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Pfi zobrazovani CasteCné koherentnim svétlem je nutné analyzovat opticky retézec
tvofeny osvétlovacim a zobrazovacim systémem. RozliSovaci schopnost fetézce zavisi
jen na koherencénich vlastnostech svétla, které prosvétluje pozorovany predmeét
a na optickém vykonu zobrazovaciho systému. Optické vady osvétlovaciho systému
na rozliSovaci schopnost nemaji vliv.




Kritické osveétleni
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Osvétleni predmétu a vznik obrazu:

Zdroj monochromatického, prostorové nekoherentniho zafeni je zobrazen do pfedmétoveé roviny
a prosvétluje pfitom pozorovany predmét. Korelaéni vlastnosti svétla vyslaného zdrojem se Sifenim vylepsuji, takze
zareni v roviné predmétu je Castecné koherentni. Jednotlivé body pfedmétu se stavaji sekundarnimi zdroji a jsou
optickym systémem zobrazeny. Bodim pfedmétu P, a P, pak odpovidaji ohybové obrazce, které maji sva centra
v paraxialnich obrazovych bodech P,” a P,’. Velikost ohybovych obrazct je uréena geometrickymi a optickymi
vlastnostmi zobrazovaciho systému (v pfipadé fyzikalné dokonalého systému jde o Airyho disk). Ohybové obrazce
blizkych bodu se prekryvaji. Zplsob jakym se signaly sectou zavisi na mife koherence (sladéni faze) svétla v
odpovidajicich bodech pfedmétu. Existuji dva limitni pfipady: svétlo je v uvazovanych bodech pfedmétu upiné
korelované (koherentni) nebo uUplné nekorelované (nekoherentni). Jsou-li pfedmétové body korelované, v obrazové
roviné se scitaji komplexni amplitudy signall v prekrytych ohybovych obrazcich. Vysledna intenzita je ovlivnéna
fazovym rozdilem signalt a fikame, Ze ohybové obrazce interferuji. V pfipadé nekoherentnich pfedmétovych bodu
se sCitaji intenzity ohybovych obrazct bez ohledu na fazi. V obecném pfipadé jde o svétlo ¢astecné koherentni —
vysledna intenzita pfekrytych ohybovych obrazcu je uréena interferenénim zakonem pro ¢aste¢né koherentni svétlo.




Zakladni pojmy teorie koherence

~ Predmet Ep ... kompl. ampl. v bodé P EP(t):El(t_t1)+E2(t_t2)
Zdroj E; ... kompl. ampl. v bodé P,
svétla I r P tl = /c, t2 =7, /c
1
I I Intenzita zaznamenana v bodé P:

" 1 =(E,()E,0)

Obvyklé predpoklady:

Signal je stacionarni — d&je nejsou zavislé na posunuti v éase, t-t =t t-t,>t+r, (t,-t,=1)
Signal je ergodicky — souborové stfedovani Ize nahradit stftedovanim ¢asovym (vysledek stfedovani mnoha
opakovanych realizaci je stejny jako dostatecné dlouhé pozorovani jediné realizace).

I=1,+1,+2%4T,(c)

lj ... intenzita, kterou do bodu P prispiva pfedmeétovy bod P;, T}, ... funkce vzajemné koherence

Funkce vzajemne koherence: Vzajemna intenzita: Intenzita:

L) =(EOE [t +7)) 00)=(E0OEW)  1,=T,0)=(E,0)E )




Interference castecné koherentniho sveétla

Komplexni stupen koherence:

1_*12(2-)

712(7) = ﬁ = ‘712(71 eXp[iCDu(T)]

" X

Stuperi koherence Fazovy rozdil

Interferenéni zakon: |7, =1 koherenmi svétlo

=0 koh [ svetl
I1=1+1,+211, |7/12(z')| COS(Dlz(T) | 712 nekoherentni svétlo

0<ly,|<1 castecné koherentni svétlo

Viditelnost interferencniho obrazce (kontrast, vizibilita):

— 2411
V Taaax ~ Ly _ — |712(T)|

Ly 1o I, +1,




Van Cittertiv — Zernikellv teorém

Pro analyzu optického fetézce pro zobrazovani Castecné koherentnim svétlem je nutné vedét,
jak se pfi Sifeni volnym prostorem méni korelacni vlastnosti svétla vyzareného
kvazimonochromatickym prostorové nekoherentnim zdrojem.

Tyto zmény jsou dany Van Cittertovym — Zernikeovym teorémem.

neksrrmzsrte%r’;\;ezdroj Intenzita zdroje:  I(&,7)=0  pro  (£,7)eX
n v, Py 1(&n)=0 pro (5n)es
|~
C X
)y Van Cittertiv — Zernikeuv teorém:

/ / Stupen koherence svétla vyzareného prostorové
/ nekoherentnim zdrojem je pfi jeho Sifeni prostorem

/ —+ uréen jako Fourierova transformace intenzitniho

. P,(X,,Y,) profilu zdroje.

Stupen koherence v bodech P, P,:

J T' (&, m)expli2z(ps +an)lds dy
(P, P,)=exp(iy)—=

J [1(emoe an

U
P=—771"» 0= , ¢:§<X22_X12+Y22_Y12>




Zobrazovani systéemem s kritickym osvétlenim

Kondenzor  predmét Objektiv
Kruhovy Obraz '
nekoherentni P, P’
zdroj 'I' R
i -
P2 P ’1

Budeme-li body P, a P, pfedmétové roviny chapat jako bodové
sekundarni zdroje, pak za pfedpokladu fyzikalné dokonalého
objektivu budou paraxialni obrazové body P’; a P’, centry
difrakéné omezenych obrazcu (Airyho diskd). Do bodu P’(X,Y),
ktery je blizky bodim P’,(X,,Y;) a P’, (X,,Y,) budou jednotlivé
obrazy pfispivat nasledujici intenzitou:

Intenzita, kterou pfedmétovy bod P, pfispiva do bodu P’

19(P)= {—”f J )} =12

L

vj:%\/(X—Xj)2+(Y—1/j)zsina0

Obraz zdroje je v roviné predmétu mnohem vétsi

nez Airyho disk odpovidajici apertufe kondenzoru.

Pri této situaci je stupen koherence v bodech

P, a P, stejny jako kdyby byl pfedmét osvétlen
prostorové nekoherentnim zdrojem umisténym

v roviné kondenzoru. Stuperi koherence v bodech P,, P,
pak Ize urcit pfimym pouzitim Van Cittertova-Zernikeova
teorému pro kruhovy zdro;j:

Stupen koherence v bodech P,(X,,Y;), P,(X, Y>)

7(})1’132): 2J1(”12)
e
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P =Tﬂ\/()(l _Xz)2 +(Yl _Yz)2 S o,




Intenzita v bodu P’ obrazové roviny (blizkém boddm P’; a P’,) je ur€ena jako superpozice
pFispévku difrakéné omezenych obrazt pfedmétovych bodl P, a P,. Zpusob jakym se oba
pFispévky slozi zavisi na stupni koherence v bodech P, a P,. V obecném pfipadé bude intenzita
v bodu P’ ur€ena interferenénim zakonem pro ¢aste¢né koherentni svétlo.

V| Vs

u
- malip
J Vig=
m

Intenzita v obrazové roviné pfi zobrazeni dvojice ¢astecné koherentnich bodl

+22J1(mv12) 2J1(V1) 2J2(V2)
mVlz Vl V2

1(P)= {ZJ1 (vl)T +|:2J2 (VZ)T

22 =T + (- sing,

Specialni pripady kritického osvétleni

Koherentni zobrazeni

Je-li apertura kondenzoru velmi mala (m~0), pak
pfedmétoveé body P, a P, jsou osvétleny koherentné
a vysledna intenzita v bodu P’ je dana jako:

1(P)= {24 ), 2/, (vz)}2

v Y,

Nekoherentni zobrazeni

Podminky nekoherentniho zobrazeni jsou spinény
pokud m=1 (apertury kondenzoru a objektivu jsou stejné)
a vy, je nenulovym kofenem rovnice J,(v;,)=0
(vzdalenost obrazovych bodu P’; a P’, je rovna
poloméru nékterého z tmavych krouzku Airyho disku):

1)< B [ 220)]

V) %)




Simulace retezce s kritick

m osveétlenim - OSLO

.Perfect Lens” f=100, NA=0.1

E= Partial Coherence Conditions < Surface Data

s
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Relatiwve effective source radius (sigmal:
w saource shift: 0,.000000

Relatiwve inner radius of annular source:

Gaussian source-y size: 0. 000000

Number of clear bars in jmage:
Feriod of clear bars:
Irradiance transmittance between bars:
Fhase transmittance between bars:
Background irradiance outside bar pattern:
Mormalization:

Spot diagram type: @ Object space

¥ source shifr: 0.000000

¥ size: 0.000000
Number of points in image (power of 2):

width of clear bar: 0, 010000

@ Unity object irradiance

0. 000000

1 Object power
3 Image space

Koherentni zobrazeni
Relativni efektivni polomér zdroje (sigma) = 0
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Nekoherentni zobrazeni
Relativni efektivni polomér zdroje (sigma) > 2
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