Lencsehibak

Az eddig targyalt sugarkoveto egyenletek, paraxialis kozelitésben els6 rendig érvényesek.
Magasabb rendek figyelembe vételével (nem paraxialis kozelités) nyilik lehetoség a lencsék ill.
lencserendszerek leképezési hibainak elméleti vizsgalatara. Optikai aberraciok esetén egy
targypontbol kiinduloé sugarak nem egy pontban fognak talalkozni a képtérben, ill. a nagyitas
egy adott sikban nem lesz allando, fiigg a targypont helyzetétol.
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A lencserendszerek tervezésénél az aberraciok minimalizalasa a leggyakoribb feladat

pl: spherochromatism




INDEX OF REFRACTION

Kromatikus Aberrdcio

Mivel a torésmutato fiigg a hullamhossztol, a lencse ill. lencserendszer fokusztavolsaga és igy a
kép helye is fiiggeni fog a hullimhossztol.
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WAVELENGTH IN MICRONS A A A A
OSLO: wavelength 1: primary A -d
wavelength 2: short A -F
wavelength 3: long A -C

n(A,T,P): alapértelmezett: T=20 C° P=1 Atm (hoétagulas: L(T+AT)=(1+aAT)*L(T))

Elsorendii vagy paraxialis kromatikus hibanak két fajtaja van:
1. axialis vagy longitudinalis kromatikus aberracio
2. lateralis kromatikus aberracio



Axidlis Kromatikus Aberrdcio

A torésmutato hullaimhosszfiiggése miatt, a lencse fokusztavolsaga fiiggeni fog a hullimhossztol.

Mivel az esetek nagy részében a torésmutato csokken a hullimhossz novelésével, a KEK fokuszpont
kozelebb van a lencséhez mint a VOROS. Ebben az esetben negativ vagy alulkorrigalt (undercorrected)
kromatikus aberraciorol beszéliink. Mértékéiil valaszthatjuk az optikai tengelyen valo eltolodast
(Longitudinal axial color), vagy a nominalis képsikban a rovid és hosszia hullimhosszkomponensek

metszéspontjainak tavolsagat (képen: Transverse axial chromatic aberration, OSLO: Primary Axial Color[PAC]).
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Lateral Kromatikus Aberradcio

Tekintsiink egy olyan optikai rendszert ami korrigalva van az elsédleges axialis kromatikus hibara,
azaz az axialis sugarak egy pontban metszik egymast.

Ekkor a kiillonb6z6 hullAmhosszakhoz tartozo effektiv fokusztavolsagok eltéroek lesznek, és igy a
nagyitas fiiggeni fog a hullamhossztol. Ezt a hibat elsédleges lateralis kromatikus hibanak (primary
lateral color) nevezziik. A lateralis hiba mértékéiil valaszthatjuk a chief sugarak képsikban vett
magassagkiilonbségét kiilonbozo hullamhosszak esetén. Ha a “kék” kép kisebb mint a “voros”, akkor
negativ, vagy alulkorrigalt aberraciorol beszéliink.
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Secondary Spectrum

Az akromatokat két hullamhosszra optimalizaljak. Az ettol eltéré hullaimhosszusagu axialis sugarak az

optikai tengelyt nem az idealis pontban, hanem attol egy bizonyos tavolsagban metszik. Ezt a hibat nevezziik
secondary spectrum-nak.
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Secondary spectrum

Az OSLO megadja a secondary axial color (SAC)
és secondary lateral color (SLC) értékét is az 1 ill.
2 indexekkel megadott hullamhosszakra.

Megjegyzés: A harom hullamhosszra korrigalt
lencsét apokromatnak nevezziik.



A kromatikus hiba kiszamoldsa sugdrkévetéssel

Tekintsiink egy BK7-es iivegbol késziilt egyszerii lencsét.

SRF RADTUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
0 1.0000e+20 1.7633e+19 ATR
1 50.731000 F 6.500000 F 15.000000 aF BKY F *
2 -50.731000 F 47.986599 15.000000 F ATR
3 = 8.847573 5

*REFRACTIVE INDICES
SRF GLASS RN1 RN2 RN3 WHNER TCE
1 BKY 1.516800 1.522376 1.514322 B4 . 166410 71.000000

A kromatikus hibat megadhatjuk a sugarak kovetésébdol (Pxt paracs az elsédleges hullamhossz modositasaval):

Height Angle of Height Angle of
“PARANTAL TRACE Slope incidence Slope incidence
SRF PY PU PI PY'C PULC PIC
3 -0.298941 -0.298941 8.847573 0.168629 0.168629
“PARAXTIAL TRACE (WAVELENGTH 2)
SRF PY PU PI PYC PUC PIC
3 0.157135 -0.302119 -0.302119 B.B42187 0.1B68B575 0.168575
*PARAXTIAL TRACE (WAVELENGTH 3)
SRF PY PU PI PYC PUC PIC
3 0.069839 =0.297529 -0.297529 B.B49979 0.168654 0.168654
\ AN J
Y Y
Axial rays Chief rays

Primary Axial Color (PAC) = PY(wavelength2)-PY(wavelength3)=-0.157135-0.069839=-0.226974
Primary Lateral Color (PLC) = PYC(wavelength2)-PY C(wavelength3)=8.842187-8.849979=-0.007792

Primary Lateral Color (PLC) << Primary Axial Color (PAC)



A kromatikus hiba kiszamoldsa feldletenkéent

Bar a nyalabkovetés igen hasznos és célravezeto, az optimalizaciok soran mégis gyakran az egyes
feliiletek altal okozott kromatkus hibakra is kivancsiak vagyunk. A lencse eredo hibaja az ot
alkoto feliiletek kromatikus hibainak 6sszege.

Evaluate/Aberration Coefficients/Paraxial Chromatic
(Chr parancs):

“CHROMATIC ABERRATIONS

SRF PAC SAC PLC SLC
1 -0.078779 -0.054544 -0. 046980 -0.032527
2 -0.148222 -0.102624 0.039172 0.027122

SUM -0.227001  -0.157168  -0.007807  -0.005406

Primary Secondary  Primary  Secondary
Axial Axial Lateral Lateral

Color Color Color Color

A secondary hibaknal az 1 ill. 2 hullamhosszakkal kell szamolni!!



Focus shift szamolasa OSLO-val
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Lateral shift szamolasa OSLO-val

[’a Demo Triplet 50mm /4 20deg [demotrip] - 05L0 Premium Edition - [UW 1 - Lateral Chromatic Shift Analysiz *]
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Common Objective Optical Correction Factors
10x Achromat 10x Fluorite 10x Apochromat




Centralt optikai rendszerek szimmetriatulajdonsagai (I)

A centralt optikai rendszerek olyan hengerszimmetrikus feliileteket tartalmaznak, amelyeknek
forgastengelye az optikai tengely. Az ilyen rendszerek invarians médon viselkednek az optikai tengely
koriili forgatasra (akar a feliiletek kiilonallo forgatasara).

Tekintsiink két, az optikai tengelyre merdleges sikot. Ezt a két sikot egymas konjugalt sikjainak
nevezzik, ha az egyik sikba helyezett targyrol a lencse a masik sikban a targy torzuldsmentes képét
hozza Iétre. Ebben az idedlis esetben, a targysik barmely O pontjabdl kiindul6 sugéarsokasag a képsik
egy O’ pontjaban fog taldlkozni. Ekkor a leképezést stigmatikus-nak nevezzik.

optical axis

meridional plane

Stigmatikus leképezés

Meridionalis sik

Ha O’ az O pont egy stigmatikus képe, akkor a két pontot €s az optikai tengelyt magaba foglalo sikot
meridionalis sik-nak nevezziik.



Centralt optikai rendszerek szimmeftriatulajdonsagai (II)

Tegyiik fel, hogy a targysik minden egyes pontjanak a leképezése stigmatikus. Az optikai rendszer

crer

optikai tengelyre. Ha a feliilet nem sik akkor képsik gorbiilet-rdl (field curvature) beszéliink.

Példa: konfokalis mikroszkopban nyalabpéasztazas soran
P, fontos, hogy a képsik sik legyen, a képsik gorbiilet korrekcidja

2% jelentdsen megnoveli a lencsék szamat:

— éi ié | Objective Correction for Field Curvature
%% Achromat Plan Achromat
P, ———— I = Lens

Tegylik fel, hogy a leképezés sztigmatikus és a képpontok
egy sikon helyezkednek el. A targysikon 1év6 gorbe képe is
gbrbe de nem ua. ill. nem aranyos azzal. Ekkor azt
mondjuk, hogy a leképezés torzult (distortion).

i/

Meniscus
Lens

Hemispherical
Figure 4 Front Lens

O(hy.hy)
O(h"x.h’y)

Ha nincs torzulas akkor: /i, =mi, and i) = mi, azaz a nagyitas fliggetlen a targypont helyétol.



Centralt optikai rendszerek szimmeftriatulajdonsagai (I1I)

Tokéletes kép esetén a leképezésnek harom feltételnek kell eleget tenni:

1. SZTIGMATIKUS
2. KEPSIKGORBULET MENTES
3. TORZULASMENTES

Aberracidk esetén a fent felsorolt hibdk koziil egyik, vagy esetleg egyszerre tobb is jelen van, €s a

h, =mh, and h =mh,

képlet nem lesz tobbé érvényes. A képsikon mért koordinatak eltérnek az idedlis esettdl. Az eltérés
mértekeil szokas bevezetni az ¢, & mennyiségeket amelyeket eltérésnek (displacement)
nevezink:

g, =h —mh, and e =h —mh,



Sugarak megaddsa

Egy optikai rendszeren athalado sugarat megadhatunk két (nem konjugalt) sik metszéspontjaival. Mivel
az optikai rendszerekben altalaban a targy képére vagyunk kivancsiak, logikus a targysikot valasztani az
egyik siknak. A masik siknak altaldban egy olyan gombfeliiletet szokas valasztani amelynek gorbiileti
kozéppontja a targypont. Hopkins utan ekkor kanonikus koordindtakrol beszéliink. Az OSLO-ban
aplanatikus sugarrdl beszEliink. Paraxialis kozelitésben a paraxialis belépd pupillat szokas masodik
feliiletnek valasztani.

S A két definici6 kozott csak veges
aplanatic ray aiming: targytavolsag esetén van kiilonbség
¢s kis numerikus aperturdk esetén
(NA<0.5) elhanyagolhato6.

Ha a targysikban (h,, h ), koordinatakkal, a belepd apertiran
(x,y) koordinatakkal adjuk meg a sugarat akkor a sugar
egyértelmli megadasahoz 4 koordinatara van sziikség. Az optikai
rendszerek azonban altalaban hengerszimmetrikusak, és ezért h, -
et nullanak valaszthatjuk. Ez azt jelenti, hogy az optikai
rendszert addig forgatjuk mig a targypont a meridionalis sikban
nem lesz. Ekkor harom koordinata (h,y,x) egyértelmiien
definial egy sugarat.

entrance pupil

optical axis

object point



Sugarak megaddsa

Kihasznalva a hengerszimmetriat, célszerl az x, y koordinatakat
hengerkoorditdkban felirni:

v=pcost and x=psinb entrance pupil

Meridionalis sugarak: yz sikban pl. ®=0 vagy ©®=n h,

optical axis

Sagitalis sugarak: ®= /2 vagy ©=31/2

object point
Az OSLO-ban a koordinatadk normaltak azaz h=1 és p=I.

Entrance beam radius (EBR) adja meg a belépd apertira méretét, azaz a tényleges koordinata
kiszamitasahoz a normalt koordinatat meg kell szorozni EBR-rel.

Object height (OBH) a maximalis tdrgyméretet adja, igy a targysikban a tényleges koordinataértékek
kiszamitasahoz a normalt koordinatdkat meg kell szorozni OBH-val.

EE Paraxial Setup Editor < Surface D ata M= EE
i
—LC T2QCTTFTOL]1 I m-="14
E.7238E773L13e-19 ;I ;:?
EIE
Aperture Conjugates ;I
Entr beam rad* Field angle ] object dist
oObject Ma object height* object to FF1
#x. ray slope Gaus image ht Gaus img dist
Image MNA PPz to image
working f-nbr Magnificatiaon
aperture diwisions across pupil for spot diagram:
Gaussian beam =l



Sugarmetszet Gorbék (I)

Az optikai aberracidk grafikus megjelenitésére tobb megoldas is lehetséges. A modszerek egy kozos
tulajdonsaga, hogy az idedlis esethez probal meg viszonyitani, azaz direkt az aberraciot mutatja.

Az egyik legelterjedtebb a sugarmetszet gorbek, amely a displacement-eket (g, €,), mutatja az
aperturakoordinatak fiiggvényében.
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Sugarmetszet Gorbék (II)

A meridionalis sikban 1év6 sugarak a hengerszimmetria miatt nem

Meridionalis Sagitalis hagyhatjak el a meridiondlis sikot. A meridionalis sugadrmetszet
sugarak sugarak gbrbék idedlis esetben konstans 0 fiiggvények. Tokéletes leképezés
— A - - ~ ~ esetén, ha a kép nem a nominalis képsikban van akkor a
Fleld 20 deg meridionalis sugarmetszet gorbe olyan egyenes amely athalad az
T 01 . origon (feladat: toljuk el a képsikot és figyeljiik meg a surarmetszet
gorbék valtozasat! (perfect lens: =10, M=-1, t=k=20, slider window
step: 10-10):
Ea—%
A Nominal Perfect
] image image
Field 14.3 deg ‘ plane plane
G omm
el '
’WE E!——-:EE#| I

———'———\' ERER

-
AXIS >~

Az OSLO g, displacement-et (jelolése:DY) abrazolja az y normalt
/| apertirakoordindta (jelolése:FY) fliggveényében. Sagitalis sugarak
esetén pedig € -et (jelolése: DX) az x (jelolése: FX) fiiggvényeben.

]
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Sugarmetszet Gorbék (I1I)

Meridionalis Sagitalis
sugarak sugarak

Field 20 deg . e i
T @1 mm : On-axis meridionalis sugarmetszet:

A hengerszimmetria miatt az optikai tengelyrdl (on-axis) kiindulo
"“ﬂﬁA‘ sugarakra a meridionalis sugarmetszet gorbe antiszimmetrikus.

i

A példaban szerepld lencse egy viszonylag jol korrigalt lencse on

Field 14.3 deg axis esetre. A képsik a paraxialis fokusznak felel meg. Az apertura

7 G 1 : novelésével a displacement is nd azaz van egy pozitiv
(overcorrected) alacsony rendli aberracidja. Mivel az
% i apertirakoordinata novelésével a displacement ismét zérus lesz
= g ezért kell lennie egy magasabb rendll negativ aberracionak. I1l. nagy

apertirak esetén a displacement hatarozottan pozitiv
magasabbrendii aberraciot sejtet. Osszességében a szélsé sugarakat
T T T T TN leszamitva (p<0.8) az 6sszes sugar 0.01 mm-en beliil van, a sz€Is6

sugarak kb. 0.03 mm-re tdvolodnak el. Azt mondhatjuk tehat, hogy
lesz egy kb. 0.01sugaru fényes foltunk amelyet egy kb. 0.03 mm
sugard halvanyabb rész vesz kortil.

h

- e e e e e -




Meridionalis
sugarak
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Sugarmetszet Gorbék (IV)

Sagitalis
sugarak
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Off-axis meridionalis sugarmetszetek:

Az abra két off-axis targypont esetén is mutatja a meridionalis
sugarmetszet gorbéket. A targypontot tavolitva az optikai tengelytdl
jelentdsebb aberracidk figyelhetdek meg ill. a gorbe
antiszimmetrikus jellege is megsziinik.



Meridionalis
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Sugarmetszet Gorbék (V)

Sagitalis
sugarak

A
I ~

Field 20 deq

Field 14.3 d
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Szagitalis sugarmetszetek:

Tth., a targypont a meridionalis sikban van. Ekkor elvileg a
hengerszimmetria miatt a szagitalis sugaraknak a képsikban nem
lehet € komponense. Ennek ellenére altalaban € nem zéro,
tipikusan egy nagysagrenddel kisebb a meridionélis sugarakra
jellemzd eltérésnél.

Szimmetriaokok miatt ha a (0, x) koordinataju sugar hibaja (g, €,),
akkor a (0, -x) koordinataju sugar hibaja (e, -¢,), azaz a képnek
szimmetrikusnak kell lennie a meridionalis sikra. Ezért szagitalis
sugarmetszetek esetén elegendd a gorbe felét kirajzoltatni.

Erdemes megjegyezni, hogy szagitalis esetben az off-axis gorbék
nem “torzulnak” el annyira az on-axis esethez képest mint
meridionalis esetben. Ennek az az oka, hogy a lencse szagitalis
keresztmetszete (a szimmetria) nem valtozik olyan drasztikusan
mint a meridionalis.



Az aberracios ill. Seidel polinom (I)

INTERSECTION OF RAY
WITH IMAGE SURFACE

APERTURE OF
OPTICAL SYSTEM

LIGHT RaY

INTERSECTION OF RAY
WITH APERTURE

LIGHT RAY

\—GEJEET POINT

Tudjuk, hogy harom koordinata: h, s €s ® egyértelmiien definial egy sugarat, azaz a képsikban a x’, és y’-vel megadott

képpont, ezen valtozok szerinti Taylor sor alakjaban felirhato.



Az aberracios ill. Seidel polinom (II)

A feliras eldtt gyljtsiik 6ssze ismét az optikai rendszer hengerszimmetridjabol adodo kovetkezményeket:

1. Ha egy sugar metszi az optikai tengelyt a targysikban, akkor a képsikban is metszenie kell. Ez az allitas
egyenértékil azzal, hogy a meridionalis sugar nem hagyja el a meridionalis sikot.
2. Azok a sugarak, amelyek a targytérben atmennek egy, az optikai tengelyen 1€vd ponton, és a lencse aperturajat a

tengelytdl azonos tavolsagban érik el (egy annularis aperturat alkotva), a képtérben szintén egy axialis ponton
mennek keresztiil.

3. A meridionalis sik ,,el6tt” halado sugarnak van egy tiikkorképe a meridionalis sik mogott, amely ugyanagy terjed,
csak x’, és O valt eldjelet. Azaz a szagitalis sugarmenetek szimmetrikusak a meridionalis sikra.

4. A th-bol indulo ¢€s a lencse aperturajat alul (s,180-0) ill. feliil (s,0) érd nyalabok, ugyanazon x’ de ellenkezd
elgjelt y’-nél érik el a képsikot.

Ezen megfontolasokat figyelembe véve a kép x’, y’ koordinatai sorba fejthetoek s, © és h szerint:

Vv=Ascos+ Ak x' = Az sin 0
+ B,s? cos 6 + B,s*(2 + cos 20) + (3B, + B )sh*cos 6 + B.h” + B,s? sin § + B,s%h sin 26 + (B,+ B )sh*&in 6
+ C5% cos 6 + (C, + C, cos 20)s'h + (C, + C,cos® 8)s*h* cos O + €57 sin 6 + Cys'h sin 26 + (C, + Cycos’ 6)s°h* sin 6
+(C. + Cyeos 20)s°h° + Cshteos 6 + C,h° + DisTcos 6 + - + C,s*h® sin 20 + C,sh'sin 6 + D,s7sin 6 + -




Az aberracios ill. Seidel polinom (II)

vi=Ascos )+ Ak X' = Az sin 0
+ B s?cos 6 + B,s"h(2 + cos 20) + (3B, + B,)sh®cos 6 + B,A" + B,s sin 6 + B.s%h sin 20 + (B,+ B )sh?sin 0
+ €% cos 6 + (C, + C, cos 20)s*h + (C, + C,cos B)s*h” cos 6 + C,s”sin 0 + Cys'h sin 20 + (C, + Cgeos’ 0)s°h” sin 0
+(C, + C,eos 20)s*h° + C;sh'ecos 6 + C,h° + Dis"cos 6 + - + C,5*h® sin 20 + C,shsin 6 + D,s7sin 0 + -~

Az A egyiitthatdt tartalmazo tagokban a valtozok elsé hatvanyon vannak (S,h), a B egyiitthatot tartalmazokban a
kitevok Gsszege 3 (3, s%h, sh?, h3), a C egyiitthatdt tartalmazé tagokban a kitevok dsszege 5 (h®, h?s, h3s?, h2s3, hs?,
s°), stb. Els6é rendben 2, masodrendben 5, harmadrendben 7, n-ed rendben

(n+3){n+5
8

db. egyiitthat6 van.

A paros rendek a hengerszimmetria miatt hianyoznak.

Idealis esetben x’=0 ill. y’=A,h egyenleteknek kellene teljesiilni, ahol A, a nagyitast adja. Minden mas tag a
tranzverzalis aberracio egy tagja.

Az A-s tagok adjak a paraxialis vagy elso rendii leképezeés egyenleteit
A B-s tagok adjak a harmadrendi (Seidel vagy primary) aberracios tagokat:

B1: szférikus aberracio,
B2: coma
B3: asztigmatizmus
B4: Petzval hiba
B5: torzulas




Az aberracios ill. Seidel polinom (III)

Ha harmadrendi, azaz a Seidel aberracidkra korrigdlva van a lencserendszer akkor az 6todrendi
egyltthatokra igaz, hogy:

C,=3/2*C,
C,=C,+C,

C,=C4+C,

Azaz a harmadfoku tagok kiesése bizonyos értelemben egyszeriisiti a rendszert magasabb rendekben is.



A Seidel aberradciok - A szférikus aberrdcio
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A paraxialis fokuszpont és a tengelymetszet tavolsagat nevezziik longitudinalis szférikus aberracionak:
LA =L" -7

De szokés a paraxialis fokuszban az optikai tengelyre merdlegesen is felmérni, ekkor lateralis vagy tranzverzalis
szférikus aberraciordl beszeliink. Ennek mértékéiil az dbran is lathaté TA’- szokds venni.

Mivel a szferikus aberracié mértéke fiigg az apertira méretétol, ezért mint a szférikus aberracio egy tipikus
mértékéiil szokas megadni az apertura sz€lén athalado sugarra (lasd abrén R sugar) a hibat. Ezt marginal szférikus
aberracionak nevezziik, jele: LA, ill. TA .

A tranzverzalis €s a longitudinalis szférikus hibdkat 6sszekotd egyenlet:

TA', = =LA’ tan U’,, = —(L" = ') tan U7,

A kromatikus hibdhoz hasonldéan LA’ eljelétd] fiiggden itt is beszEélhetiink negativ (undercorrected), vagy
pozitiv (overcorrected) szférikus hibarol.



A szférikus aberrdcio sugdrmetszet gorbéi
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Figure 3.3 Graphical representation of spherical aberration. -
ia) As a longitudinal aberration, in which the longitudinal _//
epherical aberration (LA% is plotted against ray height (171
(blAs a transverse aberration, in which the ray intercept height -
(H"1 at the paraxial reference plane is plotted against the final L4
rey slope (tan IF). LATERAL COLCR (mm)
rQ. 0o
TTa
A tranzverzalis abrazolas egy nagy eldnye, hogy ez \/
kozvetleniil 6sszehasonlithatd a mért ill. megfigyelt L —0.005 UNLPS: mm
folttal. Demo Tripley 50mm f/4 20deq o
RAY TRACE ANALYSIS 15 Nov 0
/

A képsikot a paraxialis fokuszba kell tenni,
hogy a paraxialis sugarakra a hiba zér6 legyen!

I11. a pla paranccsal kiilon is ki lehet grafikusan tenni



A szférikus aberrdcio flggése az alakfaktortol

RI_RZ

"R +R,

e
S
T

T~ _COMA [SCALE AT RIGHT)
T,

=403
-t 2

-1

SPHERICAL ABERRATION [LONGITUMNALI

|
e 5
AGITTAL COMA AT 17°

!
R
5

Ci=-04  {=-02 G0 Gy=#02 G+ =406

> D00 0 (

=25 Re-30  Rpeo Ry tS50 RS Ryes

167

Figure 342 Spherical aberration and coma as a function of lens
ghape. Data plotted are for a 100-mm foeal length lens iwith

the stop at the lens) at 710 covering =17 field.

Okolszabaly: minden feliileten legyen egyenld a torés.



A szférikus aberracio flggése az alakfaktortol (I)

Példa: Tekintsiuk a kovetkezo hét lencsét:

r, T, S
-10 -3.33 -2
0 -5 -1
20 -60.67 -0.5
10 -10 Q
6.67 -20 Q.5
A lencs€k vastagsaga legyen 2, torésmutatojuk 1.5. 5 0 ]
333 10 2

Szamitsuk ki a longitudindlis szférikus aberraciot OSLO-val, ha a targy a végtelenben van. Szamitsuk ki a longitudinalis
szférikus aberraciot OSLO-val, ha a targy a 20 egységre van a lencsétdl! Mit vesziink €szre?

0.00 —

r, r, S SA3 (=) | SA3 (t=20)
10 | -3.33 2 20.1177 -0.156 .

B 5 1 -0.045 -0.0547

20 | -6.67 0.5 20.0253 -0.0307 o -

10 |-10 0 -0.014123 | -0.0225

6.67 | -20 0.5 -0.0098 | -0.0284 012

5 o 1 0.01129 | -0.0457 |

333 | 10 2 -0.02745 | -0.102 - C e :




A szférikus aberrdcio mikroszkopokban
(korrigdlds fedélemezre)
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20 40 60 80 100 120 140
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http://www.olympusmicro.com/primer/java/aberrations/spherical/index.html

Egy lencse mégé tett d vastagsagu lemez dltal bevezetett szférikus aberrdcio
kikdszobélése annuldris aperturadval

d=0 um d = 1000 zm d = 10000 zm d = 20000 zm

s
.
<




Koma és Asztigmatizmus (I)

Abban az esetben, amikor a targypont az optikai tengelyen van (hengerszimmetrikus rendszert feltételezve) a
képtérben kialakul6 intenzitaseloszlas hengerszimmetrikus kell hogy legyen, fiiggetleniil attol, hogy
sztigmatikus-e a leképezés. Az idealis képsikot ekkor is, viszonylag konnyen meg lehet talalni.

Towards the Lens

. Paraxial
_______ | — ——-—\-———Focal
Point

Ha a targypont lelép az optikai tengelyrdl, akkor off-axis targypontrol beszéliink. Ekkor a hengerszimmetria miatt
a kialakulo intenzitaseloszlasnak tiikkdrszimmetrikusnak kell lennie. Megszoritasok nélkiil feltehetjiik, hogy a
targypont a meridionalis sikban van. Ekkor a tiikorsik a meridionalis sik.



Koma és Asztigmatizmus (II)

Egy pontszerl targyat feltételezve az aberraciok konnyedén két részre oszthatoak abbodl a szempontbol, hogy az

aperturasugar eldjelvaltozasatol hogyan fliggenek (p—-p azt jelenti, mintha ®-hoz hozzaadnank r-t).
Bontsuk fel gt két tag Osszegére:

e (p0h)=¢(p.0.ft)+e (p,B.h)

ahol,

e (p.0.h)=+e (p.0.h)—e (—p,0.h) |

e (p.0.h) =4 e, (p,0.h)+e, (-p.6.h) |
Azaz igaz, hogy &(-p, 6, h)=-&,(p, 6, h), és &.(-p, 6, h)=¢_ (p, 6, h).

&, elgjelet valt, azaz a kép szimmetrikus lesz: asztigmia

& nem valt elgjelet, azaz ugyanabban a képpontban talalkozik a (-p, 6, h), és a (p, 6, h) targypontbol kiinduld
sugar.

0.002 1

= Displacement === == Comatic == Astigmatic



Koma és Asztigmatizmus (III)

Annular aperture curved representation
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Az aberrdciok osztdlyozdsa

A tranzverzalis aberraciokat a p és h fiiggésiik alapjan osztalyozhatjuk. Abban
az esetben ha az aberracid p paratlan hatvanyatol fligg, asztigmiarol, ha p paros
hatvanyatdl fiigg akkor comarol beszéliink. Ha az aberracio fiiggése p"°hs,
alak, akkor azt mondjuk, hogy az aberracio n-ed rendi s-ed foka koma ha (n-s)
paros, ill. n-ed rendli (n-s)-ed foku asztigmia ha (n-s) paratlan.

Példa: C, fiiggése p°h?, azaz 6tddfokua, harmadrendi asztigmiat ad!



Zernike polinomok

Az aberraciok leirasara ill. jellemzésére a sugarmetszet ill. az annuldris apertira gorbéken tul, a fazisfrontra
vonatkozé Zernike polinomok a legelterjedtebb eszkdz. A Zernike polinomok végtelen szdmu ortogonalis
¢s normalt polinomok. Az ortogonalitds miatt a Zernike polinomokra valo bontés fiiggetlen a rendtdl,
ellentétben a klasszikus polinomialis felbontassal, ahol a max. rendszamtol erdsen fliggenek az
egyiitthatok. A normalds modja megallapodas kérdése €s irodalomrol irodalomra valtozik.

A Zernike polinomok tulajdonségai:

1. Minden Zernike polinom két tényezd szorzatara bonthato, az elso tényezo csak p-nak, a masodik csak &-nak
a fliggvénye:

Z(p, 0= R(0)*G(O)
G(0), folytonos és 27 szerint periddikus fiiggvény. Altalanos alakja: G(@)=e*m® .
2. R(p) radialis tényezd olyan n-ed rendii foggvénye p-nak, amely nem tartalmaz m-nél kisebb hatvanyt tagokat.
3. R(p) paros/paratlan fiiggvénye p-nak ha m paros/paratlan.

A fentiek szerint a radialis tényez6t R "(p)-mel jeldlve az irhatjuk

|
| .
ortogonalitasra : | RY (p)RY (p)pdp =——r " Oy
. L7
il i J

normalasra: R (1 =1



Zernike polinomok
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Dontott és eltolt feliletek

of
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7

[ sen ][ setup ][ wawelengths |[ wariabhles || oraw off |[ Group ||
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Aszférikus feliletek

¢ Conics
A spherical surface is a special case of the general "quadric of revolution” surface. This family of

surfaces is determined by two parameters: the curvature and the Conic constant. The type of
quadric depends upon the value of the conic constant (cc) as follows:

cc>0 Oblate spheroid
cc=0 Sphere
-1 < cc <0 Ellipsoid
cc=-1 Paraboloid
cc < -1 Hyperboloid
Sphere (CC =10) Paraboloid (CC =-1)
i — % y
V\ [RD =11V
N N
z-(CVI2) [x3+yZ+z? = 0 z = (CVI2)"[x2+y?]
Hyperboloid (CC < -1) Ellipsoid (-1 < CC < 0)
¥ % "
0 y — F
'a
=
tan @ = [{CC+1)]12 a= 1/[CV*(CC+1)"7]
b = -1/[{CC+1)*CV] b = 1/[CV*(CC+1)]




Szimmetrikus Aszférikus feliletek (I)

+ Standard asphere
The standard type of aspheric surface (beyond a conic surface) is a rotationally symmetric surface
containing terms up to 10th order in the radial coordinate. The deformation coefficients that can be set
here are 4th (ad), 6th (ae), 8th (af), and 10th (aqg) orders:

cvr

=
1+Jl—cv2(-:c Jrl)r"2

+adr? + aer® + af + agrm

The sign conventions for the aspheric coefficients are the same as for curvature, i.e., the coefficient is

positive if it leads to a deformation in the positive z direction (i.e., to the right in a system without any
tilted surfaces).

+ General asphere is an expansion in r™2.

_ v
1+\ﬁ —cv? (cc +Dr’2

s + Elslr2 + 352r4 + asSr6

+as4r8 + asSrm +a56r12+---



Szimmetrikus Aszférikus feldletek (II)

« Asphere (all orders) is an expansion in all orders of H, added to a base conic:

Z= evr? + as0+ aslH +as2 H2 4 ag3L% L asd H4 ..
1+J1— C‘i.fz(l:l:+ l]rg

where

e



Aszimmetrikus Aszférikus feldletek
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« General asphere is an expansion in x and y:
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where

zZ = (aslpcf y*
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Hogyan tovabb?

Ami kimaradt:

local and global variables
non-sequential ray tracing
exact/real ray tracing



