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In diesem Beitrag wird untersucht, inwiefern Non-Uniform Rational B-Splines 
(NURBS) zur Beschreibung abbildender optischer Freiformflächen geeignet 
sind. Hierzu wird eine Strahldurchrechnung an verschiedenen NURBS-Reprä-
sentationen einer ideal abbildenden optischen Fläche durchgeführt. Anschlie-
ßend werden die erzielten Spotradien mit der Beugungsgrenze verglichen. 

1 Einführung 

Im weitesten Sinne können unter dem Begriff der 
optischen Freiformflächen alle Flächen ohne Rota-
tionssymmetrie zusammengefasst werden. 

Durch die Ausnutzung aller zur Verfügung stehen-
der Freiheitsgrade können diese auf verschiedene 
Art zur Verbesserung abbildender optischer Sys-
teme beitragen: Zum einen erlauben sie die Integ-
ration einer hohen Funktionalität auf engstem 
Raum. Gleichzeitig ermöglichen sie eine Steige-
rung der Abbildungsleistung optischer Systeme bei 
gleich bleibender Zahl der optischen Elemente. 
Ferner bilden sie die Grundlage neuartiger opti-
scher Systeme, die zwingend nicht rotationssym-
metrische Komponenten voraussetzen. 

Gegenüber der im Optikdesign üblichen Flächen-
beschreibung durch x-y- und Zernike-Polynome 
weisen Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) 
viele Besonderheiten auf. Im Bereich des CAD und 
der Computergrafik haben sie sich bereits seit 
Jahren als Standard durchgesetzt und sind ent-
sprechend weit verbreitet. Dadurch, dass NURBS 
auch in Datenaustauschformaten wie STEP und 
IGES enthalten sind, treten im Idealfall keine Ge-
nauigkeitsverluste in der Prozesskette zwischen 
Optikdesign und Fertigung auf. Hervorzuheben ist 
außerdem die lokale Wirkung der Kontrollpunkte, 
durch die eine selektive Beeinflussung der Flä-
chenform möglich ist. 

Eine entscheidende Voraussetzung für den Ein-
satz von NURBS zur Beschreibung abbildender 
optischer Freiformflächen ist die Genauigkeit der 
Flächenrepräsentation, die unter anderem vom 
Grad der Fläche und der verwendeten Kontroll-
punktzahl abhängt. Diese wird am Beispiel einer 
einzelnen abbildenden Spiegelfläche untersucht 
und in Bezug zur Beugungsgrenze gesetzt. 

2 Simulationsstrategie 

Es ist allgemein bekannt, dass ein Achsparallel-
bündel mit einer parabolischen Spiegelfläche per-
fekt auf einen Punkt fokussiert werden kann. Eine 

solche Spiegelfläche eignet sich dementsprechend 
hervorragend für die Durchführung von Genauig-
keitsuntersuchungen, da aus den Abweichungen 
von der Punktförmigkeit der Abbildung direkt auf 
Genauigkeitsverluste bei der Flächenbeschreibung 
zurückgeschlossen werden kann. 

Für die numerischen Simulationen wird eine Spie-
gelfläche mit einem Grundradius von 100mm und 
einer konischen Konstante k=-1 eingesetzt, sodass 
sich ein Paraboloid mit einer Brennweite von 
50mm ergibt. Wird schließlich noch der Durchmes-
ser des auftreffenden Parallelbündels im Bereich 
bis 50mm variiert, lassen sich numerische Apertu-
ren bis NA=0,5 simulieren. 

Abb. 1 Simuliertes System: Off-Axis-Paraboloid, der mit 
einem Achsparallelbündel (Ø 1-50mm) beleuchtet wird. 

Nach einer Translation des einfallenden rotations-
symmetrischen Lichtbündels um 20mm in positiver 
y-Richtung entsteht ein Off-Axis Paraboloidaufbau 
(siehe Abb. 1). Durch eine Verschiebung des Ko-
ordinatensystems der Fläche in den Auftreffpunkt 
des Hauptstrahls auf die Paraboloidfläche und eine 
Drehung um den halben Ablenkwinkel des Haupt-
strahls verliert die Spiegelfläche ihre Rotations-
symmetrie und kann als Freiformfläche betrachtet 
werden. 

Auf dieser Fläche wird ein Gitter homogen verteil-
ter Punkte erzeugt, die als Grundlage für Interpola-
tionen und Approximationen mit NURBS-Flächen 
der Grade 3 und 4 verwendet werden. Die hierfür 
nötigen Algorithmen werden ausführlich in [1] be-
schrieben und stehen  als Open Source-Umset-
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zung [2] zur Verfügung. Für eine einfachere An-
steuerung dieser Algorithmen wird im Rahmen der 
hier vorgestellten Arbeit eine spezielle Anbindung 
an die Programmiersprache Python verwendet [3].

Im Anschluss an die Interpolation bzw. Approxima-
tion wird eine Strahldurchrechnung durchgeführt, 
um die Durchstoßpunkte der einzelnen Strahlen in 
der mit der Brennebene zusammenfallenden Bild-
ebene zu bestimmen. Mit Hilfe des Schwerpunktes 
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berechnet werden. Als Bezugswert zur Einschät-
zung der Ergebnisse dient der durch die Beugung 
vorgegebene Radius des Airyscheibchens 
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der von der Wellenlänge -, der Brennweite f‘ und 
dem Durchmesser D des Strahlenbündels ab-
hängt. 

3 Ergebnisse 

Mit der verwendeten Bibliothek liefern die durch 
Interpolation erzeugten Flächen bessere Ergebnis-
se als die durch Approximation erzeugten, sodass 
in den Abb. 2 und 3 nur die Ergebnisse der Inter-
polation dargestellt sind. Diese zeigen eindeutig, 
dass der RMS-Spotradius mit einer Erhöhung der 
Kontrollpunktezahl stark sinkt. Während bei Ver-
wendung von NURBS des Grades 3 für eine nu-
merische Apertur von 0,5 mit 14x14 Kontrollpunk-
ten eine beugungsbegrenzte Abbildung erzielt 
werden kann, ist dies bei NURBS des Grades 4 
bereits mit 10x10 Kontrollpunkten möglich. Zum 
Vergleich wurde auch eine Approximation des 
homogenen Punktegitters mit x-y-Polynomen, so-
wie eine Optimierung eines x-y-Polynoms mit 
ZEMAX

®
 untersucht. In beiden Fällen wird bereits 

mit Polynomen des Grades 4 bis 5 eine vergleich-
bare Abbildungsqualität erzielt. 

4 Zusammenfassung 

Eine nötige Voraussetzung für die Verwendung 
von NURBS zur Beschreibung abbildender opti-
scher Freiformflächen besteht in einer hinreichen-
den Genauigkeit der Flächenrepräsentation. Diese 
wurde in Abhängigkeit vom Grad der Fläche und 
der Kontrollpunktzahl untersucht. Dabei konnte 
gezeigt  werden, dass mit einer Erhöhung der Zahl 
der Kontrollpunkte eine beugungsbegrenzte Abbil- 

Abb. 2  RMS-Spotradien für NURBS-Interpolationen des 
Grades 3; KP = Kontrollpunkte. 

Abb. 3  RMS-Spotradien für NURBS-Interpolationen des 
Grades 4; KP = Kontrollpunkte. 

dung erreichbar ist. 

Eine Verbesserung der Approximations- und Inter-
polationsergebnisse durch Berücksichtigung des 
lokalen Gradienten der Fläche ist Gegenstand wei-
terer Untersuchungen. 
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