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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou vlivu velikosti numerické apertury a pricného zvétSeni
optické fyzikalné dokonalé soustavy na hodnotu rozptylové funkce bodu. Je uvedena
skalarni teorie urceni rozptylové funkce bodu pro zobrazeni osového bodu optickou
soustavou s kone¢nou numerickou aperturou.

1 Uvod

Rozptylova funkce bodu je zakladni charakteristikou zobrazovacich vlastnosti optické soustavy. S
ni pfimo souvisi problematika rozliSovaci schopnosti optické soustavy a problematika optické funkce
prenosu. V optické literatufe [1,2,3,4] je problematika rozptylové funkce bodu uvadéna jen pro
ptipady optickych soustav s velmi malou numerickou aperturou. Tyto vztahy velmi dobfe vyhovuji
pro velkou tfadu optickych soustav s kterymi se v praxi setkdvame, nebot’ se pravé jedna o optické
soustavy (dalekohledy, fotografické objektivy apod.), jejichz numericka apertura byva mala. Napf.
fotograficky objektiv o clonovém Ccisle c=1,4 ma numerickou aperturu A=1/2¢=0,36. Typickym
reprezentantem optickych soustav s velkou numerickou aperturou jsou mikroskopové objektivy.

V c¢lanku jsou uvedeny analytické vztahy umoziujici provést vypocet rozptylové funkce bodu
pro osovy bod fyzikalné dokonalé optické soustavy s numerickou aperturou kone¢né hodnoty a
uréitym pficnym zvétSenim. Tyto vztahy ptfechazeji v limitnim pfipadé nekone¢né malé numerické
apertury v klasicky vztah uvadény v optické literatuie a jsou tedy jeho zobecnénim. Ukolem této prace
je ukazat vliv numerické apertury a zvétSeni optické soustavy na jeji rozptylovou funkci bodu a to z
hlediska skalarni teorie vinéni.

2 Difrakéni integral

Uvazujme skalarni vlnové pole. Jak je znamo z teorie elektromagnetického pole [1-6], mizeme urcit
stav pole U(P) v libovolném bod¢ P oblasti omezené plochou S, je-1i znamo pole U(M) na této plose

U(P) = —% j j U(M)ﬂcos(n,r) ds | (1)

r

kde M je bod plochy S, r je vzdalenost bodu P(u,v,R) od bodu M(x,y,z), cos(n,r) je kosinus thlu, ktery
svira normala n k plose S se smérem r, k = 21t/A je vlnové Cislo a A je vinova délka zateni v daném
prostiedi.

Vypocitejme si nyni integral (1) pro piipad optické soustavy zatizené aberacemi. Plocha S necht’ je
vIlnoplochou vystupujici z optické soustavy. Bod M(x,y,z) necht’ je libovolny bod na vinoplose S, dale
pak necht’ P(xp,ypzp), lezici v obrazové roviné optické soustavy, je bod v kterém chceme urcit stav
pole a bod P,(x,,V..2,), také lezici v obrazové roving optické soustavy, necht’ je sttedem kulové plochy
(referencni plochy) o poloméru R. Jestlize bod P lezi blizko stiedu plochy S, plati pro vzdalenost »
bodu P od bodu M nasledujici vztah

xu+yv+u2+v2
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Je-1i plocha S dana rovnici z = z(x,y), potom pro element dS této plochy plati [§]
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F(p,q) =U(p,@ND exp(ik, W) ,

Oznacime-li dale

kde k, = 2m/A, a A, je vinova délka svétla ve vakuu, potom uvedeny vztah (1) miizeme psat ve tvaru
(cos(n,r) = 1)

U(s,t) = C[[ F(p.g)e™ " dpdq . @)
N

kde C je konstanta. Vztah (2) nam tedy umoziuje ur€it stav pole (amplitudu pole) v obrazové roviné
optické soustavy s kone¢nou numerickou aperturou. Z tohoto vztahu je patrno, ze pole U(s,?) je
umeérné Fourierové transformaci funkce F(p,q).
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Obr.1: Schéma pro vypocet rozptylové funkce bodu fyzikalné dokonalé optické soustavy



3 Rozptylova funkce bodu fyzikalné dokonalé optické soustavy

Fyzikaln¢€ dokonalou optickou soustavou nazyvame optickou soustavu, jejiz vlastnosti jsou omezeny
pouze difrakci svétla. Takovato soustava je prosta aberaci a vinoplocha z ni vystupujici je tedy plocha
kulova. Zkoumejme nyni zobrazeni osového bodu. VySetfovana situace je znazornéna na obr.1. Osovy
bod A, je optickou soustavou OS zobrazen do bodu A,, m; a 7, jsou roviny vstupni a vystupni pupily
optické soustavy. Body P; a P, jsou stiedy vstupni a vystupni pupily. S; je vlnoplocha do optické
soustavy vstupujici a S, je vlnoplocha z optické soustavy vystupujici. Vyznam ostatnich symboli je
patrny z obrazku.

Abychom ur¢ili amplitudu v obrazové roving optické soustavy, musime znat funkci F(p,q) nutnou pro
vypocet integralu (2). Je-li soustava fyzikalné¢ dokonala je vinova aberace W optické soustavy rovna
nule (W =0) a funkce F(p,q) je dana vztahem

F(p,q)=U(p,gND .

Dale musime uréit funkci U(p,q) = U(x,y), coz je amplituda na vlnoplose vystupujici z optické
soustavy. Ze zakona zachovani energie [3, 4] plyne

nl|U1|2dS1 = 112|U2|2dS2 ,

kde U, je amplituda na vinoplose S; do optické soustavy vstupujici a U, = U(x,y) je nami hledana
amplituda na vInoplose S, vystupujici z optické soustavy, dS; je element vinoplochy S; vstupujici do
optické soustavy a dS, element vlnoplochy S, vystupujici z optické soustavy, n; a n, jsou indexy lomu
predmétového a obrazového prostiedi. Dosazenim do ptfedchéazejiciho vztahu dostavame, uzitim

Abbeho sinové podminky, pro vyraz U \/5

uvp =u, | L 1
l\/zmp (1 —sin’ uz)m(l — M sin? uz)m

kde mp je pricné zvétSeni optické soustavy v pupilach, m je pticné zvétSeni optické soustavy a

2
M = (n—zmj .
n

Oznacime-li 7 amplitudovou propustnost optické soustavy, potom plati

I~ n T 1
F=TU D:(Uw/—l—J .o |4 R €)
ny Mp (l—sm uz) (I—Msm uz)

Pomoci tohoto vztahu miizeme urcit funkci F, potfebnou pro vypocet amplitudy pole podle vztahu (3)
a to pro piipad zobrazeni osového bodu pfedmétu. Zavedeme-li ve vystupni pupile polarni soufadnice
ra ¢ a v obrazové roviné polarni soufadnice p a y, potom mtizeme vztah (2) psat ve tvaru
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U(r,o) exp[irrcos((p - \|J)]
Up,y)=K
(P-) ‘0['!.(1—7*2 sin2uz[m)m(l—Mr2 sin’ uZmax)

rdrde, @)
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kde uymax je aperturni uhel paprsku prochazejiciho okrajem vystupni pupily, K je konstanta a 1 je dano
vztahem
t=k,pn,sinu,  =mp/A,c,



kde ¢ =1/2n,sinu, . je clonové ¢islo optické soustavy. Piedpokladejme nyni, Ze pii¢né zvétseni
v pupilach mp = 1 a pfedmétové a obrazové prostiedi je vzduch. Dale predpokladejme, ze amplitudova
propustnost optické soustavy je rovna jedné (nebo je konstantni). Za téchto pfedpokladli mizeme ve
vztahu (4) polozit U(r,p) = 1.

Pro malé aperturni Ghly tj. pro uym. — 0 piechazi vztah (4) v klasicky vztah [1,2,3] uvadény v optické
literatuie a sice

2J,(7)

U(r) = ®)

Vidime tedy, Ze pro dostate¢n¢ presny vypocet rozptylové funkce bodu optické soustavy majici velkou
numerickou aperturu je nutné pouzit vztah (4) a ne klasicky vztah (5) uvadény v literatufe.
Rozptylovou funkci bodu poté 1ze vypocitat ze vztahu

[=UU". (6)

4 Analyza vlivu numerické apertury a zvétSeni na hodnotu rozptylové funkce

Na zaklad¢ uvedenych vztahti (4) a (6) pro analyticky vypocet amplitudy a rozptylové funkce pro
pripad fyzikalné dokonalé optické soustavy s kruhovou vstupni pupilou a numerickou aperturou
kone¢né hodnoty je provedena pocitacova simulace daného problému s uzitim MATLABu. Je ukazana
zavislost hodnot rozptylové funkce bodu pro rizné velikosti numerické apertury a pficného zvétSeni
fyzikalné dokonalé optické soustavy.

Na obr.2 jsou znazornény normalizované rozptylové funkce bodu fyzikalné dokonalé optické
soustavy pro 4 rtizné hodnoty numerické apertury. Prvni kfivka je pro pfipad nulové hodnoty
numerické apertury tj. kiivka shodna s klasickou rozptylovou funkci podle vztahu (5), dalsi pak jsou
pro rizné hodnoty numerické apertury.
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Obr.2: Rozptylova funkce bodu fyzikalné dokonalé optické soustavy

Na obr.3 je poté ukazana zavislost prvniho minima rozptylové funkce (polomér Airyho disku) na
hodnoté¢ numerické apertury NA optické soustavy. Z obrazku je patrny vliv hodnoty numerické
apertury optické soustavy na hodnotu prvniho minima rozptylové funkce bodu. Jak je vidét z obou



obrazka, klasicky vztah (5) je dostatecné presny pro optické soustavy s velikosti numerické apertury
NA < 0,5 tj. pro optické soustavy s clonovym cislem vétSim nez 1 (tj. pro vSechny fotografické
objektivy). Pro optické systémy s hodnotou numerické apertury vétsi nez 0,5 je vhodnéjsi pouzit
obecny vztah (4) namisto klasického vztahu (5). Z obou obrazki je patrné, Ze s rostouci numerickou
aperturou dochazi ke zuzovani prvniho minima rozptylové funkce.
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Obr.3: Zavislost hodnoty prvniho minima rozptylové funkce bodu na numerické apertuie
Nyni budeme zkoumat zavislost tvaru rozptylové funkce bodu na hodnoté pticného zvétseni optické

soustavy. Na obr.4 je zobrazena tato zavislost pro tfi rizné hodnoty zvétSeni a je porovnana se
vztahem pro malé numerické apertury.
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Obr.4: Rozptylova funkce bodu fyzikalné dokonalé optické soustavy (rizna zvétSeni)
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Obr.5: Zavislost hodnoty prvniho minima rozptylové funkce bodu na zvétSeni

Na obr.5 je poté ukazana zavislost prvniho minima rozptylové funkce (polomér Airyho disku) na
hodnot¢ ptricného zvétSeni m optické soustavy. Z obrazku je patrny vliv hodnoty piicného zvétSeni
optické soustavy na hodnotu prvniho minima rozptylové funkce bodu. Z obrazku je patrné, Ze
v zavislosti na piicném zvétSeni dochazi k zuzovani 1 rozsitovani prvniho minima rozptylové funkce
oproti klasickému vztahu (5).

5 Zavér

V ¢lanku bylo pojednano o vypoctu rozptylové funkce bodu na zaklade skalarni teorie vinového pole.
Byl odvozen vztah pro vypocet amplitudy vinového pole v obrazové roving optické soustavy. Tento
vztah plati i pro soustavy s velkou numerickou aperturou. Dale byl odvozen analyticky vztah pro
vypocet amplitudy vinového pole pti zobrazeni osového bodu fyzikalné dokonalou optickou soustavou
s numerickou aperturou konecné hodnoty a konstantni amplitudovou propustnosti. Na zakladé tohoto
vztahu bylo ukazano Ze amplituda pole prvné nabyva nulové hodnoty v jiném bod¢ nez jak plyne z
klasické teorie. S problematikou rozptylové funkce bodu je Uzce spjata problematika rozliSovaci
schopnosti optickych soustav. Z odvozenych vztahtl je patrno, Ze rozptylova funkce optické soustavy
zavisi na pricném zvétSeni a numerické apertute optické soustavy. Na zaklad¢€ odvozeného vztahu pro
vypocet rozptylové funkce bodu optickych soustav s numerickou aperturou koneéné hodnoty byla
provedena analyza vlivu numerické apertury a pficného zvétSeni na hodnotu normalizované
rozptylové funkce bodu. Oba zkoumané parametry (numericka apertura a pficné zvétSeni) zptisobuji
zmény tvaru rozptylové funkce. Prvni minimum difrakéniho obrazce (tzv.Airyho disk) se méni se
zménou hodnoty numerické apertury a pficného zvétSeni. ZvySovanim numerické apertury dochazi
k zuzovani Airyho disku.

Prace byla podporena v ramci projektu MSM6840770022 Ministerstva Skolstvi CR a grantu 1GS
CTU0500211.
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