < 0,25 oder > 5 sind
Plankonvexlinsen besser geeignet. Diese sind z.B.
bei der Fokussierung eines Laserstrahls oder der
Abbildung aus dem Unendlichen zu bevorzugen.
Zur Minimierung der sphérischen Abbildungsfehler

muss die sphéarische Flache dem parallelen
Strahlenverlauf zugewandt sein.

Im Vergleich zu der Plankonvexlinse 1aBt sich mit
einer unsymmetrischen Bikonvexlinse die geringste
spharische Abberation mit einer Einzellinse
realisieren. Bezogen auf ein Glas mit einem
Brechungsindex von 1,5 sind die Wellenfrontqualitat
und die Fokussierbarkeit um ca. 7 % besser
(paralleler Lichteinfall vorausgesetzt). Allerdings
sind Plankonvexlinsen i.A. kostengunstiger.

Zu beachten ist bei der Verwendung von
Einzellinsen, dass nur die sphérische Abberation
minimiert werden kann. Es besteht keine
Mdglichkeit, die chromatische Abberation zu
beeinflussen.

Symmetrische Bikonvexlinse




Unsymmetrische Bikonvexlinse

Plankonvexlinse

Technische Daten — Konvexlinsen

Standardwerte
Material Kundenspezifikation
Durchmesserbereich 4 +100 mm
Durchmessertoleranz -0,1 mm
Aktive Flache (Freie Apertur) 90 %
Dickentoleranz +0,1 mm
Brennweitenbereich 5+ 3000 mm
Toleranz der Brennweite 2%
Radiustoleranz 1%
Zentrierung 3 arcmin
Formgenauigkeit (633 nm) A4
Oberflachenqualitat (scratch — dig) 60 — 40
Beschichtung Kundenspezifikation
Fassung Kundenspezifikation

Konvexlinsen kdénnen, angepasst an die Anforderungen, auch in anderen Qualitdtsstufen gefertigt

werden. Beispiel : 10-5 ; /10 (633 nm)

2.1.2. Konkavlinsen

Konkavlinsen sind Zerstreuungslinsen mit einer
negativen Brennweite. Ein paralleles Lichtbundel
divergiert nach Durchgang durch eine Konkavlinse.
Auf Grund dessen erzeugen Konkavlinsen nur
virtuelle Bilder, die durch die Linse hindurch, gegen
die Einfallsrichtung des Lichtes, zu beobachten
sind.

Bikonkavlinsen besitzen zwei sphéarische Flachen.
Sind die Krimmungsradien beider Flachen iden-
tisch, spricht man von einer symmetrischen Bikon-
kavlinse, im anderen Falle von einer unsym-
metrischen Bikonkavlinse. Ein Spezialfall der
letzteren stellt die Plankonkavlinse dar, bei der ein
Krimmungsradius unendlich ist, d.h. eine Seite ist
plan.

Wie bei den Konvexlinsen sind fir AbbildungsmaB-
stdbe von 0,25 — 5 Bikonkavlinsen vorzuziehen.

Anderenfalls eignen sich Plankonkavlinsen am
besten, um die sphérische Abberation zu mini-
mieren. Bei der Verwendung von Plankonkavlinsen
ist darauf zu achten, dass die gekrimmte Fléche
dem parallelen Strahlengang zugewandt ist. Plan-
konkavlinsen haben im Vergleich zu Bikonkavlin-
sen einen geringeren Offnungsfehler.

Vorrangige Einsatzgebiete flr einzelne Konkav-
linsen sind die Aufweitung von Laserstrahlung und
die Parallelisierung divergenter Strahlung.

Zu beachten ist bei der Verwendung von
Einzellinsen, dass nur die sphérische Abberation
minimiert werden kann. Es besteht keine
Méglichkeit, die chromatische Abberation zu
beeinflussen.




Symmetrische Bikonkavlinse

Unsymmetrische Bikonkavlinse

Plankonkavlinse

Technische Daten — Konkavlinsen

Standardwerte
Material Kundenspezifikation
Durchmesserbereich 4 +100 mm
Durchmessertoleranz -0,1 mm
Aktive Flache (Freie Apertur) 90 %
Dickentoleranz +0,1 mm

Bikonkavlinsen : -3 + -500 mm

Brennweitenbereich

Plankonkavlinsen : -5 + -200 mm
Toleranz der Brennweite 2%
Radiustoleranz 1%
Zentrierung 3 arcmin
Formgenauigkeit (633 nm) M4
Oberflachenqualitat (scratch — dig) 60 — 40
Beschichtung Kundenspezifikation
Fassung Kundenspezifikation

Konkavlinsen kénnen, angepasst an die Anforderungen, auch in anderen Qualitdtsstufen gefertigt

werden. Beispiel : 10-5 ; /10 (633 nm)

2.1.3. Menisken

Menisken sind Linsen mit einer konvexen und einer
konkaven Oberflache. Abhangig vom Kriimmungs-
radius werden positive, negative oder konzentrische
Menisken unterschieden.

a) Ein positiver Meniskus fokussiert das Licht. Der
konkave Radius ist gréBer als der konvexe
Radius. Er ist aplanatisch flr das bzgl. der
ersten Krimmungsfladche im Zentrum plazierte
Objekt.




Positiver Meniskus

b) Ein negativer Meniskus erzeugt einen diver-
genten Lichtstrahl. Der konvexe Radius ist in
diesem Fall gréBer als der konkave Radius. Der
Meniskus ist aplanatisch fir das Objekt, dessen
Bild im Zentrum der zweiten Krimmungsflache
liegt.

Negativer Meniskus

c) Beide Flachen sind konzentrisch. Diese Linse
andert nicht die Divergenz des Lichtes (Null-
Meniskus). Objekt und Bild befinden sich im
Zentrum der Krimmung.

Konzentrischer Meniskus

d) Bei dem Durchgang eines parallelen Licht-
strahls durch einen Null-Meniskus wird die Di-
vergenz nicht geadndert. Die Strahlen erfahren
einen parallelen Versatz.

Menisken werden vorrangig in Linsensystemen oder
als Kondensoren in Beleuchtungssystemen einge-
setzt. Als Einzellinsen finden sie in Laserresona-
toren eine spezielle Anwendung.

Null-Meniskus

Technische Daten — Menisken

Standardwerte
Material Kundenspezifikation
Durchmesserbereich 5+ 100 mm
Durchmessertoleranz -0,1 mm
Aktive Flache (Freie Apertur) 90 %
Dickentoleranz +0,1 mm

Brennweitenbereich

Positiver Meniskus : 20 = 3000 mm

Negativer Meniskus : -20 + -3000 mm

Toleranz der Brennweite 2%
Radiustoleranz 1%
Zentrierung 3 arcmin
Formgenauigkeit (633 nm) A4
Oberflachenqualitat (scratch — dig) 60 — 40

Beschichtung

Kundenspezifikation

Fassung

Kundenspezifikation

Menisken kénnen, angepasst an die Anforderungen, auch in anderen Qualitatsstufen gefertigt werden.

Beispiel : 10-5; A/10 (633 nm)

10



2.2. Zylinderlinsen

Zylinderlinsen besitzen eine sphérische Flache, die
nur in eine Richtung verlduft. Aus diesem Grund
wird Licht nur in eine Richtung abgelenkt und punki-
formige Objekte werden linienférmig abgebildet. In
der Praxis haben plankonvexe und plankonkave
Zylinderlinsen Bedeutung.

Plankonvexe Zylinderlinsen erzeugen aus einem
einfallenden Lichtblndel eine Fokuslinie. Wie bei
spharischen Linsen gilt, dass der gekrimmten
Flache der parallele Strahlengang zuzuwenden ist,
um Abbildungsfehler zu minimieren.

Plankonkave Zylinderlinsen dienen der Aufweitung
von Strahlung in eine Richtung (z.B. um unsym-
metrische Ausgange von Laserdioden zu kompen-
sieren).

Zylinderlinsen finden ihre Anwendung u.a. bei der
Beleuchtung von linearen Detektoranordnungen
oder Spaltblenden in der Spektroskopie und im
Zusammenhang mit Scan-Techniken. In der
Medizintechnik werden Zylinderlinsen zur Erzeu-
gung von Markierungsmustern (Linien, Kreuze)
angewandt.

Plankonvexe Zylinderlinse

Plankonkave Zylinderlinse

Technische Daten — Zylinderlinsen

Standardwerte
Material Kundenspezifikation
MaBbereich (Durchmesser, Kantenldnge) 5+100 mm
MaBtoleranz +0,1 mm
Aktive Flache (Freie Apertur) 90 %
Dickentoleranz +0,1 mm

Brennweitenbereich

Plankonvex-Zylinderlinse : 10 + 50 mm

Plankonkav-Zylinderlinse : -10 + -50 mm

Toleranz der Brennweite 5%
Radiustoleranz +5%
Keilfehler < 15 arcmin
Oberflachenqualitat (scratch — dig) 60 — 40

Beschichtung

Kundenspezifikation

Fassung

Kundenspezifikation

Zylinderlinsen kdnnen, angepasst an die Anforderungen, auch in anderen Qualitatsstufen gefertigt

werden. Beispiel : 40-20
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2.3. Achromate

Achromate bestehen aus zwei sphéarischen Linsen,
die aus unterschiedlichen Materialien bestehen.
Typische Materialkombinationen sind z.B.:

Flintglas + Kronglas
CaFz + Quarzglas

Achromate kdnnen positive oder negative Brenn-
weiten haben und somit als Sammellinse oder Zer-
streuungslinse in der optischen Abbildung fun-
gieren.

Wie bei den Einzellinsen ist zu beachten, dass die
am starksten gekrimmte Flache dem parallelen
Strahlengang zugewandt ist.

Gegenlber Einzellinsen bieten Achromate eine
gréBere Anzahl freier Parameter (2 Brechungs-
indizees, 3 Radien, 2 Dicken). Daraus resultiert die
Maoglichkeit einer besseren Optimierung der zu rea-
lisierenden Abbildung.

Das betrifft :

e Verringerung der chromatischen Abberation

e Verringerung der sphérischen Abberation

e Minimale Fokussierung fiir eine Wellenlange
(beugungsbegrenzt)

e Vermeidung eines Komas

Die Linsen kdénnen miteinander verbunden sein
(Kittgruppe) oder aber in gefaBter Form, um einen
definierten Luftabstand zu fixieren, geliefert werden.

Die Achromate mit Luftabstand bieten zusétzlich
freie Parameter (ein weiterer Radius, Breite des
Luftspaltes), wodurch die Fehlerkorrektur noch ver-

Crown lens Flint lens

Achromat als Kittglied

Crown lens Flint lens

Achromat mit Luftspalt

bessert werden kann. Weitere Vorteile, die aus dem
Entfall des Klebers folgen, sind die hdhere und
spektral erweiterte Transmission und die starkere
Temperaturbelastbarkeit (gréBere Laserleistungs-
dichten), die der Achromat ausgesetzt werden kann.
Eine bei Scantechniken h&ufig verwendete Form ist
der streifenférmige Achromat. Eine andere Option
ist eine zentrale oder auch dezentrale Bohrung im
Achromaten.

Technische Daten — Achromate

Standardwerte

Material Kundenspezifikation

Kittglied : 5 + 80 mm
Durchmesser

Luftspalt : 5 + 100 mm

Durchmessertoleranz -0,1 mm
Aktive Flache (Freie Apertur) 90 %
Dickentoleranz +0,2 mm
Brennweitenbereich 10 + 3000 mm
Toleranz der Brennweite 2%
Radiustoleranz 1%
Zentrierung 3 arcmin
Formgenauigkeit (633 nm) A4
Oberflachenqualitat (scratch — dig) 60 — 40

Beschichtung

Kundenspezifikation

Fassung

Kundenspezifikation

Achromate kdnnen, angepasst an die Anforderungen, auch in anderen Qualitatsstufen gefertigt
werden. Beispiel : 10-5; A/10 (633 nm), Optionen : Streifenform, Bohrungen
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2.4. Linsensysteme

Wir fertigen auf Kundenspezifikation komplette Linsen-
systeme. Das schlieBt sowohl die Herstellung der
einzelnen Linsen und Kittgruppen ein als auch die
Vergltung und Montage in Fassungen.

Wir fertigen nach lhren Vorgaben, Gbernehmen aber
auch die Berechnung und Konstruktion von Linsen-
systemen.

Die Ubermittiung der Idee oder Aufgabenstellung ist in
der Regel ausreichend, um mit einem Projekt zu
starten. Wir erfragen die notwendig zu wissenden
Randbedingungen, erstellen einen Lésungsansatz und
ein kostenfreies Angebot als Basis fir die weitere
Projektbearbeitung.

Beispiele fiir Linsensysteme

Zu unseren Fertigungsmaglichkeiten gehdéren :

Tripletts

Apochromate
Hochaufldsende Objektive
Mikroskopobjektive
CCD-Kamera-Objektive
Okulare

Kondensoren

Fernrohre
Laseraufweitungssysteme
Zoom-Module

Spezielle Optik-Systeme

Triplett

Expander (Kepler-Fernrohr)
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