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Uvod

V ramci spoluprace Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého (PYF UP) v Olomouci s podnikem
Meopta - optika s.r.o, Pferov, obsahovala nabidka témat bakalatrskych praci pro rok 2007 / 2008
mimo jiné 1 nékolik zajimavych praci tykajicich se navrhu a analyzy optickych systémi.

Z téch jsem si vybral téma s nazvem Navrh zobrazovacich systémt pomoci optickych pocitacovych
programtl.

Cilem préace je vytvoreni pomicky pro studenty oboru “Pfistrojova optika® pii praktické vyuce v
podniku Meopta v podob¢ podrobného navodu jak vyuzivat optického pocitacového programu pii
navrhu, analyze a optimalizaci zobrazovacich systémt.

Nejvétsim piinosem pro mne je moznost naucit se zachazet s programem OSLO, ktery je k disposici
na PfF UP, a na ktery jsem se v rdmci prace zaméfil.

Program OSLO je vytvoien jako néstroj pro optické inzenyrstvi a obsahuje mnoho funkci
vyuzitelnych k simulaci optického systému a jeho naslednému vyhodnoceni. Z téchto funkci se
pokusim vybrat ty, s jejichZ pomoci je mozné minimalizovat optické vady systému.

Prvni kapitola prace se zabyva elementarnimi problémy pfi tvorbé optického systému. Zahrnuje
nastinéni geometrické optiky a jejich zékladl, vysvétleni diisledkt rozporu mezi Abbeovou a
Herschelovou podminkou, zakladni aspekty charakteristiky a analyzy optického systému a ivod do
maticové optiky, se kterou se pracuje v piikladech ve tteti kapitole.

Druha kapitola je zamétena pievazné na optické vady, jejich charakteristiku, rozdéleni a ukazky
jejich vlivu na zobrazovaci vlastnosti optického systému.

Tteti kapitola pak obsahuje nékolik feSenych ptikladi navrhi optickych systémi simulovanych a

vyhodnocenych pomoci programu OSLO.



1. Elementarni problémy konstrukce optického systému
Zékladni parametry optické soustavy jsou urceny tiemi tdaji:

* Aperturou

* Zornym polem

* Rozsahem vinovych délek
Apertura predstavuje velikost otvoru, jimz do optické soustavy vniké svazek paprski nebo
vlnoplocha. Udajem pouZivanym pii popisu opt. soustav je aperturni thel o , ktery je definovan
jako polovina thlu, ktery sviraji dva krajni paprsky svazku vychazejiciho z ptedmétového bodu P a
dopadajiciho na prvni plochu soustavy.
Paprsky vychdzejici z bodu P mohou byt ovlivnény riznymi clonami, které je mozné piidat pied
soustavu a tim tak docilit omezeni svazku pouze na aperturni thel nejlepsi k zobrazeni daného
bodu.
Zorné pole piedstavuje ¢ast prostoru, kterou je mozné zobrazit danou optickou soustavou, a ze které
do soustavy ptichazeji svételné paprsky. Zorné pole je vyjadieno zornym thlem + , kterym se
oznacuje uhel mezi optickou osou a paprskem z nejzazsiho bodu, ktery je opticky systém schopen
zachytit.

V béZné praxi vSak nékdy byva zorné pole zaménéno za zorny uhel, ackoliv hodnota zorného pole

je dvojnéasobna oproti hodnoté zorného uhlu.

Spektralni oblast svétla, prochazejiciho optickou soustavou, velmi vyrazné ovlivituje zobrazovaci
vlastnosti soustavy. Proto pozadavky na zobrazovani v urcité spektralni oblasti komplikuji navrh a
konstrukei optické soustavy. Piikladem mohou byt optické systémy zobrazujici v pdsmech UV a IR,

které kladou dalsi neobvyklé pozadavky co se optickych materidll a jejich vlastnosti tyce.

Na vySe uvedené tii zakladni tidaje navazuje fada dalSich parametra optického systému, které urcuji

kvalitu systému.

1.1 Zaklady geometrické optiky

Geometricka optika popisuje Sifeni svétla pomoci paprski, které jsou definovany jako normaly
k vlnoplose §ificiho se elektromagnetického zateni. Zdkony geometrické optiky jsou potvrzeny

jako limitni pfipad vlnové fyziky pro A — 0 . Odvozeni lze nalézt napf. v [2] nebo [3].



Geometrické optika formuluje tfi nasledujici pozadavky:
a) V homogennim a isotropnim prostiedi se svétlo §iii pfimocate ve tvaru svételnych paprsku.
b) Ve svételném toku se svazky navzajem neovlinuji.

¢) Na rozhrani dvou homogennich a isotropnich prostiedi se svazky fidi zdkonem lomu a

odrazu.

Je ovSem nutné brat také ztetel na vlnovy charakter svétla, protoze svétlo se prestane Sifit pfimocaie
pii prichodu svazku malym otvorem, popiipad¢ pii dopadu svazku na maly predmét, kdy dochazi k

ohybu svétla.

Stejné tak neplati pravidlo o neovliviiovani svazkli navzajem, pokud tyto svazky vychazeji ze
stejného zdroje a sbihaji se v ur€itém misté¢ pomoci vhodného zatizeni po rtiznych drahach —

v takovém ptipad¢ dochézi k interferenci svétla [1].

Geometrickou optiku vétSinou povazujeme za nauku zabyvajici se popisem optického zobrazeni,

tedy prichodem optickych paprskli Cockami, zrcadly a jinymi zobrazovacimi prvky.

S ohledem na tfi zdkladni pozadavky formulované vyse vystacime pti vétSing pripadl se znalosti
Snellova zdkona lomu, s jehoz pomoci lze Sifeni svétla soustavou studovat jako §ifeni jednotlivych

paprskl, myslené vychézejicich z jednotlivych bodii predmétu pod riznymi sméry.

S pomoci pocitacovych programt je velice vyhodné prozkoumat Sifeni velkého poctu paprsku [2].

Index lomu, odraz a lom svetla

Absolutni index lomu N prostiedi je definovan jako podil rychlosti svétla ¢ ve vakuu a fazové

rychlosti v jednobarevného svétla v tomto prostiedi N = % . (1.1)

N vzduchu je ptiblizné stejny pro vSechny vinové délky viditelného svétla a pii teplotach kolem
20°C a tlaku kolem 760 torr se rovna pfiblizné 1,00027.

Relativni index lomu #n prostfedi P vici prostfedi V je podil fazové rychlosti v,
jednobarevného svétla v prostiedi V a fazové rychlosti v, svétla (téZe vlnové délky)

v prostiedi P.

Z oo plyne, 7 n= 2t = s 1.2
toho plyne, ze n—vp—NV . (1.2)



Na zédkladé velikosti #n rozezndvame na rozhrani dvou prostiedi dva typy prostredi:
opticky hustsi prostiedi, které ma n veétsi
opticky 7idsi prostiedi, s » menSim

Svazek paprskii, dopadajici na rozhrani oddé€lujici dvé rizna prostfedi (na obr. 1.1 jsou to prostiedi
1 a 2), se po dopadu ¢astecné odrazi do prostiedi, ze kterého vychézi, a ¢astecné vnika do druhého

prostiedi.

Obr. 1.1 odraz a lom svétla na rozhrani prostiedi 1 a 2

Odraz (reflexe) svétla se fidi zakonem odrazu — odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu dopadajiciho
paprsku a tthel odrazu a;” se rovna thlu dopadu o,. Uhly dopadu a odrazu mé¥ime od piislusnych

paprski ke kolmici, zdkon odrazu lze tedy vyjadfit rovnici &, =—«, (1.3)

Lom (refrakce) Ize popsat obdobné, pouze paprsky se Siti od rozhrani do prostredi 2. Zlomeny

paprsek lezi taktéz v roviné dopadu dopadajiciho paprsku a plati rovnice
n,sinx,=n,sinx, (1.4)

(zvana téz Snelltv zakon lomu).[3] [4]

1.2 Opticka soustava

Optickou soustavou rozumime jakykoliv souhrn optickych rozhrani, na nichz dochazi ke zméné

sméru Sifeni optického paprsku.

Pro ucely této prace uvazujeme jen osove symetrické optické soustavy s refraktivnimi plochami,

které transformuji homocentrické svazky.

V praxi jsou vyhodna rozhrani kulové (nebo rovinné) plochy, jejichz stiedy kiivosti lezi na jedné

pfimce, optické ose soustavy, a tim tvofi soustavu centrovanou.

Nejjednodussi optickou soustavou je Cocka, tedy ¢ast prostoru ohranicena dvéma kulovymi

plochami, vyplnéna prostfedim o rozdilném indexu lomu nez mé okolni prosttedi.
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Cilem geometrické optiky je pfibliZit se co nejvice idedlnimu zobrazeni, tedy aby se bod zobrazil do
bodu, ptimka do ptimky a rovina do roviny. Nelze vSak tvrdit, ze pokud opticka soustava zobrazi
jeden bod P lezici na optické ose stigmaticky, dokaze zobrazit i body v t€sném okoli bodu P se

stejnou kvalitou.

K stigmatickému zobrazeni vSech bodi té€sné sousedicich s bodem P musi byt splnény dvé

podminky: sinova podminka (neboli podminka Abbeova) a Herschelova podminka.

1.2.1 Abbeova podminka

ny sinoc=n'y'sing’ (1.5)
Pokud plati, neni optické soustava zatiZzena optickou vadou komy (pokud neni zatizena i otvorovou
optickou vadou) a pti¢né métitko zobrazeni je konstantni.

Dtikaz se provadi pro bod P lezici na optické ose, pomoci Snellova zdkona lomu (1.4) [5]

Z predchozich tvah je ziejmé, Ze Abbeova podminka zajist'uje stigmatické zobrazeni blizkych bodt
v roving kolmé k optické ose v bod¢ P. Je tudiz pouzivana pro systémy, pfi nichz je pozadovano

ostré zobrazeni nejen osového bodu P, ale také jeho okoli na dané roving.

Nezajist'uje vSak spravné zobrazeni bodu leZicich na optické ose, odlisnych od P.

1.2.2 Herschelova podminka

Herschelova podminka je nutna pro stigmatické zobrazeni bodi blizkych osovému bodu P, které

!

také lezi na optické ose:  ny sin %=n 'y 'sin (’7 (1.6)

Stejné jako Abbeova podminka se dokazuje pomoci Snellova zdkona lomu pro bod P lezici na

optické ose [1].

Herschelova a Abbeova podminka si vzajemné odporuji pro jeden bod P — proto nejsme schopni

zobrazit ostfe objemovou ¢ast prostoru, pokud se nejedné o zrcadleni na rovinném zrcadle.

V ptipad€ velmi tzkych svazkil (paraxialni aproximace) je mozné ob€ podminky spojit aproximaci
sino~o coz odpovida Helmholtz-Lagrangeovu invariantu nyo=n'y'c’ , (1.7)

ktery plati v paraxialni oblasti. Pro malé thly o, ¢' je tento invariant ve shod¢ s rovnici platnou pro

idealni zobrazeni nytgo=n'y'tgo’ (1.8)



1.2.3 Ohniskova vzdalenost

Obr. 1.2 odvozeni ohniskové vzdalenosti sférického rozhrani

.

Uhly @ a @' naobrazku 1.2 vyjadiime pomociuhli w , o a o
p=w+o , ¢'=w—0c’ (1.9)
coz umozni prepsat rovnici zdkona lomu (1.4) do tvaru n(w+o)=n'(w—0"’) (1.10)

Pokud pouzijeme paraxidlni aproximace miizeme vSechny uhly nahradit jejich tangentami, tz:

thg(r:ﬁ , U’tha’=£, , WRIgW=— (1.11)
s s r
. , . 1 1 A1 1
Po dosazeni (1.11) do (1.10) a Gpraveé dostaneme n(; - ;)=n (; - ?) (1.12)

coz umoznuje stigmatické zobrazeni, pii kterém vSechny paprsky vychazejici z bodu P pod

libovolnym tthlem dopadaji do bodu P’ na optické ose.

Tento vztah je vSak platny pouze pro paraxidlni oblast, tz. pouze pro svazek paprska, ktery svird

s osou soustavy velice maly uhel.

Rovnici (1.12) je po tpravé mozné piepsat do zdkladni zobrazovaci rovnice

=t (1.13)
n'r nr

kterou je dale mozno upravitdo tvaru n'—n  n'—n —1 (1.14)
s’ s

Polohu obrazového ohniskového bodu ur¢ime z podminky s——o | tedy z podminky, Ze

ohniskovy bod je obrazem bodu leziciho v nekone¢nu: s’y = (nn' _rn) (1.15)



Obdobné¢ pro polohu pfedmétového ohniska polozime s'—o0 | S§p= # (1.16)

Ohniskové vzdalenosti jsou definovany jako vzdéalenosti méfené od hlavnich boda k ohniskovym
bodiim. Pfedmétova ohniskova vzdalenost fje rovna f=s,—s (1.17)
a obrazové ohniskova vzdélenost f’jerovna [ '=s'p. —s'y. (1.18)
Vzhledem k tomu, Ze pro lom na kulové plose plati s,=s";,,=0 | zistavaji nAm pro ohniskové

nr n'r

vzdalenosti vzorce f=( a fr:(n'—n) [2] (1.19)

n—n')
Z rovnice (1.13) Ize velice snadno dojit k ¢ockové rovnici, platné pro tenkou ¢ocku, kdyz obé strany
rovnice vydélime indexem lomu ¢ocky 7' auvazime ¢ocku umisténou ve vzduchu.

1 1_n'—1_1
Tim dostaneme — — —=———= (1.20)
s

s n'r f'

Z rovnice (1.20) jde snadno odvodit vztah pro pti¢né zvétSeni cocky umisténé ve vzduchu

_ y ! _ S ! _ f !
m=-—=—= 1.21
y s st+f' (1.21)
1.3 Numericka apertura, clonové cislo
Numericka apertura je vyjadiena jako soucin indexu lomu prostiedi a sinu aperturniho thlu.
Pro ptedmétovou Cast tedy plati A=n sino , a pro ¢ast obrazovou A4'=n'sino’ (1.22)

Numericka apertura udava polomér pupily pfechodu mezi prostfedimi.

!

d

Clonové ¢islo ¢= je pomé&r mezi ohniskovou vzdalenosti a primérem pupily. Lze je také

1 - , . _ 1 1
vyjadfit pomoci vystupni apertury jako ¢= A nsing (1.23)

Clonové ¢islo udava tzv. svételnost a ovliviiuje hloubku ostrosti obrazu.

1.4 Maticova optika

Pro popis drah paraxialnich paprski, které se $iti v jedné rovin€ osové symetrického systému, je
vyhodné pouzit maticové optiky.

Paprsek mizeme definovat jeho polohou a tthlem vuci optické ose, pficemz tyto dvé promeénné se
meéni pii priachodu optickym systémem.

V paraxidlni aproximaci jsou poloha a tihel na vstupni a vystupni rovin€ soustavy spjaty dvéma

-



linedrnimi algebraickymi rovnicemi, coZ umoziiuje popsani optické soustavy pomoci matice 2x2,
nazyvané prenosova matice paprsku (nékde také transformacni matice soustavy).

Vyhoda maticové metody spociva v tom, Ze transformacni matici systému optickych prvki lze
popsat soucinem pienosovych matici jeho jednotlivych soucasti.

Jestlize tedy do soustavy vstupuje paprsek o dané poloze a sméru (v, 9,) , pfenosova matice
soustavy uréi jeho priichod tak, Ze na vystupni roviné ma novou polohu a smér (v, %,) (viz

obrazek 1.3).

is EN
¥, y, i, Opticka
; Dsa
Vatup Vystup
y,.1,) = Optické soustava — (y,.1,)

Obr. 1.3 princip maticové optiky
V paraxialnim prostoru jsou vztahy mezi (v, 9,) a (¥, 9,) linedrni a mohou byt zapsény
v soustavé rovnic y,=Ay,+B%, , $,=Cy+D9, | (1.24)

kde A, B, C, D jsou realna cisla. Rovnice (1.24) jdou zapsat do maticového tvaru

e ) "

Ptenosova matice paprsku M obsahujici prvky ABCD predstavuje kompletni charakteristiku optické

soustavy, protoze umoziuje stanovit (v, %,) pro viechny (y, 9,) .

Matice snadno odvodime kombinacemi tfi zakladnich matic:

«  Sifenivakuem M =( (1) ‘11) (1.26)
1 0
. Lom na rovinném rozhrani M = 0 ny (1.27)
n,
1 0
. Lom na sférickém rozhrani M =| n,—n, ny (1.28)
n,r  n,



kde d predstavuje tloustku prostiedi, 7, je index lomu prvniho prostiedi, n, je index lomu druhého
prostiedi.
Vynasobenim matic tvoficich optickou soustavu odzadu, tedy od obrazového prostoru k
predmétovému, ziskdvame pirenosovou matici optického systému.[3]
Pokud jsou nékteré z prvkl prenosové matice zobrazovaciho systému nulové, pak z (1.24) ziskame
presné definice, k cemu dany systém slouzi.
a) Pokud bude D=0 ,pak 9,=Cy, ,znamena to, ze paprsky vychazejici z
libovolného bodu vstupni roviny jsou ve vystupnim bodu rovnobézné. Systém tedy pracuje
jako kolimator.
b) Pokud bude A=0 ,pak »,=BY, ,cozznamena, ze rovnob&Zné paprsky na vstupni
roving se protnou v jednom bodg, a systém je fokusacni.
c) Pokud bude B=0 , zobrazi se v§echny body vstupni roviny do roviny vystupni,
v,=Ay, ,asystém je tedy zobrazovaci.
d) Jestlize bude C=0 ,pakplati $,=D 9%, atedy rovnob&zné vstupni paprsky vystupuji

taktéz rovnobézné a jedna se tedy o soustavu teleskopickou.[2]

1.5 Funkce prenosu kontrastu

Objektivnim kritériem pro kvalitu zobrazeni je opticka funkce pfenosu, ktera se sklada z funkce

pienosu kontrastu a funkce pienosu faze.

Vypocetni metody pro optickou funkci pfenosu miizeme nalézt napt. v [6], tady zmifiuji pouze
funkci prenosu kontrastu, ktera udava, s jakym kontrastem budou zobrazeny optickou soustavou
jednotlivé ¢asti pfedmeétu, charakterizované prostorovou frekvenci R, danou poc¢tem ¢ar na jednotku

délky (vétSinou ¢ar/mm).

V piipadé fyzikaln¢ dokonalé soustavy dostdvame pro funkci prenosu kontrastu nésledujici tvar

2 (arccos w—wV 1—w?’) (1.29)

Tt

MTF (w)

kde w=AcR jenormovana prostorova frekvence, A je vlnova délka pouzitého svétla, c je
clonové ¢islo optické soustavy a R je prostorova frekvence. V disledku normovani tedy

we(0,1) [7]



1.6 Druhy optickych systémii

Idedlni systém — systém nezatizeny zadnymi optickymi vadami, ignorujici vinovy charakter svétla
(nedochazi k difrakci). Je pouze fiktivni, neni mozné takovy systém zkonstruovat.

FyzikéIné dokonaly systém — systém, jenzZ neuvazuje optické vady, a projevuje se jen difrakce.

Perfect lens v programu OSLO je stejny jako fyzikalné dokonaly systém, nastaveny pro urcité
pfi¢né métitko zveétSeni m. Pii zméné méfitka se projevi platnost Herschelovy podminky a
vysledny obraz bude rozmazany.

Ilustrac¢ni cocka v edu verzi programu OSLO na piilozeném CD se nalézd pod ndzvem
perfmag?.len).

Pti zobrazeni charakteristik ¢ocky Perfect lens vSak dostaneme zvlastni obr. 1.4 (vpravo dole).

I UW 1 - Ray Intercept Curves Analysis * Q@Izl
EES <=a@Ms
Obj Height —12.5 mm
- 1e=10 mm - ASTIGMATISM LOMGITUDIMAL CHROMATIC

5o T+ [} SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT Cmm)

—
=

-

b

WMOMDCHROMET IS SYSTEM

obJ Height —3.75 mm

- 1e—10 mm . it
—leTiE 1ot =1a—10 1a-10
I_I_I_I_(_I_I_I_I —_
t ; : : ; { DISTORTION (%) £3.2
Fe—m —
AXTS i:
r 1e=10 mm T —1a—10
LATERAL OOLOR [mm)
N ' ' ' ' ' MONCCHROMATIC SYSTEM
I ] UMITS: mm
;ﬁé?NEQé&F CrLe Perfect lens, 100mm f/1.25 —2x EQO%DGQ
WavELGTH: +:0.500 pm RAY TRACE ANALYSIS 11:43 A

Obr. 1.4 charakteristiky cocky Perfect lens zobrazené v programu OSLO

Perfektni cocka tvofi aberacemi nezatizeny obraz (jak je vidét z obr. 1.4) vzdaleného predmétu

rozlozeného na plose.

Paprsky se budou tidit zakony idedlniho zobrazeni (1.8) pouze v piipad¢, ze apertura ¢ocky bude

infinitesimalni; v opacném piipade se dostavaji do rozporu s Abbeovym sinovym zdkonem (1.5).
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Program OSLO pouziva pii simulaci idealizovanych systémt, zachovava platnost sinové

podminky (1.5) a v disledku toho dostdvame tento nezvykly ndkres.

Redlny systém — systém zatizeny veskerymi optickymi vadami a difrakei.

2. Optické vady (aberace)

Podminky pro idealni zobrazovani optickou soustavou jsou zachovany pouze v paraxidlnim
prostoru. Reélné (skutecné) zobrazovaci optické soustavy jsou vSak vzdy vice nebo mén¢ zatizeny
optickymi vadami, tj. davaji optické obrazy vice ¢i méné odlisné (zkreslené) v porovnani s

idedlnimi obrazy.

Optické vady jsou rozdéleny do skupin zavisejicich na vlastnostech latky, jiz svétlo prochazi, a

vlastnostech svétla, které prochazi danou latkou.

Paprskové (geometrické) optické vady vyplyvaji z geometrie optickych zobrazovacich soustav,
zavisi na jejich latce a usporadani a na chodu a $ifce (primeru) optického (svételného) paprskového
svazku. VInové vlastnosti zafeni jsou zanedbany, zietel je bran pouze na optické paprsky a zdkony

paprskové optiky.

Paprskové 1 vinové vady Ize rozd¢€lit na monochromatické (jednobarevné, achromatické) a

(poly)chromatické (barevné).

Monochromatické vady, které se projevuji tak, Ze se homocentricky svazek nepfeméni optickou
soustavou znovu v homocentricky svazek, tj. ze obrazem bodu je ploska, jsou otvorova vada, koma

a astigmatismus.

Monochromatické vada, pti které se pfedmétova rovina kolma k optické ose soustavy zobrazi jako

rotaéni plocha, se nazyva zklenuti nebo kifivost obrazu.

Zkresleni, posledni z monochromatickych vad, pak zapfi¢inuje to, ze se piimka v pfedmétové

roving, ktera neprotind optickou osu, zobrazi jako kiivka.

V disledku chromatickych vad se pfedmét zobrazi svétlem o rtiznych vinovych délkach na riznych
mistech a v riznych velikostech. Proto tyto vady délime na barevnou vadu polohy a barevnou vadu
zvétseni.

Existuji i1 dalsi rozdéleni optickych vad, napt. méné Casté rozdéleni podle polohy zobrazovaného
bodu vzhledem k optické ose zobrazovaci soustavy, rozliSujici osové paprskové optické vady

(otvorova a osové barevné vady) a mimoosové paprskové optické vady (zkresleni, zklenuti,
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astigmatismus, koma a ptipadné i mimoosové barevné vady). [8] [9]

V této praci se budeme zabyvat pouze monochromatickymi vadami.

2.1 Monochromatické optické vady

Znazornovaci obrazky pouzité niZe jsou az na obrazky ke zkresleni obrazu z Dema programu OSLO
Seidel Aberration Viewer, ktery umoziuje znazornéni riiznych optickych vad 3. fadu pii jejich
pusobeni na svazek paprskll vychazejici z jednoho bodu; obrazky zndzoriiuji obraz mimosového
predmétového bodu.
Vady 3. tadu se vyjadiuji pomoci Seidelovych koeficientt.
Analytické feSeni optickych vad je Casoveé narocné, zvlaste u komplexnéjsich optickych systémii.
Vyuziva se pfi nich aproximaci goniometrickych funkci pomoci Taylorovych tad

x3 xS 2 x4

: X vew v . . .
SINx=Xx — ?4‘ ; .. a cosx=1-— E + Z ... , pricemz mira aproximace a presnosti se

vztahuje k nejvyssimu pouzitému fadu — tedy optické vady 3. fadu vyuzivaji k vypoctu aproximace
3 3 5

vz . . . X X
, vady 5. fadu aproximaci sinx=x— —+-— apod.

sinx=x—
3/ 5/

*
3!

Odvozeni a analyticky vypocet monochromatickych vad lze nalézt kupt. v [1], [2] nebo [12].

2.1.1 Otvorova vada

Pokud pouzijeme Snelltiv zdkon lomu (1.4) k vypoctu prachodu paprskii jednoduchou spojnou
cockou, zjistime, ze paprsky dopadajici na okraj soustavy se lamou silnéji nez paraxialni.

Pokud do soustavy vchazi svazek rovnobézny s optickou osou, jeho okrajové paprsky protnou
optickou osu po prachodu soustavou blize nez paraxialni paprsky. Otvorova vada pak predstavuje
vzdalenost mezi paraxialnim ohniskovym bodem P a okrajovym ohniskovym bodem O (viz obr. 1.5

al.o).

akraiowy papresek

paraiaing paprsek 0

Obr. 1.5 otvorova vada
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Obr. 1.6 znazornéni otvoroveé vady 3. radu

2.1.2 Astigmatismus

Astigmatismus je nejlépe popsat s pomoci 3D zobrazeni (obr.1.7)

e drs .nmlllllllll||||||||||||||""Hm"m“mm

ﬁﬁﬁﬂﬁMﬁamwéwﬁmw mnnmﬂ“mumum

,ﬁ‘}“"},%
mmu’"

obr. 1.7 astigmatismus [11]

Plocha ve sméru x se nazyva tangencialni, plocha ve sméru y se nazyva sagittalni. V obrazovém
prostoru se predmétovy bod zobrazuje do dvou obrazi, tangencialniho a sagittdlniho. Obrazy jsou
tvofeny ve dvou riznych rovindch, proto se predmétovy bod zobrazi jako elipsa. Zhruba v poloviné
mezi témito obrazy se nachazi tzv.kruh nejmensiho rozptylu, skvrna s nejmensim polomérem v

tangencialni i sagittalni roving.

ield 1.0 T
dy dx e
fy fx o g

Obr. 1.8 znazornéni astigmatismu 3. radu na mimoosovém bode
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2.1.3 Zklenuti pole

— y

tangencidint /
Cbrarové plochy sagoitding

Para=idini obrarovg
rouihg
Petrvalova

obr. 1.9 zklenuti pole a Petzvalova plocha
Zklenuti pole urcuje kiivost obrazové plochy. Z toho tangencidlni ma nejvétsi kiivost, nejmensi pak
Petzvalova. Pokud se v optické soustavé podafi vynulovat astigmatismus, tangencialni a sagittalni

roviny se prekryji na Petzvalové roving.

Field 1.0
dy dx
fy fx *"@%&
g

Obr. 1.10 znazornéni Petzvalova zakriveni 3. radu

2.1.4 Koma

Obr.1.8 ukazuje dva rovnobézné okrajové paprsky svazku, A a B, vstupujici do optické soustavy

paralelné s hlavnim paprskem P. Paprsky A a B protnou obrazovou rovinu v jiné vysce, nez hlavni
paprsek P. Rozdil vysek h,—h, piedstavuje miru komy.

Obr.1.7 znazoriuje obrazec podobny kometé, vytvoreny mnoha paprsky vstupniho svazku.

V{
fa!
I
A

=

Obr. 1.8 koma



Field 1.0 SR
d

fy fu e

Obr. 1.7 znazorneni komy 3.7adu na mimoosovem bode

2.1.5 Zkresleni obrazu (distorze)

Zkresleni (obrazek 1.11) vzniké pfi zobrazovani ploSnych pfedméta, pokud zavisi pticné zvétSeni
na vzdalenosti zobrazovaného pfedmétu od optické osy. Zpusobuje, Ze obraz neni piesné
geometricky podoben pfedmétu. RozliSujeme zkresleni poduskovité (obrazek 1.11 vlevo, roste-li
zvétseni se vzdalenosti od osy), nebo soudkovité (obrazek 1.11 vpravo, pokud zvétSeni klesa se
vzdalenosti od osy).[4][1][2]

Obrazek 1.8 zkresleni ctvercové mrizky poduskovité a soudkovité

2.2 Korekce optickych vad

Optické vady Ize korigovat vhodné zvolenou soustavou ¢ocek, ve které ¢ocky navzajem
kompenzuji své vady, napt. volbou tvaru ¢ocek, vzdalenosti mezi nimi a materialu, ze kterého jsou
vyrobeny.

Plosky, odpovidajici poté obrazovym bodiim, miizeme prakticky povazovat za body a obraz
predmétu za dostatecné ostry.

Analyticka korekce optickych vad je velice narocna jak ¢asové, tak matematicky a v dneSni dobé

vykonnych pocitacl byla nahrazena feSenimi jako je prohybani cocek nebo numericka optimalizace.
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3.Priklady navrhi optického systému pomoci programu OSLO

Program OSLO je vytvoien jako nastroj pro optické inzenyrstvi. Jeho soucasti je velka skala funkci
uzivanych pti navrhu, optimalizaci nebo pouhé charakteristice optickych soustav.

Muze simulovat téméf jakykoliv opticky systém, od jednoduchého zrcadla aZ po sloZitou soustavu
potiebnou pro tvorbu hologrami.

Jelikoz neni mozné v této praci obsahnout cely program OSLO, ukdzu zde pomoci né€kolika
piikladt zaklady prace s programem a vysvétleni dvou mozZnosti korekce optickych vad zadanych

optickych systémil, zalozenych na prohybani ¢ocek.

3.1 Zadavani optického systému do programu
Pti otevieni nové optické soustavy zvolime moznost Custom Lens, s poctem ploch 2.

Parametry soustavy se v programu OSLO zadavaji do tabulky na obr. 3.1, tzv Surface data

Spreadsheet. Zkratkou k jeho otevtenti je tlacitko L ]

[T
of =l
x | =
? =B
| G Il Setup Il Wavrelength Il Fi=ld Foint= Il Variable= Il Draw DEE Il Group Il Note= I;I
Len=: Ho name= Eocom 1 of 1 Ef1l 1.0000=+54
Ent beam radiu= 1.000000 Fi=ld angle S.72982-05 Primary wawrln 0.587550

SRF RADIUS THICEMNESS AFPERTURE RADIUS GLASS SFECTIAL

OEJ O._oooooo |: 1. 0000=+20 |: 1.0000=+14 ATR D :

AT O._oooooo D o._.oooooo D 1.000000 ATR D :
O._oooooo D o._.oooooo D 1.000000 E ATR D :

INS O._oooooo D o._.oooooo D 1.000000 E : ;I

Obr. 3.1 Surface Data Spreadsheet

Sedivymi tla¢itky v prvnim fadku jsme schopni specifikovat dopliiujici parametry soustavy.

Po kliknuti na Gen lze upfesnit v§eobecné podminky napf. urcit, zda je soustava fokalni, nebo
afokalni, aplanaticka nebo paraxialni, je mozné specifikovat jinou teplotu a tlak ¢i jiné métici
jednotky atd.)

Setup umoziuje urcit clonové Cislo, zménit Sifku vstupniho svazku nebo zadat zorny tihel ¢i vysku
pfedmétu aj.

Pod tlac¢itkem Wavelenght se d4 upravovat vinova délka, pomoci které zkouméame dany systém.

Pro ptiklady v této praci budeme pouZivat pouze jednu vinovou délku, a to 587 nm.
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Field Points otevird nabidku k upfesnéni prostorovych bodu, které OSLO pouziva pii nékterych
analyzach.
Variables umoznuje zadat proménné hodnoty zékladnich vlastnosti ploch.
Draw off/on zapne nebo vypne kreslici okno, ve kterém se zobrazi opticky systém tak, jak je prave
v té chvili zadefinovany.
Ptikaz Group/Surfs je pouzivan pii komplexnich systémech, kdy se nékolik ploch spoji v jednu
skupinu, se kterou je poté mozné pracovat jako s jednou plochou. Opétovné kliknuti na Surfs znovu
rozdéli skupinu do jednotlivych ploch.
V druhém tadku miizeme zadat jméno systému a zoom (pokud budeme chtit systém, ktery piijde
zoomovat). Ohniskova vzdalenost Efl je propocitavana na zéklad¢ vlastnosti zadavanych nize.
Druhy tadek obsahuje velikost poloméru vstupniho svazku (Ent beam radius), zorny thel (Field
angle) a primarni vinovou délku (Primary wavln), pro kterou se propocitava ohniskova vzdalenost.
Do spodni tabulky se zadévaji vlastnosti prostfedi, kterymi prochéazi paprsky.
SRF je zkratka pro Surface, tedy plochu. Ta je v programu brana jako prostor optického systému —
kazdy tadek tedy predstavuje jedno prostiedi, kterym se paprsky Sifi.
Odshora jsou to tedy:

= OBJ - pfedmétovy prostor od predmétu po prvni plochu optického systému

= AST - prvni prostor optického systému s pocatkem v prvni plose a koncem na druhé

ploSe. Oznaceni AST (Aperture Stop) ma proto, ze soucasn¢ omezuje prichozi
svazek na aperturu dané plochy.

= ¢islem oznacené dalsi prostory opt. systému ohranic¢ené prisluSnymi plochami

=  [MS — obrazovy prostor optického systému
Pocet ploch uvnitt systému je mozné libovolné ménit piidadvanim ¢i odebirdnim ploch pomoci
kliknuti pravym tlacitkem my$i na nékterou z ploch a zvolenim mozZnosti ,,insert before* nebo
»insert after”. Tim se mtze prostor AST dostat i na jiné misto.
Kazdy prostor je definovan svymi zakladnimi vlastnostmi — totiz polomérem kiivosti prvni plochy,
tloustkou, aperturou a typem prostiedi - (zleva doprava RADIUS, THICKNESS, APERTURE
RADIUS a GLASS). Mimo to lze kazdému prostoru pfifadit jest¢ specialni vlastnosti (SPECIAL),
ze kterych v této praci vyuzijeme pouze polozku ,,perfect lens®, objevujici se v nabidce k
prostoru AST a k numericky ¢islovanym prostoriim.
Kazd¢ zakladni vlastnosti mtizeme piifadit jesté specifikaci pomoci Sedivych obdélnicki (napf.
pfimé zadéni, nastaveni jako proménnou veli¢inu nebo vybér stejné vlastnosti jiné plochy).

Nekteré z téchto funkei budou pouzity pti vykladu prikladt v ¢asti 3.2.
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Surface data spreadsheet neni jedinym oknem, které se otevie po spusténi programu a zadani nové
¢ocky. Okno GW1 je kreslici a obsahuje nékolik tladitek, jejichz ucel se objevi pii kratkém podrzeni
kurzoru ptes nékteré z nich (viz obr. 3.2 se zvyraznénym tlacitkem pro nakresleni systému v 2D

pohledu)

FEIEEE—— =T
CEECRTEE T - RS

|Draw syskem (20 plan view]l|

Obr. 3.2 kreslici okno GW1
Posledni okno, TW1, je okno analytické, pro jehoz tlac¢itka plati totéz, co pro okno GW1.
Neékteré zmeény v programu OSLO je nutné potvrzovat zelenym symbolem «f vlevo nahoie v

ptislusSném okné (viz napt. zadavani indexu lomu z katalogt).

3.2 Priklad 1, Navrh jednocockovych snimacich objektivii

Navrhnéte tfi snimaci objektivy, z nichz kazdy bude pouzit pro jeden ze tii snimacich prvki CCD

1/6%, CCD 2/3* a kinofilmu 35 mm. Navrh proved'te pro maximalni zorné pole velikosti
2T=44° aclonové ¢islo c¢=7 pro kazdy objektiv. Konstrukce objektivu je tvofena jedinou

¢ockou ze skla N-BK7.

Postup reseni:

Nejprve vypocteme ohniskové vzdalenosti jednocockovych objektivil z velikosti thlopticky
snimaciho prvku, ktery je umistén v ohniskové rovin€objektivu, a z tangenty zorného thlu T
(viz obr. 3.3)

Polovina uhloptic¢ky snimaci oblasti zde pfedstavuje nejzaz§i mozny bod zobrazitelny pod danym

zornym Uhlem.

e

Obr. 3.3 vypocet ohniskove vzdalenosti

]
~ AT

V disledku této podminky tedy pro obrazovou ohniskovou vzdalenost ocky dostdvame rovnici

L2
i 2 (3.1
f_tg'r

Uhlopticky snimacich oblasti se daji snadno zjistit kupt v [10].

-18-



S pouzitim vzorce (3.1) tak ziskame nésledujici tabulku, doplnénou jesté o optickou mohutnost

1
Cotek D=— 3.2
7 (3.2)
u
5 [mm] S [mm] T [’] D[D]
Kinofilm (35 mm) 21,65 53,5 22 18,7
CCD 2/3¢ 5,5 13,6 22 73,5
CCD 1/6% 1,44 3,5 22 285,7

S pomoci maticové optiky (viz.kapitola 1.4) dokdzeme, Ze oba poloméry kiivosti tenké cocky jsou

az na znaménko rovny jeji ohniskové vzdalenosti, pokud uvazime index lomu skla 1,5, ¢ocku ve

vzduchu, zanedbame tloustku ocky a zaddme podminku, Ze oba poloméry jsou az na znaménko

shodné (*).

Nyni mame jiz veskeré hodnoty nutné pro zadani ¢ocky do programu.

Pifedmétovy prostor je v tomto piikladu vzduch, a tedy ho nechdme beze zmén.

Zménami projde az prvni prostor optického systému — je nutné zadat zde prvni polomér kiivosti,

tloustku ¢ocky a index lomu prostiedi za prvni plochou. Apertura ploch se v zdkladnim nastaveni

programu propoc¢itdva automaticky.

Index lomu skla N-BK7 se nachazi v katalogu Schott, zadava se skrze Sedivé tlacitko ve sloupci

GLASS.

Druhy prostor systému ma polomér kiivosti opacného znaménka jako prvni, a ma stejny index lomu

jako predmétovy prostor (paprsek se dostava z cocky do vzduchu).

Jeho tlouStku mizeme zanechat nulovou, protoZe za cockou uz nasleduje pouze obrazovy prostor,

tedy opé€t vzduch.

Je nutné zohlednit znaménkovou konvenci, a mirn¢€ upravit polomeéry kiivosti a tloustku ¢ocky, coz

lze v programu provést pifimo, vzhledem k faktu, ze ohniskova vzdélenost je okamzité propocitana

pro jakoukoliv zménu polomért kiivosti ¢i tloustky.

Clonov¢ ¢islo nastavime pies tlacitko Setup, kde zménime polozku working f-nbr (clonové ¢islo)

na hodnotu 7. Za povSimnuti stoji, Ze se ke clonovému ¢islu ptenese hvézdicka, znacici, Ze program

ted’ bere jako primarni vychozi hodnotu pravé clonové ¢islo.

Vétsinou to neni zadouci, proto si ulozime nékam hodnotu, kterou program propocital pro aperturu

vstupniho svazku (ent beam radius), zménime ji na néco jiného a ulozenou hodnotu dosadime.
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Clonoveé ¢islo ted’ je presné takové, jaké pozadujeme, a program pocita primarné s aperturou
vstupniho svazku.

Zorny thel nastavime taktéz pod tlacitkem Setup — zménime hodnotu Field Angle na 22 — tedy
hodnotu poloviny zorného pole.

Vysledny Surface data Spreadsheet pro krajinatskou ¢ocku by mél tedy vypadat piiblizné takto (v

zavislosti na predchozich upravach):

i1

of "=l
x | =l e
7 =R
[ Gen |[ @etup |[ Wavelength |[ Ficld Point= |[ variskbles |[ Drawv off |[ Group |[ Hete= | |
Len=: Mo nam= Zoom 1 of 1 E£1  52.450448
Ent beam radius 2.818602 Fi=ld angls 22.000000 Primary wavrln 0.587560
SRF BADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS CLASS SPECIAL
BT o.ooooo0 [ | 1.co00e+z0 [ | 4.040z=+13 ate [ ] 1

AST ss.oooooo [ 1.sooo00 [ | 2 _818502 M-BKE7 1
-ss.oooooo [ o.oooooo [ 2.18z871 = | ate [ ] 1
M= o.oooooo [ o.oooooo [ 2.18z871 = | 1 =

Obr. 3.4 Surface Data Spreadsheet pro cocku kinofilmu 35mm

Ted’, kdyZ je coCka zadana, s ni 1ze zacit pracovat.

3.2.1 Nakres cocky

V nyn¢&;jsi situaci Ize soustavu nakreslit v okné¢ GW1. Ukaze se ndm vSak pouze prichod paprski
soustavou — jelikoz je ale vétSinou pozadovano protazeni paprskli az k ohnisku soustavy, 1ze ve
specifikaci tloustky IMS prostoru pouzit funkci Autofocus — paraxial focus.

Pokud poté zménime kreslici podminky pro soustavu (viz obr. 3.5) zobrazi se ndm priichod paprski
soustavou az po konec obrazového prostoru, ktery je ted’ v diisledku funkce Autofocus v ohniskové

roving paraxialnich paprski (viz obr. 3.6)
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Obr. 3.6 cocka kinofilmu 35 mm autofokusovana do ohniskové vzdalenosti

Stejnym zplisobem zadame i zbyvajici dvé ¢ocky.

Pro srovnani velikosti cocek je vyhodné zavést stejné méfitko (zndzornéné na obr. 3.6 useckou s
hodnotou 6.26 v levém hornim rohu).

Toho docilime kliknutim pravého mysitka do nékresu a zvolenim Re-calculate using new

parameters (viz obr. 3.7)
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Obr. 3.7 prekresleni nakresu cocky do jiného méritka

zde je zvoleno kreslici méfitko (Lens drawing scale) 1.65 coby délka usecky, pro ndzornou ilustraci
velikosti ¢ocek v zadani. (viz obr. 3.8-3.10)
Vzhledem k ohniskovym vzdalenostem je pro stejné ¢ pramer objektivu nejveétsi pro format

kinofilmu 35 mm.

=
-EES = Bl

Ne: name UMITS: W
FOCAL LEMGTH = 3.55% MWA = 0.07143 DES: (O

1.B5

=

Obr: 3.8 snimaci ¢ocka CCD 1/6“
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Obr. 3.9 snimaci ¢ocka CCD 2/3
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BEG = Bllll o
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T
g2

Obr. 3.10 snimaci cocka kinofilmu 35 mm

3.2.2 Graficka analyza

Dalsi srovnani ndm muze poskytnout graficka analyza paprskii, bodového diagramu nebo funkce
pfenosu kontrastu, které lze nalézt v nabidce grafického okna.

Pro veskeré dalsi analyzy v tomto ptikladu je nutné mit systém zaosten pomoci autofokusace !
Obr. 3.11 ukazuje grafickou analyzu paprskd.

Vlevo je znazornéna mira posunuti paprsku v zavislosti na vySce dopadu paprsku na ¢ocku pro tfi
body s rozdilnymi zornymi thly.

Jak je vidét, paprsek probihajici pfesné podle optické osy se viibec neposune, kdezto paprsky

dopadajici na ¢ocku ve vétsich vyskach a z thlu se posouvaji umérné s vyskou a uhlem dopadu.
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Obr. 3.11 graficka analyza paprskii

Astigmatismus je bran jako rozdil dvou zklenuti, sagitalniho a tangencialniho, na vodorovné ose se
udava vzdalenost redlného obrazového bodu od bodu idedlniho zobrazeni, svisla osa pak znaci
vzdalenost predmétového bodu od optické osy.

Muzeme tedy vyvodit, ze se vzrustajici vzdalenosti predmétového bodu od optické osy roste

1 astigmatismus.

Otvorovou vadu program znazorni jako zavislost délky mezi priiseciky paprskil s optickou osou na
dopadové vySce paprski na ¢ocku — ¢im vyse tedy paprsek dopadne, tim vice je cockou zlomen a
tim vétsi vzdalenost je k dal§imu pruseciku paprski dopadajicich na co¢ku v mensi vzdalenosti od
optické osy.

Zkresleni (Distortion) je uddno jako procentuelni rozdil ide4lniho obrazu a re4dlného obrazu,
vyjadieny jako funkce vzdalenosti od optické osy.

Barevna vada polohy a barevna vada zvétSeni nejsou zakresleny, jelikoz pouzivame pouze jednu

vlnovou délku svétla.
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Maximalni hodnoty (hodnoty simulované pro okrajové paprsky ¢i body na okraji zorného pole)

pro tii hlavni optické vady, tedy sférickou vadu, astigmatismus a zkresleni, jsou shrnuty v

nasledujici tabulce.

[ [mm] Otvorova vada Astigmatismus Zkresleni [%]
[mm] [mm]
CCD 1/6” 3,5 0,025 0,2 -3
CCD 2/3” 13,6 0,1 1 -1
kinofilm 35 mm 53,5 0,44 5 -0,3

Grafickou analyzu bodového diagramu lze provést pies funkci Evaluate->Spot Diagram->Single

spot diagram (viz obr. 3.12)

Print or plot spot diagram El

£ Print spot diagram 1+

" Spot diagram data

— R eference point
' |mage centroid  Reference ray

= [lata e print
£ Fay data £ Path difference
€ Fath length £ Fay weights

— Plat ray intersection pointz as
f Dotz Symbols —|

Im y direction kit aof reference paint
Im v direction shift of reference point

| Im z direction shift of reference point [focus shift]
Frans ko print: Eirst rap IT [ &gk ray IT
Im Scale for zpaot diagram display

Show iy digk in plot
ez % Mo —|

Set Object Point |

Lok |

Cancel | Help |

Obr. 3.12 nastaveni bodového diagramu
kde je nejprve nutné nastavit pfedmétovy bod, ktery chceme zkoumat, skrze tlacitko Set Object
Point.
V objevivsi se tabulce nastavime soutadnice bodu, nebo, pokud uz méame preddefinované body
skrze tlacitko v Surface Data Spreadsheetu, miizeme vybrat jeden z jiz hotovych bodu.
Po odslouhlaseni vybéru bodu potvrdime vytvoieni bodového diagramu a ziskdme grafické

znazornéni obrazu zadaného predmétového bodu. Pro tfi objektivy v zadani tlohy jsou bodové
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diagramy znézornény na obr. 3.13-3.15.

ERUW 2- 5pok Display ™

=10
B &<z
N rame FEv 1 FBX O REFHT 1.43%
SPOT DIAGRAM FOoUs 0 LUNITS: mm
.05
GECMETRICAL GECVETRICAL
s R SIZE |0 - FMS % SIZE
GO2e85 | T 0, 22254
DIFFRACTION GEVETRICAL
LIMIT 3 X SIZE
0.005244 [ e 0.01z4
—0. 05

Obr. 3.13 bodovy diagram pro snimaci cocku CCD 1/6“

ERUW 2 - Spot Display/*

—iolx]
- [1E~E
B AL & e == 11T i
N mame: FHY 1 FEX 0O REFHT 5. 436
SPOT DIAGRAM FDQS © LINIT=: mm
a1
GECMETRICAL GECWETRICAL
Rt R SITE RS v SIFE
G, 03756 0, GHE6
DIFFRACTION GCECWETRICAL
LIMIT Mo ¥ SIFE
C.01953 0O.C1543
=01

Obr. 3.14 bodovy diagram pro snimaci cocku CCD 2/3“

ERUW 2 - Spok Display, ™

] [
RS +i»
Her home FEv 1 FBX O REFHT Z1.04
SROT DIAGRAM FOOls O LUNIT=: mm
2
GECMETRICAL GEWVETRICAL
R4S R STZE RS Y SIZE
2. 0613 0, 5246
DIFFRACTICN GERETRICAL
LIWIT M= W SIZE
G, 0024 0. 1594
—£

Obr. 3.15 bodovy diagram pro snimaci cocku kinofilmu 35mm
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Jak je vidét z geometrickych parametri na pravé strané diagramu, nejvétsi stopu daného bodu

zanechéava ¢ocka pouzita pro kinofilm, nejmensi pak snimaci cocka CCD 1/6.

Funkci ptenosu kontrastu najdeme v nabidce grafického okna pod ndzvem

Plot report graphics MTF through-frequency.

Vysledkem je grafické znazornéni MTF pro danou vinovou délku a tii body, v zdkladnim nastaveni
OSLO definované jako okrajovy bod zorného pole, bod s uhlem 0,7 zorného pole a osovy bod.
Na vodorovné ose je vynesena prostorova frekvence v ¢arach na milimetr, na svislé ose je vynesena
MTF.

Pro srovnéni kvality optického systému je zndzornéna i MTF idedlniho systému, jako ¢ernd kiivka
pomalu klesajici s nariistajici prostorovou frekvenci.

MTF pro jednotlivé Cocky je ilustrovana na obr. 3.16-3.18, ze kterych je patrné, Ze nejlepsi

rozliSovaci schopnost mé snimaci cocka CCD 1/6%, nejhorsi pak snimaci ¢ocka kinofilmu 35mm.

=Tk
EIEG><=aB8lll
FIELD FCIMTS
OhEBETS T+ S= THCIMS] = 312
15, 7adag Te S
: 1 T T T T
Ideal @
WAVELEMETHS C.8r
# Mm)  Weight | Z
1 0.588 1| Bgael
=
—
E o4 F
g
DER
o I
0 4 B0 120 160 20
SPATIAL FRECUENCY [CYCLES M
MTF TYFE Mo nams N
DIFFRACTION MIDULATION TRANSFER FUMCTIONS 5152 P

Obr. 3.16 MTF pro snimaci ¢ocku CCD 1/6“
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ERUW 2 - Through-Frequency MTF Analysis *
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Obr. 3.17 MTF pro snimaci ¢ocku CCD 2/3“
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Obr. 3.18 MTF pro snimaci cocku kinofilmu 35mm
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3.3 Priklad 2, Navrh Keplerova dalekohledu pomoci perfektnich cocek
Pomoci perfektnich ¢ocek navrhnéte Keplertiv dalekohled se zvétSenim -10x, zornym polem 4° a
ohniskovou vzdalenosti objektivu 150 mm. Do ohniska objektivu vlozte dalsi perfektni Cocku a

diskutujte jeji efekt.

Postup reseni:
f obj

ok

Pro zvétSeni dalekohledu plati rovnice I'= — , z Sehoz vyplyva, ze [, =15 mm

Z maticové optiky miizeme odvodit, Ze ohniskova vzdalenost systému dvou ¢ocek se nezméni,
pokud druhou ¢ocku umistime do ohniskové roviny té prvni.

Pti zaddvani nové ¢ocky do programu OSLO vybereme moznost Perfect Lens.

Dale vlozime pozadovanou ohniskovou vzdalenost objektivu 150 mm.

Po vytvoreni perfektni cocky zménime zorny uhel stejnym zptisobem, jako je popséano v piikladu 1.
Je nutné také zmeénit zpiisob evaluace systému pod tlacitkem Gen — dalekohled je totiz systém
afokalni, a fokalni zptisob evaluace by daval Spatné vysledky. Spolu se zménou zptisobu evaluace se

nam také vymaZze moznost ovlivnit clonové Cislo soustavy.

Za perfektni Cocku ptidame dalsi dvé plochy, prvni s tloustkou 15 mm a druhou, do které v poli

SPECIAL vybereme Perfect lens.

Stejné jako pfi zadavani prvni ¢o¢ky zadame ohniskovou vzdélenost, tentokrat ovsem 15mm.

Surface Data Spreadsheet by ted’ mél vypadat jako na obr. 3.19.

Tim mame vytvoten Kepleriv dalekohled.

i
™~

gu Xl m

[ gen |[ 2ecup || wavelengen || Fic1a Poine= || varictrie= || Draw off || group || Hee== | =
Len=: Mo nams Eoom 1 =£ 1  E£1 —1.0000=+1%
Ent besm radius 7.500000 Fi=ld angle £.000000 Primary wawln 0.587560
SEF BADIUS THICENESS AFPERTURE EADIUS GLAZS SPECTIAL
ST o.oooooo [ | 1.oo0o00e+zo [ | =.49z1e+1s are [ | ]
ELEMENT GEP [__ | 0.0o00000 7. 500000 ate [
= FERFECT 150.000000 [ & | 7.soo0o000 [ | ate [
o.oooooa [ | 1s.ocoocco [ | s.zee11s [ = | ate [ :
[ =] o.oooooo [ o.oooooo [ 5.511927 [ = | ate [ ]
M= o.oooooa [ | zo.oooooo [ | 1.97zz27 & | ]

| 4

Obr. 3.19 surface data spreadsheet pro Kepleruv dalekohled
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Nékres prubéhu paprsku dalekohledem je vidét na obr. 3.20.

o 1 -LonsDrammg i x
BES <=0 8!

| Mo name LMITS: b
i AMNGLULAR MAGHNIFICATION = —10 DES: OSLO

21

;—%

Obr. 3.20 schema priibéhu paprskii keplerovym dalekohledem

Do ohniskové vzdalenosti objektivu vlozime dalsi perfektni ¢ocku, ktera predstavuje kolektiv.
Ta podle obr. 3.19 patii do plochy ¢islo 3, jak bylo uvedeno na stran¢ 17.

Jeji ohniskova vzdalenost neovlivni ohniskovou vzdalenost soustavy objektiv + kolektiv, proto
zvolime napt. 100 mm.

K prozkoumani jejiho efektu na pribéh paprski 1ze pouzit slider-wheel (,,Soupatko®), kterym
muzeme upravovat silu vlozené Cocky a zaroven pozorovat efekt, ktery tyto upravy vyvoléavaji.
K rychlému vyvolani okna s nastavenim Soupatka klikneme na tlacitko & .

V okng, které vyskoci, zménime pocet Soupatek na 1, zvolime plochu 3 a jako ménénou veli¢inu
udame Perfect lens power.

Po odsouhlaseni se nam objevi nové grafické okno (obr. 3.21), pod nimz je liSta se Soupatkem,

jehoz kroky miizeme nastavit vpravo.

-30-



= =1 =
[ E R R R ER - - HHER

e T =TT ]
PFP 2 T 181 A1 B a ] =i | Stwp Te-06 -2

Obr. 3.21 grafické okno se Soupdatkem
Pokud ted’ zatneme hybat Soupatkem, nakres nad lisStou se bude ménit podle poctu a/nebo velikosti
krokd, v zavislosti na proménné, kterou jsme do Soupatka zadavali, tedy v naSem ptipad¢ ldmavost
perfektni Cocky vlozené mezi objektiv a okular Keplerova dalekohledu.
Muzeme si v§imnout, Ze ¢im vétsi lamavost cocky bude, tim vice se k sob¢ priblizi osovy a
mimoosovy svazek, az konecn¢ splynou v jeden vystupni. Pokud budeme zvétSovat lamavost jesté
dal, oba svazky se znovu za¢nou vzdalovat.
Naopak, pokud ldmavost co¢ky budeme od pocatku zmensovat, oba svazky se budou vzdalovat od
sebe.
Kolektivni ¢ocka tedy slouzi jako element, ktery umozni ovliviiovat primér okuléru bez vlivu na

zvétSeni dalekohledu.

3.4 Priklad 3, Korekce otvorové vady
Proved'te korekci otvorové vady jednoduché ¢ocky o ohniskové vzdalenosti f'=100 mm
tloustce d =1 mm , clonovém ¢isle 7 a indexu lomu n=1,5 pro ¢arue.

a) Korekci ilustrujte pomoci prohybani ploch

b) proved'te korekci pomoci minimalizace Seidelova koeficientu.

Postup reseni:

V systému OSLO vybereme zadani pro Custom Lens, pro pocet ploch zvolime 2.

Obvyklym zpiisobem zapiSeme konstrukéni parametry symetrické bikonvexni ¢o¢ky R,=— R,
a zvolime tloustku d =1mm . Ze vztahu (*) (viz ptiklad 1) plyne, ze R,=100mm

Driive nez vSak zaddme index lomu »n=1,5 , musime v polozce Wavelenght vymazat dvé
piebyvajici vinové délky a tu posledni nastavit na hodnotu Cary e, coz provedeme poklepanim na

hodnotu vinové délky, ¢imz se nam otevie okno s nabidkou (viz obr. 3.22).
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WTavrelength Weight Cu:
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Obr. 3.22 vyber vinovych délek
Az ted zvolime index lomu skla ptes funkci Direct... a zadame pozadovanou hodnotu 1,5.
Clonov¢ ¢islo zménime stejnym zplisobem jako u ptikladu 1 a cocku pomoci funkce
Autofocus - Paraxial focus zaostfime.

Vysledny Surface Data Spreadsheet je zobrazen na obr. 3.23.

i

of =l
x | =l e
? =R
| G Il Setup Il Wavrel=ngth Il Fi=ld Point= Il Variakble= Il Draw OEE Il Group Il Hote= I;I
Len=: HNo nams= Soora 1 £ 1 Ef1l 100155345
Ent beam radiu= T7.142Z857 Field angle S.72962—-05 Primary wawrln 0O.545074
SRF RADITS THICEMNESS AFPERTURE RADIUS GLASS SFECIAL
OEJ o._.oooooo D 1. 0000=+20 D 1. 0000=+1% ATR |: :
100 . 000000 D 1.000000 D 7.1l4z858 E GLASS] D :
AST | —100. 000000 D o._.oooooo D 7.11l3048 ATR D :
INS o._.oooooo D 99 .822055 D o.ooo0l100 E :
=

Obr. 3.23 surface data spreadsheet pro jednoduchou cocku v prikladu 3
a) Ze vzorce pro ohniskovou vzdalenost tlusté cocky, ktery ziskdme pomoci maticové optiky,

si vyjadiime kiivost plochy 1 — pozor nikoliv polomér kiivosti ! Program OSLO obsahuje

1
kiivost plochy definovanou jako K= R (3.3)
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% +(n—1)2 )
Vysledny vzorec by mél vypadat nasledovné: 1=
U (n=1)+(n—1)

% (3.4)
1d

R, n

Ve vzorci (3.4) nahradime obracené hodnoty poloméru kiivosti kiivostmi a pravou ¢ast
dosadime jako polomér ktivosti prvni plochy skrze ptikaz User Defined...

Kiivosti nahradime znaky cv[2], index lomu 7 a ohniskovou vzdalenost /' vypiSeme
¢iseln¢ a tloustku nahradime th[1].

Vzorec, ktery budeme zadavat do programu tedy vypada néasledovné:
(1.0/100.0+(1.5-1.0)*cv[2])/(1.5-1.0+cv[2]*th[1]*(1.5-1.0)*(1.5-1)/1.5)

Polomeér kiivosti druhé plochy nastavime jako proménnou (Variable).

Pro zachovani vysky osového paprsku musime jesté zadat u Sitky druhé plochy automatické
propocitani funkci Solves->Axial ray height a potvrdime, Ze ma zlstat nulova.

Vysledny Surface data Spreadsheet je na obr. 3.24.

i

o =l
x | =l
? =B
I C=1 Il S=tup Il Wavr=l=ngth ” Fi=ld FPoint= ” Variakbl== Il Draw DEE ” Croup ” Hot == I;I
Len=: No nam= oo 1 of 1 Ef1l 100 . 000000
Ent be=am radiu= T7.142Z857 Fimld angle= 5_7296=—05 Primary wairln 0O_.546074

SRF RADITUS THICFKINESS AFERTURE RADIUZ CLASS SFECIAL

DB o.oooooo [ | 1.oo0o0e+2o [ ]| 1.c0000=+14 a1r | ]
S99 . 666667 E 1.000000 D 7.laza58 E CLASES]1 D |:

AST | —100_ 000000 99 . 6865552 E F.ll839568 AIFR D :

IM= O .0000o00 D Q.0000a0 D 1.0000=—04 E |: j

Obr. 3.24 Surface data Spreadsheet pro simulaci prohybani ploch

V menu Optimize->Operands pfidame jeste jeden fadek a zadame veli€iny, s nimiz chceme
pracovat, podle obr. 3.25.
Efl je ohniskova vzdalenost a bude tedy udrzovana na 100mm, SA3 je zkratka pro

otvorovou vadu tfetiho radu.
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Obr. 3.25 zadani pracovnich velicin
Tyto veli¢iny jsou zadany pouze za ucelem prithlednosti a jednoduchosti tohoto piikladu,
pokud bychom chtéli naptiklad pracovat s komou nebo astigmatismem, nebo pracovat s
vadami jiného tadu, staci vepsat jejich zkratku misto SA3.
Odsouhlasime zadani a zvolime znovu funkci Slider-wheel. Tentokrat zaskrtneme posledni
poli¢ko v druhém fadku Long. SA (otvorovou vadu), zménime pocet Soupatek na 1, budeme
kiivit plochu 2 a ménénou vlastnost zadame kiivost (Curvature (CV)).
Po odsouhlaseni se nam objevi délené okno, na jehoz levé stran¢ je nékres cocky, a na pravé
stran€ otvorova vada ¢ocky (viz obr. 3.26).

FECCE -0 EE _ioix
|EE$%.—$H i Bz a 8N+

7= Slider Window =10 x|
Cy 2 -0.009000 4] [ | Step 0.001 =

Obr. 3.26 slider-wheel pro ilustraci korekce otvorové vady pomoci prohybani ploch
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Soupatkem ted’ miizeme ménit k¥ivost druhé plochy a prvni plocha se nam automaticky

bude propocitavat tak, aby zlstala zachovana ohniskova vzdalenost Cocky. Zaroven se také

bude ménit otvorova vada ¢ocky (viz obr. 3.27 a 3.28)

10 | P _ioix
B <=8« Be<z=aB8!

i= Slider Window -0l x|
Cy 2 -0.017000 Kl [ | Step 0.001 =

obr.3.27 prohnuti cocky — zvétsena otvorova vada

=101 | PTSTET -10/ x|
EES<za@IM EHS <=0 B!N &
T _.1 1

= Slider Window - 10| x|
Cy 2 -0.002150 4] [ | Step D.001 =

obr.3.28 prohnuti cocky — zmensend otvorovd vada

S pomoci zjemnovani kroka Soupatka mizeme dosdhnout minimalni otvorové vady — stoji
za povSimnuti, ze s pohyby Soupatka se nam také méni hodnoty v Surface Data

Spreadsheetu.

Pro minimélni otvorovou vadu tedy dostaneme hodnoty na obr. 3.29.
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ﬁEEII
x | =N
? =B
I Cr=31 ” S=tup ” WMavr=l=ngth ” Fi=ld FPoint= ” Variakbl== ” Draw OEE ” Croup ” HNot == I:J
Len=: No nam= Z oo 1 of 1 Ef1l 100 . 000000
Ent beaam radiu= 7.142857 Fi=ld angls= S.72868=2—05 FPrimary wawrln O.546074
SRF RADIUS THICFINESS APERTURE RADIUZ GLASS SFECIAL
OEJ O._ooooad D 1.0000=+20 D 1.0000=+13 AIR D :
58.405103 E 1.000000 D 7.1l4z856 E GLASS]1 D :
AST —-245_ 455224 99 429274 E 7.10z031 AIR D :
IMS Q. o000000 D Q.0a0000 D 1.0000=—0<% E : LI

Obr. 3.29 Surface Data Spreadsheet pro cocku s minimalizovanou otvorovou vadou

b) Seidelav koeficient, vyjadiujici velikost otvorové vady, mizeme korigovat pomoci
iteraCnich procest.
Pokud se vratime k plivodnimu nastaveni ¢ocky (staci zaviit Slider-wheel okno a vlozit k
proménnému polomeéru kiivosti plochy 2 hodnotu -100), mizeme si v okné¢ TW1 oteviit
polozku Abr. Program nam vypise koeficienty vad 3. fadu (Seidelovy) a koeficienty vad
5. fadu (viz obr. 3.30)

Vzhledem k nastaveni pracovnich veli€in nas zajima koeficient SA3.

=Twl* =|0] x|
E& Len Spe Rin Ape ‘Wav Prc &br Mig Chi Tra Sop Ref Fan Spd &uf Yar Ope| e
*PARANIAL TRACE d
SRF PY FPU FI PYC FUC FIC
2 -B_B8818=2—16 -0 .071459 —0.0714z9  1.0000=—-04 1. 0024=—08 1. 0024=—06

*CHEOMATIC AEERRATICHS
SRF FaC =ac FLC L
UN - —_— - -

*SZEIDEL AEBERRATICIS
2RF A2 CHAZ AST2 PTEZ nIsz
STH —-0.050247 2.2910=-07 —2_5701l=e-12 -—-Z.20848=-1Z S.EZ081le-13

*FIFTH-QORDEF AEERBATICING

SRF SA5 CMAS ASBTSE FPTZES nI=s SAT
STTHM -0 . 000835 Aa_84d448=—03 —1_S5S0Z3%=—Zz43 Z.Zza00=—Zz 3 4 _q4526a—2]1 —1_4254=—05
w
A 2

Obr. 3.30 Vypis koeficientu vad neupravované cocky
Pokud nyni spustime iteracni proces pomoci piikazu Ite v tomtéz okné (na obr. 3.28
zvyraznén ¢ervenym rameckem), program automaticky propocita nékolik kroki iteraci a
najde tak nejvyhodnéjs$i hodnoty poloméra kiivosti. Pro vétsi piesnost je mozné proces
iteraci zopakovat 1 nékolikrat.
Z vysledku iteraci je pak patrné, ze program nasel pfiblizné tytéz hodnoty, kterym jsme se
blizili pti prohybani ploch v ukolu a). (srov. Obr. 3.31 a Obr. 3.29)

Nové vypsané aberacni koeficienty pak ukazuji zfetelnou minimalizaci (viz obr. 3.32).
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EEsurface Data

=101]

| G137 ” S=tup ” War=l=ngth ” Fi=ld Foint= ” Variabl== ” Draw OFF ” Group ” Hot== I:J

Len=: Ho name

Ent be=am radiu=

Fi=ld ancgle=

Socom 1 of

5. T7E962—-05 Primary wairln

1 EEf1l 100 . 000000

O_546074

SRF RADITS THICKINESS AFPERTURE RADIUS

GLASS SPECTIAL

OEJ o.ooooon [ | 1 ooooe+zo [ | 1.0000-+14
se.zozelz [P | 1.oooo00 [ 7.14z858 = |
43T | —242.055683. o5.4z8z60 [ 2 | 7.10z0z0

IH= o.oooooo [ | o.oooooo [ | 1.0000=-04

]

GLASS1 E:] E::]

Y
1 -

obr. 3.31 Surface data spreadsheet s otvorovou vadou minimalizovanou pomoci iteract

=Twi*

B8 Len Spe Rin Ape “Way Pec Abr Mg Chf Tra Sop Fef Fan Spd Auf Yar Ope [te

=101 ]

*PARAETAL TRACE
SRF Py joRi FI PYC
2 - —-0.071laz9 —-0.0714az3 1.0000=-04

*CHROMATIC AEBEERRATICIS

SEF PaC A FLC L
SN — —

*ZEIDEL ABERRATICHNS
SRF SAZ CHMAZ AST2 PTEZ2
STH —-0.0z28940 2.78988=-08 -2 .5520=—-12 —-EZ.28Z3=-1Z2

*FPIFTH-ORDER AEERRATICIES
SRF SAS CHAS ASTS PTES
STH —0.000526 —4.1057=—10 —-1.4850=—Z4% 2. 267d=—24%

=l

[

PIC PIC
1.0058=-08

1.0058=-08

DIz
8.9038=-19

DI=s SAT
S.E4EEe—21 -7 .8782=-008

obr. 3.32 vypis aberacnich koeficientit s minimalizovanou otvorou vadou
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Zavér

Hlavnim cilem mé bakalatské prace bylo poukéazat na praktické vyuziti funkci programu OSLO a
priblizit alespon n€kolik z nich studentim bakalarského oboru "Ptistrojova optika" pomoci
reSenych piikladii, jez si mohou sami projit, vyzkouset a piipadné€ upravit tak, aby se s programem
OSLO seznamili co nejlépe.

V prvni kapitole jsem nastinil zdkladni charakteristiku optickych systémi, podminky nutné pro
optimalni zobrazeni pfedméta a zaklady maticové optiky, kterou lze s ispéchem pouzit pii feSeni
nékterych problémd.

Druhé kapitola pojednava o dtsledcich nesplnitelnosti vSech podminek optimalniho zobrazeni —
o optickych vadach, jimiz je zatizena kazd4 redlné optickd soustava, a vlivu, ktery maji na kvalitu
obrazu.

Ptiklady, vytvotené pro studenty PO jako podklady pro praci s programem OSLO a prakticky
nacvik, jsou v kapitole ¢.3, zahrnujici také feSeni téchto piikladd a ndvod, jak do programu zadat
optickou soustavu a pfi jeji analyze a optimalizaci vyuzit nékolik funkci z mnoha, které program
OSLO nabizi.

I ptes to, Ze jsem se seznamil pouze s nékolika malo moznostmi tohoto programu, bylo pro mne

pfinosem nahlédnout do nového a zajimavého odvétvi ndvrhl a simulace optickych systémd.
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