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

Laborator optiky prirodovédecké fakulty
Vedouci laboratote: prof. RNDr. Bediich Havelka, doktor véd

FUNKCE PRENOSU KONTRASTU OPTICKYCH SOUSTAV
ZATIZENYCH OTVOROVOU VADOU

JIRI KEPRT
( PfedloZeno dne 13. lervna 1968)

Gtvorové vada z hlediska geometrické optiky

Zavislost otvorové vady Ax’ sedmého fdédu na dopadové vySce £ vyjadiuje
analyticky vyraz [viz. 1]

, ? — Pyg + ‘
L 9@ R0 "
7 (8 — Pogi + Qp)
kde proménné veliina ¢ je pomér druhych mocnin dopadovych vySek libovol-
ného pdsma a druhé mocniny dopadové vysky % pro paprsek, odpovidajici okraji

pupily. Velidina Ax; vyjadiuje velikost otvorové vady pro vhodné zvolenou
dopadovou vysku /;. Plati tedy:

Ax

h\? . hi \?
q= (~) a také ¢; = (—) . , (2)
i L\
Veli¢iny P, a Q, vyjadfuji korekéni stav optické soustavy, nebot jsme oznacili
Po=¢qy+q a Qy=4qy 9> 3)

0.4 > h 2 ’ 0 2 b4 * v z 7 .’ r
pfiemz ¢, = (711) a gp= (77(1) uréuji korek¢ni pdsma pro paraxidlni
k k
obrazovou rovinu (obr. I).
Je vhodné zapisovat dale vyraz (1) ve tvaru:

, Ax;
A% = o(g* — Pog + Qs ST @
kde
M= g(g — Poq: + Qp). ©)

JestliZze charakterisujeme priabéh otvorové vady velikosti otvorové vady na okraji,
resp. pro nejvétsi dopadovou vysku 7%y, pak dx! = Ax; a ¢; = ¢ = 1. Vyraz
(5) nabude tvaru:

M=1—P,+ Q. (6)
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O Xk

Obr. 1

Pro danou opnckou soustavu urcime korekéni koeﬁcmnty Py, O, z trigono-
metrickych vypoctu otvorové vady, pfi Cem? jak je z obr. 1 zfejmé, aprox1mu)eme
pribéh otvorové vady parabolou Sestého stupné. Obdrzime:

_ (g8 —agd) (¢ —a'qs) — (g8 —a'q3) (¢ — agy)
Py = (7)
(g8 —agd) (s —a'g) — (g3 —a'gd) (g1 — agy)
_ (g1 —agd) (g3 —a'qs) — (g3 —a'qs) (¢i —a'g3) 8
0 = , 8
A (g% Aaq3) (¢ —a 43) — (g5 —a'q3) (g1 — ags)
kde a = ,,??1,, a = »ij jsou podily velikosti otvorovych vad pro dopadové
o 4dxs X3
visky Vg1s Va5 1 gs-
Korekéni vy$ky odvodime feSenim rovnice (4), jestlize polozime Ax" = 0.
Obecné dostaneme dva kofeny

, P, P2 - 40,
do> 90 = -+ V a5 =0 )
Lokalni extrémy nastavaji pro _
des q; = A!?!) EL:JAP; o 3— Q (10)
a inflexni body stanovime ze vztahu:
. 3P, 9 P; — 15 : -
gogi— ST PI 150, an
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Studiem diskriminantu v (9) dospé&jeme k nerovnostem, které nim umoZiiuji
charakterisovat zhruba pribéh otvorové vady, nebot pro P, > 2 /0O, obdrzime
dva redlné kofeny, jestlize P, = 2 /©, ob& korekni vySky splyvaji a pfi P, <

< 2/Q, neni otvorova vada pro paraxidlni rovinu korigovdna. Situaci zndzor-
nuji obr. 2a, 2b, 2. ‘

h
-
/

C

Obr. 2a

Obr. 2b
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0 AX

Obr. 2¢

.

Diskusi vztahti (9), (10), (11) zjistime, Ze pro P, << 2 V Q0 soustava postupné
pozbyva charakteru dvojnisobné korekce a pro Py < VA53Q° jiz zcela odpovidd

soustavé nekorigované.

Geometricky pribéh otvorové vady patého fadu, resp. otvorové vady korigo-
vané pro jednu dopadovou vy$ku, miZeme aproximovat parabolou Ctvrtého
stupné. Analytické vyjadfeni 1ze odvodit snadno z vyjadfeni pro korekci dvoj-
nasobnou tj. z rovnice (1) za pfedpokladu, Ze druhd korekéni vy$ka A, nabyva
nekone¢né velkych hodnot. PiSeme tedy

Ax' — lim ,,.v,,.ﬂ,(,q,iz,? Pog + Q)
gl q; (g3 — Pyg; + Q)

pfiem? P,, Q, zavisi na q,, ¢y podle vztahti zavedenych v (3). Tudiz

= 10— W) 4 (12)
99 — q0)

kde Ax; je opét otvorova vada pro uZité pdsmo, charakterisované vyskou V.
Korekeni stav vystihuje veliina ¢,. Je moZno oznadit:

o<1 podkorekce
A A\:A_ =1 okrajova korekce
T > 1 prekorekce,

jak je naznaceno na obr. 3a, 3b, 3c.
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S
>
o
0 ax’
Obr. 3¢

U soustav s jednoduchou korekci se nejcastéji udava velikost otvorové vady

o
5

Dosazenim téchto veli¢in do vyrazu (12) obdrzime nejéastéji uzivany vztah (13)

maximalni Ax,, kterd nastdvd pro pasmo odpovidajici hodnoté g,, =

' A%
Ax' =44 (g — q) " | (13)
9o
a pro pfipad soustavy s okrajovou korekci
Adx' = 4q (1 — q) Ax,, ' (14)
nebot g, = 1.

Korekéni stav, charakterizovany veliinou ¢, urCime pro danou optickou
soustavu opét z trigonometrickych vypocta. UZitim (12) dostavime:

Ax; Hg? — 94190

Axs g2 — 429 ’

odkud
2 __ g g2 : ' .
go=L2E (15)
91— agq,
vy Axq
pfi¢emz a = ——-.
X2

Geometricky prubéh otvorové vady v zavislosti na dopadové vySce u nekori-
gované soustavy nahrazujeme parabolou druhého stupné. Analytické vyjadieni
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obdrzime z rovnice (12) za pfedpokladu, Ze i g, nabyvé nekoneéné velkych hod-
not. Plati tudiZ:

Ax’" = lim (90— 9) Ax'
a— (g — qi)
a tedy
Ax' = -4 Ax). (16)

q:

Uvazujeme-li otvorovou vadu na okraji, tj. pro nejvétsi dopadovou vysku %,
je Axy = Ax/a ¢; = g = 1, takZe vyraz (16) piejde na tvar:

Ax' = qAx" . (17

Obr. 4 zndzoriiuje otvorovou vadu tietiho fadu v zévislosti na dopadové vy3ce A.

l B Xy h

0 ax'

Obr. 4

Otvorova vada z hlediska vlnové optiky

Z hlediska vlnové optiky mé&fime velikost otvorové vady vinovou aberaci,
resp. vzdalenosti mezi skutetnou vlnoplochou a referenéni kulovou plochou,
pfidruZenou k paraxidlni obrazové roving. VInovou aberaci W(g) lze uréit [viz. 1]
z otvorové vady Ax’, studované z hlediska geometrické optiky uZitim vztahu:

c2

W(q)z—él f avdg, | (18)
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kde ¢ je clonové Cislo soustavy a ¢ podil druhych mocnin dopadovych v ysek
definovany v prvni kapitole vztahem (2). Integrovana funkce 4x’ je v nejobec-
néj$im piipadé otvorova vada sedmého fadu (dvojnasobnd korekce). V naSich
avahdch je vSak nutno studovat vlnovou aberaci v zavislosti na poloze obrazové
roviny, proto zavidime jesté veli¢inu x,, charakterisujici rozostfeni, tj. vzdalenost
obrazové roviny od Gaussovy paraxidlni roviny. Otvorova vada méfend od za-
stavovaci obrazové roviny mad velikost 4x" — x,. Vysledna vlnova aberace se tudiz
urdi z vyrazu:

W(g) = é f (A% — x))dg. (19)

V dal$im je vyhodné zavést koeficient v, kterym lze vyjadfit x, jako nasobek
otvorové vady Ax; pro uZité pasmo, charakterisované vyskou ti . Definujeme:

Xo = n Ax; . (20)

Integraci v (19) a uZitim vztahu (4) a (20) obdrzime mnohoclen ¢tvrtého stupné
vzhledem k integraéni proménné a osmého stupné vzhledem k dopadové vysce 4.

Je-li dile & = 2Tn vinové {islo, je moZno vyjadfit

EW(g) = £U(q), | ' 1)
kde
Ax;
= ! s 22
== P | (22)
a
Ul =49+ A4+ 45 ¢ + 4, ¢*, (23)

pfi¢emz 24 znadi vlnovou délku uZitého svétla a ¢ clonové Cislo soustavy. Koefi-
cienty vad jednotlivych fad maji v pfipadé dvojnasobné korekce hodnoty:

1 1 1 P 1
A== A= Dy g - T )

4 8 M’ T 16M

5 =

kde Py, Q,, M jsou veli¢iny definované v geometrickooptickém studiu vztahy (5),
(7, (8).

V piipadé otvorové vady patého fadu obdrZime koeficienty vad z defini¢nich
vztaht (24) za pfedpokladu, Ze opét gy — co. Uzitim (3) a (5) dostaneme:

1

A, =lim — —o0,
g~ 16 M
dile
Ay —lm ——fo_ 1 1
g~ 12M 12 qi(g90 — 41)
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a opét

A3 - llm QO - “} B %o

i—e 8M 8 gg— g)
plitemz 4, = — 'zlf 7 zOstdva nezménéno.
Za piedpokladu, Ze uZijeme k popisu otvorové vady maximélni hodnotu 4x; =

= dx,, pro pasmo charakterisované vyrazem ¢, = % dostaneme aberadni

koeficienty ve tvaru:

1 1 1
4, =— = ;A,z-—-;Az————v 4,=0. 25
1 4 7 3 24, 5 3 g 7 (25)
Specidlng pro okrajovou korekci g, = 1 plati:
1 1 1
A =—-—n; A3=—3As5=——; 4, =0, 26
1 4 | 3 5 5 3 7 (26)

jestlize opét Ax; = Ax,, .
U nekorigované soustavy predpoklidddme g, — oo a koeficienty vad urlime
limitovdnim koeficientd jednoduché korekce. ObdrZime:

1 1
A — e —— .A :AA;A :O;A :O'
1 4 Ny A3 84; 5 7

V ptipadé nejcastdji uZivané otvorové vady pro nejvétsi dopadovou vyiku
hy = h, plati ¢; = g = 1 a tudiz
1 1
Ay=——n; 4y3= —; A;=4,=0, 27
4 8 :
Priem% Ax; = Axy .
Fyzikalné dokonala soustava zatiZena jen vadou rozostfeni ma A; = A, = A, =

= 0, takZe uZitim defini¢niho vztahu (20) dostaneme (21) ve znidmém tvaru
viz. 3]
Xy

kW(q) = TS q- (28)

Optickd funkce pienosu

Optickou funkci pfenosu lze nejvhodngji pocitat uZitim pupilové funkce
v, W), kterou zapisujeme ve tvaru:

 K(p, w) et W@ <1

flo, w) = < 0 pro %+ w2< (29

>1,
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pfiCemZ v, w jsou pravouhlé soufadnice ve vystupni pupile, které souvisi s diive
uzivanym symbolem ¢ vztahem:

22+ w?=gq. . (30)

K(v, w) je amplituda ve vystupni pupile a miZzeme ji také nazvat funkci propust-
nosti, jeZ ma zvlast€ vyznam pfi studiu apodisace. V naSem prfipadé€ predpokla-
dame konstantni propustnost po celé plose pupily a poklddame proto v dal$im
Ko, w)=1.

F:’izovy faktor W (v, w) jsme si v pfipadé€ otvorové vady specifikovali v minulé
kapitole. Budeme tedy uvaZovat pupilovou funkci ve tvaru:

e 1EU (v, w)

<1
flo, w) = <0 pro o% + w2< . (€2))

kde ¢ a U(v, w) jsou veli¢iny definované vztahy (22) a (23).
V pfipad¢€ rotaéné symetrickych vad je optickd funkce pfenosu D(p) vyjadiena
jako podil:

Do) = 8@ 32
(o) £(0) (32)

pfi¢emz g(o) je Fouriertv obraz rozptylové funkce bodu v obrazové roving y’, 2'.
Redukovana prostorova frekvence souvisi s prostorovou periodou p rovinného
sinusového testu vztahem:

92%16, | (33)

kde opét 4 je vlnova délka uzitého svétla a ¢ clonové Cislo soustavy.
Inverzni Fourierovu transformaci g(p) rozptylové funkce bodu lze pro vypocet
nejvhodnéji vyjadfit uZitim pupilové funkce [viz. 5 a 7]:

g(0) = 2—2 f j f@ — 0 @) f* @+ 0 w) do dw, (34)
S

kde integracni oblast S znali spoleCnou cast jednotkovych kruht se stfedy
v bodech + ¢ na ose v (obr. 5). Vyraz za integracnim znaménkem je soulin
komplexné sdruZenych exponencidlnich funkci definovanych vztahem (31).
Mocnitel integrandu nabude tvaru:

1§[U(w — o, w) — Ulw + 0 w)] =1£20 Ulv, w, 0) . (35)

Z dtvodu struCnosti zavedend funkce U(w, w, 0) je pro nejobecnéj$i pfipad
otvorové vady sedmého fadu:

dU 92 d3U 94 d5U 96 d7U
U , — — ———— — e —_—
e = T S T TS a7 e

> (36)

za ptedpokladu, Ze obé funkce v lomené zdvorce levé strany vyrazu (35) jsme
rozvinuli v Taylorovu fadu v okoli bodu v.
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JelikoZ pro o = 0 je
1 1 ,
0)=— dodw = — 37
0=, ] > 67)
. S
obdrzime podle definice (32) optickou funkci pfenosu ve tvaru:
1 i20& U(v, w,0)
D(o) = — f f ¢ dv dw . (38)
T
s

V disledku soumérnosti integra’ni oblasti je po integraci imagindrni Cast
rovna nule, politdme tudiZ? pfenosovou funkci ze vztahu:-

D(g) = i j f cos [20£U(v, m, 0)] do d, ©(39)

kde S, je ¢tvrtinou integratni oblasti S (obr. 6).
Vypoctem derivaci funkce (23) a dosazenim do (36) dostaneme:

U(v, w, 0) = 24,9 + 44, (v* + vw? + ev?) +
+ 64, [1)5 -+ 203 w? + owt 4 o2 (13—0 v+ 2fvfw2) -+ 94'0] -+

+ 84, [v7 + 3v° w? + 3v° w* + v w® + 0% (7 9° 4 100° w® +
+ 3vw?) + o* (7v° + 3vw?) + 0% ] . ‘ (40)
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Obr. 6

Uzitim vhodné integratni metody, zvI43t& za pouZiti samoCinnych pocitac,
je moZno urdit pfenosovou funkci pro kteroukoli zastavovaci rovinu, charakteri-
sovanou koeficientem A,, zndme-li koeficienty otvorové vady A,y Asy A, a veli-

kost otvorové vady Ax; pro danou dopadovou vysku |/g;.

Barevna vada polohy

Z vysledkt odvozenych pro vypocet otvorové vady mizeme hodnotit kvalitu
pfenosu na optické ose soustavy pro nékolik vinovych délek soucasné.

Je-1i dan geometricky pribéh otvorové vady pro vinovou délku 4, koeficienty
AP, AV, AD a velikosti otvorové vady Ax; V) pro vhodné zvolené pasmo, charakte-

risované dopadovou vyskou | ¢;; pro vlnovou délku A, koeficienty A®, A®,

A® a velikosti otvorové vady Ax® pro stejnou dopadovou vy3ku |/ ¢;, pro vinovou
délku 7, koeficienty AP, AP, A® a velikosti otvorové vady Ax;® opét pro tutéz
dopadovou vysku |/ ¢; jako v obou predchazejicich p¥ipadech, je moZno charakte-
risovat spolenou zastavovaci rovinu Cisly n®, 7@, #® resp. koeficienty A,
AP, AD nebo téZ velikosti rozostieni x{, x@, x{.

Uvadime jako piiklad vypocet optické funkce pfenosu pro dvé vinové délky
u tmeleného objektivu (obr. 7), jez z hlediska barevné vady byl jiz studovin
[viz. 4].
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Obr. 7
Parametry soustavy jsou
r, = 66,9 mm
r, = —30,8 mm d, = 6 mm KZ 1
ry = —130,9 mm d, = 2 mm F4,

indexy lomu pro uZitd skla podle Schottova katalogu jsou uvedeny v zab. 1.

Tab. 1
-
n
Aam) | —— -
KzZ1 F4 i
— [ ]’ TR .
404,7 1,54835 1,64682 ,(
!‘ 546,1 1,53519 1,62058
e |
{ 768,2 1,52719 | 1,60624 |
! |
|

VySetfujme prabéh otvorové vady pro dvé barvy 4, = 450 nm a 4, = 550 nm;
pfislusné indexy lomu stanovime podle Cornuova vztahu [viz. 1].
— N kde N — (4 - 2) (A3 — 25) (n, — my)

mo=m+ 22 kde
P 1 AN (A — 23) Qg — Ay) (ny — 15)

Dostaneme hodnoty uvedené v zab. 2.
Sledovdnim paraxidlniho paprsku obdrZime dile polohu Gaussovy roviny pro

jednotlivé vinové délky a ohniskové vzdalenosti (zab. 3).
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Tab. 2

n
l(nn‘) S —
KZ1 [ F4
450 1,54266 1,63504
|
' T
550 1,53497 | 1,62017

Tab. 3

S ,,] ,/, ‘_~_,_, .
Anm) | x'y f

- L - — -
450 97,11642 100,9436
550 97,12198 100,9396

Trigonometrickym v;’fpo(:tem pro rizné dopadové vysky zjistime, Ze prubeh
otvorové vady odpovidd svym charakterem nekorigované soustavé. Pro maxi-

mdlni dopadovou vyS$ku 4; = 7 obdrzime:
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x5 = 97,54655 mm
x3® = 97,46905 mm
Volime-li zastavovaci rovinu v nejpfiznivéj$i poloze pro vinovou délku

A, = 450 nm (obr. 8), lze jiZ ziskat viechny potfebné hodnoty k vypoctu pfeno-
sové funkce pro obé vinové délky (tab. 4).

Tab. 4
- S | _ - _
A(nm) Axy, X | 3 A,
|
SR SR e
450 0,43013 0,21506 ‘ 0,5 —0,125
550 0,34707 0,209505 ] 0,60364 —0,15091

Pfipomefime si dile, Ze otvorovou vadu je nutno vyjadfit v nasobku Ac?
takZe pro 2 = 450 nm je Ax; = 18,38634 a pro 2 = 550 nm je Ax; = 12,13914.

Funkci pfenosu kontrastu pro obé vlnové délky ukazuje obr. 9. Krivkou 4
je vyjadfena pfenosova funkce pro A = 450 nm kfivkou B pribéh kontrastu
pro 2 = 550 nm. Carkovana kfivka zndzorfiuje optickou funkci pfenosu fyzi-
kaln¢ dokonalé soustavy v paraxidlni obrazové roviné.

Df¢)

i1

05

Obr. 9
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE UBERTRAGUNGSFUNKTION DER OPTISCHEN SYSTEME
MIT SPHARISCHER ABERRATION

JIRI KEPRT

Der Verlauf der sphirischen Aberration Ax’ in der Abhéngigkeit von der
Einfallshéhe # kann man mit der Parabel des zweiten, vierten oder sechsten
Grades approximieren. Die Koeffizienten der Wellenaberration A, 43, 45, 4,
welche die Ordnung des Korrektionszustandes und die Lage der Bildebene
ausdriicken, werden im zweiten Kapitel eingefiihrt, siche Beziehungen (24),
(25), (27). Die Lage der Bildebene x, wird nach der Beziehung (20) als das
Vielfache der sphirischen Aberration Ax; definiert.

Die Ubertragungsfunktion D(p) wird mit Hilfe der Pupillenfunktion (29)
und der bekannten Beziehung (34) bestimmt. Der Ausdruck (40) charakterisiert
allgemein den Fall der sphirischen Aberration der siebenten Ordnung. Wenn
A, = 0 ist, dann bekommen wir den einfacheren Ausdruck, der mit den von
anderen Autoren fiir die sphirische Aberration der fiinften Ordnung abge-
leiteten Resultaten, iibereinstimmt. Die gleiche Situation tritt bei dem unkorri-
gierten System ein, fiir welches A; = 4; =0 gilt.

Im letzten Kapitel wird ein Beispiel der Ubertragung von Raumfrequenzen
beim optischen System fiir zwei geeignete Wellenldngen angegeben.
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PE3IOME

OYHRUMAHEPEHOCA OIITUYECKUX CUCTEM, OGPEMEHEH-
HbIX COEPUYECKON ABEPPATIMEN

NP;K11 KEIPT

Xojn cdepnueckoit abeppanun Ax’ B 3aBUCUMOCTH OT BHICOTHI NafeHUA
MOKHO BBIPasuTh MmMapaboiioii BTOpOH, YeTBePTOi MIIM IIECTOH CTENEeHH 10
npaBUiIaM KOPPEKLHH ONTHYECKNX cucreM. Ajrefpanyeckoe BBIparkeHUe
orpa:kaloT orHomenus (4), (13), (17). Bouucienue BojHOBOI abeppaiun
B 1100001 MI10CKOCTH 1300paskeHus NPOBOIUTCA ¢ IOMOIIBIO MHTEIPAILHOTO
poipaskenus (19), roe Mbl BBoguM Kod(P@UUMEHTHl BOJHOBOI abeppauunu
Ay, Ay Ag, A, KOTODBIE BRIpAKAIOT MOPARKY KOPPEKINil 1 OHOBPEMEHHO
€ 3THM [OKa3BIBAIOT CBA3h MEKAY BeJIMYNHAMY, IPUMEHAEMbIMU B reOMeTpu-
yeckoll onrnke; cmorpu (24), (25), (27). Ilonowmenue miaocxoctn usofpa-
JREHHUA T, ONpefelsdercsa Kak KpaTHoe cdepuueckoii aGeppaumm Ax;, cM.
(20).

Onrugeckyo (YHKIHMIO TepeHoca BBIYMCIAEM, NpUMEHAd QyHKIUN
3pauyka (29) u ornomennda (34). @yuruuio nepenoca D(p) MOMHO IOTOM
IS OTAEABIBIX [POCTPAHCTBEHHBIX YACTOT o OHpeNeJNTh U3 BLIPAMKEHUA
(39) wim (40). Bupasenue (40) xapaxrepusyeT caMplii o0muii ciaydait
cepudecxoii abeppauuu cenbMoil cremenu. [Qua ciayyasa chepudecroit
abeppanun 1ATOll crenennu, korma A, = 0, MBI moayumm Oodiee mpocroe
BBIp@KeHNe, KOTOpOe COBIAJaeT € pe3yJbTaTaMH, HOJYUYECHHLIMU IPYTUMH
aBTopaMn. AHAJIOTUYHOE IOJIOKEHUE MBI BCTpeuacM y HeKOPPUIUpOBAHHOIA
cucrempl, e A, = A; = 0.

B sarinouerne 1puBOTUTCA INpUMEpP BBIYMCIEHHA (YHKIUMU MepeHoca
ONITHYCCKON CHCTEMBI IJIs JIBYX COOTBETCTBEHHO N30pPAHHBIX NJINH BOJIHBL
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