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uvoD

InfraCervena termografie, termovize a tepelné video jsou pfiklady infraCervené
zobrazovaci védy. Termovizni kamery dokazou detekovat zafeni v infraCerveném
spektru a produkovat obrazy, tzv. termogramy. Vzhledem k tomu, Ze infraervené
zareni je vyzarovano vSemi objekty s teplotou blizkou pokojové teploté, v zavislosti
na zareni absolutné Cerného télesa, termografie umoznuje zobrazit prostiedi jak s
viditelnou oblasti optického spektra tak bez ni. Mnozstvi zafeni emitovaného
objektem se zvySuje s teplotou, a proto termografie umoznuje pozorovat kolisani
teplot.

InfraCervené vidéni muze byt definovano jako schopnost biologického nebo
umélého systému detekovat infraCervené zarfeni. Podminky termalniho vidéni a
termovize jsou bézné pouzivané v této souvislosti, protoze infratervena emise z
téla, je pfimo spojena s jeho teplotou: zhavéjSi objekty vyzaruji vice energie v
infraCerveném spektru, nez ty chladngjsi.

Lidské télo, stejné jako mnoho pohyblivych nebo statickych objektu, je obvykle
teplejSi nez okolni prostredi. Vzhledem k tomu, Ze ZhavéjSi objekty vyzafuji vice
infraCervené energie, nez ty chladnéjsi, je pomérné snadné je urcit infraCervenym
detektorem, ve dne nebo v noci. Proto termin ,no¢ni vidéni“ je také pouzivan
namisto ,infraerveného vidéni“, protoze jeden z puvodnich ucell pfi rozvijeni
tohoto druhu systému bylo lokalizovat nepratelské cile v noci.

InfraCervené vidéni pouziva infraerveny detektor pracujici na stfednich nebo
dlouhych vinovych délkach (neviditelnych pro lidské oko) pro zachyceni tepla

vyzafovaném objektem.



1. TERMOVIZNi SYSTEMY

Termovizni systémy jsou systémy, které detekuji zafeni odpovidajici béZznym
teplotam.

["lysou zalozeny na zviditelnéni tepelného zafeni, které objekty samy vyzaruiji.
Jedna se dokonale pasivni zobrazovaci pfistroje, které nepotrebuji zadné
osvétleni objektd (Sluncem, hvézdami, umé&lymi zdroji).

[PlPouzivaji se k méFeni v energetice, v oblasti pfenosu tepla, v technice
prostiedi, v medicing, pfi dalkovém vyzkumu Zemé a v mnoha dalSich oborech.
Poskytuji nazorné obrazové zaznamy i videozaznamy, umoZznujici ziskat
kvalitativni i kvantitativni informace pro hlubSi poznani tepelnych procest rliznych
zarizeni a objektd.

Termoviznimi systémy Ize zobrazit teplotni pole méfeného objektu, ale pouze
na jeho povrchu. Termovize je ur€ena pro méfeni v rozsahu teplot -40 az +2000 °C
s rozliSenim az 0,1 °C. Teplotni pole je snimano kamerou vybavenou detektorem

zareni a pak je zobrazeno Cernobile nebo barevné na monitoru.

1.1. SPEKTRUM ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Elektromagnetické spektrum je Skala elektromagnetického vinéni. Ukazuje

rizné druhy elektromagnetického vinéni(zafeni — krat3i vinové délky):
« radiové viny (103 -10=% m)
« infradervené zareni (10™* - 7,6 10" m)
« viditelné svétlo (7,6 10~7 — 3,9 (M0~" m)
« ultrafialové zafeni (3,9 10~" — 1078 m)
« rentgenové zafeni (108 -10"12m)

« gama zafeni (< 10712 m)

Viditelna oblast spektra je oblast od 380 nm do 760 nm. Zde uzivame nas
nejbéznéjsi detektor, a to lidské oko. Na Obr. 1 muzeme vidét relativni citlivost

lidského oka. Jeji maximum je okolo 550 nm, které odpovida zelené barvé. Graf je
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znazornén pro fotopické vidéni — Cipky.

citlivost lidskeho oka

vinova délka [pm]

Obr. 1: relativni citlivost lidského okal®!

1.2. VYZAROVANI SLUNCE A CLOVEKA

Na Obr. 2 a Obr. 4 je grafické znazornéni Planckova zakona pro Slunce a
Clovéka. Jak je znamo, slunce vyzafuje na vSech vinovych délkach, ale pravé
nejvétsi intenzitu ma okolo 550 nm, a tam je také nase oko nejcitlivéjsi.

InfraCervené zafeni vyzafuji vSechna télesa. | naSe télo zafi, v porovnani se
Sluncem ovSem na vétSich vinovych délkach (cca 10 um). Lidské oko neni citlivé
na tyto vinové deélky, protoZze samo lidské télo, tedy i nitro oka, zafi a oko by bylo
oslepeno svym vlastnim zafenim. Nékteré druhy hadu maji vedle ,obyc€ejnych® oci
i detektory infraCerveného zafeni. Uvadi se, Ze tyto detektory jsou citlivéjSi nez

jakékoliv jiné detektory infraterveného zareni vyrobené Clovékem.
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Obr. 2: vyzafovani slunce

V zavislosti na vinové délce A, Planckiv zakon je

prostorovy uhel) jako:

— Cl
W,= c
A5|:e/\T_1:|
kde
C,=2mhc’
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(1.2)

PlanckGv zakon popisuje spektralni zaf z elektromagnetického zafeni na

vSech vinovych délkach emitovanych smérem od Cerného télesa.

Na Obr. 3 muzeme vidét grafické vyjadfeni Planckova zakona pro bézné

teploty z naseho okoli.

-10 -



1.0

ve | T2 = 37°C
T3

0.6+ T4 =
TS5 =

0.4

0.2 _|

20 33 48 59 72 85 08 11.1 12.4 13.7 15.0

vinova délka v pm

Obr. 3: Planckiv zakon pro bézné teplotyl!
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Obr. 4: vyzafovani Clovéka

Optické spektrum vinovych délek mizeme rozdélit na tfi oblasti.

* VIS —» 0,38-0,8 um
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e MWIR — 3-5um
* LWIR — 8-15um
Na Obr. €. 4 je maximalni intenzita vyzarovani ¢lovéka je okolo 10 um, a to je

oblast, o kterou se zajimame.

1.3. PROPUSTNOST ATMOSFERY

Z Planckova vyzafovaciho zakona mizeme vidét, Zze Sluce nam vyzafuje na

vSech vinovych délkach. Ale naSe atmosféra propousti jen jejich urCité oblasti.

[“lPropustnost atmosféry neni stala a kolisd podle mnoZstvi vodnich par,
kondenzace vihkosti, plynnych pfimési a necistot. Nasledujici graf znazorrnuje
spektralni propustnost atmosféry v tloustce 2 km ve vodorovném sméru u hladiny

more v pasmu 0.2 az 15 pym.
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Obr. 5: propustnost atmosféry[®l

Z grafu je patrné, Ze atmosféra propusti pravé jen oblasti VIS, MWIR a LWIR.

Od 14 um se atmosféra stava pro elektromagnetické zafeni znovu

nepropustna, a to aZ do vinovych délek 10*um.
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2. ROZDILY OPTICKYCH SYTEMU PRO VIS A IC

2.1. ZAKLADNIi PARAMETRY OPTICKE SOUSTAVY

2.1.1. NUMERICKA APERTURA
[(INumericka apertura je vyjadiena jako souéin indexu lomu n prostiedi a sinu

polovi¢niho otvorového uhlu o zorného pole soustavy. Znacime ji
NA=n'sinc' (2.1)

CLONOVE CisSLO
Udava, kolikrat je prmér D vstupni pupily obsazen v ohniskové vzdalenosti f".
Lze zapsat jako pomér ohniskové vzdalenosti a praméru pupily

f !
D

cC=

(2.2)

Pfi urcité ohniskové vzdalenosti, malé clonové Cislo znamena vétsi svételnost.
Naopak, vétsi clonové Cislo zpusobuje mensi svételnost, zvySuje vSak hloubku

ostrosti.

Clonové &islo Ize také vyjadfit pomoci numerické aperturyl’]

o= 1
2nsino

(2.3)

2.2. KVALITATIVNI PARAMETRY

SlouZi k objektivnimu zhodnoceni kvality optické soustavy.

2.2.1. FUNKCE PRENOSU KONTRASTU
[BIMTF (Modulation Transfer Function) urduje, sjakym kontrastem budou
zobrazeny jednotlivé struktury pfedmétu, charakterizované prostorovou frekvenci
R, udanou poc¢tem Car na jednotku délky [napf. ¢ar/mm].
[PlPfi méfeni MTF funkce se posuzuje reprodukce kontrastu predlohy na
zaznamu v porovnani se samotnou predlohou v zavislosti na prostorové frekvenci

testovaciho obrazce na pfedloze. Testovaci obrazec je slozen sledem Cernych Car

- 13-



oddélenych stejné Sirokymi bilymi mezerami. PocCet dvojic, ¢ara — mezera,
oznacujeme jako prostorovou frekvenci.
[BlKontrast pfedmétu Kz a kontrast obrazu Kzjsou definovany vztahy
L —L E —FE

K — max min K — max min ]
b Lyt L P EwtE (2.4)

max min max min
kde Lmax @ Lmin znaCi maximalni a minimalni hodnotu jasu pfedmétu a Emax a
Emin znadi maximalni a minimalni hodnotu osvétleni v obrazové roviné. Pro funkci

pfenosu kontrastu pak plati

MTF—KE 2.5
X, (2.5)

V pripadé fyzikalné dokonalé optické soustavy (tj. soustavy bez aberaci)
s rovhomérné propustnou pupilou kruhového tvaru a malou numerickou aperturou

dostavame pro funkci pfenosu kontrastu
MTF(w):%(arccosw—w\/1—w2);w€<0,1> (2.6)

w

R=
kde v

je prostorova frekvence, A je vinova délka zarfeni, c je clonové

Cislo optické soustavy a wje normovana prostorova frekvence.

2.2.2. ROZLISOVACi SCHOPNOST
[BlRozlisovaci schopnost optické soustavy je dana maximalni prostorovou

frekvenci R, kterou dana opticka soustava prenese s nenulovym kontrastem.

Opét pro pfipad fyzikalné dokonalé optické soustavy s rovhomérné propustnou
pupilou kruhového tvaru je mezni prostorova frekvence Rmax , kterou je opticka
soustava schopna prenést, dana vztahem

1

max A c

(2.7)

Z predchoziho vztahu muzeme ur€it, kolik ¢ar/mm je schopna fyzikalné
dokonala opticka soustava s clonovym Cislem c rozliit pfi zobrazeni svétlem o

vinové délce A.

- 14 -



2.3. POZNAMKY K VYBRANYM KONSTRUKCNiIM PARAMETRUM
2.3.1. PROPUSTNOST OPTICKYCH SKEL

Dopadne-li paprsek na rozhrani dvou ruznych prostfedi, ¢ast energie se
odrazi, Cast projde a Cast se absorbuje. Jsou zavedeny veli€iny: odrazivost — R;
propustnost — T a absorpce — A. Ze zakona zachovani energie plati

R+T+A=1 (2.8)

Propustnost je schopnost skel propoustét zafeni urcité vinové délky. Kazdé
sklo pohlcuje zareni riznych vinovych délek razné.

Uvedu zde priklady tfi skel. Sklo BaK7 pro VIS oblast, Ge a Amtir pro IC
oblast.

BaK7; index lomu n = 1,51; Abbeovo Cislo v = 64,17

03510 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 UM 65

Obr. 7: spektralni propustnost skla BaK7[10

-15-



Ge; index lomu n = 4; abbeovo &islo v =916,26

-
=
=

o T | N N I
f '\r\

1 2 i 10 20 30
vinova délka [um]

=

propustnost [%]

Obr. 8: spektralni propustnost skla Gel''!

Amtir; index lomu n = 2,5; Abbeovo &islo v = 70,04

Jde o chalkogenni sklo, uméle vytvorené.

Arwtir 1
= |}

&0
[y} 1

40

20

[
|1~

propustnost [%

Ly i \
0.2 0.4 0.6 08 1.0 2.0 4.0

6.0 10 20 a0 40 gl 100
vinova delka [pm]

Obr. 9: spektraini propustnost skla Amtirl12]

Zde je na ukazku spocitana reflexivita téchto materiald. U skel s vysokym

indexem lomu je vysoka reflexivita, kterou muzeme snizit uzitim antireflexnich
vrstev.

r 2 4nrn
n'+n (n"+n) (2.9)
n’ R
BK7 — 1,51 0,04 (4%)
Ge -4 0,36 (36%)
Amtir—2,5 0,18 (18%)

Tab. 1: porovnani reflexivity u vybranych optickych skel a materialt

- 16 -



2.3.2. INDEX LOMU
Index lomu je bezrozmérna fyzikalni veli€ina popisujici Sifeni svétla a
vSeobecné elekromagnetického zareni v latkach.
Index lomu prostiedi n je pomér rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti svétla v
daném prostredi.

ZAVISLOST INDEXU LOMU NA TEPLOTE

[13]Casto je treba provést optické méFeni pfi irokém tepelném rozsahu. Vykon
systému je ovlivnén tepelnou roztaznosti materialu a zménou indexu lomu €ocCky.
To je obzvlasté vyrazné v infraCervené oblasti, kde vétSina materiall trpi vysokym
dn/dt, zménou indexu lomu v zavislosti na teploté. Hodnoty indexu lomu a hlavné
teplotni koeficienty se liSi — v nékterych pfipadech velmi — jak v literatufe, tak
v listech dodavatell. Je proto nezbytné, si tyto data kontrolovat.

V nasledujici tabulce si mizeme vSimnout nékterych zastupcl skel, na kterych
budeme demonstrovat tepelné ucCinky. Kdyz si napf. vybereme Germanium

z oblasti LWIR, s n = 4, v = 1000, tak se pfi zméné teploty o 1°C zméni index lomu

0 396-10%, coz je zména na 4. desetinném misté. Kdyby byla zména o 100°C, uz

se jedna o 2. desetinné misto. CoZ nam muze negativné ovlivnit vysledek. Naopak
u Amtiru, n = 2,5, v =110, je zména jiZ jen 72:108. Au MgF, z oblasti MWIR, n =

1,35, v = 13,5, je to pouze 2-1075.

opticky material germanium Amtir1 fluorid hofeCnaty
index lomu N1oum 4,003 2,498 1,349
Abbeovo Cislo Vs.12um 1000 110 13,5
zména indexu /°C dn/dt (x10°) 396 72 2
koeficient rozraznosti/°C a (x10°) 5,7 12 12

Konstrukce se provadi tak, aby byl systém atermalizovany. To znamena, ze
zména teploty optickych a mechanickych ¢asti optického systému se neprojevuje

ve zménach kvalitativnich parametr systému.
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2.3.3. ABBEOVO CiSLO
[14lAbbeovo é&islo je bezrozmérné &islo, které udava disperzni mohutnost
daného prahledného prostiedi v oblasti viditelného svétla. Cim vétsi je jeho
hodnota, tim ma material mensi disperzi, a naopak. Je dano vyrazem

n,—1

(2.10)

V=
n[:'_nc

kde n, ng a ng je index lomu prislusného materialu na vinovych délkach

odpovidajicich Frauenhoferovym ¢aramd, F,a C

[15]nd ““““““““““““““““““ index lomu pro Zlutou barvu (Zlutd &ara ze spektra helia
A = 587,6 nm)

ng index lomu pro modrou barvu (modra Cara ze spektra vodiku
A =486,1 nm)

ne index lomu pro Cervenou barvu (Cervena Cara ze spektra vodiku
A =656,3 nm)

- 18 -



3. OPTICKE VADY

[16lOptickymi vadami zobrazovacich soustav jsou nazyvany rtzné druhy
odchylek od idealniho zobrazeni. Projevuji se napfiklad tim, Ze obrazem bodu je
ploska, obrazem roviny kolmé k ose je rotacni plocha, obrazem pfimky, jez lezi
v pfedmétové roviné a neprotina optickou osu, je obecna kfivka. A predmét
zobrazeny svétlem o rlznych vinovych délkach je na riznych mistech a razné
velky.

Vady optickych soustav se déli na vady monochromatické a chromatické
(barevné).

U monochromatickych vad jde o zobrazeni osového bodu a bodu leziciho
mimo optickou osu. V prvnim pfipadé jde o otvorovou vadu, v pfipadé druhém o

komu, zklenuti, astigmatismus a zkresleni.

3.1. OTVOROVA VADA

[17][18]e zpusobena kulovym tvarem ¢odek (popf. zrcadel), kdy paprsky
z pfedmétové casti, prochazeji optickou soustavou pfi jejim okraji, se lamou vice
nez parsky blize optické ose. Paprsky blize optické ose maji ohnisko dale, nez
paprsky prochazejici okrajem optické soustavy. Obraz bodu nebude bodovy, ale

bude neostfe ohraniCena ploska.

Obr. 10: otvorova vada
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3.2. KOMA

[191Tato asymetricka vada je tvorena velmi $ikmymi paprsky prochazejicimi
blizko u okraje CocCky, které se lamou znac¢né nepravidelné. Jimi vytvofeny obraz
predmétu je jinak velky nez ktery vytvafi paprsky ze stfedu objektivu, ¢imz vznika

slozity utvar podobny kometé s chvostem ubihajicim ke kraji.

Obr. 11: komal20!

3.3. ZKLENUTI POLE A ASTIGMATISMUS

[21lAstigmatismus  vznika pfi  zobrazovani mimoosového bodu. Paprsky
vychazejici z bodu podél vodorovné osy C€oCky se protinaji v tzv. sagitalnim
ohnisku, zatimco paprsky prochazejici podél svislé osy €oCky se protinaji v jiném
tzv. tangencialnim ohnisku. Svazek paprskd za ¢oCkou ma elipticky prurez, jen v
mistech ohnisek se zuzuje do useCek kolmych k ose (viz obr. 12). Jejich

vzdalenost se nazyva astigmaticky rozdil.
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Obr. 12: astigmatismus!?']

Kde se projevi astigmatismus, tam je i zklenuti pole. ['®lzklenuti pole
znamena, ze body lezici v roviné kolmeé k optické ose, nevytvofi opét ostry obraz

na rovinu kolomou, ale zakfivenou plochu a to vypuklou nebo vydutou.

3.4. ZKRESLENI

[21]Zkresleni, neboli distorze, se projevuje u pfimek mimo optickou osu. A to
tak, Ze se nezobrazi jako pfimky, ale jako kfivky. PFiCinou je zavislost pficného
zvétSeni na vzdalenosti od optické osy.

RozliSujeme zkresleni soudkovité a poduskovité. Viz Obr. 14.

_ poduskovité soudkovitée
bez zkresleni zkresleni zkresleni
) e b) c)
/ \
( ) r
{ J ‘
\ f

Obr. 14: zkreslenil?3!
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3.5. BAREVNA VADA

[6]Doposud se jednalo o vady pro svétlo, které ma pouze jednu vinovou
délku. Nyni pljde o svétlo bilé (slozené), takze opticky systém vytvofi tolik obrazu,
kolik jednoduchych svétel bude obsahovat. Kazdé jednoduché svétlo vytvofi obraz
na jiném misté a o jiné velikosti. Rikame, Ze systém ma barevnou vadu polohy a

velikosti.

[24]BAREVNA VADA POLOHY

Barevna vada polohy je opticka vada, kdy obrazy vytvorené jednotlivymi
vinovymi délkami svétla maji riznou polohu. Paprsek sloZzeného svétla dopada na
lamavou plochu. Zde dochazi k lomu. Svétlo s mensi vinovou délkou se lame
meéné, nez svétlo s vétsi vinovou deélkou.

U spojky bude ohnisko pro Cervenou barvu nejdale a pro modrou nejblize

cocce.

Axidini barevng vada (v ose)

Obr. 15: barevna vada polohy!2°]
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[24]BAREVNA VADA VELIKOSTI

Barevna vada velikosti je opticka vada, kdy obrazy vytvofené jednotlivymi
vinovymi délkami svétla maji riznou velikost. PfiCinou barevné vady velikosti je
rizné pfi¢né nebo uhlové zvétSeni pro rizné barvy. Pfedméty maji tedy kromé

rizné barvy i riznou velikost. Vznika sou€asné s barevnou vadou polohy.

—

—_—— e s

Y

Obr. 16: barevna vada velikostil2°!
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3.6. OPTIMALIZACNi METODA

Otvorova vada 3. fadu je charakterizovana koeficientem S,. V prostiedi
systtmu OSLO se tento koeficient oznaCuje zkratkou SA3. K optimalizaci
pouzijeme metodu tlumenych nejmensich C&tvercl, jejihz princip spociva v
minimalizaci chybové funkce

o=...wl(g—g) (3.1)
kde w; je vahovy koeficient i-té aberace
gi je pfislusny operand (aberace), ktery chceme korigovat

gi* je pozadovana hodnota cilové aberace (operandu).

llustracCni priklad:

g+ = s = 0,5 — tuto hodnotu si program OSLO sam spocita ze zadani soustavy

g+* = 0 — tohoto stavu chceme dosahnout

g2 = f' = 51 — ohniskova vzdalenost

g2* = 50 — chceme, aby ohniskova vzdalenost byla 50 mm

&=1(S,—0)+1(f'=50)
$=0,25+1
$=1,25
Program OSLO zméni poloméry kfivosti — chce dosahnout nizS§i hodnoty
metodou tlumenych ¢tvercl. Tato metoda je numericka. Existuji i jiné metody,

nepriklad analyticka.
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4. VLIV OPTICKEHO SYSTEMU NA POMER SIGNALU
A SUMU

[26]Kazdy signal (v mém ptipadé obrazovy) je vedle uZiteéné informace
zatizen i Sumem. Vzajemny pomér signalu a Sumu je oznadovan jako S/N. Cim

veétsi je S/N, tim méné je Sum patrny. Vysledné €islo je bezrozmérné.

%=[WTST—WBsBJ-[TA][% [%] 4.1)
[13kde S ....._signal
N oo sum
Wr spektraini hustota vyzarovani cile
S emisivita cile
We spektralni hustota vyzafovani pozadi
B oo emisivita pozadi
A e propustnost atmosféry
L propustnost systému
Ao velikost vnitfniho elementu
C o clonove Cislo
D¥....\Vastnost detektoru
Af . Sifka pasma Sumu

Tato rovnici je fika ziednoduSena radiometricka rovnice kvality. Dale se budu
vénovat jen vlivu optické soustavy na vysledny pomér S/N, pfesnéji clonovému

Cislu. S nizSim clonovym Cislem ziskame vétSi svételnost a tedy i lepsi signal.
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5. OPTIMALIZACE JEDNODUSSICH PRVKU
V OBLASTI VIS

Cilem prace je porovnat naro¢nost optické konstrukce pro dlouhovinnou oblast
LWIR s naroCnosti optické konstrukce pro viditelnou oblast. Porovnani budeme
nejdfive demonstrovat na nejjednodussSi optické soustavé, a to na jednoduché
Cocce se sférickymi plochami. Fixnimi parametry budou svételnost (clonové €islo)
a pfedmeétova ohniskova vzdalenost.

Nejprve provedeme sledovani ve VIS oblasti u takové jednoduché optické
soustavy, ktera je zhotovena z materialQ, které se pro tuto oblast obvykle pouzivaji
v praxi. Poté provedeme stejna sledovani jednoduché optické soustavy, ale v
oblasti LWIR, pro kterou zadame materialy ¢oCek vhodné pro tuto oblast. Pro
jednoduchost a nazornost sledujeme u vSech uvadénych soustav jen korekcni
stav na optické ose pro nekonecné vzdaleny bod.

Prvni sledovani budou provadéna v uzké spektralni oblasti ve stfedu spektra
VIS jen monochromaticky, a to pro vinovou délku 587,6 nm. A stejné tak
monochromaticky ve stfedu oblasti LWIR pro vinovou délku 10.000 nm.

V druhé casti sledovani provedeme totéz méreni, ale pro celé pasmo VIS.
Stavy budeme pocitat pro 3 vinové délky: 587,6 nm; 486,1 nm a 656,3 nm.
Ziskané informace porovname s vysledky pro celé pasmo LWIR, opét vypocétem
stavu pro 3 vinové délky: 10.000 nm; 8.000 nm 12.000 nm.

5.1. VYBER OPTICKYCH SKEL

Pro vyzkumnou ¢ast své prace jsme zvolili 7 skel z katalogu firmy Shott. Ve
VIS oblasti je velké mnozstvi skel, které jsou k dispozici. Pokryvaji Sirokou oblast
optickych konstant n, jak je napfiklad patrné z obr. 17: Katalog skel firmy Shott. Z
naseho vybéru ma 5 druhl skel rGzné indexy lomu a jsou vybrana tak, aby
hodnota jejich indexu lomu byla co nejbliz8i hodnotam n=1,5;1,6; 1,7; 1,8 a 1,9.
DalSim kritériem vybéru bylo Abbeovo Cislo. Skla byla volena tak, abychom mohli

co nejlépe pozorovat projevy disperze.
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Predpokladame, Ze s rostoucim indexem lomu dojde ke zlepSeni projevu
otvorové vady. Dale muzeme predpokladat, Ze se zvétSujici se disperzi (tedy
s klesajicim Abbeovym Cislem) roste vyraznéji barevna vada, ktera bude

ovlivhovat kvalitu zobrazeni. Proto budeme zkoumat i tento vliv.
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Obr. 17: opticka skla z katalogu skel Shott
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5.2. KVALITA ZOBRAZENI

SVETLE

V  KVAZIMONOCHROMATICKEM

Provedeme sledovani vykonu jednoduchych optickych soustav — ¢ocek, které

jsou zhotoveny z ruznych druhd skel. Pouzité druhy skel jsou uvedeny v tabulce:

typ skla index lomu Abbeovo €islo

BK7 1,5 64,2

BAF52 1,6 46,6

BASF64 1,7 39,4

LASF45 1,8 35,0

LASF46A 1,9 31,3

Tab. 3: typy pouzitych optickych skel
5.2.1 JEDNORADIUSOVA BIKONVEXNi COCKA

Nejprve sledujeme kvalitativni moznosti u bikonvexni ¢ocky, kde R. = - R1.

V programu OSLO do tabulkového procesoru pevné nastavime clonové Cislo

¢ = 7; ohniskovou vzdalenost f'= 50 mm; tlouStku C¢oCky d = 6 mm; apertura

D/2 =12 mm a podminku R, = - R;. Poté postupné zadavame vybrana skla a

program OSLO, ze stanovené podminky pro poloméry, vypoc¢te vhodné hodnoty

poloméru kfivosti vuc¢i zadanym parametriim (viz tab. 4).

typ skla c f' [mm] d [mm] R [mm] R>[mm]
BK7 7 50 6 50,6 -50,6
BAF52 7 50 6 59,7 -59,7
BASF64 7 50 6 68,9 -68,9
LASF45 7 50 6 78,7 -78,7
LASF46A 7 50 6 89,9 -89,9

Tab. 4: konstrukéni parametry nekorigovanych jedno¢ockovych objektivu

-29.




ASTIGMATISM LONGTTUDTHAL CHRCWATTC FIELD FOINTS FIELD POINTS
I i R e L L R THLIMS] = -0.22 CN-AXTS T+ Sx THLIMS] = -0.22
Q.02 mm Ideal e Ideal @ ,
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
WNOHRTIS SYSTEM # Mpm}  Weight | # Apmy  Weight
1 .58 1 1 0.588 - ]
B 5
=)
o o s oo '|:| i }’j
 DESTORTION (%) L, = ; 5.5 ]
[ | | =] ] 2
o
= =
ﬂ .25 q
%% 1
LETEREL COLOR (mmy %
AT AT 20 40 60 a0 100 Y0 [ 0.3 0.6
s SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) FCCUS (rm)
= ubacek.
FIED: Scsg cocka BK7 7/50 4 Huboosic MTF TYPE cocka BK7 7780 U Fuboak MTF TYPE cocka BK7 7760 i Hooe
Lo 410 S S RAY TRACE ANALYSIS S DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS it DIFFRACTION MOMOCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM T fae
Finldies - ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHRCMATIC FIELD POINTS FIELD POINTS
S T+ (mm} SPHERIGAL ABER. (mm} FOCAL SHIFT (mmn) ON-AXTS T+ Sx THCIMS] = -0.19 ON-ARTS T+ Sx THCIMS] = -0 .19
Ideal < Ideal © .
~ WAVELENGTHS WAVELENGTHS
PEHRERATIS 13TE # M) Weight # Wpmd  Weight
1 .58 1 1 1 0.588 - ]
Fleld 3.5 degu.wm % %
W 57 | e : g | 5
= =
— — [ LETRne () o %( 3 0.5 |
[} £
= =
AXIE {_\ 0,25 =
ot m <. I p—— ]
LATERAL COLCR (mmy "ULy'
| NP0 YT 20 40 0 an 100 %% [ 0.3 0.6
s SPATTAL FREGLUEMCY (CYCLES/MM) FOCUS (rm)
-
FIED: seng cocka BAFSZ 7/50 4 rmocar MTF TYPE cocko BAFGZ 7/50 U Hunacar MTF TYPE cocka BAFEZ 7/50 o oz
LT 2201888 am B o RAY TRACE ANALVSIS T DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS s DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM e
Fieldies - ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHRCMATIC FIELD POINTS FIELD POINTS
S T+ (mm} SPHERIGAL ABER. (mm} FOCAL SHIFT (mmn) ON-AXTS T+ Sx THCIMS] = -0.17 ON-ARTS T+ Sx THCIMS] = -0.17
Ideal < Ideal © .
~ WAVELENGTHS WAVELENGTHS
PEHRERATIS 13TE # M) Weight | # Wpmd  Weight
Fleld 3.5 deg 1 0.588 1 1 0.588 1 20_75 |
0.1 nm % =
W 57 | e : a2 | E
— — [, o ey 5 — 08 1
ook
[} £
= =
AXIE 0,25 =
ot m <. o ]
[ATEREL COLOR (mmy L
| NP0 YT U 20 40 0 an 100 %% [ 0.3 0.6
s SPATTAL FREGLUEMCY (CYCLES/MM) FOCUS (rm)
-
FIED: seng cocka BASFG4 7/50 4 rmocar MTF TYPE cocko BASFR4 7/50 U Hunacar MTF TYPE cocko BASFB4 7750 o oz
LT 320 588 am HE o RAY TRACE ANALVSIS T DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS e DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM

1111 A

-30 -




e ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC FIELD POINTS FIELD POINTS
S =T+ (mm} SPHERICAL ABER. (mm} FOCAL SHIFT (rm) ON-AXIS Te Bk THCTMST = -0 1 ON-AXTS T+ Sx THCIMS] = -0.1
Q.01 mm Ideal 3 Ldeal ©
1
WaAVELENGTHS WAVELENGTHS
VHHIARTIC 13T # M) Weight # Apmb Weight
1 0.8 1 1 1 o588 1 o J
2 =
45 o | e e g 3]
= ] =
; ’ . OEISTDRTIEN (%) XN 5 5 0.5 ]
T 1 1 = =
f=) i [
i : :
G.25 Tl
6.1 1
LETEREL COLOR (mmy :’%
it 20 0 60 a0 100 % o 0.6
s, SPATIAL FREQUENCY (CYOLES/MM) FOCUS (mm)
in e T cocka LASF45 7/50 Hgpmm MTF TYPE cocka LASF45 7/50 ek MTF TYPE cocka LASF45 7/50 St
WAVELGTH: +0.588 pm RAY TRACE ANALYSIS 11:47 DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 02041 4 DIFFRACTION MONOCHR . MTF AT 25 CYCLES/MM 02:40 P
AT ASTIGHATLSM LONGITUDINAL CHRAMATIC FIELD POINTS FIELD POINTS
5w T (mmy SPHERICAL ABER. (mm} | FOGAL SHIFT (nm) ON-AXIS Tr 5x THCIMET = -0, 16 ON-AXTS T+ 5x THLIMET = —0.16
Q.01 mm Ideal © Ldeal ©
1
WAYELENGTHS WAVELENGTHS
PEHRERATIS 13TE # M) Weight # Wpmd  Weight
1 0.9 1 1 1 o588 1 s J
v =
/\ e oo | w2 oz s =
= ] =
. , )  LISTORTION (%} CECH 5 S 0.5 al
T \/ 1 1 el =
o [=]
ﬂ = =
<o T ] %2k ]
LATEREL COLOR (mm} _U#/
bttt 20 40 60 a0 100 % ] 0.6
s o SPATTAL FREGUENCY (CYCLES/MM) FOCUS (mm)
FEp: g o wan cockn LASFABA 7750 o mas MTF TYPE cockn LASFABA 7/50 o e MTF TYPE cocka LASF4RA 7750 o s
WAVELGTH: +0.588 pm RAY TRACE ANALYSIS 11:23 A DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 1123 A DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 25 CYCLES/AMM 12z A

Tab. 5: porovnani abera¢niho stavu a FPK péti zvolenych optickych soustav pfi R, = - Ry
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V tabulce 5 odpovida kazdy fadek jednomu typu optického skla. V prvnim
sloupci mizeme vidét geometricky tvar ¢oCky a geometricko-optické aberace. V
druhém sloupci funkci pfenosu kontrastu v rozsahu prostorovych frekvenci 0 az
100 ¢/mm. Pfitom kfivka prolozena krouzky odpovida funkci pfenosu kontrastu
fyzikalné dokonalé soustavy pro sledovanou vinovou délku. Kfivka prolozena
hvézdiCkami odpovida funkci pfenosu kontrastu soustavy sledované realné
konstrukce. Ve ftfetim sloupci Ize sledovat kontrast pro zadanou frekvenci v

zavislosti na zastavovaci roviné, zde konkrétné pro 25 ¢/mm.

Z programu OSLO vycteme u kazdého typu optického skla hodnotu kontrastu
pro 100 &/mm.

typ skla BK7 BAF52 BASF64 LASF45 LASF46A
index lomu 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
kontrast 0,35 0,39 0,41 0,40 0,40
Tab. 6: hodnoty kontrastu pro dana opticka skla pfi 100 &/mm
0,42
0,41
0,4
0,39
_g 0,38
é 0,37
0,36
0,35
0,34
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

indexlomu

Graf 1: kontrast v zavislosti na indexu lomu u nekorigovanych cocek

Z grafu je patrné, Zze zvysujici se index lomu v prvnich tfech pfipadech vede
k lepSim hodnotam kontrastu. U ¢oCek zhotovenych ze sklao n=1,8 a 1,9 ale jiz
ke zvySovani kontrastu nedochazi. Je to disledek toho, Ze pro tak vysoky index
lomu jiz neni tvar ¢oCky R. = - R; zdaleka optimalni. Projevuje se zde otvorova

vada, a proto dochazi i k poklesu kontrastu.
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5.2.2. COCKA S OPTIMALIZOVANYM TVAREM PRO OTVOROVOU
VADU 3. RADU
V druhém kroku provedeme optimalizaci Seidlova koeficientu 3. fadu metodou
tlumenych nejmenSich d&tvercl. Jako korekéni parametry byly pouzity oba
poloméry. V korekénim procesu jsme pozadovali, aby ohniskova vzdalenost byla
rovna 50 mm. U obou operandu byl zvolen vahovy koeficient =1. Optimalizaéni
cyklus vychazel vzdy z hodnot uvedenych v pfedchozi tabulce €. 4. Vysledny stav

po optimalizaci je uveden v tabulce €. 7.

typ skla R;[mm] R>[mm] kontrast pro 100 &/mm
BK7 30,1 -171,2 0,42
BAF52 32,8 -396,3 0,44
BASF64 35,2 312131 0,44
LASF45 37,2 488,7 0,48
LASF46A 39,1 268,7 0,47

Tab. 7: konstrukéni parametry korigovanych jednocockovych objektivu
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Tab. 8: porovnani aberacniho stavu a FPK péti zvolenych korigovanych optickych soustav
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U optického skla LASF45 jsme dosahli témér fyzikalné dokonalého systému

(viz obr. 18)
EIEL B POTNES
OM-AXTS Tk Sk THLIMSD = -0.0d
Ideal o
1
WANVE LENMGTHS

# w{pnd  Weight

1 0.588 1 BB 1
=
)
— 0.6 | 1
=T
potl|
al
B 1
=

G2t 1
D 1 1 1 !
s =0 100 150 200 250
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/WM)

MTF TYFE cackao LASF45 7/50 aptim so3 N e
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUMCTIONS 0537 A
Obr. 18: témér fyzikalné dokonaly systém u skla LASF45
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% 042
g
g 0.4 " plivodni
~ == optimalizovano
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0,36

0,34

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
indexlomu

Graf 2: kontrast pro 100 ¢/mm v zavislosti na indexu lomu u korigovanych a

nekorigovanych ¢ocek
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Z programu OSLO vycteme u kazdého typu optického skla hodnotu kontrastu

pro 100 &/mm.

K- kontrast nekorigovanych ¢o&ek pro 100 &/mm

K- kontrast korigovanych ¢ocek pro 100 ¢/mm

index lomu Ki Kz
1,5 0,35 0,42
1,6 0,39 0,44
1,7 0,41 0,44
1,8 0,40 0,48
1,9 0,40 0,47

Tab. 9: porovnani kontrastl u korigovanych a nekorigovanych ¢ocek

Zavérem muzeme fici, Zze pro nekorigované ¢ocky s rostoucim indexem lomu
dochazi k narlGstu poloméru kfivosti ¢o¢ek. Dlsledkem toho se nam pfiznivé
ovliviuji optické aberace. V praxi je zvétSujici se polomér kfivosti lepSi pro vyrobu.

U korigovanych C€ocCek se tvar méni na menisek, cozZ je v souladu s teorii 3.
fadu. V tabulce €. 7 a grafu €. 2 muzeme pozorovat i narlist kontrastu oproti
nekorigovanym ¢oCkam. Optimalizaci se dostavame blize fyzikalné dokonalému

systému.
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5.3. KVALITA ZOBRAZENI V POLYCHROMATICKEM SVETLE

Chceme-li sledovat vykon optickych soustav v polychromatickém rezimu,
musime vypocty provadét pro vétsi pocCet vinovych délek, které pokryvaji, s
ohledem na detektor a zdroj zafeni, celé sledované spektralni pasmo. Pro
jednoduchost jsme pouzili jen tfi obvykle pouzivané vinové délky odpovidajici
Frauenhoferovym €aram d, F, a C. Jejich vinové délky jsou: A; = 587,6 nm;
A2=486,1 nm a A3 =656,3 nm.

Jelikoz vySetfujeme vliv disperze u jednoduchych optickych systému, tak
volime u vSech vinovych délek vahu 1. Kdybychom napfiklad méli na mysli
konkrétni detektor s urCitym spektralnim rozloZenim citlivosti, museli bychom
vahové koeficienty volit peclivéji s ohledem na tuto citlivost.

ProtoZze u jednoduché Cocky zhotovené z jediného materidlu nemame v
podstaté moznost ovlivnit barevnou vadu, provedeme sledovani kvality jen

u optimalizovanych optickych soustav uvedenych v tabulce €. 7.

typ skla R [mm] R2[mm]
BK7 29,9 -184,3
BAF52 32,9 -393,1
BASF64 35,0 4831,0
LASF45 37,1 4921
LASF46A 39,0 272,9

Tab. 10: konstrukéni parametry optickych jednocockovych objektivii po korekci

Jak mizeme vidét, poloméry kfivosti pro opticka skla s rliznym Abbeovym
Cislem se témér nezménily (viz Tab. 10 a 7). Z toho muzZeme usuzovat, Ze takto
vyrobené jednoduché CoCky je mozno pouzit jak pro kvazimonochromatické, tak

pro polychromatické spektrum.
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Tab. 11: porovnani aberacniho stavu a FPK péti zvolenych korigovanych optickych soustav v polychromatickém rezimu
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Abbeovo Cislo Ks pro 20 ¢/mm K, pro 40 ¢/mm Ks pro 80 ¢/mm
64,2 0,50 0,32 0,12
46,6 0,48 0,22 0,04
39,4 0,44 0,16 0,01
35,0 0,38 0,14 0,00
31,3 0,33 0,18 0,02

Tab. 12: hodnoty kontrastl pro jednotliva skla v zavislosti na zastavovaci

roviné

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25 B K3 pro 20 ¢/mm
0,2 == K4 pro 40 &¢/mm
0,15 VK5 pro 80 &/mm

kontrast

0.1
0,05 v
0 ¥V v Y
64,2 46,6 39,4 35,0 31,3

Abbeowo Eislo

Graf 3: kontrast pro polychromatické méreni

Hodnoty kontrastu jsou nizSi nez u pfedchozich méfeni. Nyni neni hlavni
pfi¢inou poklesu kontrastu otvorova vada, jak bylo v pfedchozich mérenich, ale
disperze skel — barevna vada.

Projevem disperze je klesajici kontrast. S klesajicim Abbeovym cCislem se
disperze zvétSuje. Disperze se projevi barevnou vadou polohy. Tim klesa

rozliSovaci schopnost optického systemu.

-4] -




Zavérem tu mame porovnani 3 druhu skel se stejnym indexem lomu, ale

rozdilnym Abbeovym Cislem. Jedna se o tyto skla:

typ skla index lomu Abbeovo €islo
LASF21A 1,9 40,76
LASF46A 1,9 31,32
SF66 1,9 20,88
Tab. 13: opticka skla se stejnym indexem lomu
= SF66 - K6

kontrast

0,1

= | ASF46A - K7
V' LASF31A - K8

0 4 8 12 16 20

¢/mm

Graf 4: kontrast pro jednoCockové objektivy ze skel se stejnym indexem lomu,

ale riznym Abbeovym Cislem od 0 do 20 &/mm

¢/mm SF66 - Ks LASF46A - K LASF31A - Kg
0 1,00 1,00 1,00
4 0,67 0,74 0,85
8 0,42 0,93 0,63
12 0,34 0,50 0,52
16 0,24 0,41 0,50
20 0,25 0,33 0,45

Tab. 14: hodnoty kontrastu pro objektivyse skly se stejnym indexem lomu, ale

riznym Abbeovym Cislem

Potvrdilo se, Ze s menSim Abbeovym Cislem (tedy s vétsi disperzi) se kontrast

vyraznéji snizuje.
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Obr. 19: opticka skla se stejnym indexem lomu z katalogu skel Shott
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Zaveér kapitoly 5:

Jednoduché vypoctové experimenty s jednou ¢ockou ve VIS oblasti potvrdily
zavéry znamé z teorie optické konstrukce. Z uvedenych konkrétnich pfikladu plati
pro jednoCocCkovy objektiv o f* = 50 mm, ¢ = 7 ve VIS oblasti pro osovy bod a
predmét v nekonecnu nasledujici zaveéry:

1. V pfipadé kvazimonochromatického zafeni lze s jednoradiusovou
bikonvexni CoCkou dosahnout velmi dobrého zobrazeni prakticky pro vSechny
dostupna opticka skla. NejvysSiho kontrastu pro 100&/mm se u tohoto typu €ocky
dosahlo pro sklo BASF64, kde kontrast ma hodnotu 0,41, ktera je prakticky
shodna s fyzikalné dokonalou soustavou.

2. V situaci s kvazimonochromatickym zafenim u tvarové optimalizovanych
soustav je dosazeny vykon velmi blizky fyzikalné dokonalym soustavam.
Viz. Obr. 18.

3. U polychromatického zafeni dochazi v porovnani s fyzikalné dokonalou
soustavou ke znacné destrukci kvality zobrazeni. Soustava jiz neni zdaleka
difrak&né& omezena pro zadné bézné optické sklo.

4. V prfipadé polychromatického zareni je velikost destrukce kvality obrazu
vyrazné zavisla na disperzi pouzitého skla - velikosti Abbeova Cisla. Tato zavislost
vyrazné prevySuje pfiznivy vliv vy$Siho indexu lomu. Cocka z obvyklého
korunoveého skla typu BK7 vykazuje diky nizké disperzi podstatné lepsi kvalitu

zobrazeni nez vysokoindexova skla s vysSi disperzi.
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6. OPTIMALIZACE JEDNODUSSICH PRVKU
V OBLASTI LWIR

V této Casti se budeme zabyvat dlouhovinnou oblasti LWIR. Opét si v
programu OSLO nadefinujeme jednoduchou bikonvexni ¢o¢ku a monochromatické
spektrum o vinové délce 10 um, kterou nasledné optimalizujeme pomoci Seidlova
koeficientu 3. fadu. Poté pouZijeme polychromatické spektrum. K projevim

otvorové vady se pfidaji disledky barevné vady.

6.1. VYBER OPTICKYCH MATERIALU

Pro dlouhovinnou oblast LWIR je pocet vhodnych optickych materialt
podstatné omezenéjSi nez v pfipadé optickych skel pro oblast VIS. Budeme
sledovat vliv jen dvou materialu, které jsou v souasné dobé v oblasti LWIR hojné
uzivany. Optické materialy pro LWIR jsou vybrany ze specialniho katalogu Misc
programu OSLO, ve kterém jsou ulozena data specialnich materiall od riznych
vyrobcu. Jedno je z pfirodnich materiald — germanium, druhé je vyrobeno uméle,
chalkogenni sklo — Amtir1.

Provedeme sledovani vykonu jednoduchych optickych soustav — ¢ocek, které

jsou zhotoveny z rlznych druht materialt. Pouzité druhy materiall jsou uvedeny v

tabulce:
typ skla index lomu Abbeovo Cislo
Germ 4 916,26
Amtir1 2,5 70,04

Tab. 15: typy pouzitych materiall

6.2. KVALITA ZOBRAZENIi V KVAZIMONOCHROMATICKEM A
POLYCHROMATICKEM ZARENI

Sledujeme kvalitativni moznosti u bikonvexni ¢o€ky z germania, kde R: = - Ru.
V programu OSLO do tabulkového procesoru pevné nastavime clonové Cislo
¢ = 7; ohniskovou vzdalenost f' = 50 mm; tloustku ¢ocky d = 3 mm a podminku
R: = - Ri. Program OSLO, ze stanovené podminky pro poloméry, vypoc¢te vhodné
hodnoty poloméru kfivosti va&i zadanym parametram.
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V druhém kroku provedeme optimalizaci Seidlova koeficientu 3. fadu metodou

tlumenych nejmensich c&tvercd. Jako korekéni parametry byly pouzity oba

poloméry. V korekCnim procesu jsme pozadovali, aby ohniskova vzdalenost byla

rovna 50 mm. U obou operandu byl zvolen vahovy koeficient =1.

Chceme-li sledovat vykon optickych soustav v polychromatickém rezimu,

musime vypocty provadét pro vétsi pocCet vinovych délek, které pokryvaji, s

ohledem na detektor a zdroj zareni celé sledované spektralni pasmo. Pro

jednoduchost jsme pouzili tfi obvykle pouzivané vinové délky: 10 pm; 8 um

a12 um.

Vlastnosti pozorované pro opticky material Germ jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

c f'[mm]| d[mm] R:[mm] R>[mm]
nekorigované - mono 7 50 3 298,1 -298,1
korigované - mono 7 50 3 76,9 156,0
korigované - polychrom 7 50 3 63,2 105,0

Tab. 16: parametry jednoCoCkovych objektivi z materialu Germ
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it i 5 9 12 i Us o 2
NI o SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/M) FOCUS (mm)
FIED. S0 e L. 19 5 cocka Germ 7/50 g el MTF TYPE cocka Germ 7/50 digHkonck MTF TYPE cocka Germ 7/50 AgHeed
WAVELGTH: +10.000 pm RAY TRACE ANALYSIS 09:21 4 DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 0923 a4 DIFFRACTION MONOCHR . MTF AT 5 CYCLES/MM 09:23 aM
FIEIRN, o ASTIGMATISH LONGITUDINAL CHRCWATIC FIELD FOINTS FIELD POINTS
ST+ (mm} SPHERIGAL ABER. (mm} FOGAL SHIFT (mm)
ON-AKXIS T+ Sx THLIMSI = -0.0505 ON-AXIS T+ S THLIMS] = -0.0505
Ideal ° Ideal @
e T 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
WNOCHROWTIS SYSTBM :
# A{pmy  Weight | # Apmy  Weight
Flelasisieey 1 10 1 _ 1 10 1 _0.75 B
B ) - 00 S S
= 1 =
T S | o TR R -2 = Sos q
- 2
= =
s 0.1 m e ©.25 1
TATERAL COLCR {mm} 1
VENCHINATIC STSTEN o
3 5 9 12 15 -3 - ¢ {z 3
UNTTS: mm SPATIAL FREQUENGCY (CYCLES/MM) FQCUS (mm)
Shase a8 0718 L 45t EDERF{“AY‘SE{&C?%AC’LP\%’I% 2 T MTF TYPE cocko Germ 7/50 aptim sa3 I _Hupocel MTE TYPE cocka Germ 7/50 optim so3 dHimcosk
WAVELGTH: +110.000 pm 01:08 A DIFFRACTICN WMODULATION TRANSFER FUNCTIONS iy DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 5 CYCLES/MM 41:10 A
01:00 A
e ASTIGHATLSH LONGITUDINAL CHRCMATIC FIELD POINTS FIELD POINTS
S =T+ (mmy SPHERIGAL ABER. (mm} FOCAL SHI‘FTb (rmn) ON-AXTS T+ Sx ON-AXTS T+ Sx
Q.01 mm Ideal 3 Ideal (3
1
i WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# a{m)  Meight & a{um)  Weight
1 10 1 1 1 10 1 |
£ z 8 & 2 8 1 %0’75
B I ) - | PR ogs 5 12 1|8 ] 3 12 1| 2
| OTSTORTIEN (%) =N %‘: Logs 3
o 1 2
o = =
0,25 4
o 1
LATEREL COLCR (mmy
Belis
———— 2 B g 12 15 05 - r3 7 3
SPATIAL FREQUENGY [{CYCLES/MM) FOCUS (rmm)
a6 UNITS: mm
FIELD: deg cocka Germ 7750 polychrom 4 HuBacek MTF TYPE cocko Germ 7/50 palwchram J. Hubaosk WMTF TYPE ka G 7750 Tych T Fuacek
s AN, T R TRACE ANALYSIS A DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS S DIFFRACTION PEE\E((;E(R_ E{A?F AT 5%%&5?% 22,00

Q1:11 P

Tab. 17: nekorigovany a korigovany stav opt. soustavy (monochromaticky) a korigovany stav opt. soustavy (polychromaticky)
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V druhém sloupci pro funkci pfenosu kontrastu je v rozsah 0 az 15 ¢/mm.
Ve tfetim sloupci pro hodnotu kontrastu v zavislosti na zastavovaci roviné jde
0 5 ¢/mm.

V porovnani s oblasti VIS u oblasti LWIR dochazi ke zhorSeni rozliSovaci
schopnosti optického systému. Viz obr. 18, jednoducha opticka soustava ze skla
LASF45, kdy prostorova frekvence dosahuje hodnot az 250 ¢/mm. Na rozdil od
toho opticka soustava z germania pfi stejné svételnosti (c = 7) dosahuje pouze 15
¢/mm. Pokles kvality zobrazeni oproti VIS naprosto nesouvisi s aberacnim stavem
soustavy. Soustava je pro oba druhy materidlu prakticky fyzikalné dokonala.
Pokles kvality zobrazeni proti VIS pfipada na vrub jediné vétSim vinovym délkam,
které jsou oproti VIS 20x vétsi. Proto i limitni rozliSovaci schopnost je 20x menSi.
U této soustavy také nezalezi zda je €i neni korigovana a v obou pfipadech je
vzdy prakticky fyzikalné dokonala.

Na druhou stranu se jednoducha opticka soustava z germania velmi blizi
fyzikalné dokonalému systému ve vSech tfech pozorovanich. A to diky svému
velkému indexu lomu. Vlivem velmi vysokého Abbeova Cisla nejsou tak znatelné

projevy barevné vady.

6.3. KVALITA ZOBRAZENI V ZAVISLOSTI NA SVETELNOSTI

Provedeme sledovani vykonu jednoduchych optickych soustav z hlediska
zmeény svételnosti.
Pevné danymi parametry, v programové tabulce programu OSLO, zlstavaji

ohniskova vzdalenost f' = 50 mm a tloustka Co¢ky d = 3 mm.

6.3.1. GERMANIUM
Okolnost, Ze ve vySe sledovanych pfipadech pro clonové Cislo ¢ = 7 jsme
dosahli bezproblémové fyzikalni dokonalosti, navozuje otazku, az do jaké hodnoty
svételnosti se bude jednoducha ¢ocCka chovat jako fyzikalné dokonala?
VyuZijeme optimalizovanou soustavu pro monochromatické svétlo z
prfedchoziho méfeni. V programu OSLO budeme postupné ménit clonové Cislo,

c =3, 2 a 1. Ziskané hodnoty a grafy jsou uvedeny v tabulkach 18 a 19.
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Poté pfidame 2 vinové délky, 8 a 12 pm. Tim ziskame podminky pro
polychromaticky rezim. Opét provedeme zmény clonového Cisla a zaznamename
do tabulek.

Z programu OSLO vycteme hodnoty kontrastu pro frekvenci 15 ¢/mm.

typ skla clonové &islo R:[mm] R>[mm] kontrast
Germ - mono 3 50,7 73,1 0,45
Germ - poly 3 50,9 73,4 0,44
Germ - mono 2 50,7 73,1 0,49
Germ - poly 2 50,5 72,4 0,49
Germ - mono 1 50,7 73,1 0,03
Germ - poly 1 50,5 72,4 0,02

Tab. 18: parametry jednoCoCkového objektivu z germania pro rGzna clonova

Cisla
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FIELD POINTS FIELD POINTS
ON-AXTS T+ 5x THCIMS] = 0.1 ON-AXTS T+ 5x THCIMS1 = -0.13
Ideal © Ideal ©
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# A} Weight # A} Weight
1 10 1 08 1 10 1 08
= 2 8 1 =
E 0.6 3 1z 1 8 0.5
<€ <€
= =
S 0.4 S 0.4
= =
0.2 0.2
o o
& 12 14 24 30 & 12 14 24 30
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE cocko Germ 3/50 mona opt Lighibonsk MTF TYPE cocko Germ 3750 paly opt Lighibonsk
DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 0126 DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS Q314 A
FIELD POINTS FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx THCIMSI = -0.28 AN-AXTS T+ 5% THCIMS] = -0.28
Tdeal ° Tdeal °
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# My Weight # My Weight
1 10 1 08 1 10 1 08
= z 8 1| Z
8 0.6 3 1z ! 8 0.6
<€ <€
=) =)
Q0.4 0o
= =
0.2 0.2
o o
& 12 15 24 30 & 12 15 24 30
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE cacka Germ 2/50 monao apt 3o MTF TYPE cacka Germ 2/50 poly apt 3o
DIFFRACTION MIDULATION TRANSFER FUNCTIONS &3.08 A DIFFRACTION MIDULATION TRANSFER FUNCTIONS Q315 A
FIELD POINTS FIELD POINTS

CN-AXTS T+ Sx THCIMST = -0.46 ON-AXTS T+ Sx THCIMS] = -0.46
ILdeal @ ILdeal @
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# Am)  Wedght # Am)  Wedght
1 10 1 OFE 1 10 1 OFE
= z 8 1| =
E 0.6 3 1z 1 E 0.5
= =
=) =)
S0 504
= =
0.2 0.2
0 = 0
& 12 14 24 30 & 12 14 74 30
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE cocka Germ 1/50 mano opt Lighiboosk MTF TYPE cocka Germ 1750 paly opt Lighibaosk

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 03002 A DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 0316 A

Tab. 19: porovnani MFT pro Germanium monochromaticky/polychromaticky

prorizna C = 3; 2; 1

| kdyZz zde neni graficky podloZeno, bylo experimentalné zjisténo, ze pro

clonova Cisla ¢ > 3 je opticka soustava stale velmi blizka fyzikalné dokonalé

soustavé. U clonového disla ¢

3, jsou jiz znatelné odchylky od fyzikalné

dokonalé soustavy. Proto byly zvoleny hodnoty ¢ = 3; 2 a 1. Spodni hranice ¢ = 1

byla jesté unosna pro zjisténi konkrétnich hodnot kontrastu.

Srovnanim levého a pravého sloupce v Tab. 19 muzeme fici, ze odchylka od

fyzikalné dokonalého systému je zpusobena hlavné projevem otvorové vady,

disperze se diky vysokému Abbeovu €islu projevi minimalné.
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6.3.2. AMTIR1

Stejné tak, jako u pozorovani s germaniem, muzeme vyuzit jiz nadefinovanou
optickou soustavu. Jako vychozi optickou soustavu, pouzijeme soustavu z tabulky
18, fadek druhy.

StaCi mam pouze zaménit Germanické sklo za Amtir1 a provést novou
optimalizaci pomoci Seidlova koeficientu 3. Ffadu. DalSi postup je identicky s
pfedchozi kapitolou. Nejprve budeme ménit clonové Cislo a zaznamenavat
ziskané informace do tabulek 20 a 21 pro monochromatické spektrum. Poté totéz

provedeme pro polychromatické spektrum.

Uvedené hodnoty kontrastu jsou pro frekvenci 15 ¢/mm.

typ skla clonové ¢islo R [mm] R>[mm] kontrast
Amtir1 - mono 3 45,3 109,9 0,44
45,3 110,0 0,35
45,3 110,0 0,25
45,3 110,0 0,17
45,3 110,0 0,01

Amtir1 - poly 1 45,3 110,0 0,06
Tab. 20: parametry skla Amrtir1 pro rlizna clonova Cisla

Amtir1 - poly

Amtir1 - mono

Amtir1 - poly

= INDNIND W

Amtir1 - mono

FIELD POINTS FIELD POINTS
CN-AXIS T+ Sx THLIMS] = -0.2 ON-AXIS T+ Sx THCIMST = -0.22
ILdeal 3 ILdeal 3
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# a{umy Weight # a{umy Weight
G 10 1 e G 10 1 e
= 7 ] 1| =
S S
o 3 12 1 Hos
=L =L
S S
P P
904 904
<y <y

©
S}
©
S}

s}
s}

3] 12 18 24 3] 12 18 24
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE cacka Amtir1 3750 mono apt dighibocek MTF TYPE cacka Amtir1 3750 poly apt dighipocek
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 03:24 A DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 03:27 A
FIELD POINTS FIELD POINTS

ON-ARTS T+ 5x THLIMS] = -0.5 ON-ARTS T+ 5x THLIMS] = -0.47
Ideal © Ideal ©
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# Ay Weight # Ay Weight
1 10 1 0’8 1 10 1 0’8
= 2 8 1| =
8 0.6 K 1z ! 8 0.6
<C <C
) )
z z
ol R Do
= =

=3
&3
=3
&3

s}
s}

30 6 12 14 24
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

LighiB ook MTF TYPE cocka Amtirl 2750 paly apt d._Hubacel
s

7
EEA DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS A

6 12 14 24
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE cocka Amtir1 2750 mona apt
DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS
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FIELD POINTS FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx THLIMS] = -0.64 ON-AXIS T+ Sx THLIMS] = -0.36
ILdeal @ ILdeal @
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# Mum)y  Welght Mum)y  Welght
1 10 1 OfB 10 1 OfB

P

g 1
1z 1

a
@
a
@

a
=

MODULATION
o
=

MODULATION

=}
S}
=}
S}

o 6 12 18 24 30 o 6 1z 18 24 30
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE cacka Amtir1 1750 mano opt Lighibonsk MTF TYPE cacka Amtir1 1750 paly opt Lighibonsk
DIFFRACTICN MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 4326 DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 0329 A

Tab. 21: porovnani MFT pro Amtir1 monochromaticky/polychromaticky pro
rizna C = 3; 2; 1

Jednoducha opticka soustava z optického skla Amtir1 se, za podminky
monochromatického spektra a clonového Cisla ¢ = 3, blizi fyzikalné dokonalé
soustavé. To se jiz neda Fici o optické soustavée, kde bylo pouzito polychromatické
spektrum. Kladné se nam zde projevuje vysoka hodnota indexu lomu, ale o
poznani nizS§i Abbeovo €islo oproti germaniu nedokaze zmirnit projevy disperze.

Porovnanim levého a pravého sloupce (viz. Tab. 21) mizeme fici, ze jsou zde

patrné projevy otvorové vady i disperze.

Zavér kapitoly 6:

1. JednocClenné optické soustavy s clonovym Ccislem ¢ = 7, zhotovené
z materiald Germ nebo Amtir1, jsou omezeny pouze difrakci.

2. Difrakce ma ve srovnani se soustavami ve VIS pfi stejném clonovém Cisle
za nasledek dvacetinasobné zhorSeni rozliSovaci schopnosti.

3. V LWIR oblasti Ize i u jednoclennych objektiva diky, vysokému indexu lomu
a Abbeovu Cislu, prejit k vyrazné vysSim svételnostem neZ u soustav ve VIS
oblasti.

4.V pripadé jednoduchych objektivi z Germania Ize dosahnout dobré kvality
prakticky jen s difrakEnim omezenim i pro soustavy clonovym €islem ¢ = 2.

5. V pfipadé jednoduchych objektivi z Amtir1 Ize dosahnout dobré kvality

prakticky jen s difrakEnim omezenim i pro soustavy clonovym €islem c = 3.
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7. DUBLETY

Ve treti Casti naSeho sledovani vykonu optickych systémud prejdeme od
Tentokrat budeme vychazet z jiz ovéfenych soustav uvadénych v literature.

V prvnim sledovani se budeme pohybovat ve viditelné oblasti. Jde o
achromaticky dublet, ktery ma korigovanou barevnou vadu. Korekce budeme
provadét s poZzadavkem na dodrzeni ohniskové vzdalenosti, otvorové vady a
barevné vady.

V programu OSLO nasimulujeme opticky systém podle zadani, nasledné

porovname ziskané parametry s oCekavanymi vysledky.

Druhé sledovani bude v dlouhovinné oblasti LWIR. Cilem této ulohy je

zkoumani difrakénich limitd dvou optickych soustav pro rizna clonova disla.
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7.1. KONSTRUKCE ACHROMATICKEHO DUBLETU VE VIS
Pfi navrhu konstrukce objektivu dubletu budeme postupovat dle [27].
Predpokladejme, Zze chceme konstruovat objektiv, ktery by splfoval poZadavky

uvedené v Tab. 22. Specifikace pro nas dublet jsou uvedeny v tabulce 22:

parametr specifikace
vstupni a vystupni pupila [mm] 50,8
ohniskova vzdalenost [mm] 254
c 5
zorné pole [°] 2

Tab. 22: parametry dubletu

Chceme-li za€it, musime nejdfive ziskat pro achromaticky dublet slusny
vychozi bod pro pocitacovou optimalizaci. Abbeovo Cislo pro opticka skla

n,—1

V=

(7.1)

np—nc
kde nr je index lomu pro 0,486 um nebo kratSi vinovou délku a nc je index
lomu pro 0,6563 pm nebo delSi vinovou délku. Dale jsou zde prvky objektivu a a b,

pro které plati

dv, dv,
¢:¢a+¢b @a: ¢b:_

Va_vb Va_vh

(7.2)

kde @ je opticka mohutnost (lamavost).

Budeme pfedpokladat, Ze ¢ocka s kladnou lamavosti, je korunové sklo BK7 s
indexem lomu n, = 1,517 a disperzi v. = 64,5. Jako zaporny element uvazujeme
flintové sklo SF2 s indexem lomu n, = 1,620 a disperzi v, = 36,3. Na zakladé
téchto predpokladl pro skla zjistime, ze @, = 0,009 (ohniskova vzdalenost = 111
mm) a @, =-0,0051 (ohniskova vzdalenost = -197,1 mm). Dale pfedpokladame, ze
pozitivni prvek z korunového skla je ekvikonvexni a negativni prvek je

plankonkavni. Prvky jsou stmeleny. Pro tenkou ¢oCku zname vztah

1
"5:7:(”‘”%‘%} (7.3)

Pro ekvikonvexni korunové sklo, za podminky R, = - R;, odvodime polomér
kfivosti R = 114,681 mm. Pro negativni plankonkavni flintovy prvek jsme zjistili, ze

R; = -122,806 mm a R;= nekone¢nu. Oba prvky budou stmeleny, jak je ukazano
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na obrazku €. 20. Vzhledem k malému rozdilu mezi hodnotou poloméru rozptylky
a spojky, pfifadime i rozptylce stejnou hodnotu poloméru kfivosti jako ma spojka.

Pfifazenim vhodnych tloustek a operaci s polomérem rozptylky doslo ke zméné f.

r=114.681 mm

r=-114.681 mm r=oco

Obr. 20: pavodni navrh achromatického dubletu

Data jsou vloZzena do tabulkového procesoru, tak jak je to zifejmé z Obr. 21.

== Surface Data E = | &2
of Command: i~
2 E

?

[ gen || setup ]| wavelength || Field Points || variables || braw off || Group || Motes -
Lens: dublet WIS BKF-5F2 5,/254 poly Zoom 1 of 1 ET1 295.280160
Ent beam radius 25.500000 Field angle 5.000000 Primary wavin 0.558756:
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
OBJ 0.000000 | 1.4619e+19[ | 1.2790e+1s arr [ | [

114. 681000 6.350000 | 25.500000 N-BK7 1]

[z ]-114.681000 3.810000 | 25.385187 SF2 1]

0. 000000 z87.397118 | 25.388767 arr [ [
IMS o.ooo000 | o.oooo00[ | 25.833667 ] ~

Obr. 21: programovaci tabulka dle zadani

Nyni si ukazeme optimalizaci tohoto optického systému, a na védomi musime
vzit nasledujici udaje:
* v pravé horni ¢asti je oznaceni ,EFL®, coz znamena efektivni ohniskova

vzdalenost. Nasim cilem je dosahnout 254 mm a jeji sou¢asna hodnota
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je 295,280160 mm.

» optimalizaci provedeme optimalizaci Seidlovych koeficientd 3. a 5. fadu

metodou tlumenych &tvercu
* poslednim operandem je PAC — paraxialni chromaticka aberace. Ta

urCuje paraxialni podélnou barevnou vadu.

Obrazek 22 ukazuje vychozi stav objektivu a jeho vykon

FIELD POINTS
ON-ARIS T+ 3%
.5 mm Ideal °

WAVELENGTHS

os
# My Weight
& 1 0.288 1
z 0,485 1
g v | w | s | e w 5 Goiee :
GrSToRTION (%) = ——

i e 1
TATERAL COLOR (mmy
pX
é ) 10 20 30 40 50
INITS: | — SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/WM)
-

ASTIGHATISH LONGITUDINAL CHROMATIC
§x T (i} SPHERICAL ABER. (mm} |  FOGAL SHIFT (i)
or

o
o

L=}
@

MODULATION
o
=

=3
&3

[s3

FeD; suey v 220 dublet VIS BK7-SF2 5/254 poly U f otk MTF TYPE dublet WIS BK7-SF2 5/254 poly distibone
WAVELGTH: + 0 588 4:0.485 o:0 656 pm RAY TRACE ANALYSTS 0134 & DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS Q1:47 &

Obr. 22: pavodni tvar objektivu a jeho vykon

Nasledné spustime optimalizaci zaméfenou na jiz uvedené EFL, SA3, SA5 a

PAC.

Obrazek 23 ukazuje programova data pro optimalizovany opticky systém.

Obrazek 24 ukazuje konstrukci a vykon optimalizovaného optického systému.

Optimalizovany objektiv je jednoznacéné lepsi nez plvodni.

o

%Surface Data |E| =
of Command: =
x | E

?

[ gen || setup || wavelength || Field Points || variables || braw off || eroup ]| Notes -

Lens: dublet VIS BK7-5F2 5/254 poly Zoom 1 of 1 EFf1 254.000007
Ent beam radius 25.500000 Field angle 2.000000 Primary wavin 0.58756:
SRE RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
OB 0.000000 | 1.4619e+13[ | 5.1051e+17 arr [ | [_]

131.7938332 6.350000 | 25.500000 N-BK7 ]
-115. 006653 3.810000 | 25.227581 SF2 1
-557.513373 248.184669 | 25.143504 arr [ | [

[ ]

™S o.o000000 | 0.150000 | 8.890158

Obr. 23: programovaci tabulka po optimalizaci
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Field 2 deg
0.2 mm

Lk

-

ASTIGHATISH LONGITUDINAL
ST+ (mm} SPHERICAL ABER. (mm}

s

CHROMATIC
FOCAL SHIFT (rm)
-

FIELD POINTS
ON-AXIS T+ S
Tdeal °

THOIMS] = 0.15

WAVELENGTHS
# My Weight
1 0.588 1
z 0.485 1
3 0.656 1

OTSTCRTION (%) o
0.002

0002
LATEREL COLCR {mm)
B 0602

oty

oo | =
T INTTS: mm JZL

=] L=} o
ES @ =] o

MODULATION

=3
&}

s}

10 20 30 40
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

B oo ™| M RRE RS Y [FIE]| | orteeciion SESUEATION TRASFER FONCTI0lE B
Obr. 24: optimalizovany tvar objektivu a jeho vykon
(O] R;[mm] R>[mm] Rs[mm] kontrast 15¢/mm
puvodni OS 114.681 -114.681 0 0,21
korigovany OS 131,794 -115,007 -557,513 0,79

Tab. 23: srovnani parametri nekorigovaného a korigovaného dubletu

Budeme-li poZadovat dalSi zlepSeni vykonu, mohli bychom vytvofit mezeru

mezi prvky, pfipadné zménit typy skla. Mezera by umoznila vyrovnat 3. a 5. fad

sférické aberace, které mohou Casto udélat velké rozdily. Zména skla by umoznila

lepSi korekci chromatické aberace. DalSi zlepSeni by mohlo byt dosazeno

pfidanim tfetiho prvku. Pokud by se tento novy prvek vyskytoval v blizkosti

ohniskové roviny, byl by schopen minimalizovat zklenuti i astigmatismus.
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7.2. KONSTRUKCE ACHROMATICKEHO DUBLETU V LWIR
Obdobnym zplUsobem, ktery byl uveden v kapitole 7.1. mizeme postupovat i
pfi korekci dubletl v oblasti LWIR. Vzhledem k menSimu mnozstvi materiala pro
jednotlivé ¢€oCky bude ulohu korunového skla plnit germanium, které ma

viwir = 916. A Ulohu flintového skla material Amrtir1, ktery ma vuwir = 70 nebo ZnS

s vuir = 30. Dale uvedeme nékolik pfiklad takovych konstrukci z literatury.

21 Pro ilustraci ukadzeme, jak mohou optické systémy vypadat a pracovat v
infraCerveném spektru.

Zpracujeme dva optické systémy dle zadani v literatufe a budeme zkoumat,
zda jsou difrakéné omezeny.

Objektivy jsou zhotoveny z germania, Amrtiru1 a sulfidu zineCnatého. Pro
kazdy opticky systém ukazeme konstrukéni nakres dubletu, pfi€nou paprskovou

aberaci na ose i mimoosu. T

7.2.1. DUBLET GE/ZNS

Konstrukéni parametry dubletu pro LWIR oblast jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
material polomeér kfivosti [mm] tloustka za plochou [mm]
Germ 57,812 3
vzduch 92,187 3
ZNS -42,175 3
vzduch -43,578 45,245

Tab. 24: konstruk¢ni parametry dubletu Ge/ZNS

DalSimi pevné nastavenymi parametry v programu OSLO jsou: ohniskova

vzdalenost f'= 50 mm a vinové délky pro polychromatické spektrum 10 um; 8 um

a12 um.

Difrakéni omezenost budeme zkoumat v zavislosti na zméné clonového &isla.
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dublet LWIR germ—ZNS 2/50 poly UNITS: MM ASTIGUATISM LONGTTUDINAL CHRAMATIC FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50.01 NA = 0.25 DES: J. Hubacek||| #T8 §eTlmr | SPHERIDL AR (m) | OO ST || | oyeavrs T+ Sx THEIMS] = —0.07
&.73 G.0Z mm Ldeal ©
il 1
1 WAVELENGTHS
wo # Ny Weight
N 1 10 1 B 1
Z g 1 =
i 1| e ap | o 3 1z 1| 8 5
I | E oo ]
o.%gsmﬁnm [£3) JCECH ;
g o« 1
: =
e 4
TATERAL COLOR Ty
°
é 10 20 30 40 50
s SPATIAL FREQUENCY (CYOLES/MM)
0008 i .
FIED: Soeg . om|  dublet LWIR germeZNS 2/50 paly |9 Hsboook MTF TYPE dublet LWIR germ-ZNS 2/50 poly i Fbood
WMELCTH: 254000 212,00 0:12.00 um RAY TRACE ANALYSIS Gt e DIFFRACTION MODULATION TRAMSFER FUNCTIONS Gz
dublet LWIR germ—ZNS 1.75/50 pol LNITS: MM ASTIGUATISM LONGITUDINAL CHROMATIC FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50.03 NA = 0.2857 DES: J. Hubacek||| 15 §Eem: | SPHERIGALARER, (MY | FDOLSMFLIM) || |oyeayre o7 sx THLIMED = —0.022
5.81 .02 mm Tdeal @ :
b WAVELENGTHS
oo # Mpmy  Weight
o 1 10 1 = g
z G 1 =
S N i | %3 az|| |5 " i G |
 IsToRTION (%} e ;_(
5o 1
: =
6.0z m 5 ]
LATERAL COLOR (mmy
SR
: M D
10 20 30 40 50
o s SPATIAL FREGUENCY (CYCLES/MM)
PIED, Sy . sam|  dublet LWIR germ—ZNS 1.75/50 pol |4 Humecs: MTF TYPE dublet LWIR germ-ZNS 1.75/50 pol i HiEaca
UHNELETH: 11000 252,00 o 12.00 ym RAY TRACE ANALYSTS S rim DIFFRACTION MODULATION TRAMSFER FUNCTIONS e
dublet LWIR germ-ZNS 1.5/50 poly LNITS: MM ASTIGUATISM LONGITUDINAL CHROMATIC FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50.03 NA = 0.3333 DES: J. Hubacek||| 15 §oTLAUm: | SPHERICALABER, (M) | FOOLSMFLIM || |oeayre  oTa sx THLIMED = —0.015
5,94 .05 mm Tdeal @ :
b WAVELENGTHS
oo # Mpmy  Weight
o 1 10 1 = g
z G 1 =
e ob e i | e J s | % az|| |5 " | Bl |
 IsToRTION (%} =y %(
5o 1
: =
—0.02 £ i
LATERAL COLOR (mmy
SR
o
'EE 10 20 30 40 50
o P SPATIAL FREGUENCY (CYCLES/MM)
FIED: g s om| dublet DWIR germZNS 1.5/60 poly |9 Hewecer MTF TYPE dublet LWIR germZNS 1.5/50 poly ¥ Heoe
UHNELETH, +:10.00 252,00 0:12.00 ym RAY TRACE ANALYSTS e DIFFRACTION MODULATION TRAMSFER FUNCTIONS e
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dublet LWIR germ-ZN5S 1.25/50 pol
FGCAL LENGTH = 50.05 NA = 0.4

UNITS: MM
DES: J. Hubacek

8.48

—t

FIELD POINTS

AXTS ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
S =T = (mm} SPHERICAL ABER. (mm} FOGAL SHI:';To(nm) ON-AXTS T+ Sx THCIME] = -0 05
.1 mm Ideal @
il 1
i WAVELENGTHS
L # Ny Weight
- 1 10 1 08 1
. Z g 11 =
-1 1 .2 2 X =3
% or | ne o ||| = 11 8o ]
}/\ | | o QITORTION (% SRR ;
] =2 0.4 q
: =
Vit q
LATEREL COLOR (rmy
0.005
°
é 10 20 30 40 50
" SPATIAL FREQUENCY (CYOLES/MM)
0.0 Rt
FIED: S om|  dublet LWIR germ—ZNS 1.25/60 pol |J, Hebook MTF TYPE dublet LWIR germ-ZNS 1.25/50 pol 4. Hbood
T e RAY TRACE ANALYSIS o DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS a2

WAWELGTH: +:10 00 4:8.00 o:12.00 jm

Tab. 25: zmény optického systému Ge/ZnS v zavislosti na ¢
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V prvnim sloupci mizeme vidét vlastni geometrickou konstrukci dubletu. Ve
druhém sloupci geometricky tvar CoCky a geometricko-optické aberace. Ve tfetim

sloupci funkci pfenosu kontrastu v rozsahu prostorovych frekvenci 0 az 50 &/mm.

clonové Cislo kontrast pro 30 ¢/mm
2,00 0,30
1,75 0,37
1,50 0,44
1,25 0,48

Tab. 26: hodnoty kontrastu v zavislosti na zméné ¢

Soustava je difrakéné omezena a odpovida fyzikalné dokonalé soustavé

prakticky pro vdechna nami uvazovana clonova Cisla c.

7.2.2. DUBLET GE/AMTIR1

Konstrukéni parametry dubletu pro LWIR oblast jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
material polomér kfivosti [mm] tloustka za plochou [mm]
Germ 64,940 3
vzduch 114,457 3,5
Amtir1 -28,233 3
vzduch -29,814 45,245

Tab. 27: konstrukéni parametry dubletu Ge/Amtir1

DalSimi pevné nastavenymi parametry v programu OSLO jsou: ohniskova

vzdalenost f'= 50 mm a vinové délky pro polychromatické spektrum 10 um; 8 um

a12 um.

Difrakéni omezenost budeme zkoumat v zavislosti na zméné clonového d&isla.
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dublet LWIR germ-amtir 2.5/50 pl UNITS: MM A ASTIGUATISM LONGTTUDINAL CHROMATT FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0.2 DES: J. Hubacek §NTlmr | PRI AR (my | FOOMSOT (M) ||| opesyrs T+ Sx THEIMS] = —0.07
Q.02 Tdeal ©
5.75 mm . ea .
WAVELENGTHS
wo # Ny Weight
o 1 10 1 B 1
’ 2z 8 11 &
2 sz | s o | oo ow ||| 12 1 g - |
‘ ) ) o QITORTION (% I ;
r 1 1 = ]
=}
: =
oo i} ]
TATEREL GOLOR (i}
¢ B 16 24 32 40
— SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
0000 i
FIED: 2300 . som|  dublet LWIR germeamtir 2.5/50 pl |/ Hubocek MTF TYPE dublet LWIR germ-amtir 2.5/50 pl Mook
WAMELGTH: +:10 00 &:8.00 0:12.00 gm RAY TRACE ANALYSIS 04141 A DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUMCTIONS 06142 a0
dublet LWIR germ-amtir 2/50 poly LNITS: MM A ASTIGUATISM LONGITUDINAL CHROMATIC FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0.25 DES: J. Hubacek STt | SHERICH ABER: (m) | ROLSTIME | eppgens T+ sx THLIMS] = -D.005
G.0z Ideal ©
5.89 mm d .
WAVELENGTHS
i # Mpmy  Weight
o 1 10 1 B 7]
2 ] 1 =
PO DT o1 | oo ow || |3 12 1 E . |
CISTORTION (%) e <
0.0z — e
I
gos ]
=
- s 2 ,
LUAEEQL CCLOR {mmy \V/
e B 16 24 32 40
- SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
=0.000% i
FIELD 52 deg dublet LWIR germ-amtir 2/50 poly |¢ Hubacek MTF TYPE dublet LWIR germ-amtir 2/50 poly dHibacsk:
T 2028 EFL: Stm RAY TRACE ANALYSIS o DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS e
WAVELGTH: +:10.00 2:3.00 o:12.00 gm 0443 2 447 A
dublet LWIR germ-amtir 1.75/50 p LNITS: MM A ASTIGUATISM LONGITUDINAL CHROMATIC FIELD POINTS
FOCAL LENGTH = 50.04 NA = 0.2857 DES: J. Hubacek STt | SHERIGH SRR (m) | ROLSLIME e T+ sx THEIMS] = -0.011
.05 Ideal ©
L, m to i
WAVELENGTHS
o # Mpmy  Weight
o 1 10 1 B 7]
2 ] 1 =
a2 oz | 0z 0z | oo ow || |3 12 1 E . |
 FESTORTION (% = <
I
gos ]
: =
—0.01 .2
LATERAL CELCR (m) M
e B 16 24 32 40
e SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
=0.000% i
PIED e L. som|  dublet LWIR germombir 1.75/50 p  [J tusaces MTF TYPE dublet LWIR germ-amtir 1.75/50 Tighinaca
WAVELGTH: +10 00 28,00 a2 12.00 gm RAY TRACE ANALYSIS Ot 45 Al DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS Ot -45 A
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dublet LWIR germ-amtir 1.5/50 pl UNITS: MM A ASTIGM;\TE[QA} Lom:rrunnsuxLE g mmric( ; FIELD POINTS
3 ST+ SPHERICAL ABER. FOGAL SHIFT
FOCAL LENGTH = 50.08 NA = 0.3333 DES: J. Hubacek i m L ON-AXIS T+ Sx THCIMS] = —-0.027
7 .08 G.2 mm Ldeal ©
5 1
" WAVELENGTHS
L # Ny Weight
- 1 10 1 08 1
’ z 8 1| &
-z s | el es | um = 3 12 1 g - |
o QITORTION (%} T, ;
=2 0.4 q
: =
0.0 0.z ]
LATERAL COLOR (i}
.00
< M %o ) 16 24 32 4
" SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
00005 ;
FIED: g e dublet LWIR germmomiir 1 5750 pl |J ook MTF TYPE dutlet LWIR germ-cmtir 1.5/50 pl T Mook
WAMELGTH: +:10.00 &:8.00 0:12.00 4m = RAY TRACE ANALYSIS O 144 a4 DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUMCTIONS 06145 a4

Tab. 28: zmény optického systému Ge/Amtir1 v zavislosti na ¢
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V prvnim sloupci mizeme vidét vlastni geometrickou konstrukci dubletu. Ve
druhém sloupci geometricky tvar CoCky a geometricko-optické aberace. Ve tfetim

sloupci funkci pfenosu kontrastu v rozsahu prostorovych frekvenci 0 az 40 &/mm.

clonové Cislo kontrast pro 30 ¢/mm
2,50 0,16
2,00 0,29
1,75 0,35
1,50 0,38

Tab. 29: hodnoty kontrastu v zavislosti na zméné ¢

Opticky systém je difrakcné omezen do clonového Cisla ¢ = 1,5. Pro nizsi
clonova Cisla se jiz projevuje vliv optickych aberaci a systém jiz neni difrakéné

omezen. Omezuji ho aberace.

Zavér kapitoly 7:

1. Pro opticky systém, dublet Ge/ZnS, jsme dosahli difrakéniho omezeni do
c=1,25.

2. Pro opticky systém, dublet Ge/Amtir1, jsme dosahli difrakéniho omezeni
doc=1,5.
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8. TRIPLET

Posledni praktické mérfeni, sledovani vykon( optickych systému, je ze
spektralni oblasti MWIR. Pouzijeme tfi obvyklé vinové délky: 4 um, 3 um a 5 pm.
Jako pfiklad uvedeme konstrukci tripletu termovizniho optického systému, ktera je
prevzata z prace [27]. Na této optické soustavé budeme demonstrovat vliv zmény
teploty optického systému na kvalitu optického vykonu. Soufasné optické
programy pouzivané pfi analyze a konstrukci termoviznich systémua podcitaji i s
teplotnimi koeficienty zmény indexu lomu. Jestlize tedy do programu zadame
prislusnou teplotu optického systému, dostaneme vyhodnoceni systému praveé pro
tuto teplotu.

Teplotni rozsah je -40°C az +40°C. Obr. 24 ukazuje programova data objektivu

triplet, za teploty 20°C. Tuto teplotu budeme brat jako vychozi.

== Surface Data IEl [ &3

of Lommand e

2l El

?

| sen || setup || wavelength || Field Points || variables |[ praw off || eroup || motes .

Lens: triplet mwir 27100 Zoom 1 of 1 EF1 99.8519328

working f-number 3.000000 Field angle 2.500000 Primary wavin 4., 000000
SRE RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0B 0.000000 | 1.o0000e+20 [ | 4.3661e+18 arr [ | [_]

132.661000 | 9.000000 |  40.000000 SILCN 1]

480.403000 | 8.671000[__| 40.000000 arr [ | [_1

o.ooo000 | s.ooocoo0[ | 3o.ooc000 [ GERM 1]

340.888000 | 7o.s46000 | zo.o000000 [ | arr [ | [_1

[ 5] z24z.000000__| s.o00000[ | 1z2.o000000[ | SILCN ]

[ 6] o.oooo00[ | 1o.000000[ | 1z.o000000 [ | arr [ | [

0.000000 | 26.085000[_ |  4.349139 arr [ | [
IMS o.ooo000 | o.ooo000 [ | 4.359626 [ §=

Obr. 25: vychozi stav tripletu

teplota [°C]

kontrast pro 40 ¢/mm

40 0,37
20 0,40

0 0,38
-20 0,30
-40 0,20

Tab. 30: porovnani hodnot kontrastu v zavislosti na teploté
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triplet mwir 3/100 LNITS: M St . ASTIGHATISM LONGITUOTNAL CHRGMATTC
FOCAL LENGTH = 99.85 NA = 0.1667 DES: J. Hubacek Pem | MR (| R
17.2
- —=
Fleld 1.75 deg
0.02 rm
om s | oo ap | <
il i gﬁ ———r | BESTORTION (%) e,
I N S—— —
g :%17
= AXIS
il 0.02 mm e 1 ==
TATERAL COLOR. (mmy %
9068 =
.00 UNITS: mm
;ifég Ni 535357 EFL: 52.%m triplet mwir 3/100 Jz;u?uwcask
WAVELGTH. + 4 00 4:3.00 0:5.00 pm ) RAY TRACE ANALYSIS 0111 A
FIELD POINTS FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx ON-AXIS T+ Sx
1.751deg Ta Sr 1.751deg Ta Sr
Ideal © Ideal
WEANVE LENGTHS 0.8 WEANVE LENGTHS 0.75
# Mumy veight| F # Mumy Meight| F
1 4 1| Fogg 1 4 ]
2 3 = 2 3 =
3 5 11 = 3 5 11 =
Q0.4 38
= =
0.2 '
0
4 28 42 56 70 -0.2 -0.1 [ 0.1 0.2
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) FOCUS (mm}
MTF TYPE triplet mwir 3/100 ng*";bﬂf;“ MTF TYPE triplet mwir 3/100 ng*";bﬂf;“
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNMCTIONS 4111 A DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM 4111 A

Tab. 31: geometricka konstrukce tripletu; geometriko-optické aberace; funkce
prfenosu kontrastu v rozsahu prostorovych frekvenci 0 az 70 ¢/mm; kontrast pro

zadanou frekvenci v zavislosti na zastavovaci roving, zde konkrétné pro 25 ¢/mm

FIELD POINTS
ON=-AXIS T+ Sx
Ideal °
" WAVELENGTHS T=200C T=0C T=40°C T=20%
Mum) Weight
1 4 1 0.8 f
2 3 1 =
3 5 1 E 0.6 -
<
] |
8 c.4t
=R
0.2 |
O 1 1 i
0 14 28 42 56 70
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/WMM
MTF TYPE triplet mwir 3/100 ol
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 08:00 Pu

Obr. 26: porovnani funkce prenosu kontrastu pro rGzné teplotni stavy

optického systému
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FIELD POINTS
ON-AXIS T+ 5%
Ideal @
1
WAVELENGTHS
# A(pmy  Waight
; ; 1 _0.75
3 s | 2
=
0.5
T=40°C | 2
j=)
=
.25
0
-0.2 [ 0.1 0.2
FOCUS (rrm)

WMTF TYPE triplet mwir 3/100 Uitibace
DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM 01:14 AW
FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx
Ideal @
1
WAVELENGTHS
# MY Weight
A
3 5 1| 8
=
s - S0is
T=20°C 2
2
=
.25
0
-0.2 -0.1 [ 0.1 0.2
FOCUS ()

MTF TYPE triplet mwir 3/100 Uighuibacsy
DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM 81113 P
FIELD POINTS

ON-AXIS T+ 5%
Tdeal @
1
WAVELENGTHS
# A(pmy  Waight
; ; 1 _0.75
3 s 1| &
=
T=0C |3
j=)
=
.25
0
0.2 -0.1 [ 1 0.2
FOCUS (rm)

MTF TYPE triplet mwir 3/100 Fitibace
DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM 01:13 P
FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx
Ideal @
1
WAVELENGTHS
# Ny Weight
; ; 1 _0.75
3 5 1| 2
Z
= o R
T=-20°C | 2
2
=
.25
0
-0.2 -0.1 [ 0.1 0.2
FOCUS ()

MTF TYPE triplet mwir 3/100 Ugtuibace
DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM G1.13 A
FIELD POINTS

ON-AXIS T+ 5x
Ideal i
1
WAVELENGTHS
# Any  Weight
; ; 1 _0.75
3 5 1|2
(=]
:( 0.5
T=-40°C | =
L)
=
.25
9]
el S = © o), 0.2
FOCUS (rmm)

MTF TYPE triplet mwir 3/100 dghibacer

DIFFRACTION POLYCHR. MTF AT 25 CYCLES/MM 01:14 A

Tab. 32: kontrast pro zadanou frekvenci (25 ¢/mm), v zavislosti na zastavovaci

roviné, pro razné teploty
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Zavér kapitoly 8:

Z grafu funkce pFenosu kontrastu je patrné, Ze pro stfedni prostorovou
frekvenci, kolem 30 ¢/mm, se kontrast v zavislosti na teploté méni v rozsahu az
0,2. Tento efekt neni u béznych VIS systému bézny. Je ale typicky pro termovizni
MWIR a LWIR systémy. Z tohoto diivodu je pfi konstrukci nutno brat na tento efekt
ohled. A to bud atermalizaci optické soustavy nebo vyuzitim mechanické
kompenzace s pouzitim ruzné roztaznych materiall. Ale tato mechanicka
kompenzace je vétSinou slaba. A u vykonnych termoviznich systémud je nutno

provést specialni optickou atermalizaci.
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ZAVER

V oblasti VIS se potvrdily jednoduché vypoctové experimenty znamé z optické
kontrukce. V situaci s kvazimonochromatickym zafenim u tvarové
optimalizovanych soustav je dosazeny vykon velmi blizky fyzikalné dokonalym
soustavam. U polychromatického zafeni dochazi v porovnani s fyzikalné
dokonalou soustavou ke znacné destrukci kvality zobrazeni. Soustava jiz neni
zdaleka difrakéné omezena pro zZadné bézné optické sklo. Velikost destrukce
kvality obrazu je vyrazné zavisla na disperzi pouzitého skla - velikosti Abbeova
Cisla. Tato zavislost vyrazné prevysuje pfiznivy vliv vysSiho indexu lomu.

V oblasti LWIR jsou jednoClenné optické soustavy s clonovym Cislem ¢ = 7,
zhotovené z materidld Germ nebo Amtirl, omezeny pouze difrakci.
| u jednoclennych objektivl diky vysokému indexu lomu a Abbeovu Cislu Ize prejit
k vyrazné vy8Sim svételnostem nez u soustav ve VIS oblasti. V pfipadé
jednoduchych objektivi z Germania Ize dosahnout dobré kvality prakticky jen s
difrak&nim omezenim.

V pfipadé dubletl jsme jsme dosahli difrakéniho omezeni do c¢= 1,25 (u
Gel/ZnS) ¢ = 1,5 (u Ge/Amtir1).

U tripletu se nam podafilo ukazat, Ze se hodnota kontrastu méni v zavislosti
na teploté. Tento efekt neni u béznych VIS systému bézny. Je ale typicky pro

termovizni MWIR a LWIR systémy.
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