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Patentanspriiche:

1. Mangin-Zweispiegeisystem Cassegrainscher Bauart mit einer geringen Zentralabschattung,
gekennzeichnet dadurch, daR das Offnungsverhaltnis mindestens 1:1 bei einer Gesamtbaulidnge
von weniger als 55% der Brennweite betrégt und die bildseitige Schnittweite nach dem
Sekundaérspiegel kleiner als 14% der Brennweite ist, dal3 neben dem Priméarspiegel auch der
Sekundérspiegel als Mangin-Spiegel ausgefiihrt ist, wobei bei diesem der Radius der
nichtspiegelnden konvexen Oberflache kleiner als das 1,9fache der bildseitigen Sthnittweite ist.

2. Mangin-2weispiegelsystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die in der Tabelle 1 fir eine
Brennweite f = 1 angegebenen Konstruktionselemente.

3. Mangin-Zweispiegelsystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dal3 dicht vor dem
bildseitigen Brennpunkt eine diinne plankonkave Smythlinse angeordnet ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Mangin-Zweispiegelsystem Cassegrainscher Bauart und ist zur Kollimation von
quasimonochromatischer Strahlung, wie sie z.B. von lichtemittierenden Dioden ausgesandt wird, anwendbar.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Spiegelobjektive sind bei Fligge, F.: ,Das photographische Objektiv* (im Handbuch der wiss. und angewandten Photographie,
Hrsg. K. Michel), Springer Veriag, Wien 1955, ab Seite 191 ausflihrlich beschrieben. Spiegelobjektive, die nur einen Hauptspiegel
benutzen, bei denen also keine zweite Strahlumkehr erfoigt, weisen eine groBe Baulange auf, die wesentlich groRer ist als die
Brennweite. Nach einem solchen Prinzip sind die Objektive DE-OS 2508384 sowie US-PS 4331390 aufgebaut. Bei den
geradsichtigen Spiegelobjektiven erreicht man durch Anbringung eines sekundaren oder Fangspiegels eine wesentliche
Verkiirzung der Bauldnge. Auf der Grundlage eines von Fliigge angegebenen Spiegelobjektivs der Offnung 1:0,9 mit
Manginspiegel sind auch in den Schriften DE-OS 2929678 und DE-OS 3121044 sowie US-PS 4456343 angegebenen
Spiegelsysteme aufgebaut. Allen diesen Objektiven ist gemeinsam, da3 die Zentralabschattung durch den Fangspiegel w = 50%
und mehr betrdgt und die Bauldnge auch nicht wesentlich klrzer ais bei dem von Fliigge angegebenen Objektiv (ndmlich 0,81, f
ist die Brennweite) ist.

Selbst das als ,compact” bezeichnete Spiegellinsenobjektiv der Lichtstidrke 1:1,2 gemafR US-PS 4273425 weist eine
Gesamtbauldnge vom 1. Scheitel bis zur Empfingerebene von mindestens 0,7 f auf.

Ein Spiegellinsenobjektiv extrem geringer Mittenabschattung istin der US-PS 4235508 angegeben. Es hat jedoch eine grofle
Bauldnge und eine geringe relative Offnung und erfordert eine Zwischenabbildung. Allein schon die Bauldnge des eigentlichen
Spiegelsystems betragt das Mehrfache des Durchmessers, so daf sich ein solcher Aufbau, selbst in modifizierter Form, nicht
eignet. .

Weitere Kollimatoren fir parallel einfallende Strahlung sind in den Schriften DE-OS 3313708, DE-OS 3408114 und EP 42805
angegeben. Bei dem ersten handelt es sich um einen umgekehrten Cassegrainschen Aufbau, weicher extrem grof3e
Bauabmessungen im Vergleich zum Durchmesser des einfallenden Strahlungsbiindels aufweist, die beiden anderen sind
prinzipiell Cassegrainsche Varianten. Diese haben allerdings den Nachteil, daB sie einerseits eine gute Strahlenvereinigung nur
fir einen einzigen Achspunkt erzeugen und eine quasiaplanatische Abbildung nicht gewahrleisten, andererseits ist auch hier die
Zentralabschattung erheblich und fernerhin sind asphérische Flachen erforderlich.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, mit méglichst geringem Aufwand ein einfach aufgebautes Spiegelobjektiv zu schaffen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein geradsichtiges Spiegelobjektiv extrem kurzer Gesamtbauldnge von maximal dem
0,55fachen der Brennweite, einer hohen Offnung von mindestens 1:1 und einer geringen Zentralabschattung zu schaffen,
welches aplanatische Abbildungseigenschaften aufweist.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einem Mangin-Zweispiegelsystem Cassegrainscher Bauart mit einer geringen
Zentralabschattung dadurch geldst, daB das Offnungsverhiltnis mindestens 1:1 bei einer Gesamtbaulinge von weniger als 55 %
der Brennweite betrigt und die bildseitige Schnittweite nach dem Sekundérspiegel kleiner als 14% der Brennweite ist, da®
neben dem Primérspiegel auch der Sekundérspiegel als Mangin-Spiegel ausgefiihrt ist, wobei bei diesem der Radius der
nichtspiegelnden konvexen Oberflache kleiner als das 1,9fache der bildseitigen Schnittweite ist.

Dabei ist das oben genannte Mangin-Zweispiegelsystem insbesondere durch die in der Tabelle 1 fiir eine Brennweite f = 1
angegebenen Konstruktionselemente gékennzeichnet,

Zur Kompensation der Bildfeldkrimmung ist es glinstig, in bekannter Weise eine sogenannte Smythsche Feldlinse dicht vor dem
Empféanger anzuordnen.
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Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend anhand von Zeichnungen néher erldutert werden. In den dazugehérigen Zeichnungen zeigt

Fig.1: einen erfindungsgemiBen Aufbau des Mangin-Zweispiegelsystems und
Fig.2: die sphéarische Aberrationskurve des Mangin-Zweispiegelsystems.

GemaB Fig. 1 besteht das erfindungsgemaRe Objektiv mit einem Offnungsverhaltnis 1:0,95 aus einem Primérspiegel 1 und
einem Sekundarspiegel 2, wobei beides Rickflachenspiegel sind. Dabei sind d, und d, die axialen Spiegeldicken und |, ist der
scheitelbezogene Abstand beider Spiegel. Die Konstruktionselemente flir eine Brennweite f = 1 sind in der Tabelle 1
angegeben.

Durch die erfindungsgemaBe Anordnung der Spiegel kann die hohe sphérische Uberkorrigierende Wirkung 5. Ordnung des
Primérspiegels 1 durch eine unterkorrigierende Wirkung 7. Ordnung an der letzten und dioptrisch wirkenden Flache des
Sekundarspiegels 2 kompensiert werden. Die sphérische Aberrationskurve erhidlt dann zwei Wendepunkte, wie in Fig. 2
dargestellt. Diese Bildfehlerkompensation erfolgt auch hinsichtlich des Isoplanasiefehlers, so dal3 das Objektiv
quasiaplanatische Abbildungseigenschaften erhéit. Diese hohen Bildfehlerordnungen kommen allerdings erst bei grofien
Brechungswinkeln zustande, erfahrungsgeman, wenn diese mindestens 50° (in der Luft) betragen. Diese entstehen an der letzten
Flache dann, wenn bei einem Aperturwinkel ¢’ = 30° (das entspricht einem Offnungsverhiitnis 1:1) der Krimmungsradius der
nicht reflektierend wirkenden Flache des Sekundarspiegels 2 kleiner als das 1,3fache der bildseitigen Schnittweite ist.

Infolge der Einfihrung der Spiegeldicken weichen die erreichten Parameter von denjenigen des paraxialen Ansatzes ab. Die
Bauidnge betragt 0,54f und die Schnittweite s = 0,13f. Der letzte Radius ist mitry = rg = —0,21 f kleiner als das 1,3fache der
bildseitigen Schnittweite, so daf die gewulnschte Wirkung erreicht wird. Die Brennweite des Primarspiegels 1 betrégt 0,6 f, dieser
wird also mit einer relativen Offnung 1:0,57 benutzt, was dicht an der theoretischen Grenze 1:0,5 liegt.

Infoige der sphéarischen Aberration des Primarspiegels 1 und der starken Durchbiegung des Sekundérspiegels 2 ist die reale
Zentralabschattung noch etwas gréRer als der paraxiale Wert, sie betrdgt w, = 0,24, was aber auf die Flache bezogen nur einen
Lichtverlust von weniger als 6 % ausmacht. in Tabelle 2 sind die Seidelschen Bildfehlerkoeffizienten 3. Ordnung und Summen
nach Berek (s. Berek, M.: ,Praktische Optik“, de Gruyter, Leipzig, 1930} dargestellt. Man sieht, daB} die Flachenteilkoeffizienten
wesentlich gréBer als bei bekannten Spiegelobjektiven sind und im Gegensatz zu diesen die Summe | nicht verschwindet,
sondern daf diese durch zwei hohere Koeffizienten 5. und 7. Ordnung optimal kompensiert wird. Das kommt deutlich in der
Queraberrationsdarstellung des spharischen Offnungsfehlers in Fig.2 zum Ausdruck. Trotz der hohen retativen Offnung von
1:0,95 bleibt die sphérische Lingsaberration im wesentlichen unter 0,005f, das bedeutet, dal’ bei der vorliegenden
Korrektionscharakteristik 7. Ordnung ein Zerstreuungskreisdurchmesser z von 1%. der Brennweite erreicht wird.
Bemerkenswert ist auch der geringe Astigmatismus (Summe llla in Tabelle 2). Die Bildfeldkrimmung ist infolge der hohen
Petzvalsumme P erheblich. Sie wirkt sich aber erst in quadratischer Ordnung der FeldgréRe aus und kann auBerdem in bekannter
Weise durch eine sogenannte Smythsche Feidlinse dicht vor dem Empfinger kompensiert werden. Im vorliegenden Fail gelingt
eine ausreichende Kompensation bereits durch eine diinne Plankonkavlinse mit einer gleichen Brechzahl 1,5248 wie der Spiegel
und einem hohlen Radius von 0,1 f dicht vor dem Brennpunkt bzw. im Abstand 0,123f hinter der letzten Flache des Objektivs.

Tabelle 1
Brennweite f = 1 relative Offnung 1:0,95
Radien Dicken und Luftabstande Brechzahlen
= -0,654%4

d; =0,06264 1,5248
r;=-0,87771

. dz = 'd] 1 ,5248

f3=n

I, = -0,43851
rs X —0,20566

d3 =—0,03759 1,5248
rg = —0,29455

d4 = —d3 1,5248
Tg=T4

Schnittweite: s’ = 0,12977 nach Flache 6
paraxiale Zentralabschattung durch Flache 4:w = 0,20

Tabelle 2

Seidelsche Flachenkoeffizienten und Summen flir das in Tabelle 1 angegebene Objektiv

Flache i il flia P \

1. -0,803 0,526 —0,345 -0,526 0,570
0,938 -1,085 1,254 ~1,342 0,101

3 0,036 -0,153 0,651 -0,526 -0,533

4 —-0,072 0,339 -1,596 1,674 -0,365

5 -0,1%4 0,295 -0,449 4,453 -6,095

6 0,246 -0,038 0,006 1,674 -0,257

Summen 0,151 -~0,116 -0,479 5,407 -6,579
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