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Zobrazovaci retézec

Kvadratické detektory:
* oko

« fotograficka emulze

Zdroj zareni Predmét * CCD prvek

= =~

Rozdéleni optického zareni:

* Podle vinové délky
- ultrafialové
- viditelné (svétlo)
- infraCervené
* Podle spektralni Sirky
- monochromatické
- polychromatické
* Podle zplsobu generace
- nekoherentni
(zarovka, vybojka, LED)
- koherentni
(stimulovana emise — laser)

Zobrazované predmeéty:

* Amplitudové (moduluji amplitudu zafeni)
» Fazové (moduluji fazi zareni)

* Anizotropni (méni polarizaCni stav zareni)

Optické systémy:

* Dioptrické (refraktivni) — vyuzivaji
lamaveé optické prvky

 Katoptrické (reflexni) — vyuZzivaji
odrazné optické prvky

 Katodioptrické (kombinované)

* Difraktivni — vyuZivaji difraktivni
optické prvky

» Specialni — vyuzivaji nelinearni
optické jevy

Detekovany
obraz

Zpracovani
obrazové
informace




Vvhody optického zobrazovani

Dobra moznost
registrace
obrazu

Vysoka
hustota
informace

Moznost
Zpracovani
obrazové
informace

Optickeé
& (owazoan )

v/

Neni ruSeno

poli

elektr. a mag.
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Rychlost vzniku
a zaznamu
obrazu

RozSireni
vykonu
lidského oka




Aspekty optického zobrazovani

MATEMATICKY:
» Kolinearni zobrazovani - linearni lomena funkce.
» Paprskoveé zobrazovani - trasovaci algoritmy.
* VInového zobrazovani - vyuziti Fourierovy
transformace.

% S

TECHNICKY:
FYZIKALNI: « Navrh parametr( optickych systémd.
* Fyzikalni metody realizace zobrazovaci * Tolerancni analyza.
transformace. * \/yroba, montaz a justaz optickych
* Paprskova a vinova teorie vzniku obrazu. systéema.
* Metody hodnoceni kvality zobrazeni. » Kontrola parametrd a stanoveni
technickych podminek.




Kolinearni zobrazovani

Podminky idealniho (kolinearniho) zobrazovani:
* Vzajemna jednoznacénost prirazeni
(poruseni omezuje rozliSovaci schopnost optickych systéma).
* Podobnost geometrickych tvaru
(poruSeni zpUsobuje zkresleni obrazu).

Predmét: A(X,Y,Z) Obraz: a(x,y,z)

Prirazeni linearni lomenou funkci:

X=01/90 Y=0,00 Z=030y, G =pPX+tqy+rz+s




Idealni zobrazovani (paprskova optika

Rozbihavy homocentricky Sbihavy homocentricky
svazek

svaV
Bodovy ® > OS ® Bodovy
zdroj obraz

DifrakCné omezené zobrazovani (vinova optika

J

/

Dvivergentni Konvergentni  Ajryho disk

sféricka vina

] yzikalneé
Bodovy o dokonaly
zdroj ~
Realné zobrazovani Obraz ovlivnény

Divergentni optickymi vadami (koma)

sféricka vina
Bodovy Reélny
zdroj e oS

Konvergentni vina
s vlnovou aberaci

sféricka vina




Jevy vyuzitelné pro optické zobrazovani

JEVY GEOMETRICKE OPTIKY
Refrakce na rozhrani dielektrik.
Reflexe.

Refrakce v nehomogennich
prostredich.

T

Metody realizace
zobrazovaci
transformace

0

JEVY VLNOVE OPTIKY o
Difrakce na periodické struktufe. JEVY NELINEARNI OPTIKY

Anizotropni transformace Opticka fazova konjugace.
geometrické faze




Spojna €ocka se sférickymi plochami
Pozadovany rozdil optickych drah jednotlivych paprsk

Geometricko optické zobrazovani

je dosazen zakfivenim rozhrani, ktera oddeéluji sklo CoCky

od okolniho prostfedi.

Spojng cocka
FOCAL LENGTH = 32.73 MA = 0.275

UNITS: hi
DES: QALO

7.78
——

Nezobrazuje
bodové

!

l }LIII

Zobrazeni je zaloZeno na transformaci paprskid lomem
nebo odrazem. Lom muze byt realizovan na rozhrani
dvou dielektrickych prostfedi se skokovou zménou
Indexu lomu (bézna CoCka se sférickymi plochami)
nebo prichodem paprski nehomogennim

prostfedim se spojitou zménou indexu lomu

(napf. gradientni nebo Luneburgova ¢ocka ).

Cocka je vyrobena z nehomogenniho materialu - index lomu
je nejvysSi na ose a se vzdalenosti od osy klesa.
Okrajové paprsky postupuji rychleji nez osove, takze rovinna
vinoplocha se zakfivuje a paprsky jsou fokusovany.

Gradientni cocka

GRIM eocka

FOUAL LEMGTH = 13.43 MA = 06701

UNITS: bl
DES: O5L0

N

B8

Nezobrazuje
bodové

Luneburgova ¢ocka
Index lomu €oCky ma sférickou symetrii. Paprsky jsou
zakfivené a sbihaji se v jednom bodé — €oCka
nevykazuje optické vady.

UNITS: hi

Luneburgova eocka
DES: Qsla

OFTICAL SYSTEM LAYOUT

Zobrazuje
bodové




Difraktivni optické zobrazovani

Pfi difraktivnim zobrazovani se vyuziva difrakce na periodické strukture,

kterou miZze byt napfiklad systém mezikruhovych Stérbin. Pfi vhodné zvolenych
polomérech Stérbin difraktované svétlo v ohniskovém (obrazovém) bodu konstruktivné
interferuje a vytvafi vyraznou svételnou stopu reprezentujici obraz bodu.

Fresnelova zonalni desticka

Rovinna vina

Poloméry Stérbin

o= \mP A+ 2mf' A




Geometricko-fazové optické zobrazovani

Pfi transformaci pravotocCivé kruhové polarizace na levotoCivou a naopak dochazi
ke zméné geometricke faze, jejiz velikost Ize ovladat smérem osy anizotropie.
Pokud se nastaveni osy anizotropie méni v jednotlivych bodech roviny (x,y),

pak se v téchto bodech taky riizné (a ovladatelné) méni geometricka faze.

To dava moznost tvarovani vinoplochy pomoci tenkych optickych prvkd.

Tenka polarizacné smérovana ¢ocka

I8 5"
o —2
g alt
0 PRGN |1
ol O . fc
RHCP  |3] LHCP LHCP S 3| RHCP
0 ~_ |8
o ~\|g
g —
= 0 III\
— >0 f<0 O]
|- - |- -




Bezcockové optické zobrazovani

Bez€ocCkové optické zobrazovani vyuziva optické fazové konjugace (OFK). OFK pfedstavuje
proces, pfi kterém je dané signalni viné pfifazena tzv. fazové konjugovana vina, jejiz faze

je uréena komplexnim sdruzenim faze viny signalni. Tomuto stavu odpovida ¢asova reverze

- konjugovana vina je ,historii“ viny signalni. To odpovida situaci, kdy konjugovana vina

retrasuje optickou drahu viny signalni. Zafizeni, ve kterém k fazové konjugaci dochazi se nazyva
konjugacni zrcadlo (KZ).

Fazové o
. . Bézné
konjugovana T
Signalni zrcadlo

vina
vina

KZ /
% Konjugacéni
. zrcadlo

/




Realizace konjugacniho zrcadla

Hypoteticka metoda

N

Signalni
vinoplocha

V4

Zrcadlo s tvarem vinoplochy
(v kazdém bodu normalovy odraz)

Nelinearni optika
(Ctyrfvinové sméSovani)
Cerpaci
svazek

&

Fazové
konjugovana vina

< Nelinearni
= prostredi
Signalni
vina

Cerpaci
svazek

i

V4

Matice koutovych odrazecu

é
=/ 2 A

Koutovy odrazec€ vraci kazdy
v jakém dopada

paprsek ve sméru opacném nez
(pfiblizna realizace fazova konjugace)

Prostfedi s nelinearitou 3. fadu (kerrovské prostredi
typu CS,, fotorefraktivni krystaly BaTiO; nebo BGO)
je €erpano silnymi protibéznymi laserovymi svazky

a soucasné exponovano signalni vinou. Nelinearni
interakci téchto vin vznika fazové konjugovana replika
signalni viny. Interakce probiha s témér okamzitou
odezvou a je efektivni jsou-li sladény frekvence vSech
vin. V tomto pfipadé je mozny rezim zesileni
(konjugovana vina ma vétsi intenzitu nez signalni).




Kompenzace fazovych poruch

Vlastnosti fazové konjugované viny umoziuji odstranéni poruch jeji vinoplochy
dvojnasobnym prichodem pres prostiedi, které poruchy zpusobuije.

Tato vlastnost se da vyuzit pro realizaci bez€oCkového zobrazovani nebo pro
adaptivni navigaci laserového svazku na pohyblivy cil.

o Konjugacni
Predmeét I—[l i 19
, Jo\ 2 zrcadlo
a nezkresleny Vi N %
%
obraz | | %
: 7
| | o % ]
| . gl ] Zkresleny
1 b, 1Z .
S g\ 2 meziobraz

Dvojnasobné
deformovany obraz

Z Bézné
“zrcadlo



Schéma bezcockového zobrazovani

Konjugacni zrcadlo

Déli¢ svazku

Predmeét Divergentni
sféricka

vina

lmi]

‘//
Fézova
- porucha  Deformovana
Konvergentni = vina
sféricka | ]
vina T
||



Prvky pro geometricko optické zobrazovani

SPECIALNiIi PRVKY
* Asférické CocKky.
» Asféricka zrcadla.

NORMALNIi PRVKY
» Centrované sférické Cocky.
» Centrovana sféricka zrcadla.

Geometricko
optické
zobrazovani

NEHOMOGENNi PRVKY
* Gradientni ¢oCky

NECENTRICKE PRVKY
« Valcové Cocky.
* Torické CocCky.

S

PRVKY S NESPOJITYMI

PLOCHAMI
* Fresnelovy Cocky.
* Vostinové CocKky.




Prvky pro vinové zobrazovani

Pocéitaéem generované

Holografické prvky hologramy

Vinoveé
zobrazovani

Y/ S

Binarni difraktivni

prvky Kinoformové prvky




Zakladni pojmy optického zobrazovani

Fyzikalné dokonaly OS:
Opticky systém, ktery nevykazuje Zadné paprskové vady a jeho obrazovy vykon je omezen
ohybovymi jevy.

Realny OS:
Opticky systém tvofeny realnymi
optickymi a mechanickymi prvky (soustava ¢ocek, zrcadel).

Modelovy OS:
Nehmotny systém umoznujici optimalizaci parametru \ I
a vypocetni analyzu dosaZeného obrazového vykonu. &\ 1V

Je ur€en zakladnimi geometrickymi parametry &—
(poloméry kfivosti optickych ploch, u€inné primeéry optickych

prvku, tloustky) a materialovymi parametry (indexy lomu).

@ é@@”@

Abstraktni OS:
V teorii vinového zobrazovani je modelovy OS nahrazen pupilovou funkci, ktera definuje
zakladni optické vlastnosti modelového OS.



Aperturni clona:
Realna clona nebo objimka, ktera omezuje svazek paprskl vstupujici do OS z osového
bodu (aperturni svazek paprsku).

Vstupni pupila:
Zobrazenim aperturni clony do pfedmétového prostoru pomoci OS, ktery pfedchazi
aperturni cloné je vytvoren obraz aperturni clony nazyvany vstupni pupila.

Vystupni pupila:
Zobrazenim aperturni clony do obrazového prostoru pomoci OS, ktery nasleduje za
aperturni clonou je vytvoren obraz aperturni clony nazyvany vystupni pupila.

Aperturni
clona

Vstupni Vystupni
pupila pupila




Pupilova funkce:
Funkce, ktera je nenulova v oblasti vystupni pupily a nulova mimo ni. Je to komplexni
funkce, jejiz amplituda urcuje propustnost OS a fazovy €len vyjadfuje vinové vady

zavedené OS.
Abstraktni opticky systém
Modelovy opticky systém

- 7
Vinova vada "N Referenéni

W — vinoplocha
@@{@M& )

Vystupni pupila —
souradnice (x,,Yp)

¥~ Redlna
vinoplocha
Pupilova Amplitudova Vinoveé Funkce
funkce propustnost Cislo vinovych vad

/ \
P(Xp!yp) = PO(Xp’yp) exp[ikW(Xp1yp)]




Zobrazeni bodového zdroje

Vystupni
pupila
Sféricka ot o
vystupni AlyZ)
vina L

Paraxialni
obrazovy bod
Ay

A

p -
R’
Komplexni amplituda v bodé A":

a(x',y',z") zii,exp(ich',)H P(Xp. Yo, 2,) eXp(—ikr')dS
R, :




Komplexni amplituda v obraze bodu

Pupilové souradnice: Obrazové souradnice:
X, = Ry Sinu cosg, X'= p’ sin®’ coso’

Yp = Rg sinu sine, y' = p’sin®’ sing’

Z, = Ry cosv Z' = p’ cosb’

a(p',0") = KJ': J‘OZE P(3,,)sin Jexp fikp'(sin 9sin 6 cos g, cos p'+sin Isin 6'sin ¢, sin p'+cos Fcos 6')d K,

Kruhové soumérna pupilova funkce: P(9,¢,)=P(9) a _
Jn(x):—_nje><p(|xcos®+|n®)d®
Vyhodnoceni obrazu v roviné (x',2): 2m” %

u
a(p',0') = 27zKIO P(9)J,(kp'sin 9sin8')sin Gexp(ikp'cos Fcos 6')d 9

K.... konstantni vyraz (neni vyznamny — v zobrazovani pracujeme s normovanou intenzitou )
K ..... vinové Gislo (k= 2r/)

Jo .- Besselova funkce 1. druhu, nultého radu

u..... obrazova apertura optického systému




Besselova funkce J, a J;

o | 2|
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\
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Obraz bodu (Airyho disk) vytvoreny fyzikalné dokonalym systémem s kruhovou pupilou
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102

pp=0.61A/sin u



Komplexni amplituda v obraze bodového zdroje je urCena jako
Fourierova transformace pupilové funkce:

ax' Y Az =K [ [ Px., Y., azYexplizz(x Xy ¥ )X dy
. pr'p p p p“ ' p

X Y,

X, ==, Y, ==, normované pupilové soufadnice
P P
X '= w Y'= m normovaneé obrazové souradnice
AR, AR,
(X 5 +Yp2)p§AZ'

P(X,.Y,,AZ") =P(X,.Y,)exp(ikW,), W, =

a ¢ X

Fazovy Clen
zpusobeny
rozostfenim

2R/}

Vysledna Pupilova funkce
pupilova funkce systému




Pro rotacné soumérny systém je komplexni amplituda v obraze
bodu vyjadifena pomoci valcovych soufadnic jako

Hankelova transformace pupilové funkce:

a(R)=K[P(R,.AZ") J,(27R,R)R dR,
0

Jacobiho-Anger(v rozvoj

eixcos& _ i ImJ (X)eima
m

m=-o0

27
_[ cos(n@)cos(mo)dé = =4,
0

sin(n@)sin(m@)do = =5,

0

2
[sin(n@)cos(mo)d6 =0
0

R, = (X; + Yp2)”2 .... radialni valcova soufadnice v pupile
" 0 1/9 . N s
R=(X"+Y") . ... radialni valcova souradnice v obrazové roviné
Jo .... Besselova funkce 1. druhu 0. fadu

Pfesné zaostfeny fyzikalné dokonaly OS s kruhovou homogenné propustnou pupilou (P=konst) :

Airyho disk

2J,(27R")

a(R) ~ 27R'

Polomér Airyho disku
Normované obrazové souradnice:

3.8

AR'=—=%0.61

27

Pdvodni obrazové souradnice:

AT,

= M: 0.61£.

Py u



http://web.quick.cz/frantabilek/astrofoto/zaostrovani/airyho_disk.gif

Osova intenzita obrazu pri rozostreni

3,(AZ")=a(R'=0) = KT P(R,,AZ")R,dR,

1
a,(AZ')= Kjexp (— i % KR2U' AZ 'jdeRIO
0

Zména normované osové intenzity pfi rozostreni obrazu

l,, (AZ')=sinc?

12 1
M ~ Kkde u':p_l?

0

|
ON' gl
08} Maximalni rozostreni
| 1 (pokles Iy, na nulovou hodnotu)
06
05 AL, =2—
0 12
04f u
03Ff .
02t
01
02 018 015 02




Zobrazeni bodu fyzikalné dokonalym systémem

Fyzikalné dokonaly systém v programu OSLO

Menu programu Oslo:
,Perfect Lens” (PL)

Parametry PL.:
 ohniskova vzdalenost
* pficné méritko zobrazeni
» obrazova apertura

Vlastnosti PL:
bodové zobrazeni rovinného predmétu pfi zvoleném prficném méritku
(vliv ohybu svétla uvazovan)

Pouziti PL:
« analyza difrak¢né limitovaného zobrazeni
« analyza vlivu zobrazovaci geometrie
(systém pro jiné méfitko zobrazeni neni dokonaly)




Fyzikalné dokonalé zobrazeni v programu OSLO

Bodova rozptylova funkce (PSF — Point Spread Function)

Znazornéni ,Perfect Lens” Airyho disk pfi fokusaci
Perfect lens UNITS: b Hex name FBY O FBX G F2C O
FOSAL LENGTH = 100 M4 = 0.2 DES: &L POIMNT SPREAD FUNCTION - Wi ok R
12.2 1
2075t
2
£ a5l
— £
— E 0.2% r
— B
Yo S o S hom oo
FCOSITION (mm)
Pripustné rozostreni Maximalni rozostreni
(pokles normované osove intenzity na 0.8) (pokles normované osové intenzity na nulu)
N name FBT © FE O FOZ G025 M mome FHY O FEX 0 FOC Q.1
POIMT SPREAD FUMCTION - Wi Vo R o= POIMT SPREAD FUMCTION - Wi or M=
1 1
g .75 é .75
2 2
5 o5t 5 o5t
Z Z
E Q.25 r E .25 r
B B
£}CI.IZ:-‘l 0. 605 G 0..05 o.01 E'\:ZI.IZ:-’I =0.005 [ 0.005 0.o1
PCSITION (mm) FCSITION [mm)
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Analyza vlivu zmény meéritka zobrazeni

Zobrazeni ,Perfect Lens“: f'=100, NA'=0.3, [m=-1

objact size b jact size
25000 mm E 25.000 mm E
[= [=
2 2
& &
= =
o o
(&) (&)
15} 15}
e, v = (g, v =
{Crmm, G { Crmm, Crm)
Froct., coorde (y.e) O.000, Q,000 o Froct, coorde (y.x) 0,030, 0,000 o
1154 roys lounched, 102 0E tron=mitted MaGE PLOT 1018 2 MZFCO roys lounched, 1000 tronsmitte MasE PLOT 101 W

Zobrazeni ,Perfect Lens“: =100, NA"=0.3,

Cbjact size b jact size
25 000 mm E 25002 mm
=
2
wHl
al-
2
L
(RG. 1) = (HC. 16) =
(, brmm, Grrm) ({Crrm, Crrrm )
“ T k
Froct. coorde [y,x) 0,000, 0,000 = Froct. coorde (y.e) 0,000, 0,000 e
1134 roys lounched, 100.0% tronsmitted TMAGE PLOT 1018 2 p=390 roys lounched, 10007 tronsmitted ThasE PLOT 10: 12 ch




Fyzikalneé dokonalé zobrazeni v programu OSLO

Zobrazeni dvou nekoherentnich zdroju

Presné zaostreni

N moame FBY O FBX & FBZ O
IMNOCHEREMT TMAGE — Wt TAW + SAG =
s e 1.2
Podminky zobrazeni: o |
* Opticky systém — ,Perfect Lens” z osf
» Nekoherentni zdroje stejné intenzity 207 ¢ ;
» Vzdalenost zdroji = 1.5 nasobek | !
v . . Foo.as
poloméru Airyho disku gLl
B o158 r J
E}G.E:E I —CI.IEI:-ZE L:} CI.IL::-ZS I EIIIIE
PCEITION (mm)
Pripustné rozostreni Maximalni rozostreni
(normovana osova intenzita 0.8) (normovana osova intenzita 0)
N nome FBY O FBX O FBZ O Ne noame FBY O FBX O FBZ O
INCOHERENT TMAGE — Wi TAN + S0G = IMNCOHERENT TMAGE — W'l TAN + GG =
1.2 T T T T T T T 1.2
W LeE T _ w LGS o
g 0.5 g 0% r
g 0.75 g 0.75 b
5 ot lﬂu S o}
% 0.45 | 1 % 0.45 | L
50 . 5 o035
& .15 b & 0.8 r J \N¥
El.CI.E::E —CI.IEI:'ZE EI} CI.IEI:QE I EIDE £}CIII:-E I —CI.IEI:'ZE EI:- CI.IEI:'ZE I EIDE
POSITICN (rmm) PCSITION (rmm)




RozlisSeni dvou nekoherentnich bodovych zdroju

Rayleighovo kriterium
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0.7

06

05F

0.4

03F

02F

01F

-
T

T ——
~
s

2

08}

06r

0.4

02F

=N
(]
o
]
F=N

RozliSené zdroje

16

1.4

121

08

06

0.4F

02r

Sparrowovo kriterium

Nerozlisené
zdroje




Zobrazovani s apodizaci

Apodizace = prostorové proménna zména amplitudy svétla ve vystupni pupile.

Zpusoby apodizace:
« ZmenSeni amplitudy na okraji vystupni pupily (zavadi se zamérné — umoznuje
zmen3eni degradace obrazu zpusobené optickymi vadami).
« ZmenSeni amplitudy ve stfedu vystupni pupily (vynucené konstrukci — vede ke
zvyseni vedlejSich maxim v difrakCnim obrazci).

Priklad apodizace vynucené konstrukci
(centralni clonéni u teleskopu)

Hubkble space telescops UNITS: M
FOCAL LEMGTH = 5.76e+04 MNA = 0.02083 DES: Csla

TG

TTETTRT T

= e

-'rﬁ"."."'!.—q




Vvpocet ucinku apodizace

|. Gaussovska apodizace

P(R,)=F,exp - (quR, Fl

q ... koeficient,
u ... obrazova apertura

DifrakCni integral:

a(R') = Kj expl-(quR,) V] 7, (2R R R dR,

R, (R’) ... valcova souradnice v pupile (obrazove roving)

Reseni (per partes):

a(R')= K{exp [ (auf] 3 (quye s 2 Jm(ZnR')}

‘m=1 (ZﬂRl)m




Analyza apodizace v programu OSLO

Triplet — Gaussovska apodizace

. , . Wide F_ield Triplet_ UNITS: T
UcCinek gaussovské apodizace: Pl BB ==
» Rozs$iteni difrakéniho obrazce @
 PotlacCeni vedlejSich oscilaci © /
(zmensSeni vlivu optickych vad) }Cfl 77§‘ |
J
Bez apodizace Gaussovska apodizace
Wids Field Triplet FEY O FBX G PSS O Wids Field Triplet FEY O FBX G PSS O
PAIMNT SPREAL FLIMCTION - W1 Wor R PAINT SPREAL FLIMCTION - W1 Wor B
o1 v 1/an2 SPOT SI7E
I Y 0.C00B332
o o ¥ 0.3053A2
gc-.a-m ge.wﬁ, .
2 2
S oo.s b Eoos b
ED.DEE- I ED.DEE I
B _ B
FGFI;}E —D:D’I I IE:- I III.ID’I -aﬂDE E:.CI-‘II_:-; =0.C1 I EI:- 0.1 EI.-DE
FOSITION [mm) FOSITION [mm)




Vyvpocet ucinku apodizace

Il. Centralni clonéni

Pupilova funkce:
0 pro O<R, <m

P(RP)Z 1 pro m<R, <1

0 pro 1<R, <

DifrakCni integral:
1

a(R)=K[ J,(27R'R,)R 4R,
: ' 2 '
a(R) =K J,(27R")  m*J,(27R'm)
2R’ 27R'm

Normovana intenzita:

N1 [23,(24R) 2m*J,(22R'm)
W(R) 2{ 2R 27R'm }




Demonstrace centralniho clonéni
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e m=0 R’ =0.61
e m=0.25 R’ =0.56
e m=05 R =05

e m=0.99 R’ =0.38

Polomér centralniho disku

_ | | | | | | | | |
a 02 04 oe 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 NA

R’

Nulové body difrakéniho obrazu

J,(27R)-mJ, (22mR)=0



Analyza apodizace v programu OSLO

,Perfect Lens“ — centralni clonéni
Bez clonéni: m=0 (Airyho disk)

Uéinek centralniho clonéni:
« ZUZeni centralniho disku

- ZvySeni intenzity ve vedlejSich maximech @

Clonéni: m=0.5

W rome FBY O FE< & F2C O
POIMT SPREAD FLUMCTICN - Wyl oy K=
1
()
g 0.75
2
v
= 0.5
L
&
|_
%095t
B
0o _/T_\ /FHT‘\_
=0.01 =0.,0056 [H 0,005 0.01
POELTION (mm)

Mo moame FBY O FEX © FOC O
POINT SPREAL FLIMCTION - Wi Wor How
1
Ld
ga.?ﬁ-
3
a
— 0.5 F
Ld
&
|_
fHa.st
B
C‘ —le —_—— L L — T
=0.01 =0, 005 G 0,005 0.0
POEITICN [mm)
Clonéni: m=0.75
N rome FAY O FB O FOC O
POIMT SPREAL FUMCTICH - Wi o+ Ko
1
L
g{l.?ﬁ-
3
a
— 0.5 F
Ld
&
|_
fast
B ]
0.0 =0, 0058 [ 0,005 0.01

POSITICH (mm)




Fokusace difraktivni cockou

% Funkce propustnosti ¢ocky Pupilova funkce €oCky

il 1 prox;+y; < p:

< t(X )—l{1+ COS[O!(X2 + 2)]} P(Xp’yp): 2 )2 2
, \ p’yp _2 p yp OprOXp+yp>pp
Pp

/ Y. v s Komplexni amplituda svétla

e 0. Tad -1.fad 1. 7ad za difraktivni ¢oékou

O X d=4ad,+d,+ad

a, o [ [ P(X,. Y )X, )xp{ LA )}exp[iZE(XpX#YpY') X dY,

27
1 pr (1 2a : . .
a5 | P(Xp,Yp)eXp{—lp(zlikj(Xs +Yp2)}exp[l27z(XpX 4YY )X dY,
Xo=X,/po Yo=Y, /P, Ohniskova vzdalenost difraktivni ¢oéky
X'=Xp, /(22). Y'=¥' p, /(42)) o g
-1 ’ +1 ’
A A




Paprskové Vinove
=

¥

Klasifikace optickych vad

Vady

monochromatické

¥

b

b

Vady
barevné

Vady

mimoosoveho

bodu

Vady
osoveho
bodu
Vady uzkého

svazku paprsku

4

X

¥

Vady Sirokeho
svazku paprsku

Barevna vada
polohy

Barevna vada
velikosti




Vada zobrazeni osového bodu

\

Sféricka
(otvorova)
vada

Nekorigovany prubéh sférické vady

Spojna cocka

Spojng ecckn

FOCAL LEMGTH = 100 MNA = 0.28

Rozptylna CocCka

UNITS: hid
DES: sl

=
=
ta

Rozptyvlnn cocko
FOCAL LEMGTH = 100 MNA = 0.23

12.2




Vady uzkého svazku paprsku
Zklenuti

obrazové Astigmatismus Zkresleni
roviny

©  Meridialni Zkresleni soudkovité
ohnisko
Zklenuta obrazova ' ny N H
plocha —* y N
: Sagitalni
ohnisko
- TN 21

Kruhova

stopa Zkresleni poduskovité

\
Pfedmétovy
bod




Vada sirokého svazku paprsku

Koma

Koma

—B
A
L L
J /4‘ 1
. TEE
I Opticka N
A

osa

Vysvétleni vzniku komy:
Pfi zobrazovani mimoosového bodu vytvareji jednotlivé mezikruhové zény stopy riznych velikosti,
které jsou navic vzajemné posunute. Jejich prekrytim vznika typicka komaticka stopa.




Vyhodnoceni paprskovych vad v programu OSLO

Flald 20 dag

9.1 m T ATT TG TTEA LOMGTTLDIMAL CHRCWATIC
8% T+ [m) TPHERIGHL ABER. (mn)| FOCAL SHIFT [em)

TR
+i1a
Flald 14. 8 ﬂg : i <--ﬁl
14.1m .
- 1 ot ) -1 [-—__ o1
T-A P [ DEORIIN (X | 291

7491 m T = T o
!-.';'-G{'F b - .-""f ]I _—
FIELD: 20dag CEMOI TRIFLET o
IeSE HA: 0.135 EFL: Sm il = CA
WEAVELIATH : + 0, 088 400, 48 o0, G55 um Ry TRACE AHALYVSIS o5 AT Pl




/“ .

Barevna Barevna
vada vada
polohy velikosti

V dusledku materialové

Slo?e'ne disperze vznikaji obrazy
(bilé) pro jednotlivé barvy v riznych
svétlo vzdalenostech za CoCkou

a maji rozdilné velikosti.




Disperzni vlastnosti cock

Disperzni zména optické mohutnosti

dK |, K(4,) dn

az %= n(1,)-1 dA

| Ao

Barevna vada polohy

K(A f (A
AK(2,2,) = K (2)-K (3,) - K) Af(ﬂl,iz);—(TO)
Abbeove Eielo Obvyklé \:novi délky - Dostupn skla
_ n(/ﬁto)_l V= n( d )_ Ag = 486nm Ve <20,65>
n(4,)-n(4,) (2 )-n(4c) Je =656nm

Podminka achromatické korekce dubletu

Ks (o) , Krlko)

e =0

Vs

VR

Kslig)>0. Kglag)<o
Ks(20)+Kr(4)

Il
2
c})

Vv

o




Navrh achromatického dubletu

Opticka mohutnost dubletu: K(4,)=0.01  f(A;)=100 mm
Volba skel: spojka BK7  n(Ay;)=1.5168 v=64.17
rozptylka F2  n(1,)=1.62 v=36.37

Opticka mohutnost spojky: Ks(2)=0.0231
Opticka mohutnost rozptylky: Kg(1y)=-0.0131

Symetricka spojka: Rg,=44.745 mm, Rg,=-44.745 mm
Symetricka rozptylka: Rr1=-94.656 mm, Rz,=94.656 mm



= Surface Data
of

% |
?

[ Gen || setup || wawelength || Field Foints || variables || oraw off || Group || Hotes |
Lens: No name Zaom 1 aof 1 ET1 99,935730
Ent beam radius 10.000000 Field angle C.7296e-08 Primary wawln 0.E87C60

RADIUS THICKMESS AFPERTURE RADIUS GLASS

cooo000 [ | 1.o000e+zo [ | 1.0000e+14 AR [
745000 | 100000 | 10.000000 EBKF
745000 [ .o1o000 ] 1o.ooooo00 [ a1r [ ]
ceseoo0 [ .oso000 [ ] 1o.oooooo [ Fz

oo .FEEETS 1o.oo00000 [ AR [ ]

0. 000000 .oooooo [ 1o,

No name
FOCAL LENGTH = 97.99 NA = 0.1021

UNITS: MM
DES: OSLO

Feeal Shift (mmb

0.5 .55 0.6

Wovelength ()




B Surface Data

o
x| [~

7

| sen || setup || wavelength || Field Foints || variables || oraw off || Group || Motes |
1 of 1 Efl  ar.7a7ss7
£.7226e-05 Primary wavln 0.587550
APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
o.o000000 [ | 1.o000e+z0 [ | 1.o0000e+ld atr [ ] [
2g.000000 | o.1ooo00 [ | 1o0.000000 BK7 ]
-3g.000000 [ | o.o1o000 [ | 1o.coooo0 [ arr [ [
[

]

[

Lens: No narme Zoom
10.000000 Field angle

THICKMNESS

Ent beam radius
RADTIUS

-73.o000000 | o.osoooo [ | 1o.cooo00 [ | Fz
.ooo000 [ ]| 97.ezFes3 10.000000 |
.000000 [ ] oc.ooocoo [ | 1o,

No name UNITS: MM
o,25 FOCAL LENGTH = 97.99 NA = 0.1021 DES: OSLO
o '
E 4.04
f—
—t
-
5 Ks (%)
=
G K(%)
=
5
[ 2.5
=5, l l ] l l |
O.+ 045 0.5 0.5o [EN:] [EN-1+] o7

Wovelength [ am)




Disperzni vlastnosti difraktivni cock

Disperzni zména optické mohutnosti

dK . K(4) A A
= 1=K 12)=1()
Barevna vada polohy
K{A, f(4,
AK (i 22) =K (2) K (1) =K g (3, )= - W)
Obvyklé vinové délky
Abbeovo ¢islo P Ay =589nm
v = 2’0 V= d A =486nm ' v € —3.46 '
A-4, Ar —Ac Jc =656nm ™ -




EH Surface Data
of
x |
7

[ Gen || setup || wawvelength || Field Points || variables || oraw off || Group || Notes |
Lens: No name

Zoom 1 of 1 Efl 500.000000
L.7296e-05 Primary wavln 0.5587560
APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
o.000000 | 1.o0000e+z0 [ | 1.00002+14 arr [ | ]
o.oooo00 [ | o.oooooo [ ] 1.o00000 atr [ | [0
o.000000 | o.oooooo [ ] 1.o000000 ]

Ent beam radius 1.000000 Field angle
SRF EADTUS THICKMWESS

Foeal Shift (mm

0.5 .55 GG
Wovelength ()




Afokalni korektor difraktivni disperze

Afocal corrector SLM
(material dispersion) (diffractive dispersion)

SF(hoy ) << SF(h )

Materialova disperze ma opacny projev nez difraktivni disperze a proto se mohou navzajem kompenzovat.
Prikladem je afokalni korektor, ktery materialovou disperzi kompenzuje difraktivni disperzi prostorového
modulatoru svétla.



theory W experiment
theory @ experiment

Uncorrected SLM
Achromatic SLM
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w === diffraction limit
theory W experiment
theory @ experiment

Uncorrected SLM
Achromatic SLM

MTF [a. u]
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Vypocet vinovych vad
Vinova vada:

diference optické drahy mezi skute¢nou vinoplochou a referenéni sférickou plochou

Zpusob urceni vinové vady:
* vypocCtem z pricnych slozek paprskovych vad
« srovnanim optickych drah podél sledovanych paprsku

ow .

—— =nu Ax', e ,
aX AX’, Ay’ — pricné slozky paprskovych vad
p n’ — index lomu obrazoveého prostoru

u — obrazovy aperturni uhel
ow — o o W — vinova vada
Y =nu Ay X, Y, — normovane pupilové souradnice
p
R

W =n'u jp(Ax'cos @, +Ay'sin gop) dR,

0




Vinova vada pri rozostreni

Vystupni
pupila

Paraxialni
obrazova
rovina ,
- Ay
~N
\
\
o @pl|
i 7
] |
I )
,’ AZ’
Ve
P

A

AX'~—uR AZ cosp,, Ay'~—uR AZ sing,

v

Rovina
detekce
obrazu

AX’

1

RP
W =—n'u’ |R,AZ'dR, =——n'u’AZ'R;
0

2




Vyjadreni vinovych vad polynomem

Funkci vinovych vad Ize vyjadrit pomoci mocninné fady normovanych pupilovych souradnic X,,, Y,

a soufadnic paraxialniho obrazového bodu x'y, ¥’y (pro rotacné symetricky OS Ize volit y’, = 0).
S pouzitim valcovych souradnic X, = R, cos ¢,, Y, = R, sin ¢, je mozné polynom zapsat ve tvaru:

Polynom vinovych vad

W= ZAklmx;)kR;) cos” @, = ZVszm

_ ) ' 2
W=A4,,x, + AmeRp cos @, + AOZORP +

4 "p3 2 p2 2
Ao, + A3 R ) cos @, + Ay,x5 R, cos™ ¢, +

2 p2 3
AyyoXo Ry + A3 Xg R, cos @,

A, — koeficienty vinovych vad




Vyznam €lent polynomu vinovych vad

W0 — kKonstantni fazovy posun
W,; — naklon vinoplochy

W, — rozostreni

W,,o— sféricka vada tretiho radu
W3, — koma

W, — zklenuti obrazove plochy
W,,, — astigmatismus

W3, — zkresleni

>

’

Primarni aberace

Aberace 3. fadu




Znazornéni vinovych vad v prostredi MATLAB

Sféricka vada: Wy, = Ay, R,?
Deformace vinoplochy Interferencni obraz
Referencni

/ sféricka
/ vina

'ﬁ‘
p—  Referencni
—

rovinna

o ﬁ vina
L~

Koma: W3 =A3 X R cos ¢, Astigmatismus: Wy,, = A,,, Xy R,2 CoSs ¢,

V@\
/;

N

\
i

)))




Vyhodnoceni vinovych vad v programu OSLO

FLLL FIELC==20d=

P=v Z.541 FM= G401

a.7 FIELD=14, Sded O -2 T5=Cden

F
-

P=v Z.435 RMG 0.4895 Py 028705 PMs ¢ 1188

WVELEMGTH 1 = &6 am
v OFD 2. Th wwaves Min S

3 Fiald Pta / 32 Agmriurs Div,

CERD TRIFLET
WAVEF RLMNT AMALYELS




Urceni slozek paprskovych vad z deformace vinoplochy

Pfiklad: Paprskova predstava Komy

ow
31 _ Ax',
X, —>
oW, ,
=nu Ay
oY
p
< ZQ > -
Paraxialni
obrazovy

bod .

Ax'=Q (2+cos2ep,),
Ay'=Q sin2gp,,

1 .
Q:,_AISI xo Ri
nu

(AX—2Q) + Ay*? = Q7 N

Svazek paprsku, ktery vychazi z pfedmétového bodu
a vystupni pupilu protina v kruhové zéné o poloméru
R, vytvori v obrazove roviné rozptylovy krouzek,
ktery ma polomér Q2 a jeho stfed je od paraxialniho
bodu vzdalen o 2Q. Jestlize pupilu zaplfiujeme svazky
paprsku, které vytvareji zény s rostoucim polomérem
R,, dostavame v obrazove roviné rozptylové krouzky,
jejichz polomér postupné narusta a jejich stfedy se
soucasné vzdaluji od paraxialniho obrazového bodu.
Vzajemnym prekrytim vytvareji typicky komaticky
utvar.




Zobrazovaci funkce

Bodova rozptylova funkce (Point Spread Function — PSF, funkce obrazu bodu)

PSF je funkce, ktera popisuje prostoroveé rozdéleni normované intenzity, které systém
vytvofi v roviné registrace obrazu pfi zobrazovani bodového zdroje.

Bodova rozptylova funkce

la(X', Y[
| a(0,0)

[,(X',Y")=

Cl(X' , Y') . . . _komplexni amplituda ve vySetfovaném bodu obrazové roviny

a((),O) . .. komplexni amplituda v paraxialnim obrazovém bodu

Pro normovane pupilove souradnice (X,,Y,) @ normovane obrazove souradnice (X',Y’)
je komplexni amplituda ur¢ena jako Fourierova transformace pupilové funkce:

a(X',Y'")=FT{P(X,.Y,)}




Kritéria hodnoceni bodového zobrazeni

Strehlovo kriterium

Urcuje pokles intenzity v centru difrakéniho obrazce (bod X’=Y’=0) zpusobeny vadami
hodnoceného systému (nebo rozostfenim) ve srovnani s intenzitou v centru Airyho disku,
vytvoreného fyzikalné dokonalym systémem, ktery ma stejny obrazovy aperturni uhel
jako systém hodnoceny. Kriterium je pouzitelné pro hodnoceni zobrazeni ovlivnéného

malymi vinovymi vadami.

Obecny tvar Strehlova kriteria

D =

2

[ [Rx,.Y,) eplikW(X,.Y,)] dX dY,

2

j joo P(X,.Y,) dX ,dY,

Strehlova kriterium pro OS s homogenné

kruh | C P (X Y)_lpro X;-I-szél
propustnou kKruhovou pupitlou: £ ,.f, ~0 pro X;+sz>1

D=

1127r -
;j [ep[ikW (R, ,)] R,dR,dp, |
00




Analyza vlivu malych deformaci vinoplochy

Pro malé hodnoty vinovych vad mizeme Strehlovo kriterium urcit s pouzitim tfi ¢lend rozvoje:

2
exp(ikW)~1+ikW - (k)

Priblizny tvar Strehlova kriteria (Clen s W* byl zanedban):

D=1-k’[(W*)-(W)’]

W) =% j j W R,dR,dp,,
00

127

<W2>=% [ [w?R,dR,dp,
00

Systém bez optickych vad: D=1
Pfipustny pokles Strehlova kriteria: D>0.8

Za predpokladu stalé energie v obrazu bodu pokles hodnoty Strehlova kriteria signalizuje
rozSifeni centralniho maxima difrakéniho obrazce nebo naruast intenzity ve vedlejSich maximech.
Da se tedy vyuZzit jako mira degradace obrazu bodu zpusobena optickymi vadami nebo rozostfenim.




VInova vada zpUsobena rozostfenim:

Strehlovo kriterium pro rozostfeni:

Wy = AOZOR;, Ay, = -u’AZ'12

1

D :1—51\72/10220

U fyzikalné dokonalého systému jakykoliv posuv roviny registrace obrazu
mimo paraxialni obrazovou rovinu vede k degradaci obrazu. Pripustny posuv
této roviny muzeme urcit z poklesu hodnoty Strehlova kriteria, ktery jesté
muze byt akceptovan (obvykle se pfipousti pokles D=0.8).

Pripustné rozostreni

'

AVA

max

=+

2.4

A

2
u 7

A

2u’

~ +

S rostoucim aperturnim uhlem OS se zmensSuje rozmér difrakéniho obrazu bodu
(polomér Airyho disku je nepfimo umérny aperturnimu uhlu) ale sou¢asné vyrazné
rostou naroky na presnost polohy detektoru, ktery registruje obraz

(pFipustny defokusacni posuv je nepfimo umérny druhé mociné aperturniho uhlu).




Optimalni zaostreni

U OS se zbytkovymi optickymi vadami muze byt jejich degradacni ucinek ¢astecné eliminovan
vhodnym posuvem roviny registrace obrazu vzhledem k paraxialni obrazové roviné.
Optimalni vybér tohoto posuvu je mozné provést pomoci Strehlova kriteria.

Vinové vady OS, které maji byt kompenzovany optimalnim zaostfenim: W,
ViInova vada zpUsobena preostfenim: W020 = AOZOR;
Celkova vinova vada: W =W+ 4,,R 13

Strehlovo kriterium pro celkovou vinovou vadu: D

Podminka optimalniho zaostreni: oD 0

Koeficient optimalniho zaostfeni pro vinovou vadu WS :
_ 2
Aozo =0 [<WS> o 2<WSRp >]

Koeficient optimalniho zaostfeni pro vinovou vadu WS :

AZ'OPT = i—% [2<WSR;> B <WS >]




VInova vada pro sférickou vadu 3. fadu:

Wy = ‘4()40R;>1
1
<WS> - EA040>

<WSR}2’> = %A040

Koeficient optimalniho zaostreni:

Aozo - _A040

Optimalni zaostrfovaci posuv:

AZOPT 2 A04O

Strehlovo kriterium pro sférickou
vadu 3. fadu:

D :1—44—5k2A0240

Podélna slozka sférické vady 3. radu:

\ 4
AZS — . 5 Ao40R12>

'

Nejvétsi pfipustna hodnota sférické
vady 3. fadu (pro D=0.8):

. A
AZSMAX & ) 2
niu




Demonstrace optimalniho zaostreni v programu OSLO

Nekorigovany prubéh sférické vady — plankonvexni spojka

Paraxialni obrazova rovina

Spogjka f=100, MA=0.0% Wi+ Spojka f=100, MA=0.0% FBY O FB © FOC O
LONGITUDINAL SPHERTCAL ABERRATICN POINT SPREAD FUNCTION - W1 Vo X %
1
[ , . , v
g 0.78 Normovano na fyzikalné
) dokonaly systém stejnych
o= . ” o
5 os optickych parametrd
5
[
foast
¢
o ﬂ
-2 2 =0.C3 =0.315 [ Q.15 0.03
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PGSITIW (rrm)

Optimalni obrazova rovina
(poloha uréena vypoctem pomoci extrému Strehlova kriteria)

Spojka =100, M&=0,05 Wil - Spojko =100, Ma&=0,0% FEY O FBX O FOC O
LOWGITUDINAL SPHERICAL ABERRATION POIMT SPREAD FUMCTICN - Wi Vor X %
] 1
| Ly i
Z 0.7
]
£
= n.s
L
&
-
50,35 f
¢
G ol 1 e
-1 1 -0,03 -0.015 o a.015 0,03
L 1 1 1 1 1 1 II 1 1 PGSITIm (rrm:]




Demonstrace optimalniho zaostreni v programu OSLO

Petzval lens 50nm £/1.6 7, Sdeg UNITS: MW
FOCAL LENGTH = 50 MNA = 0.27 DES: Q&L

Korigovany prubéh sférické vady — Petzvallv objektiv %Tﬁ;

Paraxialni obrazova rovina

Petzval lens S0nm £/1.8 7. 5deg Wi + Petzval lenz S0nm £/1.8 7.5deg FBY O FBX & F2C Q
LOMGITUDINAL SPHERICAL ABERRATICM POINT SPREAD FUMCTION - Wy Vo K ow
1
[)
g 0.7 Normovano na fyzikalné
% dokonaly systém stejnych
— 0.5 - . ” o
m o optickych parametru
B
Paraxialni 5 a.2s
obr. rovina L
e e —_—
-1 o —%.GGB =0, 003 H 0.C03 0. 05
PCSITICN ()

Optimalni obrazova rovina
(poloha uréena minimalizaci RMS OPD v programu OSLO)

Patzval lems S0nm £°1.8 7. 5deq Wil + Patzval lems S0nm £71.8 7. Bdeg FBY O FBX C F2C O
LOHGITUDINAL SFHERTCAL ABERRATICN FOINT SPREAD FUMCTION - Wi o Ko
/ .
0.75
0.5

Optimalni  Paraxialni
obr. rovina obr. rovina

RELATIVE IRRADIAMCE

|

|

5
A

b
8
&
E
[ow]
]
z
8

1 POSITION (mm)




Vlivy urcujici

strukturu obrazu

y

Zobrazovani castecné koherentnim svetlem

Vlastnosti
predmétu

Vlastnosti
Zobrazovaciho
systému

Korelaéni
vlastnosti svétla

\

K popisu

=5

je tfeba:

Znalost pojmu
teorie koherence

Znalost vlastnosti
zdroje svétla

PrizplUsobeni
osveétlovaciho
a zobrazovaciho systému

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

 Zobrazovaci
Vstupni systém Obrazova
Kondenzor Predmt pupila rovina
: redm
svétla B obraz bodu P,
- Sl P, P2
- .. Py ohybovy
~~o_ obraz bodu P,

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

2 )
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
Xll

?

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

PERFECT LENS - COHERENT IMAGE
PARTIALLY COHERENT IMAGE — WV1

FBY O FBX O T + S x
SIG=0 YS=0 XS=0

1.4 ; ; ; : : . .

MM |
o

RELAT%XE TRRADIANCE
6
N
o

Ly o
-0.025 0
POSITION (mm)

0.025

Nekoherentni zobrazeni
Relativni efektivni polomér zdroje (sigma) > 2

PERFECT LENS - COHERENT IMAGE
INCOHERENT IMAGE — WV1

FBY O FBX 0 FBZ O
TAN + SAG x

1.2 ; ; ; : : . .

1.05 r 1

0.9 r b
0.75 r b
0.6 r b
0.45 r b
0.3 r b

RELATIVE IRRADIANCE

0.15 r 1

0 L= ‘ ‘
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
POSITION (mm)




Talbotuyv jev - samozobrazeni

Vliv koherence svétla na vznik obrazu Ize nazorné demonstrovat na pfikladu Talbotova samozobrazeni. Podstata
jevu bude nejprve objasnéna pro koherentni svétlo. Nasledné bude Talbotuv jev simulovan v programu OSLO a

studovan vliv prostorové koherence svétla.

Talbotovo samozobrazeni.

Podstata Talbotova jevu (W.F. Talbot 1800-1870)

Jedna se o opticky jev pfi kterém rovinna vina prochazejici strukturou s periodickou funkci propustnosti
(napf. kosinovou amplitudovou mfiZkou) pfi nasledném volném Sifeni reprodukuje vychozi strukturu mrizky.
Timto zpasobem vznikaji obrazy mfizky bez pouziti zobrazovacich prvku — proto je jev oznacovan za

Geometrie Talbotova samozobrazeni

t(C,
. (Gm) y
Rovinna ¢
vina X
*
< z .| Talbotav
obraz
Amplitudova mfizka miizky

(A — perioda mfizky)

Postup popisu jevu

* Periodicka struktura (mfizka) je zapsana pomoci funkce
propustnosti t(C,n).

» Je zvolen zpUsob popisu volného §Sifeni rovinné viny po
Prichodu mfizkou. Matematicky to Ize vyhodné provést

ve frekvenénim pfistupu (alternativné se nabizi pfistup impulzni).
* Ve frekvencnim pfistupu je nutné vypocitat prostorové spektrum
mfizky ve vychozi roviné a popsat jeho Sifeni na vzdalenost z.

* To se provede vynasobenim prostorového spektra pfenosovym
faktorem volného prostoru vyjadfenym ve Fresnelové aproximaci.
» Zpétnou Fourierovou transformaci se z prostorového spektra

v cilové roviné urCi komplexni amplituda, ktera popisuje Talbotovy

obrazy mrizky.




Matematicky popis Talbotova jevu

Funkce propustnosti amplitudové kosinové mfizky:  #(&,77)= %[1 +mcos(272E / A)]

Prostorové spektrum mfizky (Fourierova transformace funkce propustnosti):

T(vx,vy)z FT{t(é,n)}: %5(vx,vy)+%5(vx —%,vy)+%§(vx +%,Vy]

Pfenosova funkce volného prostoru (Fresnelova aproximace):

H (vx,vy, z): exp (—ikz) exp [iﬂ?lZ(Vf +vj)]

Komplexni amplituda ve vzdalenosti z za mfizkou:

(x,y,2)=FT~ {T(vx,vy,Z)}:%exp(—ikz)[1+mcos(27zx/A)exp(i7z/12/A2)]




Vznik Talbotovych obrazu

Pfi volném Sifeni svétla za mfizkou Ize rozlisit tfi vyznamné situace:

Presné Talbotovy obrazy mrizky

I . T . A
Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které spliuji podminku ”—22 =2n7m, n=012...
A

o — i
Intenzita: [ = |U|2 = %[1+mcos(27z>c/1\)]2 Kontrast K = - min _

Imax_i_lmin

Reverzni Talbotovy obrazy mfizky (fazovy posuv mfizky n)

Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které spliuji podminku % = (2n + 1)7z, n=0,12...

Intenzita: [ = % [1 —m cos(27zx/A):|2 Kontrast: K=m

Talbotovy ,subobrazy“ mrizky (dvojnasobna frekvence, redukovany kontrast)

Az
Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které splnuji podminku "2

Intenzita: [ —l 1+ m’ + m’” coSs Sz K r
. 4 5 5 A Kontrast: = m

:(2,1_1)%, n=01.2...




Talbotuv jev v programu VirtualLab

Monochromaticka rovinna vina A=400 nm, mfizka A=100 um

d N ' a
() 37: Virtual Screen #600 after Sinusoidal Gratin... [-—-|[-E)-|[e3m] | [ 38: Virtual Screen 2600 after Sinusoidal Gratin... | = | & |[ 53 | | [ 3%: Virtual Screen #600 after Sinusoidal Gratin...| = || &
Light View }.VData \Aewrl i Light View Data View ‘ n Light View Data View |
E E £
E £ IS
~ [ ™
o~ o~ o™~
w «© w
™~ - ™
E £ £
E £ £
[+2] (=] o™~
m (=] o
0 o a2
™~ « N
-1.3014 mm 12812mm  _ -1.2968 mm 12858 mm -1.3086 mm 1.274 mm
< 11} ) < 1 ) < [
o o 0.6 o
z 08 :E 0.4 ;é 0.8
§ 04 05) 02 = 04
0 0 1 1 1 L] 1 1 1 1 ] 1 1 1 0
0 08 16 24 0 04 08 1.2 16 2 0 08 16
Position [mm] Position [mm] Position [mm]
Light View Zoom: 0.71712 Light View Zoom: 0.71712 Light View Zoom: 0.71712

Pfresny Talbotlv obraz Talbotlv subobraz Talbotlv reverzni obraz




Talbotuv jev v programu VirtualLab

Kvazimonochromaticky gaussovsky svazek A=500 nm, AA=50 nm

miizka A=100 um

e B S
Light View | Data View |

m 56: Virtual Screen 2600 after Sinusoidal Grat... =) @

1.0136 mm

117 mm

1.2789 mm

-1.3 mm

-~

m

Light View | Data View |

B 54: Virtual Screen 600 after Sinusoidal Grat... | = || @ |[ 2 |

~

1.1034 mm

-1.0801 mm

1.2828 mm

-1.2961 mm

m

EN

1.0585 mm

<1.1251 mm

-1.2993 mm

.
55: Virtual Screen 2600 after Sinusoidal Grat... | & HTEI—A\rgi

' Light View | Data View

1.2796 mm

L]

.

-~

Pfesny Talbotlv obraz

Talbotlyv subobraz

Talbotlv reverzni obraz




Simulace Talbotova jevu — program OSLO

Postup simulace a nastaveni parametrd

Pro simulaci je zvolen fyzikalné dokonaly systém (,Perfect Lens®) s parametry: f' = 100 mm, NA = 0.05, m = 0.

Jako pfedmét je zvolena amplitudova pravouhla mfizka s obrazovou periodou A = 20 um.

MFiZka je zobrazena do obrazové ohniskové roviny. Pfi defokusacnim posuvu detektoru podél optické osy systému
se v pfislusnych rovinach objevuji pfesné Talbotovy obrazy mfizky, obrazy s reverznim kontrastem a obrazy

mFizky s dvojnasobnou frekvenci.
Pfislusné defokusacni posuvy jsou urceny periodou mfizky A a vinovou délkou A.

Zadani parametrt zdroje v programu OSLO
(samozobrazeni Talbotovy mfizky v koherentnim svétle)

EEf Partial Coherence Conditions = Surface Data

rRelatiwve effectiwve source radius (sigmal: m
¥ source shift: 0. 000000 ® source shift: 0.000000

Relatiwve inner radius of annular source: 0.000000
Gaussian source-Y s5ize: 0. 000000 ¥ osizZe: 0.000000

Number of points in image (Cpower of 27:
Number of clear bars in image:
Feriod aof clear bars: 0.020000 wWidth of clear bar: 0.010000

Irradiance transmittance bhetween bars:
Phase transmittance between bars:
Background irradiance outside bar pattern:
Mormalization: @ uUnity object irradiance (O object power

Spot diagram type: @ Object space {» Image space




Koherentni Talbotovy obrazy — program OSLO

Perfektni obraz v ohniskové roviné, Az=0 mm Prvni “subobraz” (dvojnasobna frekvence), Az=0.4 mm
Talbot effect FBY O FBX O T + S x Talbot effect FBY O FBX O T + S x
PARTIALLY COHERENT IMAGE - WV1 SIG=0 YS=0 XS=0 PARTIALLY COHERENT IMAGE - W1 SIG=0 YS=0 XS=0
1.4 1.2
W v22 b L 105 f e —
o c
Z 1.05 ¢ 4 Z 0.9¢ |
= —
20.875 t 1 2 0.75 | 1
o o
o o
= 0.7 r b = 0.6 r R
L L
~0.525 B 2 0.45 R
= =
5 0.35 t 1 5 0.3t 1
= ®
0.175 F 1 0.15 i
O B 1 e . e 1 = O 1 1 1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (mm) POSITION (mm)
Prvni reverzni obraz (fazovy posuv n), Az=0.8 mm Prvni perfektni Talbotllv obraz, Az=1.6 mm
Talbot effect FBY O FBX O T + S x Talbot effect FBY O FBX O T + S x
PARTIALLY COHERENT IMAGE - WV1 SIG=0 YS=0 XS=0 PARTIALLY COHERENT IMAGE — WV1 SIG=0 YS=0 XS=0
1.4 1.4
N 1.22 ¢ B N 1.22 ¢ B
Z 1.05 A A U O A T R A 1 Z 1.05 + 1
=i =i
20.875 t 1 20.875 t 1
z &
5 0.7t ] 507t ]
) Lt
=0.525 | . =0.525 ,
= =
< 0.35 t 1 S 0.35 f 1
L ()
o o
| RN ENAVRVEVENEVEVAYE N
O b L . o -+ L L o
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (rm) POSITION (mm)




Castecéné koherentni Talbotovy obraz

Casteéné koherentni svétlo: efektivni polomé&r zdroje o = 0.2

Perfektni obraz v ohniskové roviné, Az=0 mm Prvni “subobraz” (dvojnasobna frekvence), Az=0.4 mm
No name FBY O FBX O T + S x No name FBY O FBX O T + S x
PARTIALLY COHERENT IMAGE - WV1 SIG=0.1 YS=0 XS=0 PARTIALLY COHERENT IMACE — WV1 SIG=0.2 YS=0 XS=0
1.4 ; ; ; ; ; ; ; 1.2
W 22 B L 105 F e R
g s
z 1.05 ¢ 4 Z 0.9+ |
— =
20.875 t 1 2 0.75 | 1
& z
=o0.7 F 1 = 0.6 f 1
L )
=0.525 1 = 0.45 :
2 g RVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS
< 0.35 | 1 5 0.3t 1
= &
0.175 r B 0.15 r R
o B 1 . = e 1 = o 1 1 1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (rmm) POSITION (mm)
Prvni reverzni obraz (fazovy posuv n), Az=0.8 mm Prvni Talbotiv obraz, Az=1.6 mm
No name FBY O FBX O T + S x No name FBY O FBX O T + S x
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Simulace Talbotova jevu — MATLAB

Funkce propustnosti mrizky

t(&,m)

[1+ mcos(272E / A)]

=l
2

Ty 59 .55 ...

100 120 140 180 180 200

[
o

ARARAAARANAAN:
..........

0SsSa z

0sa z



Zobrazeni rozlehlého predmétu

Impulzni pristup

Predmét Obraz

Opticky
;E systém

”

Frekvencni pristup

Predmét Obraz

Opticky
systém

Pfedmét je povaZzovan za soubor sekundarnich bodovych
zdrojU, které vysilaji divergentni sférické viny. Ty jsou
zachyceny a transformovany optickym systémem. Kazdému
bodovému sekundarnimu zdroji pfedmétu odpovida v obrazové
roviné rozptylova ploska jejiz velikost a tvar jsou ovlivnény
vlastnostmi optického systému. Vysledny rozruch v daném bodu
obrazové roviny pak musi byt uréen jako soucet pfispévkl
jednotlivych bodovych zdroj pfedmétu. ProtoZze bodové
sekundarni zdroje pokryvaji pfedmét spojité je nutné vysledny
rozruch ve vySetfovaném bodu obrazu urcit integralni
transformaci znamou jako konvoluce.

Predmét je s vyuzitim principt Fourierovské optiky reprezentovan
spojitou superpozici kosinovych mrizek riznych prostorovych
frekvenci, amplitud a fazi. Zobrazeni pak mize byt

chapano jako prenos periodickych struktur ze kterych je pfedmét
sloZen. V pfipadé idealniho zobrazeni pfedmétu by mfizky vSech
prostorovych frekvenci musely byt pfeneseny s nezménénou
amplitudou a fazi. Pfi realném zobrazeni jsou jednotlivé mFizky
pfeneseny s amplitudovym utlumem pfipadné s fazovym
posuvem. V dusledku téchto zmén dochazi k degradaci obrazu.
Metodika hodnoceni obrazu zaloZzena na analyze pfenosu
periodickych struktur optickym systémem vyuziva vypocetni
aparat znamy jako opticka funkce prenosu.




Predpoklady zavedeni

optickeé funkce prfenosu

Podminka Podminka
linearni superpozice lokalni izoplanazie

Podminka linearni superpozice:

Hodnoceny opticky systém musi opticky signal, transformovat pfi splnéni podminky linearni superpozice.
Odpovidaji-li velicinam f, a f, v pfedmé&tovém prostoru veli€iny g, a g, v obrazovém prostoru, pak veli€iné
f,+f, musi odpovidat veliina g,+g..

Podminky linearniho pfenosu optického signalu se méni s jeho korelacnimi vlastnostmi:

koherentni svétlo — linearni pfenos komplexni amplitudy,

nekoherentni svétlo — linearni pfenos intenzity,

Castecné koherentni svétlo — linearni pfenos vzajemné intenzity.

Podminka lokalni izoplanazie

Tato podminka vyZaduje aby pfi malém bocnim pfemisténi pfedmétového bodu doslo k odpovidajicimu
pfemisténi rozptylového obrazce v obrazové roviné beze zmény jeho velikosti a tvaru. Ma-li pfedmétovy
bod souradnice X, Y, a soufadnice v obrazové rovine jsou X, y’, pak bodova rozptylova funkce ma

na téchto soufadnicich zavislost tvaru Iy = I\ (X'-Xg, Y'-Yo)-




J.-B. J. Fourier (1786-1830)
Objevil harmonickou analyzu, ktera fika, Ze periodickou funkci Ize povazovat za soucty sinusovek.

Opticky signal, ktery je v pfedmétove roviné urCen dvourozmérnou funkci f(x,y), |ze nahradit
spojitou superpozici periodickych funkci o rozdilnych prostorovych frekvencich a komplexnich
amplitudach.

Periodicka funkce (mfizka), ktera reprezentuje objekt
v pfedmétové roviné odpovida pfi Sifeni volnym prostorem

\\ \ rovinneé viné jejiz smér Sifeni je ur€en prostorovou periodou mfizky.

)

o / ” “ “ “ ” y Vztah mezi prostorovymi frekvencemi
//// X K a sméry Sifeni rovinnych vin:

v.=cosa/A, o apjsou uhly, které svira
v, = cos B/ A, VInovy vektor k sosamix ay.




Filtrace prostorového spektra

4 — f opticky systém

Qe
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Uhlové spektrum i f Uhlové spektrum
predmétu obrazu

Fourierovska rovina

Predmét je reprezentovan uhlovym spektrem, jehoz komponenty jsou rovinné viny riiznych amplitud
a sméru Sifeni. V ohniskoveé roviné prvni ¢ocky je kazda z rovinnych vin lokalizovana v jediném
bodé — v této roviné vznika Fourierovské spektrum pfedmétu. VloZzenim vhodného filtru mohou byt
nékteré komponenty ze spektra vyrazeny, coz se projevi zménou struktury obrazu. Filtraci vysokych
(nizkych) prostorovych frekvenci Ize provést viozenim kruhové clony (nepropustného ter€iku)

do Fourierovske roviny.




Simulace 4 — f systému v prostredi MATLAB

Filtrovany obraz

Vysokofrekvencni
filtrace

Predmét

~

=

Nizkofrekvencni
filtrace




Opticka funkce prenosu pro koherentni svétlo

Komplexni amplituda

Komplexni amplituda
v roviné pfedmétu

Vv roviné obrazu

U(xo.Yo) Uiy) Opticky systém pfi zobrazovani v koherentnim
Opticky §vétle charaktefizuje Pr'/’strf)jové _funkce G(X,Y): .
systém jeto normovan?' komplexnllampll.tuda reprezentujici

obraz bodu (urci se pomoci Fourierovy transformace
pupilové funkce).

Komplexni amplituda v obrazové roviné je ur€ena jako konvoluce komplexni amplitudy pfedmétu
a pfistrojové funkce:

U I(X" yl) = J‘J‘j: U (Xo’ Yo )G(X'_mxm y'—my, )dXOdyO

Zkraceny zapis konvoluce:
U=U*G

Zavedeni optické funkce pfenosu pro koherentni svétlo

Konvoluce funkci U’, U a G se da zapsat jako soucin Fourierovych obrazu téchto funkci:

U=U G
Funkce (_;(Vx,vy)EFT{G(X, y)}  predstavuje Optickou funkci pfenosu pro koherentni osvétlent.

Lze ji chapat jako pomér komponent Fourierova spektra reprezentujicich komplexni amplitudu
obrazu a pfredmétu,

(_}(vx,vy)zU'(Vx,vy)/U(vx,vy)




Zakladni pojmy frekvencni analyzy

Pro hodnoceni optickych systému se pouziva normovana opticka funkce pfenosu:

@N(vx,vy)z (_}(vx,vy )/ (_}(0,0)
Opticka funkce prenosu je obecné komplexni funkce a da se zapsat ve tvaru:

Gy, 4G oy, ) el v, )]

|Gy (Vx,vy)| ..... funkce pfenosu modulace (kontrastu)

olv.,v,) ..., funkce pfenosu faze




Vypocet OFP pro koherentni osvétleni

G, (vx,vy): P —@vx,—@vy

Prp Prp

Normovana OFP pro koherentni svétlo je dana pupilovou funkci OS:

Specialni pfipad: Koherentni OFP pro fyzikalné dokonaly systém

Pupilova funkce OS: Prabéh OFP:
1 pro X2+Y2<1 1
(X,.Y, )= T G, (v )-
PIXo. Yy )= ) o NV Vy )=
0 pro X +Y ' >1
p T lp 0
Maximalni radialni prostorova frekvence pfenesena (_;N

fyzikalné dokonalym OS s numerickou aperturou NA pfi
koherentnim osvétleni: 1

_(v2 +v2) :%

max

Vmax

A

v

NA/A Y



Opticka funkce prenosu pro nekoherentni svétlo

Intenzita v roviné pfedmétu Intenzita v roviné obrazu

1(X0,Yo) '(x.y)
Opticky systém pfi zobrazovani v nekoherentnim
Opticky svétle charakterizuje Bodova rozptylova funkce T(X',y’):
systém je to normovana intenzita reprezentujici
obraz bodu (urci se pomoci Fourierovy transformace
pupilové funkce).

Intenzita v obrazoveé roviné je urCena jako konvoluce intenzity pfedmétu a bodové rozptylové

funkce: .
I '(X' , yl) = J..[—oo I (Xo ' Yo )T (X'_mxo , Yy —my, )dxodyo

Zkraceny zapis konvoluce:

I'=1*T

Zavedeni optické funkce pfenosu pro nekoherentni svétlo

Konvoluce funkci I, | a T se d& zapsat jako soucin Fourierovych obrazu téchto funkci:

I'=s1 T
Funkce T predstavuje Optickou funkci pfenosu pro nekoherentni osvétleni.

Lze ji chapat jako pomér komponent Fourierova spektra reprezentujicich intenzitu obrazu a
pfedmétu,

T(VX,Vy)= f'(vx,vy)/ I_(Vx,vy)




Vypocet OFP pro nekoherentni osvétleni

Vypocet pomoci Fourierovy transformace bodové rozptylové funkce

S pouzitim redukovanych obrazovych soufadnic X' a Y’ a redukovanych prostorovych frekvenci v,,v,

muze byt normovana OFP pro nekoherentni osvétleni vyjadiena jako Fourierova transformace
bodoveé rozptylove funkce:

ITT(X',Y')em[iZE(VXX'+va') dx'dy"

TN(VX’V )_ +00 '
J[T(xY) dxay
kde _
v, =V, p_/1 Vy:vyp—/i, X-:X'pp’ Y= Y'Po
Py Pp pA pA

Vypocet pomoci autokorelace pupiloveé funkce

Vyjadfime-li bodovou rozptylovou funkci pomoci Fourierovy transformace pupilové funkce
a pouzijeme-li vétu o posuvu pfi vypoctu Fourierovy transformace, je mozné OFP pfi
nekoherentnim osvétleni vyjadfit jako autokorelaci pupilové funkce:

i ” (x £V, Y, +7, JdX dY,
Vi y
JI (Xp’Yp)dX dep
kde X y
X, =%, vy =2t




Nekoherentni OFP pro fyzikalné dokonaly OS

Predpoklad vypoctu: fyzikalné dokonaly systém s kruhovou, homogenné propustnou pupilou

7<

NI

Vi

—P>

Nekoherentni OFP T (Vx ’Vy) muzZe byt
interpretovana jako oblast pfekryti posunutych oblasti
vystupnich pupil znazornénych v normovanych
soufadnicich.

T,(7.,0)= 2| arccos V?X U

T

2

Maximalni pfenesena prostorova frekvence:

.

Fyzikalné dokonaly systém pfenese v nekoherentnim
svétle dvakrat vySSi prostorovou frekvenci nez ve
svétle koherentnim (pfi stejném u a 1).




Vypocet OFP v programu OSLO

Opticky systém: “Perfect Lens”, numericka apertura u=0.1, pFi¢né méfitko m=0
Podminky zobrazeni: nekoherentni svétio A=500 nm, osova oblast pfredmétu, paraxialni obrazova rovina

Maximalni pfenesena frekvence: v,,=2u/A=400 Car/mm

FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx
4.011e-05ded 4 Sv

WAVELENGTHS 0.

# Aum)  Weight
1 0.5 1

MODULATION

6] 8‘0 WéO 240 3‘20 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE 0L
14 XITI 08

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 08:02 PV




Vypocet OFP v programu OSLO

Opticky systém: “Perfect Lens”, numericka apertura u=0.1, pfi¢né méfitko m=0
Podminky zobrazeni: nekoherentni svétio A=500 nm, osovéa oblast predmétu, prostorova frekvence 100 &ar/mm

Pfipustné rozostfeni: Az,=)1/(2u?)=0.025 mm Nepripustné rozostreni: Az=4Az,=0.1 mm
FIELD POINTS FIELD POINTS
ON-AXTS T+ Sx ON-AXTS T+ Sx
4.011e-05deda Sv 4.011e-05dega Sv
5.73e-05deg Tu Se 1 ‘ ‘ ‘ 5.73e-05deg Tu Se 1
Ideal ° Tdeal o
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
Y 0.75 | 1 M 0.75 |
A(um)  Weight % P & A(um) Weight %
1 0.5 1 = / .\.\’ 1 0.5 =
— E 3 :[
Sost 1 Sost
s o]
() a
o o
= =
0.25 | 1 0.25 |
b ¥
. ‘ ‘ ‘ o I ‘ /
-0.025 ~0.0125 0 0.0125 0.025 =01 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (rm) FOCUS (rmm)

MTE TYPE 160 e MIE PR 14 0T 0o
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MM e DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MM e




Vliv tvaru vystupni pupily na OFP

.Perfect Lens®: ohniskova vzdalenost 100 mm, numericka apertura 0.1, pficné méfitko 0

FIELD POINTS
, . ON-AXT T+ Sx
Kruhova puplla 4.011e-05deda Sv
§ ‘ Se 1
) o
WAVELENGTHS 0.8 J
# A(um) Weight | Z
1 0.5 1 Eoel |
<C
—
* 2
S04t 1
>
0.2 - B
0
0 80 160 240 320 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MV)
MTF TYPE 14O><SILIOOS
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 11:59 PM
FIELD POINTS
Centralni clonéni m=0.75 L
‘:(l Se 1
WAVELENGTHS 0.8 i
# A(pm)  Weight %
1 0.5 1 ::1 0.6 i
<
—
* 2
So.4r —
=
0.2 r d
o ‘ ‘ ‘ ‘
0 80 160 240 320 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE S50
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 001 A




Urceni o

timalni obrazoveé rovin

nomoci OFP

OFP v zavislosti na rozostfeni pro prostorovou frekvenci 50 ¢ar/mm

Double Gauss Final Solution
FOCAL LENGTH = 50.01

NA = 0.25

UNITS: MM
DES: OSLO

FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx

Optimalni rovina 0

FIELD POINTS

14.29deg Tm Se
Ideal o

#
1

WAVELENGTHS

A(um) Weight
0.588 1

Optimalni rovina 0.7

MODULATION
(e}
ul

% ~0.05 0
FOCUS (nm)

MTF TYPE
DIFFRACTION

Double Gauss Final Solution
MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM

OsLo
14 XII 08
10:13 PM

Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.75 L
_0
O
=
<
1 0.5
>
[
O
=
0.25 | \
K
E
-0.1 -0 0 O.‘OS 1
FOCUS (rmm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14%%3%
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10117 PM
FIELD POINTS

20deg Te Se S AlAT FAv
Toocs : Optimalni rovina 1
1 T T
WAVELENGTHS
# Aum) Weight
1 0.588 1 0.75 |
=z
@
[
—
<
1 0.5t
>
o
o
=
0.25 b
3
0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (nm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14?%3%

DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10:19 PM




paraxialni a optimalni obrazové rovineée

OFP v zavislosti na prostorové frekvenci

Paraxialni obrazova rovina

Optimalni obrazova rovina

FIELD POINTS

FIELD POINTS
14.29deg Ta Se
Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.8 1
b
O
— 0.6 i
<t
—
2
204 ]
=
0.2 B
0 ! R
0 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MMV)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><SIL1008
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:07 PM
FIELD POINTS
20deg Te Se
Ideal o
1
WAVELENGTHS
# A(pm) Weight
] 0.588 ] 0.8r
=
O
— o6
<
I
a
So4r
=
0.2 r
¢} - * -
0 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution MOXSILIOOB
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:08 PM

14.29deg Te Se THCIMST = -0.025
Ideal o
WAVELENGTHS

# A(pm) Weight

1 0.588 1 [ 1
e
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= L 4
-
<
—
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= L 1
Q
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0 2(50 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><SIL1008
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:29 PM
FIELD POINTS

20deg Te Se THCIMST = -0.025

Ideal o
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e
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-
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0 200 400 6500 800 1000
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MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><51L1005

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10132 PM




