
When	
  Paraxial	
  Approxima0on	
  Fails:	
  
Ray	
  Tracing	
  +	
  Diffrac0on	
  

• Databases	
  of	
  common	
  lenses	
  and	
  elements	
  
• Simulate	
  aberra0ons	
  and	
  ray	
  scaBer	
  diagrams	
  for	
  
various	
  points	
  along	
  the	
  field	
  of	
  the	
  system	
  (PSF,	
  
point	
  spread	
  func0on)	
  
• Standard	
  op0cal	
  designs	
  (e.g.	
  achroma0c	
  doublet)	
  
	
  
• Permit	
  op0miza0on	
  of	
  design	
  parameters	
  (e.g.	
  
curvature	
  of	
  a	
  par0cular	
  surface	
  or	
  distance	
  between	
  
two	
  surfaces)	
  vs	
  designated	
  func.onal	
  requirements	
  
(e.g.	
  field	
  curvature	
  and	
  as.gma.sm	
  coefficients)	
  

• Also	
  account	
  for	
  diffrac0on	
  by	
  calcula0ng	
  the	
  at	
  
different	
  points	
  along	
  the	
  field	
  modula0on	
  transfer	
  
func0on	
  (MTF)	
  	
  [Fourier	
  Op0cs]	
  



Thin	
  Lenses	
  è	
  Thick	
  Lenses	
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Paraxial	
  approxima0on	
  
	
  

Lens	
  maker’s	
  formula	
  

“Thin”	
  lensè	
  d	
  is	
  negligible	
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Review	
  the	
  following	
  equa0ons	
  in	
  Ch.	
  2.	
  	
  

“Sign”	
  conven,on	
  is	
  of	
  paramount	
  importance!	
  
(See	
  Pedro9^3,	
  Table	
  2-­‐1)	
  	
  
	
  



Ray	
  and	
  Wave	
  Aberra0ons	
  

Ray	
  Aberra0ons:	
  
Longitudinal	
  aberra0on	
  
Transverse	
  or	
  lateral	
  aberra0on	
  



Aberra0ons	
  (a	
  brief	
  descrip0on)	
  

Refrac0ve	
  index	
  n	
  is	
  dispersive!	
  
	
   ( )n ω

(monochroma0c)	
   Third-­‐order	
  or	
  Seidel	
  aberra0ons	
  
Deteriorate	
  the	
  image:	
  
• Spherical	
  aberra0on	
  
• Coma	
  
• As0gma0sm	
  
	
  
Deform	
  the	
  image:	
  
• Field	
  curvature	
  	
  
• Distor0on	
  

Departures	
  from	
  the	
  idealized	
  condi,ons	
  of	
  Gaussian	
  Op,cs	
  (e.g.	
  paraxial	
  regimes).	
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Paraxial	
  approxima0on	
  
	
  

 

sin ϕ( ) ≈ tan ϕ( ) ≈ϕ
cos ϕ( ) ≈1



Lens Aberrations 

Spherical	
  &	
  chroma,c	
   As0gma0sm	
   Coma	
  



Chroma0c	
  Aberra0on	
  
PedroY^3,	
  Ch.	
  3-­‐2	
  &	
  Ch.	
  20-­‐7	
  	
  	
  



Chroma0c	
  Aberra0on	
  

Melles	
  Griot	
  “Fundamental	
  Op0cs”	
  

Solu0ons:	
  	
  
1.  Combine	
  lenses	
  (achroma0c	
  doublets)	
  
2.  Use	
  mirrors	
  	
  



The	
  Five	
  monochroma0c,	
  or	
  Seidel,	
  Aberra0ons	
  

r4

h 'r3 cosθ
h '2 r2 cos2θ
h '2 r2

h '3 r cosθ

a Q( ) = PQI − POI( )opd

The	
  aberra0on	
  at	
  Q	
  

opd: the optical-path difference	



Spherical aberration	


	


Coma	


	


Astigmatism	


	


Curvature of field	


	


Distortion	





Op0cal	
  Path	
  Difference:	
  Spherical	
  Aberra0on	
  

hBp://wyant.op0cs.arizona.edu/OPDPlotsMargy/OPDplots.htm	
  
	
  



Spherical	
  Aberra0on	
  

Solu0on	
  I:	
  Aspheric	
  Mirrors	
  or	
  Lenses	
  	
  



Hubble	
  Telescope	
  

It	
  was	
  probably	
  the	
  most	
  precisely	
  figured	
  
mirror	
  ever	
  made,	
  with	
  varia0ons	
  from	
  the	
  
prescribed	
  curve	
  of	
  only	
  10	
  nanometers,	
  it	
  was	
  
too	
  flat	
  at	
  the	
  edges	
  by	
  about	
  2.2	
  microns.	
  
Source:	
  wikipedia	
  



Lens	
  Shape	
  

Solu0on	
  II:	
  Chose	
  a	
  proper	
  shape	
  of	
  a	
  singlet	
  lens	
  for	
  a	
  given	
  
image-­‐object	
  distance.	
  

( )
( )
1 2

2 1

R R
q

R R
+

=
−

For	
  a	
  given	
  desired	
  focal	
  length,	
  there	
  is	
  freedom	
  to	
  choose	
  one	
  of	
  the	
  radii	
  
for	
  a	
  singlet.	
  The	
  spherical	
  aberra0on	
  and	
  coma	
  depend	
  on	
  the	
  par0cular	
  
choice,	
  so	
  these	
  aberra0ons	
  can	
  be	
  minimized	
  by	
  the	
  designed	
  form.	
  



Lens	
  Selec0on	
  Guide	
  

hBp://www.newport.com/Lens-­‐Selec0on-­‐Guide/140908/1033/catalog.aspx#	
  



As0gma0sm	
  



Coma	
  and	
  Deforma0on	
  


