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1969 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS — TOM 30
FACULTAS RERUM NATURALIUM

Laborator optiky p¥irodovédecké fakulry
Vedouci laboratote: prof. RNDr. Bediich Havelka, doktor véd

STUDIUM OTVOROVE VADY ZA PREDPOKLADU
MALYCH VAD

JIRT KEPRT
( Piedloeno dne 27. kvétna 1968)

Poloha nejp¥iznivéj$i obrazové roviny a toleranéni kritérium

Pfi hledani maxima intenzity na optické ose soustavy vychazime ze zndmého
vztahu, odvozeného v teorii ohybovych jeva [viz. 1]

I=1,(C?+ 82, )

kde I, je intenzita fyzikdlné dokonalé soustavy ve stfedu rozptylové funkce
a symboly C, § jsou integralni vyrazy, definované vztahy:
1 ) S

C = |cos[¢U(q]dg, : . : : 2
0

S = [sin[¢ U(g)] dg o - | | ©)

0
pfiCemZ v naSem oznaceni je _
EU(Q=kW(g), 4@

. , . o 27 .
co% znamen4 soudin vlnového &isla £ = -~ — a vinové aberace soustavy W(g).

Jak bylo jiz zavedeno v minulé studii [viz. 14] je moZno vyjadfit £ jako = ndsobek
otvorové vady zvoleného pasma Ax;, kterd je uddna v nasobcich Ac?, pficemz 1
je vlnova délka uZzitého svétla a ¢ clonové Cislo soustavy. Je tedy:

Axi

_ / = P B y 3 . 5
E=n Py | 5)
Mnohoélen U(¢) ma tvar: , :
U(q) = A1q + Asq* + A5¢* + A.q*, . (6)
kde uvaZujeme s vy ‘ .
g=1v"+w?= (‘}L)2- R S Q)
hk ) !
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Zde h znali dopadovou vysku, 4, maximdlni vySku, resp. polomér vystupni
pupily, v a w redukované pravothlé soufadnice v roviné vystupni pupily.
Koeficienty A3, A5, A, ve vztahu (6) urduji charakter a druh korekce otvorové
vady, A; polohu obrazové roviny a Ax; velikost otvorové vady pro zvolenou
dopadovou vysku |/g;.
Rozvineme-li integrované goniometrické funkce ve vyrazech (2) a (3) v fadu
a omezime-li se na prvni ¢leny rozvoje, obdrZime:

C= fldq — —; £ f U*(g) dg B ®)

1

S=¢[Ugdg. ©)

0
Zavedeme-li dale pro lepsi prehled

Ulg) = Aig+V, ' (10)
kde

V = Ay¢* + Asq* + A:¢*, (11)
je v tom pripadé
U¥q) = Aig*> + 24, Vg + V* (12)
a tudiZ dosazenim (10) a (12) do (8) a (9) obdrzime:
e

1 1

3

C=1-— 2 [,‘/11_ 4 2A1f Vqdq + f | & dq] - (13)
0 0

S = 5[42—1— + f qu]- (14)

Uzijeme-li zdkladniho vztahu (1) a zanedbame-li vSechny malé veli¢iny
vy$$i druhého fadu, dostaneme:

1

I o 1 1
Iy 52{[(deq)—szdq}+A1[deq~
I,

0 0 0

—2 f Ve dq] _ g} . (15)
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Pfi zkoumdni polohy nejpfiznivéjsi obrazové roviny hleddme maximum inten-
zity vzhledem k poloze obrazové roviny, kterd je charakterizovana koeficientem
(z)
‘A1,
rozostfeni 4,. Z podminky lokédlniho extrému ——-°~ = 0 plyne:
1

1 1
’Zl - f Vdg— Zqudq. o 6)
0 0

UZitim vztahu (11) miZeme provést jednoduché integrace v (16) a po upravé

dostaneme podminku nejpfiznivéj$i obrazové roviny v zivislosti na korekci
soustavy: :

4, — — '1'16 (104, + 9 A; + 8 45) . a7

Naopak dosazenim (16) do (15) obdrZime:
1 1
I oo A3
R 52[(de)~JV2d + ] 18
I, + q ¢+ ), (18)

0 0

Uzitim (11), integraci a upravou dostaneme:

S =1- 0, 19
I, 10 : (19)
kde
1 9 8 1 4
Q= -—A}+ — A} 4+ — A2+ — 4,4 — A3 A; +
g B g At g Adt A
3
+ — A; A4,. 20
10 5 7 ( )
Zadame-li, aby podil intenzit neklesl podle Strehlova kritéria pod 0,8 musi byt
2
£ o<o2, @1)
10 ,
odkud plyne:
2
Axj < 28 (22)
7 % Q0 '

Jelikoz jde o pfiblizny vyraz, je moZno provést vhodna zjednoduSeni tak, Ze
vysledny toleran¢ni vztah nabude tvaru:

, 122 ¢
Axi S - S
/3543 + 8142 + 11242 + 105A4,4; + 120 A,A; + 189 A;4;
(23)
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e 21

Vztahy (17) a (23) charakterizuji nejpfiznivéjsi obrazovou rovinu a maximalni
toleranci v pripad¢ malych vad, obecné pro jakykoli pfipad studované otvorové
vady.

Nejobecnéjsi pfipad nastava pro dvojnasobnou korekci, nebot vSechny koefi-
cienty otvorové vady jsou od nuly rtizné a souvisi s geometricko optickymi veli¢i-
nami, charakterizujicimi jemnou korekci, vztahy:

_ 3 45 1 4,
4 4,° 2 A,

0 Qo - (24)

Z toleran¢niho kritéria (23) miZeme urcit vhodnou velikost otvorové vady
Ax! pro zvolené pasmo g¢;, takZe otvorovou vadu v zévislosti na dopadové
vysce je moZno jednoznacné charakterizovat vztahem:

7 9 A 1’
Ax' = q(g* — Pog + Q)" (25)
M
kde
M = q;(gF — Py qi + Q) » (26)

pfiemZ ¢; znadi pasmo piidruzené otvorové vadé Ax;. Korekéni vy$ky poditdme
ze vztahu:

-

nebot hy = hy |/ qo @ ko = by, |/ gy .
V ptfipadé jednoduché korekce je 4, = 0, vyrazy A;, A4;, charakterizujici
tento druh korekce, jsou od nuly rtizné. Korekéni pasmo je stanoveno vyrazem

= —— 2, (28)

prficemz korekéni vySka 7, = 7y VE
Jestlize v toleran¢nim vztahu (23) uvaZujeme maximdlni vadu Ax’ = Ax;,

odpovidajici pasmu ¢; = % je zavislost otvorové vady na dopadové vysce

vyjadfena vztahem

, A%t
Ax" =4q9(q — q0) —-
90

(29)

wewr

Nejp¥Fiznivéjsi korekéni stav

v,

Studujme nyni z hlediska toleran¢niho kritéria (23) 'nejpfiznivéjsi korekéni
stav optické soustavy. PrepiSme vztah (21) do tvaru:

’ 2
2 Axi. 4, @ <2, » (30)
Ac? )
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kde )
2 2
Q = “1 (_‘43) + 9 (45) + } _A3 14_5. + _4 iq +

18 \ 4, 70 \ 4, 6 A, A, 21 A4,
3 A4, 8
+— = + - ’ 31
10 A4, 45 B
a studujme podminku max1malm tolerance otvorové vady sedmého fadu
ix’ A , resp. hledejme minimum funkce Q' v zavislosti na ji a j“ jez
c? 7 7
podle (24) vyjadfuji jemnou korekci optické soustavy. ObdrZime:
02 14 144
5(743-) 9 A4, 6 A,
4,
a,‘.Q,___ - 1.. A3 + 9_ f4 + - 3, = 0.
P (As) 6 A4, 35 A, 10
A4, .
ResSenim této soustavy rovnic dostaneme
49 A, e
A, 7 A,

Dosadime-li takto ziskané vztahy do (24), obdr21me v podminkach geometrické
optiky hodnoty:

3 9
P,= =, = . : 33
0= 5> Q=1 (33)

Uvazujeme-li ddle Ax] = Ax, tj. velikost otvorové vady pro maximélni dopado-
vou vysku |/g; = 1, je podle (26) M = ; ,resp. A; = ~17g Dosazenim do
vztahu (23) obdrzime podminku maximalni otvorové vady:
Axp <692c2. 34)
Hleddme-li korekéni vysky, charakterisované &isly ¢, g¢o zjistime, Ze jde
o prubéh otvorové vady pfipominajici nekorigovanou soustavu. Dosazenim do

s

podminky nejpfiznivéj§i obrazové roviny (17) obdrZime:

1
A= — 3’ (35)
nebot A4, = ,,l, A; = — —7—, A; = 2 . Protoze plati:
16 8 16
1 X
Ay = — =1, kde 5= "% 36
1 2" T el (36)

je v naSem pfipadé¢ také x, = —;Axk.
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Kvalitu zobrazeni v nejpfiznivéjsi obrazové roviné a jejim okoli podava
kfivka kontrastu v zdvislosti na prostorové frekvenci. Optickou funkci pfenosu
D(p) je moZno pocitat [viz. 14] z vyrazu:

D (o) = i f f cos [20 & U, w, )] do duw , (37)
S

kde p je redukovana prostorova frekvence p = 1 Ac, A délka uzitého svétla,

¢ clonové Cislo soustavy, p velikost prostorové periody v mm; S, je integralni
oblast, ktera je Ctvrtinou spoleéné Casti jednotkovych kruhi se stfedy v bodech
+ 0, & znadi jiz dfive zavedeny vyraz (5) a funkce U(v, w, 0) je mnohoclen:

U(v, w, 0) = 24w + 44; (v* + vw® + 927)) +
+ 64, [7)5 + 20 w? + v w* + p? (Algv* + 27)Z02) —+ g"v]

+ 8A,[v" + 3v°w? + 303wt + v w® + 0% (705 + 1003 w? + v w?) +
+ 0* (70° + 30 w?) 4 0% 9]. (38)

v,

Optickou funkci pfenosu politejme pro pravé studovanou nejpiiznivejsi
korekci otvorové vady sedmého fadu, tj. A; = 16’ A; = — 5’ A, = 16’
pfiemZ v mezich tolerance volend okrajovd vada Ax; = 644c?, a studujme

373

o1 e ey , .y 1
prib&h kontrastu v nejpfiznivéj$i obrazové roviné x, = — Ax;, resp. A, =
0 2 1

= — % a v jejim blizkém okoli s krokem rozostfeni vidy Adx, = 3,2 Ac2

Krtivka C na obr. la a obr. 1b znaci pfenos kontrastu v nejpiiznivéjsi obrazové
roviné, kiivky B a A prenosové funkce v zastavovacich rovinich posunutych
smérem k paraxidlni roviné, kiivky D, E pfenosové funkce v rovinach posunu-
tych vzdy o tyz krok rozostfeni smérem opaénym. Cérkovand kfivka zndzorfiuje
optickou funkci pfenosu fyzikilné dokonalé soustavy v paraxidlni obrazové roving.

Dfo

1

05

Obr. la

132



Dlo)

Obr. 15

Pro optickou soustavu, zatiZenou otvorovou vadou patého fadu, resp. korigo-
vanou pro jednu dopadovou vysku #,, nabyva vztah (21) tvaru:

4 2
2 (é’ftAE,) o <2, (39)
Ac?
kde .
1 (A2 1 4 9
Q= — 3) + - L 0 40
18 <A5 6 A5 (40)
a studu)me opét podminku maximalni tolerance otvorové vady patého fadu
2’ As, resp. hledejme minimum funkce £’ v zavislosti na vyraze >, jez
¢ 5
podle (28) je umérny korekénimu pasmu g, Vychazi:
e 1Ay 1
(A;,) 9 A, ’
As
odkud
A 3
2 = — = resp. = 1; : 41
A, 5 P- 9o (41)

coz znali, Zze z hlediska maximalni tolerance je okrajova korekce nejvyhodnéjsi.
V tomto pfipadé je zvykem charakterizovat otvorovou vadu jeji maximalni

hodnotou 4x; = Ax,, pro pasmo odpovidajici dopadové vysce sz: Korekéni
koeficienty [viz. 14] v daném pfipadé¢ jsou
1

1 c
Ay= —, As= — >, 42
P2 ’ 3 - ®
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takZe po dosazeni do (23) obdrZzime podminku:
Axy < 24 A%, ' (43)
Koeficient 4, charakterizujici rozostfeni, ziskime z vyrazu (17) pro nejpiizni-
vé&j$i obrazovou rovinu:

Ay = — ‘ (44)

coz znali, Ze zastavovaci rovina je ve vzdélenosti x, = 0,8 Ax,, od paraxidlni

. . - . 1 ,
obrazové roviny, nebot je opét 4; = — 4 nax,=nAdx,.

Optickd funkce pfenosu, pocitand pro okrajovou korekci pfi Ax,, = 24 ic?,
v nejpriznivéjsi obrazové roviné a jejim okoli, je znazornéna na obr. 2a a obr. 2b
jako kfivka C. Kfivky B, A na obr. 2a znaci pfenos kontrastu v zastavovacich
rovinach, posunutych vzdy o 4x, = 3,2 Ac? smérem k paraxidlni obrazové roving,
Kftivky D, F na obr. 2b vyjadiuji optickou funkci pfenosu v zastavovacich rovi-
nach, posunutych vidy o tyZ krok rozostfeni smérem opaénym.

D(¢)
1

Obr. 2a

Obr. 2b
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Pro nekorigovanou soustavu vychézi z toleran¢ni podminky (23) priblizné:
Axp < 16 Ac%, (45)

nebot pro tento druh otvorové vady je A; = A, =0a A;= —:;.Ax,'z znadi

velikost otvorové vady pii maximalni dopadové vysce ki, které odpovida hod-
nota ¢; — 1. Koeficient 4, charakterizujici rozostieni, je podle (17), coZ je pfipad
nejptiznivéjsi obrazové roviny,

a=—=, (46)

vev,

tedy stejny jako v ptipadé nejpiiznivéjsiho korekCniho stavu otvorové vady

sedmého fadu; znadi tudiz, Ze x, = o Axy, .

D(o) Obr. 3a

05

Do)

Obr. 3b
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Obr. 3a a obr. 3b ukazuji funkce prenosu kontrastu nekorigované optické
soustavy v nejpiiznivéjsi obrazové roviné a okoli, pro pfipad, Ze otvorova vada
na okraji Ax; = 16 Ac%. Kfivka C znali nejpfiznivéjsi pfipad, kfivka B zndzor-
nuje pfenos kontrastu pfi posuvu obrazové roviny o Ax, = 4Ac* smérem k para-
xidlni obrazové roving, kfivka A4 pak uddvé zobrazeni v paraxidlni obrazové
rovme, pro kterou )e A, = n= x,= 0. Kfivky D, E na obr. 7b znazoriuji
pfenosové funkce pfi posuvech Ax, = 4Ac? z nejpfiznivéjsi polohy, smérem od
Gaussovy roviny.

Pro uplnost si viimnéme fyzikdlné dokonalé soustavy zatiZzené pouze vadou
rozostfeni. Plati tudiz: 4; = A; = A; = 0. Uzitim vztaht (5) a (36) je moZno
vyjadrit optickou funkci pfenosu (37) v integralnim tvaru, ktery lze vyhodnotit
explicitné uZzitim Besselovych funkci. Protoze v naSem pripadé

Ax; X
208U (vyw,0) = 4o " Ao = — 700 v, 47
esU@w o) = dem A e (47)

a jelikoZ cos « je funkce sudd, je moZno v dal$im zépisu vynechat zdporné zna-

ménko. a je tedy zfejmé, Ze prenos kontrastu v obou smérech od paraxialni
obrazové roviny je rovnocenny. Oznalime-li

Xo
7 i a, (48)

obdrzime vztah (37) ve tvaru:

lg Vlw

D(o) — -i— f f cos av do do, | (49)

0
kde pravou stranu lze vzhledem k proménné v integrovat; takze
Vi-e

D(o) — f sina(J/T— * — o) do dw . (50)

0
Zavedenim substituce sin « = w obdrZime:
>
)N

D(o) = 4 J sin a (cos o — o) cos « da ,
na

0
kde o = arc cos ¢. UZitim zndmych goniometrickych vztahi dostaneme dale:
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~
x

4
P(g) = — -cosag f sin (@ cos a) cos a da —
a
0

4 .

— ——sinap | cos « (acos «) cos o da .

7a
0

Rozvineme-li pak sin (@ cos «) a cos (a cos ) pomoci Besselovych funkci, lze
oba integraly snadno vypoditat. Vysledek lze vyjadfit ve tvaru Fady:

D(o) — 7‘; cos @ {& F.(e) + % sin 22 [F,(a) — Fo@)] —
—%sin4;.[}3(a)4j‘5(a)] +...}«
. S 0 {sin; [F,(a) — Fo(a@)] — ; sin 32 [Jo(a) —

aa

— @]+ .. } (51)

oy g . . X ~
kde jiz dfive zavedené symboly znadi a = = 102 0 a & = arc Cos .
c

Pro paraxidlni rovinu je a = x, = 0 a vyraz (51) pfejde v limit€ na zndmy tvar:

D(o) = 2 (arccos o — o /T— ¢?). (52)

D(p)

1 Q
0 N—— 05 :

Otr. 4
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Ktivka C na obr. 4 znadi prubéh optické funkce pfenosu v paraxialni obrazové
roving, kfivka, B v roviné vzdéalené od paraxidlni o x, = 44c* a kfivka A4, v roviné
vysunuté o x, = 8Ac? z paraxidlni polohy. Jak jiZ bylo feCeno, je kvalita zobrazeni
stejnd pro tyZz posuv z Gaussovy roviny jak ve sméru k optické soustavé, tak i ve
sméru opacném.
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ZUSAMMENFASSUNG

STUDIUM DER SPHARISCHEN ABERRATION UNTER DER
VORAUSSETZUNG KLEINER ABERRATIONEN

JIRI KEPRT

Unter der Voraussetzung kleiner sphirischer Aberrationen kann man die
Intensitét auf der optischen Achse als Polynom erfassen. Es bedeutet, dass die
Intensitét als kvadratische Funktion (15) der Koeffizienten 4,, A,, A5, A; aus-
gedriickt wird. Der Koeffizient A;, der die Lage der Bildebene charakterisiert,
wird dann fiir den giinstigsten Zustand aus der Bezichung (17) bestimmt. Die
giinstigste Lage der Bildebene kann man mit Hilfe der Beziehung (17) nur fiir
diejenigen optischen Systeme berechnen, bei welchen die sphérische Aberration
Ax; nicht das Toleranzkriterium (23) iiberschreitet. Bei sphirischen Aberratio-
nen, die das Toleranzkriterium (23) erfiillen, kann man auch die Abbildung fiir
vollkommen halten. Die Beziehungen (17) und (23) gelten allgemein fiir die
sphirische Aberration der beliebigen Ordnung, resp. fiir die sphérische Aber-
ration der siebenten Ordnung. Wenn A4, = 0 gelegt wird, bekommt man die
Werte, die fiir sphérische Aberration der fiinften Ordnung gelten.
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Vom Standpunkt des Toleranzkriteriums (23) kénnen wir dann die giinstigste
Korrektion der siebenten und fiinften Ordnung versuchen. Die Resultate sind in
den Ausdriicken (32), (33), resp. (41) angefiihrt. Die Qualitét der Ubertragung
fiir diese beste Korrektion wird mit Hilfe der Ubertragungsfunktion in den Bil-
dern 1la, 1b, resp. 2a, 2b in der giinstigsten Bildebene bewertet.

Der Vollstandlgkelt wegen fithren wir weiter die Ubertragungsfunktionen
fiir das unkorrigierte System und fiir das ideale System an, siche Bilder 3a,
3b, resp. Bild 4.

PE3IOME

M3VUEHNE COEPUYECKON ABEPPALIN [P VYETE HE-
HOJIBKIX ABEPPAITUN

PRI RELPT

YuuTpiBas Majble abeppall, HHTeHCHBHOCTD & 0CC OHITHYECKOH cucre-
MBI MOKHO BBIPA3HUThb B popMe MHOTOUICHA, HMEHNO Kak GpyHRINIO Koadgu-
UCHTOB Kopperunit A, A,, A;, A, Roadpduuuenrt A,, Xxapaxrepusylommuii
0JI0MKEeHNe NJIOCKOCTH H300PAaKEHHsA, MOMKHO IOTOM YCTaHOBHUTbL IS
caMoro 6JarolpuUATHOrO ciIydas ¢ moMoilblo orHomenus (17). Camoe oma-
rONPUATHOE [OJOMHCHME MOKeT OBITh ycTanoBJIeHo npHu nomomn (17)
TOJIBKO JJIsi TeX ONTHMYECKUX CHCTEM, Y KOTOpPbIX cepuueckas abeppauus
He IepecTylUT TPaHHUIy XONycKa, onpefe’eHnyio orHourenuem (23). luaa
YKa3aHHON TIpaHMIbl JOIYCKAa MOKHO TaKKe CYUTaTb H300paskeHHe LpH
HOMOIIM JAHHOH onTHyeckoii cucreMbl cosepmenubiM. Otnomenus (23)
n (17) npegycmaTpuBaioT BooOle cHTyalunio miIa cdepudeckoii abeppanuu
m060ro mopAxKa WIM I cepudeckoil abeppalunu CeabLMOro MOPsIKA.
Ecam MBI npemiiononMm, uro A, = 0, TO MOJIYYNM BeJIHYHHBI, XeHcTBU-
TeJIbHBIC JJIA cepHyecKoii abeppalun MATOr0 HOpPSAAKa.

C TOYkN 3peHus KpuUTepHs JolycKa (23) MOMKHO ITOTOM M3ydYaTh CaMble
0JIATOUPUATHBIE KOPPEKLUH CEAbMOro M IIATOTO IOpARKa. MBI MOJIyYnM
BeJITYUHBL, npuBemnennsie B (32), (33) wan (41). KavecrBo nepenoca mis
ATUX caMbIX OJIaroNpUsATHBIX KOPPEKUHiH oleHuBaetcsd (PYHKUUAMU Iepe-
1oca Ha pucyHkax la, 1b umu Ha 2a, 2b B camoii 6;1aronpusTHON MITOCKOCTH
U300PAKEHUA U ee OKPYKEHUU.

[anee pagm 1OJHOTHL ONpemeNeHb (QYHKUIN TlepeHoca HEeKOPPHTHPO-
BAHHOIl cucTeMbl, y KoTopoit cepudyeckas abeppallidi HaXOXHTCH Ha Ipa-
HiIle KpUTepusA ponycka (23) u Qu3nuecki COBCPIICHHOII CHCTEMBI, pUCYHOK
3a, 3b nnn sxe 4.
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