Monolithisch teleoptisch systeem (2)

opbouw van teleoptlsche systemen. Er werd een vergelijking gemaakt met een monolithisch objec-

tief. In dit artikel zal worden ingegaan op het ontwikkelings- en vervaardigingstraject van een

uniek stukje optiek.

Figuur 1. Optische
uitvoering van het

monolithisch tele-

De in het eerste deel behandelde aspecten die een
compacte bouw van teleobjectieven in de weg staan,
hebben de firma Opticon ertoe bewogen de ontwik-
keling te starten van een monolithisch teleoptisch
systeemn. Monolithisch is afgeleid van ‘mono’ en
‘lythos” oftewel één stuk. Monolithisch wil dus zeg-
gen-'dat het hele optische systeem bestaat uit één
stuk materiaal en niet, zoals in deel 1 werd beschre-
ven, uit verscheidene losse of gekitte elementen. Met
gewone sferische (=exact bolvormige) lensvlakken is
dit niet mogelijk. Het zou een gewone enkelvoudige
lens worden. Er zijn dan te weinig vrijheidsgraden
om. de aftbeeldingsfouten te corrigeren. De afbeel-
dingsfouten die ontstaan zijn een monochromatische
onscherpte in het midden van het gezichtsveld (de
grootte van. de afbeelding). Deze onscherpte zet zich
voort over het hele gezichtsveld. Dan is er nog een
monochromatische onscherpte die buiten de as
optreedt en met toenemende afstand vanaf het mid-
den van het gezichtsveld steeds groter wordt. Daar
boverop komen nog chromatische scherptefouten.
Deze zijn bij een enkelvoudige lens onder zeer spe-
ciale voorwaarden te corrigeren: een sterk negatieve
meniscuslens. Echter, een negatieve lens vormt geen
beeld dat kan worden vastgelegd:

Als afgeweken wordt van de zuiver bolvormige
vorm maar gekozen wordt voor een asferische vorm,
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ontwerpen. Voorwaarde voor een goede werking is

dat dit dan bij één golflengte benut wordt. De meest

bekende toepassing van zo'n clement is het objec-
tiefje dat zit in de leeskop van een CD-speler.

Bij systemen die een breed spectrum hebben, bij-
voorbeeld het hele zichtbare licht, is dit dus onmo-
gelijk. Bovendien is het gezichtsveld ook veel groter
dan dat van een CD-leeskopje. Door echter gebruik
te maken van een combinatie van asferische vlakken
zijn er evenwel oplossingen mogelijk.

De firma Opticon heeft reeds goede ervaringen met
long-distance microscopen volgens het Schmidt-
Cassegrain-systeem. [17], [2], [3]. Deze systemen
bevatten sterke asferische lensvlakken. De toepassing
van deze vlakken geeft ongekende mogelijkheden
omdat met een enkel lensvlak zeer grote correcties
van -afbeeldingsfouten mogelijk .zijn. Opticon heefi
niet alleen ervaring met het gebruik van deze asferi-
sche vlakken, zij heeft ook technieken ontwikkeld
om deze op een prijstechnisch verantwoorde manier
te fabriceren. Zelfs tot afimetingen van meer dan 250
mm lensdiameter! Reden voldoende de mogelijkhe-
den van een monolithisch ontwerp te onderzoeken.

Wat is het monolithisch ontwerp?
Na een zeer uitvoerig onderzoek is Opticon erin
geslaagd om de drie belangrijkste optisch werkza-
me vlakken van een Schmidt-Cassegrain systeem:
Het Schmid¢-viak, de primaire sferische holle spie-
gel en het secundaire asferische bolle spiegeltje in
één blok glas te genereren. Daarbij bleef nog de
mogelijkheid open om een vierde optisch werk-
zaam vlak te gebruiken. Deze combinatie bleek uit-
eindelijk een resultaat te geven waarmee een hoge
afbeeldingskwaliteit haalbaar is. De doorsnede van
het optische systeem van de monoliel is weergege-
ven in figuur 1.
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Figuur 2.
Dagblindheid van

een twee spiegel

In referentie [3] is duidelijk dat bij het gebruik
systeem.  van een twee-spiegelsysteem dagblindheid kan ont-
staan.-Dagblindheid wil zeggen dat licht dat niet
deelneemt aan de beeldvorming, toch het viak kan
bereiken waar zich de afbeelding bevindt. Dit is

weergegeven in figuur 2. Dit dient niet verward te
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Figuur 3. Het ont-  worden met spookbeelden die in conventionele

staan van inwendige  optische systemen kunnen ontstaan ten gevolge
reflecties en spook-  van inwendige reflecties aan optische cofnponenten
beelden.  zoals weergegeven in figuur 3. In niet-monolit-
hisch systemen, dus de klassicke uitvoering, wordt
de (lucht)ruimte die zich tussen de beide spiegels
bevindt gebruikt voor het aanbrengen van dag-
blindbuizen ook wel baffles genaamd. In een
monolithisch ontwerp is dat natuurlijk niet moge-
lijk. Ook zou het uiterst kosthaar worden om’ een
samengesteld ontwerp te maken uitsluitend om
deze essentiéle hulpmiddelen in te. bouwen. Dat
zou het paard achter de wagen spannen zijn. De
oplossing van dit probleem is even geniaal als een-
voudig. Het is mogelijk om in het glasblok ring-
vormige gaten (e boren. Deze worden gevuld met
een zwarte lak. Zo ontstaan in het monolithisch

blok als het ware de dagblindbuizen.

M.l o]

R R - 1998

Opbouw

Door het monolithisch optische element wordt de
mechanische opbouw van dit teleobjectief uiterst
eenvoudig. Het bestaat slechts it enkele elemen-
ten: het aansluitstuk voor op de videocamera dat
tevens de aansluiting voor. het huais is, het huis
zelf, een schuifbuis waarin het optisch element zit,
een opsluitring en een focusseerring Totaal dus
slechts vier onderdelen. Dit vermeerderd met de
optische component (enkelvoud dus) op vijf!

Vervaardiging van samengestelde
objectieven

Bij de fabricage van samengestelde objectieven
worden de componenten in grote series vervaar-
digd. Dit geldt zowel voor de mechanische als de
optische delen.

Vervolgens worden deze delen samengebouwd tot
het uiteindelijke objectief en wordt in de eindcon-
wole bepaald of het systeem .aan de gestelde eisen
voldoet. Correctie is niet meer mogelijk, met uit-
zondering van de aanslag die geldt bij de focusse-
ring op afstand oneindig.

Bij de fabricage van zeer hoogwaardige objectieven
is de hierboven beschreven vervaardigingsmethode
echter niet mogelijk. Als op dezelfde wijze gepro-
duceerd zou worden dan zijn de toelaatbare toler-
anties van de afzonderlijke componenten 7o klein
dat deze onbetaalbaar zouden worden. Dankzij de
sterk verbeterde meettechnieken en snel rekentuig
is cen andere methode mogelijk. Daarbij wordt
elke optische component exact doorgemeten op
diameter, kromtestralen, middendikte en wigvorm.
Ook worden alle mechanische onderdelen zoals
afstandringen, vattingen, ziltingen; etc. exact opge-
meten. Uit een analyse bij het ontwerpen van het
objectief is bepaald welke optische fouten de
mechanische afwijkingen van lenzen en afstanden

Figuur 4. De mechanische

uitvoering van het monoli-

thisch teleopbjectief.



Figuur 5. De mecha-
nische complexiteit
van een samenge-
steld objectief. In dit
geval een objectief
met vatiabele
brandpuntsafstand.
(Uit: “Applied
Photographic
Optics™; Sidney F.
Ray, Focal Press
1988)

Figuur 6. De mono-
liet. Dit “ene blokje
glas™ is een com-
pleet optisch sys-
teem met vier
optisch werkzame
viakken: twee sfe-
ren, één asfeer en
één Schmidt-viak.
Hier afgebeeld

naast een balpen.

onderling tot gevolg hebben. Op deze manier is

her mogelijk dusdanige combinaties samen te stel-
len dat de eindkwaliteit van zo'n samengesteld
objectief op een hoog niveau komt.

Het nadeel van deze methode, naast de hoge kos-
ten' van het meten van de optische en mechanische
componenten, is de routing. Er is een zeer goede
logistieke coordinatie nodig om er zeker van te
zijn dat niet de verkeerde combinaties in elkaar
gezet worden. Dan wordt exact het tegenoverge-
stelde van het gewenste resultaat bereikt. Hoe
complex een samengesteld objectief er wit kan zien
geeft figuur 5 aan, in dit geval een zoomobjectief
waarin componenten onderling ook nog verschuif-
baar moeten zijn.

Vervaardiging van een monoliet

In figuur 6 is de moncliet afgebeeld naast een bal-
pen. Bij een monoliet is de methode zoals beschre-
-ven bij de:vervaardiging van samengestelde objectie-

ven niet toepasbaar om de eenvoudige reden dat het

hele optische systeem slechts uit één component
bestaat. Dat betekent niet dat er dan geen problemen
zijn. Integendeel, het houdt in dat er speciale aan-
dacht nodig is bij de fabricage van elk optisch werk-
zaam viak en de mechanische geometrie van de
monoliet. De realisatie van het monolithische teleob-
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Vlakke spiegel
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Halfdoor tatende
spiegel

jectief is cen complex vervaardigingsproces. Immers,
dat enige optische element bezit maar liefst vier
optisch werkzame vlakken die twee aan twee aan
één zijde van bhet glaslichaam zitten. Deze zijn: aan
de voorzijde een (asferisch) Schmidt-vlak met in het
midden een asferisch secundaire spiegeltje en aan de
achterzijde de sferische primaire spiegel en in het
midden een sferisch correctielensvlakje.

Kwaliteit van het glas

Het systeem is vervaardigd uit een optisch glas
met een zeer hoge kwaliteit. Dit is nodig omdat
het licht drie keer door hetzelfde stuk glas
beweegt. Van hoge kwaliteit wil in dit geval zeg-
gen dat het glas is met een hoge zuiverheid,
homogeniteit en zonder belletjes. Glas met een
lage homogeniteit uit zich door de aanwezigheid
van slieren. In de slieren is de brekingsindex van
het glas anders dan in de directe omgeving. Slechts



Figuur 7. Slijppads voor
slijpen van de asferische

Schmidt-vorm.

Figuur 8. Het princi-
pe van de meetop-
stelling waarbij de
kwaliteit van het
Schmidt-vlak wordt

gecontroleerd.

Correctietens 1

SLUP/POLIST PADS

zeer kleine variaties in de brekingsindex zijn toe-
laatbaar. Bij cen hoge kwaliteit glas is de variatie
0,000002 (2.107°%). Kleine afwijkingen in de abso-
lute waarde van de brekingsindex kunnen echter
met een extra optimalisatie van de vorm gecorri-
geerd worden.

Ook is het aantal belletjes dat in het glas mag
voorkomen gering omdat de afmetingen van met
name de secundaire spiegel gering zijn. Bij een
glas met een hoge zogenaamde belletjeskwaliteit is
0,05 mm de maximale waarde waarmee wordt
gewerkt. Er wordt dan gewerkt met een maximum

oppervlak van 0,03 tot 0,1 mm? per 100 cm® glas.

Fabricage van het optische element
De werkvolgorde is als volgt. Allereerst wordt een
glazen cilinder vervaardigd. Hierin worden de.
optisch: werkzame vlakken voorbewerkt. Dit zijn
het bijna platte Schmidt-vlak en de gekromde: pri-
maire spiegel die wordt voorgefreesd. Voordat

Correctielens 2
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deze worden fijngeslepen en gepolijst, worden
eerst de boringen aangebracht die dienen als:.dag-
blindbuizen. De reden om dit helemaal in het
begin te doen, is het voorkomen dat eventuele
restspanningen in het glas de vorm scheluw trek-
ken, ofschoon dit bij een glas van hoge kwaliteit
erg zelden voorkomt. Flk risico dient echter uitge-
sloten te worden.

Nadat de boringen zijn opgevuld met een vulmid-
del, dat weer gemakkelijk te verwijderen is zonder
sporen achter te laten, wordt één zijde perfect viak
fijngeslepen en gepolijst en van de achterzijde
wordt de bolle vorm fijngeslepen en vervolgens
gepolijst. De sferische vorm wordt binnen zeer enge
toleranties gehouden qua kromtestraal en bolvorm.
Deze laatste dient binnen ’/10 golflengte van het
licht te blijven. Ook wordt de wigvorm van de
dikke lens binnen zeer enge toleranties aangehou-
den. Elke wigfout zou tot gevolg hebben dat het
element een prismawerking krijgt. Dit heeft tot
gevolg dat er een aantal monochromatische atbeel-
dingsfouten ontstaan, met name een asymrmetri-
sche kleurschifting. Vervolgens wordt aan de voor-
zijde in het vlakke deel door middel van speciale
gereedschappen de asferische vorm eerst geslepen en
later gepolijst. Deze: vorm ‘is zeer sterk asferisch.
De afwijking van het vlak ten opzicht van een
planvlak is vele tientallen micrometers. Om een
strakke vorm te krijgen - die is essentieel voor een
goede scherpte en vooral contrastoverdracht - zijn
diverse gereedschappen nodig. De methode die
wordt toegepast is met speciale slijppads zoals
figuur 7 laat die zien. De vorm die hier opgevoerd
is, is één van de vele stappen.

Als de vorm op basis van ervaring en metingen is
geslepen, wordt het opperviak gepolijst. Door zijn

sterke asferische vorm kan dit niet met één pad

maar worden ook weer verschillende speciaal
gevormde polijstpads gebruikt. Het heeft heel wat
“trial and error” gekosi voordat voldoende erva-
ring was opgebouwd om het vlak binnen de
gestelde eisen te krijgen. De vorm dient ook weer
binnen circa 1/10 golflengte van de theoretische
vorm te blijven.

De meetmethode die hiervoor gebruikt wordt is
een optische meetmethode. In een speciale hulpop-
tiek wordt een kijkertje gevormd dat in een auto-
collimator (zie kader 1) opstelling past. Elke afwij-
king van de Schmidt-vorm wordt onmiddellijk



Figuur 9. Polijstpads
voor het polijsten
van sferische viak-
ken (links) en asferi-
sche viakken
(rechts).

Figuur 10. Het
monolithisch teleob-
jectief geplaatst op
een miniatuur CCD-

camera,
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geconstateerd. De opstelling van het Schmidt-
lichaam en de correctielensjes is weergegeven in
figuur 8. Mochten er correcties nodig zijn dan kan
dat heel gemakkelijk en snel gecontroleerd wor-
den. Is uiteindelijk het Schmidt-vlak binnen de
gestelde toleranties vervaardigd, dan worden de
beide vlakken met een lak afgedekt om beschadi-
ging tijdens het aanbrengen van het secundaire
spiegeltje en het correctielensvlakje te voorkomen.

Nu wordt het secundaire spiegeltje voorgefreesd,
fijngeslepen en gepolijst. Vervolgens wordt het
vlakje exact sferisch gepolijst. Dit gebeurt met een
gewone, volvlakspolijstpad, zie figuur 9. Daarna
wordt, ook weer met speciale polijstpads, de asfe-
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rische vorm aangebracht. Deze is eveneens in
figuur 9 te zien. Daarbij moet de lezer zich reali-
seren dat het hier gaat om een spiegeltje van 5 tot
12 mm diameter, athankelijk van de grootte van
het monolithisch objectieft Ook dit spiegeltje wordt
in een speciale opstelling doorgemeten. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde Dall-
Null-test (zie kader 2). Heel belangrijk bij het aan-
brengen van deze spiegel is natuurlijk het samenval-
len van de optische as van de Schmidt-vorm met
die van het spiegeltje. Justeermogelijkheden zijn er
niet. Tijdens het slijpen en polijsten is dat dan ook
¢en voortdurend punt van aandacht en zorg. Nadat
het spiegeltje binnen de gestelde toleranties is ver-
vaardigd, in dit geval binnen 1/ , golflengte van zijn
theoretische vorm, wordt ook dit vlak weer afge-
dekt met een lak.

Nu is het vierde en laatste optische vlak van dit
ene blok glas aan de beurt. Dit vlak wordt
gebruikt om het beeldvlak vlakker te maken.
Allereerst wordt de vorm gefreesd en vervolgens
fijngeslepen en gepolijst. Ook hier geldt dat hier-
aan dezelfde aandacht besteed moet worden als bij
het secundaire spiegeltje in het Schmidt-vlak. Ook
dit lensvlakje mag geen wigfout vertonen met de
overige vlakken.
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Als dit vlak gereed is worden de laklagen verwij-
derd en het opvulmiddel uit de dagblindbuisborin-
gen verwijderd. Vervolgens worden de bolle ach-
terzijde en het secundaire spiegeltje voorzien van
een spiegellaag. In principe is het optische systeem
nu klaar. De hele optiek wordt nu wederom in
autocollimatie gezet en gecontroleerd of de afbeel-
dingskwaliteit binnen de toleranties valt. Is dit het
geval dan worden het Schmidt-vlak en het lens-
vlakje voorzien van een antireflex-coating. Is dit
niet het geval dan is het miogelijk door middel van
een lokale retouche aan het oppervlak van het
secundaire spiegeltje alle restfouten weg te werken.
Tot slot worden de dagblindbuisboringen voorzien
van een zwarte lak en is het optisch systeern.
gereed. Dit wordt nu in de vatting gezet opdat het
systeem ook gefocusseerd kan worden voor eindi-
ge afstanden afhankelijk van het fabrikaat van de
videocarnera waar deze op wordt aangesloten.
Figuur 10 toont een objectief dat aangesloten is op
een miniatuur CCD- camera. Ofschoon het op de
foto lijkt alsof het een gigantisch objectief is valt
aan de schrocfjes aan de zijkant af te leiden dat de
afmetingen zeer beperkt zijn
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Toepassing

De basistoepassing voor deze nieuwe optische sys-
temen is het gebruik in de bewaking en beveili-
ging. De bedoeling was een klein compact teleob-
jectief te ontwikkelen dat niet opvalt, bijvoorbeeld
bij bewakingstoepassingen, of een kleine massa-
traagheid moet bezitten in dynamisché toepassin-
gen, bijvoorbeeld als inspectie-objectief. Bij con-
ventionele systemen was de bouwlengte nog altijd
groot. Voor objectieven met een brandpuntsafstand
van bijvoorbeeld 400 mm was het nog altijd een
bouwlengte van circa 250 mm. Door gebruik te
maken van het Schmidt-Cassegrain systeem kon de
bouwlengte gereduceerd worden tot circa 80 mm.
Dit is nog steeds een behoorlijke maat. De ontwik-
keling werd een andere richting gegeven door te
kiezen voor een monolithisch ontwerp. Hierdoor
kon de bouwlengte teruggebracht worden tot zelfs
circa 40 mm! Dat is slechts ]/xo van de brand-
puntsafstand.

Tot besluit

Met een knap staaltje vakmanschap is de firma
Opticon erin geslaagd een monolithisch ontwerp te
maken van een complex optisch ontwerp. Het is
daarmee unick in de wereld. Het getuigt van
beheersing van het vak om aan één blok glas vier
optisch verschillende vlakken aan te brengen waar-
bij het risico voor prismawerking zelfs drie keer
aénwezig is.

Het hier beschreven ontwerp was het prototype.
Intussen is het ontwerp enigszins gewijzigd waar-
door. de optische kwaliteit nog kon worden verbe-
terd.
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