3.3.3. Obraz dyfrakcyjny punktu dla ukladu o malych aberracjach. Przy-
padek przeogniskowania

Niech 2 bedzie powierzchnig aberracyjng ukladu o kotowej Zrenicy
(rys. 3.45), przy czym dla uproszczenia rysunku zjawisko przedstawiono
na plaszczyznie. Amplituda i faza w ustalonym punkcie P’ przestrzeni

Rys. 3.45

obrazowej lezagcym w poblizu obrazu wyznaczonego z praw ukladu dosko-
natego opisana jest calkowsg zalezno$cig (3.79). Jezeli aberracja falowa
jest dostatecznie mala, mozna wowczas wzgledem niej rozwinaé w szereg
wyrazenie podcatkowe zatrzymujac sie na kilku pierwszych wyrazach
i w ten spos6b otrzymac przyblizong zaleznos¢ pozwalajgcg oszacowaé
w mniej zlozony spos6éb zmiane intensywnosci pod wplywem aberracji.
W tym celu tworzona jest sfera odniesienia &y o promieniu ry ze $Srodkiem
krzywizny w punkcie P’, i wtedy

A =r—ry (3.91)

jest uogélniong aberracjg falowa dla punktu P’. Zwraca sie uwage na roz-
nice miedzy aberracjg falowg 4 i jej uogélnieniem A’. Pierwsza zdefinio-
wana jest dla punktu P™* pokrywajgcym sie z obrazem przyosiowym i prze-
chodzgca przez $rodek zrenicy, druga dla dowolnego punktu P’ i ogolnie
nie przechodzgca przez $rodek Zrenicy.

Przyjmujac, ze zmiana amplitudy na odleglosci 4" jest pomijalnie mata
to znaczy, ze jest spelnione Vos/r = V,3 /ro mozna dla Zrenicy kolowe]
(rys. 3.41) napisaé

exp [i ((D — g + kﬁrow] 2 ‘.’0’ ’
T, = —t 2 y0) [ [ explikd)oara®  (3.92)
Ao Pa
Intensywno$é Dp =T, T}, poniewaz exp(ik4’) = cos (k4") + isin(k4")
25 f-’; 2 9;
V2 [ N ) r r ! 2 ' ' . ! ! ! 2'
Dp= .o [ [ f cos(kA)gdgd@] i [ [ f sm(kd)gdgd@] | (3.93)
g\l J . J
00 0~ 0
Normujac intensywno$é w punkcie P’ przez

’ DP’
D,,(P) = "D;—
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. ) e
gdzie zgodnie ze wzorem (3.88) Dy = -((Tr—:)«i V2 jest intensywnoscig w punk-

cie obrazu Gaussa dla bezaberracyjnego uktadu i oznaczajac

oy = g 1<y <1 (3.95)
0
poniewaz dla malych warto$ci k4" mozna napisa¢ cos(kd’) =1 — kéAf—
i sin(kd") = kA" wtedy z (3.93) pozostanie
2x 1 2x 1
. 1 5 2 1’2 2 5 , 2
DP) = =5 {[ [ (1—_’£..24'_)9A,dgNd@] +[ [ [ @Nd@NdQ] !
o 0 00

Zgodnie z wyrazeniem (3.95) powierzchnia znormowanej zrenicy wejscio-
wej wynosi
2n 1

S [ .{QNdQNdO =
0 0‘ )

Wprowadzajgc oznaczenie

2 1

({a)) = = [ [ ass = L [ [ eevaegao — (96)
s 0 0
gdzie przez ((a)) rozumie sie Srednig warto$é a dla calej powierzchni Zre-
nicy, wtedy
: k2({4'%)) ? ,
Dn(p>=|1——<-<é >?‘] ()
Rozwijajac wyrazenie w nawiasie i opuszezajac wyraz z (( (42)))? z uwagi
na mate wartosci 4’ pozostanie

Dy(P') = 1—Kk*[{(4%)) —{{(4))*] (3.97a)

Poniewaz

1 o , , ; R

| | @—ayeydeydd = (4B =) (3.98)
0 0 ,

zalezno$¢ (3.97a) mozna napisa¢ w postaci bardziej ogélnej

Dy(P') = 1—k3({[4'— ({4 N]?)) (3.97b)

Najwyzsza znormowana intensywno$¢ w plamce dyfrakcyjnej rowna 1
zachodzi dla uktadu bezaberracyjnego (4" = 0). Poniewaz b = A" — ((4'))
jest miarg odchylenia wartosei aberacji 4° w danym punkcie Zrenicy od jej
wartosci Sredniej ((4°)) w calej Zrenicy, to ((b®)) jest $rednig wartoécia
kwadratu tych cdchylen dla calej Zrenicy. A wiec spadek intensywnosci
w plamce dyfrakcyjnej dla matych wartosci aberracji falowej nie za-
lezy od ksztaltu powierzchni falowej, a tylko od warto$ci $redniej kwa-
dratowej znieksztalcenia fali w Zrenicy. Warunek (3.97b) byt wyprowa-
dzony dla dowolnej sfery odniesienia oznacza to, ze wartosé (([4" —
— ((4'))%])) nie zalezy od wyboru jej promienia, jezeli 4" pozostaje mate.
Wygodnie jest np. tak dobiera¢ ry, aby byto spelnione ((4"))= 0. Oblicze-
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nia wykazuja, ze przyblizone zaleznosci (3.97) sg wystarczajgco dokladne
jezeli D, (P’) nie jest mniejsze niz 0,75.

Stwierdzono, ze dla maksymalnej intensywnosci plamki dyfrakcyjnej
w przedziale D,(P") == 0,8 dla oka zmiany obrazu punktu sg prawie nie-
dostrzegalne i zwykle ten warunek przyjmowany jest za kryterium ko-
rekeji uktadéw wizualnych. Woweczas, poniewaz k = 2x/4 dla punkiu Py
o maksymalnej intensywnos$ci w przestrzeni obrazowej z (3.97a) bedzie

() =A< e (3.99)

Warunek ten znany jest pod nazwg kryterium Maréchala. Jezeli jest
on spelniony, wowczas spadek intensywno$ci w rozpatrywanym punk-
cie, w poréwnaniu z maksymalng intensywnoscia w plamce dyirakcyjnej
dla ukladu stygmatycznego nie jest wiekszy niz 20%o. :

Warunek ten tytulem przykladu zostanie obecnie wykorzystany do
wyznaczenia dopuszczalnego przesuniecia plaszczyzny obrazu dla ukiadu
bezaberracyjnego poza plaszczyzne Gaussa oraz wielkosci aberracji sfe-
ryczne]j III-go rzedu.

Zl
21
III 7’,1
R, _
. f_ > r
| 7 ik
ul P{/

le—~7 —

Rys. 3.46

Niech I (rys. 8.46) bedzie sferyczng powierzchnig falowg o promieniu
r ze §rodkiem krzywizny w punkcie P* uktadu doskonale skorygowanego.
Jezeli zrenica ukladu ma ksztalt kotowy, wéwczas rozktadem intensyw-
nosci w plaszezyznie #’ bedzie plamka Airy. Powstaje pytanie, jaka bedzie
intensywno$¢ na osi uktadu (p. P{) w sasiedniej plaszczyznie 7Ty przesu-
nietej o z wzgledem «'. Jest to przypadek tzw. przeogniskowania. Zgodnie
z rozwazaniami poprzedniego punktu 3 jest sferg o promieniu 7o ze Srod-
kiem krzywizny w punkcie P; i z uwagi na dowolnos¢ ry dla uproszczenia
styczng do powierzchni 2, wtedy z rysunku

F =T+ d +Z
Zakladajac, ze z i 4 jest male w poréwnaniu z 7o, to podnoszac stronami
do kwadratu pozostanie
2 = 1o 21y A 427 2
Poniewaz r — 1y = —z oraz Tg2 = —T7,2 cos u’, nadto z dokladnoScig przy-
blizenia r + 7y~ 2r¢ i dla matych katéw u’ cos u’ = 1 — u?/2 z uwzgled-
nieniem (3.95) pozostanie
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99 P i &
—u'2z 9122 0y ON % Uy 20N
=== T 3.99
& 2 2ry 275 2 (3.99)
gdzie u, — maksymalny kat aperturowy przestrzeni obrazowej.
Ujemny znak wynika z umownego przyjecia dodatnich wartoSci z i 4
(rys. 3.46). _

Oznaczajgc przez
’ ug2z

Ay = — Foi (3.100)

maksymalng wartosé aberracji falowej dla oy = 1 wowczas
4" = Ay ek (3.101)

W celu wyznaczenia D,(Py) z rownania (3.97a) zgodnie z wyrazeniem (3.96)

_bedzie . . _
2z 1 A/

s ' .
1 , ,
() =+ [ [ dckdeyd® =24, [ idey ="
0 0 :

! i 1 L e ’ 5 ‘A A;&
a2y = | [ 4k deyde =+
0 o0
a wiec '
| e
D, (Py) = 1— klz—”f« (3.102)

Jest to wzdér, ktéory pozwala lgcznie z (3.100) wyznaczyé zmiane maksy-
malnej intensywnos$ci w plamce dyfrakcyjnej w zaleznosci od przeognisko-
wania z. Z uwagi na stosowane przybliZzenia stuszny jest on tylko dla ma-
tych wartosci z, dla ktérych spadek intensywnosci nie jest wiekszy od 0,25.

Zgodnie z kryterium Maréchala w przedziale k?473/12<C0,2, to znaczy
dla 4y << /4 (poniewaz k = 27/1) réznice w budowie plamki dyfrakcyjnej
wizualnie bedg niezauwazalne. Uwzgledniajac (3.100)

y)
lzg| = 51;(;'2‘ , (3.103)

, jes"c wiec graniczng wartoscig przeogniskowania ukladu.

Dla przedmiotéw dostatecznie odlegltych mozna przyjaé¢ 2u; = 1/N gdzie
- N liczba otworu uktadu i wtedy ' :

24| = 242 : (3.103b)

. Im mniejszy otwor wzgledny, to znaczy im wieksza liczba otworu N, tym
-nizsza dokiadnos¢ ogniskowania uktadu. Niech 2= 0,6+10=% mm, to dla
N = 4 z, = 0,019 mm, natomiast dla N = 10 z, = 0,12 mm.

Rozpatrujgc wptyw aberracji sferycznej na spadek maksymalnej in-
tensywnos$ci w plamce wystarczy, z uwagi na jej symetrie, zbadaé rozktad
tylko na osi uktadu. Niech X' (rys. 3.47) bedzie aberracyjng powierzchnig
falowg ukladu okreslona dla punktowego zrodia $wiatta. Jezeli P’* jest
jego obrazem Gaussa, to gdyby uktad byl bezaberracyjny, powierzchnia
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falowa bylaby powierzchnig sferyczng Xy o promieniu ry ze $rodkiem
krzywizny w P*. Odleglo$¢ miedzy powierzchniami 3 i 2y jest aberra-
cjg falowg ukiadu i dla wyznaczenia intensywnosci w P'* wystarczy zna-
lez¢ funkcje A(on) i podstawié do wzoru (3.97a), przy czym w tym przy-
padku 4 = A", Intensywnosé w sasiednim punkcie Pj bylaby okreslona za
pomoca uogolnionej aberracji A, mierzonej miedzy czotem fali X i sfera
odniesienia 2, ze $rodkiem krzywizny w Pj. Intensywnosé D,(Pj) jest
funkcjg potozenia punktu P; i maksimum jej zachodziloby w miejscu,
gdzie zgodnie z réwnaniem (3.97a) spetnione jest € 42> — & 4 >*% = mini-
mum. Mozna wykazaé (p. 6.4.1), ze dla aberracji sferycznej 1II-ciego rzedu
wtedy sfera Xy przecina sie z powierzchnig falows 3 na brzegu Zrenicy
on = 1 (rys.3.48). I jezeli ponadto musi byé spetnione D, max(P]) == 0,8

»

|
p’/ PI*
=
U =
et
B 2t
Rys. 3.47 : . ' Rys. 3.48

wowczas bedzie Agmy. << /4. Maksymalna odchytka powierzchni falowej
od sfery odniesienia nie moze przekroczy¢ 1/4 dtugosci fali. Jest to wa-
runek Lorda Rayleigha, wyznaczony dla aberracji sferycznej IIl-ciego rze-
du, a ktérego uogélnieniem znacznie pézniej wyprowadzonym jest kryte-
rium Maréchala. '

Dla uktadéw, w ktérych z uwagi np. na bardziej ziarnistg, strukture
odbiornika (do takich zaliczany jest obiektyw fotograficzny) mozna do-
pusci¢ wigksze aberracje, ktore nie spelniajg warunkéw przyblizenia przy-
jetego przy wyprowadzeniu kryterium Maréchala, wyznaczenie rozkltadu
intensywno$ci w plamce dyfrakcyjnej wymaga obliczen numerycznych
przez rozwiniecie w szereg funkcji podcatkowej (3.92) [1], [7]. Tytulem
przykladu w tablicy 3.4 przytoczono warto$ci intensywnosci w plamce

Tablica 3.4. Warto$ci intensywnos$ci w plamce dyfrakeyj-
nej w przypadku znacznego przeogniskowania dla ukladu
ze zrenica kolowg

0)
z .
0 ‘ /2 ) 7 | 21 I 3

0,0 1,0 0,81 0,41 0,00 0,045
1,4 0,60 0,49 0,25 1 0,005 0,028
2,8 0,087 0,088 0,085 0,035 0,007
4,2 0,004 0,028 0,071 0,047 0,005
5,6 0,014 0,021. | 0,034 -| 0,035 0,010
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dyfrakcyjnej w przypadku znacznego przeogniskowania dla ukladu ze
srenicg kolows, gdzie zgodnie z zalezno$ciami (3.100) i (3.89) @ = k4, =
= —kuy*2/2; Z = koyw'. Tablica zilustrowara jest wykresem (rys. 3.49)
i fotografiami plamek dyfrakcyjnych (rys. 3.50) z wyszczegdlnionymi war-
tosciami .

Rys. 3.49

Z poréwnania wynikéw zamieszczonych w tablicy i wartosci intensyw-
no$ci wyznaczonych z zaleznosci (3.102) dla srodka plamki dyfrakcyjnej,
ktérg mozna przepisa¢ w postaci D,(Z = 0) = 1 — 9?%/12, wynika, ze przy-
blizona zaleznos¢ dobrze aproksymuje zmiane intensywnosci w plamce dla
D = tx/2. :

$=0 $=—ur ¢==297
Rys. 3.50

Na rys. 3.51a pokazano plamke dyfrakecyjng uktadu obarczonego aber-
racjg sferyczng Ill-ciego rzedu w plaszczyZnie obrazu przyosiowego, na-
tomiast na rys. 3.51b plamka dla ukladu obarczonego koma. Mozna udo-
wodnié, ze wraz ze wzrostem aberracji ksztalt plamki dyfrakcyjnej zbliza
sie do ksztaltu plamki rozproszenia wyznaczonej z praw optyki geome-
trycznej.

Dotychczasowe rozwazania o dyfrakcji byly prowadzone przy zaloze-
niu, ze $wiatto jest monochromatyczne. W przypadku zrédet emitujgcych
swiatlo w szerokim przedziale widma podobnie jak przy zagadnieniach in-
terferencji mozna wyznaczy¢ plamki dyfrakcyjne w pewnej plaszczyznie
o’ dla roéznych diugo$ci fali i nastepnie zsumowaé w niej intensywnosci.
Zagadnienie sumowania jest do$¢ zlozone poniewaz ogoélnie ksztalt po-
wierzchni falowych bedzie rozny dla réznych dtugosei fali.
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Podsumowujac dotychczasowe rozwazania nalezy podkre$li¢, ze obraz
punktowego Zrédia $wiatta dany przez dowolny uklad nigdy nie bedzie
punktem. Bedzie to zawsze plamka o do§¢ zlozonym rozkladzie intensyw-
noéci, zaleznym od wymiaréw i ksztattu zZrenicy ukiadu oraz jego aberracji.
Obszar plamki bedzie malal wraz ze wzrostem wymiar6w Zrenicy i zmniej-
szaniem sie aberracji. Najwyzsze skupienie energii w obrazie punktu dla
danej zrenicy wystepuje wtedy, gdy uklad jest bezaberracyjny.

Rys. 3.51

Mozna stagd wyciggnaé¢ pewne wnioski o $cistosci rozwazan opartych na
przyblizonych prawach optyki geometrycznej. Z tych ostatnich wynika,
ze rozklad intensywnosci w obrazie punktu tym bardziej zbliza sie do
purktcwego, im mniejsze sg aberracje. A wiec korygowanie aberracji geo-
metrycznych ogdlnie poprawia jako§é odwzorowania obrazu punktu. Po-
nadto za pomocg praw optyki geometrycznej mozna wyznaczy¢ dos¢ do-
ktadnie polozenie plaszczyzn r-ajlepszego odwzorowania, ale zwlaszcza dla
ukladéw o malych aberracjach, nie mozna opisaé¢ rozktadu intensywnosci
w plaszezyznie obrazu. W tym ostatnim przypadku rozwazania nalezy pro-
wadzi¢ na gruncie optyki falowej.

3.3.4. Siatki dyfrakcyjne

Niech na siatke dyfrakcyjng A (rys. 3.52), bedaca ogélnie periodycz-
nym zbiorem pewnych elementéw (np. ukladu szczelin) pada fala plaska
2 o stalej amplitudzie Vo i fazie @ tzn. Vy= Vs exp(i®P). Fala docierajac
do siatki w jej plaszczyzme bedzie miala stalg amplitude, ale rozng faze
z uwagi na pochylenie % wzgledem A. Fale padajacg 2y w b1ezqcym punk-
cie Mi({) ptaszezyzny siatki mozna zapisa¢ wtedy w postacx

Vy = Vyexp (=i k¢ sin ©) (3.104)
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