W przpciwnym przypadku plaszczyzna odbijajaca pryzmatu powinna by¢
metalizowana i wtedy wplyw warto$ci wspélczynnika zalamania na kon-
strukeje pryzmatu ma znaczenie drugorzedne. Przy wyborze materiatu

bierze si¢ wowczas pod uwage takie jego cechy jak absorpcje, zawartose
pecherzy, tatwoséé obrébki, ceng itp.

Rys. 6.15

Po ostatecznym ustaleniu ksztaltow poszezegélnych elementéw optycz-
nych projektowanego ukladu, a wiec szczegdlowych parametréw obiekty-
wow, okularéw, pryzmatéw, plytek itp. nastepuje odwrotny proces do
opisanego na wstepie obliczen gabarytowych. Z ukladu zlozonego z ele-
mentéw cienkich, ktérego przykltadem jest rys. 6.3 drogg rozsuwania ele-
mentéw nastepuje przejScie do ukladu rozwinietego, ale zlozonego juz
z elementow o zdefiniowanych ksztattach. ,

Rozsuniecie to ma swe zrédto w uwzglednieniu odleglosci plaszczyzn
giéwnych pominietych w ukltadach cienkich oraz wzieciu pod uwage wply-
wu pryzmatow jako plytek ptasko-réwnolegltych na przemieszczenie obra-
zu. Obie poprawki poprzednio zostaty oznaczone przez 2HH’ i Xd(n — 1)/n.
Powstaje wtedy schemat optyczny uktadu w rozwinieciu, analogiczny do
przyktadu podanego na rys. 6.2, z tym, ze kazdy z elementéw ma Scisle
okreslong posta¢, wymiary oraz polozenie. Koncowym rezultatem projek-
towania ukladu optycznego jest jego zestawienie zawierajgce informacje
o wzajemnym polozeniu w przestrzeni poszczegblnych elementéw, a wiec
odlegtosciach, kgtach miedzy osiami, grubosciach itp. Odpowiednikiem
wspomnianego zestawienia jest rys. 6.1 uzupeiniony wymiarami. Zesta-~
wienie optyczne i rysunki wykonawcze poszczegélnych elementéw sg pod-
stawg do realizowania konstrukcji mechanicznej.

Przedstawiony tu ogo6lny spos6éb postepowania przy konstrukeji uktadu
optycznego zilustrowany do$é prostym i typowym przykiadem, wskazuje
tylko na podstawowe zasady postugiwania sie rachunkiem przy oblicze-
niach gabarytowych i nie wyczerpuje catosci zagadnienia. Z uwagi na
trudnos$ci przy sformutowaniu ogélnych warunkéw i toku postgepowania
adekwatnego do kazdego przyrzadu i kazdej sytuacji, najczesciej w lite-
raturze technicznej konstrukeje uktadéw ‘optycznych omawia sie na przy-
kladach przez rozwigzywanie konkretnych zagadnien. Szczegblowe rozwa-
zania na ten temat mozna znalez¢ w [3], [4], [5]. '

6.2. Korekcja ukladéw optycznych
Zadaniem korekeji aberracji uktadu optycznego jest nadanie odpowied-

niego ksztattu elementom optycznym, aby jego prawa przeksztalcenia prze-
strzeni przedmiotowej w obrazows z zgdang dokladnoscig zblizaty sie do
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praw ukladu doskonalego. Osiggane to jest przez !:akie kqmplikowar}ie b.u-
dowy uktadu, aby aberracje poszczegélnych powierzchni W odppw1edn1m
stopniu wzajemnie sie kompensowaty. Im uklad jest bardziej ztozony, tym
na ogét lepiej mozna skorygowaé aberracje, lecz jednoczesnie tym wyz-
sze sg jego koszty wykonania. . ‘

A wiec proces korygowania aberracji ukladéw z jednej strony decyduje
o jakosci odwzorowania, a z drugiej o kosztach produkeji przyrzadu. Jest
wiec on kluczowym zagadnieniem w konstrukecji przyrzgdéw optycznych.
7 uwagi jednak na swg pracochtonno$¢ i specyfike obliczen wymaga bar-
dzo wasko pojetej specjalizacji i szczegélowa problematyka z nim zwig-
zana nie mieéci sie w profilu niniejszej ksigzki. Rozwazania zostang tu
ograniczone tylko do ogdlnego opisu sposobu postgpowania.

Przyrzad optyczny jest najczeéciej zbiorem wielu elementéw majgcych

swe wilasne przeksztalcenia, ktére sie na siebie naktadajg, lecz z punktu
widzenia uzytkownika najistotniejszy jest rezultat koncowy, przeksztat-
cenie dawane przez caty uklad. Kompleksowa korekcja jednak, polegajaca
na wzajemnym kompensowaniu aberracji przez poszczegélne elementy,
zmniejsza elastycznos$é konstrukeji. Elementy mogg wtedy pracowaé tyl-
ko w ustalonym ukladzie, a wiec przy danych odlegltosciach i elementach
wspoélpracujgcych oraz danym ustawieniu przyston. Ten brak swobody
jest powazng wadg i prawie zawsze dgzy sie do niezaleznego korygowania
wezlowych elementéw, a wiec obiektywow, okularéw, uktadéw odwraca-
jacych itp. Operujgc zbiorem niezaleznie skorygowanych zespotéw mozna
w prosty sposdb drogg ich odpowiedniego doboru budowaé¢ uktady o réz-
nych wtasciwosciach. Dla odpowiedzialnych przyrzadéw, kiedy stawiane
53 szczegblnie wysokie wymagania dotyczgce jakosci obrazu, mozna po
zestawieniu ukladu przeprowadzi¢ korekcje aberracji szczgtkowych, po-
wstalych z nakladania sie wplywu poszczegoélnych skorygowanych elemen-
tow. Z podanych wyzej powodow dalsze rozwazania ograniczone beda do
korekeji elementéow niezaleznych.
W wyniku obliczen gabarytowych zostaly wyznaczone wstepne para-
metry konstruowanych element6éw, takie jak potozenie przedmiotu, Zre-
nicy, pole widzenia, otwor wzgledny, moc itp. Na podstawie tych danych
i wymagan stawianych jakosci odwzorowania, najpierw analizuje sie
uktady o znanej korekcji zblizone parametrami do elementu poszukiwane-
g0. Analiza prowadzone jest pod katem mozliwosci ich bezposredniego za-
stosowania, badz wykorzystania jako wariantow wyjsciowych do optyma-
lizacji korekcji, ktéra musi by¢ przystosowana do nowych warunkéw.

Jezeli istnieje potrzeba konstruowania ukladu od podstaw, to biorac
pod uwage dotychczasowe osiggniecia w tej dziedzinie, na podstawie lite-
ratury, patentow i wiasnego do$wiadczenia, nalezy wybraé typ ukladu,
ktéry najprawdopodobniej w dostatecznym stopniu spelni stawiane wyma-
gania. A wigc nalezy oceni¢, czy wystarczy zastosowaé pojedyncza so-
czewke lub uklad achromatyczny, czy tez dublet Petzvala, tryplet Tay-
lora itp.

Dalszy sposob postepowania zalezy juz od poziomu technicznego da-
nego osrodka i jego doswiadczenia oraz rodzaju korygowania elementu.

Najbardziej tradycyjng metods jest dwustopniowa korekcja aberracji
1gczgca wstepna korekceje algebraiczng z konicows trygonometryczng opar-
tg o analize przebiegu rzeczywistych promieni przez uklad.

W pierwszym etapie tej metody przy upraszczajgcym zatozeniu, ze ko-
rygowany uklad optyczny sklada sie z ustalonej poprzednio pewnej liczby
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soczewek cienkich, korygowane sg aberracje I-szego (chromatyczne) i III-go
rzedp (r_nonochromatyczne). Najpierw wyznaczane sg moce soczewek i ich
potozenie. Podstawg do tego sg warunki korekcyjne dla aberracji, ktére
zalezg od mocy soczewek, a nie zalezg od ich ksztaltu. Odnosi sie to do
chromatyzmu potozenia (2.97), chromatyzmu wielkosci (2.10) oraz krzywi-
zny pola. W tym ostatnim przypadku bierze sie pod uwage tzw. warunek
Petzvqla. Ze szczegbtowych rozwazan nad aberracjami IlI-ciego rzedu wy-
nika, ze jezeli skorygowany jest astygmatyzm uktadu (zgodnie ze wzorem
(2.79) C = D) to $rednia krzywizna pola zgodnie z zalezno$ciami (2.77)
i (2.76) rowna krzywiznie potudnikowej i réwnolezhikowej wyraza sie
wzorem

1 D;
7= A i (6.18)
gdzie D; i n; — odpowiednio moc i wspdteczynnik zalamania j-tej soczewki

cienkiej.
Wynika stad, ze krzywizna ukladu p soczewek cienkich réwniez nie

zalezy od ksztaltu soczewek i stad koniecznosé jej uwzglednienia w pierw-
szej fazie obliczen.

Rys. 6.16

Uzupelnieniem warunkow (2.97), (2.101) i (6.18) jest zalezno$¢ wigzaca
moc catego uktadu z mocami poszczegélnych soczewek. W celu jej wypro-
wadzenia, niech bedzie dany uklad (rys. 6.16) p soczewek cienkich znajdu-
jacych sie w powietrzu, dla ktérego F’ jest ogniskiem obrazowym a H’
plaszczyzng gtéwng obrazows. Wielko$é hp; jest wysokoscig padania pro-
mienia przechodzgcego przez ognisko obrazowe na soczewke i.

Zgodnie z rysunkiem moc uktadu

TR N ] (6.19)
f s, hyy
Uwzgledniajac zaleznosci (2.89) i (2.91) mozna napisac

_1,_ ,;,_LFIL -1 ,hL’ +D, Ty = Prpr ,,}__ D, hrp.

Sp hpt Sp hpy by hpy  Sp-1 hpy
Powtarzajac to przeksztalcenie jeszcze p-1 razy dla soczewek 1, 2, ..., p-1
poniewaz 1/s; = 0 ostatecznie wyrazenie (6.19) mozna napisa¢ w postaci

S h
D= ) HDp (6.20)
hpy
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W celu lepszego wyjasnienia wyzej wymienione warunki (2.97), (2.101),
(6.18) i (6.20) zostang rozpisane dla dubletu (rys. 6.17) gdzie P, jest przy-
stong aperturowa, Z i Z' — Zzrenicami, P i P’ — plaszczyznami przedmioty
i obrazu. Wtedy dla chromatyzmu polozenia z (2.97)

()4 Dy () D
hl S:_l)z - Yy h1 Yy

Rys. 6.17-

dla chromatyzmu wielkosci z (2.101)
AL 58y (EL he b DE_)

!
L S1— 81,

1 hy hy,

dla krzywizny pola z (6.18)

oraz na moc uktadu z (6.20)

D=D,+ e p,
_ hy
przy czym zgodnie z zaleznosciami (2.89) — (2.91)

Pty 4y (1 p)
hy s _,1 81 =1-d 2 D,

a wiec przez analogie

e 0]
hzi =1 d Sz +D1

by
P2 — 14D
hpy !

Moc ukladu po podstawieniu ostatniej zaleznosci wyraza sie wzorem
D — D1+D2"‘dD1D2

co jest zgodne z wyrazeniem (2.38), poniewaz n = 1. :

W zaleinosci od tego, ktéra z wymienionych tu aberracji ma istotny
wplyw na prace przyrzadu, odpowiadajace jej réwnanie przyréwnywane
jest do zera i w ten sposob ustalany jest warunek korekeji danej aberracji.
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Rozwigzanie zespotu réwnan odpowiadajacych korygowanym aberra-
cjom wraz z zaleznoscig ustalajacg moc uktadu pozwala wyznaczyé moce
i potozenie poszczegdlnych soczewek w ukltadzie. Naturalnie warunek sko-
rygowania wszystkich aberracji wigze sie z odpowiednim skomplikowa-
niem budowy uktadu. Latwo wykazaé, ze np. dla dubletu zaleznie od ro-
dzaju ukladu, pewne warunki beds sie wykluczaly. Dopiero konstrukeja
trypletu pozwala uzyska¢ korekcje uniwersalna.

Po ustaleniu mocy i polozen soczewek nastepuje korekcja pozostatych
aberracji monochromatycznych IIl-ciego rzedu, a wiec aberracji sferycz-
nej, komy, astygmatyzmu i dystorsji. Kazda z tych aberracji opisana jest
przez pewne wspotczynniki A, B, C-D, E zgodnie z rozwinieciem aberracji
promienia w szereg (2.69). W przypadku ukladu soczewek cienkich
wspolezynniki te sg okreslonymi funkcjami ich mocy, ksztaltu, potozenia
przedmiotu i Zrenicy oraz wspélczynnik6w zalamania materialéw, z kto-
rych zbudowane sg soczewki. Poniewaz wszystkie te parametry, oprocz
ksztaltu, zostaly wyznaczone przy korekeji aberracji chromatycznych
i krzywizny pola i ponadto sam ksztalt soczewki cienkiej przy znanej jej
mocy i wspoétczynniku zatamania jest zdefiniowany przez jeden z promieni
powierzchni sferycznych stad wspoélezynniki aberracji ostatecznie sg tylko
funkcjami np. pierwszych promieni wszystkich soczewek.

W zalezno$ci od parametréow uktadu, a wiec kata pola, otworu oraz
wymagan stawianych jakosci odwzorowania ustalone sg warunki korekeji
dla poszczegbélnych aberracji przez przyrownanie odpowiadajgcych im
wspoélczynnikéw do zera i stagd wyznaczane sg promienie poszczegdlnych
soczewek.

Przykladowo aberracja sferyczna A pojedynczej soczewki cienkiej opi~
sana jest zaleznoscig (2.86). Warunek korekcji aberracji sferycznej dla
dubletu pokazanego na rys. 6.17 przyjmie posta¢

. h2 4
Asl P === As2 =0
hy

gdzie Ay i Ag odpowiednio aberracje sferyczne pierwszej i drugiej so-
czewki wyrazone wzorem (2.86).

Powyzszy warunek ustala zwigzek miedzy promieniami krzywizn
pierwszych powierzchni obydwu soczewek, spelnienie ktérego gwarantuje
skorygowanie aberracji sferycznej III rzedu dla uktadu. Oznacza to, ze
istnieje pewna swoboda w doborze jednego z promieni i prawdopodobne
jest spelnienie dodatkowego warunku wynikajgcego z korekcji innej aber-
racji. Brak pewnosci wynika stad, ze dla powstajgcych tu réwnan drugie-
go stopnia wykluczane sg rozwigzania nierzeczywiste.

W rezultacie dotychczasowych rozwazan powstal uklad soczewek cien-
kich o znanych mocach, ksztaltach i rozmieszczeniu oraz ze wstepnie
skorygowanymi aberracjami.

7 kolei soczewkom nadawane sg grubosci d (rys. 6.18) ustalane w za-
leznosci od ich $rednicy @, i mocy. Dla soczewek o mocy dodatniej (rys.
6.18a) warunkiem koniecznym jest zachowanie minimalnej grubosci ¢ na
brzegu, natomiast dla soczewek ujemnych d — w srodku. Konstrukcja
zbyt cienkich soczewek stwarza trudnosci przy ich wykonywaniu, stad za-
leca sie spelnienie nizej wymienionych warunkow sprawdzonych doswiad-
czalnie. .

Warunki sg rézne, zalezne od tego czy bezwzgledna wartos¢ stosunku |
$rednicy soczewki @ do jej ogniskowej ' jest mniejsza lub wigksza od 0,5
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dla soczewki dodatniej d

)
. >0,1gb(1~|»—7—)+o,3 mm
¥ dla soczewki ujemnej t= _ l ‘

Bi

dla soczewki dodatniej d
- . —=0,06D+0,3 mm
{20’5 dla soczewki ujemnej t~ T

4/

7 d
d ‘e .y )
Rys. 6.18

Wraz z uwzglednieniem grubosci nalezaloby wprowadzi¢ takie zmiany
w ukladzie, ktére pozwolityby zachowaé ustalone poprzednio wlasciwosci
dla uktadu soczewek cienkich. Najcze$ciej utrzymywane sg tylko ogni-
skowe poszczegdlnych soczewek droga odpowiedniego doboru promienia
krzywizny ich drugich powierzchni oraz tak zmieniane odstepy miedzy
soczewkami, aby odleglosci miedzy ich plaszczyznami gléwnymi byly ta-
kie same, jak dla soczewek cienkich. Spelnienie tych warunkéw pozwala
utrzymaé moc catego ukladu, lecz wprowadza pewng zmiane stanu korek-
cji. Z jednej strony mozna jg skompensowaé przez wyznaczenie aberra-
cji III-ciego rzedu dla nowoustalonego ukladu i drogg zmian pewnych pa-
rametréow powrécié do stanu przyjetego dla soczewek cienkich, lub
z drugiej strony, zaniedbaé¢ przechodzac do drugiego etapu korekcji tj. do
obliczen rzeczywistych aberracji. Pominiecie wpltywu grubosci soczewek
na korekcje w pierwszym etapie moze byé¢ o tyle usprawiedliwione, ze
ustalony wstepnie uktad, ogdlnie musi i tak podlegaé dalszej korekceji, nie-
zaleznie od tego w jakim stopniu aberracje 1II-ciego rzedu zostalty skom-
pensowane. Wstepna ich korekcja wskazuje na obszar rozwigzania
ir zmniejsza tylko pracochlonnosé drugiego etapu, gdyz punktem wyjscia
staje sie uktad w przyblizeniu skorygowany.

W .drugim etapie, juz dla ustalonego wstepnie ukladu, korekcja polega
na wyznaczaniu aberracji promieni oraz ich zmian w zaleznosci od okre-
Slonych zmian poszczegélnych parametréw ukladu, a wiec zmian promieni
krzywizn soczewek, ich grubosci, materiatow (szkiel) oraz odleglosci mie-
dzy soczewkami. Analizujac wplyw tych zmian na aberracje mozna w spo-
sob programowany tak zmienia¢ ksztalt uktadu, aby otrzymaé optymalny
stan korekeji. Schemat blokowy postepowania w tym przypadku pokazano
na rys. 6.19. .

W celu obliczenia aberracji geometrycznych nalezy wyznaczyé¢ rzeczy-
wiste przebiegi promieni przez uktad dla ustalonego punktu przedmiotu
i poréwna¢ ich potozenie z punktem, w ktérym powinien powstaé obraz,
gdyby uklad byl bez aberracji.

Najpierw wiec obliczone sg parametry przestrzeni przyosiowej uktadu,
a wiec potozenie ognisk, plaszczyzn gléwnych, ogniskowych, polozenie
ptaszezyzny Gaussa dla danej plaszczyzny przedmiotu, powiekszenia itp.
Stad dla danego potozenia punktu przedmiotu, wychodzac z praw prze-
strzeni przyosiowej, mozna obliczy¢ juz polozenie jego obrazu doskonatego.
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. Wyznaczenie rzeczywistego przebiegu promienia przez uktad odbywa
sie na drqdze sukcesywnego stosowania prawa zalamania na poszczegdbdl-
nych powierzchniach uktadu. Jezeli ustalone sg parametry promienia
w przestrzeni przedmiotowej, mozna znalezé jego slad na pierwszej po-
wierzchni ukladu, oraz kat padania zawarty miedzy promieniem a nor-
malng wystawiong do powierzchni w punkcie przebicia. Z prawa zaltama-

I wariant

—]

Wyznaczenie aberracji
ich przyrostow w zalez—
nosci od zmian parametrﬁv\‘

i

Ocena ukladu

I I
[Negatywnd| [Pozytywna)

[Ocena jakosel |, [Subfelna optymalizagia
odwzorowania korekcji ukladu

Wprowadzenie zminn
w ukladzie

Rys. 6.19

nia okre$lana jest plaszczyzna, w ktorej lezy promien zalamany przez
pierwszg powierzchnie i ponadto ustalony kat zalamania utworzony mie-
dzy promieniem a wspomniang poprzednio normalng. W ten sposéb dla
danych parametréw promienia w przestrzeni przedmiotowej pierwszej po-
wierzchni mogg by¢ ustalone jego parametry w przestrzeni obrazowej tej
powierzchni. Poniewaz przestrzen ta jest réwnocze$nie przestrzenig przed-
miotowg dla drugiej powierzchni, to kolejno powtarzajgc rozumowanie dla
kazdej z powierzchni ukladu mozna obliczy¢ parametry promienia w prze-
strzeni obrazowej catego ukladu.

Proces wyznaczania przebiegu promienia, z uwagi na wysokg dokiad-
no$é obliczen siegajacg zaleznie od rodzaju ukladu nawet dziesieciu miejsc
znaczacych, jest niezwykle pracochtonny i ponadto z powodu wielokrotne-
go powtarzania tych samych operacji bardzo ucigzliwy. Przyktadowo dla
promienia lezgcego w plaszczyZnie poludnikowej zgodnie z (2.25) wyzna-
czenie przejécia przez jedng powierzchnie wymaga kilkunastu operacji ob-
liczeniowych lgcznie z korzystaniem z tablic funkcji trygonometrycznych.
Dla promienia nie przecinajacego sie z osig optyczng (promien sko$ny),
potrzeba juz ich kilkudziesieciu. Dopiero zastosowanie elektronicznych
maszyn cyfrowych praktycznie umozliwito pelng analize aberracji geo-
metrycznych uktadu.

Najbardziej naturalnym sposobem ustalenia aberracji geometrycznych
ukladu jest obliczenie parametréw promieni w jego przestrzeni-obrazowe]
wychodzacych z ustalonego punktu przedmiotu i przechodzgcych przez
rézne punkty Zrenicy (rys. 6.20a). Na rysunku 6.20b przedstawiono przy-
ktadowe rozmieszczenia tych punktow w Zrenicy.
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......

Rys. 6.20

Promienie te utworzg pewien zbiér sladow (diagram $ladéw) w plasz-
czyznie Gaussa ukladu, dajgcy geometryczny ksztalt obrazu.

Na rys. 6.21 w $rodkowej kolumnie pokazany jest przyklad diagramoéow
pewnego ukladu dla punktéw lezgcych na réznych odlegtoSciach y od
osi optycznej. Mozna tu zaobserwowa¢ charakterystyczny wplyw réznych
aberracji uktadu. Dla punktu lezacego na osi uktadu (y = 0) istnieje tyl-
ko aberracja sferyczna i stagd diagram ma obrotowg o$ symetrii. Wraz ze
wzrostem kata pola oprécz aberracji sferycznej, zaznacza swoédj wplyw
koma i stgd diagram dla y = y; ma asymetryczng budowe. Dla duzego kata
pola (y = y,) ksztalt diagramu jest narzucony gloéwnie przez astygmatyzm
i krzywizne pola.

Y=U

L

0 7

Rys. 6.21

Znajac geometryczng budowe plamek rozproszenia dla réznych katow
pola mozna szacowaé juz jako$¢ odwzorowania i w ten sposéb oceniaé stan
korekeji uktadu. W konsekwencji pozwala to réwniez w drugim etapie
analizowa¢ wplyw zmian poszczegélnych parametréw ukladu na plamke
i tym samym ustalié¢ pozgdany kierunek zmian jego ksztaltu.

Sterowanie jednak korekcji aberracji za pomocg S$ledzenia zmian
w plamkach aberracyjnych, jak to wynika z rozwazan p. 6.4.1, nawet przy
zastosowaniu elektronicznych maszyn cyfrowych jest czasochlonne. A po-
niewaz i tak metoda wyznaczania $ladéw w plaszczyzZnie odbiornika nie
uwzglednia zjawisk dyfrakeji i pozwala tylko w przyblizony sposéb oce-
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niac jakoé(; odwzorowania, wygodniej jest, w momencie, gdy aberracje sg
jeszcze do$¢ znaczne, opiera¢ si¢ na kryteriach jeszcze bardziej przybli-
zonych, ale prowadzacych szybciej do celu. Dopiero przy koncowym
ksztaltowaniu ukfadu i ostatecznej ocenie jakosci szczegdlnie w ukladach
o wyzszych wymaganiach powinny byé brane pod uwage odpowiednio
doktadne metody analizy jako$ci obrazu.

Do powszechnie stosowanych przyblizonych metod oceny korekeji na-
lezy wyznaczenie przebiegu tylko tych promieni przez uklad, ktére cha-
rakteryzujg poszczegblne aberracje chromatyczne I rzedu i monochroma-
tycznego IlI-ciego rzedu. ,

b) ufp
U | 92
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Rys. 6.22

I tak poniewaz aberracja sferyczna i chromatyzm potozenia nie zalezg
od rozpatrywanego punktu w polu widzenia, stad wyznaczane sg tylko
dla osrodka pola (rys. 6.22). Plaszczyzny = i n, sg sprzezone w przestrzeni
przyosiowej dla ustalonej dtugosci fali a. Z uwagi na obrotowsg 0§ symetrii
ukladu wystarczy rozwazyé¢ tylko kilka promieni idgeych pod réznymi
katami aperturowymi u do osi lub, co na jedno wychodzi, przecinajgcymi
zrenice wejSciowg na réznych wysokosciach o. W przestrzeni obrazowej
promienie te bedg przecinaty sie z osig na réznych odlegtosciach od ptasz-~
czyzny Gaussa n,. Odleglosé ds,= —S,—s,, nazywana jest zgodnie z p. 2.6.1
podiuzng aberracjg sferyczng dla diugosci fali a. Aberracja ta zwyczajowo
przedstawiana jest na wykresie (rys. 6.22b), przy czym wartosci na nim
naniesione odpowiadajg przykiadowej sytuacji pokazanej na rys. 6.22a.
Wyznaczajgc przebieg tych samych promieni dla réznych diugosci fal b, ¢
otrzymuje sie tgcznie aberracje sferochromatyczng. Dla przejrzystosci ry-
sunku promienie w przestrzeni obrazowej doprowadzone zostaty tylko do
osi cptycznej i narysowane po obydwu jej stronach. '

Mimo, ze o jakosci odwzorowania ukladu decyduje wielko§¢ plamki
rozproszenia, a wiec aberracja chromatyczna, czy sferyczna poprzeczna,
uklad charakteryzowany jest wielkoSciami podiuznymi. Wynika to po
pierwsze z niezaleznosci tych aberracji od znaku kata aperturowego u, i co
wazniejsze, od wyboru plaszczyzny odniesienia a’, gdyz przesuwa sie wte-
dy tylko zero na wykresie. Plamke natomiast mozna odtworzy¢ na pod-
stawie danych z wykresu korzystajac z zalezno$ci (2.72).

Na marginesie omawianego zagadnienia warto tu doda¢, ze przedsta-
wiony wykres aberracji uktadu wskazuje na pewne cephy korekc_ji. Wia-
domo z p. 2.6.1 ze poprzeczna aberracja sferyczna trzeciego rzedu jest pro-
porcjonalna do trzeciej potegi otworu (¢®). Uwzgledniajac zaleznosé (2.72)
oznacza to, ze podluzna aberracja sferyczna III-ciego rzedu jest propor-
cjonalna do kwadratu otworu (¢?), a wiec wartosé jej rosnie wraz ze wzro-
stem kata u. Dogé zlozony wykres aberracji sferycznej dla diugosci fali a
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(rys. 6.22b) jest wynikiem kompensacji aberracji trzeciego rzedu, przez
aberracje wyzszych rzedéw. Przebieg samej aberracji sferycznej trzecie-
go rzedu zaznaczono na wykresie cienkg linig. Uklad ponadto nie ma sko-
rygowanej catkowicie aberracji chromatycznej potozenia opisanej zalez-
noscig (2.97), poniewaz plaszczyzny Gaussa dla réznych diugosci fal nie po-
krywaja sie ze sobg. Wspolny punkt przecigcia na osi natomiast dla ro6z-
nych diugosci fal majg promienie idgce poza przestrzenig przyosiows,
przyktadowo dla dtugosci fal b i c idgce pod katem u = uy. Jest to pewna
prawidlowo$é w korekeji aberracji, poniewaz latwo wykaza¢, ze wtedy
plamka rozproszenia pochodzaca od aberracji chromatycznej polozenia jest
mniejsza, niz w przypadku Scistego zachowania warunku korekcji w prze-
strzeni przyosiowej.
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Rys. 6.23

W celu wyznaczenia wptywu komy w ukladzie dla kazdego z rozwaza-
nych punktéw P pola widzenia prowadzone sg trzy promienie (rys. 6.23),
promien gléwny PO oraz dwa symetryczne wzgledem niego promienie PA
i PB lezgce we wspoélnej plaszczyznie potudnikowej. Zmiany kata u po-
zwalajg wyznaczy¢ wartoéci aberracji dla réznych katéow aperturowych.
Jezeli nie ma w ukladzie winietowania geometrycznego, promien gtowny
bedzie przechodzil przez srodek Zrenicy wejsciowej.

Gdyby uklad obarczony byl tylko czysta aberracjg komy IIl-ciego rze-
du, wowczas zgodnie z p. 2.6.1 $lad Py promienia PO w plaszczyznie Gaus-
sa 7’ wyznaczatby potozenie obrazu doskonalego, natomiast §lady P i Py
promieni PA i PB powinny pokrywact sie ze sobg. Brak ich rzeczywistego
pokrycia wynika z obecno$ci réwnocze$nie aberracji sferycznej, krzywi-
zny pola i aberracji wyzszych rzedéw. Zgodnie z rysunkiem (2.60) i (6.23)
miarg komy potudnikowej 61, uktadu bedzie
ld'zHﬂ —1g (6.21)

ol =

Zagadnienie wyznaczenia wplywu komy wyglada tak prosto, jezeli
przystona aperturowa P, ukladu lezy w przestrzeni przedmiotowej, a wiec
jest rownocze$nie Zrenicg wej$ciows. Ogoélnie biorgc moze sie ona znajdo-
wa¢ w dowolnym miejscu ukiadu (rys. 6.23) i wtedy, z uwagi na aberracje
w zrenicach, polozenie Zrenicy jest funkcjg polozenia punktu P w polu
widzenia, a wigc zalezy od wspélrzednej 'y lub, co na jedno wychodzi, od
kata pola widzenia w.

Poniewaz promien gléwny musi przejs¢ przez srodek przystony aper-
turowej, to najwygodniej obliczenia jest rozpoczynaé od przestrzeni,
w ktoérej umieszczona jest rzeczywista przysiona i prowadzi¢ je-w dwéch
kierunkach: 1) w strone przestrzeni przedmiotowej i ustalié w ten sposob
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potozenie punktu P odpowiadajacego katowi w;, jaki tworzy promien gtow-
ny z osig w przestrzeni przyslony aperturowej; 2) w strone przestrzeni
obrazowej i znalez¢ punkt Pj. Pozostale dwa promienie PA i PB wypro-
wadzone sg z punktu P symetrycznie wzgledem promienia gtéwnego.

Dla matych kgtéw pola koma potudnikowa moze byé réwniez oceniana
na podstawie przebiegoéw promieni dla $rodka pola widzenia. Wiadomo
z p. 2.6.3, ze jezeli zachowane jest stygmatyczne odwzorowanie przez
uktad dla punktu na osi uktadu, to warunkiem zachowania podobnego od-
wzorowania dla innego punktu lezgcego w bezposrednim sgsiedztwie
w plaszczyznie prostopadlej do osi jest spetnienie warunku sinuséw (2.115).
Odstepstwo od wymienionego warunku bedzie miarg aberracji w tym
punkcie.

Ogoblnie ukiad ma réwniez aberracje dla $rodka pola i wtedy mozna

wykazaé¢ [6], ze miarg potudnikowej komy ukladu, zgodnie z oznaczeniami
rys. 6.23, bedzie i .

’ ' 58’ . .
0l = —3ly[— ; i
b= =3 (= + ) (622)
gdzie: .
ds' — podituzna aberracja sferyczna na osi ukladu wyznaczona dla okre-
$lonego kata aperturowego u (rys. 6.22a),
O, — odstepstwo uktadu od warunku sinuséow
przy czym
n'sinw’
Sorn = e
sin /3 nsinu 1 (6233)
gdzie:
u’ — kat aperturowy przestrzeni obrazowe]j dla rzeczywistego promie-
nia idgcego pod kgtem u w przestrzeni przedmiotowej,
f — powiekszenie poprzeczne ukladu miedzy plaszezyznami n i @’

(wyznaczone dla przestrzeni przyosiowej).

Zalezno$é (6.22) jest stuszna dla aberracji Ill-ego rzedu.

Dla przedmiotu nieskonczenie odleglego z uwagi na nieoznaczono$é
warunku (6.23a) (w = 0 i 8 = 0) konieczne jest jego przeksztalcenie. Po-
niewaz fiy = n/n’ iy = ug/u,, gdzie ug i uy okreslane s w przestrzeni przy-
osiowej, to

n' sinu, 1 sinu’ _ wu, sinu’
P n sinu  y sinu  wuy sinu
Mnozgc licznik i mianownik przez s;, poniewaz dla s;—>0° W granicy
zgodnie z oznaczeniami na rys. 6.24 bedzie sy sinu = h, us; = hy 1 hy =
= f'u;, ostatecznie

dyn = f o —1 (6.23b)
h
gdzie: : . _
hiu — warto$ci okreslane dla promienia rzeczywistego, .
f — ogniskowa wyznaczona zgodnie z definicjag w przestrzeni przy-

osiowej. .
Wartogei 8, obliczane sa na podstawie przebiegéw promiem.wycho-x
dzacych ze érodka pola widzenia i nanoszone réwniez na wykresie aber-
racji sferochromatycznej (rys. 6.22b). Znajac odlegloé¢ plaszczyzny obra-
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zu od zrenicy wyjsciowej, na podstawie danych wykresu mozna odtworzyeé
z (rys. 6.22) wartosci komy potudnikowej dla punktéw przedmiotu lezacych
pod matymi katami pola.

Rys. 6.24

Z warunku (6.22), aby ukiad dla matych katéw pola i apertury nie wno-
sit komy wystarcza :

__/SSS_ ’” +ésin =0
SP“‘xI;

Jest to tzw. warunek izoplanatyzmu, ktory jest uogdlnieniem warunku
sinusow. Jezeli jest on spelniony dla kazdego kata aperturowego, wow-
czas aberracje ukitadu dla punktow bliskich lezgcych w plaszczyznie pro-
stopadiej do niej sg takie same, jak dla punktu lezgcego na osi.

Astygmatyzm i krzywizna pola sg aberracjami, ktére zalezg od dru-
giej potegi kata pola i pierwsze]j potegi- otworu. W celu uwypuklenia ich

Rys. 6.25

wplywu nalezy wigc rozpatrywaé promienie idgce pod malymi katami
wzgledem promienia glownego (mate wartosci o), gdyz w przeciwnym
przypadku natozy sie jednoczesnie wplyw komy i aberracji sferycznej.
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Niech PO (rys. 6.25) bedzie promieniem gtéwnym dla przedmiotowego
punktu P, za§ Z — Zrenicg wejsSciowg ukladu. Rozwazmy najpierw jedng
powierzchnig sferyczng ukladu przeksztalcajgcg nieskonczenie waski pek
promieni wychodzacy z punktu P i obejmujgcy promien gléwny. Odlegtosé
punktu P po promieniu od $ladu promienia gtéwnego na powierzchni sfery
oznaczona zostala przez t. Promienie peku biegngce w przekroju potudni-
kowym i réwnoleznikowym zostang zalamane w rézny sposéb i niech P,
bedzie punktem przeciecia sie promieni peku dla przekroju potudnikowe-
go (astygmatyczne ognisko potudnikowe p. 2.6.1) i P, — dla przekroju
réwnoleznikowego (astygmatyczne ognisko réwnoleznikowe). Mozna udo-
wodni¢ [6], ze dla obydwu przekrojow zgodnie z oznaczeniami na rysunku
jest spelnione

! 9 9 2 ’ of .
n cos~i n°cos?i N CcoSt —ncosi :
e — = et (6.24a)
tp tp T
’ ’ ol .
n N COSi —mnCosi
—_—— = (6.24b)
1 t, T ,

Oznacza to, ze jezeli znane sg parametry powierzchni sferycznej (n, n’, 7)
oraz kata padania i zalamania (i, i) dla promienia gléwnego, to dla dane-
go t,, czy t, mozna znalezé tj lub tr. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ prze-
ksztalcenia nieskonczenie waskich pekéw niezaleznie w obu przekrojach.

Dla pierwszej powierzchni sferycznej ukiadu, zgodnie z rys. 6.25, t,; =
= t,(, a wiec z rOwnania (6.24) dla iy 7 0 t;1 7~ tp1. Zamiast peku promieni
otrzymuje sie wigzke astygmatyczng, ktorej ksztalt opisany zostal
w p. 2.6.1.

Jezeli rozpatrywany jest uklad optyczny ztozony z pewnej liczby po-
wierzchni sferycznej, to dla kazdej z nich mozna wyznaczy¢ za pomocg
wzoréw (6.24) niezaleznie przebiegi promieni w plaszczyznie potudniko-
wej i rownoleznikowej, uwazajgc astygmatyczne ognisko dane przez
pierwsza sfere za przedmiot dla drugiej (Pp1 = P, Pnu= P;;). Ten sam
zabieg nalezy powtoérzy¢ dla powierzchni trzeciej, czwartej itd., az otrzy-
mane zostang odleglosci t,, i tr, (rys. 6.26) ognisk astygmatycznych catego

Rys. 6.26

ukladu od $ladu promienia gléwnego na ostatniej powierzchni p. Z pro-
stych zalezno$ci geometrycznych mozna wtedy wyznaczy¢ wartosci krzy-
wizny pola (K, i K,) oraz astygmatyzmu A. o’ — jest plaszczyznag Gaussa.

Gdyby uktad byl obarczony tylko dystorsja, to obraz punktu bylby
stygmatyczny i powstawalby w plaszczyznie Gaussa. Oznacza to, ze dla
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wyznaczenia wplywu dystorsji wystarczy rozwazy¢ tylko jeden z promie-
ni, ktéry z zalozenia nie bedzie wnosit innych aberracji. Zgodnie z wyra-
zeniem (2.69) takim promieniem jest promien polowy, dla ktérego o = 0,
lub ogolniej promien gltéwny, kiedy brane sg pod uwage rowniez uklady
z winietowaniem geometrycznym.

Zgodnie z wyrazeniem (2.82) i oznaczeniami na rys. 6.23, poniewaz
B = Lo/y, to

1 1
Dyst=---" —1
TRy
gdzie f — jest powiekszeniem wyznaczonym w przestrzeni przyosiowej.
Pozostaje jeszcze do oceny chromatyzm wielko$ci. Zgodnie z ustale-
niem punktu 2.6.2 jest to odlegloé¢ sladéw promienia gitéwnego w pla-
szczyznie Gaussa wyznaczonych dla réznych diugosci fali. Jezeli przy-
stona aperturowa znajduje sie w przestrzeni przedmiotowe]j, wowczas dla
danego punktu P, a wiec i promienia gtéwnego przestrzeni przedmiotowej
otrzymywany jest zbior punktow Py dla réznych diugosci fal i odpowiada-
jacych mu odlegltoscei 1. Dla dtugosci fal @ i b wzgledna warto$¢ chroma-
tyzmu wielko$ci wyniesie
AL,, — _léﬂ,:l_él},, — ._l,‘,'ﬂ —1
Lo Lo Lo
Zagadnienie to jest trudniejsze, jezeli przystona aperturowa jest
w $rodku ukladu, gdyz z uwagi na chromatyzm w Zrenicach rézne bedg
potozenia Zrenicy wejSciowej dla roznych diugosei fal. NajczeSciej wy-
starczy wtedy, podobnie jak przy obliczaniu komy, wyznaczyé potozenie
promieni w dwoch kierunkach ukladu zaczynajgc od $rodka przystony
aperturowej. Zakladajac ten sam kat wi (rys. 6.23) dla dtugosci fali a i b
otrzymane zostang odpowiednio odleglosci od osi Y., Yp i loa lop Sladéow
promieni gtéwnych z plaszczyzng przedmiotows i obrazows. Najczesciej
réznica y,— Y, W pordéwnaniu z y jest mala i mozna jej wpltyw pomingé
przyjmujac, ze miarg chromatyzmu wielkosci bedzie wyrazenie
Toa Y
AL, — Ya Yy — Z(I)a yb
l(’) ) _}ib_ lll)b Ya
Yy

Jak juz wspomniano wyznaczenie wplywu poszczegélnych aberracji
metodami wyzej podanymi na ksztalt plamki aberracyjnej jest przyblizo-
ng oceng jakosci odwzorowania. Poza $rodkiem pola widzenia, gdzie aber-
racja sferochromatyczna pod wzgledem geometrycznym calkowicie cha-
rakteryzuje obraz, dla katéw pola réznych od zera wszystkie aberracje
w dos¢ zlozony sposéb na siebie sig¢ nakladajg. Przykladem moze tu byé
koma i dystorsja. Ta ostatnia oceniana jest za pomocg przebiegu promienia
gléwnego. W rzeczywistosci, z uwagi na obecno$¢ komy i innych aberracji
asymetrycznych wyzszych rzedow, obraz punktu bedacy plamka rozpro-
szenia nie ma budowy symetrycznej wzgledem $ladu promienia gtéwne-
go. ,,Srodek” plamki definiujgcy dla danego odbiornika potozenie obrazu
punktu w jego plaszczyznie, jest przesuniety wzgledem wspomnianego $la-
du, a wiec na przemieszczenie aberracyjne obrazu w plaszczyznie odbior-
nika wplywa réowniez koma.
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abel;::g} ioi::r}clv?/ ;:;:r;liukzxi'ekcgi uktadu zaletg ustalania roli poszezegblnych

. ¢ struktury plamki aberracyjnej, w poréwnaniu
z wyznaczeniem samego ksztaltu plamki, jest znacznie mniejsza praco-
chionnos¢. Mniejsza jest liczba rozwazanych promieni, a co istotniejsze
poza astygrn.atyzm.em rozpatrywane sg tylko promienie lezace w plaszezy-
Znie poludnz{kowej.kPra}?tycz?{ile tylko ten sposob obliczen jest mozliwy
przy prowadzeniu korekcji ukladéw za pomoc j
recznych lub elektrycznycl]'l. P 3 kalkulacyjnych - maszyn

Po wyznaczeniu aberracji zgodnie ze schematem 6.19 nastepuje wstep-
na ocena uktadu. Opiera sie ona najczeciej na poréwnaniu wynikéw ob-
liczen z rezultatami uzyskanymi dla wczeéniej projektowanych ukladow,
lub na wyznaczaniu wplywu poszczegélnych aberracji uktadu na wymiar
plamki aberracyjnej. Dopuszczalna jej wartoéé bedzie zalezala od za-
stosowanego odbiornika i wymagan stawianych odwzorowaniu. ,

Jezeli ocena korekcji jest negatywna, wowezas na podstawie wpltywu
poszczegolnych parametrow na aberracje, wprowadzone sg takie ich zmia-
ny w ukladzie, ktére bedag poprawialy ogélny stopien korekcji. : :

Najbardziej pozadany jest wybdr zmiany tych parametrow, ktére wply-
waja silnie na pojedyncze aberracje, szczegblnie podlegajgce dalszej ko-
rekeji, natomiast wprowadzajg niewielkie zmiany w pozostatych.

Na ogét jednak zmiana jednego z parametréw powoduje réwnoczesng
zmiane kilku aberracji i nie dla wszystkich jednoczesnie w pozgdanym
kierunku. Stad istnieje konieczno$¢ wprowadzenia grupowych zmian para-
metrow dobieranych w ten sposoéb, aby wplyw ich nawzajem odpowiednio
sie kompensowal. Problem rozwigzywany jest najczesciej przez interpola-
cje lub ekstrapolacje przy zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy zmianami
aberracji i parametréw.

Poniewaz funkcja opisujgca zmiany aberracji jest nieliniowa, to po
wprowadzeniu zmian proces obliczeniowy nalezy rozpoczyna¢ od poczatku
przez wyznaczenie aberracji i ich zmian dla nowego ukladu. Zabiegi
iteracyjne kontynuowane sg do momentu, gdy dalsze zmiany nie prowa-
dzg do poprawy stanu korekcji uktadu. Otrzymane rozwigzanie nie musi
spelnia¢ stawianych mu na poczatku wymagan. Oznacza¢ to bedzie,
ze z jednej strony dla wybieranego typu ukladu postawione zostaly zbyt
wygoérowane zgdania lub z drugiej strony, gdy istnieje mozliwo$¢ por6w-
nan ze znanymi konstrukcjami, ze niezbyt szcze$liwie wybrany zostal we
wstepnych obliczeniach obszar rozwigzania.

Przy pozytywnej ocenie korygowanego ukladu przeprowadzana jest
analityczna ocena jako$ci odwzorowania za pomocg metod bardziej doktad-
nych (p. 6.4). Dla ukladéw o wyzszych wymaganiach moga one by¢ pod-
stawg do subtelnej optymalizacji korekeji. Przy typowych rozwigzaniach
ze wzglednie niskimi wymaganiami mozna poprzesta¢ na przyblizonej
ocenie ukladéw sprawdzajgc poprawnosé konstrukeji przy badaniu proto-
typu. '

6.3. Zastosowanie cyfrowych maszyn elektronicznych
w obliczeniach ukladéw optycznych
Niezwyktla pracochtonnosé¢ procesu oraz typowosé i powtarzalno$¢ pew-
nych operacji, sq to wszystko elementy, ktore w szczegblny sposdb wigzg

korekcje uktadéw optycznych z cyfrowymi maszynami elektronicznymi.
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