Geometricka optika

Aberace (vady) optickych soustav
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aberace (vady) optickych soustav jsou odchylky zobrazeni realné optické
soustavy od zobrazeni idedlni optické soustavy

v disledku aberaci neni obrazem bodu bod, ale ,,ploska“ s nerovnomérnym
rozdélenim intenzity, coz ma za nasledek zhorSeni kvality obrazu (rozostieni
obrazu, snizeni kontrastu, geometricka deformace obrazu, zména barvy,...)

realna opticka
predmét soustava




Geometricka optika

Priciny vzniku aberaci

fyzikalni

4 lom a odraz paprskli na plochach optické soustavy,
¢ neplatnost paraxidlnich zobrazovacich rovnic,

4 difrakce svétla na prvcich optické soustavy,

4 disperze prostredi,...

technologické

€ nedokonalost vyroby prvkl optickych soustav
(odchylky tvaru ploch, decentricita prvki, apod.)

materialové

% nedokonalost (vady) materiali, ze kterych jsou opticke

prvky zhotoveny (nehomogenita materialu, bubliny, Sliry,
pnuti, apod.)
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Geometricka optika

Vinova a paprskova aberace

vinova aberace W

rozptylovy
krouzek

paprskova
aberace




Geometricka optika

Vinova aberace W

: & opticka draha mezi body B,” a B’ W =n'[B'B,]

. & vyjadiuje odchylky vlnoplochy % od kulové vlnoplochy %,” (referen¢ni sféry),
ktera by odpovidala idealnimu zobrazeni
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Geometricka optika

Paprskové aberace

# odchylky 0y"a ox’ pruseciku sledovan¢ho paprsku s obrazovou rovinou od
bodu, ktery odpovida idedlnimu zobrazeni, nazyvame paprskovymi
aberacemi

ox' = 202—W oy’ = 2ca—W

X, 0y,

bodova charakteristika

4 definovana jako rozdil eikonali E mezi bodem A v predmétovém prostoru a
bodem A" v obrazovém prostoru

€ geometricky ma vyznam optické drahy podél daného paprsku z bodu A do
bodu A’

Vi) =EGF) - EF) grad E(7F) = ns

vinovou aberaci 1ze pote vyjadiit jako

W:V(FBaFt;)_V(FBafl;O):V(FEafE,)_V(?BaFI;O)

zmeéna bodové charakteristiky:
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dV (r,r")=grad E(r")6F' —grad E(¥') F = ns'or' — nsor




Geometricka optika

Vliv zmény polohy stiedu referencni sféry na vinovou aberaci

zména vinové aberace W OW =—dV (ry,rs ) =-n's'dry

pocatek souradné

: . . ” ol . 2 / soustavy v bodé P’
rovnice referenc¢ni sféry %, (75, —1y)- (1, —15) = Ry
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zména vinové aberace W
n . - o W
SW =——F; &F; v dusledku zmény
!’ 0 w v _ 7
R, polohy stiedu referencni
sféry
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Podélna defokusace

%+ podélna defokusace - zména polohy stiedu referen¢ni sféry ve sméru optické
oSy

r5, = (0,5 .25 ) o7, =(0,0,0s,)
oW /n'
sin’ o’
(1+cosc’)

, IS ! "N ISt
=n'ds,(l-cosc’) =n'ds,
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Pri¢na defokusace

& pri¢na defokusace - zména polohy stfedu referen¢ni sféry ve sméru kolmém
na optickou osu soustavy

, Féo = (anj'BOsZ},_?o) o7y = (OaSy(’)aO)
OW /n
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Geometricka optika

Abbeho sinova podminka

# podminka, kterd musi byt splnéna, aby se dvojice blizkych bod, lezicich v
roviné kolmé k opticke ose systému, zobrazila ostte tj. bod jako bod

_ Oy, nmsinc
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Geometricka optika

Herschelova podminka

# podminka, kterd musi byt splnéna, aby se dvojice blizkych bodt, lezicich na
optické ose systému, zobrazila ostie tj. bod jako bod

OW =W’

nds,(1-cosc)=n'ds;(1-cosc’) s, n n'sin’(c'/2)

Ss; n' , n sin’(c/2)
—> oa=—r=—m =—

n o Wn SW'/n . |

_ n sin(c/2)
n' sin(c’/2)




Z.akladni aberace optickych soustav

aberace
monochromatické

* Pprizobrazeni monochromatickym
zarenim

aberace Sirokych svazki

« sféricka aberace (otvorova vada)
* koma

» sféerochromaticka aberace

.
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Geometricka optika

© aberace obecné zhorSuji kvalitu obrazu
< projevuji se geometrickou deformaci obrazu a jeho neostrosti

aberace
chromatické

* prizobrazeni polychromatickym
zarenim

aberace uzkych svazku

« zklenuti pole — astigmatismus
* zkresleni
* chromaticka vada polohy




Geometricka optika

Z.iakladni aberace optickych soustav

bez aberaci defokusace otvorova vada

O,

zklenuti
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Geometricka optika

Sféricka aberace (otvorova vada)

| _a» P vznikd pii zobrazeni osoveho bodu Sirokym paprskovym svazkem

® 4 obrazem bodu neni bod, ale kruhova ploska

v

—a» ¢ sfericka aberace tedy zpusobuje neostrost obrazu a je tuto aberaci co mozna
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nejlépe korigovat, zejména u optickych soustav s velkou numerickou
aperturou

pri¢na otvorova vada

PSF

podélna otvorova vada




Geometricka optika

Sféricka aberace (otvorova vada)
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Geometricka optika

Koma

# vznikd pfi zobrazeni mimoosového bodu B Sirokym paprskovym svazkem

meridionalni koma oy’

sagitalni koma JYy’,

, Vet
Sym:Tb_yb
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Geometricka optika

koma

obrazem bodu neni bod, ale protdhla kruhova ploSka s nerovnomérnym
rozdélenim intenzity (pfipomind kometu)

koma tedy zplisobuje neostrost obrazu a jeji vliv na zobrazeni je vétsi nezli u
sférické aberace

Off-Axis Coma Aberration

Zone 1
Zone 2 Foria'y

Coma Blur



Geometricka optika

Astigmatismus — zklenuti pole

€ obrazem predmétove roviny neni rovina, ale zaktivena plocha, ktera ma s
paraxialni obrazovou rovinou jeden spolecny bod A,”

€ obraz v paraxiadlni obrazové roviné bude neostry v disledku zakiiveni
obrazové plochy

astigmatismus zpusobuje rizne€ zklenuti obrazu v meridionalni a sagitalni
roving

Diffraction Meridional)

Airy Tangential
Pattern ocal Plane

Astigmatism Aberration

Airy Sagittal
Diffraction s  Focal ~
Pattern : Plane

Confusion
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Geometricka optika

TYIY'

ZKlenuti pole - astigmatismus

: : # vznika pfi zobrazeni mimoosového bodu uzkym paprskovym svazkem

~@ < obrazem pfedmétoveho bodu B neni bod, ale dvé fokaly (usecky) se stfedy v

bodech B, a B, ", které lezi v riznych vzdalenostech S, as,, od paraxialni
obrazové rovmy

astigmatismus 85’

zklenuti
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Geometricka optika

ZKlenuti pole - astigmatismus

# obrazem predmétové roviny neni rovina, ale zakfivena plocha, kterd ma s
paraxialni obrazovou rovinou jeden spolec¢ny bod A,”

&

obraz v paraxialni obrazové roviné bude neostry v disledku zakfiveni
obrazov¢ plochy

&

astigmatismus zpusobuje rizne¢ zklenuti obrazu v meridionalni a sagitalni
roving

meridionalni zklenuti 8s',, | Os,, =S, — S,

!

. r r r ' —
sagitalni zklenuti s’ O, =5,

astigmatismus 85’
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ZKlenuti pole - astigmatismus

PO00000000000000000000008

| \




Geometricka optika

ZKkresleni obrazu

4 hlavni paprsek vychazejici z mimoosového bodu B pfedmétu protina
paraxialni obrazovou rovinu v bodé B’, ktery se obecné 1i8i od paraxialniho
obrazu B’

# zkresleni nezhorSuje ostrost obrazu (bod se zobrazi jako bod), ale obraz
pfedmétu neni zcela geometricky podobny pfedmétu tj. dochazi k deformaci
geometrického tvaru obrazu (piimka se zobrazi jako kiivka, atd.)

zkresleni
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Geometricka optika

ZKkresleni obrazu

rizné vzdalen¢ body od osy se zobrazi s riznym pii¢nym zvétSenim

zkresleni je nutné potlacit zeyména u optickych soustav pouzivanych k
méficim ucelim

pokud pficné zvétSeni roste resp. klesa smérem od opticke osy, potom se jedna
o poduskové resp. soudkové zkresleni

bez soudkové poduskové
zKkresleni zKkresleni zkresleni




Geometricka optika

Chromatické (barevné) aberace optickych soustav
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projevi se pii zobrazovani pfedmétu polychromatickym zarenim (bilym
svétlem) pomoci lomu svétla

libovolnému paprsku tohoto zafeni po priichodu optickou soustavou odpovida
celé spektrum paprski prisluSnych jednotlivym vinovym délkam, na které
bylo polychromatické zafeni rozlozeno

chromatické aberace jsou zpusobeny disperzi optickych materiala, ze
kterych jsou jednotlivé ¢leny opticke soustavy zhotoveny

barevna vada se projevi duhovym zabarvenim okraji obrazu pfedmétu a
neostrosti obrazu



Geometricka optika

Barevna vada polohy

pii1 zobrazeni osového bodu A predmétu polychromatickym svétlem se pro
dany paprsek v predmétovém prostoru vytvori celé spektrum obrazii,
odpovidajicich jednotlivym vinovym délkam A

poloha obrazu tedy zavisi na vilnové délce (dochazi k rozostieni obrazu)

v praxi se voli vinové délky A, <A, < A,, pro které se propoCte paprsek a urci
se velikost této vady

barevna vada polohy

[
08, =8, =,

»
= A
-
>
=
=
=
£
=
-
ke
-
N
. =
=
! >
>
e
-
| o
-
l >
—
- o>
| =
! >




Geometricka optika

Barevna vada velikosti

& projevuje pii zobrazeni mimoosovych bodl pfedmétu a to tim zptisobem, ze
velikost obrazu zavisi na vinové delce svétla, kterym zobrazeni provadime

# obraz pfedmétu je poté barevné lemovan, coz plisobi velmi ruSive

barevna vada
velikosti
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dy optickych soustav

/4

arevine va

B

| \

000 0000000000000000000000




< Priklad:
- jak se zméni ohniskova vzdalenost tenké CocCky z flintoveého skla pro svétlo o
vlnové délce A= 480 nm, A= 644 nm (n,~1,65, n~1,62)
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Geometricka optika

Priklady aberaci optickych soustav

otvorova vada
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Priklady aberaci optickych soustav

astigmatismus

 EFEEEET

bez astigmatismu s astigmatismem
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Geometricka optika

Priklady aberaci optickych soustav

zklenuti pole

barevna vada




zkresleni obrazu

soudkovité
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Geometricka optika

Vyjadreni vinové aberace optické soustavy

W =W,rcos@o+W,r>+W,r*+W,r’ cos@+W,r* cos2¢

(7,0) - normovan¢ polarni soufadnice v roviné vystupni pupily

pri¢na defokusace podélna defokusace
a zkresleni a zklenuti

8 ! _ 8 ! !/ ! !
W, = Y; — 0y, W 0s, +0s, 03,

2c 16n'c? 8n'c?

otvorova vada astigmatismus

os' B _ ds, — O,

40 — 2 o0
16 n'c 16n'c?

8y, - piitna defokusace s, - tangencmlm zklenuti
ds,” - podélna defokusace os,” - sagitalni zklenut1.
Ss’ - otvorova vada c¢ - clonové Cislo optickeé soustavy
’ n" -index lomu obrazového prostredi
os, - koma p
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Geometricka optika

Potlaceni aberaci optickych soustav

# v praxi je nutn¢ aberace optickych soustav korigovat (potlacit), aby co
nejméné ovliviovaly zobrazeni

Pro odstranéni aberaci se nejCastéji pouziva:

€ vhodné kombinace klasickych jednoduchych a slozenych optickych prvki
(jednoduché ¢ocky, dublety, triplety, hranoly, zrcadla,...), vyrobenych z
riznych typt optickych materiala (s riznou disperzi)

prvkii s asférickymi odraznymi a lamavymi plochami (asférické ¢ocky,
asféricka zrcadla)

specialnich optoelektronickych prvkiu (napt. difrakéni prvky, fazové
modulatory, gradientni prvky, ...), jimiZ l1ze dosdhnout vétsi kompaktnosti a
jednoduchosti navrhovanych optickych soustav
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Geometricka optika

Potlaceni aberaci — kombinace optickych lamavych prvki

korekce barevné vady

achromaty

=@ <4 barevna vada korigovana pro
. 2 vinové délky S

0000000000

apochromaty

# barevna vada korigovana pro

? VanVé délky \ - \

superachromaty
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@ ¢ barevna vada korigovana pro
4 a vice vinovych délek




Geometricka optika

Potlaceni aberaci — kombinace lamavych a difraktivnich optickych prvki

400rmrm /4 Lens
Designed with a
Refractive Optical
Elernent= Only

D elernent |
@ Fluorite

31 Trorm

| weight Z,000q

400rmm /4 Lens Incorparating
Fulti-Layer Diffractive Optical
Elernent

Multi-Laye r Diffract ive
Optical Element

Orverall Length

Appros, B4 shorter
(Shorter by 26 %)

Weight : . ‘ 2ZImm

Approze 1,070g lighter I 1 Weight 1,930g
(Reduced by 365) (Including remevable triped collar)

Refractive Optical Element

Chromatic aberrations . .
= Ciffraction
Refractive Optical Elernent and grating
Fulti-Layer Diffractive Optical
Elernent E-:-mbined

xﬁlmage formmation in
the blue, green, and red
wavelength arder

Fulti-Layer Diffractive Optical
Elernent Developed by Canon

Chroratic aberrations
reversed from that of a
. refractive optical element

Chromatic aberrations
canceled out

= Image formation in Glass Lenses

the red, green, and blue Cross section Front wiew
wavelength arder
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Geometricka optika

Asférické optické plochy

# pro konstrukci mnohych optickych soustav se vyuzivaji asférické lamavé a

odrazné plochy, kter¢ umoziuji efektivnéji korigovat aberace optickych
soustav

rotaéné symetricka asféricka [ 2 2
’ plocha P=rx Ty

_ cp
1+1=(1+k)c*p

z

+a,p’ +a,pt+ap’+..

.
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Geometricka optika

Asférické optické plochy

pouzitim asférickych ploch lze
dosahnout vétsi kompaktnosti a
jednoduchosti optickych soustav s
korigovanymi vadami
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Geometricka optika

Difrak¢ni teorie optického zobrazeni

#+ v disledku kone¢nych rozmérti optickych soustav neni obrazem bodu bod, ale
jista difrak¢ni ploska s urcitym rozdélenim intenzity

Rozdéleni energie v difrakénim
. obrazci zavisi na:
S 4 vinové délce svétla
4 tvaru pupily
4 clonovém C¢isle

4 propustnosti optické soustavy
4 poloze predmétu

4 typu zareni

rozptylova funkce bodu 4 aberacich optické soustavy
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Geometricka optika

Fyzikalné dokonala soustava

4 soustava bez aberaci, jejiz vlastnosti jsou omezeny pouze vilnovou povahou
svétla

» zobrazeni nekoherentnim zarenim
* rovnomeérné osvétlena
* rovhomérné propustna pupila
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Geometricka optika

Rozptylova funkce bodu (PSF) optickym zobrazenim

n' dochazi ke snizovani

Kkontrastu
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Geometricka optika

Funkce prenosu kontrastu (MTF)

4 udava, s jakym kontrastem bude predmét zobrazen

&

struktury pfedmétu s riznou prostorovou frekvenci budou zobrazeny s
ruznym kontrastem

(I VI AT AL A AT L U I

&

snizeni kontrastu ma vliv na ostrost obrazu a rozliSovaci schopnost optické
soustavy

Objeat

Object

||| ”” 100% MJQD%
Contrast 4 L Contrast
Image

.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
=
o
-
. B
-
-
-
-
R
-
. B
b
- =
= -
=




Geometricka optika

Funkce prenosu kontrastu (MTF) — fyzikalné dokonala soustava

* zobrazeni nekoherentnim zarenim
* rovhomérné osvétlena kruhova pupila
* rovhomérné propustna pupila

D(w) = 2 [arccos @ — V11— ]
T

o=AcR" we<0,1>

.
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% mezni prostorova frekvence R__ . kterou je schopna opticka soustava pfenést
s nulovym kontrastem

RI'nax =1/Ac RS'O% = (),4Rr'nax
R1’0% — O’8Rr'nax

8,0 11

.
-
=
-
-
. D
.-
=
-
L
e
S
= =
= &
2
-
=
-
-
.
-
=
-
-
e
=




Vliv aberaci na kvalitu zobrazeni

4 aberace optické soustavy ovliviuji
# rozptylovou funkci bodu
# funkci pfenosu kontrastu
# hloubku ostrosti optické soustavy

€ clonénim se zlepSuje kvalita zobrazeni a zvétSuje se hloubka ostrosti
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Geometricka optika

Kvalita zobrazeni

.
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oblasti

) e

¢ je-li zbytkova vinova aberace W optické soustavy mensi nezli 74 vinové délky

(tj. W <A/4), potom se zobrazeni prakticky neliSi od zobrazeni fyzikalné
dokonalou optickou soustavou ~

Rayleighovo Kkritérium

/ Strehlovo Kritérium

# je-li pomér intenzity ve stiedu difrakéniho obrazce optické soustavy zatizené
aberacemi a fyzikalné dokonalé soustavy mensi nezli 0,8, potom se zobrazeni
prakticky nelisi od zobrazeni fyzikalné dokonalou optickou soustavou

S.D.>0,8
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