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Obsah p rednasek

-

: Matematické, fyzikalni a technické aspekty opti  ckého zobrazovani (OSLO - simulace optickych prvku).

: Bodové zobrazovani v p fistupu Fraunhoferovy teorie difrakce.

: Analyza vlivu rozost Feni u fyzikaln é dokonalého systému (OSLO - simulace ,Perfect Lens").

: Optické zobrazovani p Fi pouziti apodizace (OSLO, MATLAB - centralni clonéni a gaussovské apodizace).

: Bodové zobrazovani systémem s optickymi vadami (OSLO - paprskové vady).

: Klasifikace a vypo €et vinovych vad (OSLO, MATLAB — vinové vady).

. Kriteria pro hodnoceni bodového zobrazovani.

: Analyza optimalniho zaost Feni pomoci Strehlova kriteria (OSLO — optimalni zaostfeni pro sférickou vadu).
: Zobrazovani p fi ¢asteéné koherentnim osv étleni (OSLO, MATLAB — zobrazeni ploSného pfredmétu).

. 10: Samozobrazovani (Talbot Gv jev) (OSLO, MATLAB — simulace Talbotova jevu v ¢asteéné koherentnim svétle).
. 11: Opticka funkce p Fenosu, vypo €et pro koherentni zobrazovani.

. 12: Opticka funkce p Fenosu pro nekoherentni zobrazovani, zp  Gsob m éfeni a praktické vyuziti

(OSLO - vypocet OFP pro systémy rozdilného optického vykonu).
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V pfednaskéach je vyuzivan opticky program OSLO PREMIUM firmy Lambda Research.
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Zobrazovaci retéezec

Kvadratické detektory:
* oko
« fotografickd emulze

Zdroj za reni Predmét « CCD prvek
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Rozdéleni optického z& Feni: Zobrazované p fedm éty:
* Podle vinoveé délky « Amplitudové (moduluji amplitudu zafeni)
- ultrafialove « Fazové (moduluji fazi zafeni)
- viditelné (svétlo)
- infradervené Optickeé systemy:
* Podle spektralni Sitky « Dioptrické (refraktivni) — vyuzivaji
- monochromatické lamavé optické prvky
- polychromatické « Katoptrické (reflexni) — vyuZivaji
* Podle zplsobu generace odrazné optické prvky
- nekoherentni « Katodioptrické (kombinované)
(spontanni emise — Zarovka, vybojka) e Difraktivni — vyuzivaji difraktivni
- koherentni optické prvky
(stimulovana emise — laser) * Specialni — vyuzivaji nelineéarni

optické jevy
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Detekovany
obraz
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Zpracovani
obrazové
informace




Vyhody optickeho zobrazovani

Dobra moznost
registrace
obrazu

Vysoka
hustota
informace

MozZnost
zpracovani
obrazové
informace

Opticke
& (vt ) =

4

Neni ruSeno

poli

elektr. a mag.

S

Prednaska 1

Rychlost vzniku
a zaznamu
obrazu

RozSireni
vykonu
lidského oka




Prednaska 1

Aspekty optickeho zobrazovani

MATEMATICKY:

* Kolineéarni zobrazovani linearni lomenou funkci.
* Algoritmy trasovani paprsku.
* Popis vinového zobrazovani pomoci Fourierovy

transformace.

i}

Aspekty OZ

%

FYZIKALNI:

* Fyzikalni metody realizace zobrazovaci

transformace.

» Paprskova a vinova teorie zobrazovani.

» Metody hodnoceni kvality zobrazeni.

Sy

TECHNICKY:
Navrh parametrd optickych systémd.
* Toleranéni analyza.
* \Vyroba, montaz a justaz optickych
systémd.
» Kontrola parametrd a stanoveni
technickych podminek.




Kolinearni zobrazovani

Podminky idealniho (kolinearniho) zobrazovani:
e VVzajemna jednozna ¢nost p Fifazeni
(poruSeni omezuje rozliSovaci schopnost optickych systému).
* Podobnost geometrickych tvar
(poruSeni zpusobuje zkresleni obrazu).

Prednaska 1

Predmét: A(X,Y,2)

Prirazeni linearni lomenou funkci:
X=G,/Gy, y=G,/G, z=G,/G,,

X=0,90 Y =090

Z=0,/9, .

Obraz: a(x,y,z)

GJ-:PJ-X+QJ-Y+RJ-Z+Sj




Idedlni zobrazovani (paprskova optika FIEEELE

Rozbihavy homocentricky Sbihavy homocentricky
svaV wfek
o T~ " obraz
Difrakéné omezené zobrazovani (vinova optika
Dvivergentni Konvergentni  Ajryho disk

sféricka vina sféricka vina
) yzikaln e
Bodovy dokonaly
zdroj ®

Realné zobrazovani Obraz oviivn &ny

Divergentni optickymi vadami (koma)

sféricka vina
Bodovy Reélny
zdroj e ON)

Konvergentni vina
s vinovou aberaci




Je

vvuzitelné pro optické zobrazovani

JEVY GEOMETRICKE OPTIKY
Refrakce na rozhrani dielektrik.
Reflexe.

Refrakce v nehomogennich
prostiedich.

T

Metody realizace
zobrazovaci
transformace

Prednaska 1

X’

JEVY VLNOVE OPTIKY
Difrakce na periodické strukture.

S

JEVY NELINEARNI OPTIKY
Opticka fazova konjugace.




Prednaska 1

Geometricko optické zobrazovani

Spojna €ocka se sférickymi plochami
Pozadovany rozdil optickych drah jednotlivych paprski
je dosazen zakfivenim rozhrani, ktera oddéluji sklo ¢ocCky
od okolniho prostfedi.

FLCAL LEMG?ﬁUingf%mm =0.275 Hgéﬁostg L. o : R
778 Zobrazeni je zaloZeno na transformaci paprskid lomem
Nezobrazuje nebo odrazem. Lom muze byt realizovan na rozhrani
a"—?—__% bodové dvou dlelektrlckv)’/vch,pvro§tfedi se §I§ok9v9u zménqu
—— = Indexu lomu (bézna CocCka se sferickymi plochami)
1 nebo prichodem paprski nehomogennim
] v s . v :
— prostfedim se spojitou zménou indexu lomu
(napf. gradientni nebo Luneburgova ¢ocka ).

Gotkai b Grar?hentnl c;rc])ckat 41U - index | Luneburgova €o€ka
ocka éen\grogge inr?azonsee gr:sgggg;egorzg s&lis -ILTes(Z( omu Index lomu €ocky ma sférickou symetrii. Paprsky jsou
e hejvy - . sy esa. zakfivené a sbihaji se v jednom bodé — ¢ocka
Okrajové paprsky postupuji rychleji nez osove, takze rovinna . L
B . . nevykazuje opticke vady.
vinoplocha se zakfivuje a paprsky jsou fokusovany.

Luneburgova ecocka | UNITS: MM
GRIN eocka UNITS: b .
FOCAL LEMGTH = 13.43 MA = 0.6701 DES: Q&La = oo CRTICAL SYSTEM LATOUT DES: C5LO

9 —
—

1=

Zobrazuje

Nezobrazuje
bodové

bodové




Prednaska 1
Difraktivni optické zobrazovani

PFi difraktivnim zobrazovani se vyuZziva difrakce na periodické strukture,

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

Fresnelova zonalni desti ¢ka

Rovinna vina

Poloméry Stérbin

r, = M?A2 + 2mf'




Prednaska 1
Bezcéockoveé optické zobrazovani

BezCockové optické zobrazovani vyuziva optické fazoveé konjugace (OFK) . OFK predstavuje
proces, pfi kterém je dané signalni vin é pfifazena tzv. fazov é konjugovana vina , jejiz faze

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

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

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

Bézné
zrcadlo

Fazové ~
konjugovana Signalni -
vina vina B7
KZ /
Konjuga €ni
. zrcadlo
/ .




Realizace konjuga €niho zrcadla

Hypoteticka metoda

N
Signalni /:/

vinoplocha

Zrcadlo s tvarem vinoplochy
(v kazdém bodu normalovy odraz)

Nelinearni optika
(Ctyfvinoveé smésovani)
Cerpaci
Fazové svazek /
konjugovana vina
4= | Nelinearni
I prost fedi
Signalni
vina

Prednaska 1

Matice koutovych odraze ¢€u

%

0 )
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Koutovy odrazec vraci kazdy

paprsek ve sméru opacném nez

v jakém dopada

(pfiblizna realizace fazova konjugace)

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

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




Kompenzace fazovych poruch

Prednaska 1

dvojnasobnym prachodem pres prostiedi, které poruchy zpusobuije.
Tato vlastnost se da vyuZit pro realizaci bez€ockového zobrazovani nebo pro
adaptivni navigaci laserového svazku na pohyblivy cil.

Vlastnosti fazové konjugované viny umoznuji odstranéni poruch jeji vinoplochy

L | Konjuga ¢éni
Predmét |

anerzekr;nseleny y t\ zrcadlo
obraz 1 AT
— HHW????&?????
L e

'- .' A o Zkresleny

— il meziobraz

Dvojnasobné
deformovany obraz

W
zrcadlo




Prednaska 1

Schéma bez ¢ockového zobrazovani

Konjuga €ni zrcadlo

Déli¢ svazku

Piredm ét Divergentni

sféricka \ \:
vina ',
‘//
Fézova
- porucha Deformovana
Konvergentni = vina
sféricka | ]

vina




Prvky pro geometricko opticke zobrazovani

SPECIALNI PRVKY
o Asférické Cocky.
» Asféricka zrcadla.

NORMALNI| PRVKY
» Centrovaneé sféricke ¢ocky.
» Centrovana sféricka zrcadla.

Geometricko
optické

Prednaska 1

NEHOMOGENNI PRVKY
» Gradientni ¢ocCky

NECENTRICKE PRVKY
* Valcové Cocky.
* Torické Cocky.

S

PRVKY S NESPOJITYMI

PLOCHAMI
* Fresnelovy CocCky.
* Vostinové Cocky.




Prvky pro vinové zobrazovani

Holografické prvky

VInové
zobrazovani

Prednaska 1

Difraktivni prvky

Kinoformove prvky




Pfednaska 2
Zakladni pojmy optického zobrazovani

Fyzikaln & dokonaly OS:
Opticky systém, ktery nevykazuje Zadné paprskoveé vady a jeho obrazovy vykon je omezen
ohybovymi jevy.

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

Modelovy OS:
Nehmotny systém umozniujici optimalizaci parametrl \ A
a vypodetni analyzu dosazeného obrazového vykonu. O\ e

Je ur€en zakladnimi geometrickymi parametry E&—
(polomeéry kFivosti optickych ploch, ac¢inné praméry optickych

prvkl, tloustky) a materialovymi parametry (indexy lomu). b

® }@ @' @
Abstraktni OS:

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



Prednaska 2

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

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

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

Aperturni
clona

Vstupni Vystupni
pupila pupila




Prednaska 2

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

zavedené OS.

Abstraktni opticky system
Modelovy opticky systém

P d
JaN Referen¢ni
vinoplocha

VInova vada 7

Do "
- =

Vystupni pupila —
souradnice (X,,Yp)

¥~ Redlna
vinoplocha

Pupilova Amplitudova Vinové Funkce
funkce propustnost Cislo vinovych vad

/ N
P(Xp’yp) = PO(Xp’yp) exp[ikW(Xp’yp)]




Prednaska 3

Zobrazeni bodoveho zdroje

Vystupni
pupila
Sféricka 1t gt
vystupni Aly.Z)
vina )

Q(Xpiypfzp)

Paraxialni
obrazovy bod
A’O

Um
v

v

Komplexni amplitudav bod éA’:

a(x',y',z')=-i %exp(—ikr{))g P(X,,Y,,2,)exp(ikr')dS




; ) Pfednaska 3
Komplexni amplituda v obraze bodu

Pupilové sou Fadnice: Obrazové sou fadnice:

X, =Ry sinv Sihd)p X' = 0 (rotadné symetricky systém, pfredmé&tovy bod v roviné y-z)
Yp = Rp sinu cos¢, y' = p’sin®’

z, = Ry cosu z' = p’ cosb’

a(p',8)=K [ ["P(3.¢,)singexp-ikp (sindsing cos, +coss cosa)dsdg,

Pg,)

Kruhov & soum &rna pupilova funkce:  P(9,¢,)

a(p',8') = 27K jo P(9)J,(ko'sindsin@)sind exp(-ikp'cosd cosd')dd

K..... konstantni v§/raz (neni vyznamny — v zobrazovani pracujeme s normovanou intenzitou )
k ... vinoveé ¢&islo (k = 2mn)

Joenee Besselova funkce 1. druhu, nultého fadu

u..... obrazova apertura optického systému




Difrak éni integral v kartézskych sou Fadnicich

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

Prednaska 3

a(X'Y',02") = K [[P(X,.Y,,AZ") expi2r{X . X +Y,Y']ldX ,qY,
S

X y
Xp :_p’ o :_p’
Py Py
iz X7X)Ps L (YY) P,
Ap Ap

P(X,,Y,,AZ") = P(X,,Y,)exp(kW,), W, =

s ¢

Vysledna Pupilova funkce
pupilova funkce systému

normované pupilové soufadnice

normované obrazové souradnice

X

Xy +Y) Az

Fazovy clen
zpUsobeny
rozostfenim




Prednaska 3

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

Hankelova transformace pupilové funkce

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

Rp = (Xs +Y|02)1/2 . ... radialni valcova souradnice v pupile
R'= (X 2 _|_Y'2)1/2 .. .. radialni valcova souradnice v obrazove rovine
Jo .... Besselova funkce 1. druhu 0. fadu

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

Polom ér Airyho disku
Normované obrazové souradnice:

Airyho disk
R(') =¥ = 061
N - 2d;(27TR) e
a(R ) = Pavodni obrazové souradnice:
2R — ;
I Y

Py u




Prednaska 3

Zobrazeni bodu fyzikaln é dokonalym systémem

Fyzikaln & dokonaly systém v programu OSLO

Menu programu Oslo:
.Perfect Lens* (PL)

Parametry PL:
 ohniskova vzdalenost
* pficné méfitko zobrazeni
» obrazova apertura

Vlastnosti PL:
bodové zobrazeni rovinného pfedmétu pfi zvoleném pricném méfitku
(vliv ohybu svétla uvazovan)

Pouziti PL:
 analyza difrak¢éné limitovaného zobrazeni
« analyza vlivu zobrazovaci geometrie
(systém pro jiné méfitko zobrazeni neni dokonaly)
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Fyzikaln @ dokonalé zobrazeni v programu OSLO

Bodova rozptylova funkce (PSF — Point Spread Function )

Znazornéni ,Perfect Lens"

Ferfect lens

FOCAL LEMGTH = 100 N4 = 0.2

UNITS: hid
DES: Q&L0

Airyho disk pfi fokusaci

PFipustné rozostfeni
(pokles normované osove intenzity na 0.8)

N nome FBY O FE< & F2C O
POIMNT SPREAD FUMCTIOM - W1 Y+ K=
1
(]
g 0.78
=
E
= 0.5t
[
&
=
%oges
B
[} il —t, L ! L — Jr—
=0.51 =0,005 C 0.005 0.01
POSITION [mm)

Maximalni rozostreni

(pokles normované osové intenzity na nulu)

POSITICN (mm)

Ne rame FEY C FEX O FOO C.025
POINT SPREAD FUMCTION - Wi ¥or X x
1
LJ
ga.?ﬁ.
]
E
5 o.s
L
&
-
gt
B
[} 1 1
0ot —0.005 o 0. 005 .01

N nome FEv O FEX 0 FJC 0.1
FOINT SPREAD FLUMCTION - W1 N

1
L
g{n.?s
2
v
= 0.5
Ll
&
-
Laest
&

4]

=0.01 =0, 005 o 0,005 0.01

PCELTION (mm)




Analyza vlivu zm ény m

O 44

eri

Prednaska 3

tka zobrazeni

Zobrazeni

,Perfect Lens": =100, NA"=0.3, mE—l

b jact size

25,003 mm

(e, 1) =
{{Crm, Grrrm)

Scale 25,000 mm

b jact size

Froct, coorde [y,.x) 00000, 0,00

1154 rows lounched,

10008 tronsmitted

500 mm E
=
2
|
A
=]
(&)
[Mr]
[¥C. ¥E) =
: ({ G, Crrm)
oo Froct, coorde [y,.x) 00000, 0,00 oo
DMWE PLAT e MZ300 roys lounched, 100.0% tronsmitte DMWE PLAT e

Zobrazeni ,Perfect Lens*: f=100, NA'=0.3, m

objact size
25,002 mm

(X6, ) =
{, Crmm, )

Scale 50,000 mm

b jact size
25 .002 mm :F
GI
3
E:
'.
[¥C. ) =
{; G, Srm)

e

Froct. coorde [y,.=) Q.000, 9,00

1134 roys lounched,

Froct. coorde (.

) 0,000, 0,0m
10C.2% tron=mi tted

TMAsE PLAOT MZIOD roys lounched,

100.0% tronsmitied




: Prednaska 3
Fyzikaln & dokonalé zobrazeni v programu OSLO

Zobrazeni dvou nekoherentnich zdroj U

Podminky zobrazeni:

 Opticky systém — ,Perfect Lens”

* Nekoherentni zdroje stejné intenzity

 VVzdalenost zdroju = 1.5 nasobek
poloméru Airyho disku

Pfipustné rozostreni
(normovana osova intenzita 0.8)

Presné zaostreni

Ne name
IMCOHEREMT IMAGE — 'Wh'1

FBY O FBX G FEHZ O
TAM ¢ GG x

PELATIYE IRRADIANCE

1.2

[} -
g 2
Ulf-ﬂg

S|

=0.05 0,025

POELTICH (mm)

G

0,025 0.05

Nz moame FBY O FEX & FBZ O
THCOHERENT IMAGE — Wi TAM ¢ GG =

Maximalni rozostfeni
(normovana osova intenzita 0)

1.2
1.65 F
0.9 r
0.75

0.& Fu

0. 45

0.3
[N
G } 1 1

=0.05 —0.,025 ¥ 0,025 0.05
POSLTICN (mm)

RELATINVE IRRADIANCE

Mo moame

TMCCHEREWT TMAGE — W1

FBY O FBX & FBZ O
TAN + SHAG =

RELATINVE IRRADIANCE

1.2
1.06
0.9 r
0.75
0.&
0.4%

RERS J
G } 1 1

N

=0.05 —0.025

PCEITION (mm)

C

0,025 0.05




Pfednaska 4
Zobrazovani s apodizaci

Apodizace = prostorové proménna zména amplitudy svétla ve vystupni pupile.

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

Priklad apodizace vynucené konstrukci
(centralni clonéni u teleskopu)

Hubble =zpace telescops LUNITS: MM
FOCAL LEMSTH = 5. 76e+ld M4 = 002083 DE=: 2&5La

e

s iARiaal

R

Ty




Vypo cet ucinku apodizace

|. Gaussovska apodizace

Prednaska 4

P(R,)= P, expl- (auR |

g ... koeficient,
u ... obrazova apertura

Difrakéni integral:

a(R) = Kiexr{— (qur 7] 3,(R R )R dR,

R, (R’) ... vélcova souradnice v pupile (obrazoveé roving)

Reseni (per partes):

a(R) = K{exr{— (@] 3 (qu 2Jm(27'R')}

= (2rR)"
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Analyza apodizace v programu OSLO

Triplet — Gaussovska apodizace

Ug&inek gaussovské apodizace:

« RozSifeni difrakéniho obrazce @

» Potla¢eni vedlejSich oscilaci
(zmensSeni vlivu optickych vad)

Bez apodizace

Wide Field Triplet FEY O FBX G FOC O
POIMT SPREAD FUMCTION - YWyl Yoy oW om
0.
L
ét}.ﬂ?ﬁ
F
o=
Enons L
LJ
a L
|-
“o.oes
¢ i
E}"‘“‘\. 1 1 | 1 | I
0.0z —0.01 ) 0.0 0.02
POSITION [mm)

Wida Fizald Triplet UNITS: MM
FOCAL LEMGTH = 32.55% MNA = 0,133 DES: Q50
4 B8
—A
l ; ]
J
Gaussovska apodizace
Wide Field Triplet FBY O FB= C© FoC O
POIMT SPREAD FUMCTION - YWyl Yoy oW om
u.1 1/as2 SPOT SIFE
Y 006332
& % 0, 005332
ét}.ﬂ?ﬁ i
=
o=
S oaos b
LJ
&
=
“o.oes
B
[}-"'_""-\. 1 1 1 i, o
.02 =0.C1 [ 0.1 0.0z
POSITION (mm)
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Vypo cet ucinku apodizace

Il. Centralni clon éni

Pupilova funkce:
O pro O<R;,<m

P(Rp)= 1 pro msR <1
O pro 1<R <o
Difrakéni integral:
1

a(R)=K | J,2RR,R,dR,

m

a(R)= K 2J,(27R) _ 2m?J,(27R m)}
27R 27R'm




Prednaska 4
Analyza apodizace v programu OSLO

Perfect Lens” — centralni clon

Uéinek centralniho clon éni:
« ZUZeni centralniho disku

« Zvy3eni intenzity ve vedlejSich maximech @

Clonéni: m=0.5

eni

Bez clonéni: m=0 (Airyho disk)

W rame FBY O FE< & F2C O
FIOTHT SPREAD FLMCTION - Wy Wor o W om
1
L
g 0.75
2
T
= 0,5t
L
=
[
fos
& I ]
Q — _f/fﬁ\\. .//ﬁh:\\-.. —
=, 01 =0,0058 C Q.05 0.01
POSLTION (mm)

Ne rame FBY O FEM > FIC O
POIMT SPREAD FUMCTION - ‘W1 oy K o®
1
L
ga.m
&
i
= 0.5 F
L
&
[
4 q,5
B
C‘ —le —— L L —h O
=0, 01 —0.006 K 0. 006 0.0
FOSITION (mm)
Clonéni: m=0.75
Mo name FBY O FB= & F2C O
FIOTHT SPREAD FLMCTION - Wy Wor o W om
1
L
g 0.75
2
T
= 0.5 -
L
=
=
fos
e I ]
Q _/’).(-\\_/‘.t/‘\ ! /a.(\\.
=, 01 =0,0058 C Q.05 0.01
POSLTION (mm)




Klasifikace optickych vad

¥

Vady

monochromatické

¥

h

R

Vady
barevné

Vady

Mimoosového

bodu

Vady
osoveho
bodu
Vady uzkeho

svazku paprsku

R

¥

Vady Sirokého
svazku paprsku

Prednaska 5

Barevna vada
polohy

Barevna vada
velikosti
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/“ N\

Barevna Barevna
vada vada
polohy velikosti

V dusledku materialové

Sloz,e,ne disperze vznikaji obrazy
(bilé) pro jednotlivé barvy v riznych
svétlo vzdalenostech za ¢ockou

a maji rozdilné velikosti.




Vada zobrazeni osového bodu

v

Sféricka
(otvorova)
vada

Nekorigovany pr tbéh sférické vady
Rozptylna CocCka

Spojna ¢ocCka

Spojng ecckn

FOCAL LEMGTH = 100 WA = 0.28

Prednaska 5

UNITS: hid
DES: Q5L

=
-
I

Rozptylnn cocko
FOCAL LEMGTH = 100 MA = 0.28

12.2
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Vady uzkého svazku paprsk u
Zklenuti

obrazove Astigmatismus Zkresleni
roviny

] Meridialni Zkresleni soudkovité
ohnisko

Zklenuta obrazova LA
Sagitalni
ohnisko :
— 1 1
< Kruhova ] o
stopa Zkresleni poduskovité

N
Predmétovy
bod
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Vada Sirokého svazku paprsk U

Koma

Y 3 Koma
A . B

SEE
L L

Opticka

osa
A

Vysv étleni vzniku komy:

PFi zobrazovani mimoosového bodu vytvareji jednotlivé mezikruhove zény stopy raznych velikosti,

které jsou navic vzajemné posunuté. Jejich prekrytim vznika typicka komaticka stopa.
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Vyhodnoceni paprskovych vad v programu OSLO

Flald 20 dug
T9.1m

NI,

Flald 14.35 ﬂg
- _1 m

LT TULTAL CHRECHTTO
SPHERICHL ABER. ()| FOCAL SHIFT [rm)

L

J.1 m [ 4 1] ]
!-.';'-'!'E'F ] - .-_______.f' ]I _—
FIELL: 20Jag CEMI TRIPLET oeLn
TeSF Hi: 0.135 EFL: Shm 0 * [CH
WELELOTH ! +0 098 LD A8E o0 B gm RAY TRACE AMNALYSTS 05 AT P




Vypo €et vinovych vad
Vinova vada:

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

Zpusob ur €eni vinové vady:
 vypoctem z pfi¢nych sloZek paprskovych vad
 srovnanim optickych drah podél sledovanych paprsk

Prednaska 6

oW ,
—— =nu AX', e ,
ax AX', Ay’ — priéne slozky paprskovych vad

p n’—index lomu obrazového prostoru
u — obrazovy aperturni thel
aW - ' W — vinova vada
67 = nu Ay Xy, Y, —normovane pupilové souradnice
Y

Rp
W = n'uj(Ax'cosqﬁp +Ay'sin¢p) dR,
0




_ Pfednaska 6
VInova vada p ri rozost feni

Vystu_pni Paraxialni Rovina
pupila obrazova detekce
Y rovina . Obrazu
. -7 N p ,
, N AX
/
\
1 o Ol ~
’1 l 7
! ! !
I
‘ I , P— g /
\ ,/ AZ
N 7/
~ ~
p

A
v

AX'=-uR AZ cosp,, Ay'=-uRAZ sing,

R
— |2p ' I A 1 1, ,2 12
W =-n'u’ [ R,AZ dR, = =~ n'U*AZ'R]
0
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Vyjad reni vinovych vad polynomem

Funkci vinovych vad Ize vyjadfit pomoci mocninné fady normovanych pupilovych soufadnic X, Y,

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

Polynom vinovych vad

W = Z Aklmx;)k R:o cos™ g, = Z\Nklm

W = Azooxcl)2 T Aillxé) Rp C05¢p T AozoRs T

AosoRy + AR, COSP, + AypXy R7 COS' B, +

AnaoXo Ry + AsinXs R, COSP,

A, — koeficienty vinovych vad




Vyznam €lenu polynomu vinovych vad

Prednaska 6

W, — konstantni fazovy posun
W, — naklon vinoplochy

W,,, — rozostreni

W40 — Sféricka vada tretiho radu
W5, — koma

W,,, — zklenuti obrazové plochy
W,,, — astigmatismus

W;,, — zkresleni

>

.

Primarni aberace

Aberace 3. radu
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Znazorn éni vinovych vad v prost redi MATLAB

Deformace vinoplochy

fﬁ‘!
L A
Koma: Wi, =A3 X R2cos ¢, Astigmatismus:

Interferenéni obraz

Referencni
sféricka
vina

Referenéni
rovinna
vina

Wazp = Aggs X'g Rp? COS O

V@\
N\=Y

\
i

)



Vyhodnoceni vinovych vad v programu OSLO
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FLLL FIELC=Z0d=

P=v Z.51 FM= G401

— - —
| —

—

s

d.7 FIELL=14. 3deny O =Ll T5=0den

F
-

FP=v Z.435 RS . 4895 P 028705 B G188

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

3 Fiald Pta / 31 dApgerture Div,

CERD TRIFLET
WAVEF RLINT AMNALTELS
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Uréeni slozek paprskovych vad z deformace vinoplochy

Pfiklad: Paprskova pfedstava Komy

0W1a1 = U AX,
0X )
0W1a1 - U Ay
p
Q _-

—

Ax'=Q (2+cos2¢ ),
Ay'=Q sin2¢ ,

T
Paraxialni < >
Ve ’/’
obrazovy PP a7
- N
bOd //”,—/‘\\ \\
- / \
\ Dl \
LrTN 0N \ \
" Ly N I
<\ T T T t T
SdLsoov o
SxlMon
\\\ \
-

Svazek paprsku, ktery vychézi z predmétového bodu
a vystupni pupilu protind v kruhové z6né o poloméru
R, vytvorii v obrazove roviné rozptylovy krouzek,
ktery ma polomér Q a jeho stfed je od paraxialniho
bodu vzdalen o 2Q. Jestlize pupilu zaplfiujeme svazky
paprsku, které vytvareji zény s rostoucim polomérem
R,, dostavame v obrazoveé roviné rozptylové krouzky,
jejichZ polomér postupné nardlsta a jejich stfedy se
soucasné vzdaluji od paraxialniho obrazového bodu.
Vzajemnym prekrytim vytvareji typicky komaticky
Gtvar.
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Zobrazovaci funkce

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

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

Bodova rozptylova funkce

_la(X',Y') P
a(0,0)

Ly (X5, Y)

a()( ',Y') . . . komplexni amplituda ve vySetfovaném bodu obrazové roviny

a(0,0) . . . komplexni amplituda v paraxialnim obrazovém bodu

Pro normovane pupilove souradnice (X,,Y,) a normovane obrazove soufadnice (X',Y’)
je komplexni amplituda urena jako Fourierova transformace pupilové funkce:

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




_ _ Prednaska 7
Kritéeria hodnoceni bodového zobrazeni

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

Obecny tvar Strehlova kriteria

2

[ [R(X,.Y,) explkwW(X,,Y,)] dX,dY,

D=

2

| TPO(xp,Yp) dX Y,

Strehlova kriterium pro OS s homogenn &

: 1 pro X2 +YZ<1
propustnou kruhovou pupilou: P (X, Y,) =

0 pro X2+Y2>1

~ 1127T 2
D_‘I_T_([_([expﬂkW(Rp,%)] R,dR,dg, |




_ Pfednaska 7
Analyza vlivu malych deformaci vinoplochy

Pro malé hodnoty vinovych vad mizeme Strehlovo kriterium urcit s pouzitim tfi ¢lent rozvoje:
(kw)*

expikW) =1+ikw -

Priblizny tvar Strehlova kriteria  (len s W# byl zanedban):

D =1-K’[(W?)~(W)’]

(W) = 7—1Tj [W R,dR,dg,,

12m

<W2>=7_1Tj [W?R,dR,dg,.
00

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

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




p o p v . — 2 — 2 1
Vinova vada zptsobena rozostienim:  W,o = AyoRy, 0= —UAZ'[2

1
Strehlovo kriterium pro rozostreni: D=1- E k2A§20

Prednaska 7

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

PFipustné rozost reni

NZ, o =tN24—"— =+ —
u“7si 2U

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

(pFipustny defokusacéni posuv je nepfimo iumérny druhé mociné aperturniho ahlu).




Optimalni zaost Feni

Prednaska 8

U OS se zhytkovymi optickymi vadami maze byt jejich degradacni Ucinek ¢asteéné eliminovan

vhodnym posuvem roviny registrace obrazu vzhledem k paraxialni obrazové roviné.
Optimalni vybér tohoto posuvu je mozné provést pomoci Strehlova kriteria.

Vinové vady OS, které maji byt kompenzovany optimalnim zaostfenim: WS
. . e _ 2
VInova vada zpUsobena preostienim: Wizo = AuaoR,
) ) _ _ 2
Celkova vinova vada: W =W + AR,

Strehlovo kriterium pro celkovou vinovou vadu: D

Podminka optimalniho zaostfeni: oD

= =0
aA)ZO

Koeficient optimalniho zaostfeni pro vinovou vadu W

Avzo =6 [(Ws) = 2(WsR? )]

Koeficient optimalniho zaostfeni pro vinovou vadu WS ;

.12 =
AZ ey _F [2<WSR|O> <WS>]
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VInova vada pro sférickou vadu 3. fadu:

W; = AR
1
<Ws> - §Ao40’
o 1
<WSRP> - ZA040

Koeficient optimalniho zaostfeni:
Aozo = ~Poao

Optimalni zaostfovaci posuv:

A OPT 2 Ab40

Strehlovo kriterium pro sférickou
vadu 3. fadu:

D= 1_4i5k2A§40

Podélné slozka sférické vady 3. fadu:

- 4
Azs -, 2 AO4OR2
n'u

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

- A
AVA =+
S '
MAX e
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Demonstrace optimalniho zaost feni v programu OSLO

Nekorigovany pr tbéh sférické vady — plankonvexni spojka

Paraxialni obrazova rovina

Spojko f=100, =005 W1+ Spojko f=100, N0, 05 FBY O FBEX C F2C O
LOMGTTLDTHAL SPHERTCAL ABERRATICH POTNT SPREAD FUMCTION - Wy X
1
&) , - P v
g 0.78 Normovano na fyzikalné
=) dokonaly systém stejnych
o= . , o
L oot optickych parametrd
z
[
fo.2s5t
B
o A
=z 2 —0.C03 —0.015 [H 0.015 0.03
L 1 1 1 1 1 1 1 1 ] PGEITIW (I’I"l'ﬂ:l

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

Spojko =100, M&=0.05 Wil . Spojko =100, N&=0.05 FEY O FBX O FOC O
LOMGITUDINAL SPHERICAL ABERRATION FOIMT SPREAD FUMCTION - Wi TR
1
5 L
g 0.75 |
o
&
5 0.5t
L
&
=
50,25 f
¢
G AT 1 3§
-1 1 -0.63 -0.015 ) Q.05 0,03
FOSITICN (rm)
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Demonstrace optimalniho zaost feni v programu OSLO

Petzval lens SOnm /1.5 7,5deg UNLTS: hhi
FOCAL LENGTH = 50 MNA = (.27 DES: Q610

i—r
Vi

Korigovany pr ubéh sférické vady — Petzval Gv objektiv

Paraxialni obrazova rovina

Patzval lemz S0nm /1.8 7. Bdeg . Patzval lenz S0nm f°1.8B 7. 5deg FBY O FBY G FoC QO
LOMGITUDINAL SPHERTCAL ABERRATION POIMT SPREAD FLUMCTIOM - Wi R
1
078

Normovano na fyzikalné
dokonaly systém stejnych
optickych parametr(i

=
n

Wil
Paraxialni
obr. rovina

PELATINE IRRADIANCE
=
i

— —_— —
-1 o1 —%.DGB =0.C003 H 0.003 0. G006
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 mSITIm (rrm:]

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

Patzval lens S0rm £°1.8 7. 5deg Patzval lens S50nm £°1.8 7. 5deg FBY O FB< & F2C 0
LOMGITUDTINGL SPHERTICAL ABERRATION POIMT SPREAD FUMCTICW - Wi W KW

L T

WA+

(=]
h
T

Optimalni  Paraxialni
obr. rovina obr. rovina

RELATIVE IRRADIANCE
e
i

|

|

-
A

bo
g
&
5
(]
o
5
g

— POSITION (mm)
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Zobrazovani castecne koherentnim sv étlem

Vlastnosti
pFredm étu

Vlivy ur €uijici Vlastnosti
Zobrazovaciho

systému

strukturu obrazu

Korela éni
vlastnosti sv étla

>

K popisu

>

je tieba:

Znalost pojm U
teorie koherence

Znalost vlastnosti
zdroje sv étla

Prizp tsobeni
osv étlovaciho
a zobrazovaciho systému

Pfi zobrazovani ¢aste¢né koherentnim svétlem je nutné analyzovat opticky retézec
tvofeny osvétlovacim a zobrazovacim systémem. RozliSovaci schopnost fetézce zavisi
jen na koherencnich vlastnostech svétla, které prosvétluje pozorovany pfedmét
a na optickém vykonu zobrazovaciho systému. Optické vady osvétlovaciho systému

na rozliSovaci schopnost nemaji vliv.




Kritické osv étleni

Prednaska 9

~ Zobrazovaci
Vstupni systém Obrazovéa
Kondenzor — pupila rovina
. redmé
svétla B obraz bodu P,
- Sl P, P2
- .. P1 ohybovy
S~<. obraz bodu P,

Osv étleni p Fedm étu a vznik obrazu:

Zdroj monochromatického, prostorové nekoherentniho zareni je zobrazen do pfedmétoveé roviny
a prosvétluje pfitom pozorovany predmét. Korelacni vlastnosti svétla vyslaného zdrojem se Sifenim vylepsuji, takze
zareni v roviné pfedmétu je ¢astecné koherentni. Jednotlivé body pfedmétu se stavaji sekundarnimi zdroji a jsou
optickym systémem zobrazeny. Boddm pfedmétu P, a P, pak odpovidaji ohybové obrazce, které maji sva centra
v paraxialnich obrazovych bodech P;’ a P,". Velikost ohybovych obrazcu je uréena geometrickymi a optickymi
vlastnostmi zobrazovaciho systému (v pfipadé fyzikalné dokonalého systému jde o Airyho disk). Ohybové obrazce
blizkych bodu se prekryvaji. Zplsob jakym se signaly sectou zavisi na mife koherence (sladéni faze) svétla v
odpovidajicich bodech pfedmétu. Existuji dva limitni pfipady: svétlo je v uvaZzovanych bodech pfedmétu Gpiné

korelované (koherentni) nebo Uplné nekorelované (nekoherentni). Jsou-li pfedmétové body korelované, v obrazové
roviné se scitaji komplexni amplitudy signald v pfekrytych ohybovych obrazcich. Vysledna intenzita je ovlivnéna
fazovym rozdilem signalu a fikame, Ze ohybové obrazce interferuji. V pfipadé nekoherentnich predmétovych bodu
se s€itaji intenzity ohybovych obrazcli bez ohledu na fazi. V obecném pfipadé jde o svétlo ¢aste¢né koherentni —
vysledna intenzita prekrytych ohybovych obrazc je uréena interferenénim zakonem pro ¢aste¢né koherentni svétlo.
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Zakladni pojmy teorie koherence

~ Predmét E, ... kompl. ampl. v bodé P E, (t) = El(t _t1)+ E, (t —'[2)
Zdroj E; ... kompl. ampl. v bodé P,
svétla I r, P t=r/c, t,=r,/c
1
I I ‘, Intenzita zaznamenana v bodé P:

" = (B, (5L (1)

Obvyklé predpoklady:

Signal je stacionarni — dé&je nejsou zavislé na posunuti v ¢ase, t-t, -t t-t, > t+7, (t,-t,=7)
Signal je ergodicky — souborové stfedovani Ize nahradit sttedovanim ¢asovym (vysledek stfedovani mnoha
opakovanych realizaci je stejny jako dostate¢né dlouhé pozorovani jediné realizace).

=1, +1; +2D{r12(r)}

l; ... intenzita, kterou do bodu P pfispiva pfedmeétovy bod P;, Ty, ... funkce vzajemné koherence

Funkce vzajemneé koherence: Vzajemna intenzita: Intenzita:

M) =(E)E (t+7)) r0)=(E0E)  1,=r;0)=(E KE )




Interference castecneé koherentniho sv étla

Komplexni stupen koherence:

V12 (T) =12 (T)

Stuperi koherence

= () exdio(r)

X

Fazovy rozdil

Prednaska 9

Interferenéni zakon:

L =1+ 1+ 2141, |J/12(T)|COS¢12(T)

|V, F1 koherentniswtlo

|V, F O nekoheremi swtlo

0<|y,, K1 caste’ne koherentniswtlo

—_ 2\/'1'2

|, +1,

_IMIN
+ |

I MAX

V

I MAX MIN

Viditelnost interferenéniho obrazce (kontrast, vizibilita):

| v22(7)]
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Van Cittert uv — Zernike Uv teorém

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

Tyto zmény jsou dany Van Cittertovym — Zernikeovym teorémem.

nekgg?esrteor:t?\\ﬁdroj Intenzita zdroje:  1(£,7)20 pro (&,7)0%
N y o PaleYd) 1(&7)=0 pro (&n)0%
/|.
¢ X
> Van Cittertiv — Zernikeuv teorém:

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

/ —+ ur¢en jako Fourierova transformace intenzitniho

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

Stupen koherence v bodech P,, P,:

| Tl (é.m)exdi2n(pé +an)ldé dn
(R, R,)=exp(y)—=

ITN&HMEdn

X=X, Y.-Y, ‘/IZE
Y A z/

(X2 =%z +v2-¥7)
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Zobrazovani systémem s kritickym osv  étlenim

Kondenzor  predmét Objektiv
Kruhovy Obraz ]
nekoherentni P, P,
zdroj + a, +
5
P2 P’l

_ } o o ~ Obraz zdroje je v roviné pfedmétu mnohem vetsi
Budeme-li body P, a P, predmétove roviny chapat jako bodové  nez Airyho disk odpovidajici apertufe kondenzoru.

sekundarni zdroje, pak za predpokladu fyzikalné dokonalého Pfi této situaci je stupef koherence v bodech
objektivu budou paraxialni obrazove body P’, a P’, centry P, a P, stejny jako kdyby byl pfedmét osvétlen
difrakén€ omezenych obrazcu (Airyho disku). Do bodu P'(X,Y),  prostorové nekoherentnim zdrojem umisténym
ktery je blizky bodim P, (X,,Yy) & P’ (X,,Y>) budou jednotlive v rovin& kondenzoru. Stupefi koherence v bodech P, P,
obrazy pfispivat nasledujici intenzitou: pak Ize urgit pfimym pouZitim Van Cittertova-Zernikeova
teorému pro kruhovy zdroj:
Intenzita, kterou pfedmétovy bod P, pfispiva do bodu P’ Stupen koherence v bodech P, (X,,Y,), P,(X, Y>)
2
. 2J.\v. 2J,(u
|(J)(P-): J(J) =12 V(H’Pz): 1( 12)
Vi U,
21T 2 2 -
_an 2 > . U, =— (Xl - xz) +(Y1 _Yz) sina,
vj—T\/(X—Xj) +(Y—Yj) sina, A
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Intenzita v bodu P’ obrazové roviny (blizkém bodum P’, a P’,) je ur€ena jako superpozice
pFispévku difrakéné omezenych obrazu pfedmétovych bodd P, a P,. ZpUsob jakym se oba
pFispévky slozi zavisi na stupni koherence v bodech P, a P,. V obecném pfipadé bude intenzita
v bodu P’ ur€ena interferenénim zdkonem pro ¢astecné koherentni svétlo.

Intenzita v obrazové roviné pfi zobrazeni dvojice ¢aste¢né koherentnich bodu

2,(my,) 23,(v) 23,(v,)

mvl2 Vl V2

Vl V2
_sina, _up,
=—, V,, =—==

sina, m

= 2 (=X, P + (% -V, sina,

Specialni p Fipady kritického osv étleni

Koherentni zobrazeni

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

(B)= {ZJl(vl) . 2\]2(v2)}2

Vi vz

Nekoherentni zobrazeni

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

{212

Vi vz




Simulace retézce s kritickym osv étlenim - OSLO

Koherentni zobrazeni
Relativni efektivni polomér zdroje (sigma) =0

.Perfect Lens” =100, NA=0.1

Prednaska 9

EES Partial Coherence Conditions = Surface Data

of

x | [~

7

Relatiwve effectiwve source radius [(sigmal: m
¥ source shift: 0.000000 ¥ source shifr: 0.000000
Relatiwve inner radius of annular source: 0. 000000

Galssian source-y size: ¥ Eize:

Number of points in image (power aof 27:

Mumber of clear bars in image:

Feriod of clear bars: width of clear bar:

Irtadiance transmittance between bars:
Phase transmittance between bars:
Background irradiance outside bar pattern:
Hormalization: ® Unity object drradiance 3 object power
Spot diagram type: @ Object space ) Image space

Nekoherentni zobrazeni
Relativni efektivni polomér zdroje (sigma) > 2

PERFECT LENS — COHERENT TMAGE FBY OFBX 0 T + S x PERFECT LENS — COHERENT TMAGE FBY O FBX 0 FBZ O
PARTTALLY COHERENT IMAGE — W1 SI6=0 YS=0 XS=0 TNCOHERENT TMAGE — W1 TAN + SAG x
1.4 1.2
A 1 L 1.05 ¢ 1
2 1.05 L 1 2 09f 1
S V \/ 5 '
20.875 . 2 0.75 1
& &
m0.7 F 1 Ao0.6 F 1
L L
>0.525 - 1 = 0.45 + 1
= =
%5 0.35 b 1 5 0.3 F 1
& &
0.175 + 1 0.15 1
O | I + pu + I + O L L L L
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05
POSITION (rm) POSITION (rm)
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Talbot Qv jev - samozobrazeni

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

studovan vliv prostorové koherence svétla.

Talbotovo samozobrazeni.

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

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

Geometrie Talbotova samozobrazeni

t(,n)

d y
Rovinna Z
vina X
z .
< | Talbotav
obraz
Amplitudova mfizka mFizky

(A — perioda mfizky)

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

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

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

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

v ciloveé roviné urci komplexni amplituda, ktera popisuje Talbotovy

obrazy mrizky.

Postup popisu jevu
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Matematicky popis Talbotova jevu

Funkce propustnosti amplitudové kosinové m¥izky:  t(&,7)= %[1+ mcod 272 | A)]

Prostorové spektrum mfizky (Fourierova transformace funkce propustnosti):

T(VX,Vy)E FT{t({,ly)} :%5(VX,Vy)+?5(VX —l,vyj +?5(VX +%,vyj

N

PFenosova funkce volného prostoru (Fresnelova aproximace):

HV,.v,.2)=exd-imz? +v2)|

Komplexni amplituda ve vzdalenosti z za mfizkou:

u(xy.2)= FT4T(,, vy, z) = %[1+ mcos(2nx//\)exp(— izl N )]
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Vznik Talbotovych obraz 1

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

Pfesné Talbotovy obrazy mfizky

Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které splfiuji podminku % =2nm, n=012...

| =|° :%[1+ mcog27x/ A )|*

Reverzni Talbotovy obrazy mrizky (fazovy posuv mfizky )
Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které splfiuji podminku % =(2n+1)r,

= %[l— mcog27x/ A )]

n=012...

Talbotovy ,subobrazy” mfizky (dvojnasobna frekvence, redukovany kontrast)
Tz

Obrazy vznikaji ve vzdalenostech, které spliuji podminku ;2

A5t

m2

2

m2

2

47K
N

4

:(2n—1)g, n=012...




Simulace Talbotova jevu — program OSLO

Postup simulace a nastaveni parametru

Prednaska 10

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

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

MFizka je zobrazena do obrazové ohniskové roviny. Pfi defokusa¢nim posuvu detektoru podél optické osy systému

v

se v pfislusnych rovinach objevuji pfesné Talbotovy obrazy mfizky, obrazy s reverznim kontrastem a obrazy

mrizky s dvojnasobnou frekvenci.
Pfislusné defokusacéni posuvy jsou uréeny periodou mfizky A a vinovou délkou A.

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

EE2 Partial Coherence Conditions < Surface Data

rRelative effective source radius (sigmal: m

v source shift: ¥ source shift:

rRelatiwve inner radius of annular source:

Gaussian source-y sizZe: ¥ sizZer

Number aof poifnts in image (power of 27:

Number of clear bars in image:

Period of clear bars: width of clear bar:

Irradiance transmittance hetween bars:
FPhase transmittance between bars:
Background irradiance outside bar pattern:
Mormalization: @ unity object irradiance (O object power

Spot diagram type: @ Object space {» Image space




Koherentni Talboto

Perfektni obraz v ohniskové roviné, Az=0 mm

obraz

Talbot effect FBY O FBX O T + S x
PARTIALLY COHERENT IMAGE - W1 SIG=0 YS=0 XS=0

1.4

o o - .
. ~N O N
~ 0 0 N
T T
| |

0.

0.525 r b
0.35 r 1

RELATIVE IRRADIANCE

0.175 r b

e A/ L o=

O L 2
=0, -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (mm)

— program OSLO

Talbot effect
PARTTIALLY COHERENT IMAGE — WV1
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FBY O FBX O
SIG=0 YS=0 X5=0

Prvni “subobraz” (dvojnasobna frekvence), Az=0.4 mm

T+ S x

RELATIVE IRRADIANCE

Prvni reverzni obraz (fazovy posuv 1), Az=0.8 mm

1.2

1.05
0.9 r
0.75 r
0.6 r
0.45 r
0.3 r
0.15 r

O L L
<0, -0.05 0
POSITION (mm)

Prvni perfektni TalbotGv obraz, Az=1.6 mm

Tolbot effect FBY O FBX O T + S x
PARTIALLY COHERENT IMAGE — WV1 SIG=0 YS=0 XS=0

Talbot effect
PARTTIALLY COHERENT IMAGE — WV1

FBY O FBX O
SIG=0 YS=0 X5=0

T+ S x

1.4

RELATIVE IRRADIANCE

20.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (rm)

0.875 r

RELATIVE IRRADIANCE

1.4

1.22
1.05

eS

L ey
~0. 1 -0.05 0
POSITION (mm)
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Caste éné koherentni Talbotovy obraz

Caste&né koherentni svétlo: efektivni polomé&r zdroje o = 0.2

Perfektni obraz v ohniskové rovingé, Az=0 mm Prvni “subobraz” (dvojnasobna frekvence), Az=0.4 mm
No name FBY O FBX O T + S x No name FBY O FBX O T + S x
PARTTALLY COHERENT IMAGE — WV1 SIG=0.1 YS=0 XS=0 PARTTALLY COHERENT IMAGE — W1 SIG=0.2 YS=0 XS=0
1.4 T T T T T T T 1.2
w 1.22 - 4 N 1.05 i
o S
Z 1.05 - 4 Z 0.9 F i
=i —
20.875 - 1 20.75 -
& g
= 0.7 - B = 0.6 r q
£0.525 £ 0.45
£0-525 - ’ 2RI VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANES
50.35 - 1 503t -
= =
0.175 - B 0.15 ¢ q
O L /1 L A e A L = O L L L I}
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (mm) POSITION (rm)
Prvni reverzni obraz (fazovy posuv 1), Az=0.8 mm Prvni Talbotlv obraz, Az=1.6 mm
No name FBY O FBX O T + S x No name FBY O FBX O T + S x
PARTTALLY COHERENT IMAGE - WV1 SIG=0.2 YS=0 XS=0 PARTIALLY COHERENT IMAGE - W1 SIG=0.2 YS=0 XS=0
1.2 ; ; ; ; ; : : 1.2
m1.05* e R MW.O5* e B
O O
Z 0.9+r . Z 0.9+ 1
— =
20.75 t . 2 0.75 t 1
o o
o o
sol YANANNNNT *
Ll L
> 0.45 | 1 = 0.45 I U U 2o U S U 2o U o U = = 1
= =
5 0.3 1 503t .
& &
0.5t 1 0.15 | ]
o 1 1 1 O 1 1 L
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
POSITION (rmm) POSITION (rm)
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Simulace Talbotova jevu — MATLAB

Ky

[1+ mcod27 1 A)]

v

i:

=l
2

Funkce propustnosti m
t(¢,7)

T .59 .5 ... 0.0

160 180 200

100 120 140

80

A0

180 ZDD

0sa z

100 120 140

[a}
w

0sa z
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Zobrazeni rozlehlého p fedmeétu

Impulzni p Fistup

Predmét Obraz

Opticky
__E systéem

Frekven €éni pFistup

Predmeét Obraz

Opticky
systém

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

Predmét je s vyuzitim princip Fourierovské optiky reprezentovan
spojitou superpozici kosinovych mfizek riiznych prostorovych
frekvenci, amplitud a fazi. Zobrazeni pak muze byt

chépano jako prenos periodickych struktur ze kterych je predmét
slozen. V pfipadé idealniho zobrazeni pfedmétu by mfizky vSech
prostorovych frekvenci musely byt pfeneseny s nezménénou
amplitudou a fazi. Pfi redlném zobrazeni jsou jednotlivé mfizky
pfeneseny s amplitudovym Utlumem pfipadné s fazovym
posuvem. V dusledku téchto zmén dochazi k degradaci obrazu.
Metodika hodnoceni obrazu zaloZena na analyze prenosu
periodickych struktur optickym systémem vyuziva vypocetni
aparat znamy jako opticka funkce prenosu.
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Podminky pouziti frekven €ni analyzy zobrazeni

Predpoklady zavedeni
/ optické funkce prenosu
Podminka Podminka

linearni superpozice lokalni izoplanazie

Podminka lineérni superpozice:

Hodnoceny opticky systém musi opticky signal, transformovat pfi splnéni podminky linearni superpozice.
Odpovidaji-li veli¢inam f; a f, v pfedmétovém prostoru veliiny g; a g, v obrazovém prostoru, pak veli¢iné
f,+f, musi odpovidat veliina g,+g..

Podminky linearniho pfenosu optického signalu se méni s jeho korela¢nimi vlastnostmi:

koherentni svétlo — linearni pfenos komplexni amplitudy,

nekoherentni svétlo — linearni pfenos intenzity,

¢astecné koherentni svétlo — linearni pfenos vzajemné intenzity.

Podminka lokalni izoplanazie

Tato podminka vyZaduje aby pfi malém bo¢nim pfemisténi pfedmétoveho bodu doslo k odpovidajicimu
premisténi rozptylového obrazce v obrazové roviné beze zmény jeho velikosti a tvaru. Ma-li pfedmétovy
bod soufadnice x,, Y, a soufadnice v obrazové rovine jsou X', y’, pak bodova rozptylova funkce méa

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




Princip harmonické analyzy optickeho signalu

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

\
/ + ...+ §

amplitudach.

Opticky signal, ktery je v pfedmétove roviné ur¢en dvourozmeérnou funkci f(x,y), Ize nahradit
spojitou superpozici periodickych funkci o rozdilnych prostorovych frekvencich a komplexnich

N
= //H/H m
1)y

v~

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

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

Vztah mezi prostorovymi frekvencemi

X " a sméry Sifeni rovinnych vin:

vV, =cosalA, g apjsou ahly, které svira

v, = cosB/ A, vinovy vektor k s osami x ay.




Filtrace prostoroveho spektra
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4 — f opticky systém

%\ [ Jreoe] oo
Sl

Predmét

Uhlové spektrum
predmétu

|||||| v
[{111e] o
W

4

Fourierovska rovina

Uhlové spektrum
obrazu

Predmét je reprezentovan uhlovym spektrem, jehoz komponenty jsou rovinné viny rdznych amplitud
a sméru Sifeni. V ohniskové roviné prvni ¢ocky je kazda z rovinnych vin lokalizovana v jediném
bodé — v této roviné vznika Fourierovskeé spektrum pfedmétu. Vlozenim vhodného filtru mohou byt
nékteré komponenty ze spektra vyfazeny, coz se projevi zménou struktury obrazu. Filtraci vysokych
(nizkych) prostorovych frekvenci lze provést viozenim kruhové clony (nepropustného terciku)

do Fourierovskeé roviny.




Simulace 4 — f systému v prost

Predmét

redi MATLAB

Vysokofrekvenéni

filtrace

n/

=

Nizkofrekvencni
filtrace
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Filtrovany obraz




Komplexni amplituda
v roviné predmétu

Pfednaska 11
Opticka funkce p rfenosu pro koherentni sv étlo

Komplexni amplituda
v roviné obrazu

U(Xo,¥o) U0cy) Opticky systém pfi zobrazovani v koherentnim
Opticky _svétle charaktefizuje Pfl'strijové funkce G(x,y): .
systém je to normovana komplexni amplituda reprezentujici

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

Komplexni amplituda v obrazove roving je uréena jako konvoluce komplexni amplitudy pfedmétu
a pristrojové funkce: oo
U0, y)= [ U (6 Yo B (x5, Y=o ol

Zkraceny zapis konvoluce:
Uu=u*G

Zavedeni optické funkce pfenosu pro koherentni svétlo

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

Uu'=u G
Funkce G (vx,vy)s FT{G(x,y)} predstavuje Optickou funkci pfenosu pro koherentni osvétlen.

Lze ji chipat jako pomér komponent Fourierova spektra reprezentujicich komplexni amplitudu
obrazu a predmeétu,

Glv,.v,)=0" v, )i0,.v,)

X7y
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Zakladni pojmy frekven €ni analyzy

Pro hodnoceni optickych systému se pouziva normovana opticka funkce pfenosu:

éN (Vx’ y) = é(vx’vy)/ 6(010)
Opticka funkce prenosu je obecné komplexni funkce a da se zapsat ve tvaru:

G, (vx , vy) =G, (vx , vy) | exp[icb(l/x , vy)]

|Gy (Vx,Vy)I ..... funkce pfenosu modulace (kontrastu)

d)(vx,vy) ..... funkce pfenosu faze




Vypo €et OFP pro koherentni osv étleni
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Normovana OFP pro koherentni svétlo je dana pupilovou funkci OS:

Gulvov,)=Plv,)

Prostorove frekvence jsou svazany se soufadnicemi vystupni pupily X, y,,
vinovou délkou A a polohou obrazové roviny p :

X
Vy=—=, v, :ﬁ.
pA

Specialni pfipad: Koherentni OFP pro fyzikalné dokonaly systém

Pupilova funkce OS: Pribéh OFP:
2
1 pro x2+y’<p? B 1 pro vi+v,< pz;z
P(Xp’yp): GN(VX’Vy): p 2
0 pro x2+y2>p? 2, 2. Pp
P P P 0O pro v,y+v,>——
pA
Maximalni radialni prostorova frekvence G, 4
prenesena fyzikalné dokonalym OS
s obrazovym aperturnim thlem u 1
pfi koherentnim osvétleni:
= u
M T :
u/A Y
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Opticka funkce p rfenosu pro nekoherentni sv étlo

Intenzita v roviné predmétu Intenzita v roviné obrazu

B(X0,Yo) B'(X.Y)
Opticky systém pfi zobrazovani v nekoherentnim
Opticky _svétle charakteti;uje B(_Jdové rozptqu}/é} funkce I1(X',y):
systém je to normovana intenzita reprezentuijici
obraz bodu (uréi se pomoci Fourierovy transformace
pupilové funkce).

Intenzita v obrazové roviné je ur€ena jako konvoluce intenzity predmétu a bodové rozptylové

funkce: -
B'(x,Y)= [ B(%, Yo)l (X=X, Y=o )dx,dy,

Zkraceny zapis konvoluce:

B'=B*|

Zavedeni optické funkce prfenosu pro nekoherentni svétlo

Konvoluce funkci B’, B a | se d& zapsat jako soucin Fourierovych obrazl téchto funkci:

B=B T
Funkce T predstavuje Optickou funkci pfenosu pro nekoherentni osvétleni.

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

'T(vx,vy) = §'(vx,vy)/§(vx,vy)
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Vypo cet OFP pro nekoherentni osv étleni

Vypocet pomoci Fourierovy transformace bodoveé rozptylove funkce

S pouzitim redukovanych obrazovych soufadnic X’ a Y’ a redukovanych prostorovych frekvenci v,,V,
muZze byt normovana OFP pro nekoherentni osvétleni vyjadrena jako Fourierova transformace
bodové rozptyloveé funkce:

T..7,)= | TI (X", Y)exd-i277,x+7,Y')| dx'dy,
. (y'-¥o)o,
pA

A pA |7 =V p_A, X|= (X'_XO)pp, Y.:

Py P p/1

Vypocet pomoci autokorelace pupilové funkce

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

] _[j_+:P(Xp’Yp)P* (Xp -7,.Y, —Vy)dxpdyp
jjj:P(X p ’Yp )P* (X p ’Yp )prde

7.00.7,)

X117y

kde




Prednaska 12

Nekoherentni OFP pro fyzikaln & dokonaly OS

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

Nekoherentni OFP TN ('7x 1'7y) muze byt
interpretovana jako oblast prekryti posunutych oblasti
vystupnich pupil znazornénych v normovanych

— I souradnicich.

N /
Maximalni pfenesena prostorova frekvence:

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




Vypo ¢et OFP v programu OSLO

Prednaska 12

Opticky systém: “Perfect Lens”, numericka apertura u=0.1, pfi¢né méfitko m=0

Podminky zobrazeni: nekoherentni svétlo A=500 nm, osova oblast pfedmétu, paraxialni obrazova rovina

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

FIELD POINTS

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

5./%e-0bdeg = Se
Ideal °
WAVELENGTHS 0.

# M(um)  Weight
1 0.5 1

MODULATION

0 8‘0 WéO 240 3‘20 400
SPATTAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE osLO
14 XIT 08

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 08:02 PM




Prednaska 12

Vypo €éet OFP v programu OSLO

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

Pfipustne rozostreni: Az,=A/(2u?)=0.025 mm

FIELD POINTS

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

Nepfipustné rozostreni: Az=4Az,=0.1 mm

5.73e-05deg Tm Se 1
Ideal o
WAVELENGTHS 075 |
# Aum)  Weight %' o
1 0.5 1 =2 / '\'\
= 3
<
_1 0.5}
>
o
o
=
0.25
0 ‘ ‘ ‘
-0.025 -0.0125 0 0.0125 0.025
FOCUS (mm)
MTF TYPE 14C§<SIL1008
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MM 09:29 PM

FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx
4.011e-05deda Sv
5.73e-05deq Tm Se 1
Ideal o
WAVELENGTHS
0.75 r
# A(um) Weight %
1 0.5 1 =
<
_1 0.5
>
()
@)
>
0.25 -
N A
0 ‘ ‘ ‘
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (rmm)
MTF TYPE 10
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 100 CYCLES/MV 09:20 PM




VIiv tvaru

ystupni pupil

na OFP

.Perfect Lens": ohniskovéa vzdalenost 100 mm, numerické apertura 0.1, pficné méfitko O

Kruhova pupila

Centralni clonéni m=0.75

FIELD POINTS

Prednaska 12

ON-AXIS T+ Sx
4.011e
5.73e- =g 1
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8
# Aum) Weight %
1 0.5 1 Fos
<
_J
2
o 0.4
=
0.2
0 . . . .
¢} 80 160 240 320 400
SPATZAL “RZIQUENCY (CYCLZS/WM)

MTF TYPE 14O><SIL1008
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 11:59 PM
FIELD POINTS

ON-AXIS T+ Sx
4.011e-05deda Sv
5.73e-05deg Tm Se 1
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8
# A(pm) Weight %
1 0.5 1 ::1 0.6
<
_
2
e} 0.4
=
0.2
0 . . . .
0 80 1860 240 320 400
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

MTF TYPE WSC;SILIOOS

DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS

12:01 AM




Urceni optimalni obrazové roviny pomoci OFP

Prednaska 12

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

Double Gauss Final Solution
FOCAL LENGTH = 50.01

NA = 0.25

UNITS: MM
DES: OSLO

8.13
e

FIELD POINTS

FIELD POINTS

14.29deg Tm Se

Tdeal . Optimalni rovina 0.7
1 :
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.75 I i
=z
[®
=
=
<
1 0.5} h
>
[}
O
=
0.25 ]
o . . o
=0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (mm)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14&%3%
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10:13 PM

ONZAXTS T+ o Optimalni rovina 0
Ideal o
1
WAVELENGTHS
# Mum) Weight
1 0.588 1 0.75 | |
_o.
@
=
—
<
1 0.5t 1
>
=
@
=
0.25 \\\K\\\\\\
X
0
-0.1 -0 0 0.05 0.1
FOCUS (mm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14&%9%
DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10117 PM
FIELD POINTS

20deg Tm Se T .
T : Optimalni rovina 1
1 T T
WAVELENGTHS
# A(um) Weight
1 0.588 1 0.75 | i
_o.
[®
=
—
<
1 0.5} h
>
=
[@}
=
0.25 L 1
o . .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS (mm)

MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14&%3%

DIFFRACTION MONOCHR. MTF AT 50 CYCLES/MM 10:19 PM
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4

OFP v paraxialni a optimalni obrazové rovin &

OFP v zavislosti na prostorové frekvenci

Paraxialni obrazova rovina Optimalni obrazova rovina
FIELD POINTS FIELD POINTS
14.29deg T Se 14.29deg Tm Se THLIMS] = -0.025
Ideal o Ideal o
1 T T T T 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# A(pm) Weight # A(um) Weight
1 0.588 ] 0.8 1 ] 0.588 ] 0.8 1
=z =
O O
— 0.6 — — 0.6 ]
<C <
— I
> >
S o.4 q S 0.4 q
= =
0.2 1 0.2 1
. ! — .
0 0 200 400 600 800 1000 0 0 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14O><SIL1008 MTF TYPE Double Gauss Final Solution 14%%1005
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:07 PM DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10129 PM
FIELD POINTS FIELD POINTS
20deg Tm Se 20deg Te Se THCIMST = -0.025
Ideal o Ideal o
1 1
WAVELENGTHS WAVELENGTHS
# A(um)  Weight # Aum) Weight
] 0.588 ] 0.8 ] 1 0.588 ] 0.8 1
e =
O O
o6t — 0.6 1
<t <
— —
i} >
8 0.4 g 0.4 4
= =
0.2 0.2 B
0 . 0 .
0 200 400 600 800 1000 6] 200 400 600 800 1000
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Double Gauss Final Solution MOXSILIOOB MTF TYPE Double Gauss Final Solution MOXSILIOOB
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:08 PM DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 10:32 PM




Zapo ¢tove ulohy
Uloha ¢&. 1

Pomoci programu OSLO analyzujte vliv tvaru vystupni pupily na bodovou rozptylovou funkci (PSF)

fyzikalné dokonalého systému (,Perfect Lens®).
Parametry systému zvolte nasledovné: obrazova ohniskova vzdalenost 100 mm, numericka apertura 0.1,

méfitko zobrazeni 0. PSF urcete pro kruhovy, mezikruhovy a obdélnikovy tvar vystupni pupily.

Uloha €. 2

Pomoci programu OSLO urcete bodovou rozptylovou funkci (PSF) pro jednoduchou plankonvexni ¢o¢ku

se sférickou vadou 3. Fadu v paraxialni obrazové roviné. Na z&kladé Strehlova kriteria urCete optimalni
preostfeni pro tuto ¢oc¢ku a v programu OSLO uréete PSF v optimalni rovin&. Coéku volte jako plankonvexni
Spojku s ohniskovou vzdalenosti 100 mm a numerickou aperturou 0.05.

pro paraxialni a optimélni obrazovou rovinu. Optimalni obrazovou rovinu uréete pomoci funkce ,autofocus*”
v programu OSLO. Jako opticky systém pouZijte Petzvaluv objektiv f 50/1.8, ktery je dostupny ve vefejné
databéazi programu OSLO.

Uloha &. 3

Pomoci programu OSLO analyzujte vliv tvaru vystupni pupily na optickou funkci pfenosu (OFP)

fyzikalné dokonalého systému (,Perfect Lens®).

Parametry systému zvolte nasledovné: obrazova ohniskova vzdalenost 100 mm, numericka apertura 0.1,

méfitko zobrazeni 0. PSF urCete pro kruhovy, mezikruhovy a obdélnikovy tvar vystupni pupily. Ziskané
vysledky porovnejte a diskutujte.




Uloha &. 4
V programu OSLO ovéfte vlastnosti Talbotova jevu. Pro zvolenou periodickou strukturu demonstrujte
vznik presnych Talbotovych obraz(, obrazu s reverznim kontrastem a subobrazi s dvojnasobnou

frekvenci.

Uloha €. 5

V databazi programu OSLO zvolte libovolny opticky systém, pro jeho numerickou aperturu a danou vinovou
délku uréete maximalni prostorovou frekvenci pfenesenou fyzikalné dokonalym systémem stejnych
parametrd pfi nekoherentnim zobrazeni. Pomoci programu OSLO nasledné urcete optickou funkci pfenosu
(OFP) pro stfed zorného pole a porovnejte ji s difrakéné omezenym prabéhem. Pro zvolenou stfedni
prostorovou frekvenci vypoctéte OFP v zavislosti na rozostfeni pro 3 body zorného pole (stfed, 2/3 a 3/3).
Na zakladé OFP se pokuste urcit obrazovou rovinu, ktera bude optimalni pro celé zorné pole.

Uloha &. 6

V programu OSLO provedte zobrazeni dvojice ploSnych zdroju pomoci fyzikalné dokonalého systému
(,Perfect Lens"). Zobrazeni provedte pro pfipad koherentniho, nekoherentniho a ¢asteéné koherentniho
svétla. Obrazy vyhodnotte graficky pro paraxialni obrazovou rovinu a nasledné ovérte vliv rozostfeni.




Ukazka uloh feSenych ve cvi €eni

Pr. 1
Pred vypuklym zrcatkem o poloméru kfivosti R = 100 mm je ve vzdalenosti x = -250 mm umistén pozorovany predmét. Uréete polohu
jeho obrazu a pficné méfitko zobrazeni. Situaci nakreslete.

Pf. 2
Pfi zobrazeni tenkou spojnou ¢ockou o ohniskové vzdalenosti 50 mm vznikl zdanlivy obraz v pfedmétovém ohnisku €ocky.
Ur&ete polohu pfedmétu a situaci nakreslete.

Pf. 3
Tenka ¢ocka o ohniskové vzdalenosti f' zobrazuje s pficnym méfitkem zobrazeni m=-1. Ur€ete vzdalenost mezi pfedmétem
a obrazem.

Pr. 4
Tenka ¢ocka o ohniskové vzdalenosti f* je zaostfena tak, ze vytvari obraz s pficnym méfitkem m1. Na jaké pFicné méfitko
zobrazeni m2 musi byt pfeostfena, aby vzdalenost mezi pfedmétem a obrazem zlstala nezménéna.

PF. 5
Odvodte fazovou transformacni funkci €ocky, kterd ma poloméry kfivosti R1 a R2, osovou tloustku d a je vyrobena ze skla
o indexu lomu n. Pro odvozeni pouzijte paraxialni aproximaci.

PF. 6
Ukazte, Ze pfi paraxialni transformaci divergentni sférické (paraboloidni) viny tenkou ¢ockou je splnéna zobrazovaci rovnice.

Pr. 7
Urcéete intenzitu v obraze bodového zdroje, ktery byl vytvoren fyzikalné dokonalym optickym systémem s kruhovo vystupni
pupilou. Analyzujte zménu velikosti centralniho disku difrakéniho obrazce v zavislosti na vinové délce a aperturnim Ghlu.

Pr. 8
Urcete zménu osové intenzity v zavislosti na rozostfeni u fyzikalné dokonalého optického systému.




PF. 9
Pomoci programu OSLO analyzujte difrakéni obraz bodového zdroje vytvoreny fyzikalné dokonalym systémem (Perfect Lens).
Sledujte vliv zmény numerické apertury a prficného méfitka zobrazeni.

PF. 10
Na pfipadé zobrazeni bodového zdroje fyzikalné dokonalym systémem se presvécte o vlivu apodizace. Pozornost zamérte na

gaussovskou apodizaci a na centralni clonéni.

Pr. 11
Pro dané deformace vinoplochy zpisobené postupné sférickou vadou 3. Fadu, astigmatismem a komou urcete pfislusné pficné
slozky paprskovych vad.

PF. 12
Integraci pficnych slozek paprskovych vad, které vzniknou pfi rozostfeni fyzikalné dokonalého systému, uréete odpovidajici vinovou
vadu.

PF. 13
Urcete Strehlovo kriterium pro vinovou vadu odpovidajici sférické vadé 3. fadu.

Pf. 14
Urcete Strehlovo kriterium pro rozostreni fyzikalné dokonalého systému a stanovte pfipustny rozostfovaci posuv, ktery
odpovida poklesu Strehlova kriteria na hodnotu D = 0.8.




