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Seidelovy koeficienty zakladnich aberaci.
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Rozvoj vinoveé aberace do polynomu

vstupni
pupila

vstupni
pupila

, fedmé&tova
VInova aberace: rovina . —
. | - rovina
W=W, N plcogPp «— e
n
| ¥
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pfedmétova
rovina

4. Fadu <

Rozvoj vinoveé aberace do polynomu

vstupni
pupila

e ov

c
,mﬁk

n
- sy

W :Wijknipj cos ¢

obrazova

VInovou aberaci v bodP Ize

o popsat polynomem, ktery ma do

defokusace

4. Fadu nasleduijici tvar :

pi¢ny posuv

e

N\
W(n.p.¢) :WWJ“WonZJ’Wlﬂ p cop+ W

4
C tWogoP

+W, 5N p3cosh

v

»
»

+W,, 1% p2cosih + Wo, 01 % p? .

L W, n° p cos

»
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Rozvoj vinové aberace do polynomu
(vyznam studia vinovych aberaci)

Pokud realna OS transformuje idealni kulovou vinoploa s
aberacemi, tak je tato na vystupu ,deformovana‘@“tm k
deformaci pivodni vinoplochy pispiva kazda lamava nebo
odrazna opticka plocha OS. Celkova aberace W je pakala
sumou Fispévkiz od jednotlivych plochSledovat grispévky
jednotlivych ploch do celkové aberace umaiuje vinovy
popis aberaci. Z paprskovych aberaci toto odvodit nee.
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Rozvoj vinoveé aberace do polynomu
(vyznam studia vinovych aberaci)

Vliv jednotlivych ploch OS na celkové aberace lzedsivat jiz v prostoru
3. Fadu, kdy se v polynomu W omezime dleny 4.iadu.

Deformovana
“vinoplocha

Wavefront Aberration

VInova aberace je v rovieivystupni
pupily OS v ramci prostoru J:adu
sumou zakladnich aberaci

& N N o N N w
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Rozvoj vinoveé aberace do polynomu
(vyznam studia vinovych aberaci)

VInoplocha v rovirg vystupni pupily OS je v ramci prostoru 8adu ,sumou*
vinoploch zakladnich aberaci

AW

bw

otvorova aberace

AW

astigmatismus

Aberovana vinoplocha na
vystupu OS.

a*

zkresleni
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Rozvoj vinoveé aberace do polynomu
(vyznam studia vinovych aberaci)

AW

bw

W(n,p,p) = 2rad
+Wyg0P* + W51 p3cosh
W, 12 p2Cos”h + Wi, 412 p?
+W,, N3 p cosp

otvorova aberace

) aw

astigmatismus

.t

zkresleni
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Rozvoj vinové aberace do polynomu

U jednotlivychéleniz polynomu je #ejma
jejich zavislost na velikosti apertun@ a

velikosti pg*edmetu /7 . Numerické koeficienty
obrazova  \N/y mohou byt kladne i zaporné a udavaji
velikost podilu jednotlivych aberaci na

vstupni
pupila

predmétova
rovina

|
fil aberaci celkove. Jejich hodnoty jsou funkci
“L konstrukénich parameti OS.
W(n,p,$) = 2iad Pri¢ne Velikostapertury ~ Velikostp  Fedmétu (pole)
aberace
*Wosop® OtvOrov4 3
+W,,,n p3cosp o gz ﬂ
2 A2 ~ac?

+Wia 1" P7COS™d astigmatismus 0 ’

+W220n2 p2 kfivost pole p l]2
+W,,,n%p cosh Zkredeni N’
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Otvorova vada - W040

Nejjednodussi je zpsob odvozeni koeficientu wipad?
zobrazeni osoveho bodu, kdy se v prostori#a8lu projevuje
pouze otvorova vada.

Palatka MNZS-2010
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Otvorova vada - Wy,

Zobrazeni osového bodu.

o

o H/ b

~._}". Otvorova

vada obecné
OS.

Kazda opticka plocha OSdpak piispiva k celkové
deformaci pivodr¢ idealni kulove (rovinné) vinoplochy.
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Otvorova vada - Wy,
(pFiklad vyp@tu v prostoru 3.Radu)

LIS B 5 n Fermativ
o U y T% o princip
z ODD
S S X

W =[OAO’ -[ OBO] = n(OA- OB)+ n’(AO- BO’,

OB =(z-9°+y OB =g-scy-; s+ &j+

oo oo

s) 8s
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Otvorova vada - Wy,

ni=nr
g oy
< > > hC > >
uhel dopadu: zakon lomu:
| =h C+ U N | — n, i’: A (invariant lomu)

A =n(hc+u)= nr(c—lj: n(he U¥F n’6 eij
S S
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Otvorova vada - Wy,

A =n(hc+ u):nr(c—éj _

—_— W:ly4 n(C_

=n'(hc+ u)= n’){ c—l,j 8 i s

S

Do rovnice pro vinovou aberaci dosadime invariantu A a upravujeme:

wesdms| MAY _nfAY
8 s{ nh n

W :EAZh
8
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Kulova plocha - lom-stigmatické zobrazeni

(aplanaticka podminka)

r S

:n1+n2

N,

r ﬁ

SN =31

Stejna znameénka !

Predn¥t(bod) a jeho obraz musi lezet na stejné s#ara plochy

n,<n,

r>0
\\\C
t.
S >
9 >
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Kulova plocha - aplanatickd podminka

nNi1:n2 — n:;n

h"= h - paraxialni vySka

- SO Nn= S n| -
S ~ \C h S \C
o u LN o
n n’
> S > S
0 > 0 >
u= ﬂ ) u,) u u
S _ . N n_ —_ 5 — |-
0 So n= S = ? _G = ( N N N
, N L, )
u=— aplanaticka podminka
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Otvorova vada - Wy,

A=ni=n"T

1 u u ot e

— 2 _ -
W—éAh - \h ’,

7'y
\
1

/
v

Aplanaticka podminka

konefny vztah pro
vinovou aberaci
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Otvorova vada - Wy,

1

u
W = —gAzh 5(-) =W,,,

n

konecny vztah pro vinovou
aberaci v prostoru 3Fadu

v

A

1

W04o = _g

A’h 5(2) — i
38

n

Vztah mezi vinovou aberaci a tzv. Seidelovym koefiemS,
S, - Seideliv koeficient otvorove vady

Palatka MNZS-2010
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Seidelovy koeficienty zakladnich aberaci OS

Na pfikladu zobrazeni osového bodu optickou plochou bywazen
Seideliv koeficientS1 Podobnym zjssobem jdou odvodit i koeficienty
ostatnich vad, ale jg*¢ba trasovat jegtjeden paprsek, ktery se vztahuje k

zobrazeni mimo-osovych béd hlavni paprsek.

(0) i/ ()

Parametry hlavniho paprsku jsou pro odliSeni dophry pruhem.

Pro odvozeni ostatnich koeficiedie jeS¢ dizlezita znalost Lagrangeova
invariantu pro dva paprsky - hlavni a okrajovy.

Palatka MNZS-2010 20



Lekce stigmatické zobrazeni - sinova podminka
(opakovani — geskeé")

Nn(BU-AU) -n"(B'U-A'U)=n"y sin(o")-nysin(c)=0

Paraxialni aproximace — Lagrange-Hheholtz invariant

Ny o=nyao

Palatka MNZS-2010 21



Lekce stigmatické zobrazeni - sinova podminka

(jiné oznafeni velcin — ,anglicke®)

nN"n sin(u)-nnsin(u)=0

Paraxialni aproximace — Lagrange-Hheholtz invariant

obrazova rovina nun =nun

pedn¥tova rovina

<

Palatka MNZS-2010
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Lagrangeayv invariant - pro dva paprsky.

(n)

Paraxialni rovnice lomu pro aperturni paprsek: n"'u=nu— hc(n— n

Paraxialni rovnice lomu pro hlavni paprsek: NTU=ntu- h c(n- n
Eliminujeme v rovnicich . (nu-n'u)h= (nu- AUl
clen s konstruknimi __ —
parametry: nebo:n(Uh-TTuh)= nN(Uh-"uhF

C(n - n) H - Lagrangazv invariant (dva paprsky)
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Lagrangeayv invariant - dva paprsky.

N /]

(pFiéné z\etSeni)

aperturni
- paprsek |]

-L = n

d L hlavni )(
k

paprse

h=n;h=

piredn¥tovy prostor:

)

‘aperturni
clona

H=nun =nun

H=n(un—tuh)= n(un-"u0F nng
H=n(un-=u0)=nun’ —

obrazovy prostor
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Invariant lomu - pro dva paprsky.

(n) i _ (n')

. 7 \n"
araxia
‘:\\a\m’\ paprse

> >

ni=n(u+hc)
nNI"'=n(u+hc)

>| P
I

n
=7

okrajovy paprsek hlavni paprsek

Palatka MNZS-2010
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Petzvalova Wivost — zkraceny zapis

vztah pro gipad jedné lamavé optické plochy.
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Seidelovy koeficienty 5 monochromatickych vad

S =- R hé(uj
N

S =-AA hé(uj
N

Otvorova vada

koma

astigmatismus

kiivost pole

zkresleni

S =-R ha(”\
n)
S, =- H 06(1\
n)
A
S, :[Aj(sj+s4)
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Vztah mezi Seidlovymi koeficienty a vinovymi
monochromatickymi aberacemi.

: 1
Otvorova vada W04O - =+ Sl
38
1
koma ==
W131 2 S2
o 1
astigmatismus W222 = E 83
. 1
1
zkresleni W311 — E S’5
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Seidelovy koeficienty 5 monochromatickych vad

OS s N optickymi plochami.

otvorova vada

koma

astigmatismus

kiivost pole

zkresleni

N
§ =1 A%h3

%:gAﬂh%z
S, = %KZ h 6(:1)
S, :ZTIHZ cé(rllj
s z@(sss

u

J
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Seidelovy koeficienty 5 monochromatickych vad

N u
S = A°hg —
SLE
N _
Szz%AAhE)
N —, u
S3ZZA hé(n
S, = Hzcé(l
N

o
I
Mz Mz o

I

OS s N optickymi plochami.

Seidelovy koeficienty (aberace) umagi sledovat
prispevky jednotlivych ploch v OS do celkovych aberaci .

Aberaéni kiivky , spot diagram, deformace vinoplochy
(vinoveé aberace) i opticka funkce*pnosu gresre
celkové aberace OS popisuji, ale nedavajé@lié

informace jaké konstrukni parametry ty které aberace

ovliviiuji. Nelze z nich tedy zjistit jak OS upravit, aby
aberace byly mensi, coz jégquipoklad navrhu OS. Toto
umozni znalost Sedelovy teorie. BégHto znalosti je
prakticky nemozné porozu#h zakladnim principim
navrhu (korekce) OS.
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Disperze optickeho materialu

N
A
& 700 nm

400 nm
\ fialova 0
1 [
: : modra-J '
14} ! ! zelend -
T ! ; , |
' 4861m 5876pm 6563m > A cervena
F D c
(H) (He) (H)

n - index lomu tzv. sedni vinové délky

( zpravidla D -zelend) 5 @ _ 6ni+1 B Bni
on - disperze materialu; rozdil indek n | N. N.
lomu pro krajni vinové délky | I+1 |

(F - fialova; C - ¢ervenda)
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Seidelovy koeficienty 2 barevnych vad.

— 2
O,W =0, Wy, p*+0, W, 11 p COSp
(monochromaticky nejde o ,pravé” aberace)

barevna vada polohy

( A - zavisla defokusace)
k _ 8 Wozoc=Cy/2
\—‘/ ) fialova —

. on
modréJ ! | C1: Ahd —
zelena — N
cervena—
barevna vada velikosti
L ( A - zavislé z¥tSeni)
- cervena
- lena —_
" = modra 0, Wi1,=C,

C,= A hé(énj
N
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Seidelovy
koeficienty
shrnuti.

monochromatické
3.fadu

barevné
1.tadu

{

(

\.

otvorova vada

koma

astigmatismus

kifivost pole

zkresleni

barevna polohy

barevna velikosti

Palatka MNZS-2010
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Seidelovy koeficienty - vypdet

aperturni
paprsek

Optickou soustavou seps vsechny plochy propitaji pomoci paraxialniho
trasovani dva paprsky - okrajovy (aperturni) a hldavn

U kazdé optické plochy se zaznamenaji hodnoty invatdidomu A, A ;
dopadové vysky h, h; Ghly s optickou osou, u ; déiph se aplanaticka
podminka a Lagrangév invariant H.

Potom se uz spftaji koeficienty S1, S2, S3, S4, S5.

Po dopd@itani disperze materialu také koeficienty C1, C2.
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Vliv polohy clony na velikost Seidelovych
koeficienti - velikost aberaci 3.radu

aperturni aperturni

P# posunu clony #zistava dopadova vyska aperturniho paprsku
stejna, ale u paprsku hlavniho sedmi. Tim se néni podminky
lomu pro hlavni paprsek a také hodnoty Seidelovyclekoent:.

Zavedeme pomocny parametr - tzv. koeficient kgghosti :

h dh
E=— nebo 0 E=—
h h
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Vliv polohy clony na velikost Seidelovych
koeficienti - velikost aberaci 3.radu

aperturni aperturni

znmena jednotlivych koeficient - bez odvozeni
0S, = HOE §
S, = (HOEP S+2 (HE E) S
6S, = (HOEP S+3 (H6 EF S+(3S,+S,) (B E
6C2 = HOE C1
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Vliv polohy clony na velikost Seidelovych
koeficienti - velikost aberaci 3.radu

(Seidelovy koeficienty profpad posunu clony)

Sl* Sl

S”=S,+3S =S+ B ES

S, =S,

S,/ =S5,+3S =S+ (W B $t2 (B E)S

S =S+3§ =S+ (B B) g+t3 (B B) (3 g 5 (B
C/=C,

C =C,+3C, =C,+H3E G

kde

H =nuh- ruh

Palatka MNZS-2010 37




Vypocet Seidelovych koeficieni v

programu OSLO-LT.

Demo Triplet 50mm f/4 20deg
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0.125

UNITS: MM
DES: GSLO

2.645

Palatka MNZS-2010
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Oznaceni Seidelovych koeficieni v
programu OSLO-LT.

Otvorova vada Sl = SA3
koma SZ = CMA3
astigmatismus 53 = AST3

kiivost pole 84 = PTZ3

zkresleni

S, = DIS3

Palatka MNZS-2010



Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Monochromatické vady

Vypis z programu:

*SEIDEL ABERRATIONS

SRF

OOk, WNPRF

SUM -0.054416 -6.2549e-05 0.062550 -0.13856058116

SA3
-0.150292
-0.195919

0.686332
0.248488
-0.023167
-0.619859

CMA3
-0.094382
0.407967
-0.779255
0.352242
-0.089569
0.202934

Demo Triplet 50mm f/4 20deg
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0,125

UNITS: MM
DES: OSLO

Cooke triplet [z=

AST3
-0.059271
-0.849522

0.884759
0.499317
-0.346294
-0.066438

T3 DIS3
-0.5129-0.271431
-0.64991.8/3006
0.38981.447211
0.80901.287675
-0.0861-1.555782
-0.42850.1/71859

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Otvorova vada

prispevky jednotlivych

ploch

SA3

-0.150292
-0.195919
0.686332
0.248488
-0.023167
-0.619859

SUM -0.054416

OOk, WNPEF

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.4

-0.6

-0.8

SA3

1.

-0.2

|

1

2 3 4

SUM

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Koma

prispevky jednotlivych

1
2
3
4
5
6

ploch

CMA3

-0.094382
0.407967
-0.779255
0.352242
-0.089569
0.202934

SUM -6.25e-05

0.6

0.4

0.2

-0.2 ~

-0.4

-0.6

-0.8

CMA3

1 2 3

4

SUM

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Astigmatismus

prispevky jednotlivych i
ploch

AST3 -
1 -0.059271
2 -0.849522
3 0.884759 S . I- ;
4 0.499317
5 -0.346294
6 -0.066438
SUM 0.062550 L . . A T
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Petzvalova Kivost
prispevky jednotlivych

ploch

PTZ3

-0.372951
-0.049954
0.389878
0.409069
-0.056108
-0.458502

SUM -0.138567

OO0, WNPE

0.5
0.4

0.3 +

0.2

0.1 -
8 1 | 1

-0.1 A

-0.2 +

-0.3 A

-0.4

-0.5

-0.6

PTZ3

1

2

3

4

SUM

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Zkresleni

prispevky jednotlivych

ploch

DIS3

1 -0.271431
2 1.873006
3 -1.447211
4 1.287675
5 -1.555782
6

0.171859
SUM 0.058116

2.5

1.5

0.5 ~

)

-1.5 A

-0.5

DIS3

1 2 3

SUM

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Monochromatické aberace
prispevky jednotlivych ploch

F SA3
-0.150292
-0.195919

0.686332
0.248488
-0.023167
-0.619859

O’U‘I-b(&)l\)l—‘%

SUM -0.054416

Souhrn
aberaci

CMA3
-0.094382
0.407967
-0.779255
0.352242
-0.089569
0.202934

AST3

-0.059271
-0.849522

0.884759
0.499317

-0.346294
-0.066438

T3 DIS3
-0.5229-0.271431
-0.64991.873006

0.38981.447211
0.80901.287675

-0.0861-1.555782

-0.42850.171859

-6.2549e-05 0.062550 -0.13856058116

na plochach

relativni
hodnoty

15
1 ]
mSAS
0.5 m ChAS
mASTS
0 1 - ﬂ—f—Ti—ﬁ:L'—hr'Hl mPTZ3
o mDIS3
-1
1.5 —
ki
1 2 3 4 SUM
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Cooke triplet

Barevné vady

Vypis z programu:

Demo Triplet 50mm f/4 20deg
FOCAL LENGTH = 50 NA = 0,125

UNITS: MM
DES: OSLO

2.65

*CHROMATIC ABERRATIONS

SRF PAC SAC PLC

1 -0.093340| -0.0648%8 -0.0586
2 -0.074647), -0.0518(0 0.1554
3 0.176527| 0.1246%7 -0.2004
4 0.133689| 0.094406 0.1895
5 -0.034747| -0.024144 -0.1343
6 -0.119366| -0.082943 0.0390
SUM -0.011884f -0.004752 -0.0093]

5| C
/7 -0.040
10 0.108
El R
10 0155
8 009
5 a02]

731
010
534
824
347
154

4 -0.006

p23

Palatka MNZS-2010
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barevna vada polohy
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barevna vada velikosti
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Barevna vada polohy

prispevky jednotlivych

ploch

PAC

-0.093340
-0.074647
0.176527
0.133689
-0.034747
-0.119366

SUM -0.011884

OO0, WNPE

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

PAC

{_

1 2 3

4

SUM

Palatka MNZS-2010
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Vypocet Seidelovych koeficieni v programu OSLO-LT.

Barevna vada velikosti
prispevky jednotlivych

ploch

PLC

1 -0.058617
2  0.155440
3 -0.200427
4  0.189510
5 -0.134339
6 0.039079

SUM -0.009354

0.25
0.2

0.15

0.1

0.05 +

-0.05 ~

-0.1

-0.15
-0.2 4

-0.25

PLC

1

2

3

4

SUM
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Vyznam znalosti Seidelovych aberaci (koeficief)
pii navrhu OS.

Seidelovy koeficienty (aberace) umngi sledovat vliv
jednotlivych ploch v OS na velikost zakladnich abera ukazuji
tim ,smeér” kterym je tFeba g korekci aberaci OS postupovat.
U naro¢néjSich soustav hrajasto vyznamnou roli aberace
vysSichadi, ale obecH plati, ze korekce zakladnich aberaci je
nutnou podminkou pro dobrou korekci jakékoli OS.

B oss

mS5A3
0.5 m CHAS
mASTS

BE I I ; I IB f =" [mPTZ3

12 3 4 5 6 -2

1 2 3 4 5 s] SUM
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Vyznam znalosti Seidelovych aberaci (koeficief)
pii navrhu OS.

, Itis almost impossible to understand the
principles of lens design without using Seidel
aberration theory*

M.J. Kidger

Palatka MNZS-2010 51



LITERATURA :
M.J. Kidger : Fundamental optical design, SPIE &r2601

P. Mouroulis : Geometrical optics and optical desuxford
Press, 1997

http://www.lambdares.com/pub/Optics Reference.pdf

http://www.winlens.de/en/wl43_install.html

Palatka MNZS-2010 52



