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Funkcja przenoszenia kontrastu

Contrast Transfer Function - CTF:

Kzlmax_lmin OSKS].

Imax + Imin

Kontrast:
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CTF: CTF = Lc100 0% < CTF <100%
K | /=
e ( mm ) uktady obrazujgce mogg zmniejszy¢ kontrast a nie go poprawié

Rozdzielczos¢ uktadu obrazujgcego jest to taka liczba linii na jednostke dtugosci dla ktérej kontrast spada

ponizej pewnej ustalonej wartosci. Zwykle graniczna wartos¢ kontrastu ustalona jest na poziomie 3%.
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Funkcja przenoszenia modulacji

Modulation Transfer Function - MTF:

Przedmiot: f(z,y) = A + Bsin(2nuz),

L

Gtebokos¢ modulacji:

Obraz (po przejsciu przez jakis uktad optyczny): g(z,y) = C + Dsin(2muz),

Gtebokos¢ modulacji: m = %.

Jak zmienita sie gtebokos¢ modulacji:

= D4 0<H<1

H=Z2 —D4

N
t




Funkcja przenoszenia modulacji

Powigzanie z Funkcjg przenoszenia:
Przedmiot:  f(z,y) = A+ >.; >, Bijsin(2mu;x + 2mv;y)

Obraz:  g(z,y) =C+ 3, >, Dijsin(2mu;x + 2mv;y)

Ale obraz mozna przedstawi¢ jako:  G(u,v) = H(u,v)F(u,v) H — funkcja przenoszenia
h — odpowiedz impulsowa
Mamy (modut TF = amplituda):

A = [F(up,vo)|
B,;' = |F Uz, vy
U
T Fwyg)] T By
C = [G(uo, v0)|
Dij = [G(ui,v5)| |
Czyli: g(L y) = H([], U}A + Zi Z_-; H(ﬂ.i, 'Uj)Bi'_j 5i]1(2ﬂ“u.,¢:r + 2'1'1'1?3:{}')
‘s g _ |H(uiw;)|By : Y ‘s -
Stad gtebokos¢ modulacji: ~ my, ., = —HO0)A Moze by¢ rézna dla réznych czestosci przestrzennych



Funkcja przenoszenia modulacji

Licze jak zmienita sie gtebokos¢ modulac;ji:

Mo |[H{uiwy)By 4 |H(wis)l
mlye, | HOOA By [HQO)

| H(s,v5)|
MTF(u;,v;) = %

Czyli MTF mozemy wyznaczy¢ znajac funkcje przenoszenia lub odpowiedz impulsowg

Dla ukfadu optycznego ztozonego z wielu elementow:

MTF(u,v) = MTF; (u,v) - MTF(u,v) -

co o MTFyN(u,v)

Funkcja Przenoszenia Modulacji a rozdzielczo$¢ przestrzenna:

=Amax_Amin_A+B_(A_B)_E

Apay +Amin A+B+(A—-B) A

K (Iiniej
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Gtebokos¢ modulaciji



Funkcja przenoszenia modulacji

Przyktad MTF:




Oswietlenie koherentne i nie koherentne

Teoria koherencji to badanie korelacji, ktore istniejg miedzy réznymi czesSciami pola swietlnego.

>

Koherencja czasowa wskazuje na korelacje miedzy polami przesunietymi w czasie
E(r,t)i E(r,t+At)

. /. s . . . .. . ) - P =
Do pomiaru spdjnosci czasowej wykorzystuje sie interferometr Michelsona 7 2

o

Spojnosc przestrzenna ma zwigzek z korelacjami miedzy polami w réznych lokalizacjach przestrzennych
E(r,t) i1 E(r +Ar,t)

Do pomiaru spdjnosci przestrzennej dwuszczelinowy interferometr Younga I




Koherencja czasowa

Dla idealnie spdjnego swiatta:
Opdznienie: 7=2d/cC Beam
Splitter

A—d

Y
Detector

WezZmy 2 monochromatyczne fale ptaskie przesuniete w czasie o t:

ce . .
Lot (T) = —D [Eﬂe“{kz_‘”‘} + Euet[kz—m[r—r]]

fEU.

) [Eu eikz-0n) | | ilkz-0(-T) -

[2Eﬂ E; +2E;-Ej cos(wrt)|

= 21]] 1+ cos(wT)]

gdzie: [, = ':E”EO E; jest natezeniem gdy 1 wigzka jest wygaszona (brak interferencji)

41
W zaleznosci od t dostajemy prazki, wygaszenie lub stan posredni: \ ﬂ n ﬂ uﬂ ﬂ n n !

VU

N



Koherencja czasowa

Gdy fale nie bedg idealnie monochromatyczne, czyli rozne w zwor przestaje by¢ prawdziwy — prazki zanikaja
Im mniej spdjne Swiatto tym mniejsza widocznos¢ prazkow.

2 fale niemonochromatyczne przesuniete w czasie: Eo(f,T)=E(f)+E(t—T1) (zaleznos$¢ od t)
T .
dzie: E(r, 1) =— f E(r,w)e "“do
8 \K2Jr_m o0
1 .
Po transformacie Fouriera mamy zaleznos¢ od w: E(r,w) = —— f E(r, ) e'®tdt
21
ce
Natezenie: I, (t,T)= ?ﬂEm{r.r] -E; (1,T)
_ CEp

= [E()-E" () +E(1)-E"(t—7) +E(t~7)-E" (1) +E(t —7)-E" (1 - 1)
Ctpy * .
= [+ 1(t=1)+—= [E(1)-E*(r—1)+E(r—1)-E*(1)]

= (1) + (1 — 1) + ceoRe {E(1) - E* (1 - 7) § a&y




Koherencja czasowa

To co rejestrowane jest na detektorze punktowym to catka po czasie (zaleznos¢ od t):

o0 o0 o0 o0

ffm[r,r]dr=fI{r]dI+fI(r—r]dtJrchRefE{r]-E*{t—T]dt

— o —o0 — 0 —io

Dla oswietlenia wigzkami wolno zmiennymi w czasie: é?sz{t}dr= f I(t—1)dt

Przeksztatcam: fE N-E*(t—1 drz—fdme‘*m —fdre*me f)-E* (t—1)dt
J (f)-E"(t—71) m_m m_m J (£)-E"(
Czyli: fflul{t,r]d.*f:Eé? 1+§Ref I{w)e “Tdw
Rejestrowany sygnat ma posta¢:  Sig(1) o< 2& [1 +Re{]f[r]}]
m .
[ IHw) e ""dw
gdzie y(@) == = definiujemy jako stopien koherencji swiatta.
[ I de
—io0

Funkcja stopnia koherencji gamma opisuje oscylacje intensywnosci w detektorze w miare przesuwania
zwierciadta w jednym ramieniu interferometru.
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Koherencja czasowa

11

Koherentne Nie koherentne

It (T) =21 [1 + cos(wT)] Sig(1) o< 26 [1+Re {y (1)}

Mozna zdefiniowac:

Czas koherencji: Te = f ly {r]‘z dr = 2[ hr{’.,r}|2 dr
s o
Draga koherencji: (¢ = cT¢

_ max Sig(7) | — min [Sig(1)]

Mozna jeszcze wprowadzi¢ pojecie widocznosci prazkow: =
: P POk Pra max [Sig(t) | + min [Sig(7) ]

Co daje sie tez zapisa¢ jako: V(1) = |y (1)]



Koherencja przestrzenna

Ekran z 2 szczelinami oswietlam falg wychodzacg z rozciggtego zrddfa.
Widocznos¢ prazkéw zalezy od koherencji przestrzennej.

Gdy swiatto wychodzi z punktu to kontrast maksymalny:

D

h/2

PD

—h/2

d\(y)

AVAN

Fringe Pattern ‘=

da(y)

Lot (M) =215 [1+ cos (kdy — kdy)] = 21, [ 1+ cos (khy/D)|

Jest podobny do Michelsona dla koherentnej

Lo (T) =21 [1 + cos(wT)]

12



Koherencja przestrzenna

Teraz zrodto rozciggte:

H
~
r 3
)

~

Extended Source

Fringe Pattern

]Ef{k[rl{}if]+d1{y}]—mr+¢t}{,}}

E](J’}] — Eﬂ(]’}

Ex(y}) = Eo y}je"{k (Y +de ()| ot ol

Kazdy punkt zrodfa w innej fazie. Wiec kazda para wtasne prazki ale w catosci sie rozmywajg lub zanikaja.
Wezmy 1 punkt zrédta y’. Fala przejdzie przez 2 szczeliny i obserwujemy na ekranie w punkcie y

Interferujg tam 2 fale:

Eal) =Y | E1()) + Ea(Y))|
i

13



Koherencja przestrzenna

Liczymy natezenie:
L) = — IET.[:t h}lz

Euf

ZEIU’; + E5( _V:, IZE] J"m +E2[ym]l

- E;_(’ 'Elfy}]Ef (Ym) + E2(y)E3 () + Er (y) E3 () + B2y Ey [J":n]}
Jim-
£l

= 253 B [Eo )

2 =
same {00

L GIVARTUS) BT (AVARTACS)

e:’k[m (¥)-d2(3)) } Ei (‘M}Fj}_"’b{ﬁ"}]

Zatézmy, ze mamy zrdédfo termiczne — zupetnie losowe fazy.
Czyli réznice faz (My_}]—qbfy;n} zmieniajg sie losowo.
Mozna przyblizyé, ze gdy sg z tego samego punktu to interferujg (1) jak z poza to nie (0):

f(cp{y}—go{y;"}] . _ | 1ifj=m,
<€ j >I_§J'm_{ 0if j # m.

Pozwala to zapisac:
Umt”!]};ZZI[y}]+£l{y}]+2Re{ZI[y}] ik(n(y)=r)) k(@) dz[y}}}
' i

J
14 S



Koherencja przestrzenna

Biorac przyblizenie matych katéw: di(y)=dz2(y) =hylD (p=ralyp = hy;/R

Dostajemy: ([ (1)) = ZZI{y}] [1+Re{y(h)}]
j
khv khy
e—”—g"’zny}]e—l%
gdzie y(h)= ! - definiujemy jako stopien koherencji.
Zﬂyj]

Mozemy to jeszcze przepisac dla wersji ciggtej (Zzrodto nie z wielu punktéw):

. p 00 .
E—Lk—g‘t f I{yi‘}e—lk—i’i}id-}‘,f
— o0
o0

[ 1(yhdy'

—

y(h)=

Pierwszy sktadnik exp (—ikhy/D) definiuje potozenie prazkéw. Pozostata czes¢ gtebokos¢ modulacji.

Gdy odlegtosé miedzy szczelinami h wzrasta, amplituda 7/(h) ma tendencje do zmniejszania sie, az
intensywnosé na ekranie stanie sie jednolita.

y 2
Widocznoéé prazkéw: V (h) = |y (h)] Droga koherenciji: hcs2f|}'[h}| dh

15



Koherencja przestrzenna

Widocznos$¢ prazkdw przy malejgcej spdjnosci przestrzenne;j:

Syt
d w3 -2 -l D

%, =0

16



Obrazowanie

Dla dowolnego oswietlenia (nieidealne Zzrédto punktowe, efekt Dopplera, itd.):

Up (X2, Yo, t) = H Uo(x1,¥1, )R (X3 — X1, ¥, — y1)dx1dy,

odpowiedz impulsowa

(w ogblnosé zaleznos$¢ o czasu ale fala quasi-monochromatyczna i wolno zmienna amplituda)

Rozktad natezenia w obrazie (Srednia po czasie):

12 ('xZ' yZ) = <u2 (Xz, Y2, t) u; (xIZJ yIZJ t))

I(x3,y;) = _U dx,dy; J (ug(xq,y1,t) uf;(x’l,y’l,t)) (h(xz —x1,y2 —y1) b (xy — x'1, ¥, — ¥'1))dx,dy,

Rozktad natezenia w obrazie zalezy od usrednionego po czasie kwadratu modutu amplitudy zespolonej
w przedmiocie.

17



Obrazowanie z oswietleniem koherentnym

Catkowita spdjnosé (petna korelacja miedzy wszystkimi falami)

2

I (x3,y,) = ﬂ Uo(x1, y1)h (X — X1, ¥, — y1) dx1dy,

wzory jak wczesniej czyli:

Up (X2, Yo, t) = JJ Uo(x1, 1, )R (X3 — X1, ¥, — y1)dx dy,y

N T

Rozktad amplitudy zespolonej = splot sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg uktadu

Poszczegdlne fale najpierw ze sobg interferujg a dopiero na ekranie dostaje sygnat natezeniowy.

18



Obrazowanie z oswietleniem koherentnym

Odpowiedz impulsowa dla uktadu gdzie mamy jakas aperture P:

h(xy,y,) = j j P(Adyx,Ad,y) exp[—i2m(x,x + y,¥)]

Funkcja przenoszenia (Funkcja przenoszenia dla oswietlenia koherentnego):
H(vy,vy) = FT{h(x,,y,)} = FT{FT{P(c,Ady)}} = P(—Ad,x, —Ad;y)

réowna sie odwroconej funkcji zrenicy.

Mozna tei Zapisaé: U2 (Vx; Vy) = H(Vx, Vy)UO (Vx, Vy) bO: uz (xZ’yZ’ t) = ff u[)(xlﬁyl’ t)h(xz - xp?z —y1)dx1d3ﬁ

Splot funkcji przenoszenia z sygnatem wejsciowym

b) H(ve,wy)

Hlvy,
¥ b) X3 y]
I
! 1
Vy
// T
~
' 4 hlr)
hix, Q) £ Y . Yy -
/ W=33d, b
c) . K
Po“zidz
SN,
B A W W e - Sl A I
AN NS w228 429 122 22
7, 2v 27 o 200 290 29 00
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Obrazowanie z oswietleniem nie koherentnym

Catkowita przypadkowosc faz i miejsca wychodzenia fal z przedmiotu = brak korelacji
(o (xp, y1, ) ug(x'1,¥'1,0)) = Klg(x1, y1)8(x1 — X'1,¥1 — ¥'1)
2 fale nie interferujg ze sobg ale od razu biore ich natezenie
(0 0)
I,(x3,y2) =K ﬂ Io(x1, y)Ih(xz — x1,¥2 — y1)1?dx dy,
—o0o

stata \ kwadrat funkcji przenoszenia

- . (natezeniowa funkcja przenoszenia)
natezenie w obrazie

20



Obrazowanie z oswietleniem nie koherentnym

Moge to ogodlnie zapisac jako:

I, (x2,y2) = Kl (x2,¥2) @ |h(xz, y2)I?
Jak przejdziemy do przestrzeni czestosci:

I, (vx, vy) = Iy(vy, vy)ﬁ(vx, Vy)

Natezeniowa funkcja przenoszenia (Funkcja przenoszenia dla oswietlenia niekoherentnego):

H(vy,vy) = ﬂlh(x, ¥)|? exp|—i2m(xv, + yv,)|dxdy

21



Obrazowanie z oswietleniem nie koherentnym

Relacja miedzy funkcjg przenoszenia koherentng a niekoherentna:

H(vx,vy) = ﬂlh(x, ) |? exp[—iZn(xvx + yvy)]dxdy
H(vy, vy) = ﬂ H(v'x,v'y)H*(V’x —Vy, V') — vy)dv’xdv'y
Po zamianie zmiennych:
~ Ve Vy\ Ve Vy .
H(vx,vy) = U H (v’x — ?,v’y — 7)H (v’x + 7,1/’3, + 7) dv',dv',,
Odpowiedz impulsowa dla uktadu gdzie mamy jakas aperture P:

_ ' Adox A Adox A
H(vx,vy):ﬂP(x— 22 Y — Zzy)P<x+ 22 , Y + Zzy)dv’xdv’y

Czyli odpowiedz impulsowa jak odpowiedz od 2 rozsunietych apertur.

22



Obrazowanie z oswietleniem nie koherentnym

kHLy,,”
l_y’ b) l X1 y]
a) a
e ™
1
/llll Yy

e L - /7

X ,/ A/__ a4 .
7.7
1'/'/
P Vo ;

a
\ Ady

_a

s d

2yl Ada

b) HI )
1

e«
=39
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Obrazowanie z oswietleniem nie koherentnym

COHERENT LIGHT

PUPIL FUMCTIOM
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1___
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d X
. D
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0 T
—
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— —
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Aberracje

Aberracje mozemy opisywac na 2 sposoby:

* bieg promieni (optyka geometryczna)

* rdznice w drogach optycznych (front falowy) Rigirggce
W
|
dn'

1

oy oy

Cuet Ce

Wavelront

W optyce geometrycznej aberracje mozemy okresli¢ na podstawie analizy biegu promieni w kilku
punktach obrazu: - T AXIS

. T Y= 14°
- T Y= 20°

wykres zaleznosci przesuniecia promienia na ekranie
25 od kata lub potozenia w aperturze soczewki



Aberracje

Punkt w przedmiocie odsuniety o 20° od osi
. T ¥= 20" .

przesuniecie |.
promienia [ [T

apertura soczewki

] 0,02 mm

Maksymalna ujemna aberracja (-0,04 mm) dwa razy wieksza niz maksymalna dodatnia (0,02 mm).
Rozmycie plamki = 0,06 mm.
Jest to przyblizony limit rozdzielczosci soczewki (uktadu optycznego)

W przypadku funkcji przenoszenia jej wartos¢ spadnie do niewielkiej wartosci przy okoto 16 mm-?

~
(0,06 ~ 1/16). 1 I
Uniform intensity: Lsn§ NA 025 ——
Gaussian beam 1/e NAg.gg —
o —
0.8 009 — |
=4
2
g
5 06
ko
w
g
T 04
£
o
0.2 -
Wavelength 500 nm
o 1 1 L
0 200 400 600 800 1000

26 Spatial frequency (cycles/mnm) Niedobre wartosci na osi poziome;j



Aberracje

Z analizy tego typu dostajemy diagramy plamkowe:

Spherical Aberration
) ®
Coma

Astigmatism
£ i e —_—

27 https://www.cambridge.org/core/books/abs/introduction-to-aberrations-in-optical-imaging-systems/ray-aberrations/581C6B07FE2E6B7C029F6D485E273C37



https://www.cambridge.org/core/books/abs/introduction-to-aberrations-in-optical-imaging-systems/ray-aberrations/581C6B07FE2E6B7C029F6D485E273C37

Rozogniskowanie: Inny punkt obserwacji P2 niz zbieg promieni P1

o B L Pa
S centered at P
W cemtered at P

n.(l I
Interesuje nas réznica w odstepstwie frontu falowego W: W(r] = j[— — E)rz
<
.. . . . i) 5 2
Przyblizenie z = R (mate rozogniskowanie): W(r) ~ — _F F
gdzie A =z — R jestmiargrozogniskowania
Czesciej zaleznosci tego typu podaje sie nieodralep: p=r/a (a —apertura)

W(p] = dez B,- stata

28



Pochylenie czota fali:

Dla b. matego pochylenia:

z=R tan(pB)=p
A
Wi(r) = _%FFZ

Interesuje nas réznica w odstepstwie frontu falowego W: W (r.,0) = nfrcos®

Funkcja r COS(@) zapewnia nam pochylenie catej ptaszczyzny wzgledem osi optycznej.

Zaleznos¢ od p: W(p.0) = B,pcosH B, - stata

29



Pochylenie czota fali:

Dla b. matego pochylenia:

z=R tan(pB)=p
A
Wi(r) = _%FFZ

Interesuje nas réznica w odstepstwie frontu falowego W: W (r.,0) = nfrcos®

Funkcja r COS(@) zapewnia nam pochylenie catej ptaszczyzny wzgledem osi optycznej.

Zaleznos¢ od p: W(p.0) = B,pcosH B, - stata

30



Aberracje dla uktadow obrotowo symetrycznych

Aberracje wptywajg na funkcje przenoszenia:

Point Spread Function Modulation Transfer Function Point Spread Function Modulation Transfer Function
- - - . . - 1 T T T T 1 T T T T

B
AN
\\\\\

LN
B
NS
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Aberracje Seidela

Czes¢ wyrazow mozna wyeliminowac np.tegdy: 2p + m =0
Bo wtedy nie ma zaleznosci od r a dla r=0 nie ma aberracji

Aberracje Seidela sg aberracjami pierwszorzedowymi.

Po wyeliminowaniu cztondw, ktore sie zeruja:

r2 2 +3
+ 2ayph" 1 + ya,,h"r cosO

[ n m 2l +m Aberration Term Aberration Name*
staem @t 2" cOs™ B

0 4 0 0 olyo I Spherical

0 3 | 1 (ay i cosd Coma

0 2 2 2 L yyh'*r* cos* 0 Astigmatism

1 2 0 2 S ayh' 1’ Field curvature

1 1 1 3 sayh'” rcos® Distortion

32



Aberracje Seidela

To samo w zaleznosci od p:
_ 4 3 2 2 2
W(p,0) = Ap +Ap cosB+A,p cos O+ A,;,p° + A,pcosB

gdzie w statych A zawarte sgai h’:
= aah’zaz, Ay = adh'zaz, A, = afh’3a

Coma Astygmatyzm

33



Aberracje wyzszych rzedow

Aberracje drugorzedowe:

[ n m 2l +m Aberration Term Aberration Name

21
temunh " T cOs™ 0

0 6 0 0 oo’ Spherical*

0 5 1 I Las,h'r> cosB Coma*

0 4 2 2 Japh'tr cos® 0 Astigmatism*
(wings or
Fliigelfehler)

0 3 3 sa33h’?r? cos® 0 Arrows or Pfeilfehler

1 4 0 2 sagh'*r? Lateral spherical

1 3 1 3 sayh'*r? cos Lateral coma

4.2 2

1 2 2 4 aanh r=cos™ 6 Lateral astigmatism

2 2 0 4 sl r? (Lateral) field
curvature™

2 1 1 5 Sa“h'sr cost (Lateral) distortion™
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Wielomiany Zernikego

* Szereg Taylora
* Szeregi funkcyjne
* Suma sinusow

* Baza ortonormalna (iloczyn skalarny=0): {(100),(010),(001)}

Wielomiany Zernikego — baza ortonormalna zdefiniowana w kole o promieniu 1:

n

Wp.0) = 3 3 e, 2"(p.0)

n=0 m=0

gdzie:  Z7(p,0) = [2(n+1)/(1+8,,0)] "R (p) cos m0

. (n—m)/2 (—I)S(P’I — ‘n)l n—2s
RH (p) . sé} l[n—}—ni‘, )T [-”I-f?! )lp
: o —g -5 |
2 2

Dla uktadéw o symetrii kotowe: €0S(M@) =1

35



W i e | O m i a ny Z e r n i ke g O Orthonormal Zernike Polynomial Aberration Name*

1 Piston
| 1 2pcosf Distortion (tilt)
2 0 J3 (2p2 - l) Field curvature (defocus)
2 2 J6 p” cos 26 Primary astigmatism
3 1 V8 (3p3 - Ep) cosf Primary coma
Z 3 3 V8 p? cos36
‘ ‘ ' 4 0 NE ((‘)p4 - 6p* + l) Primary spherical
' 4 2 4o (4p4 -3p? ) cos 26 Secondary astigmatism
Z Z I
o@D ™ RN Yo
\ ’ @ . , ‘ 5 1 V12 (]Dp5 - l2p3 + Sp) cosf Secondary coma
7 7 .7' : 5 3 V12 (5[)5 - 41_)3) cos 30
"\ /‘\ N A 5 5 J12p°cos0
‘ ’ - . . . ‘ 6 0 7 (20p6 - 30p4 + 12p2 - l) Secondary spherical
? T} % ‘A 6 2 J14 (l Sp6 ~20p* + 6p2) cos 20 Tertiary astigmatism
P - —_—
4 ‘\ 6 .\ » . 4 A 4 14 (6p - 5p*) cos 40
\ vy . y (.“) ' | 6 6 /14 p®cos6d
« A o WY
2 2 2 Z 2 71 4(357 - 60p° +30p° - 4p) cos0 Tertiary coma

7 3 4(21p7 - 30p° +10p*) cos 30
7 5 4(7p7 - 6p°) cos50
7 7 4p7 cos70
8 0 3 (70p8 ~140p° + 90p* - 20p% + 1) Tertiary spherical
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37

Piston: 2(0,0)
TitZ(1.-1) Tile: 2(1,1)

4

W @ \'4

Astigmatism: Z(2,-2) Defocus: 2(2,0) Astigmatism: 2(2,.2)
e gy N
Trefoil: 2{3,-3) Coma:Z(3,-1) Coma: 2(3,1) Trefoil: 2(3,3)

H o e v W

Tetrafoil: Z(4,-4) Astigmatism: Z(4, 2) Spherical: 2(4,0) Astigmatism: 2(4,2) Tetrafoil: Z(4,4)

oM@ & N W

Pentafoll: 2(5,-5) Trefoil: 2(5,-3) Coma: Z(5,-1) Coma: 2(5,1) Trefoil: 2(5.3) Pentafoil: 2(5, S)
A
A |

W @ «§ © L

Hexafoil: 2(6,-6) Tetrafoik: 2(6,-4) Astigmatism: Z(6,-2) Spherical: 2(6,0) Astigmatismc 2(6,2) Tetrafoil: 2(6,4) Hexafoil: 2(6,6)




Wspbtczynnik Strehla

Wspodtczynnik Strehla (S) jest miarg jakos$ci formowania obrazu optycznego.
0<S<1
Dla Idealnego, niezaburzonego ukfadu optycznego: S=1

S definiowany jest jako stosunek natezenia obrazu na osi optycznej z aberracjg ze Zzrddfa
punktowego do natezenia na osi przy uzyciu idealnego uktadu optycznego z uwzglednieniem
ograniczenia dyfrakcyjnego.

jasnosci w centrum plamki Airy dla badanego uktadu optycznego

wspotczynnik Strehla = _ — —
teoretyczna maksymalna jasnos¢ plamki Airy

Okreslamy go przez btedy czota fali: 8 = |(e"*}|* = | (™))

Gdzie ¢ = 274/ A\ jest btedem fazy w stosunku do sytuacji bez aberracji.
X

W przyblizeniu: S=e 7
gdzie 02 to odchylenie $redniokwadratowe fazy czota fali w aperturze (RMS): &* = {(¢ — ¢)*}.

Stosowany przede wszystkim dla uktadow dobrze skorygowanych:
. mate aberracje, mata turbulencja, blisko ograniczenia dyfrakcyjnego.



Wspbtczynnik Strehla

Wezmy ukfad z aperturg kotowa.
Odpowiedzig impulsowg idealnego uktadu jest plamka Airy’ego.
Maksymalne natezenie w srodku plamki.

Odpowiedz impulsowa dla takiego samego ale rzeczywistego uktadu
(obarczony aberracjami) jest szersza. Maksymalne natezenie jest
mniejsze zgodnie ze wspodtczynnikiem Strehla.

Odpowiedz impulsowa uktadu bez aberracji brak aberracji

OBJ: 0.0000 (deq)
W W

1

0.9 ¢

0.8 |

0.0000 pm

0.7 |- —

0.6 —

05 Py Px
0.4

0.3 ¢

Relative Irradiance At y

-16 -12.8 -9.6 -6.4 -3.2 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16
Optical Path Difference
X-Position (pm)
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Wspbtczynnik Strehla

Odpowiedz impulsowa ukfadu z aberracjami aberracje

1 y . , y , . . . OBJ: 0.0000 (deg)
W | W
0.9

0.8

0.6 |- / .l 1

0.5 / ' — ! L= ‘ R

0.3 - \ 1

0.2 - / 1

0.1 ~ -

-16 -12.8 9.6 6.4 3.2 0 3.2 6.4 9.6 12.8 16 - —

X-Position (um)

Przektada sie to na funkcje przenoszenia kontrastu

TS Diff. Limit
TS 0.0000 (deg)

Focal Spot Cross Section 1.0 H : ‘ - » , . .
Relative 3 - N $=0,8
Irradiance &
aty = Opm 0.8 | N i
Diffraction Limited Lens > ) |
‘ O 0.1 - . |
6 0
5 “ ﬁ 0.6
A
n'; ‘ As-Built Lens B o _ ‘
02|\ 5 o4 - ' < .
L — - .
! 01 S g 03 L . N =
0
= 0.2 - T ~ |
2 15 1 05 0 0.5 1 1.5  X-Pos. e
(pm) 0.1 T
0.0 L 1 L 1 1 ] 1 -7-:.:::7"'--““1“—-.;
0 17 34 51 68 B85 102 119 136 153 170

40 Spatial Frequency in cycles per mm



Wspbtczynnik Strehla

Zalezno$¢ wspotczynnika Strehla

Wspétczynnika Strehla dla réznych aberracji

od btedu frontu falowego

| = 0 (Black
0.6 '; ey
1 -
“ |
1 Tiezo,) Defaoec1® L, S
0000 005 010 015 020 02500 005 010 015 020 025
V{(as}y) Viasd)
1.0 3
0.8 i
i
0.6 |
(7] {
04 y-.;
0.2
| 0.q. Stigmatism: 222) w5 TNml | Coma:Z(3,1)
0.5 000 005 010 0as5 020 0.25.00 005 010 015 020 025
\J ((a¢d*) ) Viaeh?) o
1.0 i
0.8
0.6
-~
0.4 |
0.2
“ouy o R B, "
0000 005 010 015 020 02500 005 010 015 020 028
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Apodyzacja

Dla kotowej apertury:
amplituda

natezenie ”

A

Apodyzacja - Kompromis polegajgcy na usunieciu maksimow bocznych kosztem
poszerzenia maksimum gtownego lub odwrotnie
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Apodyzacja

Modyfikuje funkcje przenoszenia przystong o zmiennej transmitancji

1.0 A= T GAUSSIAN APODIZATION TOTAL TRANSMISSION (T)
U CEAR w=w
w=1.5
D.E ................................................................
=z
L -1 . P RS S SR S A N S
]
-
=
i Dld ______ . ______ ______ __ .....................................
=
=T
17 O DO A S S YOS S s N
0.01 ’ 0
-1 0.7 0.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 11 W| - 1.5 1 0.7 0.4
GAUSSIAN RADIUS |w] APERTURE RADIUS (r) T| 1 0663 0.432 0.241 0.080
GAUSSIAN ()
LIMIFOER 1.0 0,7 0.4
PSF
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Apodyzacja

APODIZING MASKS (H.R. SUITER)

. PSF MTF
0° = — CLEAR CLEAR __ApPODIZED | 10 CLEAR 00
- _\\!\ .+ CLEAR NORMALIZED |
0.75F -
" Dk L0
10 - LOW COMTRAST
CUTOFF
107 4 0.50
1[]'4 L e a EBRIGHT LOW-COMTRAST
{ ~ CUTOFF
[~ / oz T
1081 T

""'[“‘1(,"' 1

L1
1.0

0.20 OBSTRUCTED 1.00
APODIZED 8-55

075k -
DR LD . m
1 LW CONTRAST . OBSTRUCTION

. ALONE

BRIGHT LOW-COMTRAST
CUTOFF

~| 0.25-

0.0 ] ! ! !
Odlegtos¢ od osi optycznej Odlegtos¢ od osi optycznej
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