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1. BEVEZETES, ALAPFOGALMAK OSSZEFOGLALASA

1.1. CELKITUZES, TEMATIKA, TARGYKOR

Célkitiizés

Az optikai tervezéssel szamos remek szakkonyv fomtak, boséges informéaciot kinalva
azok szdmaéra, akik alkalmanként kénytelenek egykeg¥rét optikai rendszert megtervezni.
Akik viszont hivatasszéen iizik ezt a tevekenységet, vagy esetleg fizikuskémtgsabban
szeretnék megismerni az optikai tervezésben hastogdlmak, dsszeflggések, kozelitések
hatterét, nemigen talalnak 6sszefoglaléo anyageinele a hianynak a potlasara tesz kisérletet
a jelen jegyzet. A szebztapasztalatai alapjan azért szilkségesek a towddamataglalt
ismeretek, mert az optikai tervezés nagyon magageszépit a fizikara: specialis fogalmakat
hasznalunk, emellett egy egyszegyakorlatias képlet levezetése az elektrodinamika
Maxwell-egyenleteibl adott esetben oOrakat is igénybe vehet, az alkadthakdzelitések
szama pedig rengeteg. A Iényeg itt is a részletekiegik: ha nem ismerjik precizen a
fogalomdefiniciokat és az alkalmazott modellek @desek) érvényességi hatarait, teljesen
hihe®, de valdjaban hibas eredményeket kaphatunk. Aikamzakteriletén egy hibas
tervezeési lépés pedig (azéigényes gyartasi folyamatoknak kodszordlest) tobb havi, akar
féléves csuszast is eredményezhet. A koltségvokZatoendszerint sokkal nagyobbak, ha
altalanos elektronikai, gépészeti sth. megoldasokiszonyitjukoket.

A fentieknek megfelélen a kdvetkez célokat tizzik ki a tananyag keretein belll: az optikai
tervezés fogalom- és modellrendszerének elsajatigisepedrendszerek szokasos rigitési
modszereinek megismerése; fontos optikai lekégezk6zok mkodéséenek attekintése;
optikai tervedprogram lehdiségeinek megismerése és hasznélatanak alapstsajatitasa;
leképedrendszerek specifikadlasa, konstrukciojanak megbzéda, terveiprogrammal
tortérd vizsgalata, a képmiség javitdsa automatizalt optimalizaciéval; a ggirthibak
hatasanak figyelembevétele; foglalastechnikai alggiimak megismerése; optikai gyartasi
rajzok értelmezése; anyag- és alkatrészbeszerezi@stisegeinek megismerése; kész
rendszerek visszafejtése (reverse engineeringjijazasa.

Jelen jegyzet ételjesen épit optikai alapismeretekre 6slrban a geometriai optika,
paraxialis kozelités, skalar diffrakcio, elektraatimka, térbeli/idbeli koherencia
témakoreibl. Bizonyos fogalmak tehat nem keriilnek elmagyasézamasokat pedig csak
tomoren 0osszefoglalunk ismétlés gyanant. Az anyddaté@sa alkalmazott jellég
fizikusképzésben, tipikusan MSc, |. évfolyaman Hkjin A jegyzet ebadas formajaban
bemutatva 12-13 db 2x45 perces ora alatt leadiatéjezetek is nagyjabol ehhez vannak
igazitva, de beosztasuknal egyértighm a témakorokre bontasra fektettilk a hangsulydli®n
képzés esetén a kevésbé kifejtett részek az aj@dakirodalmi hivatkozasokbol sziikség
esetén kiegészitetek. A targy kozlendiének legjobb atadasat kiegéézazamitogépes
gyakorlatokkal lehet elérni (11-12 db 2x45 perces.oleljesen 6nall6 felkésziilés @dsrban
azoknak ajanlott, akik mar rendelkeznek némi afapiettel valamelyik optikai
tervesdszoftverrel kapcsolatban.

El6adastematika

* Modellek, kozelitések, 6sszefiiggések

* A leképezés midsitésének modszerei

» A tervezés menete, szamitogéppel thmogatott tesvezé
* Néhany leképeirendszer vizsgalata
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Gyakorlattematika

* Programhasznélat
* Lencserendszerek modelljének felépitése
» Leképezési jellentk
* Lencserendszerek tervezése

» Foglalasi eljarasok alapjai

* Tlrésanalizis

Targykor definialasa

Leképedrendszerek (Id. még megvilagitérendszerek) teneegésnidsitése

* Tengelyszimmetrikus rendszerek (Id. még ,freefofaillletek)

o Toro/tukrozo fellletek (Id. még diffraktiv, Fresnel-fellletakadiensindek anyagok)

» ,Sorrendi” fényterjedés (Id. még nemsorrendi suty@zetés)

» Lencserendszerek ki-/bemenete, mechanikai korngdltetmég termikus, vegyi hat.)
Lathato (optikai) hullamhossz tartomany (400-750 nm

1.2. AZ ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM TARTOMANYAI

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk az elektromagnspektrum fontosabb tartomanyait, ahol
Ao jeldli a hullamhosszat vakuumban. A lathaté tadasnel$dleges fényforrasunk, a Nap
foldfelszinen 5500 K-es feketetest sugarzasanak fatediy emissziés spektrumanak
maximuma kornyezetébe esik. E tartomany tovabbktiass tulajdonsaga, hogy mind a
légkor, mind & alkotéelemink a viz, valamint szamos egyéb anykgsad 400-750 nm

kozott, ugyanakkor az ilyen sugarzagserezonanciat mutat az atomok kKiiklektronhéjai-

val, emiatt kénnyen detektalhato. A lathato hullésszak elegerdegn rovidek ahhoz, hogy a

fiziologiai szlkségletekhez sziikséges felbont&ztean képes legyen elérni.

Elnevezés Ao Egység | Angol rovidités | Tipikus kibocsatasi mod
Radiéhullamok > 100 mm RW antenna, toltott részecskék mozgasa
Mikrohulldm 1-10 mm MW Uregrezonator, antenna
Terahertz-sugarzas 30-300 pum TR (Far-IR)

Hosszuhulldmu infravords | 8-15 um LWIR molekularezonancia

Kozepes infravoros 3-5 pum Mid-IR (vibracids, rotacids, torziods)
Kozeli infravoros 0,75-1,5 um NIR vegyértékelektron dtmenet
Lathaté 400-750 nm VIS

Kozeli ultraibolya ,A” 320-400 nm UVA

Kozepes ultraibolya ,B” 280-320 nm UvB

Tavoli ulraibolya ,,C” 100-280 nm UVC, Deep-UV

Extrém tavoli ultraibolya 10-100 nm EUV

Lagy Rontgen-sugarzas: 1-10 nm Soft X-ray fékezési- v. szinkrotronsugarzas
Kemény Rontgen-sugarzas | 0,1-1 nm Hard X-ray torzselektron dtmenet
Gamma-sugarzas 0,1-10 pm y-ray nuklearis folyamatok, annihilacio
Kozmikus sugarzas <0,01 pm CR részecskék

1. tAblazat. Az elektromagneses spektrum fontosabb tartomanyai
(Mo a vakuumbeli hullamhossz).
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Lathato példak: Tavoli UV példak: 254 nm Hg (fés)c
193 nm ArF lézer (50 nm LW litografia)

Ac  =656,281nm (&)
AHene = 632,8 nm (Ne)

)¢ =587,5618 nm (He)
Xe =546,043 nm (HQg)
A =486,134 nm (B

1. 4bra. Példak lathato és tavoli UV tartomanyokbé revezetes hullamhosszakra.

1.3. ALAPFOGALMAK OSSZEFOGLALASA
A fény tulajdonsagai

* intenzitas, besugarzas

» hullamfront (azonos fazisu pontok altal alkotottifet)

» fénysugér (hullamfrontok ortogonalis trajektérid vagy Poynting-vektor irany S,
melyek irAnya anizotrop k6zegben egymastdl eltér)

» optikai uthossz (vakuumra redukalt at)

OPL =nd ; Ap = OPL: 2r / Ao [rad] (2)

 idébeli koherencia (monokromatikus v. polikromatikésy, esetleg impulzus)

» térbeli koherencia (diffz megvilagitas — defingtiire hullamfront?)

» polarizacié (az elektromos/magneses tisseg vektor rezgésének hosszutava térbeli
vagy idbeli rendezettsége, periodicitasa)

Intenzitas, besugarzas

A fény teljesitményviszonyait leirdé ,I” intenzitassetiinkben némi megfontolast igényel.
Elektrodinamikaban a tér adott pontjaban a kovéikéapen definialtuk egy térben koherens
sugarzas intenzitasat:

1=(s), (2)

ahol S jeldli a a Poynting-vektort. Ez a képlet az korfrekvenciaju monokromatikus
sikhulldm esetére a kovetkealakot 6lti:

=/

aholEo jeldli a térebsség amplitudoé vektorat, ,k” a hullamszam vektossmaty a magneses
permeabilitas, $ pedig a teljesitménygiséget leir0 Poynting-vektor ddtlaga. Az
ekvivalens megfogalmazéasnal ,v’ az adott kbzegbent fénysebesség, a dielektromos
permittivitas. Alkalmazott optikai szempontbol antenzitas nem a legmegfdibb
mennyiség, mert detektoraink nem kozvetlenll eztikpéhanem a dA fellletelemen
meslegeserathalado teljesitményt:

dP=(S)[MA =1 Eos@) A, (4)

:EELEO‘Z = va—‘EO‘2

Uw 2 2 ®)
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ahol 9 jeloli a feliletormalis Poynting-vektorral (hulldrantnormalissal) bezart szégét. A
helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a fellletelememrfeltétlenll csak ez a sugarzas halad at,
hanem térben inkoherens (diffz) megvilagitas esétkezhet fény mas iranybdl is. A diffaz
modon sugarzO terek leirasaval, méréstechnikajfoglhlkozik a radiometria, amit egy
kessbbi fejezetben tekintiink at. Az egységnyi fellleteén meflegesen athaladé
Osszteljesitményt (azaz amit a detektoraink, sazsknedrzékelnek) az MSZ 9620-1
fénytechnikai terminoldgiat tartalmazé szabvany symgarzott fellleti teljesitmény’-nek
nevezi. Mivel ez a megfogalmazas a gyakorlatbanérigsen hasznélhatd, helyette a
tomorebb és szintén elfogadotesugarzas(irradiance) kifejezést hasznaljuk ebben a
jegyzetben. A besugarzas (H) pontos definiciojétab) képlet adja meg, ennek egysibér
valtozata lathatéo alabb, térben koherens (azaz lisaka egyetlen hullamfronttal
reprezentalhato) terek esetére:

H=llcosf) = dP=HIdA. (5)

A tovabbiakban mindkét mennyiséget fogjuk haszn&@miatt fontos megérteni a kdzottik
lévé kulonbséget.

Id 6beli koherencia
Av=1ltc; Ao=Av-A?/cC (6)

Lathato fényforrasok: Gazlézer: Alo ~ 0,01 nm
Szilardtestlézer:Ako ~ 0,1 nm
Félvezeblézer: Alo~ 1 nm (+ Bmérsékleti ingadozas: 2 nm/10°C)
LED: Ako ~ 10 nm

Térbeli koherencia

Térben inkoherens maddon Vvilagito targy eseténgytlaliletének pontjai egymashoz képest
véletlen fazisban vannak, és a koztukoléelativ fazis idben gyorsan valtozik. Az ilyen
targyrol kiindulé un. diffuz sugarzasban sem lokahi sem nagyobb terlleteken nem
hatdrozhat6 meg hulldmfront. (Mds megfogalmazaslsarsugarzasi tér minden pontjan
végtelen szamu hullamfront halad at.) A targy feiéihek pontjai kdzétti atlagos tavolsag,
amelyen belll még dben allandonak tekintheta relativ fazis &oherencia hosszrérben
koherens sugarzas esetén a targy é€s a sugarzpentgi idbben allando relativ fazissal ren-
delkeznek, ezért ilyenkor meghatarozhat6ak a htittartok (a koherencia hossz végtelen).

2. A&bra. Fazistargy leképzése térbeB. abra. Fazistargy leképzése térben
koherens fénnyel. Fekete vonalként jdahkoherens fénnyel. A fazislépils hataran
lathatd a fazislépék hataran fellép fellépd destruktiv interferencia lathatésaga
destruktiv interferencia. jelentbsen romlott.
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Magyarazatképpen abrazoltuk (4. abra) a targy (adbject) besugarzas (H) és fazis-,
valamint a kép (,i” - image) térbeli besugarzaselasat a piros nyil (Id. 2. abra) mentén.
(,H” definicigjat Id. alabb.) Koherens esetben edgalisan leképdzoptika diffrakcids foltja

n [rad] fazistolassal, tokéletes destruktiv intezferiat okozva. A képen ennek eredmeényét
fekete vonalként latjuk a fazisugras mentén. Inkehe esetben a targy térbeli
koherenciahossza joval kisebb mint az Airy-folt,i@tnaz atlagolasi tartomanyba véletlen
fazisu pontok sokasaga esik, jel&s#n rontva a destruktiv interferencia lathatosg@ataz a
fekete csik majdnem éhik.)

Ho (@) Ho/ (b) HY'| (c)
Y L ¥
0 0 0
) koherencia hossz koherencia hossz
n nl A NI\ n | | _
y
| ANLASL e J I
0 0 . ) 1
H Hi H
y 1% y
0 T 0 0
Airy-folt

4. abra. A targy (,0” - object) besugarzas (H) és fazis-lamaint a kép (,i” - image) térbeli
besugarzaseloszlasa a piros nyil (Id. 2. abra) éneaj Térben koherens megvilagitas esete,
b) részlegesen koherens megvilagitas esgtérben inkoherens megvilagitas esete.

Ml 1},

5. abra. Amplitudotargy (fekete-fenér 6. abra. Amplitudétargy (négyzet)
negyszog racs) lekepezese térben kohef@ns leképezése térben kohereng) és
és inkoherens fénnyel (b). Koherens inkoherens fénnydd).

megvilagitas esetén a hatarokon diffrakcios

csikok jelennek meg. Inkoherens esetben a

kapott kép kb. szinuszos besugarzas eloszlasu.
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Amennyiben egy ,D” oldalhosszUsagu, négyzet alakthullamhosszon sugarzé, térben
inkoherens fényforrastol ,L” tavolsagban elhelyekiggy erngt, azon megvaltozik a térbeli
koherencia hossza a forraséhoz képest. Ennek olgg,ahtavolsag ndvekedésével csokken a
targy @s latszolagos szoge az eétm§l nézve. A magyarazat szemléltetésehez felhaszngtha
a Huygens-Fresnel elvet, Id. a 7. abréat, ahol @s$opontjaibol kiindulé elemi gdmbhulldamok
interferencidja hozza létre a diffrakciés mintatao ernyn. Tegylk fel, hogy az ergyy' =

0 pontjaban, a ,t” idpillanatban véletlenll éppen konstruktiv interfaianlép fel, és a
besugarzas maximalis. Vizsgaljuk meg ekkor, hodyraas ,Q” pontjabdl az errdyP illetve

P' pontjaiba érkez sugarzas kozott mekkora a faziskulonbség),( amit a pirossal jel6lt
optikai uthosszkulénbség (OPD) okoz. Feltételehagyy z >> D (Fresnel-tartomany), és D
>> Ay

opp=ayY = ap=ny Y . y=_Di2.4DP2, 7)
z z
azaz a forras fellletén —y és +y poziciokbard [&vpontokbdl P'-be érkézZény faziskésése
ellentétes éljeli. Amennyiben y =tD/2 szél§eértékeinél a faziskulonbség éppena P
pontban destruktiv interferencia, azaz kioltasfé&gSvelto, Lanna, Rrinciples of Lasery:
D 2n
Ay ———=11. 8
Y o 8

inkoherens targy

Q ernyd

7. &bra. A Huygens-Fresnel elv alkalmazasa a koherenciahbssglésére: azt vizsgaljuk,
hogy a forras aljan (Q) és tetején (Q') elhelyeékamohtforrasbdl érkeézfény mely P' pontban
keril épp ellenfazisba.

A gondolatmenet csak kozélifellegi, mert y < D/2 értékeknél kisebb a faziskiulonbségt m
n, etBl flggetlendl a zérus besugarzasu pontok atlagmdstégara ad egy becslést:

LA
20y =2 9
y =25 (9)

Az eredményt a 8. abra szemlélteti: ,tépllanatban egy szemcseképet (speckle) latunk az
ernybn, amelynek atlagos szemcseméret@\y(2 ndvekszik a targytdl mért tavolsag
novekedéseével.



8. abra. A speckle atlagos szemcsemérete novekszik a tangnéri tavolsag névekedéseével
(soronként balrol jobbra ndve&vtavolsag) http://luxrerum.icmm.csic.es/?g=node/researchfietence

Amennyiben mas 3t23.4.” id6pillanatban vizsgalédunk, az y' = 0 poziciéban kemstruktiv
interferenciat fogunk tapasztalni, hanem mindig nédsmas besugarzas értéket, azaz a
szemcsekép pillanatrol pillanatra valtozik. (De a#tagos szemcsemeéret mindegyiken
ugyanaz!) A sok eltér szemcsekép Osszege, azaz az altalunk érzékallad inkoherens
megvilagitas esetén egy térben homogéndéekiylagitast eredményez:

t, to ts ty id6atlag

9. abra. Az t1234.” idopillanatok szemcseképeinek 0sszege, azaz az &tadwekelt
idéatlag inkoherens megvilagitas esetén egy térbermfémerny kivilagitast eredményez.

A fentiek alapjan az eritypm mérhed térbeli koherenciahossz tulajdonképpiyi, mivel az
erny6 ilyen tavolsagunal kozelebbi pontjai mindefipdlanatban kézel azonos besugarzasuak
és azonos fazisban vannak.

Most az ebbbi forrassal megvilagitott ertiylegyen egy leképézrendszer targysikja (pl.
mikroszkop targylemez), amit egy I8y numerikus apertirgju lencsével vizsgalunk. A
fentiek alapjan megallapithatd, hogy a leképezé¥segére gyakorolt hatas szempontjabdl a
térbeli koherencia relativ fogalom, mivel a koheianhosszt (speckle), Id. (9) képlet, kell
dsszevetni a leképézendszer felbontdsaval (Airy-folt):

A A , LA A

RAiry = 0,61m= 0,61@7 < Ay _B = 0567 . (10)

P S



Osszefoglalva:

Térbeli koherencia feltétele: Ay' >> Rary — Bs << Bp
Térbeli részleges koherencia:Ay'~ Rary — Os = Op
Térbeli inkoherencia feltétele:Ay' << Rary — BOs >>0Op

®s ®p o

@@#y \;

targysik
inkoherens

. ! lencse v. rendszer
fényforras

(belé pupilla)

10. &bra. Inkoherens fényforras vilagitia meg egy leképemndszer targysikjat. A
leképedrendszer képmifsége szempontjabdl a térbeli koherencia relativkoherencia
hosszt Ay') kell 6sszevetni a lekép&zendszer felbontasaval {R).

A fenti elvi abra konkrét megvalésitasa a Kohldei@egvilagitd rendszer (11. abra), amelyet
foként mikroszkopiaban alkalmaznak izzdszalas fémgfoesetén. A targysikon mért térbeli
koherencia hossza a megvilagitdo rendszer aperekeszéevel szabalyozhat6. (Magyarazat:
ennek nyitdsaval megnoévelieln targysikon athaladé flggetlen sikhullamkompoelens

szogspektrumanak szélesség®s—, azaz a forras kollimaltbdl diffuzza tebét

fényforras kollektor mez apertara kondenzor targysik
lencst rekesz rekesz lencst

11. dbra.Kohler-féle megvilagitas sémaja idealis vékonylékksl.

A térbeli koherencia szerepe Kkitintetett véges rjkidesi targy leképezésének
modellezésénél: képanalizis, modulacio atviteli giigny, azaz MTF szamitas.
Méréstechnikai alkalmazasara szép példa a Michd&den,stellar” interferométer, aminek
segitségével a csillagok atrifigr meghatarozhaté.

—10 -



1.4. ALAPVETO KOZELITESEK

linearis kozegek (egymast keres#téenynyalaboknal a szuperpozicio elve érvényes)
izotrop kdzegek (nincs irany- és polarizaciofiggés)

homogén kdzegek (a torésmutato feliletekkel hatégdhrtomanyokon beltil allando)
szigeteb anyagok (a torésmutato valds és nincs abszorpeid))

nem magnesezhieanyagok (a fényterjedés megfordithatos 1, ellenpld. Faraday-eff.)
skalar kozelitésE(r) — E(r) = U(r) , ha NA =nsin®p < 0,6)

geometriai optikai kdzelitéd &< optikai rendszer méretek es fénynyalab méretek)
idében koherens (monokromatikus) fényforras

térben koherens pontsadargy (gdmbhullam) +tervezéskor(ld. konvolucio-tétel!)
térben inkoherens (diffaz) kiterjedt targy kiértékeléskor (ha sziikséges)

JOVO ORAN
Elsérendii kozelités:matrixos formalizmus, vékony- vastaglencgsjiok
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2. A PARAXIALIS KOZELITES ELMELETENEK ATTEKINTESE

ISMETLES
Kozelitések: linearis, izotrép, homogén, szigeteskalar, idben és térben koherens eset

2.1. LENCSERENDSZEREK FELEPITESE, ELOJELSZABALYOK
sorrendi sugaréatvezetés

Cooke-triplet

MY

-}

A

vertex Yi
Yi yirrs  (homlokpont) >0
o

\ Xi Xi+1
/ H‘D fényterjedés irdnya
/ Zi Zi+1
/ 4
<o
n - d Nis1 v [ a

12. abra. A Cooke triplet modellje. Minden téfellletet egy felllet modellez, melynek a
paraméterei: a felllet sorszama (i), gorbuleti sigh a kovetked kdzeg térésmutatoja jn

a kovetked felllet tavolsaga az optikai tengely mentép). (Borrendi sugaratvezetés esetén
minden fénysugar csak egyszer, a fellletek sorszakn@negfelel sorrendben éri el a
fellleteket.

12—



Targyfelllet sorszama: i = 0.
Az (Xi , ¥, z) koordinata rendszer az ,i” felllet lokalis koandia rendszere.

Altalanos, nem tengelyszimmetrikus esetben az egyrkévet feliiletek lokalis
koordinata rendszerei el lehetnek tolva és forgaggganashoz képest.

Meridiondlis sik: barmely, az optikai tengelyt tdmazo sik.

El6jel konvenciék: pozicio, szdg, irany és gorbllet)dr

2.2. ELSORENDU KOZELITES (paraxialis v. Gauss-féle kdzelités)

Idedlis leképezés definicioja

pontot pontba képez le (a leképzés ,sztigmatikusReppont a targypont
-konjugaltja”, OPD = 0 minden sugarra teikges targy-képpont parra — Fermat-elv

a targytér egyeneseit a képtér egyeneseibe képezze
(az el$ feltétellel egyltt emiatt sikot sikba képez le)

létezzen egy egyenes amit a rendszer 6nmagaba leepez
(optikai tengely, szimmetria tengely)

az optikai tengelyt tartalmazo (,meridionalis”) ek
onmagukba kégidjenek le

az optikai tengelyre méleges sikok ugyanilyen sikokba kégdenek le

az optikai tengelyre méleges sikokban Iévalakzatok hasonlé alakzatokba
képddjenek le (azaz torzitasmentesen)

Paraxialis kozelités

13. abra.Egy r gorbuleti sugaru téfelllet a lokalis x,y,z koordinata rendszerében.

A paraxialis kozelités feltétele: A fellletet éléénysugar az optikai tengely kozelében
metszi a fellletet, az optikai tengellyel bezatiger pedig kicsi, Id. (11) egyenlet.

0~ sin @)~ tg @) (11)
y<< r

ahol ,r" az adott felllet gorbileti sugara. Ekkor taré/tikrozs fellleteket sikkal
helyettesithetjlk.

A sugarak hely / irAnykoordinatai lineéris egyeelkdel szamolhatdak.
A paraxialis kozelitésben teljestilnek az idedkepezés feltételei.

A sugarak XZ , YZ meridionalis vetlletei figgetléniezelhetk. (Tehat paraxialis
kozelitésben két mélegesen elhelyezett hengerlencse helyettesit egypigéncsét.)

- 13-



Tor éfelllet fokusztavolsaga

z, =f,
n, L&r, =n, Lar, (fenytoré
o8 =, L yt ) . =3 fl=r1[-|n71 [a] =rad ! (12)
a, =y, (feliletnomalis) n, —n,
f, la, —a,) =y, (idealisleképzés
y
0o 1. felllet

» Z]_

-
—

14. abra. Az 1. toofelulet (12) fokusztavolsaganak felirasdhoz haszn@&nnyiségek
magyarazata.

A toréers definicioja:
pr=n/ f1 [dioptria = n] (13)

Tukor formalis targyalasa: 11 —rp . (Ha ftuksr = —I1,to felilet €S Ruker = Prors felule, akKkor 0 =
3no-nak felel meg! Ha nem egyetlen szférikus felllebetnem egy kétszerdomboru lencsét
hasznalunk egy tukor helyettesitésére, amely radiumegegyeznek a tikoérével, akkor a
tukorrel azonos téereji lencse létrehozasahoz a térésmutatonak: 2ry-nak kell lennie.)

2.3. MATRIXOS FORMALIZMUS
Alapdefiniciok

/7 6o yi

15. abra. Matrixos formalizmusban kulonb6ézoptikai fellleten meért sugérkoordinatak
(sugarmagassagy)( és iranykoszinusz -cosg)) kozotti osszefliggést a ket felllet kozotti
atviteli matrixszal fejezhetjuk ki.
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Fénysugar y-optikai irAnykoszinusza:
0o = No'COS(ro) = No'Sin(Bo) = No-Bo , (14)

vagyis az y-tengellyel bezart sz6g koszinusza angsllyel bezart sz6g szinusza, ami
paraxialis kozelitésben maga a szog. A 0. és bkeik mért sugarkoordinatak kozoétt az
atviteli (v. ABCD) matrix teremt kapcsolatot (has@mem az x-p koordinatapéarosra):

m ) ﬁ: Ej Em (15)

Ha két sik kozott leképezés all fenn, akkor B sL@hcsefellleten fénytores:

{A B} {1 o}
= (16)
C D -p, 1

Két felllet kozott szabadtéri terjedés:

HHE R an

\‘ A

Sikparhuzamos lveglemez

Y

= 2,

;*”’)
n

/

16. &bra.Sikparhuzamos lUveglemez képeltold hatasanak vatsgal

Most a matrixos formalizmus segitségével azt vilpgigameg, hogy egy tderével nem
rendelked Uveglemez hogyan helyezi at a képet (pl. CChiedg). Bar elére szokatlan, de
a 16. abran lathaté Uveglemez egy leképzést valtesit, az 1.-el jel6lt (virtualis) targypont,
és a 2.-vel jelolt képpont kozott. E targy-kéepsik kozott felirjuk az 1. pontbdl (targysik) a 2.
pontba (képsik) torténleképezés ABCD matrixat:

A B] [1 z-d+A][1 0][1 %][1 0][1 -Z] [1 <dnean s
c D| [0 1 o 1170 1o 1|0 270 1 |© “®

A tényedk értelmezése jobbrdl balra haladva a kévetkaz 1. ponttél az iveglemez bealép
fellletéig tarto virtudlis terjedés; féenytérés (s@gmatrix); a d-vastagsagu lemezen valo
athaladas; fénytorés (egységmaétrix); az Uveglemiézpk fellletétl a 2. pontig tartd
fényterjedés. A (18) 0Osszefliggés éredatrixara felirva a B= 0 leképezési feltételt, a
képeltolds mértékére az adodik, hogy:

A:d[-r'n;l. (19)

Figyeljuk meg, hogy 7' értéke kiesett a képleth azaz a képeltolas mértéke fiiggetlen a
lemez helyzetél. Vegylk észre azt is, hogy (A = 1) azt mutatggyra nagyitas egységnyi.
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Hazi feladat: mennyit valtozik a fokuszpdateralis (x-y) helyzete, ha a fenti Gveglemezt
kicsiny a széggelmegdontjuRk

Y

17. abra.Anyagba fokuszalt fénynyalab poziciéjanak megvélsaz
levegbe fokuszalt nyalab esetéhez képest.
Tovabbi érdekes kérdés, hogy adott anyagba foku$eaynyalab optikai tengelyiranyu
pozicidja mennyivel valtozik meg ahhoz képest, tiganezt a nyaldbot levéige fokuszaljuk
(Id. 17. abra). Ez olyan, mintha a fokuszpont épeerbbbi Uveglemez hatsé falan lenne:

pa=dd"t . d=zea=z+dd ! = 9= F _=sm. 20)
" n -t
n
Vékonylencse

Két, nulla tavolsagra elhelyezett éfellilet, ahol 9 # m # m és [ és p >> D (atméé).
Targytavolsag: s, képtavolsag : s' (vékonylerits@gérve!) Id. a 18. dbranorr 1 ;n=n;
n=1.

|

18. &bra.Vékonylencse tulajdonsagait leir6 mennyiségek ragapata.

6 8 9 06 SRR S 26

A vékonylencse td@ereje tehét:
p=p+p =1/H+n/f. (22)
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igy tehat:

! A B
y, = y , ahol A=1-ps';B=s'(1+ps)—s;C=-p;D=1+ps. (23)
q C DJlq

Targy-képpont par esetén y' fliggetlerdlytehat B = 0, innen:

s'A+ps)-s=0-> 1/s' =p+1/s, (24)
ami nem mas mint a lencsetérvény
(p = 1/s' = 1/f, ha s> —x). (25)

Ezt visszahelyettesitve megkapjuk a vékonylencdexaaleképezés esetére:

] g O
{y} :{ 7 }[Ey} ( Nagyitas: s'/s ; szognagyitas: s/s') ) (26
q -p %] |4

Vastaglencse  Ld. mint fent, kivéve: & O.

Fosikok

P P!
/

y | Lo, 2 :'\

No I V4 - z' | No
] i
T I
% n T\iy
—_——— e e = = ] : .............. _._._: ..... >

| )

19. 4bra.Els6 fosik (P) a hatséssik (P') fogalma és az ezek kozotti fényterjedésdahoz
hasznalt mennyiségek magyarazata.

A fésikok alkotjdk azt a targy-képsik parost, amelyetradszer +1 -es nagyitassal képez le
egymasba. Vékonylencse esetén ez egybeesik a Uékosgvel. Vastaglencse esetén, ha az
elss fosik tavolsaga az dldencsefellletil: z, és a masodiké az utolso lencsefeléilett, és a
lencse térésmutatéja,ma kornyezetéé pedig,nvastagsaga d, radiuszaiés p, akkor az el§
fésikrél (P) a hatsora (P') tori@fényterjedés matrixa:

A A R S R ] e

A fésik definicigja miatt: y' =y tetéleges v-re (tehat ABCDéb A=1 és B=0). Ebbl:
n,r,d _dp, fr n,r,d _ dp,
=—=%2 eész= =--1,
nl(rl_rZ)_(nl_nO)d n p nl(rl_rZ)_(nl_ n,)d n, p
ahol p és p az el$ és hatso felliletek tdereje, p pedig a lencse ebedroereje. Ha a targy-,
képtavolsagot, valamint a fokusztavolsagotsikKoktol meérjik, a (vékony) lencsetdrvényt

kapjuk vissza! A 20. abra @dgikok helyzetét mutatja azonos fokusztavolsagutiwzegativ
lencsék, illetve gdmb esetére. A rajzok méretaraalyqparaxialis szimulacio).

- 17 -
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20. abra. A fésikok helyzete azonos fokusztavolsagu
pozitiv/negativ lencsék, illetve gdmb esetén.

A fosiktol mert fokusztavolsagatffektiv fokusztavolsagnakevezzik. Ha a vastaglencse
effektiv fokusztavolsaga'f akkor a todereje (a levezetés a félévi hazifeladat része):

n 1 1) d(n,—n,)?
p= f? :(nl_no)[_j"'( 1~ o) (29)
r.l I’2 nl rer
mas formaban:
d
P=P,+P, = PP, - (30)
nl
Ha d = 0, visszakapjuk a vékonylencse&&iejének képletét.
Ha a képtér térésmutatdja és a targytéré éiteltérs no, akkor:
r]O —_ r]2
—=-— 31
: ” (31)

Ha adott méréit és tavolsagu targyrol az f' fokusztavolsagu, ptéeé torésmutatdju lencse
adott mérdt képet készit, akkor n'=1 képtéri torésmutatd eséte fokusztavolsagu lencse
készit ugyanekkora képet ugyardéa targyrol:

f'=fo-n (32)
f'o-t (levedire vonatkoztatott) ekvivalens fokusztavolsagnakeigezhetjik.
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Kardinalis pontok, paraxialis jellemzék, képszerkesztés

y
21. abra.Kardinalis pontok szemléltelése
P — Bpont (Bsik tengelypontja) o —targyszog (Id. kdvetkézautani oldal)
N — csomépont m — transzverzalis nagyitas
F — fékuszpont m — longitudinalis nagyitas
I' — targysik (Gauss-utan) «M- szdgnagyitas

I — képsik
Ha n=n"' akkor P =N.
Paraxialis mennyiségek definicioi, 6sszefliggései:

m=y'ly (33)
Me=0/0 (34)
m, = N e (35)

n
m, Dm::, (36)

A m és m szorzata (paraxialis kozelitésben) konstans, émigtden a targysikkal konjugalt
fellleten allandé a sugdirgiség (radiance). (Lagrange-Helmholtz-egyenlet.)

JOVO ORAN
Elsérendii kozelités:pupillak, rekeszek, fékuszmélység, mélységélesség
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3. PARAXIALIS KOZELITES A GYAKORLATBAN

ISMETLES

Idedlis leképezés: sztigmatikus, egyenest egyenesbe, sikot sikbazKépdorzitasmentes,
meridiondlis sik meridiondlis sikba, tengelyre éheges sik tengelyre
merdleges sikba kégzik le

Paraxialis kozelités: Az optikai tengellyel kis széget bezar6 és hozizekhalad6 sugarakra
ervenyes; teljesiti az idealis leképzés feltételdlinden leképed
rendszer az optikai tengely kézelében idealis.

Elsé és hatso ésik: egymas +1-es nagyitasu képei; ha a targy és lapémot 8lUk
mérjik, formalisan érvényes rjuk a lencsetorvény

3.1. REKESZEK, PUPILLAK

Demo Triplet 50mm f/4 20deg UNITS: WM
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0.1

/.54

I :

22. abra.Belé pupilla (EP), kilep pupilla (EP") és apertura rekesz (AS) helye eipjetr
lencserendszer esetén. Hatsé fokusztavolsag (Biljnezésének magyarazata.

AS — apertura rekesz helye (aperture stop)

FS — me# rekesz helye (field stop)

EP — belép pupilla helye (entrance pupil)

EP' — kilé@ pupilla helye (exit pupil)

BFL - hatsé fokusztavolsag (back focal length),

az utolsé lencsefelllétta fokuszpont tavolsaga

A belé pupilla és az apertura rekesz kdlcsénésen kortplgal
A kilép6 pupilla és az apertura rekesz kodlcsondsen kortplgal
A belé pupilla és a kilép pupilla kblcsondsen konjugaltak.
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3.2. NEVEZETES SUGARAK

ferde Hsugar

apertura sugar

FS

23. abra.Nevezetes fénysugarak magyarazata

A ferde fosugar (chief ray) a targytér szélén [&vargypontbdl halad a belépupilla kbzepe
felé.

Az apertura sugér (axial ray v. marginal ray) az optikai tengelyérd targypontbdl halad a
belé@ pupilla széle felé. (Id. 23. abra)

Numerikus apertura Abbe-féle definiciogja:

NA=n"-sin® (37)
A diffrakciés fokuszfolt sugara:
A
Ry = 0,6% (38)
Relativ nyilas (f-szam):
Fi#=f'/D (=$), (39)

ahol ,D” a belép pupilla atmébje, f ' pedig a képoldali effektiv fékusztavols&ggtelenisl
végesbe tortéhleképezésnél hasznaljak.

Az NA-val a felbontOképességet, az F/#-al a bea#gamértékét szokas jellemezni (az
optikai tengelyen). (Abesugarzasadiometriai definicioja: egységnyi teriileten tiegesen
athaladé fényteljesitmény.) Radiometriai-fotométneegfontolasokbdl kévetkezik, hogy egy
idealis (Un. aplanatikus) lekég@endszer és Lambert-sugarzo karakterisztikaju tasggén a
képsik kozepén a besugarzas értéke <@sirvalamint az is, hogy a képsik besugarzasa
altalaban ~ cde'. (Lambert-sugarzonak akkor neveziink egy tardyataz altala kibocsatott
fény sugargriisége iranyfiggetlen. Augarsiriségradiometriai definicioja: adott irAnyban,
egységnyi felllet méteges vetlilete altal egységnyi térszogbe kisugéizoyteljesitmeény.)
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3.3. ALKALMAZASI PELDAK
Vékonylencse altal egy fénysugarhoz ,hozzaadott” faskéség~ AOPL)
A fékuszalas példajan bemutatva:

y
Az
| Al , afelllet utani gdmb hullamfront
A |/
1 [ ]
I
y /
X z
— —_— - —_——e—_—e— e (= —— . —. >

a fellilet ebtti
sik hullamfront | d

24. abra.Hullamfront alakja vékonylencsedtt és utan (piros szaggatott vonal).

A lencse ditti fazisfelulet (hullamfront) és a lencse utanill&aonfront kdzo6tt minden
fénysugar mentén ugyanakkora az optikai uthossimkiseg AOPL):

AOPL(y) = OPL(0) - OPL(y) = nld -[(Az[n+(d - Az)) +Al] =0 (40)

Ebbdl a lencse éaltal okozott faziskésész @0 sikig):
Ag =[(n-1Dz+ - n)m]aaﬂ:—m 927” (41)

ahol Al kifejezhet a gémbi hullamfront “f” gbrbuleti sugaraval:

2

AI=W—f=f{ 1+(;’j —1}3’ ~ ap(y)=-2 . (42)

2f 2f A

Magyarazat a Taylor-sorfejtés:

2 2
y 1y _Yy
1+ 2| —1=1+=02| |-1= hay<<f 43
(f} { 2[Efn 2f 2 y (43)

(41) alapjan a lencse vastagsagprofilja kb. parkbsi

2
Az=d —y—i.
2f n-1
Mindebksl az kovetkezik, hogy egy lencse ugy viselkedikntregy fazistolé elem, ahol a
fazistolas Ag) négyzetesen flgg a tengélymért tavolsagtol. Ez egyben azt is jelenti, hagy
gdmbi hulldmfrontokat paraxialis kdzelitésben patabak tekintjuk.

(44)
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Fokuszmélység, meélységélesség (geometriai optikéizklitesben)

A fokuszmeélyséegd — ,focus depth”) azt fejezi ki, hogy mennyivellhatjuk arrébb a z-
tengely irdnyaban a képsikot anélkil, hogy jélsmepmirbseégromlast észlelnénk. (Ha nem a
kép, hanem a targysik eltolasat vizsgaljuk, akkdn@olsagot mélységélességnek nevezzik
— ,depth of field”.) A képmivségromlast azzal jellemezzik, hogy mekkora féngfdapunk

a képsikban, defékuszalt targypont esetén Al. a 25. abran). A mélységélesség annal
nagyobb, minél kiseblay' tartozik ugyanakkora targy defékuszhoz, vagy éhinagyobb
targy defokusz tartozik ugyanakkoray'-hoz. Geometriai optikai kozelitésben a
mélységélesség-targytavolsag és effektiv fokusigagofliggését az alabbiakban egy idealis
lencse esetére vizsgaljuk megiranszverzalis nagyitds mellett, paraxiélis kdéshen.

. R A il
iy B
t\ | L Ayl
) 4

25. abra. Mélységélesség]) definicidja és vizsgalata: hogy mekkora fényfo(ity') kapunk
a képsikban defokuszalt targypont esetén.

by R _R

=———=— (ha{'| <<k, figyelem, a képesi éss < 0! 45
5 ko K (hadl gy p ) (45)
E:m ;mL:m2 ;1:£+} (46)

t k f t

amibsl kovetkezik, hogy
1::f+m — k :(1— m)f ; figyelem: m < 0! 47)
2 2
Ay':BJ’ — Ay':Ba'[]‘nZ — Ay':iFaHSHT‘| — Ay,:75[lm . (48)
k k (1- N, )f 21-m)f,

Kbdvetkeztetés: kisebb aperturarekesz mérethez @@pz nagyobb xthoz, nagyobb
mélységélesség tartozik, mivel ilyenkor addttefokusz esetén kisebb az életlen fojt
mérete. Ezt szemlélteti j6l lathatéan az alabbykép-par (26. abra), ahol a nagyohknél
élesebb a hattér.
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26. abra. Az aperturarekesz méretének csokkentésévelx(advielésével) a mélységélesség
novelhed. http://www.blacks.ca/User/feeds/feature/id/703

A képsikon megfigyelhét defokuszalt képfoltot a targyra visszavetitve aoOkbioz
képalkotasi konfiguraciok jol 6sszehasonlithatéykregssal:

Ay' olm

Ay = Ay=_ 2" 49
Y m - 201-m)f, (49)
amibsl az kovetkezik, hogy
Dy = dz[fm ha |m <<1 (pl. fényképigep) (50)
#
Y :25f ha |m >>1 (pl. projektor, mikroszkép objektiv) (51)
#

A fenti dsszefliggések azt jelentik, hogy a mélykseg kb. nagyitas fliggetlen nagy
nagyitasu optikak, pl. mikroszkopok, projektoroktés. Fényképénépek esetén pedig azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy nagyobb nagyéid@zaz nagyobb formatumu filmre vagy
CCD/CMOS képdetektorra) fotzva ugyanazt a targkisebb lesz a mélységélesség. Ezen
az elven alapszik a manapsag divatos fot6zasi trékkniniatira hatas, ahol nagyméret
beallitAsokat normal fényképippel (azaz kis nagyitassal) lefotéznak Ggy, hoggpsikot
fizikailag bedontik az optikai tengelyre néégges sikhoz képest, ezzel csokkentve le
mesterségesen az amugy praktikusan végtelen mélgségget (,tilt-shift photography”) Id.
27. abrét.
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27. dbra.Példa a miniatura hatas alkalmazasara.
https://www.solopress.com/blog/photography/smalidsby-keith-loutit/

A fényképészetben az-on kivil a fokusztavolsag megvaltoztatasaval dekes hatasokat
érhetlink el, az effektiv fokusztavolsagnak ugyamisteljes hatdsa van a perspektivara.
Tételezzik fel, hogy az-t és a nagyitast (m) nem valtoztatjuk meg egy tatdogy (T)
leképzése esetén. A héttér (H) poziciojat sem xatipk T-hez képest. Annak érdekében,
hogy két kulonbog fokusztavolsag esetén (§ f2) ne valtozzon a nagyitas, természetesen
elté kép és targytavolsagokat kell alkalmaznunk. Ming@zZlathatéan szemlélteti az alabbi
méretaranyos rajz a 28. abran (paraxialis szimajaci

i Ay T
' f

{ fa fz

H , Ay T fy

28. abra. Az effektiv fokusztavolsag novelésével csokkeritheetperspektiva — az azonos
nagyitas érdekében a fenti 1. és 2. esetberd édégr €s targytavolsagokat kell alkalmazni.

Nagyobb fokusztavolsagl lencserendszer (tipikuseleolbjektiv) hasznalata esetén a
perspektiva besikil, a T targy mogott érzékelliehattér abszolit mérete lecsokkern @
Hi). Ez annak felel meg, hogy a 2. esetben a hatgy ldsebb darabjat latjuk
ugyanakkoranak, mint az 1. esetben. Az alabbiakiamoljuk, hogy adott mértekbed) (
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defokuszalt H hattéren l1éwtargypontbdl érkez fény mekkoraAy foltot képez a T targyra
élesre Allitott objektiv targysikjaban. A fotézasbgyakran alkalmazott nagy hattér-tagy
tavolsag §) esetén nem megfeteem a (45) kindulasi egyenlet, sem azékébdvezetett (49),
mert nem igaz a kezdeti feltételd’|| << k (itt most szandékosan nem maradunk
mélységélességen belil). Emiatt pontosabb kégiatatozunk meg:

Ay R

8y _ _ 52
o t+0 (52)
Mivel
2214—} — t:(l_ljf N Ay:R—[é (53)
k f t m

(1—1jf +0
m

Mivel most el$sorban fotézasrél van sz, feltételezziik, hogypnl (azaz |t| >> f), amivel

Ay = F[é — Ay=2f5 5 (54)
—+0 i R
m m R
A kis nagyitéas (illetve nagy targytavolsag) miatt k ekkor
R = f/2fy. (55)
Ezt a fenti képletbe behelyettesitve és atrendemgkapjuk a végeredmeényt:
olm 1
= : (56)
2f, 1+ o n

f

ami kis 6-kra tényleg visszaadja (50)-et. A defokuszaltndtet fenti képletnek megfetel
fokusztavolsag flggéseét abrazoltuk a 29. abramalbregységekben.

1.2 -

0.8 - /
0.6 - /
04 4

0.2 -

Defékuszalt foltméret (Ay)
[6:m/2f,]

2 3 4 5 6 7 8 9
Effektiv fokusztavolsag (f) [6-m]

29. abra.A defokuszalt foltméret - effektiv fokusztavolsdmgfeése
az (55) egyenletnek megfeien.
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Fot6zasbamw tobb szaz méter is lehet, és ilyenkor inkabb Besi@, hogy §-m| >> f. (Példaul
f=0,2m; m=-0,05x; 6 =100 m— f/|o-m| = 0,04 << 1.) Ekkor a képlet leegysidik:
f

Ay=—— . 57
y 21, (57)

A kapott 6sszefliggés ugy interpretalhatd, hogyaiiiilag) nagy defékusz esetén a hadtérr
érked képfoltok mérete nagyjabdl aranyos a fokusztaggah A varhatdé eredményt
demonstrélja az aldbbi foté par (30. abra): naggusatavolsag hasznalata esetén szebb a
hattér ,mosasa”’. A masodik kép természetesen jovedszeblél készilt, hogy a dtéma
mérete konstans maradjon.

"

stairs at head size

30. abra.Nagyobb fokusztavolsag hasznalata esetén a perspdidsikiilése miatt szebb a
hattér ,mosasa’http://icorbinphotography.blogspot.hu/2011/07/feleaigth-can-it-compressexpand-your.html

A fenti képet szemlélve fdihhet, hogy a hattér mindkét fokusztavolsag esetmyjabdl
egyforman életlen. Ennek szamdsmitése érdekében visszavetitjiy-t a hattérre, és
meghatérozzuk az ott mértigatszolagos foltméreteny). Tovabbra is |m| << 1:

Ay, = Ayd:—d

_RS _RS_ RS

= Ay, = (58)
Ay R "tk f
— = — Ay[{t+J) =RoO
Y= R = e e
Ismét felhasznalva, hogy Rf/2f:
olm
Ay, = : 59
Y 2f, (59)

vagyis visszakaptuk (50)-et. Ezzel azt is igazqltakigy mindegy, vajon objektivinkkel a
targyra vagy & tavolsagban l&hattérre allunk-e élesre, a defokuszalt képfaz&mitasara
alkalmazhat6 képlet nem valtozik. A fenti dsszettgy@rtelmezése a kdvetkea hattéren
mérhet defOkuszalt folt mérete fokusztavolsag fluggetlele nagyobb fokusztavolsag
hasznalata esetén a perspektiva lildgdése miatt az ugyanolyan mértékben életlen reitter
relative nagyobbnak érzékeljuk, ami é&téima (targy) sikjaban latszolagosan életlenebb,
erdteljesebb ,mosasu” hatteret biztosit.
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JOVO ORAN

Harmadrendii kozelités: leképezési hiba gdmbfelllet esetén, transzveraalis
longitudinalis sugaraberraciék, aberraciés polinom,
az aberraciok mészama
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4. AZ ABERRACIOELMELET ALAPJAI

ISMETLES
Aperturarekesz: az optikai tengelyen lévtargypontbdl inditott fényklp nyilasszogét

hatarozza meg, azaz a rendszeren atjuté fénymemgeyikorlatozza

Be-, kilépé pupilla:  virtudlis sikok, melyek az apertura rekesz taigpbldali képei

(kdztik a nagyitas nem feltétlenll egységnyi!)

Ferde fésugar: a targy szeélén és apertura rekesz kézepén athalado fenysugar

Aperturasugar: a targy kdzepén és az apertura rekesz szélén ddhfglaysugar

4.1. KEPALKOTASI HIBAK (ABERRACIOK)

A valodi (azaz nem paraxialis) optikai rendszertkl@an nem teljesitik az idealis
leképezés feltételeit. Ekkor a leképezés kepalkbtbakkal — aberraciokkal — terhelt.

Az aberracidkat az okozza, hogy gyartas és &lEs egyszésége miatt a
leggyakrabban hasznalt gdmbstiveg alaku lencsekéddilillettel altaldban nem lehet
Kiterjedt targyrol tokéletes leképezést megvaldsita

Az aberracibk nem a gyartasi hibak kovetkezménpanem a gombfelliletekb
alkotott (névleges) optikai rendszer sajatjai. (gasi hibak képalkotasra gyakorolt
hatasait az uniitésszamitassal vesszuk figyelembe.)

Az aberraciéelmélet jelentsége

a képalkotas mitségének megismerésében és leirasabandslepérepet jatszottak
a leképeé rendszer belsdsszefuggéseit lehet altaluk feltarni
a kulonbo6d aberraciok eltértervezési mifogasokkal korrigalhatoak

segitségukkel altalanos tervezési elvek alakittkatda

GOombi toréfelllet leképezési hibdja (aberracioja)

\ y
(xo/ 1. feltlet (lencse) 2. felllet (erny)
AVAR N

31. abra. Kollimalt, tengelyelyparhuzamos belépnyalab leképezése és egy gombi
torofelllettel. A leképezés hibdjanak) meghatarozasa.
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No1= m/ o (60)

A jelen vizsgalatot kollimalt, tengelyparhuzamo$epé nyalab esetén végezzik. Keressik az
y> = f(y1) flggveényt, azir, o1 és s paraméterek fliggvényében.

. sina, =nysina,
. y,=n E'};in(ao)
. Az=r, - P -y (1)
V. y, =y, ~(s, - Az)g(a, - a,)
Taylor-soros kozelitésih

2

.= Az= L (62)
2,

pA
II.= a, = asin i (63)

1

Y1
Lésll.=a, = asw{ J (64)
r-]Olrl
A Taylor-soros kozelitésiix
. x® x°

asin(x) = x+€ ;o tg(x) = x+? (65)

MindezeketV.-be behelyettesitve és atrendezve:

y, = yltél 5 Mo 1} + ystﬁ s (e )+(n01—1)3)] (66)

No,ly 2r Ny, n01

ahol a keletkek 6todrend tagokat elhanyagoltuk. A fenti 6sszefliggés hareratig leirja a
leképezés hibdjat, az optikai tengelyensléégtelen tavoli targypont esetén. Azdetag a
defokuszaltsagot irja le; ha s f1 , ez a tag nulla, a 2. felllet a paraxialis fokaszvan (Id.
mult ora, elérendi kozelités). A mésodik tag, mint majd kbb latni fogjuk, az dan.
nyilashiba v. szférikus aberracio (Id. 32. abra).

32. abra.Nyildshiba okozta aberracid. A képsik a paraxi@lsiszban van.
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s;=f;=60mm;r;=+20mm;nge=15

0.005
0.004 -
0.003 -
0.002 -
0.001 4

0.000 == m e e -

-0.001 +

-0.002 A

y2 (képsikon) [mm]

-0.003 4

-0.004 -

-0.005

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

y1 (kilép 6 pupillan) [mm]

33. abra.Nyilashiba transzverzalis hibagorbéje, a képsikpalis képsikban.

s, =1-0,01 =599 mMm;r;=+20mm;ny =15
0.005

0.004 -
0.003 + -

0.002 - =

0.001 - =
0.000 \/\
-0.001 - =

-0.002 - -

y2 (képsikon) [mm]

-0.003 =~

-0.004 -

-0.005 T T T T T T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

y1 (kilép 6 pupillan) [mm]

34. abra.Nyilashiba transzverzalis hibagorbéje, a képsikidis poziciéban (foltméret
minimumnal).

Aberraciok csoportositasa spektralis viselkedés saet

* monokromatikus aberracidk: egyetlen, adott hullasskasagu fénnyel tortén
leképezés esetén idallnak (képélesség, alakdeg)

» kromatikus aberraciok: kulénbézhullamhosszak esetén toréemeképezés esetén
keletkeznek, a lencseanyagok (livegek) torésmutetijaullamhossz-fliggése miatt

Aberraciok csoportositasa méészam szerint
» transzverzalis sugaraberraciok (a hibakat a képdio képfoltokon mérjik)
* longitudindlis sugaraberraciok (a hibakat az optikagely iranyaban meérjuk)

* hullamfront-aberraciok (a hibakat a kitepupilla hullamfrontjan meérjuk)
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4.2. TRANSZVERZALIS, MONOKROMATIKUS ABERRACIOK

. paraxialis

Y képpont
/l/h'paraxiélis
;oo <Ay

\

be- v. kilé@
pupilla

targypont valés Bsugar

35. abra. Transzverzalis sugaraberraciok vizsgalata.

Fénysugar transzverzalis koordinatéi az optikajedyhez képest: X' ésy'
Transzverzalis sugaraberraciok értéke a vdlssdar-képsik metszésponthoz képest: dx és dy
p? = fx2 + fy?
sind=fx/p (67)
cosO =fy/p

p, fx, fy a kile pupilla D/2 sugarara normalt koordinatak.

Transzverzalis sugaraberraciok — harmadrend kdzelitésben
Az X' és Yy sugarkoordinatak Taylor-sorfejtése leekgordinata rendszerben:
(Mik6zben a targypont a tangencialis sikban van.)

y'= Aipcosd + Ach +
Bip3cosd + B p’h(2+cosB) + (3Bs+Bs)ph’cosd + Bsh® + ...

X'~ Aipsing +
B1p3sin® + B p?h(sin D) + (Bs+ Bs) p Psing + ... (68)
A1- defékusz )

A>- nagyités

B1- nyilashiba (szférikus aberracio)
B>- koma >
Bs- asztigmatizmus

Bs- Petzval-képmedshajlas

Bs- torzitas J
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Mindegyik aberracié jellegzetesen fligg a targyms@gi®l és a pupilla koordinataktol. Az
egyes aberraciok a legritkabb esetben vannak ggleragukban, mas aberraciok nélkdil.

Idedlis leképezés Defékusz Nyilashiba Kéma Asztitigneaus

36. abra. A monokromatikus aberraciok jellehképfoltjai geometriai optikai kdzelitésben.

A sorfejtés egyutthatoi bonyolult médon figgnekaabgileti sugaraktol, a lencsefeliletek ta-
volsagatol, a torésmutatoktol valamint a targy épt&volsagtél. Az ébb Bl értékét hata-
roztuk meg analitikusan egy gombi dtellletre, az optikai tengelyen l@wégtelen tavoli
targypont esetén. A sorfejtés tagjai kozul a palexképmagassag:

hparaxiais= Az- h, (69)
és az idedlis (sztigmatikus de torzitott) képmadgss
h' = Ao-h+Bs- P (70)
A valos Bsugar esetérp (= 0) a fenti sorfejtésth az marad, hogy
y' = Ach+Bs-hP és x' = 0, (71)

azaz az idedlis képmagassag (harmadrendben) rmezjjegy valds dsugar képsikkal vett
metszéspontjanak y' koordinatajaval.

Tangencialis sik Az y-z sik. Minden targypontra azonos. Speciaigridionalis sik, amely
az altaldban az y-tengely mentén felvett targypgcatttartalmazza.

Szagittalis sik:  Meréleges a tangencialis sikra és benne fekszik azt aéajypontbdl
inditott fésugér. Minden targypontra kilon-kilon kell értelmiez

Peremsugarak definicioja(37. abra)

apertara reke:

X — fésugar (valés)y =0
O —tangencialis peremsugarak (valos)
O — szagittalis peremsugarak (valds)

37. abra.Peremsugarak definicigja.
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kilepo pupilla

Bsugar

39. abra.Asztigmatikus nyalab fokusza:(&s k egymasra méteges fokuszvonalak).

Asztigmatizmus, kepmezohajlas TANGENTIAL +
FIELD SAGS - W1 SAGITTAL  x

| Petzval-kepfelllet
radiusza: g
py, 00

képsiktdl mert
tavolsag (z) 0.5

L 1 1 1 1 1 1

40. 4bra. Asztigmatizmus és képm@zajlas (a képfelllet y-z keresztmetszete). Az a; b,
szakaszok harmadrendben egyekl(egyetlen vékonylencse esetén).
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4.3. AZ ABERRACIOK KVANTITATIV VIZSGALATA
Transzverzalis hibagtrbe

A transzverzalis hibagorbe a val6éshigar képsikkal vett doféspontjdhoz képest mért
transzverzalis aberraciok (dy és dx) abrazolasdt adigypont esetén (h), a kigupillan
mért relativ sugarmagassag fiiggvényében (fy, fx).

Szorédasi folt

Adott ,h” tArgypontbdl az optikai rendszeren atlidldénysugarak képsikkal vett déféspont-
jainak halmaza. A szorodasi foltban a fénysugaréKisege aranyos a besugarzassal
(irradiancia). Ha ismert a szérddasi folt (ez migifez impulzusvalasznak), akkor tetkges
targyrol alkotott kép meghatarozhaté a matematikéndert konvolacio-tétel alapjan.

Transzverzdlis aberraciok mészama

A kulonboz aberraciokat praktikus okokbdl nem a fenti soéfejegyitthatéival, hanem az
adott targypontbdl inditott valés peremsugarak émlas Hisugar paraxidlis képsikkal vett
doféspontjai kozott 1&vtavolsagokkal mérik (Id. a 41-45. abrakon). Ezarolsagok értékeét
harmadrend kozelitésben hatdrozzak meg, majd 6lild normalassal alakitjak ki az
aberracios egyutthatdkat. A transzverzalis abeysaegyitthatok — melyeket az aberraciok
jellemz szimmetriatulajdonsagai alapjan alakitottak ki szérodasi foltra jellenizkozelit
meérszamokat adnak.

A képsik paraxialis képsikban van (mint az alalisékon). Ugy tekintjilk, mintha egyszerre
csak egyfajta aberracio lenne jelen. A definicicGkagértheiség kedveeért leegysimitettik.

Fleld 0.0
dy dx

fy fx

41. abra.ldealis leképezés hibagorbéje és szorédasi fétiya= dy = 0)

QN g Field 0.0

optikai tengely peremsugar

42. abra.Nyilashiba hibagoérbéje és szorodasi foltja. h = 0.
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dy dx dYema

ol
fy fx

kS

il
bBsugar szagittalis
peremsugar

43. abra.Koma hibagorbéje és szorddasi foltja: @.

N Field 1.0 e
&\\\\\\x\ dy ax %

Q\@“ fy | —1fX

tangencidlis dbugar szagittalis
peremsugar peremsugar

44. abra.Asztigmatizmus hibagorbéje és szordodasi foltja.th

Fleld 1.0
dy dx dypez

- — Ty f

Y

o

£

te
%;;

s e

%{‘%‘

Bsugar perem sugar

g
i Soney
R
EESR
3 ]
]

45, abra.Petzval-képmethajlas hibagorbéje és szorddasi foltja (ua. minbklesz). h# 0.
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=300 |
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-600 |

=700 |

Distance from axis (mm)

46. abra. A (hordo) torzitas szemléltetése.

A torzitas a nagyitas értékének targyméretbld nem linearis figgése. A fenti 46. abra
hordotorzitast mutat, ennek ellenkgza parnatorzitas. A torzitds rigzama: h' — Baraxialis
azaz a paraxialis képponttol mért tavolsag a ké@psikhol h' a valosssugar képsikkal vett
doféspontja. Gyakrabban hasznalt ésgdm a paraxialis képponttol méestativ tavolsag:

DIS3 = (h' - rblaraxiéligl h'paraxiélis (72)

JOVO ORAN

Kromatikus aberraciok

Seidel-egyutthatok

Az aberracidelméletlsl levonhato kdvetkeztetések
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5. ABERRACIOELMELET A GYAKORLATBAN

ISMETLES

Gombfelllet leképezési hibaja
Transzverzalis sugaraberraciok: monokromatikus eset
Aberracios polinom:
Peremsugarak:

5.1. ELSORENDU SZiNHIBAK (KROMATIKUS ABERRACIOK)

|

47. abra.Longitudinalis (a) és transzverzalis (b) kromatikberraciok hatasa a képfoltra.

Transzverzalis kromatikus aberracio

tangencialis és szagittalis irany

aberraciok targymagassag és pupillakoordinata ggé

No name

FOCAL LENGTH = 32.31 NA = 0.03095

UNITS: MM
DES: OSLO

FBY 1 FBX O
FOCus 0

REFHT 10.41
W1-3 +ao

\
\ =
No name
SPOT DIAGRAM
GEOMETRICAL
SPOT SIZE
0.2749
d)/plc
DIFFRACTION
LIMIT
0.009294

0.5

GEOMETRICAL
RMS Y SIZE
0.2716

GEOMETRICAL
RMS X SIZE
0.04248

-0.5

48. abra.PLC — elérendi transzverzalis szinhiba
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PLC lineéarisan figg a hullamhossztél, mert:
n=np— D(A—2Ao) (73)

ahol D jel6li a diszperzi6t.

Longitudinalis kromatikus aberracié

49. abra.PAC — el$rendi longitudinalis szinhiba

5.2. SEIDEL-EGYUTTHATOK

Az aberracios egyutthatok Seidel-féle formajahokoakjutunk, ha a fent bemutatott
aberracios mészamok paraxialis képsikon mért, harmadtekdzelitésben meghatarozott
ertékeit normaljuk a numerikus apertara reciprokdeezaz 1/2NA-val (azaz 2NA-val
szorozzuk). Ez kb. annak felel meg, mintha az @@k méészamat a diffrakcios folt
sugarahoz viszonyitanank AR ~ 1/NA):

SA3 = 2NAdysp - harmadrenii nyilashiba (SPHA) )

CMA3 = 2NA-dycma - harmadrenél kdbma (COMA)

AST3 = 2NA: (dyast— dxas) - harmadrend asztigmatizmus (ASTI)

PTZ3 = 2NA-dypt - harmadrenil Petzval-képmethajlas (FCUR) > (74)
PLC = 2NA-dypic - el$rendi transzverzalis szinhiba (CTR)

PAC = 2NA-dzac - el$rendi longitudinalis szinhiba (CLA)

DIS3 = 100%dyuis - torzitas (DIST) J

Zardjelben a ZEMAX program altal hasznalt elnevekészerepelnek.

A Seidel-egyutthatok fellletjarulékai

A fentebb definialt Seidel-egyutthatdk a lencseszedt alkoté minden fellletre kuldn-kilon
kiszamolhat6ak. Mivel egy adott felllet barmelyikearacioja csak kismértékben néveli a
képsikon a foltméretet, alkalmazhatd a ,kigjkbzelités” (linearizacio): az optikai rendszer
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egyutthatok norméladsa miatt a kulonbdellleteken szamitott azonos fajta (pl. SA3 tipusu
aberracios egyutthatok jol 6sszehasonlithatbakanigymind az adott felllethez tartozo
képméret, mind pedig a diffrakcids folt sugara gyit@éssal arAnyosan valtozik (tehat minden
feliletnél a képmeéret / diffrakcids foltméret hadga, azaz a felbontoképesség allando).

ZSASZiSAS, ZDISSZiDISSi )
=1 i=L

SCMA3=>CMA3 3PLC=)PLC
i=1 i=1

n n - (75)
SAST3=) AST3, ZPAC=) PAC

i=1 i=1
SPTZB =) PTZ3 )

i=1

Ahol ,i” a fellilet sorszama, ,n” pedig az 6sszekiket darabszama.

-

i=2 az i = 2 felllet paraxialis képsikja

50. 4bra.Példa az i = 2 felllet nyilashiba egyutthatojanaghatarozasara (gy,2— SA).

A Seidel-féle aberraciés egyutthatok alkalmazasanakorlatai

* Az aberraciok méiszamainak meghatarozasakor a fénysugarak palyajaseémitasat
csupan harmadrefikézelitésben végzik, ami 10-15% hibat jelent @saugaratvezetés
eredményeihez képest.

* A kllbnb6s fajta aberraciok a valésagban egytittesen vanrak s a képmifsegre
gyakorolt hatasuk 6sszeadodik. Az egyutthatok viszeem adhatok dssze (pl. komat
nem adhatunk 0ssze nyilashibaval, vagy asztigmatizal). Emiatt csak Seidel-
egyutthatokra torténtervezéskor nincs médunkban a kiulonb@berraciokkal egymas
hatdsat kompenzalni, ami viszont elengedhetetlen difrakciokorlatos leképér
rendszerek tervezésénél. (Ezért, amennyiben vdeheség, jobb valds sugaratveze-
téssel, szorddasi foltméretre optimalizalni.)
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5.3. AZ ABERRACIOELMELETBOL LEVONT KOVETKEZTETESEK

Bar a legtébb harmadretidhberracié (a Petzval-gorbilet, a longitudindlistrémszverzalis
szinhibak kivételével) flgg a lencsék alakjatol giyia egy adott leképezési feladat
megvalositasara alkalmazhatd kombinaciok szama ehdgf az aberracié elmélet
segitségével mégis levonhatunk bizonyos altalanuestkeztetéseket.

A nyilashiba SA3 egyutthatéjanak analitikus meghatéozasa

y
nyalabatmés: D: .| 1 felllet 2. felulet

No1= M/ o

—

St
51. abra.Magyarazé abra a nyilashiba SA3 egyitthatéjanaktidmia meghatarozasahoz.

Egyetlen tobfelllet nyilashibaja a 4. fejezet alapjan (targypargtelenben, a tengelyen):

yZ:yltﬁl_slnm_lJ + ylal:EnOl_l_ > |:((nm_]-)"'(nm_l)z+(”01_1)3)} (76)

2 3,3
nOlrl 2rl nOl 2rl r]01

s = f1 és p = n/f1 helyettesitéssel (azaz ha a képsik paraxialissidsan van):

_ p;
Y, = _yf ) (77)
2 Dhgl [ﬁnm _1)2

ahol p a paraxialis tdferé (a linearis tag a képleibkiesett). EbBI SA3: megkaphato:

_ D,\'__ p
SA3, =Y, 2NA, |, o, = _(71) ng E(nl -1 7o
01 01

ahol kihasznaltuk, hogy
NA1~ m-D1/2/f1 = pi'D1/2 , (79)

ahol D1 a felileten a fénynyalab atné@. Azaz pozitiv lencse(felllet) — negativ nyildehi
negativ lencse(felllet) — pozitiv nyilashiba.

A fenti levezetéshez hasonl6an az 6sszes Seidéttbgyd értéke (harmadrenétzelitésben)
meghatarozhatd a paraxialis ferdsiugar és a paraxialis apertira sugar adott fetuhedét
hely és iranykoordinataibdl, és a lencserendszkezeti paramétergib(gorbileti sugarak,
térésmutatok stb.). Ezt szemlélteti a bemutatgitetés, melyben a szerkezeti paramétereken
kivil csak a valés aperturasugar y-koordinatajaegmd (D alakjaban), amely viszont a
szamitdsokban jél kozelitliet paraxialis apertarasugar y-koordinatajaval. §yiéthatokat
kifejez6 képletek (egyik) altalanos formaja a — bonyoligtda miatt itt ismertetésre nem
kerils — Coddington-Taylor egyenletek.
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Az aberracidkat befolyasol6 tényeldk dsszefoglalasa

A Coddington-Taylor egyenletek tanulmanyozasa atapaltalanossagban azt a tapasztalatot
szirhetjuk le, hogy az aberracidés egyutthatok a kamtkdencserendszer-paramétefikt
fuggnek (természetesen mindegyik maskeént):

* lencsék alakjatol

* lencsék szamatol

e tOrésmutatoktol

» targy és képtavolsagtol

* targy és képmagassagtol
» apertura rekesz helyst

e apertlra rekesz mératét

A nyilashiba fent levezetett egyltthatojanak aikalg képletét alapul véve aékb
0sszefliggések jellegzetességeit foglaljuk 6ssadahbiakban.

Aperturarekesz atméré fliggés

Adott fellleten a nyilashiba egyutthatéja a fenyalgaatmébjének a negyedik hatvanyaval
né. Minden fellleten a rendszer aperturarekeszéneléidie hatarozza meg a fénynyalab
méretét. Tehat a tervezési feladat altal megengddgkisebb apertara rekesz atitér
hasznaljuk, hogy a legélesebb képet kapjuk. Aztamerekesz méretét akkor nem csokkent-
hetjuk, ha adott méngel kisebb diffrakcios foltot kell elérni, vagy @nicsével nagy
fényteljesitményt kell bedyteni. Az apertira rekesz névelése a tobbi abaréinoveli.

Lencseszam fliggées

A nyilashiba tehat kdboserd m felllet toéerejével. Egy adott ,p” erédtoréereji rendszert
.K’ db. lencsefellletbl 6sszedllitva az egyes fellletektproereje kb. ,k” el$ hatvanyaval
forditottan aranyos, mivel kozdiieg a fellletek tdrerejének 6sszege adja az éréitéerst:

pi = p/k. (80)
Egy felllet nyilashibgja viszont a &@dvel kobdsen csdkken, azaz
SA3 ~ p® = p¥k3, (81)

vagyis az eratinyilashiba
SA3 =YSA3 = k'SA3 ~ k/Ié = 1/k-el (82)

csokken a lencsefellletek darabszdméanak novelesé&dmletkezésképpen, adott eded
fokusztavolsagu lencserendszert minél tobb, a dehegkisebb tdferefi (azaz lehét
legnagyobb fokusztavolsagu) lencsékdllitsunk 6ssze, hogy csokkentsiik a nyilashibata
modszer a tobbi aberraciora is hasonld, azaz cetikkatassal van.

Torésmutato fliggés

Adott torsers mellett, a nyilashiba negyedik hatvany szerintkked a térésmutato
ndvelésével. Mindig hasznaljuk a tervezési feladtl még megengedett legnagyobb térés-
mutatoju Uvegeket (koltségvonzat). A térésmutatverése a tobbi aberraciot is csokkenti.
Példak: Schott BK7 Uveggqrr 1,517, ar = 18-25 €/kg, rel. ar = 1,0x ; SCh&t6FN31 lveg,

ng = 1,880, relativ ar = 63x (kb. 1300 €/kg); Ohara/A79, nd = 2,003, ar = 1600 €/kg,
relativ &r 80x (2008-as adat).
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Lencsealak figgeés

Ha a nyilashiba-egyutthatd képletét a fentebb ¥amdldon meghatarozzuk egy adott éred
toréereji, ket feltlettdl allé lencsére is, azt fogjuk tapasztalni, hogydashiba fligg a lencse
alakjatél. Ez a megallapitas igaz szinte az dsabesraciora. Ha a lencse egyik fellletének
gorbuleti sugarat szabadon valtoztatjuk, a masillee gorbileti sugara addédik az ebed
toréerd képletélbl (Id. 2. 6ra). Egy adott téereji (effektiv fokusztavolsagu) lencsét tehat
végtelen szamu lencsealakkal valdsithatunk megdégivik lencsealakhoz mas aberraciok
tartoznak, tehat a lencse alakjanak valtoztatasgval const. mellett) bizonyos aberraciok
jelentsen csokkenthék. Egy lencse esetén példaul mindig van olyan dlagy:

nyilashiba — min.
koma -0

Ezt az eljarast nevezik a lencse ,hajlitasanakhdse optimalis alakjanak meghatarozasahoz
hasznalhatd ©6kdlszabaly: a lencse egyik fellletédekolyan alakunak kell lennie, mint a
mésik fellleténél a hullamfront alakja. (Mas meglogazasban: mindkét fellleten kb.
ugyanakkora legyen a fénysugar eltérilési szogea usnellius-Descartes térvény ekkor
kozelithet legjobban a paraxialis alakjaval.) Tobbtagu rerdszél a nyilashiba is nullara
korrigalhatdé. A nulla nyilashibaval, és a nulla kbral rendelke& leképed rendszereket
aplanatikusnak v. aplanatnak nevezik. Az aplanatikkndszerek az optikai tengelyen és
annak elérendben kis kornyezetében tévargypontokat sztigmatikusan képezik le (Id.
tipikusan mikroszkop objektivek).

Aplanatikus feltletek

Az aplanatikus fellletek az &altaluk leképezett yabh nyilashiba- és kdmamentes képet
alkotnak. Két fontos aplanatikus felllet tipustdabozetiink meg (az abran 1.-el és 2.-vel
jelélve). A 2. fellletnél az apertirasugarra télje Abbe-féle szinuszfeltétel, ami miatt:

sin(aa)/sin(a2) = m/nz (W. J. Smith, Modern Optical Engineering), (83)

az 1. feluleten pedig ugyanez a sugar fénytorédihBblad at. Mindkét feltlet nyildshiba és
koma jaruléka nulla, a 2. feliletnek emellett aztigsnatizmus jaruléka is zérus. Az 52. abra
szerinti lencse (az 1. és 2. fellletek egyitteslalkzasa) az un. aplanatikus meniszkusz,
amelyet el8sorban nagy NA-ju, kis targytierrendszereknél alkalmaznako®tként (pl.
mikroszkopobjektiv, lézerdidda kollimétor stb.).

1. gorbuleti
k6zéppontja 1. 2.

52. abra.Az aplanatikus meniszkusz.
Képmezihajlas - fokusztavolsag figgeés

Petzval J6zsef mar 1843-ban kimutatta a lencsezenels képmex hajlasa és a rendszert
alkoto lencsék fokusztavolsagai kdzotti 6sszeflgdés egy “k” darab vékonylencsélalld
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rendszernéljfés n a j. lencse effektiv fokusztavolsaga és torésmjaatkkor a Petzval-
gorbulet:

k
i:— i (84)
r = f; [,

p J
feltétel a lencserendszerre: pI& 0 Amildl az is kovetkezik, hogy:
pozitiv lencse(felllet) — negativ Petzval-képtiteglas
negativ lencse(felllet) — pozitiv Petzval-képtreglas

A képmedhajlas jol korrigalhatdé a képsik kdzelébe helyezeticsével (mivel a képsik
kozelében van, a nagyitasha kevéssé szoél bele,Ridtzaal-gorbuletet cstkkenti). A lencse
alakja altalaban a képsik felé hajl6 meniszkusafiektiv fokusztavolsadga viszonylag nagy.

Beléps pupilla a fésikon

Az apertura rekesz azon kitlintetett helye az optéadszerben, amikor az a targyoldalon az
els) fosikra, a képoldalon pedig a hatégikra képadik le. Ekkor a belép pupilla és az ets
fésik egybeesnek (ugyanez igaz a ldl@oppillara és a hatsdgikra).

torzitds — vékonylencsénél 0, rendszernél min.
transzverzalis szinhiba -0
Ez rekeszhely a transzverzalis szinhiba korrekealdencsealaktdl fliggetlen feltétele!

Természetes rekeszhely

Az apertura rekesz azon kitlintetett helye az opté@dszerben, amikor:
koma -0

képmedhajlas — min.

Szimmetrikus rendszer (a rekesz is kozépen van)
koma -0

torzitas — 0

transzverzalis szinhiba — 0

Tokeéletesen csak egysegnyi nagyitas mellett igaajtdlaban j6 kiindulas.
Planparallel lemez alkalmazasa
Idedlis, fokuszalt nyaldbba helyezett planparddlelez a vastagsagatol, torésmutatdjatol és a

A4

numerikus apertaratol fuggpozitiv ebjeli nyilashibat okoz. Gijtélencsék negativ el

Ve

Akromat — elsérendii szinhiba korrigalasa

Pozitiv és negativ lencsével @esndben szinhibara korrigalhaté a lencserendsgder54.
abra).
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53. abra. Szinhibdra nem korrigélt lencse. /4. abra. Szinhibara korrigalt lencse. A

lencsét elhagyo, kilénbézszini fénysugarak lencsét elhagyo, kilénbézzini sugarak kb.

széttartoak, igy nagy a képsikon a fékuszfoltpdrhuzamosak egyméssal, igy kicsi a
fokuszfolt a kepsikon.

1.540

1.535 4

1.530 1

1.525 4

1.520 4

Toérésmutato [- ]

1515 | Mo
1510 -

1.505 4

1.500

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Hullamhossz [nm]

55. abra. BK7 (Schott) tveg térésmutato-hullamhossz flggeése.
Elsérendben lineérisnak, masodrendben parabolikusiiaitjik.

Elsérendben a térésmutato hullamhosszfuggését linedriskintjuk. Egy vékonylencse ,p”
toréereje a jellegzetes F, d, és C hullamhosszakoR (lara):

Y S A DU I R £ S
O I X o IS B ICD

ahol r és p a lencse gorbiileti sugarai, ,n” a torésmutatofabdE pc és p a kozéphullam-
hosszhoz tartozdugvel kifejezhed:

-1 | -1
m=mﬁifesm=mﬁif (86)
n, -1 ng -1

Ha két lencséll allé rendszert képezunk (ti@rok p: és p), az eddig tanultak szerint az
ered toréeros:

P=p+ . (87)
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Longitudindlis szinhiba mentes (akromatikus) reedszn p{) = const. Tehat:

Pic + Pec = PrF + PoF — (PrF ~ Pic) + (PF— pc) = 0, (88)
amibe behelyettesitve az imént kapott kifejezest:
ne-1_nc-1 + Ny =1 Nye—-1)_
- - =0. 89
Pug [Enld—l nld—lj P Nyy—-1 N, -1 (89)
Ebbsl atrendezéssel adodik az akromatizalas (longildiszinhiba mentesseg) feltétele:
Nie = Nic + Nar =Ny -0. 90
pldl:E N, -1 J P2g [E n,, -1 j (90)

Tetsdleges tobereji lencse kromatikus aberracidjat jellemezhetjuk aéed relativ
megvaltozasaval a hullamhossz fliggvényében:

ApFC = pF - pC ' (91)
Py Py
ami a torésmutatdk ismeretében (86) alapjan iggtdrh
Apgc _Ne~Nc (92)

Py ng-1

Ez a mennyiség csak a lencse anyagatdl fligg, vémyiss jellemsje az optikai tvegeknek.
A relativ to6er6 valtozas reciproka kilon nevet is kapott, ez abeAbzam y), amelyet
minden Uvegkatalogusban feltlintetnek. Az Abbe-sdafimicidja tehat:

-1
A n,-1
v E{ ch} = a7 (93)
Pg Ne —Ne
Ezzel a (90) kifejezés a kdvetkepl ismert alakra egyszésodik:
Prd/ vid + Ped / vaa = 0. (94)

Az Abbe szdmot minden lvegkatalégus minden lUveggtalinazza, értéke 20-90 kdzott van.
A fenti kdvetelményt kiegészitve a

Pd = Prd + Ped (95)
feltétellel, meghatarozhatok az akromatikus dujdi€terejei.

Az is latszik, hogy pozitiv téereji lencse longitudindlis szinhibajat csak negatibetaji
lencse korrigalhatja. A Schott Uivegkatalogusbob@BK7 (pozitiv) és SF2 (negativ) olcso, jol
hasznalhaté Uvegek alkothatnak alkalmas Gvegpart.

Méasodrendii szinhiba

A térésmutat6 parabolikus hullamhosszfliiggéségigefembe véve azt kapjuk eredmeénykeént,
hogy a szinhiba csak diszkrét hullamhosszakonddhato, véges hullamhossz tartomanyon
belil nem. Ezeket a rendszereket az effektiv fdé&wsitsag hullamhossz fliggésével
jellemzik. Két kulonboé tvegtdl 6sszeallitott rendszernél legjobb esetben kdémiiosszon
lehet azonos a fokusztavolsag (akromat). Aiblelekben, az Abbe-szammal meghatarozott
akromatizalasi feltétel esetén C és F hullamhos$esn egzaktul azonos a fokusztavolsag.
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Tobb Uveganyag hasznalata esetén harom hullamhosggmokromat), vagy akar ot
hullamhosszon (szuper akromét) is eléfteatonos erdieffektiv fokusztavolsag:

feff feﬁ feff

/ \ Ao Ao Ao

Akromat Apokromat Szuper akroméat

56. abra. Az akromatizalasi feltétel kétt harom, ill. 5 hullamhosszon is teljesiithabbb
Uveganyag hasznalataval.

JOVO ORAN
ValOs sugaratvezetés: sugarkovetési egyenletek,
szoérodasi folt

Radiometria alapjai
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6. GEOMETRIAI OPTIKA, RADIOMETRIA

ISMETLES

Seidel-egydtthatok: fellletenként szamolhatdak, 6sszegeatict
alkalmazhatok leképezés analizisre

Levezetett kovetkeztetések: lencse darabszam névelés, torésmutatd novelés,
nyalabatmé&¥ csokkentés

Ismertetett kbvetkeztetések: rekeszhely, szimmetria,

képmed hajlast korrigalé6 meniszkusz

Longitudinalis szinhiba korrekcioja

6.1. VALOS SUGARATVEZETES
A valbs sugaratvezetés a geometriai optika legaiiio modellje.
A valés sugaratvezetés egyenletei

targysik | i+1 képsik
> y >'
__________________________________________________ >
//// di 7,2
lokalis ni Nin
koordinata !
rendsze ! Rier D - feliilet 4&més

57. abra.Magyarazo abra a sugarkovetési algoritmus i. &pes

»S a sugar iranyaba mutaté egységvektor (sugarvgktat feluletnormalis egységvektor.
Az ,r’helyvektor, amelyet minden felilet homlokpontjal(@ertex, az optikai tengellyel vett
metszéspont) felvett lokalis koordinata rendszerébeelmezink. ' a z-tengely iranyaba

mutato egysegvektor. A lokalis koordinata renddz &tz 6tti kapcsolatot adja azdvektor.

A sugarkovetés |épésealb allo algoritmus. Egy adott sugar kovetését egyeldit
targypontbol kezdjuk, adott iranyba. A kézoanyt a belép pupilla fellletének egy pontja

megcélozasaval jeldljuk ki. Az aldbbiakban azpée leirasa kdvetkezik.

1. Kiindulasiri, s, d, n, n+1, Ri+1 adottak, keressiiki+1, S+1.

2. Az i+1 felulettel vett doféspont1 koordinatainak meghatarozasa:

Egyenes egyenlete: r({ +2-d)-ri)xs = 0 (96)

2
. X I,
Gomb egyenlete: | ria—2Ri1|2=Ru? = 1, 2= ﬁ

i+1

—48 —

: (97)



ahol a skalaris szorzatot kifejtettik €s az efpten atrendeztik. A gombfeliletnél
keletked két doféspont kozil iR > 0 esetén a sugar iranyabdl nézve a kodzelebbiket,
Ri+1 < O esetén a tavolabbikat kell valasztani. A kit&s sik tdifelllet esetén is
hasznalhatd. Akkor hg Ri1|>> Dii biztosan igaz, hoghRis1|>>|ri|, tehat az
Ri+1 — o helyettesitést alkalmazhatjuk, vagyis az egygaldi oldala zérus lesz.

3. Azni feliletnormdlis meghatarozasa (a vektor iranyséma itt érdektelen):
Na—2Ry, iy —2Ry, M

n, = = = -2 98
" Mo~ 2R, Riy Ri. %)

Ez a kifejezés is hasznalhat6 silotélulet esetén, Id. a 2. pontnal irottakat.
4. A megtort sugas.1 iranyanak meghatarozasa:

Snellius-Descartes torvény: i-@)xnis1 = (N+1-S+1)XNis1 (99)
5. Erkezésri:1, S+1 meghatarozva.

Az algoritmust fellletl feluletre haladva addig kell ismételni, amig elmérjik a képsikot.
A fenti &ltalanos algoritmusnak specialis esetézhaljak meridionalis sugarak atvezetésére.

Korszeti szamitogépes programok 100-200 millié db sug@iléekec sebességgel szamolnak
(8 CPU, 2,3 GHz, sorrendi sugéaratvezetés, 2009k&3.a

Vinyettalas

DEMO TRIPLET UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 48.57 NA = 0.1287 DES: OSLO

fénynyalab

58. abra.A vinyettalas szemléltetése.

A nem tengelyen |&v targypontokbdl kiindulé fénynyaldbokat nemcsak aqeertirarekesz
korlatozhatja, hanem maés lencsék apertarai, fagkdkatrészek (szabad atrdk) is. Ekkor
vinyettalasrél beszélink. A vinyettalas noveli Hrakcios folt méretét (hiszen egyik iranyba
az NA lecsokken), valamint cstkkenti a rendszetpriGafény mennyiségét is, a képtér széle
felé csokkedh besugarzast eredményezve. Cserébe viszont a smelkesugarak aberracioi
nem terhelik a képmiiséget, emiatt gyakran szandékosan is szoktdk adlizaliima koma
aberracio csokkentéseére.
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Szorédasi folt mészama

valés Bsugar

DY;

59. abra.Egyetlen targypontbdl inditott valés sugarak métszképsikot.

A szorédasi folt egy ,h” tArgymagassagu targypohthditott valés sugarak képsikkal vett
doféspontjainak (sugarkoordinatainak) halmaza. gaskoordinatakat (DX DYi) a fésugar
koordinataihoz képest mérjik. igy a szorédasi $éitypontjanak (centroid) koordinatai ,n”
db. sugar esetén:

15 = 1S CwW=Sw
X=pEwox (= SwoY - WS (100

ahol w minden sugérhoz egyedileg rendelt sulyoz6 téhy@dd. késbb). Ezzel lehet
modellezni, ha az apertira rekesz nem egyenlet@is@nem pl. Gauss-nyaldbbal) van
kivilagitva. A sulypont koordinataja a valos képrassagot (a képfolt helyét) adja meg.

A leképezés mitségét a szorodasi folt méretével) (ellemzik (szoras-jelleégmennyiség):

n

afzvt_zn:vw(Dxi—<x>)2 ; aszthvi(DYi—<y>)2. (101)

i=1

Ebbsl az x és y irAny atlagos szorédsa, azaz a szorfmlhsugara (RMS spot size):

o, =.|o;+0! (102)

Id. fiUggetlen sztochasztikus valtozok eéredordsanak szamitasa.

A szorodasi folt sulypontja koré huzatt sugart kor tartalmazza az adott targypontbol az
apertura rekeszen athalad6 6sszenergia kb. 80%z&kr{ek némileg aberracio fiigg Egy
idealis, aberraciomentes diffrakcids folt kozépperkoré hazott Airy-sugaru kor @) a
diffrakciés folt 6sszenergiajanak kb. 84%-4t tanatza, tehat a szébanforgd lencserendszer
NA-javal szamitott Ry jOl 6sszehasonlithaté-el. Ha a sz6rodasi folt sugara mar annyira
kicsi, hogyor << Rairy (azaz a szérodasi folt sugara joval kisebb minidazlis diffrakcios
folt mérete), akkor a rendszert diffrakciokorlatakriekintik. Innenil a geometriai kdzelités
nem szolgaltat informaciot a leképezés ¢sgpgedl, mivel a foltméretet efssorban a
diffrakcié (azaz az NA) hatarozza meg (azaz a kéfigdiget csak a diffrakcid ,korlatozza”).
Amennyiben csupan az teljesil, hogy~ Rairy, a rendszert kozel diffrakciokorlatosnak
nevezik — ezeknél a geometriai aberraciok meg pésoljak a leképezést. A kovetkez
alfejezetben ilyen rendszerek régitésére szolgaldé mennyiséggel ismerkedink meg.
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6.2. RADIOMETRIA
Radiometriai alapfogalmak attekintése

A radiometria a térben inkoherens (diffiz) sugaokasérésére, modellezésére kidolgozott
tudomanyteriilet a fizikaban. Fiziol6giai parja #&ofoetria, ahol a mért fénymennyiségeket a
szem atlagos spektrélis érzékenysegi gorbéjévetdide) korrigéljak, hogy az emberi
érzettel arAnyos mé&szamokat kapjanak. Mi az alabbiakban a radiometiepfogalmakat,
szamitasokat tekintjik at. A radiometriat altalabldt részre szoktak bontani, annak
megfeleben, hogy a vizsgalt felllet kisugarozza-e a tdljednyt (emisszid), avagy
befogadja-e azt (abszorpcid, detektalas). Lénytadntve a keti ugyanaz, tehat mi azzal
foglalkozunk, hogy mennyi az adott felllet&gtmaladoteljesitmény értéke, fliggetlentl annak
irAnyitottsagatol.

Az elektrodinamika etissorban térben koherens (hullamfrontokkal rendélkezs
monokromatikus sugarzasokkal foglalkozik. A valds@g viszont sokkal gyakrabban
talalkozunk diffaz, polikromatikus fénnyel. Ez utblegyszeiien kezelhdt modell szinten: a
polikromatikus (idben inkoherens) fény spektralis hullamhosszakravacszamolhatd, majd
az eredmények intenzitasban (inkoherens maodon) amblbssz-szerinti integralassal
0sszegezhék. Annak érdekében, hogy ezt megtehessik, az a&lgtrzas spektrélis
jellemzésére bevezetjik az egységnyi hullamhosgemanyba &5 teljesitményt, azaz a
spektralis teljesitményidiséget (PSD — power spectral density).

A térben inkoherens fény targyalasa hasonlban ristéde ebszor az eddig ismert
fogalmainkat kell megfeléen modositani, kiegésziteni. Térben koherens asetbdér
minden pontjan egyetlen hullamfront halad at, metybgy Poynting-vektol§ tartozik. ,S’
abszolut értékének ddtlagat nevezik az elektrodinamikaban intenzitdsne®>, azaz
teljesitmeénysriiségnek. Ha egy ponton tébb hullamfront halad del@nszefen kilonbo#
Poynting-vektorokkal), akkor itt is be kell vezetgy Ujabb @riiség-jelledg mennyiséget,
csak itt nem hullamhossz, hanem irany szerint&élbontast elvégezni. Ez az Uj mennyiség
a ,sugargiriiséd (angolul radiance, amely az egységnyi térszdgbes eBoynting-vektor
mennyiséget jeloli. Egészen pontosan itt d@bleldefinialt intenzitasisiiségéél van szo, de
szandékosan kerlljuk az intenzitds kifejezésénekzri@atat, mivel a radiometriaban
intenzitas alatt egészen mast értenelé(a@rké$bbiekben lesz sz0).

e S

60. abra.Sugarfiriség: egységnyi térszogbe dxoynting-vektor mennyiség.
A radiometria alap-mértékegysége a suigdiseg (N), angolutadiance ami skalar mennyiség:
ds
|

ahol Q a térszoget jeldli. Elektrodinamikabdl a tér egyngan athalado egyetlen Poynting-
vektor esetére megtanultuk, hogy

N = (103)

a’p_dis)
dQ dQ
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amibsl N kifejezheb a teljesitmény kétszeres derivaltjakeént:
1 d°P
cosd dA®

Ha arra vagyunk kivancsiak, hogy egy fellletelemsennyi teljesitmény halad at, akkor
haromféleképpen tehetjik fol a kérdést. A leggyblieen ebforduld esetben azt kérdezzik,
hogy dA fellletelemre méleges iranyban mennyi fény halad at, ha az 6sszesdott
sugarzasban jelenléykilonb6s iranyud Poynting-vektort figyelembevesszik:

dP = dA[j N [£osf[MQ = dATH [H] = W/m? (fotometriai mértékegység: [lux])  (106)

O [N]=W/m?strad (fotometriai mértékegység: [cdlin (105)

A H"-val jel6lt térszdg-szerinti integrabesugarzasnakevezzik (angolutradiance). Ez az

a mennyiség amit pl. a CCD (CMOS) keépérzékepixelei mérnek. ,H” értéke csak
helyfiiggh, mértékegysége [W/h Amikor a ZEMAX egy adott felileten kirajzolja a
fényeloszlast, ott is ,irradiance”-t latunk. A kdkez teljesitmény meghatarozas szerint arra
vagyunk kivancsiak, hogy mennyi a teljes felllet#n térszogben athalado teljesitmény:

dP =dQ [tosd E.[ N [0A=dQ [J,[J] = W/strad (fotometriai mértékegység: [cd]) on

ahol a ,J” felllet szerinti integratediometriaiintenzitasnakragysugaressségnekevezzik
(angolul radiant intensity. ,J” értéke csak az iranytol fugg, emiatt a férydsok
irAnykarakterisztikajanak jellemzésére szoktak haksa, mértékegysége [W/strad]. Figyelem,
ez a fogalom kilénbozik az elektrodinamikai intéézifogalmatol! Ez nem mas, mint az a
fényeloszlas, amit tetéleges fényforras tavolterében meérhetink pl. fotekletral.
Mindezek alapjan a teljes fellleten athalad6 osstEsitmény:

P= ”N [cosd [IALHQ . [P]=W (fotometriai mértékegyseég: [lumen]) Qo8

Osszefoglalva: sugédmdiségnek (N) azt a teljesitményt nevezzik, ami adéttyra @)
vetitett fellletegységen, egységnyi térszogbenlahgN” tehat hely és iranyfudggskalar
mennyiség, mértékegysége [Wisirad].

A sugérgiriségre vonatkozik egy nevezetes tétel, amely kéawvéklaz energiamegmaradas-
térvényelél vezethed le. Ez azt mondja ki, hogtetszleges optikai rendszerben az ,N”
értéke nem novelhet fényforras sugarsisége folé Abszorpcids és reflexios veszteségek
nélkali idedalis leképarendszerek esetében a targyrol kialakitott mindépsikban a
sugarfiriség ugyanakkoralesz mint a targysik megfetelpontjdban. Ez azt jelenti, hogy
pusztan a kép nagyitasaval, kicsinyitésével a sugdeg nem befolyasolhatd, egy
leképesdrendszer minden kozbidlképsikjaban ugyanakkora lesz. Aplanatikus, veégtds
nélkili leképeérendszerben, a targy és képsik kozott ez a téwbabssagaban a kovetkez
forméban irhato fel:

dyld(sina) =dy'[d(sina’) és dxl[d(sinB) = dx'[d(sinB") , (109)

ahol dx, dy egy fénysugéar koordinatainak megvakazax', dy' a hozzatartozdé koordinata
megvaltozasa a képtérben. A kiindulasi sikrol étottl két, egymashoz infinitezimalisan
kozeli fénysugar kozotti szog x-z és y-z sikra vettlletei a targytérbem és B, a
hozzatartozo szogek a képtérersp'. Ez az dsszefliggés az idealis (aplanatikus) bdép
esetére levezethieAbbe-féle szinuszfeltétellel ekvivalens [4].
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y targy da />\ dy‘ ,,,,, s

leképedrendsze

61. abra. A sugarfiriség a leképéizendszer minden kozbidisképsikjaban ugyanakkora.
Mennyiségek magyarazata a fenti tétel alkalmazagdematikus leképérendszerekben.

Ha figyelembevesszik, hogy dsida = cosg), akkor (109)-6l ez lesz:

dyldalcosa =dy' [da'lcosa’ és dxldBlcosB=dX [dfS [cosb (110)
Az egyszeliség kedvéért legyeh= 0. Ha a rendszer forgasszimmetrikus, alkero, azaz
dyldalcosa = dy'[da’[cosa’ és dxldS=dX [dS' . (111)
E két egyenletet 6sszeszorozvarésl bjvitve:
dxldyldaldBinlcosa = dX'[dy' [da'[dS [nlcosa’ . (112)
Mivel dA = dxdy és d2 = da-df-m:
dAldQ [cosa = dA' [dQ' [cosa’ . (113)

Idedlis (aplanatikus) leképezékrvan sz0, tehat Al és d&\', egymas konjugaltjai. Az
energiamegmaradas torvengg€hlletve amiatt, hogy jelen esetbgre O:

N [cosa [dAIdQ = N'[cosa’' [dA' [dQ" . (114)
Ezt (113)-al dsszevetve megallapithatjuk, hogygytés képoldali sugaigiség egyerd:
N=N'. (115)
Megjegyzend, hogy (109)-et paraxialis kdzelitésben az alaldkira lehet redukalni:
yla=y'la'" és x[g=X1[", (116)

ez alapjan mondhatjuk, hogy a transzverzalis nagys a szbgnagyitas szorzata allando.
Monte-Carlo analizis a sugarkdvetésben

Sugarkovetés esetén ismerni kell a targy (vagyaaiéa fényforras) sugamiségenek (N)
térbeli és iranyszerinti eloszlasat. Az optikaveathy programok a forras altal kibocséjtott P
osszteljesitményt fénysugarankénP celemi részekre bontjak, azaz minden fénysugéyiann
teljesitményt képvisel, amennyi a forras adott @it az adott iranyba elinditott elemi
teljesitmeny:

d’P = N [toséd [HA [HQ . (117)

Az optikai modellben barhol elhelyezett, akar pezeltt ,detektornak” csupan 6sszegeznie
kell egy adott fellletelemen vagy elemi térszogommanyon athaladd fénysugarak altal
szallitott elemi teljesitményeket, hogy megkapjukraeli vagy irany szerinti eloszlast.
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Lambert-sugéarzo

A térben inkoherens (diffuz) fényforrasok kozoterkielt jelendséggel bir az un. Lambert-
sugarzo. Ennek definiciéja roppant egyéizedlyan sik fényforras, amelynél N = const. a
fellilet mentén mért pozicid, és a fellletnormalidsezart szdg flggvényében. Tipikusan
ilyen fényforras egy homogénen megvilagitott fepépirlap vagy falfelillet. Altalaban Ggy
hozhat6 létre, ha egy kdzegben (pl. festi&kjogati (€s nem fellileti) szoérast alakitunk ki.
Térfogati szoras esetén a fellletre Bedédny kilépés dltt szamos szorédast szenved,
amelynek eredményeképpen a ldeédny irAnykarakterisztikgja teljesen kiatlagolgdis
emiatt a visszavert (visszaszort) feny sugdisege teljesen iranyfiggetlen lesz. ,N” felllet
menti homogenitasat ekkor a megvilagitas homogsmithiztositia. A fentiek mellett
Lambert-sugarz6 meég pl. a megvilagitott teflon,etit az LED-ekben alkalmazott
fénykibocsajtd p-n atmenet (azaz a LED-chip kie@iészoptikak nélkal), barmely
fluoreszcens festék stb. A véges fellilembert-sugarzo intenzitdsa koszinuszos lecsengést
mutat, Id. (107) egyenlet. Nem Lambert-sugarz@plizzélampa, mert ennél az intenzitas (J)
konstans az irany fliggvényében (izotrép sugarzo).

6.3. FENYKEPEZOGEP-OBJEKTIV FENYEREJENEK MEGHATAROZASA

Legyen egyN sugarfirisédi targysik a végtelenben, amit egy idealis lencstszgrrel
leképeziink annak fokuszsikjaba.

A S (R N
x

a
S N — -

\ 4
A képsik besugéarzasa az optikai tengelyen ekkor:
© © . ©
H =J'N [Cosa [dQ = Njcosa EZRRBIQZU ‘Raa = N2njcosa [$ina [(Rda . (118)
0 0 0
sinfa |
H= NZn[ } =N&Bin°@=H,, $in’O . (119)
0

Fontos észrevenni, hogy ebben az dsszefliiggésbes Imémne sem a fokusztavolsag, sem a
targytavolsag, sem a nagyitas. Bbaz kovetkezik, hogy (119) barmilyen targy-képpéra
teljesul, illetve, hogy ugyanazt a targyat ugyamalyfényerdj objektivvel barmilyen
tavolsagbol is fényképezhetjik, a képsik besugaragganakkora marad.

Mivel egy © félkupszog gombsiveg altal bezart térszog:

Q=4n Bsinz(; , (120)

(119) paraxidlis kozelitésben (azaz kizarélagkikra) igy is irhato:
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H=NIQ . (121)
Egy tovabbi kifejezésmaod paraxialis kdzelitesbéweetkes:
- N Dt _ Hobj

IVTETE

(122)

6.4. A MEGVILAGITAS COS* TETELENEK LEVEZETESE

Paraxidlis kozelitésben, azaz Kiskra és kisw-kra vizsgaljuk meg a képtér besugarzasat az
optikai tengelydl tavolabbi képpontokra. (121)-et felhasznélva, réivel dA most nem
merbleges a fénykup tengelyére:

H =NI[QIlcosw . (123)
Paraxialis kozelitésben a vizsgalt képpont altébdpatt térszog:
o/ ) A%
Q= (9) n (eosw = (o) m [€oS w . (124)

( %Osw)Z f 2

Ezt visszairva (123)-ba:

D 2
H :Né%mos“szDf;&mos“w . (125)

JOVO ORAN

Hullamfront aberracié: OPD, Gauss-féle referencia gémb
Diffrakcios modellekben alkalmazott kdzelitések
GOmbhullam diffrakcidja
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7. A KEPALKOTAS DIFFRAKCIOS VIZSGALATA

ISMETLES

Valos sugaratvezetés  vektoros sugaregyenletek

Szérodasi folt geometriai optikai RMS foltméret
Radiometriai alapok: besugarzas, intenzitas, sudgdafiseg, fényaram

7.1. HULLAMFRONT-ABERRACIO

A csekély mérték geometriai aberraciot tartalmazé rendszerek a@dogtyponthoz tartozo
képfoltjat csak diffrakcios szamitasokkal lehet hegrozni. Ehhez az optikai terdez
programok a rendszeatbkiléps elektromagneses hullam terjedését modellezik asikigp
szabadtéri diffrakcioval A diffrakcids folt mirbsége (mérete, kontrasztossaga) tehat attdl
figg, hogy milyen a kilép hullamfront alakja. Az idigényes diffrakcidos szamitasok helyett
bevezették a hullamfront aberracié fogalmat, angelymetriai optikai iton hatarozhaté meg,
ennek ellenére alkalmas a kozel diffrakciokorlatrsdszerek leképezésének jellemzésére.

Egy optikai rendszer diffrakciés foltjaban kétfdélatas érvényesil. Az egyik a fénynyalabot
korlatoz6 apertarak diffrakcidés hatasa (ez tokéktekorrigalt, azaz idealis rendszereknél is
van), a masik a kil&p hullamfront diffrakcidja (ez csak aberraciokkaihtelt leképezésnél
jelentkezik). A tokéletesen gdmb alaka kidéphullamfront diffrakcios foltjat tekintik
idealisnak (ez a diffrakciokorlatos folt). Az idesalleképezést elrontd aberraciokat az un.
hullamfront aberrécioval (az idealis kilegdombi hulldmfronttol mért eltéréssel) jellemzik.

Az aperturarekesz az a fellilet az optikai rendszbggdil, amelynek az atmige az athalado
fényt legjobban korlatozza (megvagja). Mivel enképoldali konjugaltja a kil&ppupilla, e
két felllet kozotti diffrakcidos hatasoktol elteknetiink (az apertira rekesz széle kodielit
élesen, diffrakcios diyii mentesen képdik le a kilé@ pupillara). Tehat az apertarak
diffraktalé hatasat redukdlni lehet egyetlen fetide a kilé@ pupillara (mintha csak ez
diffraktalna, és a tobbi felllet korlatoz6é hatasatibekintenénk) — emiatt itt kell megadni a
kilépé hullamfront alakjat, azaz a hullamfront aberraciét

A kilépé hullamfront alakja a térbeli terjedés kézben vAkpezért a hullamfront aberracio
értéke csak akkor jellemzi a rendszert, ha a &if@ypilla sikjAban szamoltuk ki. Mashol t&v
fellleten mas az aberracio mértéke, ami mas ddiéaskfolt romlast mutat. (Az idealis gdmbi
hullamfront diffrakcids foltjara — Airy-folt — nireen hatassal a kilégupilla pozicidja.)

62. abra.Besugarzas eloszlas a kitép  63. abra.Besugarzas eloszlas tavol a kiép
pupillan. pupillatol.
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Gauss-féle referenciagdbmb, RMS OPD

A hulldmfront-aberréaciot a képsikon teveferencia pontra centrélt Gauss-féle referencia
gombre (idealis kilép hullamfrontra) vonatkoztatva adjuk meg. A refeiangont lehet a
valés BHsugar doféspontja, vagy az a pont a képsikon, a@nalhhullamfront aberraciét az
adott targypont esetén minimalizalja. A referenlsidlamfront definicié szerint atmegy a
kilepé pupilla kozepén. A hullamfront-aberracié ezama az OPD (Optical Path
Difference), amelyet a kiléppupillat mintavétele ,n” db. sugar mindegyikére kiszamolunk.
Ertéke szemléletesen OPB n'- Di, ahol n' a képtér torésmutatdja. Az OPD-t altataba
hullamhossznyiXp a vakuumban meért hullamhossz) egységekben mérik.

64. 4bra. A Gauss-féle referenciagdbmb a kitépupillaban, amihez képest a hulldmfront-
aberraciot megadhatjuk.

Az OPD kiszamitaséat az optikai terégprogramok a fénysugarak mentén mért optikai Uthossz
segitségével végzik (OPL — Optical Path Length$sEdr meghatarozzak a targyponttol a
kilep6 pupilla kozepéig a valdosssugar mentén mert optikai Uthosszat OPL(0,0)-t,dmaj
minden sugarra a Gauss-gémbig mért optikai UthosSRis(x,y)-t. EblHI:

OPD(x,y)= OPL(0,0) — OPL(X,y) . (126)

Idedlis esetben a kilép hullamfront alakja megegyezik a Gauss-gémbbelenkpr a
hullamfront-aberracio nulla.

Bar az egy targyponthoz tartozé sugarak hullamfedrgrracidjanak jellemzésére alkalmaz-
hatdo a PV (peak-to-valley) OPD érték megadasaeginkabb az RMS OPD-t hasznaljak,
mivel ez k6zvetlen kapcsolatban van az adott di@s folt mirbségével (Id. ké&sbb):

RMSOPD = \/V::'IZWiOPDiZ P W= w . (127)
i=1 i=1
»Siman” valtozo aberréciokra (pl. defokusz esetigay, hogy:
PV OPD~ 3,5- RMS OPD. (128)
Diffrakciokorlatosnak akkor tekintiink egy lekégeendszert, ha minden képpontra teljesul
RMS OPD < 0,0%o. (129)

Ezt nevezik Rayleigh-kritériumnak. (Az eredeti défioban Y4 PV OPD értéket engedtek
meg, ennek felel meg a 0)@7RMS OPD.) Diffrakcidkorlatos rendszereknél a getiraie
aberracidknak mar semmilyen hatdsuk nincs a kéfségre, a felbontoképességet csak a
diffrakcio korlatozza.
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Mint azt ké$bb latni fogjuk, az RMS OPD a leképezést diffrakcBzempontbdl jellemzi.
Hatalmas dinye mindenféle diffrakcidos szamitassal szembeny lysgpmetriai optikai Gton,
100-1000 sugar atvezetésével az érteke (egy tangyg)onagy pontossaggal és gyorsan
meghatarozhat6. Hatrdnya, hogy figyelmen kivil feagyhullamfront alakjat ami nagy
aberracioknal mar nem elhanyagolhaté a leképezémmmtjabol. Ebél kifolydlag, ha a
hullamfront aberracié tal nagy, kb. RMS OPD > 0J# akkor mar nem jol jellemzi a
leképzést. Nem diffrakciokorlat kdzeli rendszensdlat félrevezétaz RMS OPD hasznalata,
helyette idigényes diffrakciés szamitasokat kell végezni. Ha RMS OPD még egy
lambdanyinal is nagyobb, sokkal célravébét és hatékonyabb a szoérodasi folt, azaz a
transzverzalis aberraciok (pl. RMS foltméret) valsga. Hogy miért, azt a kovetkepontban
vizsgaljuk.

Az OPD kapcsolata a transzverzalis sugaraberraciova

A hullamfront-aberracio differencidlis kapcsolatbean a transzverzalis sugaraberraciokkal.
Viszonylag kénnyen beléthaté, hogy:

n' oy n' 0X

ahol x, y a kilep pupillan mért sugarkoordinatha kilé pupilla és a képsik tavolsaga, n' a
képtér torésmutatdja, €s x', y' a transzverzaligsaberraciok (a valégdugar képsikkal vett
doféspontjatdl meért tavolsagok). A fenti dsszefiglfelathatd, hogy igen kis hullamfront-
aberracié jelerdts sugaraberraciét eredményezhet, vagyis ha egy szend nem
diffrakcidkorlatos (azaz a szoérodasi folt joval walgb a diffrakcidés foltnal), akkor a
sugaraberraciok sokkal érzékenyebben mutatjakdseen j6sagat mint az OPD.

(130)

Fokuszmélység, mélységélesség (diffrakciokorlatosetben)

Diffrakciokorlatos leképezésnél a fokuszmélységrdeh szerint az a tavolsag, amennyivel
ha egy idealis gombhullam koézéppontjatdl a képsigboljuk, a hullamfront aberracié
nullarél RMS OPD = 0,0%¢—ra ré meg:

ntho (131)
2NA ?

ahol ,n” a kdzeg térésmutatdja. Lathatd, hogy auBHmeélység az NA négyzetével forditottan
aranyos. Ha tehat NA-t csokkentjik,sokkal gyorsabbanon mint az Airy-folt. Azaz NA
megfontolt cstkkentésével kis feldoldoképesség @sért cserébe nagyobb fékuszmélység
novekedést kaphatunk.

o =

I+

7.2. DIFFRAKCIOS KOZELITESEK
Szabadtéri diffrakci6 sik fellileten

Egy targypont képét a legpontosabban diffrakciosdsmérekkel szamithatjuk ki. A
diffrakciés modellek azt feltételezik, hogy egy dtdileten ismert a komplex téreloszlas
U(x, y). Et8l a siktdl tetsélegesz tavolsagban l&vernydn azU'(x, y) téreloszlast diffrakcios
formulakkal kaphatjuk meg, amelyeket a matematiké&rbert Green-tétetid és a Maxwell-
egyenletekBl vezettek le. Lencséknél a képsik az érmds az eddig tanultak alapjan a kidép
pupilla az a sik, ahol ismert a komplex amplitidésglas U(x, y). A diffrakciot leird
formuladk kilonb6d modszerekkel integraljak a kiléppupilla P pontjaiban a komplex
amplitidot, hogy megkapjuk az ethggy P' pontjaban a komplex amplitiddx, y) értékét.
Az integralast numerikusan végezzuk, a lél@ppilla megfeled mintavételezésével.
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65. abra. A diffrakcios formulak a kilép pupilla P pontjaiban integraljak a komplex
amplitadot U(x, y)-t), hogy megkapjuk az erfiyegy P' pontjaban a komplex amplitddtx,
y) értékeét. P — kiléppupilla (EP') egy pontja, P' — képsik egy pontja.

Kozelitések
Vektordiffrakcio:

Skalar kozelités:

A Maxwell-egyenletek kozvetlen gadasa. Hatranya, hogy kiszami-
tasa nagyon korilményes.

Fresnel-Kirchhoff v. Rayleigh-Soerfeld diffrakcios integral, amely
az elektromos teret skalar mennyiségnek tekintiveMiaz optikai
tervezésben az esetek zomeében skalar kozelitédezignk fel, a
téreloszlast a skalar ,U” paraméterrel jeloljuk (&m E-vel, B-vel).
Lencséknél akkor alkalmazhat6é ez a kozelités, ha<NA6. Hatranya,
hogy numerikus kiszamitasa meglétsen idigényes a szikséges
nagyszamu mintavételi pont miatt.

Huygens-Fresnel elv: A skalar kozelitéslszarmaztathaté integralformula. A diffrakcids

Fresnel-kozelités:

teret modelle& virtualis gébmbhullamok sugarzasi iranykarakterisz-
tikajanak szogflggését elhanyagolja. Kicsit egy#aer képleteket
eredményez mint a fenti integralformulak, de kisidsa hasonldan
nagy mintavételezést igényel. Lencséknél alkalm@ztea NA < 0,5.

ik R

~ i —

0'(x,y) == [[U(x, y) - aixay, 132
(.y) xg (% y) g Lebxdly (132)
ahol k= 2n/A és R =PP'

A skalar diffrakcids integraloklevezethet kozelités, ha az erfly
nincs tul koézel a diffraktalé feltlethez:

T

o (x' = x)? +(y - y)z]2 <«< 7 (133)

Ertelmezhet gy, mintha a Huygens-féle elemi gémbhullamok
hullamfrontjai paraboloid fellletek lennének. Le#lkasél alkalmazhatd,
ha NA < 0,5 (Id. Huygens-Fresnel elv indoklasa). k&vesebb
sziikséges (nagysagrendileg®18b) mintavételi pont miatt joval
gyorsabban kiszamolhatd mint a Fresnel-Kirchhoffrmiola. A
diffrakcios integral alakja Fresnel-kdzelitésben:
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D'(X', y') _ J-J- U(X,y)aaizfﬁxzwz) ®

B

—i%{@z Xx+2yy)

[dixdy
(134)

Fraunhofer-kozelités: Sik fellleten éwkomplex amplitiddeloszlas tavoltéri diffrakcios
képének kiszamitasara hasznaljak. Ekkor az elemibgallamok mar
siknak tekinthdik. Ervényes, ha — o, pontosabban:

%[x2 + y2]<< z. (135)

Rendkivili ebnye, hogy diffrakcios szamitas |étére viszonylagy k-
10° db mintavételi ponttal meghatarozhatd. Emlékéiletsik feliilet
tavoltéri diffrakcios képe Fraunhofer-kdzelitésben:
e )
— irmkz 2z y - —ih X+
e (e ([0 =" mxay (136)
AZ

=24

Ux,y)=

A hullamfront-aberracié jelentése, pontos definicia

A diffrakcios szamitasok alapja az elektromagnewgsfazis és amplitidoeloszlasanak
ismerete U(x,y)) a kiléps pupilla sikjaban Az Ug(x,y) amplitidoeloszlast a bekémupilla
megvilagitasa és a lekégerndszerek abszorpcidja, valamint a fellletekdgdé Fresnel-
reflexiok befolyasoljak etssorban. (A pupillaaberracioktol eltekintlink.) A égb pupilla
egyes (X,y) pontjaiban mérldefazis pedig az azonos targypontbdl inditott féggsak
mentén meért optikai Uthosszak (OPL) segitségéuvérbzhatd meg:

~ _ ik,OP
U(x,y) = U (x, y) [y (137)
y aberralt, kilép6 hullamfront
. . Q
Z?qugéat:;alad 3 /Gauss-referencia gomb
o yrponton\w . idedlis gsmbhulldm)

___J. _________________________________ \ :\_\:\_\'__>
EP'

66. abra. Az aberréalt kilep hullamfront és a Gauss-referencia gomb a kilgupilla
sikjaban. A kilep pupilla faziseloszlasa a kiléphullamfront és a Gauss-referenciagémb
kozott a fenysugarak optikai ithosszainak segitsgdwmtarozhatd meg.

A diffrakciés integral kiszamitasaban fontos szetefog kapni a hullamfront-aberracio

(OPD), ezért megvizsgaljuk kicsit kozeleBbr Korabban bemutatott (126) képletnél
pontosabb definicidja a kbvetkez

OPD(x,y)= (OPL(0,0) — ') — OPL(x.y), (138)
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ami azt jelenti, hogw kiléps pupilla sikjaban l&¥ P pontbanaz idealis gémb alakd nyalab
fazisabadl levonjuk a valodi fékuszalt és aberrékakerhelt tér fazisat. Fontos, hogy az OPD
eléjeles mennyiség, példaul az abranak megfebdberracio esetén az értéke negativ. A
hullamfront mentén, igy Q pontban is, a tér fazisgig konstans OPL(0,0), tehat

PQ =a = (OPL(0,0) — OPL(x,y))/ n', (139)
ezzel a (138) képlet atirhatd a kovetkatakba:
OPD(x,y)=an'—bn'=(a—bn". (140)
A ,b” szakasz kis aberraciok esetén a kovetképpen kozelithét
b~ (a+c)cosq) . (141)

Mivel a hullamfront-aberraciot jellemden kevés képalkotasi hiba jelenléte esetén
alkalmazzuk, a fenti kozelités gyakorlatilag pontistételezhétfel. Ezzel:

OPD(x,y) =(a-(a+c)lcos@))n'. (142)
Sugaratvezetéssel a ,,c” szakasz a koveélk&zpen kaphaté meg:
¢ = (OPLs(x,y) — OPL(0,0))/ n', (143)

ahol OPlg(x,y) a fénysugar mentén@auss-referencia gombigért optikai uthossz. Ezzel:
OPD(x,y) = OPL(0,0) - OPL(x,y) — [OPLG (%, y) —OPL(X, y)] [tos@). (144)

Egészen kis aberraciokra cost 1, amivel visszakapjuk a (126) képletet:
OPD(x,y) = OPL(0,0) —OPL; (X, y) . (145)

A cos()-val tortérd korrekciot futasid takarékossagboél az optikai terégarogramok (igy az
OSLO és a ZEMAX is) altalaban megsporoljak, del@dkfakado hiba elhanyagolhato.

7.3. GOMBHULLAM DIFFRAKCIOJA

Eddigi optikai tanulmanyainkbdl kovetkezik, hogyyelgncse képsikjaban jo kdzelitéssel a
kilep6 pupillan vett, adott targyponthoz tartozé kompéawplitudéeloszlas Huygens-Fresnel
diffrakcios képe jelenik meg. Tételezzik fel, hogy < z ésx, y' << z (ez kis képtér és NA <
0,5 esetén automatikusan teljesil). A fentiek steekkor az integral jol kozelithieta
Fresnel-diffrakcios formulaval, ennek ellenére sitasainkat a Huygens-Fresnel képtdtb
kiindulva végezzik. Ily modon ui. nem csak egy l@sznalhat6é integralformulat kapunk,
hanem meghatdrozhatjuk a kozelités érvényességit kér A Huygens-Fresnel integral
exponenseében szeréplR' kifejezése el&endi Taylor-sorfejtéssel a kovetk@zppen
kozelithed (Id. malt érai abra):

R =22 +(x=x) +(y-y)? = JOE+y2+22)+ ()2 +y? - 2x¢ - 2yy') =

12 _ 12 ] ]
_ /—x2+y2+zzE{/1+X +y 2xX' =2y P rvies? Y24z EE“_lx +y -2xX - 2yy}:

NG +y + 72 NG +y + 72

12 1 ] 12 12 ]
X+ XX + X+ XX+

=/X2+y2+22+ y'’ _ W =/X2+y2+22+ y _ W_
2\/x2+y2+22 \/x2+y2+22 27 z

(146)
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Az integral ezzel a kdvetkéalaku lesz (a nevében egyszdienR' = 2):

i feey?) k
~ i 2z ~ . 2 —ic i+
U'(x,y) = —@TH U,y )T ) gy (147)
B

Ha a lencse fokuszpontja a kitepupillatdl z = | tavolsagra &y képsik kozéppontjanak
kozeléberhelyezkedik el, a kilép pupillan azU(x, y) komplex téreloszlas fazisa céldman
kifejezhet a képsikkdzéppontja feléerjed, G(x, y) Gauss-féle referencia gombhullam fazisa
€s a geometriai aberraciok okozpéx,y) fazishiba dsszegeként (konvencio szerint ray fé
fazisa a terjedési irAnyban siet, azaz > 0):

Oix y) = U, Gy) el bl S50 v idy) | (148)
O(x,y) = U, (x,y)@?09) : G(x,y) = e @™ (149)

O(x, y) neve ,pupillafiiggvény”. Az OPD pontos (138) défivja alapjan a fazishiba
o(X, y) = —OPDK, y)-2n/Ao . (150)

U(x, y) (j alakjat behelyettesitve a diffrakcidsaigtalba, a gémbhullamot leiré téngedesik
az integranduszbdl, és az intenzitas eloszlastwetke® kifejezést kapjuk:

2n 2

, U2 OPD(xY) _ 27 fxryy)
= xZEOHZ ”e %o (& A exdy (151)

',y ~ |0

=g

ahol feltételeztik, hogy a kilégupillaban az amplitid6 abszolat értéke konstand/egyik
észre: a fenti kifejezés formailag a megegyezilurhafer-integrallal, annak ellenére, hogy
17 értéke nem végtelen! Lathatd, hogy O(x, y) taéoltFraunhofer-diffrakcios foltjanak
méretétl/z-vel atskaldzva, megkapjuk a lencse képsikjabaggehs-Fresnel-diffrakcioval
meghatarozott foltméretet. TehatGauss-referencia gdmbre vonatkoztaiptk, y) fazissal
felirt O(x, y) komplex amplitidoeloszlas képsikattdiffrakcios képének térbeli kiterjedése,
alakja aranyos O(x, y) tavoltéri, Fraunhofer-dikitas képével. Mint emlitettik a
Fraunhofer-diffrakcié kis pupilla mintavételezéssel helyes eredményeket ad, emiatt
kiszamitasa nem igényel sok gé&jiid

A fenti képlet felfoghatd egy kétdimenzids Fouriexnszformacionak is. Ezt kihasznélva, a
fokuszfolt diffrakcios téreloszlasat igen gyakrafTHFast Fourier Transform) algoritmussal
szoktdk meghatarozni, amely jeléstn gyorsabb még a Fraunhofer-integralasnal iselMiv
képsikon elhelyezett négyzetracson egyszerre lrai@nmeg a téreloszlast, akkor célgzar
hasznalata, ha kiterjedt terlleten vizsgéljuk &aktios foltot. Ha csak egy pontban vagyunk
ra kivancsiak, célszélob a Fraunhofer-integralast valasztani. A két médgzontossaga
hasonld, csak FFT-nél figyelni kell bizonyos mirétali kérdésekre (Id. pl. Goodman).

Vizsgaljuk most meg a fenti integralformula alkalthatosaganak feltételd® Taylor-soros
kozelitésében a masodréndgot tekintve hibanak, a kovetketeltétel fogalmazhaté meg:

12 12 ' N\ 2 12 12 ' \2 ' 1\2
y [2 L2 2# X"ty -2 -2y :}(X ty _Z)O(_ZW) :E(XX"'W)
>> .,/ X +y +7Z 8(

X2 + y2 + 22 8 (X2 + y2 + 22 )3/2 2 23

(152)
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Az utolso atalakitasi lepésben alkalmazott kozekiddor engedhétmeg, hac,y' << D/2. Az
egyszeifiség kedvéért csak az y-z sikban vizsgalddva, a feil® hatararay := D/2-nél) a
kovetked kifejezés adodik:

3/2
y'< /20 0°° _ 07[R,, E{ﬁ , (153)
V10D A
ahova behelyettesitettiik a kovetkedfejezetben ismertete@id\iry-radiusz képletét
Rairy = 1,22)11/D (154)

és (...<<\)-t kicseréltuk (..< A/10)-re. Hal := 10 mm és. := 550 nm, igen nagy értéket
kapunk:
y < 100Rairy - (155)

Geometriai aberraciok esetén, a fényenergia iggy tertletre szordédhat szét a fokuszfolt
korll, azaz az integrélt naglyértékekre is meg kell hatérozni. A fenti feltéet jelenti, hogy
az integralformula egészen addig hasznéalhatd, amignergia zome (kb. 80%-a) egy 100
Rairy sugara koron belul koncentralddik a képsikon. Naggrraciok esetén a maximayis
becslésére hasznalhatjuk a geometriailag szarRike8 foltsugar ertéeket.

A leképedbrendszerek linearis rendszerek, mivel a gerjeségilasz kapcsolatara érvényes
a szuperpozicio elve (térben inkoherens megvilagigetén ez az intenzitas-, pontosabban
besugarzasviszonyokra igaz). A gerjesztés itt égyenhulla mérdt targypont (Dirac-delta),
ennek megfelélen I' a rendszer impulzusvalasza, amit optikabamtgaoras fuggvényének
neveznek (PSF — Point Spread Function). A PSHteljédt targyak diffrakcios képe is
kiszamolhato, Id. kébb.

67. abra.Az aberracio mentes leképezeés esetén kialakul@kdios folt.
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JOVO ORAN
Diffrakcios mérészamok pontszoras flggvény (PSF), Strehl-arany, kaptsaia
RMS OPD-vel

Fraunhofer-diffrakcié numerikus kiértékelése

Képminéséget szimulald kozelitések 6sszegzése
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8. DIFFRAKCIOS HATASOKAT JELLEMZO MEROSZAMOK

ISMETLES
Hullamfront aberracié :  a kilé pupillan mért hullamfont alakhibaja (OPD)
Gauss-referencia gomb: tokéletes gombi hullamfront, erre vonatkoztatjakCGP D-t

RMS OPD: geometriai optikailag kiszamolt mennyiség, amirendszert
diffrakcié szempontjabdl jellemzi

Diffrakcios integralok:  Huygens-Fresnel, Fresnel, Fraunhofer-kdzelités
Skalar diffrakcio: gémbhullam diffrakcidja

8.1. DIFFRAKCIOKORLAT KOZELI RENDSZEREK JELLEMZESE
Airy-folt, Strehl-arany

Tokéletes, aberraciomentes optikai rendszernél (RMP® = 0) a fenti integral kor alaku
apertarara analitikusan is meghatarozhatdé. A mégollakja Bessel-fliggvény, melynél az
elss zérushely tengel§t mért tavolsagat nevezik Airy-sugarnaka(iR:

Rairy = 0,61 Ao / NA, (156)
ami NA < 0,6 esetén j6 (azaz amikor a skalar kteekrvényes), vagy
Rairy = 1,22 A1/ D, (157)

ami NA < 0,3 esetén jO, azaz amikor sirexx, ahol NA a diffraktalé nyalab numerikus
aperturgja. Két, Ry tavolsagra lé¥ folt az emberi szem szamara meég feloldhatdo — ezt
nevezik Rayleigh-felbontasnak. Végtelen tavoli yaegetén az emberi szem két egymastol
kb. 1 szbgperc alatt latszo targypontot (pl. cgdkx tud még egymastél megkulonboztetni.

1.2

N idealis eset

8] 0, 0) / b

0.6 -

(2d4(m(TE))? []

0.4

0.2 A

{1

68. abra. Koralaka apertira Fraunhofer-diffrakciés képe (matéas eloszlasa), idealis
hullamfront (RMS OPD = 0) és aberralt hullamfroe¢e#&n (RMS OPD > 0).

J(¢) az el$rendi Bessel-fuiggveny, ahol
X12 + y!2
R

& 22 (158)

Airy
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Tokeéletesen aberraciomentes optikai rendszern@usgreferencia gomb kézéppontjaban az
intenzitas 4 értéke analitikusan is kiszamolhato, a Fraunhfifenrulaba x' = y' = 0, valamint
OPD = 0-t helyettesitve:

2
U, d*) P
| :n{ 0 J = ol 197, (159)
° AOE) R,

A fenti képletben alkalmaztukAr, képletét és, hogy a fénynyaldb 6sszteljesitménye:
Protal = 1-Uo?D?/4. (160)

Az I'(0,0)/lb hdnyadost Strehl-ardnynak nevezik, ami egy aleogtikai rendszernél azt
mutatja meg, hogy a diffrakcids folt maximum intéaga I'(0, 0) hanyad része az idealisan
elérhet, maximalis értéknek. A Strehl-aranyt elterjedteasanaljdk diffrakciokorlat kozel
rendszerek midsitésére, mivel ilyen esetekben a hullamfront-awédrkis névekedése nem
annyira a diffrakcios folt méretét, mint inkabbdntitas-aranyait befolyasolja (pl. azidrnél
lévé minimumhely csak teljesen idealis leképezésneus)érAz RMS OPD < 0,070
Rayleigh-kritériumnak megfel&lStrehl-érték:

I'/ 10> 0,8. (161)

A diffrakciokorlatos leképezés ilyen formaban maegfimazott feltételét Maréchal-
kritériumnak nevezik.

A Strehl-arany és az RMS OPD kapcsolata

Kimutathat6 (Id. Born-Wolf), hogy kis aberraciokeédn a Strehl-arany nem fligg az aberracio
milyenségéil (a hullamfront alakjatél), csupan az RMS értékét

' 2
':1—(2"j [RMSOPL’ (162)
I0 7\’0
Ez az Osszefliggés mutat rA& az RMS OPD j&&gere: kis aberraciok esetén (amig a
rendszer a diffrakciokorlat kdzelében van, azaz ROIBD < 0,14X0), ez a geometriai
optikailag, néh&ny sugéar atvezetésével meghatdrozennyiség igen pontosan jellemzi az
optikai rendszer diffrakcidos viselkedését, és ninssiukség idigenyes diffrakcios
szamitasokra!

Ha a rendszer mar nincs a diffrakciokorlat kozetglazaz RMS OPD > 0,14, kénytelenek
vagyunk kiszamitani a diffrakcids integralt (kbdeadl, vagy FFT-vel). Tul nagy aberraciok
esetén viszont mintavételezési problémak leéphdilekzt vizsgaljuk alabb.

Pupilla-mintavételezés hatdsa a Fraunhofer-kozelisge

Mivel a Fraunhofer-képletben szeréphtegralast numerikusan végezzik, a Kilgupillat
diszkretizalni kell. Az integral képletében a kideen szeregl (x-x' + yy)/l tag a kilép
pupilla P és a képsik P' pontjanak tavolsaganakvéategasat kozeliti (P az integralas soran
letapogatja a kilép pupillat). Numerikus integraldskor akkor nem kawet el nagy szamitasi
hibat, ha két mintavételi pont kozott atlépve a' Batrolsag joval kevesebben valtoziaal.

Vizsgéljuk meg az egysZeség kedvéért a kiléppupilla tavolterében az OPR(y)-vel
jellemzett hullamfront diffrakciojat (ui. a lencg&épsikjaban ezzel aranyos kép jelenik meg).
Legyen NxN db mintavételi pont a pupillan, tovalb&eépsikon a Gauss-referencia gémb
k6zéppontjatdl mert legnagyobb tavolsag, ahol segidlast még ki akarjuk szamoini
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Gauss-referencia gomb
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69. abra.A mintavételezési hibat okoz® uthosszkilénbség kiszamitasa
numerikus integralasnal.

Ekkor két szomszédos mintavételi pont kozétt mértiévolsag: D/N. Mivel a Fraunhofer
kozelités miatt igaz, hogy z >> D, a két mintavépeint koz6tt meért  GthosszkilénbsAg

értéke trigonometriailag (aranyparral) j6 kdzebwskiszamolhatd. Az egysfseg kedvéért
az optikai tengelyen vizsgalddva:

A:Dg%. (163)

Annak érdekében, hogy a numerikus integralasnéitagranduszban szeréptxponencialis
kifejezésben a fazis ne valtozzon tul sokat kéttavieteli pont kdzott, a kovetkédeltételt
tesszik:A < X0 / 10. Az egyerditlenségbe helyettesitva értékét, és az @bbiekben
bemutatott Riry kifejezéset:

N

Ry -
100,22 A"
Miutan a kifejezéstl kiesett ,z”, ez érvényes lencsék altal fokuszgitnbhullamokra is. A

szokasos 64x64-es mintavételezésnébebdit kapjuk, hogyy' < 5Rairy. A még néhany perc
alatt kiszdmolhat6 mintavétel az 512x512-es, ghol40Rairy-nek kell teljestlnie.

y < (164)

Felmertl a kérdés, hogy a képsik mekkora terlls&mitsuk ki a téreloszlast, azg#
mekkoranak véalasszuk? Lencsék diffrakcios foltjdtoma tertileten célsziékiszamitani, ahol
meég jelents mennyiség energia van. Diffrakciokorlatos rendszernél azrgiae84% az Ry
sugaru korbe koncentralodil' & Rairy), tehat a fenti egyedilenség automatikusan teljesdl
még kis mintavételezésnél is. Nagyobb aberraci@éaskozelithetjik az energia zomeét
hordoz6 terliletet a szérodasi folt RMS radiuszavahtsl az kovetkezik, hogy a
mintavételezés miatt a PSF kiszamitasa transzierzélgaraberracio fugglesz. Adott
mintavételezés mellett, a legnagyobb megengédR&iS foltmeéretre élirt feltételt a fenti
képlet hatarozza meg.

A tul nagy aberracié egy esetleges alulmintavéésaniatt meghamisithatja a PSF értékeét.
Feltételink sugaraberraciora vonatkozik, ami avd&sos kapcsolat miatt nem szamithato at
egyeértelnien OPD-re. Hozzavétegesen, ha az RMS OPD néhany lambda alatt vagFa P
szamitas feltehéén pontos lesz néhanyszor 100x100 sugaras pupifavéitel esetén.
Néhany lambdanyi RMS OPD f6lott diffrakcios intelgsxdl célszdr attérni a szérodasi folt
transzverzalis aberracidinak vizsgalatara, meeng@sen csokken a szamitasbid
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70. 4bra.Hatszoglei rekesz diffrakcids foltja (PSF), tokéletes kidégombhulldm esetén.

8.2. LEKEPEZESI HIBAK MEROSZAMAINAK OSSZEFOGLALASA

Diffrakciokorlatosnak mar nem tekintlietde még geometriai optikailag sem kezeiheizaz
sem RMS OPD-vel, sem RMS foltmérettel nem jellenedhrendszerek mifsitésére
hasznaljuk a PSF-et (pl. Strehl-arany v. adott sugéaron beltl mennyi energiat tartalmaz a
diffrakciés folt). A kilonb6d modszerek dsszefoglalasét Id. a 2. tAblazatban.

RMS OPD [A] RMS foltsugér [R ary] | Min&sitési jellemz 6 Min ésitési modszer
0....0,07 0..01 Rairy diffrakciokorlatos rsz.
0,07 ....0,14 0,1...1,0 RMS OPD hullamfront aberréacio
0,14 ....1,0 1,0...10 Strehl-arany diffrakcios integral
- 10....100 RMS foltsugar geometriai optika

2. tablazat. Pontszel targy leképezését nigité modszerek és alkalmazasuk korlatjainak
osszefoglalasa.

o+ 4
+"_',_+++++++++ oy
+ + + 4
Hyt T F T o L T4 +++++
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++I o . + + +

+ +

j+¢*+++++++ ++ +'-t+
He+ s +++++t + Tt T
:‘“'-”t +++1+*++4+1- 1—+++ P o

*:; + + Fregh £ ++ ;%4-

:_:;—* ' e i

fraen I

Tyt

o
¢Airy =8 um
szorodasi folt geometriai optikai képfolt diffrais képfolt

71. abra. Példa egy leképérendszer szérodasi foltjara, geometriai optikaifeljara és
diffrakcids képfoltjara.
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72. abra.OPD térkép hullamhosszban mére=(555 nm)

A fenti képek egy disen aberralt leképzésre (beteg emberi szem esetebetman, @4,5
mm-es pupilla mellett) mutatjak az egyazon targypon tartoz6 fékuszfolt képét kulonkiz
kozelitésekben, valamint a hullamfront-aberracidtdmhossznyi egységben kifejezve.

JOVO ORAN
Kiterjedt targyak leképezése: konvollcié
Képanalizis frekvenciatérben: modul&cio atviteli figgvény (MTF)
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9. KITERJEDT TARGYAK LEKEPEZESENEK VIZSGALATA

ISMETLES
Diffrakcio lencserendszerben: pontszorasfuggveny (PSF), Strehl-arany, fokuszségy
Képmingséget jellem# mérészamok 6sszefoglalasa

9.1. KONVOLUCIOS TARGYALASMOD

Amennyiben csak olyan anyagokat hasznalunk optsakézeink felépitéséhez, amelyek
dielektromos permittivitasa konstansnak tekinthar elektromos és magneses @sségek
fuggvényében (a magnesezisgiget eleve elhanyagoljuk, azaz= 1), a leképerendszerek
linearisnak tekinthék, azaz érvényes rajuk a szuperpozicio elve.

optikai tengely

yT x VT/X.

4 leképed rendszer ) 4 z
(linearis rendszer) képsik ,i"

targysik ,,0”

73. abra.Leképed rendszer mint linearis rendszer.
Idében koherens, skalarnak tekintett elektromégnaésﬁetén% ésE— U
Targy komplex amplitido- / besugarzaseloszlas:

Uo(X, Y) 5 Ho(X ) (165)
Kép komplex amplitado- / besugarzaseloszlas:
Ui(x,y) ; Hi(x,y), (166)

ahol ,0” jelenti a targysikot, ,i"a képsikot, 1 &s pedig két kulonbdy targyat ill. képet.
Térben koherens esetben a szuperpozicé a komplelit@hdra irhato fel:
UO(X! y) = Uo(X, y)l + UO(X! y)2 - Ui(xli yl) = Ui(XI! yl)l + Ui(XI! y-)2 (167)
Térben inkoherens esetben (azaz diffiz megvilagatisa szuperpozici6 a besugarzasra
érvényes (a tovabbiakban ezzel foglalkozunk):
HO(X! y) = Ho(X, y)l + HO(X! y)2 - Hi(xli yl) = H(XI! yl)l + H(XI! y-)2 (168)

Linearis rendszerek valamilyen bemenetre (targypttadalaszat (kép) felirhatjuk az
impulzusvalasz fliggvény (PSF) segitségévelx,Hy) legyen a targy besugarzaseloszlasa,
Hi(X, y) a képé. Ha a rendszer pontszérasfiggvénye @ik igy nevezik az
impulzusvalaszt): PSK( y), ami ne felejtsik besugarzaseloszlas, a kép \aetkés
integréllal irhato fel (konvolacié-tétel):

H.(X,y)= I IHi’id (u,v) (PSAX' —u,y' —v)dudv =H,, OPSF. (169)

—00—00

Hogy a kép teljesitményviszonyai is helyesek legkera fenti képletben a PSF-et az
dsszteljesitményére kell normalni, hogy a teriileggrélja egységnyi legyen:
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T TPSF(X, y) dxdy =1. (170)

—00—00

Ezt a konvolicios modszert alkalmazzak kiterjedgyak diffrakcios leképezésére. Ha a
leképedrendszer transzverzalis nagyitasa ,m”, az ideds kifejezhet Ho-val is:
PN | Xy
Hi,id(XaY):mZEHo[,yja (171)

i PSF _—

// | o Hiid
| |
|

74. abra.A konvolucio szemléltetése egy dimenzidban.

9.2. MODULACIO-ATVITELI FUGGVENY (MTF)
Fourier analizisl megtanultuk, hogy a konvolucié Fourier-transzfatja a szorzas:
FHH}= F{Hiie*PSF} =F HHiia}- F YPSF} = F YHiia}- OTF 172)

(Itt a konzekvens targyalas veégett irtunk inverader-transzformaciot.) A PSF (inverz)
Fourier-transzformaltjat optikai atviteli fiuggvérgik (OTF — Optical Transfer Function)
nevezik. Ha az idedlis kép egyetlen szinuszos fats térfrekvenciaval, annak Fourier-
transzformaltja egyf-be eltolt Dirac-delta. Ezt megszorozva az OTF+ekegkapjuk a
valésagos kép Fourier-transzformaltjat, ami értslsien szintén Dirac-delta, egy komplex
ertékkel, OTH()-el, megszorozva. A valddi kép tehat szint€hterfrekvencigju szinuszos
racs lesz, amplitidéban atskalazva, fazisban eltolv

idealis kép, M =1

H
" altalanos kep, M < 1

a-= (Hnax_Hmin) /2
-\ . N I M=al/b
b= (Hnax+Hmin) /2

y

75. abra.ldedlis leképzés és idealis szinuszos targy esetén
a kép modulacidja 1, legrosszabb esetben 0.

A komplex OTF okozta fazistolast altalaban nem s#okigyelembe venni, csak az abszolut
ertékével foglalkoznak. Az OTF abszolut értekét aladié-atviteli figgvénynek, MTF-nek
nevezik (Modulation Transfer Function):

MTF=|OTF]|. (173)
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Az OTF fazisviszonyait két okbdl nem szoktak mémgyréeszt jelanalizigth tudjuk, hogy
szimmetrikus figgvény Fourier-transzformaltja valéagyis a fazisa minden térfrekvencian
zérus. Mivel az optikai tengelyen k&uvargyponthoz tartozé képfolt PSF-je praktikusan
mindig forgasszimmetrikus, az OTF-jének fazisa gykilag konstans nulla. Az OTF
zérustol eltéf fazisa az optikai tengelyit tavol 1éw képfoltok aszimmetriaviszonyait
jellemzi, amilBl miszakilag értelmezhétinformacio nehezen nyerléeki. Ez volt az egyik
ok. A masik ok elég prozai: az OTF fazisat az atagbnal sokkal nehezebb mérni, ezért
inkabb nem is foglalkoznak vele.

A besugarzas modulacidja (M) csak abban az esefivmimezhdt fizikailag, ha két
kilonbo® térfrekvenciaju szinuszos jel van jelen: egy OrbAes egyenkomponens és dgy
térfrekvencigju hullam, mint a 75. abran. Ekkor ,BEfinicidja:

=A(f) - Hmax_Hmin

M(f) =
A(O) Hmax + Hmin

, (174)

ahol A(f) az ,f” térfrekvenciaju komponens amplitudéjat jel6livalodi kép modulacioja (M)
az idealis képével (M és az MTF-el kifejezve (172) alapjan:

_A(F) _AG(HIMTR(F) _Au(f)

MID=20 T A, OMTFO ~ A0

MTF(f)=MTF(f)M ,(f), (175)
mivel a (170) normalas, illetve (177) miatt MTF@)1. Idealis kép alatt ebben az esetben
geometriai aberracioktol és diffrakcidos hatasokt@ntesen leképezett, 0 és egy maximalis
érték kozott modulalt idealis targy nagyitott/kiodiett képét értjuk. Modulécioja kifejezidet

Ve

Mg (F) =M, (f [ (176)
Ha azF "{PSF} értékét felirjukf = O térfrekvencian, a besugarzaseloszlas teljpsiké vett
integraljat kapjuk, ami egyehl nyalab 6sszteljesitményével:
OTF(f,f,),, = F{PSFX Y}, =
@ _ o , @ a77)
= [PSF y)@* ¥ eV didy| = [PSF(xy)iXdy' =1,

0,0

ahol azfy, fy térfrekvenciak a kovetkéképp néznek ki (altalanos esetben ugyanis az MTF
nem forgasszimmetrikus, és nem elég egyetiend. a (151) diffrakcids integralt):

X . y
f = - fo = , 178
oA Yoo ( )

aholx ésy jeldli a kiléps pupillan mért helykoordinatakat. Ezért ha a PSkeebrmaltuk az

dsszteljesitményre, az MTF zérus térfrekvenciamiied szerint mindig egységnyi.

Az MTF-et elterjedten hasznaljak kiterjedt targleitépesd rendszerek (pl. fényképégep
objektiv) mirbsitésére. A diffrakciokorlatos rendszerek MTF g@gbéullara esik egy
bizonyosfcutoff vagasi frekvencia folott (Id. 76. abra). Inkohex@megvilagitas esetén:

D
cutoff = (179)

f 1
Ao [
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ahol D a kilep pupilla atmétje, | a kilép pupillatdl a képsikig mért tavolsag. Emlékeirt
az f; = I/D érteket relativ nyilasnak nevezik — ezt tuntégkfénykepesgepek blendeallito
tarcsajan. Erdekesség, hogy a vagasi frekvencitrozd A racsperiodus miként viszonyul
az Airy-folthoz:

1 R

A:f =% (180)

cutoff

A Nyquist-Shannon-féle mintavételezeési tétel alafjd. Goodman: Introduction to Fourier
Optics [2]):

20ccp = A — Dairy = 5dcep (181)

Az MTF gorbe fenti, diffrakcién alapuld definiciéf@ PSF Fourier-transzformaltja) akkor
miikodik, ha a PSF kiszamitasara hasznalt kdzelilgstisnus érvényes. Mint megismertik,
nagy aberracioknal ez nem feltétlentl igaz (mind#al fligg, elég nagy-e a mintavételezeés).
Nagy aberraciok esetében a geometriai MTF-et skddiszamitani, ahol nem a PSF, hanem a
fénysugarakkal kiszamolt sz6rddési folt FouriensgZormaltjat veszik. Az igy kapott MTF-
et geometriai MTF-nek nevezik.

No name FBY O FBX O FOC O
MODULATION TRANSFER FUNCTION - W1 TAN + SAG x LIMIT o
1
0.8
&
= 0.6
.
<
S
5 0.4r fCutOf‘f*
=
0.2 r l E
O L L L L
0 80 160 240 320 400
FREQUENCY (CYCLES/MM)

76. abra.Diffrakciokorlatos rendszer MTF diagramja, és a
vagasi frekvencia (térben inkoherens eset).

9.3. AZ MTF KISZAMITASA AUTOKORRELACIOVAL

A gémbhullam diffrakcidjanal megjegyeztiik, hogy iffrdkcios folt Ui komplex amplitado-
eloszlasa a keépsikon, egy konstans faktort lesgamihem mas mint az Q(y)
pupillafiiggvény Fourier-transzformaltja, Id. (142B1):

Ui~HO} =0~ Uil (182)
Mivel a PSF a komplex amplitadé abszolutérték nétgz
PSFHUi|?2=0i- U, (183)

(172) alapjan a kovetkézdsszefuiggés irhato fel:
OTF =¢ {PSF} = ¢ YU -Ui ). (184)

A matematikabol ismert Wiener-Khinchin-tétel kimgenchogy ha egy ff komplex figgvény
F(w) Fourier-transzformaltjanak abszolutérték-négyizeitdverz Fourier-transzformaljuk,
akkor a kapott eredmény megegyeziktpd(tokorrelacios fuggvényeével:
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T'l{\F(w)\z}: [t(ya % -t)dr. (185)
Azf— O, F- Ui, t— (X Y), o — (X,Y) ést — (u, v) megfeleltetést téve:

OTF= fF'l{Ui D]im} ~ II@(U,V)[@D(U— X,V —y) dudv, (186)
vagyis a PSF inverz Fourier-transzformaltja (magaQi¥F) — (182) miatt — ardnyos a
pupillafiggvény autokorrelacios fuggvényeével. Bldw is kdvetkezik, hogy az MTF aranyos
a pupillafiggvény autokorrelaciés fuggvényének aligzértékével. Ha az autokorrelacios
fuggvenyt (ami teljesitményjellégnennyiség) normaltuk a nyalab 6sszteljesitménydiegr

MTF =| O* 0" |. (187)

Idedlis, diffrakcidkorlatos rendszernél OPD = Caaaz O pupillafiggvény konstans; legyen
egyben skalar is. Ekkor az autokorrelaciés fugysegfi tertiletszamitassal kiértékeltetd.
a (188) kepletet.

fy=Ay /(1)
MTF(0,0)=1  MTF(,{) <1 MTF(O, fuwor) = 0

77. abra.Az MTF kiszamitasa a pupillafiggvény autokorrel§oidl
diffrakciokorlatos esetben.

Geometriai aberraciokat nem tartalmazo idealis, diffrakciokorlatos rendszer MTF
diagramja (MTHhifr) analitikusan is kiszamithato. Térben inkoherepgvilagitas esetén:

MTE,m(a:{%E[“CCOS‘C’)“C Ai-e] i pa esa (188)

; egyébkeént
ahol bevezettik &t, a levagasi értekkel normalt térfrekvenciat:
E=1 1 feutoff - (189)
Térben koherens megvilagitasnal az impulzusvalaggviényUi , amildl:
OTF=¢FY U }=0, (190)

azaz maga a pupillafiggveny. Ekkor az OTF-et nerbeaugarzas, hanem a komplex
amplitudéeloszlasra kell alkalmazni. llyen rendskegl a vagasi frekvencfaleakkoramint
a térben inkoherens megvilagitasnal:

D

f =
cutoff 2 D\-o D]

(191)
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No name FBY O FBX 0 FOC O
MODULATION TRANSFER FUNCTION - WV1 TAN + SAG x LIMIT o
1% - =
0.8 r ]
5
— 0.6 F 1
}7
<C
= feutoff
cuto
g 0.4 8
=
0.2 r 8
0 | I - S ]
0 80 160 240 320 400
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78. abra.Diffrakciokorlatos rendszer MTF diagramja,
és a vagasi frekvencia (térben koherens eset).

JOVOH ORAN

Az optikai tervezés folyamata
Fontosabb leképet rendszerek attekintése
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10. AZ OPTIKAI TERVEZES FOLYAMATA
ISMETLES

Kiterjedt targyak leképezése: konvolacio, MTF

10.1. AZ OPTIKAI TERVEZES MENETE
Gyartas kontra vasarlas

Haromtagu rendszer, 6t készlet (kb. arak Magyaégmz, 2005)

Optikai tervezés 500.000 Ft (4.000 Ft/6ra, kb. tndikho)
Lencse gyartas 200.000 Rt T7.000 Ft/db + szerszamkoltség)
Lencse rétegezés 200.000 #1100.000 Ft/db)

Foglalas tervezeés 200.000 Ft

Foglalas gyartas 200.000 Ft

Szerelés, bemérés 100.000 Ft

Osszesen 1.400.000 Ft

3. tAblazat.Ha&romtagu rendszer 6t készletének gyartasi ara Maggzadgon (2005).
Edmund Scientific-nél megvasarolva:

1 db sikdomboru lencse (dia. 20, efl 60mm+MgF2B €8.300 Ft
1 db haromtagu okular: €5013.000 Ft

1 db akromat (dia. 20, efl 60mm+MgF2): €63.6.300 Ft

1 db mirbségi 10x mikr.obj: €326 80.000 Ft

Tervezési ebkészilletek

Specifikacio
v’

Kereskedelmi forgalomban kaphatg?

v’

Kereskedelmi forgalomban kaphatc
elemekisl 6sszerakhatd?

v’

Részben kereskedelmi forgalombah
kaphat6 részben gyartott elemékb
O0sszerakhat6?

v

Teljesen egyedi tervezés, gyartas

A=

79. abra.Optikai rendszer tervezésénekladsziletei.
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Fobb specifikacios adatok, kovetelmények
* hullamhossz tartomany
* nagyitas (tartoméany)
e targyszog
» targytavolsag (tartomany)
e numerikus apertura
o f-szam (relativ nyilas)

» effektiv fokusztavolsag

» felbontoképesség (képatld/foltméret)

* mélységélesség

» kéepminsség (RMS foltméret, RMS OPD, MTF adott frekvencidkiorzitas)
» szerkezeti hossz (él$encsefellilet homlokpontjatél az utolsoéig)

» leképezési hossz (targytol a képig)
» hatso fokusztavolsag

e transzmisszid, roncsolasi teljesitmény kiiszéb

» szort fény
» szerelhaiség

* mérhebség

» kornyezeti feltételek @mersékleti tartomany, nyomas, porvédelem stb.)

* alegfontosabb: az ar

Beszerzési lehdéiségek

Kulfoldi vasarlas

Magyarorszagi gyartas

www.edmundoptics.comkézepes ar)

Geodesy Kft. (foglalas, lencsék, réteqg)

www.mellesgriot.com (draga)

Schmidt&Bender Kft. (lencsék + foglalas)

www.thorlabs.com (igen draga)

Europtik Kft. (precizids lencsék + rétegez¢

www.gioptig.com (kordbban Linos)

OptiLab Kft. (rétegezés)

2S)

www.cdhcorp.com (olcso, kinai) MikroT Kft. (fotolitogréfia)
WWW.optics.org (optika alt.) BME Geépgyartastechnolégia (UP eszterga
www.pgo-online.com  (sikoptika) DirectLine Kft. (UP eszterga + prec. mech.

Www.newport.com (precizios optika)

Zeiss (szemiveglencse és sportoptika)

WWW.optimaxsi.com (lencse protot.)

www.dymax.com

(UV ragasztok)

4. tablazat.Optikai elemek beszerzési lebgggesi.
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10.2.

OPTIKAI TERVEZO PROGRAMOK

Mire jok a tervezé programok?

Kereskedelmi forgalomban kaphat6 rendszerelssiiése.

Ker. forg.-ban kaphat6 elemealtibsszedllithaté rendszer tervezése,dwitése.
Egyedi tervek készitése, nisitése és a gyartasi hibdk hatdsainak modellezése.
Eddig nem modellezett jelenségek képdsigre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Es mire nem jok?

A programok a specifikaciot nem talaljak ki magukto
Nem gondolkoznak helyettiink a feladat megoldas#artgrintuiciéjuk)
A hibainkat nem javitjak ki (&, ritkdnok is hibaznak)

4
Alapos, pontos mérnoki ismeretek
Nagy tervezési tapasztalat (a Iéteptikai rendszerek ismerete)
Sugo rendszer hasznalata

Allando ellersrzés (a tervezési folyamat allandé nyomon kévetése)

A mai tervedprogramok gyakorlatilag béarmilyen specifikacibnakegfeleb leképed
rendszert képesek kiszamolni. A gyakorlott és gylakan terve# eredményei kozotti
kilonbségek a gyarthatésagban és az éarban mutatkommeg. Tervezési tapasztalat
birtokaban emellett gyorsabban tudunk dolgoznigdszefibb konstrukciokat tudunk alkotni.

A tervezé programok fajtai

Manufacturer Optical design Illumination analysis Other
Synopsys (USA) | CODEV LIGHT TOOLS LucidShape
Zemax Development Corp. (USA) || ZEMAX OpticStudio ZEMAX OpticStudio LensMechanix
Lambda Research Corporation (USA) [ OSLO (OSLO EDU - free) TRACEPRO LENSVIEW
Breault Research Organization (USA) | - ASAP APEX

Optis (Ansys megvette) (France) | - SPEQOS

Wolfram Research, Inc. (USA) | OPTICA (with MATHEMATICA) | -

QiOptiq (Germany) | WinLens (free) - GLASS MANAGER
LTI Optics (USA) |- Photopia

Photon Engineering (USA) | FRED FRED

Lighting Analysts (USA) |- - Agi32
LightTrans (Germany) |- - VirtualLab
OptiCAD (USA) | - OptiCAD

ITLboulder (UsA) |- AutoLUX

5. tAblazat.Optikai terved programok fajtéi.
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+ lézerrezonator tervéz
+ hullamvezet terved (planar, csatorna, szal)
+ hullamoptikai terved (pl. diffraktiv optika, diffizorok) - Lumerical

Tervezési lepések
» Specifikacié elkészitése
 Kiindulasi lencserendszer optomechanikai modelkézikészitése
» Optikai mirssits eljarasok alkalmazasa
* A leképezés jellemiinek javitasa (optimalizacio)
» Gyartasi hibak hatasanak vizsgalata a leképzésesfzamitas)
» Ez eredmények grafikus vagy széveges megjelenitése

» Tervdokumentaciok készitése (ISO 10110 szabvamnsze

10.3. ALAPFOGALMAK DEFINICIOI
Sugarcélzasi fajtak
* Rendes sugarak: adott targypontbdl megcélozzuképdpupilla egy pontjat

» Iterativ sugarak: egy adott targypontbdl inditotigarat iterativen annyiszor
vezetlnk &t a rendszeren, amig el nem taldljdeserecia felllet
adott pontjat (ez altalaban az aperturarekesz)

Relativ koordinatak

» Targytér mérete: OBH (félatm@r[mm]
* Belém pupillan a nyalab mérete:  EBR (félatdgmm]
» Targypont relativ koordinéta: FB¥y/ OBH [-] (192)
» Pupilla relativ koordinéta: F¥y/EBR [-] (193)

Pupillamintavételezés

P comas — belée@ pupilla

/ sugarkeszlet

80. abra.RMS foltméret, RMS OPD, PSF, MTF szamitasdhoz ehlaspnldéan osztjuk fel a
beléd pupillat. Az osztasok szama funkcionként valtdmsh, a négyzethalds elrendezés
hexapolarisra (korok és kakK) vagy véletlenszére is allithato.
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Optimalizacio (azaz tervezés)

Az optikai rendszer leképezés ra@gének iterativ javitdsa adott szerkezeti paragiéte
(valtozok ) automatizalt javitasaval.

Optimalizacids valtozok

Azon konstrukcids paraméterek 6sszessége, amelgekagbtimalizacié soran automatikusan
kivanunk valtoztatni (pl. gorbileti sugér, lencsstagsag stb.).

Optimalizacids operandusok

Azon optikai jellem#k 6sszessége (Id. specifikaciok), amelyet az opittdeio soran kivant
ertékre szeretnénk beallitani (pl. effektiv fokasmisag, szérodasi folt méret, NA stb.).

Hibaflggvény

Az operandusokbol négyzetes 6sszegzéssdlligbtt skalar érték @ fliggvény, amely
nulldhoz tart, ha a rendszer kozelit adireltulajdonsagokhoz. Magukat az operandusokat is
agy kell kialakitani, hogy nullahoz tartsanak adszer javulasaval:

CD(xl,xz,x3,...,xn):V%/Zwi B2 (%, %o X Xg) 5 W=D W, (194)
i=1 i=1

ahol w a terved altal beallitott sulyozd tényéz amely arra szolgél, hogy a kiléniboz
nagysagrenitloperandusokat kézelieg azonos értekre hozza, hogy egyforman javuljazak
optimalizacio soran.;fjeloli az ,m” db operandustx pedig az ,n” db valtozot. Az
operandusok bonyolult modon fluggnek a valtozok kéitél, ezt fejezi ki a fenti
flggvénykapcsolat. A program az optimalizaci6 jédéay

ERR = /& (195)
hibaval jellemzi.
Csillapitott legkisebb négyzetek modszere

A legkisebb négyzetek modszeréveb aibafliggveny lokalis minimumat keressik ugy, hogy
a valtozokbol alkototkk vektort kisAxk értékekkel csokkentve) értékét kisAd értékekkel
csokkentjuk. (K’ — az iteracios index.) Alapegyenlet:

A-Ax = -, (196)
ahol A a derivalt matrix (Jakobi-matrix):
of,
0X

Aij = (197)

i

Ez az egyenlet &ltalaban tulhatarozott (m > n)z &hben a formdban nem megoldhatd. Csak
egy olyan megoldast lehet talalni, aha minimalizalja az eltérést) a megoldastol:

A-AX +f=r, (198)
ahol
|r|2=rTr =min. (199)
ertéket keressuk. EBbaz Uj alapegyenlet:
ATA -Ax = -ATH. (200)

Ezt nevezik Gauss-transzformacionak.
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START

k = 0 ;xo vektor megadasa

I
v

1S

of, o Lo s

Aij :a—' derivalt matrix meghatarozas
X .
J

A
AT AK -Axk = -ATifk linedris egyenlet-
rendszer megoldag-ra

v
Xk+1 = Xk + AXk

A 4

k=k+1

D(xx) elég kicsi?

81. abra. Az optimalizacidhoz hasznalt csillapitott legkibeb
négyzetek mdédszerének blokkdiagramja.

Azért, hogy tul nagy\xx lépések ne legyenek, egy csillapitd tagot adnakgyenletekhez,
ezzel meggatoljak azt, hogy véletlendl at ne lépjégy lokalis minimumot. Ez a csillapitott
legkisebb négyzetek moédszere (Damped Least SquarddlS). Fontos, hogy olyan
valtozokat (szabadséagi fokokat) definialjunk, ane&heg a hibafliggvény nem invarians!

Globalis optimalizacio
* Hammer-modszer
* Genetikai algoritmusok
» Adaptiv szimulalt kezelés (ASA)
.Global search”
A sugo0 hasznalata
Enélkil nem lehet megtanulni a program hasznalatétyira 6sszetett.
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10.4. A MEGFELELO KEPALKOTORENDSZER KIVALASZTASANAK SZEMPONTIJAI

Amint lattuk, a leképarendszerek specifikacios paramétereinek igen hoaslistaja. Az
ezeket megvalésitd, 6riasi valtozatossagot mutéserendszerek kozil érdemes kiemelni
azokat, amelyek végtelen tavoli targyat képeznekKkézeltérbe, azaz egy képdetektorra vagy
ernyore, Id. 82. abra. Hasonlo foékusztavolsag és numsrépertira esetén ezek a rendszerek
egymassal j6l dsszehasonlithatoak, jell@émsirukturajuk jol példazza egy adott leképezési
feladat Osszetettségét.

aperturarekesz képsik

s

82. abra.Veégtelendl végesbe tortéhleképezes, egy sikdomboru lencsével bemutatva.

Amennyiben végesibh-végesbe tortéh leképezés (Un. képatvetités) megvaldsitasa aacél,
fentebb emlitett végtelenre korrigalt rendszeétkiettict egymassal szembeforditva a legtobb
esetben kielégit megoldast kapunk (ekkor a végtelen targy-/ képsiagn oldalak néznek
egymassal szembe, Id. 83. abra).

1] =

83. abra.Végesll végesbe tortéhleképezés, két sikdomboru lencsével bemutatva.

A lencserendszerek felépitésének Osszetettséditoddsin az adott targytérben optikailag
felbonthaté pontok szdma hatarozza meg, azaz atl&épeentén elhelyezhétfelbontott
pontok szama. (PI. diffrakciokorlatos esetben al&tglg-féle kritérium alapjan a két még
felbonthaté pont tdvolsdga megegyezik az Airy-résiral.) A tipikus konfiguracidkat a 84.
abra foglalja 6ssze, mely j6 kiindulas a kéngtikai tervedk szamara. Az érdekdlébbeknek

a [8], [9], [10] szakkdnyvek valamelyikének tanuimyézasat ajanljuk.

A jelfeldolgozasbdl ismert, korabban emlitett, NigEShannon-mintavételezési torveib
levezethet, hogy adott optikai rendszerhez olyan képdetekkett valasztani, amelyre a
képatlon elhelyezkédpixelek szama kb. kétszerese az optikailag fetitbpontok szamanak.
Pl. dupla-Gauss elrendezégbjektiveknél (ilyenek a mai fényké@gegp-objektivek) 600Q

= 12000 pixel szikséges a képatlon (Id. 84. akma)i 4:3 aranyu képnél 9600x7200
képpontot, azaz kb. 7 megapixeles képdetektortneéagiez. Az alabbiakban a teljesség
igénye nélkil bemutatunk néhany alagveteképesdrendszert. Az egyszieség €s
szemléletesseég kedvéeért az ismertetésre kedkozoket térben ésdigen koherens fénnyel
vizsgaljuk, azaz a fényforrds mindig monokromatikastforras. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a rendszerek nem megfordithatoak, viszomgy & képsikjuk felcseréllietAzaz egy
fényképedgép-objetkivet hasznalhatunk pl. diavetiéncsének, ha a képdetektor helyére a
filmet tesszik.
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84. &bra. Objektivtérkép végtelerdb végesbe tortéh leképezés esetén (W.J. Smith,
Engineering an Optical systerBPIE OE Magazine, 2002). A pirossal irt kiegésgzamok
nagyjabdl tikroézik az azonos savokbanéléendszerek képatléjan elhelyezhdélbontott
pontok szamat.

JOVO ORAN
Alapveté képalkot6 rendszerek bemutatasakondenzor, szem, nagyité, akromat
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11. ALAPVETO KEPALKOTO RENDSZEREK BEMUTATASA

ISMETLES

Az optikai tervezés menete: gyartasi megfontolasok, specifikacio, beszerzések

Optikai tervezé programok: mikodés, 8bb jellembk

11.1. ELOADASON BEMUTATOTT RENDSZEREK

Kétszerdomboru kondenzor

Megfigyelhet az driasi nyilashiba. A fokuszsikba helyezettyatgmiatt inhomogén modon
vilagitja ki. Mindemellett a lencse a sikdomboradsékhez képest nehezebben gyarthatd. A
bemutatott két kondenzor valtozat NA-ja és fokusatgaga (azazébb paraxialis jellemi)
azonosak az 6sszehasonlithatosag kedvéért.

01-cmp—001 10mm f/1 condenser UNITS: MV 01-cmp—0317 10mm /1 condensar FBY O FBX O | FEFHT O
FOCAL LENGTH = 9.968 NA = 0.24 DES: 'MGR' SPOT DIAGRAM Frols o IMITS: mm
4.57 e
GEOMETRICAL GECMETRICAL
SPOT SIZE RS Y SIZE
Z.602 1.84
DIFFRACTION GECMETRICAL
LIMIT RS % SIZE
.001238 1.84
-10

86. abra.Szoérodasi folt paraxialis

85. abra.Kétszerdomboru kondenzor, .
képsikban.

paraxialis képsik.

87. abra.Képsik kb. a hatsé fékuszsikban.

01-cmp-001 10mm f/1 condenser UNITS: MM 01-cmp—001 10mm 171 condenser FEY O FEX O REFHT O
FOCAL LENGTH = 9.968 NA = 0.24 DES: 'MGR' SPOT DIAGRAM FoCUs & LMITS: mm
4.57
| E— 2
GECMETRICAL GECMETRICAL
SROT SIZE RS v SIZE
1.502 1.082
DIFFRACTICN GECMETRICAL
LIMIT RS ¥ SIZE
0. 0005825 1.082

-Z

88. abra.Szorédasi folt kb. a hatso
fokuszsikban.
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Kondenzor két sikdomboru lencsébl

Egyszeti felépités, konny gyarthatosag mellett jelgigen kisebb nyildshiba. A térgy
megvilagitottsaga sokat javult. Nyilashiban kivgy@&b aberraciékra nem korrigalt.

01-cmp—001 10mm f/1 condenser UNITS: MJ 01—crp—001 10rm 171 condenser FBY O FEX O REFHT O
FOCAL LENGTH = 10 NA = 0.24 DES: 'MGR' SPOT DIAGRAM FoCUs & LMWITS: mm
4.57 1
GECMETRICAL GECHETRICAL
SPAT SIZE RS SIZE
0. 3957 0,2788
CIFFRACTION GECHETRICAL
LIMIT RS ¥ SIZE
C.001372 0.2793
=10

89. abra.Képsik paraxialis képsikban.

90. abra.Szoérodasi folt paraxialis képsikban.

01-cmp—001 10mm f/1 condenser UNITS: MM 01-cmp—001 100m 171 condenser FEY O FBX O REFHT O
FOCAL LENGTH = 10 NA = 0.24 DES: 'MGR' SPOT DIAGRAM FOCUS & IMITS: mm
4.57
A
GECMETRICAL GECMETRICAL
SROT SIZE RdE v SIZE
1.378 0.9731
DIFFRACTION GECMETRICAL
LIMIT Rz ¥ SIZE
0. 0038531 0.9731
-2

91. abra.Képsik kb. a hatsé fékuszsikban.

92. 4bra.Sz6rddasi folt kb. a hatso
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Emberi szem

Kék szinre sokkal rosszabb a feloldas mint zoldegyv pirosra. A szem legnagyobb
felbontoképességeét kb. 32,5 mm-es pupillanal éralekta a diffrakcio, felette a geometriai
aberraciok dominélnak. A szem egymashoz képest ldadgperc alatt lathatd targypontokat

oy

képes megkulonboztetni (kb. 0,1 mm a tisztanlaaslsagan azaz 250 mm-en).

EYE MODEL (OBJECT at INFINITY)
OPTICAL SYSTEM LAYOUT

UNITS: MM
DES: bhw/WA

EYE MODEL (QBJECT at INFINITY)
SPOT DIAGRAM

FEY O FBX O
FOCUS

REFHT G.1
LNITS: mm

GECMETRICAL
SPOT SIZE
0. 003417

DIFFRACTION
LIMIT
0. 003879

G.02

GECMETRICAL
Rtz ¥ SIZE
0.00Z416

GECMETRICAL
RtdS w SIZE
0.002416

—G.02

93. abra. A szem modellie W. J. Smith94. &bra. A szem sz6rédasi foltja a retinan

“‘Modern Optical Engineering™-beli modellied3 mm-es pupilla esetén. A kék szin

alapjan. defokuszaltsagan jol lathatd a longitudinalis
szinhiba.

A pupilla mérete fiigg a megvilagitastol. A 2,5 mm-atméét kb. 100 candela/
fénydiriség esetén éri el (ez nagyjabol a borult égbolfed meg). Amikor a leképezés
diffrakcidkorlatos, a diffrakcids folt sugara 4 prA.szem a latobmezejének csak a kozégs
1+2°-0s tartoményan lat élesen (ez esik a retingagditnak nevezett részére), itt csokken a
latasélesseg a maximum felére. A sargafolton (floyvesé legfiribb a legérzékenyebb
receptorok, a csapok eloszlasa. A csapok tavoldaga um, ami megléen jol illeszkedik a

4 pm-es diffrakciés folthoz. (A Nyquist-Shannoneféinintavételezési térvény alapjan az
optika altal atvitt legnagyobb térfrekvencia petiédnak fele kell hogy legyen a detektorok
tavolsaga, és az eddig tanultak alapjan ez a peyibdssz kb. az Airy-folt sugara.) A szem
teljes targyszog tartomanya +110° vizszintesen.zAmns levegre vonatkoztatott atlagos
effektiv fokusztavolsaga 17,1 mm. A retindn mértérrekvenciat, az atlagos szem kb. 160
vonalpar/mme-t (= 0.8 vonalpar/szdgperc) old feirfaszos targy esetén). Négyszdogjel-jelleg
(azaz nem szinuszos) targy esetén nagyon jO szedn 280 vonalpar/mm-t (= 1.5
vonalpar/szogperc) is feloldhat idealis korilmeénkeékaott.

— 86 —



1.2

14 ——MTF
>~ - — — Diffrakcié korlat

0.8

)

& 0.6

>

e]

o

= 0.4 A
0.2 A

0 . ' —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Térfrekvencia [vonalpar/szdgperc]

95. abra. Az atlagos emberi szem optikdjanak MTF gorbéje @3 pupilla esetén,
polikromatikus fényben. (Emlékezééi: az MTF a szinuszos targy modulacio atvitelét
mutatja.) Az AIM (Aerial Image Modulation) gorbe jadmeg a retinAn ahhoz szikséges
modulaciot, hogy a szem az adott térfrekvenciajiekénég éppen érzékelni tudja. (Az AIM
gorbe azért sziikséges, mert pl. egy CCD detektdrixszal ellentétben a szem esetén nem
tudjuk megmeérni, hogy milyen modulacioval latja ilet6 a képet, csak azt tudjuk, hogy
latja-e vagy sem.) Az AIM és MTF gorbék metszéspoimatarozza meg a legnagyobb
feloldhat6 térfrekvencia értekét. Az AIM gorbétLiu et al., Measurements of retinal aerial
image modulation (AIM) for white light based on wdkont aberration of human ey2008-

as cikke alapjan szarmaztattuk.
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Ragasztott akromat #1 (duplet) végtelendl végesbe, kis targyszdog mellett

A ragasztott akromat, mas néven duplet felbontésge alacsony, kb. 400 pont a teljes
targytérben, aminek oka a korrigalatlan képéeglas. A lencse két kulonbéadiszperzidju
Uveganyagb6l van Osszeallitva, ezért azéretwdi szinhibdja nulla, azaz kiterjedt
hullamhossztartomanyban kb. allando a fokusztagalsBzek a rendszerek emellett szférikus
aberraciéra és koméra is elég jol korrigaltak. Egys leképezési feladatokra az akromat
remek valasztas. A szeminket a targytérbe hely&svegy vizsgalandd mintat a fokuszsikba
téve kivaldan hasznalhat6 nagyitélencsének is.

Altalaban az akromatok (mint ez is) kis (néhanyolk targyszogre, végtelefibvéges
leképzésre vannak korrigalva (a rekesz legtbbbszéncsén van). Mérsékelt NA mellett még
diffrakcidkorlatos a leképezés. Az aldbbiakban biaadt ,,ragasztott akromat #1 viselkedése
nagy targyszog mellett”, és ,ragasztott duplet @& ¢mat) mint ,landscape” (tajkép) lencse”
esetekben a lencsék NA-ja és effektiv fokusztagalsazonos az 0sszehasonlithatosag
érdekében.

DOUBLET (6X)
FOCAL LENGTH = 48.06 NA = 0.06242

UNITS: MM
DES: BHW/WA

REFHT G
LUMITS: mm

o1

COUBLET (63)

FBY 0 FBX C
SPOT DIAGRAM

FOCUS G

6.3

GECMETRIGAL
SPUT SIZE
0. 002946

DIFFRACTION
LIMIT
G.005758

GECMETRIGAL
Rz v SIZE
G.00zZG83

CECMETRICAL
RS X STZE
G. 002083

=001

96. abra. Ragasztott akromat

optimali®7. abra. Ragasztott akromat polikromatikus

leképezéshez megfedein rekeszelve, kisszérédasi foltja. A leképezés kb. +3°
targyszog esetén. targyszog tartomanyon belil diffrakcio-
korlatos.
0.1_
0.075 -
—~ 0.05 _
E
~ 0.025 _
E 0 /
5 e
— -0.025 _
5
O -0.05_
-0.075 _
-0.1, | | | | | | | | | | } !
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Wavelength (mu)
DOUBLET (6X) BHu/WA
CHROMATIC SHIFT PRI

98. abra. Ragasztott akromét fokuszsikjanak eltolodasa aamhlbssz fliggvényében. Jol
lathatd, hogy két hullamhosszon azonos a fokudzslikzete. A gorbe parabolikus forméaja a
torésmutato diszperzié masodfoku gorbével leirfetégeldl szarmazik.
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Ragasztott duplet #1 (akromat), mint nagyité (lupe)
Megforditva, €és a szem helyére kitolt rekesszelyitégent is kivalé az akromat. A lupe

nagyitasa

m= 250 mm /f' [mm].

(201)

250 mm a tisztanlatas” tavolsaga (avagy olvasasiolsag), adott targy esetén itt a
legnagyobb a retindn a kép. Ennél kozelebb masffiema szemet, tavolabb fix targyméret

esetén csokken a targyszog, ezzel egyutt a képmeéret

DOUBLET (6X)
FOCAL LENGTH = 48.06 NA = 0.008176

UNITS: MM
DES: BHW/WA

0.5

s

- d0 S

0.04 | o B Jo.2

RMS Spot Size

I I I I
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
Fractional Object Height

BHW/WA

DOUBLET (6X)
SPOT SIZE & OPD vs FIELD

99. abra.Ragasztott akromat mint nagyitd. A00. abra. A szérodasi folt RMS mérete

képsik virtualis, és a szem pupillgjatol (Id. @olytonos gorbe) a targymagassag

kép jobb oldala) -250 mm tavolsagbafiiggvényében. Az RMS OPD (szaggatott

(balra) helyezkedik el. Targyszog £10°, szegbrbe) mutatja, hogy jelen esetben a leképezées

pupilla @ 4 mm. nem diffrakcio-korlatos, de ahhoz (0,09
kozel van.

Ragaszott akromat #1 viselkedése nagy targyszog redd

Nagyobb targyszogekre hirtelen mégaz akromat foltmérete a nagy képihdrmjlas és
asztigmatizmus miatt (Id. a transzverzalis sugarabmt leir6 harmadreridpolinomot: az
asztigmatizmus négyzetesen fligg a targym#yett

DOUBLET (6X)
FOCAL LENGTH = 48.06 NA = 0.06242

UNITS: MM

DES: BHW/WA 0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ 5

L

RMS Spot Size
N\

I I I
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Fractional Object Height

DOUBLET (6X)
SPOT SIZE & OPD vs FIELD

BHW/WA

101. 4bra.Ragasztott akromat nagy, £20°-0802. abra. A szérddasi folt RMS mérete

targyszog esetén. A hatalmas képénbajlas (folytonos gorbe) a  targymagassag
€és asztigmatizmus elrontia a leképez@igygvényeben, az optimalis gorbe képfelllet
minéségeét. esetén. A  leképezés tavolrol  sem

diffrakciokorlatos.
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Ragasztott duplet #2 (akromat) mint ,landscape” (tg§kép) lencse

Kb. fe/5-be kitolt rekesszel, megvaltoztatott (hajlitottlakkal az akromét akér +20°-0s
szogben is elfogadhatd leképzést ad. A képalkatdsirel sem diffrakcidkorlatos (még a
tengelyen sem, a megndvekedett nyilashiba miadty fbltméret kicsi marad nagy targyszdg
tartomanyon bellil (a csokkentett asztigmatizmum&és képmeihajlas miatt).

HOPKINS LANDSCAPE LENS F/10 UNITS: MV
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0.06 DES: 0-05 !
0,04 FTTTT— - “ Jos
i g =
— =
S o 5
o 0.03 S 105 &
N T el
& ~
= o.o2f T dos
a
~ 0.01p —o0.2
L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fractional Object Height
HOPKINS LANDSCAPE LENS F/10
SPOT SIZE & OPD vs FIELD

103. abra. Tajkép lencse (optimalis alakdl04. abra. A szorodasi folt RMS mérete

ragasztott akromat Kkitolt rekesszel) nagffolytonos gorbe) a  targymagassag

+20°-0s targyszog esetén. fuggvényében sik képfelileten. Hala az
optimalizalt lencsealaknak és a Kkitolt
rekesznek, a leképezés kozel diffrakcio-
korlatos.
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Aszférikus kollimatorlencse

A kvazi-pontforrasok (pl. lézerdiodak) nyalabjandollimélasara (parhuzamositasara)
manapsag lUvegdb préselt aszférikus (nem gombi felilgtiencséket hasznalnak, 0,12-0,7
kozotti NA-val. Effektiv fékusztavolsaguk kicsit,-I6 mm kozo6tti. Bar itt a targytér
jellemzsen nem kiterjedt (£0,5°), a felbontas kb. 400 partehed. Diffrakcidkorlatos a
viselkedésiik, de szinhibara nem korrigaltak, eniattmhosszvaltdskor Gjra kell fokuszalni
oket. Az aszférikus lencsék masik tipukis felhasasiatertilete az optikai adattarolas (CD,
DVD), ahol egy sikhullamot kell az adathordozo letére fokuszalni egy néhany mikrométer
atmenjiu foltba. A blueRay lemezeknél a nagy numerikus tapar(NA = 0,85) miatt mar
kéttagu lencserendszereket hasznalnak. Fontos gyegje, hogy a képmiiséget alapvéen
befolyasolja a lézerdiddak asztigmatizmusa (a tacigés €s szagittalis targypontok kozotti
tavolsag tipikusan 5-1Qum), illetve, hogy a fénynyaldbjuk elliptikus (kb5%x70°-0s a
divergencia félértékszélessége).
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105. abra. Aszférikus kollimatorlencse kép@), a szérodasi folt targyszog-fliggéds),
képmeshajlas és torzitagc), monokromatikus szorédasi foltok harom jellémargypont
esetén, ahol a kérok az Airy-foltot szimbolizaljah.
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Mikroszképobjektiv

Az &tlagos mikroszkopobjektivek felbontéképességed0 pont, nagyitasuk 4-100x kozott
van. Jellemé szerkezetiket a 106. (a) abra mutatja. Manapsiéte skizarolag olyanokat
hasznalnak, ahol a kép végtelenben keletkezik,teasak egy tubuslencsével (pl. ragasztott
akromat) kiegészitve tudnak valds képet alkotniegly kamera képérzekgtn (az dbran a
tubuslencse nincs feltiintetve). A jelletnképétldo 20 mm (,field number”). A régebbi,
végesbe lekédz adott nagyitasu objektivek képtavolsaga (meclaanibushossz) 160 mm
korul van (szabvanyfudgy. Jellem#en akromatikusak, nulla a szférikus aberrécidjukaés
komajuk (aplanatizmus). A képmidmjlas megengedett, sik fellleten a képatld kb.-65%
éles a kép. ,Semi-plan”-nal az atlagosnal kisebkéf@ 85%-a éles), ,plan’-nél gyakorlatilag
nem kimutathaté (a kép 95%-a éles). A targyoldaldanynyalabok telecentrikusak, emiatt a
nagyitds nagyjabol defékusz-fuggetlen. A torzitasléacsony, par tized szazalék. Ha a
numerikus apertura 0,4 vagy annal nagyobb, figyk#li a targylemez altalaban 0,17 mm
vastag fediuvegének szférikus aberracidjara, amelyet biologmektiveknél kikorrigalnak.
Ezek a lencsék gyakorlatilag kizarélag a fokuszsikihelyezett targy esetén
aberracidmentesek. A mikroszképobjektivek numeri&psrtaraja 0,1-1,25. Az NA 1,0 folé
immerzios folyadék segitségével novetheamit a minta és a lencserendszer kozé kell
cseppenteni, megnovelve ezzel a targytéri kozegshdutatojat. (Csak erre a célra tervezett,
megfeleben tomitett objektiveknél hasznalhat6 ez az eljpras
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106. abra. Mikroszkopobjektiv képe(a), a szoérdédasi folt targyszog-fuggesd),
képmedhajlas és torzitagc), polikromatikus szérdodasi foltok harom jelletntargypont
esetérn(d).

tovabbi tipusok: apo (apokromatikus)
tukrés (UV)
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Betekinté lencse (okular)

A mikroszkopok és tavcstvek képét nem egyiszegyitdlencsével, hanem Un. betekint

lencsével, vagy okularral szoktak vizualisan megdigi. Felbontasuk ennek megféeh kb.
1100 pont a targytérben. Mivel szemmel toétémegfigyelésre fejlesztették kiket, a

torzitasuk (2-5%) és képm#mjlasuk altalaban tetemes. Sajatos specifikaadanpeterik a

betekintési tavolsag (a kiléppupilla és a lencserendszer kozotti tdvolsag), amenél

nagyobb, annal

kényelmesebb mind szabad szemmeldl rsgemiveggel
Szél$ségesen nagy a betekintési tavolsag (> 10 cm) &tamcsoveknél, ahol a I6vés okozta

hatrarugas miatt fellépbalesetveszélyt prébaljak ezzel minimalizalni.
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107. abra.Mikroszképokular képéa), a szorédasi folt targyszog-fuggdse, képmesdhajlas

és torzitagc), polikromatikus szorédési foltok harom jellefnArgypont esetén, ahol a korok

az Airy-foltot szimbolizaljakd).

betekintési tavolsag:
targymeéret:
nagyitas:

tipusok:

10-25 mm

~ @20 mm
5x-40x
Huygen
Ramsden
Kellner
RKE
Orthoscopic
Plossl
Erfle
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Dupla-Gauss fényképeégep-objektiv

A korszefi fényképe#gép-, kamera- és projektorobjektivek altalaban ah@dhuss, azaz
.biotar” elrendezések Nevadojuk az 1817-ben feltaladlt Gauss-objektiedetileg tavos
lencse volt, és csupan egy pozitiv és effg kis légkozzel elvalasztott negativ lencsét
tartalmazott. Mind a két optikai elem meniszkusakél azaz a szemuiveglencsékhez
hasonl6an egy konvex és egy konkav feliietdl. A toréer6t a pozitiv tag adja, a negativ
pedig csokkenti a szinhibat. Ezen ojbektivet szarggqpl. a Zeiss) fejlesztette mai alakjara.

A dupla-Gauss rendszerek kb. 6000 pontot tudnabofedni a targytérben /3.0 mellett.
Jellem®juk a kozel szimmetrikus elrendezés, kozépen artiapeckesszel. Torzitasuk 0,5-
1%, és a képalkotasi hibak nagy targytavolsag+taatoyban korrigaltak (végteldgtnéhany
cm-ig.)
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108. abra.Dupla-Gauss-tipusu fényké@egp-objektiv képda), a szérodasi folt targyszog-
fuggése(b), képmedhajlas és torzitage), polikromatikus szérédasi foltok harom jelleénz
targypont esetéfd).

Specialis objektivfajtat képeznek a teleobjektivakjelyek effektiv fokusztavolsaga mar
olyan nagy, hogy meghaladja az egész lencserenksgsrat. Ennek kdszénieh a méretik
jelenbsen kisebbé valik, ami a kezelbstget segiti 6l A zoom-os objektivekben egy
lencsecsoport mechanikai tologatasaval folyamatodahet valtoztatni az effektiv
fokusztavolsagot, ami a transzverzalis nagyitakilyesolja. A lebonyolultabb szerkezetek a
nagylatoszog (halszem-) optikadk. Ezek kétszeres targyszoge B&@t-nal is nagyobb lehet,
amit ugy érnek el, hogy egy dupla-Gauss objekt& gbpecialis éltétet terveznek, azt
modellezve, ahogy a halak szeme a viz aldl kitekileve@be. E lencsék torzitdsa tetemes.
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Telecentrikus képatvetit

Egy korszeif optikai eszkdz a telecentrikus képatvetiEnnek & jellemzje, hogy mind a
belé és kile@d pupilla a végtelenben van, emiatt a nagyitas nagg & targysik poziciéjatol,
ezeért gépi latas rendszerekbedsekretettel alkalmazzdiket. A képalkotasi hibaik egy adott
targysik nagyon sik kérnyezetében korrigaltak, felbontasuk kb. 2006t teljes képatlon.
A szinte teljesen szimmetrikus elrendezés miatbraitasuk gyakorlatilag elhanyagolhaté,
0,1% alatti.
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109. &bra.Telecentrikus képatvetitobjektiv képga), a szorodasi folt targyszog-fuggdse,
képmedhajlas és torzitagc), polikromatikus szoérodasi foltok harom jellesntargypont
esetén, ahol a kérok az Airy-foltot szimbolizaljah.
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Nyalabtagito (Galilei-tavcs)

A Galilei-féle elrendezés jol ismert foldi és szAamhtavcsovekdl, ahol egy pozitiv és egy
negativ, konfokalis (azonos fokuszpontl) pozicibletyezett lencse segitségével alkotnak
egyenes allasu képet tavoli objektumokrél. Mivatlezégtelendl végtelenbe képeznek le, és

megvaltoztatjak a rajtuk athaladé fénynyaldb méretszeretettel hasznaljdiket Iézerek
nyalabtagitojaként. Megfelelkialakitas esetén diffrakciokorlatos a leképzésidkaz csak

minimalis mértékben torzitjak a hullamfrontot. Akn@rdekében, hogy az apertararekeszen
felléps diffrakcié ne befolyasolja a rajtuk athalado lémeiab TEMo mdodusképét (Gauss-

nyaléab), a belép pupilla atmésjét a lézernyalab 17eintenzitasu atméje legalabb 2,5..3-

szorosanak kell valasztani.

@144+

@.128

@ 112 F

@.8%

@.864 |-

@.848

@.832

2.8l g

RMS WAVEFRONT ERROR IN WRVES
=

%]

L DIF=PFCTI’jN LIMIT

(b)

| I
B.es a@.l

| L | | | |
@8.1s @.2 ®.25 B.3 B.35 @.4

I
@ 45 B.5

+Y FIELD IN DEGREES

30 LAYOQUT

LENS HAS NO TITLE

201705 82 ERDEI GABOR

BME RTOMFIZIKA

BEX . ZMX
CONFIGURATION | OF

LENS HAS NO TITLE

2017.85.02
@.5328

REFERENCE: CENTROID

ERDEI GABOR
BME ATOMFIZIKA

BEX, ZMX
CONFIGURATION | OF 1

©

i DIFFRACTION LIMIT

RMS WAVEFRONT ERROR IN WRVES

%) L | | L T | | | I
®.527 3.528@.529 @.53 B.531 8.532@.533 0.534 8.535 0.536 @.537
WAVELENGTH IN um

@.8366
d) @.@8258
- @.823a

@ 2162
@. 2834

@.8925

. -@.8843
-a.e11l
-@.8179
-@.8247
@ @315

WAVEFRONT FUMCTIOM

LENS HAS ND TITLE
2017 @

FIELDS

REFERENCE ENTROTOD

ERDEI GABOR

BME RTOMFIZIKA

BEX . ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

LENS HAS NO TITLE

2017.085.02

8.5320 ¢m AT A.@@A@ (OEG)
PEAK TO WALLEY = @.@681 WAVES, RMS = B.@141 WAVES

SURFAC

E: TMA(
EXIT PUPIL DIRMETER: 1.B637E+@1 MILLIMETERS

ERDEI GABOR

BME RTOMFIZIKA

BEX, ZMX
CONFIGURATION | OF 1

110. abra. Galilei-tavc$ jellegi 1ézernyalab-tagitdo kép@), a hullamfront-aberracitRMS
OPD) targyszog-fuggeséh), a hullamfront-aberracio hullamhosszfliiggése a hullamfront

alakja a névleges hullamhossZdi.
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Mobiltelefon kamera

A modern optikai eszkdzok irant tamasztott kiloekegpecifikacios igények, valamint az (]
gyartasi technolégiak kiféjlése meiben atalakitia a

lencserendszeétkralkotott

elképzeléseket. Példaként alljon itt egy mobilhbla épithét kameraobjektiv, amely
miianyagbol készitett aszférikus lencséket tartalirdagyomanyos, szférikus tveglencsékb
2-3-szor annyi kellene ugyanolyan képtisag eléréséhez mint a mai korszerobilkamerak

esetében. Mivel a gyartok bizalmas informaciokéezdiik e lencserendszerek felépitését,

csupan egy sematikus abrat (111. abra) tudunk kbaillk, képmirbség-adatok nélkil.

LAYOUT
cligomn g l 85525%;£¥¥¥i9
stpkle  2id:Eaan | .20 MILLIMETERS

CELLPHONE_CONCEPT3. ZMX
CONFIGCURATION 1 OF 1

111. abra. Egy egyszdibb mobiltelefon-kamera objektiviének koncepciondtispe (a
képérzékeél a jobb oldalon taldlhatd). A lencserendszert &blka hivatkozas alapjan

konstrualtuk:http://www.novuslight.com/optimizing-lens-systents-folerance-desensitization  N1459.html
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11.2. GYAKORLATON BEMUTATANDO RENDSZEREK

Uveglemez, ferde lemez

Triplet (Cooke-, Tessar-fényképedé objektiv)
Halszem-optika (fisheye)

Scanner-lencse (f-theta objektiv)

Cassegrain-tukrds tavcé

Fourier-objektiv, retrofocus objektiv, teleobjektiv, zoom
Petzval

kb 1000 pont

1%

Triplet

Tessar

felbontas: kb 3000 pont (f/16-nal) ; 2000(f/3.5)nél
torzitas: 1-2%

Cooke felbontasa 3000 (f/4), de jobban vinyettal
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