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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitéat lImenau
19.-23. September 2005

V. Tautz

Zur Glasauswahl bei Objektiven mit reduziertem sekundaren
Spektrum fir Spektive und Fernglaser

Abstract

Abbe[2] erkannte im vorletzten Jahrhundert, welche Glaser bzw. Werkstoffe man zur K orrektion
des sekundéaren Spektrums bréuchte. Bei Prof. Haferkorn hat der Autor fast hundert Jahre spéter die
notwendige Theorie gehort. ZEISS hat jetzt neben den Spektiven auch bel Fernglasern mit einer
VergrofRerung bis 10x das sekundare Spektrum durch Objektive mit speziellen Glasern reduziert.

Einleitung

Das von Abbe entwickelte binokulare Prismenfernglas[1], das 1894 bei Carl Zeiss Jenain Serien-
produktion ging, hatte ein aus einer positiven Kronlinse und einer negativen Flintlinse verkittetes
Objektiv. Dieser Objektivtyp wird auch als Achromat bezeichnet, wasvom Wort her farbfehlerfrel
bedeutet. Aber ein Achromat ist nicht farbfehlerfrei, sondern nur die Schnittweite fur rotes und
blauesLichtist gleich und die Schnittweite fir gelbes/grinesLicht ist etwaskirzer. Diese Differenz
wird als sekundéres Spektrum bezeichnet und &ul3ert sich als Farbsaum. Bereits 1878 schrieb Abbe
121 : " Diefernere Vervollkommnung des Mikroskops im Punkte der dioptrischen Wirkung des Mi-
kroskops erscheint demnach hauptsachlich auf die Fortschritte der Glasschmel zZkunst gestellt und
im Besonderen davon abhangig, dass letztere optisch verwendbare Glasarten herstellt, bei denen
der Gang der Farbenzerstreuung einer Aufhebung des sogenannten secundaren Spektrums gunsti-
ger ist und bei welchen Dispersion und mittlerer Brechungsindex ein anderes Verhéaltnis zu ein-
ander, alsbei denjetzigen Glasarten, zeigen." Und er bemerkte: "Leider scheint, sowiedie Verhalt-
nisse gegenwartig liegen, wenig Hoffnung, dass schon die nachste Zukunft nennenswerthe Fort-

schritte in dieser Richtung bringen werde.”

In der danach einsetzenden Zusammenarbeit mit Otto Schott gelang es Schott, auch einige Glaser
mit abwei chenden Teildispersionen, insbesondere Kurzflinte, zu entwickeln. Carl Zeiss Jenaentwi-
ckelte mit diesen neuen Glasern ab der Wende zum 20. Jahrhundert zweilinsige (A-Objektiv, AS-
Objektiv) und dreilinsige (B-Objektiv, F-Objektiv) Objektive mit reduziertem sekundéren Spek-

trum, sogenannte Hal bapochromate und A pochromate fiir die Astronomie mit einem Offnungsver-



haltnis von etwa 1:15 bis 1:10 [3]. Dieses Offnungsverhaltnis reicht fir Fernglaser nicht aus. Die
weitere Entwicklung der Objektive fir die Astronomie fuhrte Jahrzehnte spéter zu den APQ-
Objektiven [4] .

Bel Fernglasern wurden jahrzehntelang Achromate al s Objektiv eingesetzt. Das sekundére Spektrum
war fur diese Anwendung nicht stérend. Ein Problem war eher die Fokussierung und die Einstel lung
auf die Fehlsichtigkeit des Auges, bel der der Abstand zwischen Objektiv und Okular léngs der opti-
schen Achse veréndert wird und damit eine Luftpumpenwirkung auftritt. Die Abdichtung erfordert
erheblichen Aufwand. Einfacher wird es, wenn sich bei der Fokussi erung die Baulange nicht éndert,
also eine Innenfokussierung realisiert wird. Dazu wird in einem grofReren Abstand nach dem ur-
sprunglichen Objektiv eine verschiebbare Negativlinse angeordnet. Um wieder auf dieurspringli-
che Obj ektivbrennweite zu kommen, muf3 das Frontglied eine stérkere Brechkraft erhalten, ist somit
angespannter und wird dreilinsig ausgefuhrt. Das gesamte Objektiv hat nun vier Linsen. ZEISS hat
dieses Konzept bel Fernglasern 1992 umgesetzt [5]. Dieser Objektivtyp mit Innenfokussierung hat

eine Telewirkung und die Baulange der Ferngl&ser verkirzte sich.

Ende der 90-iger Jahre bestand die Aufgabe, die Optik fir Spektive neu zu entwickeln. Die

Objektive sollten Innenfokussierung besitzen und kein stérendes sekundares Spektrum haben.

Achromatische und apochromatische Korrektion

Bevor ich auf die Korrektion des sekundaren Spektrums eingehe, zeige ich as Vergleichsbasis
einen Achromat aus den Standardglasern N-BK 7/N-F2. Er und alle folgenden gezeigten Objektive
sind auf eine Brennweite von 100 mm normiert, um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen.
Bild 1 zeigt das Schnittbild, die Kurven des Farblangsfehlers (paraxial s und fir die beste
Auffangebene sm) sowie die Kurven der sphérischen Aberration. Neben dem Farblangsfehler ist
auch noch der Offnungsfehler von der Wellenldnge abhéngig. Fir grin/gelb ist der Offnungsfehler
sehr gut korrigiert, fur rot ist er unterkorrigiert und fur blauist er Gberkorrigiert. Dieswird auch als
Sphérochromasie oder Gauldfehler bezeichnet. Neben dem paraxiaen sekundéren Spektrum sollte

auch der Gauldfehler verringert oder beseitigt werden.



- Farblangsfehler
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Bild 1: achromatisch korrigiertes Dublet (Achromat - Dichromat) 4/100 aus N-BK7 / N-F2



Die Grundlagen zur Korrektion von Farbfehlern und des sekundéren Spektrums, die
Ansatzbedingungen, hat der Autor bereits im Studium bei Prof. Haferkorn gehort. Haferkorn
bezeichnet die Bedingungen nach der Anzahl der Wellenléngen mit gleicher Schnittweite [6].

Qo

|=1(Di F =F M afstabsbedingung (1)
iélzl o? i'l =0 Dichromasiebedingung (Achromasiebedingung) (2)
élmiz J\I/—.I =0 Trichromasiebedingung (A pochromasiebedingung) (3)
ié:lcoiz J_\I/—.I =0 Polychromasi ebedingung (4)

Bel einem Achromat, der ein Dichromat ist, sind das die M al3stabsbedingung (1) und die Dichroma-
siebedingung (2). In die Dichromasi ebedingung (2) gehen die Brechkréfte F. , Hohenverhéltnissse
o; und die Abbezahl v,, also die Dispersion, der Linsen ein. Soll die Schnittweite fir drei Wel-
lenlangen gleich sein, mul3 noch die Trichromasi ebedingung (3) erfillt werden. In siegehen zusétz-
lich dierelativen Teildispersionen J; fir einen anderen Spektralbereich ein. Soll die Schnittweite
fUr mindestens vier Wellenlangen gleich sein, mul zusétzlich die Polychromasi ebedingung (4) er-

fiillt werden, in die die relativen Teildispersionen J; fiir einen weiteren Spektra bereich eingehen.

Tragt man dierelative Teildispersion J; asFunktion der Abbezahl v; inein Diagramm ein, liegen
viele optische Glaser in der N&he der sogenannten "Normalgeraden™, die durch die Werte der Gl&
ser K7 und F2 gebildet wird [7], siehe Bild 2. Zur Korrektion des sekundaren Spektrums sind die
Gléser interessant, die weit weg von der "Normalgeraden” liegen, aso eine abweichende
Teildispersion besitzen. Dies ergibt sich aus den Ansatzbedingungen (1) bis(4). Fir ein zweilinsiges

Objektiv aus dunnen Linsen werden die Ansatzbedingungen tbersichtlicher.

F+F=F M af3stabsbedingung (1a)

E+F_I2:

Dichromasiebedingung (Achromasiebedingung) (2a)
n, Ny

Diese beiden Bedingungen lassen sich mit "normalen” Glasern erfillen und es ergibt sich ein

Achromat — Dichromat, wie z. B. in Bild 1 gezeigt.



Soll bei einem zweilinsigen Objektiv die Schnittweite fur drei Wellenlangen gleich sein, mui3

zusétzlich zu (1a), (2a) noch folgende Bedingung erfiillt sein.

N L +J, L Trichromasiebedingung (Apochromasiebedingung)(3a)
ny n;

Die drei Gleichungen (1), (2a), (3a) mit den zwei Variablen F;, F, sind nur |6sbar, wenn die
relativen Teildispersionen beider Linsen J,, J, gleichsind. ImJ - v - Diagramm mussen beide

Glaser auf einer Waagerechten liegen, was die Glasauswahl stark einschrankt.
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Bild2: J - v - Diagramm: —— Beispiel zweilinsiger Apochromat, siehe Bild 3

——— Halbapochromat mit Innenfokussierung, siehe Bild 4

—~~ Apochromat mit Innenfokussierung, siehe Bild 5

Bild 3 zeigt als Beispiel ein zwellinsiges Objektiv mit den Gléasern N-PK51 / N-KzFS2, mit denen
die Trichromasiebedingung erfillt werden kann. Die Optimierung erfolgte aber so, dal3 nicht der
paraxiale Farblangsfehler s korrigiert ist, sondern der Farblangsfehler fir die beste Auffangebene
sm minimal wird und somit der Anwendung angepalt ist. Die Schnittweite sm ist fUr drei Wel-
lenlangen gleich, wir haben einen Apochromat — Trichromat. Der Gaul¥fehler ist kaum noch vorhan-

den. Nachteilig ist, das das Objektiv nur noch fur eine kleinere relative Offnung korrigiert werden



kann, im Beispiel 1:8. FUr Fernglaser reicht das nicht aus. Zweilinsige A pochromate knnen aber z.

B. als Objektive fur die Astronomie verwendet werden.
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Bild 3: apochromatisch korrigiertes Dubl et (Apochromat - Trichromat) 8/100 aus N-PK51/N-KzFS2

Bel einem Apochromat ausdrei Linsen ist die Glasauswahl etwas einfacher. Die Glaser solltenim

J - v - Diagramm nicht auf einer Geraden liegen und eine moglichst grof3e Flache aufspannen. Die

Methodik der Glasauswahl und Beispiele zu dreilinsigen Trichromaten werden in [6] diskutiert.



Objektive fur Spektive und Fernglaser

Der vierlinsige achromatische Objektivtyp mit Innenfokussierung, der bei Fernglasern verwendet
wird, sollte durch eine geschickte Glasauswahl ein deutlich reduziertes sekundéres Spektrum be-
kommen. Es zeigte sich, das auf Grund der notwendigen relativen Offnung eine trichromatische
Korrektion nicht zu erreichen ist, aber der Farbléngsfehler im Vergleich zu einem Achromat aus
"normalen” Glasern deutlich reduziert ist. Die Glasauswahl erfolgte nicht durch Losen der Ansatz-

bedingungen, sondern nach der sich aus ihnen ergebenden Regel, dai? bei Nichterfillbarkeit der
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Bild 4: halbapochromatisch korrigiertes Objektiv mit Innenfokussierung 6/100



Trichromasiebedingung die Glaser moglichst weit weg von der "Normal geraden” liegen sollten, bei
einem sammel nden Glied fur Positivlinsen oberhal b und fir Negativlinsen unterhal b der"Norma ge-
raden”, siehe Bild 2. Bild 4 zeigt ein mogliches A usftihrungsbei spid . Dieser vierling ge Objektivtyp
wird im Spektiv 65 [8] und in den neuen Fernglésern Victory FL [9] verwendet.

Fur das Spektiv 85 mit einem EP-Durchmesser von 85 mm und 500 mm Brennweite waren das

verbleibende sekundare Spektrum und der Gaul3fehler noch zu grof3. Dievierte Linsefur dielnnen-
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fokussierung wurdein ein Kittglied mit z. B. den Glasern N-F2 und N-K zFS4 abgewandelt. Nun ist
die Trichromasiebedingung erfllbar. Das sekundére Spektrum, bezogen auf den spektral besten
Fokus sm, sowie der Gaufl¥ehler sind nur noch sehr gering. Bild 5 zeigt ein mogliches Ausfih-
rungsbeispiel. Dieses Objektiv mit einem Offnungsverhétnis von 1:6 ist fiir die Achspunktabbil -
dung Uber den gesamten sichtbaren Spektral berei ch beugungsbegrenzt. Der funflinsige Objektivtyp
wird im Spektiv 85 verwendet [10].

Neben den beschriebenen Gesichtspunkten der Glasauswahl zur K orrektion des sekundéren Spek-
trums ist aullerdem die Lage der Gléaser im n - v - Diagrammund ihr sich daraus ergebender
Einflufd auf die monochromatischen Abbildungsfehler zu berticksichtigen. An eine Glasauswahl
muf3 sich eine Optimierung anschlief3en. Sie zeigt, ob die ausgewahlten Gl&ser geeignet sindund die

Aberrationen korrigiert werden kénnen oder ob andere Glaser gewahlt werden sollten.

Aneinem Beipiel wurde gezeigt, wie mit 5 Linsen ein apochromatisches Objektiv fur Spektive auf-

gebaut werden kann.
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