= 5,14/2n = 0,82. Dla m = 1 gdy apertura kondensora jest rowna apertu-
rze obiektywu modut y;, dla punktéw lezacych na odleglosci granicznej b,
osigga pierwsze zero i oswietlenie jest niekoherentne, tzn. L(m = 1) =
= 3,83/2x = 0,61.

Na rys. 3.68 przedstawiona jest graficznie zalezno$é L od m wyznaczo-
na na drodze numerycznej zgodnie z zaleznosciami (3.112) i (3.129). Teore-
tycznie najwyzsza zdolno$¢ rozdzielcza ukladu wystepuje wtedy, gdy

L(m)
1.

082

|

(<) 312

Rys. 3.68

apertura kondensora jest okolo 1,5 razy wieksza od apertury obiektywu.
Praktycznie z uwagi na odblaski powstajace na oprawach soczewek obiek-
tywu, ktore obnizajg kontrast obrazu a tym samym jego zdolno$é rozdziel-
czg, nie przekracza sie zwykle m = 0,7. Tym samym zgodnie z zalezno$cig
(3.134)

0,651 . :
brmin - WAO (3.135)

3.3.6, Obraz przedmiotéw zlozonych

Kazdy przedmiot mozna uwazaé za skonczony lub nieskonczony zbiér
punktéw emitujgcych swiatlo o réznym stopniu wzajemnej koherencji.
Uogdlniajgc rozwazania p. 3.3.5 mozna wiec otrzymac zaleznosci opisujgce
rozklad intensywnosci w plaszczyznie obrazu uwzgledniajgce wplyw para-
metrow uktadu oswietlajacego. Z uwagi na ztozonos$é problemu ograniczono
sie tu tylko do skrajnych przypadkéw: oswietlenia niekoherentnego i ko-
herentnego. Bardziej szczegblowe omowienie tych zagadnien mozna zna-
lez¢ w [1].

Oswietlenie niekcherentne

Zgodnie z zaleznoscig (3.120), poniewaz yq, = 0, w plaszczyznie obrazu
wystarczy zsumowaé w przypadku o$wietlenia niekoherentnego intensyw-
nosci plamek dyfrakcyjnych poszczegbélnych punktéw przedmiotu. Ograni-
czajgc sie do badania ukladow, w ktérych zmiany ksztaltéw plamek dy-
frakeyjnych ze zmiang potozenia punktu w plaszczyZnie przedmiotu za-
chodza dostatecznie wolno (to znaczy kiedy obszar plaszczyzny obrazu,
w ktérym spelniony jest warunek izoplanatyzmu jest znacznie wigkszy od
powierzchni znaczgcych wartosci intensywnosci plamki dyfrakcyjnej)
wowezas wpltyw plamek lezacych poza tym obszarem na rozktad intensyw-
noéci w rozpatrywanym obszarze jest pomijalnie maty. Wyznaczajac wte-

' dy lokalny rozklad intensywnos$ci formalnie sumowanie mozna rozcigg-
ngé i na obszary. nie spelniajgce tego warunku. Dla kazdego punktu przed-
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miotu o wspolrzednych x, y rozkitad intensywnos’ci‘w plaszczy?pie obrazu
mozna wyznaczy¢é z réwnania (3.121). Rozklad intensywnosci P'(x’, y")
w plaszezyinie obrazu dla catego przedmiotu, w ktérym intensywno$é jest
opisana przez funkcje P(x, y) wyniesie

o0

Py = [ [ P@y) Dyl —zy —y)drdy (3.136)
gdzie Dy(x’, y') — rozklad intensywno$ci w obrazie punktu znajdujacego sie
na osi o jednostkowej intensywnosci. Dla wygody zapisu tak dobrano ska-
le wspblrzednych x’, i/, aby bylto spelnione § = 1.

Zgodnie wiec z rozwazaniami p. 8.3.2 dla oswietlenia niekoherentnego
rozklad intensywnosci w plaszezyznie obrazu jest splotem rozkiadu inten-
sywnoéci w plaszczyznie przedmiotu i plamce dyfrakcyjnej (w obrazie
punktu), tzn. P = P ® D,.

Niech przedmiotem bedzie na przyklad polprosta pokrywajgca sie z do-
datnig czescig osi x, tzn.

Py =1 dlay=0ix=0

W pozostalym obszarze
P(x,y) =0

Wtedy zgodnie z wyrazeniem (3.136) bedzie

P'(x'y) = [ Dya'—xy)dx
0
Jezeli interesuje nas rozklad intensywnosci tylko na osi x', wowczas

o0

P'(x',0) = [ Dy (x' —x)da (3.137)

0

Na rys. 3.69a przedstawiono w sposéb pogladowy sumowanie wedtug
zaleznosci (3.137) przy zadanym ksztalcie plamki dyfrakcyjnej. Dzielgc

a)
Px,0)

el

potprosta x> 0 na nieskonczenie mate odcinki, kazdemu z nich w pla-
szezyznie obrazu mozna przyporzadkowaé plamke dyfrakcyjng. Srodki
tych plamek rozmieszczone bytyby na poélprostej =’ >> 0. Suma intensyw-
nosci wszystkich plamek w poszczegolnych punktach plaszezyzny obrazu
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x', y’ pozwoli wyznaczy¢ rozkiad intensywnos$ci w obrazie podlprostej. Na
rys. 3.69a linig ciggly zaznaczono przekroje plamek dyfrakcyjnych na osi
x’ odpowiadajgce odcinkom poélprostej przedmiotu. Linig przerywang za-
Znaczono sumaryczng intensywno$¢ wynikajacg z dodania liniowych ge-
stosci intensywnosci w poszczegdlnych punktach osi ’. Dla poréwnania
na rys. 3.69b pokazano za pomocg linii cienkiej plamke dyfrakcyjng dla
uktadu bezaberracyjnego i zrenicy kotowej (plamka Airy), za$ liniag grubag
— rozklad intensywnosci plaszezyzny przedmiotu dla osi x, natomiast linig
przerywang — rozklad intensywnosci w obrazie poélprostej na osi x’. In-
tensywnosci trzech krzywych sg znormowane przez przyréwnanie ich ma-
ksymalnych wartosci do 1.

W miejsce skokowej zmiany intensywnosci w plaszczyznie przedmiotu
powstaje w plaszezyznie obrazu rozklad ciggly zmieniajacy sie w pewnym
przedziale od warto$ci zerowych do maksimum intensywno$ci. Przedzial
ten jest tym wiekszy (tym mniejszy jest kat «, rys. 3.69b), im na wiekszym
obszarze rozpostarta jest plamka dyfrakcyjna, to znaczy im mniejsza
jest srednica Zrenicy wejéciowej uktadu. Na zmniejszenie kata « w przy-
padku uktadu aberracyjnego ma wplyw réwniez wzrost jego aberracji i za
miare jakosci uktadu optycznego przyjmowana jest czesto wartosé kata o
w punkcie o maksymalnym spadku intensywnosci. Wygodniej jest wtedy
stosowaé przedmiot w postaci pdtplaszczyzny, przy czym charakter zmiany
intensywnosci w obrazie jej krawedzi jest podobny do rozkladu wyznaczo-
riego dla konca linii.

Zaleznosé (3.136) wskazuje na proces tworzenia sie obrazu dla dowol-
nego przedmiotu~ dowolnego uktadu o znanej plamce dyfrakcyjnej. Jed-
nak, aby znalezé obraz trzeba zada¢ ukiad i przedmiot. Wyznaczenie roz-
ktadu intensywnos$ci dla konkretnych ukladéw i przedmiotow nie pozwa-
la uogdlni¢ przeksztatcenia na dowolne uktady i przedmioty. Dopiero za-
stosowanie analizy harmonicznej, bedgcej tematem uzupelnienia zamie-
szczonego na koncu niniejszej ksigzki, stwarza mozliwo$é sformutowania
0g6lnych praw przeksztalcenia dawanego przez uklad i prostg interpre-
tacje mechanizmu jego dziatania. Umozliwia ona poza tym, opisanie za
pomocg tego samego aparatu poje¢ proceséw zachodzgcych w uktadach
optycznych i odbiornikach analizujgcych obraz. Jest to tym wazniejsze,
ze coraz powszechniejsze staje sie lgczenie uktadéw optycznych z elek-
tronicznymi. Wprowadzenie przeksztatcenia Fouriera do optyki zostato
zresztg spowodowane konieczno$ciag oceny przeniesionych informacji
o obrazie w poszczegdlnych ogniwach kanatu telewizyjnego.

Jezeli zadany jest przedmiot P(x, y) to wygodnie jest go przedstawié
zgodnie z przeksztalceniem Fouriera (8.13) jako nieskonczong sume funk-
¢ji harmonicznych w postaci

P(x,y) = [ [ p(&,)expl2ni (Zx + Jy)] dEdj

gdzie &, § — sq czesto$ciami dla osi x i y. _

Pod pojeciem czesto§ci rozumie sie tu liczbe okreséw funkcji harmo-
nicznej na jednostke diugosci. Pojecie to jest rownowazne pojgciu czesto-
tliwosci, z tym ze dla wygody w niniejszej ksigzce czestotliwos¢ stosowana
jest wylgcznie do charakteryzowania funkeji zmiennych w czasie, nato-
miast czesto$¢é — zmiennych w przestrzeni. Blizsze wyjasnienia dotyczace
analizy harmonicznej podano w rozdz. 8.
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Zgodnie z symbolikyg przyjeta w tamtym rozd;iale mozna to zapisaé
krotko za pomocg odwrotnego przeksztalcenia Fouriera

P (x,y) = F*[p(,9)]

Podobnie dla rozkladu intensywnosci w plaszczyznie obrazu, poniewaz
z warunku normujgcego f = 1 czestosci w przestrzeni przedmiotowej od-
powiadajg czestosciom w przestrzeni obrazowej

P'(x',y") = F*[p'(,9)]
Z wtasnosci odwrotnosci przéksztalcenia Fouriera (8.13) bedzie
' p' (&,9) = F[P'(x",y")]
p(&,) = F[P (x,y)]

Poniewaz zgodnie z réwnaniem (3.136) rozklad intensywnosci w obrazie
jest splotem rozkladéw intensywnosci w przedmiocie i plamce dyfrak-
cyjnej obrazu punktu, to znaczy P* = P ® D,, to

p'(%,9) = F[P ® D]
Biorgc pod uwage wzor (8.24b) wynika stgd natychmiast

p'(,9) = p (Z,9) d (T,9) (3.138)

gdzie d(Z, §) = F[Dy(’, y)] . (3.139)
Przeksztatcenie Fouriera- rozkladu intensywmnosci obrazu réwne jest ilo-
czynowi przeksztatcenia Fouriera rozkladu intensywnosci przedmiotu
przez przeksztalcenie Fouriera rozkiadu intensywmnosci obrazu pojedyn-
czego punktu. . »

Jezeli znana jest gesto$é amplitudy p(x, y) skladowej harmonicznej
rozkladu intensywnosci przedmiotu o czestosci X, ¥ to w obrazie bedzie
tym wieksza gestosé amplitudy p’(Z,y) rozkladu intensywnosci o tej samej
czesto$el, im wieksza sktadowa d(x, ¥) o tej czestosci znajduje sie w plam-
ce dyfrakcyjnej obrazu punktu. Zadne informacje o czestosciach nie zo-
stang przestane z przedmiotu do obrazu, jezeli nie sg one reprezentowane
w plamce dyfrakeyjnej. Funkcja d, bedgca przeksztatceniem Fouriera roz-
ktadu intensywnosci w obrazie punktu, opisuje wtasnosci filtrujace ukta-
du, wskazuje ktore czestosci przedmiotu i w jaki sposéb zostang przenie-
sione do obrazu. Dlatego tez funkcja ta nazywa sie funkcjg przenoszenia
ukladu. Naturalnie w obrazie mogg znalezé¢ sie tylko te czestosci, ktore
znajdujg sie w przedmiocie. Oznacza to, ze jezeli rozklad intensywnosci
w przedmiocie jest sinusoidg o pewnej amplitudzie, to w obrazie bedzie
réwniez sinusoidg o tej samej\czestosci dla f = 1, ale innej amplitudzie
zaleznej od d. Uklad optyczny jest wiec filtrem liniowym.

Wygodnie jest znormowaé¢ funkcje przenoszenia przez d,(0,0) = 1, to
zZnaczy

dfE Gp=——"r (3.140)

Funkcja przenoszenia d, wskazuje, jak harmoniczne intensywnosci o cze-
stosci X, y przenoszone sg przez uklad w poré6wnaniu z czestoscig T =
=4y = 0. Wartos¢ d(0,0) mozna znalezé z zalezno$ci energetycznych
(rozdz. 2).

Wyznaczenie funkeji przenoszenia na podstawie analizy harmonicznej
plamki dyfrakcyjnej wymaga dos¢ zlozonych obliczen. Okaze sie jednak,
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ze uwzgledniajgc zaleznos¢ (3.84) rozkladu amplitud w plaszezyznie obra-
zu od funkcji Zrenicy mozna sprowadzi¢ analize harmoniczng do wyzna-
czenia tzw. funkcji autokorelacji, ktéra dla ukladéw bezaberracyjnych
przyjmuje prostg interpretacje geometryczng. Z definicji przeksztalcenia
Fouriera oraz biorgc pod uwage wyrazenia (3.139) i (3.86) mozna napisaé

d(% 9 = [ [ TT*exp[—2mi(2'Z +y'5)] da’dy’ (3.141)

Uwigledniajac zaleznosci (3.84) i (3. 81) po zmianie kolejnosci catkowania

oraz poniewaz z rys. 3.37 {’ = w7, i 0 = u,Ty Z pommle;mem stalej A2Ars
przed calka pozostanie

d(x, ) = HV(uc,u)du du’ ffT*exp{ 2751[ — (u, +Ax)+

]}d( )45
Z prawa odwrotnosci przeksztalcenia Fouriera dla wyrazenia (3.84) takze
z pominigciem statej bedzie spelnione
)
y)

V(ué; ffT(x y') exp [2m(u xT—}—u?’]%L)]d(—gi—,)d(

a wiec rowniez

VH(uf, u)) = f f T*(x, y’)exp[—zm(ug—"’;-—» + ”z)]d(—i—)d(%—)

i wtedy

d@ 9) = [[V@u,u)V*(u;+2, v +17) du; du, (3.142)

lub ostatecznie z réwnania (3.140) dla znormowanej funkeji przenoszenia

H V(uy, ) V*(u, +1Z, u +ly)ducdu
N e —— e (3.143)
f Frveau;au

gdzie V(u;, u,) — zgodnie ze wzorem (3.83a) jest funkcgq Zrenicy opisane]
za pomoca Wspolrzednych Uz, U plaszczyzny zrenicy (rys. 3.37) wyrazo-
nych w mierze katowej ({' = u'r(,, 7 =u, nTo)- ,

Zaleznosé

K(x, y) ffG(x AYH* x4+, y+y) da’ dy’ (3.144)
nazywana jest z definicji funkcjg wzaJemne_] korelacji funkeji G i H. Je-
zeli G = H, wowczas K(x, y) nazywa sie funkcjq autokorelacji.

A wiec funkCJa przenoszenia ukladu d(x, y) dla oswietlenia niekohe-
rentnego jest réwna funkeji autokorelacji funkcji zrenicy V (uz, u,).

231



Poniewaz V (u;, u;) jest w ogdlnym przypadku fugkch ?espolqng, to
funkcja przenoszenia zgodnie z wyrazeniem (3.143) moze by¢ réwniez ze-
spolona i wtedy . .

d(Z, §) = |d(Z, y)|exp[—iO(x, ¥)] (3.145)
gdzie modut funkcji przenoszenia nazywany funkcjq przenosz_enia kon-~
trastu okresla przenoszenie amplitudy harmonicznej rozkladu intensyw-
noséci o czestosci &, ¥, natomiast argument @(x, y) — przesuniecie fazy
harmonicznej o tej czestosci. ‘

Dla ukladu bezaberracyjnego funkcjg Zrenicy jest funkcja rzeczywi-
sta, a wiec V* = V i wtedy ® = 0 oraz

[V (u u;)) V(ué—}—l:?:, u;—f—/"tg}) du;du;
doF P =] d(F P} = = (3.146)
- [fV2du;du;

Niech przykiladowo Zrenicg ukladu bezaberracyjnego bedzie przystona
w ksztalcie A (rys. 3.70), ktérej kontur zaznaczony jest linig ciaglag z kres-

=A%
f———— Ay ———>
Rys. 3.70

kowanym obrzezem. Jezeli wspolczynnik przepuszczania uktadu = jest
staty w obszarze Zrenicy i ponadto punkty plaszczyzny przedmiotu nie
majg kierunkowej charakterystyki promieniowania, to w calym obszarze
zrenicy funkcja Zrenicy jest stata V(u;, u,) = V. Dla punktéw o wspébl-
rzednych wuz, u, lezacych poza przystong V(uz, u;) = 0. Funkcja V (u;+
+2Z, u,+-2y) bedaca ta samg funkcjg zrenicy, ma wartosci state (V,) i nie-
zerowe dla tego samego zbioru punktéw, z tym ze jego $rodek 0 jest prze-
suniety do punktu S'(u;=—21%u,=—1Y). Powierzchnia B, poza ktérg
V (u; + A%, u, + 1Y) = 0 obramowano linig ciagla. Iloczyn funkeji V(uf, u])
V(u;+22, u,+1Y) ma wartoci niezerowe i réwne V2 tylko dla wspélnego
obszaru powierzchni A i B, oznaczonego na rysunku przez AB i wyrdi-
nionego przez zakreskowanie. Zgodnie z wyrazeniem (3.146)

v r{ Bf dugdu; AB
Gl gl=rr o = =2 3.147
=y [ duidu; =S, (3:147)
gdzie: S ,p jest powierzchnig wspoélnego obszaru 4B, a S, — powierzch-
nig Zrenicy.
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Dla uktadu bezaberracyjnego i wspolczynmka przepuszczania ukla-
du mezaleznego od wspoh‘zednych w Zrenicy funkecja przenoszenia dla
czestoéei X, ¥ rowna jest wiec znormowanej powierzchni obszaru wspol—
nego dwoch przesunietych wzgledem siebie zrenic, przy czym przesuniecie
obu ksztaltéw odpowiednio w kierunku dwoch osi Wynosi AZ i Ay. Wraz ze
wzrostem czestosci wspdlne pole S S 4B bedzie malalo i dla czestosci przekra-
czajagcych pewne wartoéei xg i g4, nazywane czestoSciami granicznymi,
funkcja przenoszenia d,(&,y) jest rowna zeru. Uktad optyczny wiec jest
przy oswietleniu niekoherentnym filtrem przenoszacym niskie czestosci.

Rozpatrujac w szczegblnym przypadku rozkiad intensywnosci przed-
miotu P(x, y), ktory nie zalezy od wspoéirzednej y (jednokierunkowa struk-
tura przedmiotu), tzn. P(x, y) = P(x) wowczas dla kazdego = jest ¥ =0
i zgodnie ze wzorem (3.138)

p'(x, 0) = p(x, 0)d(x, 0)
przy czym przez d(x, 0) rozumie sie tu przeksztalceme Fouriera rozktadu
intensywnosci w obrazie linii. Rozktad ten mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

(3.136) przyjmujac, ze linia jest zbiorem punktéw. Przykladowo niech dla
linii przechodzgcej przez punkt o wspoétrzednej x, P(x) = 1, woéwczas

Pi@) = [ Dyl —z,y")dy" (3.148)

gdzie oznaczono y’ — y = y”, wtedy d(,0) = F[P;(x)].

Un
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I 207, —

4
PR v
Rys. 3.71

Dla zrenicy o ksztalcie prostokqtnym (rys. 3.71) i przy stalej intensyw-
noéci przedmiotu w kierunku osi y zgodnie z (3.147) otrzymuje sie

rx

=1— - .149
d,(x,0)=1 S, (3 a)
Czestos¢é graniczna
2u0¢
A (3.149b)
Xy 7
Dla & > &g dn(x,0) = 0.
Dla zrenicy o ksztalcie kotowym (rys. 3.72)
d. (%, 0) 2‘2;5@_ (1—sinc26) (3.150a)
gdzie cos-@ = Zx,
2uy
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Czestos$¢ graniczna )
- %@, (3.150D)

Ilustracje graficzng funkcji przenoszenia dla Zrenicy o ksztalcie prosto-
katnym i kolowym podano na rys. 3.73.
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Rys. 3.72 Rys. 3.73

W przypadku przeogniskowania lub uktadu aberracyjnego funkcja zre-
nicy V (uf,u,) jest zespolona i funkcja przenoszenia z uwagi na wplyw
czynnika fazowego funkecji zrenicy nie ma wtedy tak prostej interpretacji
geometrycznej. Istnieje wtedy konieczno$¢ numerycznego wyznaczenia jej
wartosci. Dla przykladu na rys. 3.74 podana jest funkcja przenoszenia

7o)

Rys. 3.74 Rys. 3.75

uktadu bezaberracyjnego o zrenicy kolowej dla réznych wartosci @ prze-
ogniskowania. Z uwagi na symetrie wykres podany jest tylko dla czesto-
§ci dodatnich. Przy przeogniskowaniu, podobnie jak i przy wptywie aber-
racji, najwiekszy spadek -wartosci d, zachodzi dla czestosci posrednich
miedzy czestoScig graniczng i zerowa. Dla @ = 2x w obszarze czestosci
(%, ) O(x) = . Jezeli argument @ przyjmuje tylko wartosci 0 i x naj-
wygodnie]j jest go uwzgledni¢ przez wprowadzenie ujemnych wartosci mo-
dutu funkeji przenoszenia. Wystepuje wtedy odwroécenie kontrastu poka-
zane na rys. 3.75 dla obrazu przedmiotu zlozonego z ukladu linii zbiez-
nych, ktéory jest rownowazny testowi o zmiennej czestosci wraz ze zmia-
ng odlegltosci rozpatrywanego przekroju od $rodka zbieznosci. Charakte-
rystyczne czestosci &, i &, sg na zdjeciu zaznaczone.
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Jezeli ® jest zloang funkcjg czestosci, jak to jest w przypadku wply-
wu aberracji pozaosiowych, wowczas jednocze$nie powinien byé podany
modut funkcji przenoszenia i jej argument w funkeji czestosci.

Dla ilustracji roli jaka speinia funkcja przenoszenia niech przedmio-
tem (rys. 3.76) bedzie rozklad intensywnosci o postaci

P(x) = a+bcos (2n Zyx)
spelnionej dla kazdego x.

P(x)

<—X0=;~

Y~

Rys. 3.76

Kontrast przedmiotu

Cp . lbnmx_Pmin . b

N Pn:ax+P;;: B a
Ale cosx = ; [exp(—ix) + exp(ix)] i wtedy

b N .
P(x) =a+ 5 exp (—2nix,x)+ —g—exp(ZJcixoa:)

Poniewaz zalezno$¢ ta jest spelniona dla kazdego x, to funkcja P(x) ma
trzy harmoniczne o amplitudach a, b/2, b/2 i odpowiednio czestosciach
=0, x=x), x= —X,.

Zgodnie z rownaniem (3.138) rozkladem intensywno$ci w plaszczyznie
obrazu bedzie
’ ’ b ~ .~ ’ b ~ .~ ’
P'(x") = ad (0) + 5 d (x,) exp (—2nix, x") 4+ »—Zﬁd(——xu) exp (+2nix,x’)

przy czym dla prostoty przez d(&) oznaczono d(z, 0). . .
Uwzgledniajac zalezno$é (3.140) oraz poniewaz d,(— o) = d, (%)
(rys. 3.73) otrzymuje sie

P’ (2") = d(0)[a+Dbd,(X,) cos (27 T, x")]
Ekstremalne wartosci rozkladu intensywnosci w plaszczyznie obrazu
Plgmx (x") = d(0)[a£bld, (Z,)]]
i stad kontrast obrazu
CaEo) = -1, @)l = Cp () |2 (E) (3.151)

Dla danej czestoéci kontrast Cy w plaszezyznie obrazu jest rowny iloczy-
nowi kontrastu C, przedmiotu przez modul funkeji przenoszenia. Stad
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wyptywa geneza pojecia funkceji przenoszenia kontrastu. Na rys. 3.77 linig
ciagla zaznaczono przykladowy rozklad intensywnosci w plaszczyZnie
obrazu dla @(x,) = 0, a linig przerywang — dla @(x,) = .

2ldn(%)  Plx)

‘Rys. 3.77 [15]

Wtasnosei filtrujgce ukladu optycznego dla $Swiatla niekoherentnego,
chociaz ograniczajace mozliwosci przenoszenia informacji przez uklad,
mogg byé¢ wykorzystane do eliminowania zbednych informacji w obra-
zie. Wykonujac na przyklad powiekszong reprodukcje ilustracji z ksigzki,
w jej obrazie widoczna bytaby siatka punktéw poligraficznych, ktére moz-
na usung¢ dobierajgc odpowiednio maty otwor wzgledny obiektywu.lub —
co jest wygodniejsze ze wzgledow energetycznych — zaburzajgc w sposéb
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Rys. 3.78 [15]

przypadkowy faze w Zrenicy przez wstawienie przez obiektyw plytki
szklanej z przypadkowo naniesionymi matymi elementami zmieniajgcymi
faze fali o m. Mozna wykaza¢, ze z punktu widzenia funkeji przenoszenia
taki zabieg jest réwnowaziny zmniejszeniu $rednicy zrenicy ukladu. Ilu-
stracje i jej zdjecie z odfiltrowanymi informacjami pokazano na rys. 3.78.

Oswietlenie koherentne

W przypadku o$wietlenia koherentnego wszystkie punkty pltaszczyzny
przedmiotu $wiecg $wiatlem wzajemnie koherentnym i w réwnaniu (3.120)
dla dowolnej kombinacji dwoch punktéw przedmiotu |y;5| = 1. Dla oswie-

236



tlenia koherentnego nie mozna jednak zapisaé tak prostych zaleznosci wig-
zacych rozklady intensywno$ci plaszczyzny przedmiotu i obrazu, jak to
bylo w $wietle niekoherentnym. Pelne analogie natomiast mozna znalezé
dla funkcji amplitudowo-fazowych. Miedzy promieniowaniem emitowanym
przez poszczegbélne punkty przedmiotu zachowane sg state zaleznosci fa-
zowe i w plaszezyZznie obrazu mozna sumowaé rozktady amplitud i faz po-
chodzace od wszystkich punktéw przedmiotu, podobnie jak to byto z roz-
kladami intensywnosci dla $wiatta niekoherentnego.

Zgodnie z wyrazeniem (3.84) niech przez Ty(x’, y') bedzie opisany roz-
ktad amplitud i faz w obrazie pojedynczego punktu, ktory lezy w poczatku
ukladu i ma jednostkowg amplitude i faze zerows. Jezeli rozwazania zo-
stang ograniczone do obszar6w spelniajgcych warunek izoplanatyzmu,

wowczas dla punktu S(x, y) rozklad amplitud i faz w plaszczyznie obrazu
mozna zapisa¢ przez

H:g(.'l',, y') = HS(x’ y) To(x’"‘x, y’—y)

gdzie Hg(x, y) jest czynnikiem opisujgcym amplitude i faze w punkcie S.
Wspolrzedne plaszczyzny przedmiotu i obrazu sg znormowane za pomocs
warunku g = 1.

Dla nieskonczonego zbioru punktow

H',y) = [[H Ty —z, ' —y)dzdy (3.152)

Jest to wyrazenie analogiczne do (3.136) z tym tylko, Ze odnosi sie do
amplitud i faz. Dla oswietlenia koherentnego rozklad amplitud i faz
H'(z', y') w obrazie jest wyrazony przez splot rozkladéow amplitud i faz
H(x, y) w przedmiocie i w plamce dyfrakcyjnej obrazu punktu (Tg). Znajac
H'(x’, y') z zaleznosci P' = H’H’* mozna wyznaczy¢ rozklad intensywno-
$ci P'(x’, y') w ptaszczyZnie obrazu.

Biorgc przeksztalcenie Fouriera wyrazenia (3.152) podobnie jak dla
(3.136) zgodnie z (8.24b), otrzymamy

W(, §) = h(x, §)t(, 9) (3.153)

gdzie
h(x,9)=F[H(x,vy)); h(® 9) =FI[H(x,y)
t(x, §) = F[Ty(x', y)]

Dla o$wietlenia koherentnego przeksztalcenie Fouriera funkcji am-
plitudowo-fazowej obrazu h'(Z,7) réwne jest iloczynowi przeksztatcen
Fouriera funkcji amplitudowo-fazowe] przedmiotu- h(Z,y) i obrazu po-
jedynczego punktu t(z, ¥).

A wiec w $wietle koherentnym uklad jest réwniez filtrem liniowym,
ale opisujacym przenoszenie harmonicznych funkeji amplitudowo-fazowej.
Tym wieksza bedzie sktadowa harmoniczna o czestosci &, y funkeiji
amplitudowo-fazowej w obrazie, im wieksze beda sktadowe o tych czesto-
$ciach w funkcjach amplitudowo-fazowych przedmiotu i plamki dyfrak-
cyjnej. Stad funkcja t(Z, ¥), bedgca przeksztalceniem Fouriera funkcji am-
plitudowo-fazowej obrazu pojedynczego punktu, nazywana jest funkcjq
przenoszenia dla Swiatla koherentnego. ’
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W celu wyznaczenia t(i‘, Y) z twierdzenia o odwrotnosci przeksztalce-
nia Fouriera otrzymuje sie

Ty, y) = [ [ tG, §)exp (2 (x'F+y'P)]dFdY

— 00

Zgodnie z zaleznoscig (3.84) i z uwagi na wyrazenie (3.81)

’ ’ ‘Oo‘ ’ ! u’; ’ u/ ué u)[
To(x,y)zAJj V (uys un)exp —2n1<x ~—~—i—y 2 ) d<7 )d(w[)

gdzie A — stala.
Z poréwnania wynika

(2, ) = AV (up = —A%, u; = —17) (3.154)
lub podobnie jak dla $§wiatla niekoherentnego przez znormowanie t(0,0)=1

o tE D) _ V)
= 3.155
A0 =500 = V(0,0 (3.155)
A wiec funkcja przenoszenia w swietle koherentnym dla harmonicznej
funkeji amplitudowo-fazowej o czestosci &,y jest rowna funkcji Zrenicy
o wspdlrzednych

up = —1& u,=—Aj (3.156)

Jezeli zrenica ukladu ma ksztalt kotowy wowczas V =0 dla katéw aper-
turowych u = l/u’2+u’ > u, gdzie u, maksymalny kat aperturowy.
Oznacza to , ze zadne 1nformaCJe o czesto$ciach X,y spelmiajcych zaleznosé
x? 4+ P > (uo/,%)2 nie znajduja si¢ w obrazie. Gdyby przedmiot mial tylko
zmlenny rozktad amplitud i faz w kierunku osi x(y = 0) woéwcezas gra-
niczng czestos¢ Xy przenoszong przez uklad mozna bytoby wyznaczyé ze
wzoru Zg = uo/A.

Dla ukladéw bezaberracyjnych funkcja Zrenicy V jest rzeczywista,
a wiec funkcja przenoszenia t, réwniez. Jezeli ponadto przepuszczalnosé
uktadu jest niezalezna od wspdirzednych zrenicy, wtedy V ma wartosé
stalg w catej zrenicy i wéwczas funkcja przenoszenia dla dowolnego kie-

t(%0)

Rys. 3.79

runku zmian amplitud i faz jest funkcjg prostokatnq (rys. 3.79). Wszystkie
informacje o czestoéciach |x|<< Xy zostang przeniesione jednakowo przez
uktad. Uklad optyczny dla oswietlenia koherentnego Jest filtrem odcina-
jacym wyzsze czestosci od Xg.

Nalezy tu tylko podkresli¢, ze wyniki otrzymane dla oswietlenia ko-
herentnego i niekoherentnego, a wigc réwniez i ksztalty funkcji przeno-
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szenia sg ze sobg nieporéwnywalne, poniewaz dotycza innych wielkosei
fizgcznych. Funkcja przenoszenia dla o$wietlenia niekoherentnego opisuje
przenoszenie harmonicznych intensywnosci, natomiast dla oswietlenia
koherentnego — harmonicznych amplitud i faz.

Z dotychczasowych rozwazan nad funkeja przenoszenia w $wietle ko-
herentnym wynika, ze informacje o harmonicznych amplitudy i fazy
przedmiotu o czestosci x, ¥y tylko wtedy znajdg sie w plaszczyinie obrazu,
jezeli funkcja Zrenicy w punkcie o wspélrzednych u; = —Ii%, u; = —1iy
ma wartoSci niezerowe. A wigc kazdemu punktowi plaszczyzny zZrenicy
przyporzadkowana jest okreslona czesto$é i oznacza to, ze w plaszczyznie'
zrenicy znajduje sie widmo rozkladu amplitud i faz plaszezyzny przed-
miotu. Ustalenie ksztaltu i wymiaréw zrenicy uktadu decyduje o mozli-
wosci przenoszenia réznych czestosci rozkladu amplitud i faz przedmiotu
do p.lasgczyzny obrazu. Poza naturalnym obcigciem wyzszych czestosci
wynikajagcym z ograniczonych wymiaréw zrenicy ukladu, mozna przy
slania¢ pewne czesSci zrenicy i tym samym eliminowaé w obrazie informa-
cje o dowolnych czestosciach.

g
Jrl
K : 0 Z/
| =2
: L= TmIog, | w— |
& I R = =i Ll B
B -7 —m=71
< L jm:
— s ° L“G’ ' I

Rys. 3.80

Niech dla przyktadu przedmiotem bedzie siatka dyfrakcyjna amplitu-
dowa, ztozona z uktadu waskich szczelin przepuszczajgcych swiatto i oswie-
tlona za pomocg kondensora K (rys. 3.80) punktowym Zrodlem swiatta E
realizujagcym warunki o$wietlenia koherentnego. Dla pozbycia si¢ wpty-
wu fazy zroédlo umieszczone jest w ognisku przedmiotowym kondensora
i na przedmiot pada fala plaska . Wtedy przystona aperturowa obiekty-
wu 0, za pomocg ktérego odwzorowany jest obraz siatki w plaszczyznie o/,
powinna pokrywaé sie¢ z rzeczywistym obrazem Zrodia E i stad zrenica
wyjsciowa Z’ obiektywu znajduje sie w jego plaszczyznie ogniskowej obra-
Zowej.

Rozk}ad intensywnoéci przedmiotu jest funkcja prostokatng periodycz-
na, co pocigga za sobg roéwniez taki sam rozklad amplitud. Jezeli pole
widzenia obiektywu i diugo$é¢ siatki dyfrakcyjnej sg nieporéwnywalnie
wieksze od statej siatki d, wéwczas widmo czestosci rozkiadu amplitud jest
dyskretne opisane zaleznoscig (8.10), przy czym d = X,. Prostokatny roz-
kiad amplitud o okresie X, jest rownowazny sumie rozkladéw harmonicz-
nych o czesto§ciach m&, (m =0, £1, *£2..), gdzie ¥, = 1/X,. Zgodnie
z rownaniem (3.156) w plaszczyZnie Zrenicy powstanie widmo harmonicz-
nych w punktach o wspétrzednych u; = —Aimxy (m =0, 1, £2.)). Roz-
ktad intensywno$ci w widmie, ktéry moze byé roéwniez wyznaczony
z zaleznoSei (3.144) wyprowadzony dla siatki dyfrakeyjnej przy za-
lozeniu, ze O jest male, pokazany jest symbolicznie w kiladzie w pla-
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szezyznie Zrenicy. Jezeli funkcja zrenicy ukladu jest stala i niezerowa
w n1eogramczonym obszarze (Srednica przyslony aperturowej nieskoncze-
nie wielka), wowczas Wszystkle harmoniczne rozktadu amplitud przedmio-
tu znajdg sie w obrazie i rozklad amplitud w obrazie bedzie taki sam jak
w przedmiocie. Jezeli natomiast $rednica Zrenicy bedzie tak mata, ze funk-
cja V ma tylko warto$ci niezerowe dla czestoSci T = mx, = 0, to w obrazie
tylko ta czesto$¢ bedzie reprezentowana i zadna informacja o periodycznej
strukturze nie dotrze do obrazu. W przypadku, gdy przeniesione zostang
harmoniczne m = 0im = *1, rozklad amplitud i faz w ptaszczyznie obra-
zu zgodnie z zaleznoscig (8.10) ma postaé

H'(x") = H, [1 + 2 sinc —J;S cos (2w, x')]

(X)

LOM0E

Na rys. 3.81 zostat dla porownania naniesiony rozklad amplitud w siatce
dyfrakcyjnej (rys. 3.81a) i jej obrazie (rys. 3.81b). Linig przerywang za-
znaczono rozklad intensywnosci P’(x’) = H'H'* = H'? poniewaz H’ jest
funkcjg rzeczywistg. Jezeli rozktad amplitud w przedmiocie H(x) znormo-
wany jest przez 1, to pokrywa sie on z rozkladem intensywnosci P(x).
Obraz bedzie juz mial strukture periodyczna, ale nie bedzie wiernie od-
twarzal rozkladu intensywnosci w przedmiocie. Wraz ze wzrostem s$red-
nicy Zrenicy, kiedy do rozktadu amplitud w obrazie bedg dochodzity row-
niez harmoniczne o wyzszych czestosciach obraz stanie sie coraz bardziej
podobny do przedmiotu.

Przez odpowiednie zabiegi nad widmem przedmiotu w plaszczyZnie Zre-
nicy mozna w sposéb zamierzony znieksztalci¢ informacje o przedmiocie.
Np. dla tak dobranej $rednicy Zrenicy, aby w obrazie mogly znalezé sie
harmoniczne m = 0, +1, *2, przez przestoniecie mozna usungé harmo-
niczne m = 1 i wtedy w obrazie powstanie struktura o dwa razy wiek-
sze] czestosci niz w przedmiocie. Jest to stynne doSwiadczenie Abbego,
ktory w ten sposéb udowodnil, ze w mlkroskople rozktad intensywnosci
w plaszczyznie obrazu mozna wyznaczy¢ dwoma etapami, po pierwsze
przez znalezienie zaburzenia w plaszczyznie Zrenicy ukladu, po drugie
uwazajqc to zaburzenie za wtérne zrédto §wiatta przez wyznaczenie inten-
sywnosci w plaszczyznie obrazu.

Zabiegi nad widmem w plaszczyznie Zrenicy majg réwniez istotne za-
stosowanie praktyczne. Mozna przykladowo zwiekszyé kontrast w obrazie
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danego pr'zedmiotu. Niech dla prostoty przedmiot bedzie o staltej fazie
i nieograniczonym rozkladzie periodycznym amplitud w postaci

H(x) = 1+ Acos(2nx,x)

Funkcja H(x) zaznaczona jest na rys. 3.82a linig ciagla, przy czym A <<1.
Rozklad intensywnosSci przedmiotu P(x) = H2(x) oznaczony jest linig prze-
rywang. H(x) mozna réwniez przedstawié¢ dla kazdego x w postaci

H(x) = exp[—2xi(x = 0)x] + ‘; exp [ —2nmi 2, 2] - f;— exp [ —2mi (—xy) x]

i
a) "\‘ I

\_ o7\ 4
- P/X) -

Oznacza to, ze widmo przedmiotu jest reprezentowane przez harmoniczne
o czestosciach x = 0 i = + %, oraz odpowiednio amplitudach 1 i A/2.
Jezeli uklad jest bezaberracyjny i ma dostatecznie duzg $rednice Zrenicy,
aby mozna bylo przenie$é czestosci + &y, to w plaszezyznie obrazu zosta-
nie odtworzony taki sam rozklad amplitud, a wiec i intensywnosci, co
i w plaszczyznie przedmiotu. Wstawiajac w $rodku Zrenicy element D
(rys. 3.80) absorbujacy energie skladowej o czestosci & = 0, przy réwno-
czesnym zachowaniu tej samej fazy, wowczas w obrazie powstanie roz-
ktad amplitud

ty .t S A .~ ' A 0 ~ ’
H(x)=1Vv+ »féfexp[-—ZJuxox 1+ -—z-—exp[—2m(~ac0)x] =

=17+ Acos(2n %y ')

gdzie 0 <<v<C 1 wspotezynnik przepuszcezania elementu zdefiniowany przez
stosunek energii wychodzgcej z elementu do energii nan padajacej. Na
rys. 3.82b narysowano linig cigglg rozklad amplitud H'(x’) w obrazie po
czeSciowym odfiltrowaniu czestosci zerowej, przy zachowaniu warunku
i© > A. Za pomoca linii przerywanej oznaczono rozkiad intensywnoéci.
Zmalala ogdlna intensywnos$é obrazu, lecz wzrést jego kontrast. Uwydat-
nity sie zmiany intensywno$ci w obrazie w poréwnaniu ze zmianami in-
tensywnosci w przedmiocie. Przy zwiekszeniu absorpcji (zmniejszeniu 7),
wtedy gdy |/1<A, zostajg znieksztalcone informacje o przedmiocie. Przy-
ktadowo na rys. 3.83 podany jest rozktad amplitud i intensywno$ci w obra-

=0

U Vo U ¥

=
e
' -

i
b,q?

Rys. 3.83
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zie tego samego przedmiotu, jezeli = = 0. Rozktad intensywnosci w obrazie
ma dwa razy wiekszg czestos$¢, niz w plaszczyznie przedmiotu.

Na rys. 3.84 pokazany jest przyklad zastosowania techniki filtrowania
niskich czestosci do usuwania tta z btednie naswietlonych negatywow. Fo-
tografia (rys. 3.84a) przedstawia rozklad intensywnosci w pozytywie przed
filtrowaniem, a fotografia (rys. 3.84b) po zabiegu filtrowania. Metoda fil-
trowania czestosci zerowych nosi nazwe kontrastu amplitudowego.

Rys. 3.84 [15]

Jezeli przedmiot jest nieabsorpcyjny, tylko wprowadza zaburzenie fa-
zowe, wowczas dla dostatecznie duzej Srednicy Zrenicy uktadu rozktad
faz plaszczyzny przedmiotu zostanie odtworzony w plaszczyznie obrazu.
Ale zaré6wno w przedmiocie jak i w obrazie nie mozna stwierdzié¢ metoda
przeswietlania istniejagcej deformacji, poniewaz kazdy odbiornik reaguje
na zmiane energii, a wiec na zmiane amplitudy. Przykladem przedmiotu
fazowego jest kropla cieczy przezroczystej o wspélczynniku zatamania n
znajdujacej si¢ w osrodku réwniez przezroczystym o wspétczynniku n bli-
skim 7 (rys. 3.85). Padajgca fala ptaska 2 z uwagi na n, 7 n zostaje od-
powiednio znieksztalcona, ale rozkiad amplitud na fali 3" pozostaje staly.

Jezeli fala 3" zostanie opisana za pomocg réwnania

H(z,9) = Hyexplip(z, y)] (3.157)

gdzie Hy — amplituda niezalezna od wspéirzednych x, y plaszczyzny
przedmiotu, za$ ¢ — funkcja opisujgca zmiane fazy, to zaburzenie w pla-
szezyznie obrazu dla nieskonczenie duzej Zrenicy réwniez bedzie miato
posta¢

H'(x',y'") = Hoexplip(', ¥)]
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Rozktad intensywnosci w plaszezyZnie obrazu P'(x’,y") = H'H* = H? jest
staty.

Stosujac technike odpowiedniego filtrowania czesto$ci mozna zamienié
rozktad faz w przedmiocie na rozktad amplitud w obrazie i w ten sposéb
uzyska¢ informacje o zmianie faz. Metoda ta znana jest w technice pod
nazwa kontrastu fazowego.

Rys. 3.85

Niech dla prostoty faza przedmiotu zalezy tylko od wspoirzednej x
i bedzie funkcjg harmoniczng o postaci

@ (x) = Bcos(2nx,x) (3.158)

gdzie B stala wskazujgca na wielko$é zmiany fazy.

Jezeli B jest dostatecznie male, tak ze B2 < 1, to zgodnie z zaleznoécig
(3.157) rozwijajac funkcje exp [ip(x)] w szereg potegowy i zatrzymujac sie
tylko na wyrazach znaczgcych pozostanie

H (x) = Hy[1+ip(2)]

Dla dostatecznie dlugiego przedmiotu mozna przyja¢, ze czton H, repre-
zentuje sobg harmoniczng o czestosci 0, natomiast Hyp(x) zgodnie z réw-
naniem (3.158) harmoniczne o czestosciach &, i — &,. Wstawiajgc w $rod-
ku zZrenicy, podobnie jak przy kontrascie amplitudowym, element czescio-
wo absorbujgcy harmoniczng o czesto$ei 0 oraz dodatkowo przesuwajgcy
jej faze o 6 wzgledem pozostalych harmonicznych, w ptaszczyznie obrazu
powstanie zaburzenie o postaci

H'(z') = HylY 7 exp (i8) +ip (z)]
Wtedy rozktad intensywnosci dla Hy = 1
P'(x) = H'(x)H*x') = 1+ 2V7rp(x)sind+p2(x)  (3.159)
gdzie T — wspdlezynnik przepuszcezania elementu.
Niech najpierw = = 0, tzn. harmoniczna funkcji amplitudowo-fazowej

przedmiotu o czestosci 0 nie dociera do ptaszezyzny obrazu. Wowczas zgod-
nie z réwnaniem (3.158)
P'(x") = ¢?(x") = B2cos?(2n Xy x')

Zmiana fazy w przedmiocie zostala zamieniona na zmiane intensywnosci
w plaszczyznie obrazu. W tym przypadku nie zalezy ona od znaku g,
a wiec nie mozna rozroznié¢ kierunku zmiany fazy, poza tym, z uwagi na
mate wartosci ¢ intensywnosé w plaszczyzZnie obrazu jest mata. W prak-
tycznych zastosowaniach pewng odmiang eliminowania zerowych czestosci
jest technika ciemnego pola w mikroskopii oraz metoda cieniowa stoso-
wana przy badaniach przepltywéw powietrza w tunelach aerodynamicz-
nych.
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Niech teraz ==~ 0. Poniewaz ¢ jest mate, to zwykle B? <7 i wtedy
z wyrazenia (3.159)

P'(x) = t+2} 7 p(x)sind (3.160)

Zgodnie z réwnaniem (3.158) ekstremalne wartosci intensywno$ci w pla-
szczyznie obrazowe] ’
P'(x')pay =7+ 2}/ 7 Bsiné
min
skad kontrast obrazu
C— Pras™ Prn __ 2|Bsind|

mes = (3.161)
Pmax+Pmin ]/'t

Rys. 3.86

Dla malych warto$ci zmian fazy w przedmiocie kontrast obrazu jest
najwiekszy wtedy, gdy sin 6 = * 1, a wiec kiedy element absorbujacy na-
zywany ptytkq fazowq ma przesuniecie fazowe 6 = /2 + mxn (m = 0, *1,
12, ..). Realizacja praktyczna badan metods kontrastu fazowego w mi-
kroskopii omdéwiona zostala w p. 5.3.4. Na rys. 3.86 dla ilustracji przed-
stawiony jest obraz preparatu biologicznego obserwowany w jasnym polu
(rys. 3.86a) i metoda kontrastu fazowego (rys. 3.86b).

3.4. Zjawisko absorpcji i odbicia w metalach

W poprzednich punktach opisano zjawiska wystepujgce przy rozcho-
dzeniu sie fal elektromagnetycznych w osrodkach nieprzewodzgcych (di-
elektrykach), dla ktérych wspoétezynnik przewodnictwa elektrycznego
¢ = 0. Przechodzgc do osrodkéw metalowych (o=~ 0), podobnie zresztg
jak 1 anizotropowych (p. 3.5), rozwigzanie problemu poszukiwane bedzie
w sposob formalny, przez zalozenie, ze réwnanie opisujgce rozchodzenie
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