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Refraktivni hyperchromaticky afokalni opticky systém pro korekci barevné vady difrak-
tivnich zobrazovacich prvki

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka refraktivniho hyperchromatického afokélntho optického systému,
zejména refraktivniho hyperchromatického afokalniho optického systému pro korekei barevné
vady difraktivnich zobrazovacich prvka.

Dosavadni stav techniky

V optickém zobrazovéni se standardng uZivaji hybridni optické soustavy s velmi dobrym korek¢é-
nim stavem, jejichZ vyslednou optickou mohutnost z velké asti tvofi refraktivni optické prvky
a difraktivni opticky prvek s malou optickou mohutnosti je pouzit jako korekéni element
kompenzujici barevnou vadu refraktivnich ¢lendi. PouZiti samostatnych zobrazovacich
difraktivnich prvkd s vy3§ optickou mohutnosti je problematické s ohledem na mimofadné
vyraznou difraktivni disperzi. V moderni optice jsou stale Castéji vyuzivany programovatelné
difraktivni ogky, které jsou vytvafeny pomoci elektrooptického ovladani kapalnych krystali na
displeji zafizeni nazyvaného prostorovy modulator svétla (PMS). Difraktivni prvky vytvofene
pomoci PMS nasly uplatnéni pfi tvarovani svételnych svazkli v optickych manipulacich
a komunikacich, realizaci po¢ita¢em generovanych hologrami a transformaci optickych pulsi.
Moznost realizace difraktivnich prvkd pomoci amplitudové a fazové modulace svétla vyznam-
nym zptisobem ovlivnila rozvoj optické mikroskopie, kde je PMS uZivén jak v osvétlovaci, tak
i zobrazovaci &asti. Difraktivni déleni a tvarovani svétla pomoci PMS je zakladem nekoherentni
korelaéni holografie, kterd byla vyuZita v digitalni mikroskopii pro zdznam a pocitacovou
rekonstrukci nekoherentn& osvétlenych a fluorescenénich vzorka.

Zobrazovaci difraktivni prvky vykazuji extrémné vysokou disperzi a v uvedenych aplikacich
mohou samostatné pracovat pouze se zafenim, které ma velmi uzké spektrum. Zobrazeni difrak-
tivni o&kou vytvofenou na PMS bylo v polychromatickém zafeni demonstrovano pomoci po-
stupného viazovani spektralnich filtrd, které bylo synchronizovano se zménou parametrt difrak-
tivni Eotky. Pouziti difraktivnich zobrazovacich prvkii pro zafeni s Sirokym spojitym spektrem
vyzaduje zajisténi eliminace u&inkd vyrazné difraktivni disperze. Jednou z moZnosti korekce
difraktivni disperze je vyuZiti refraktivni optiky, kterd vykazuje extrémné velkou chromatickou
vadou. Chromatické afokdlni soustavy byly v minulosti i nyni vyuZzivany pro zmé€kCeni obrazu
zejména portrétnich objektivii. Zajisténi kompenzace disperze difraktivnich ¢ocek je aplikaéné
vyznamné a jejich pouZiti je perspektivni pro dosaZeni vysokého rozliSeni v Sirokospektralni
korela&ni mikroskopii. Apochromaticka korekce difraktivnich ¢ocek realizovanych pomoci PMS,
ktera je pfedmétem uZitného vzoru, nebyla dosud provedena v Zadné z uzivanych spektralnich
oblasti.

Pro posouzeni barevné vady optickych systémi byly zavedeny disperzni charakteristiky, které 1ze
pouzit jak pro refraktivni, tak i difraktivni zobrazovaci prvky. Index lomu optického materialu
pro vinovou délku A Ize urit ze Sellmeierova rozvoje

kb
n’ (/1) =10+ 2/12_1’ kde b,,c, jsou charakteristiky materialu uddvané vyrobcem.
1 - c,‘

n, —1 .
Zobecnéné Abbeovo &islo v, = — a CasteCna relativni disperze
N — Ny
nkr —n str ¥ sy r ’ : w7 r .
P, , =——— piedstavyji zakladni koeficienty ~vyuZivané pro achromatickou,
| n, —n
e~ Ma

apochromatickou & hyperchromatickou konstrukei optickych systému. Pfitom n.,n, .10,

oznaduji indexy lomu pro stiedni, nejkrat$i a nejdel3{ vlnovou délku pouzitého spektralniho



15

20

25

30

35

40

CZ 28818 Ul

pasma. Ve viditelné ¢4sti spektra se obvykle vychazi z vinovych délek odpovidajicich Fraunhofe-
rovym spektralnim ¢ardam d, F, C a indexy lomu jsou pak oznaceny # 2>Np, N Relativni Castec-

nou disperzi P, , lze vyjadfit z hodnot pro v, ,v By =V — Vg, Achromatizace optic-

str
kého systému o lamavosti K, ktery je slozen z tésn& uspotddanych tenkych Sotek o lamavostech
K, vyZzaduje splnéni podminek

Zie=0

i Vi (1)
YK, =K.
i )

Apochromatizace v prostoru tfetiho fadu vyZaduje odstranéni sekundarni barevné vady
K.
ZV_IPi(kr,str) = K
P 3)
a minimalizaci otvorové vady a komy.

Pro zobrazeni lze s vysokou i¢innosti pouzit difraktivni prvky typu kinoform. V mnoha aplika-
cich Ize difraktivni prvky vyhodné realizovat pomoci PMS, jejich poutiti je ale omezeno vysokou
difraktivni disperzi, kterou lze demonstrovat pomoci standardnich disperznich parametrli. Zobec-
néné Abbeovo &islo a relativni ¢astetnou disperzi difraktivnich ploch lze vyjadiit vztahy

/1 _ ﬂ’kr _ﬂ“str

Vdiﬁ',kr,str = ﬁ, X. Pdlfr.kr,str - ﬂ, ﬂ, .
ke T Ml g e Ml

str

V relativn€ stejné Sirokych spektralnich pasmech, (/1,” - Ay )/ A, = konst, jsou tyto koeficienty

tr
konstantni. Napf. pro spektralni pasma VIS (0,450 um az 0,650 pm) a SWIR (1,05 pm az
1,55 pm) dostaneme V. 045065 = V05155 = 2,75 a L oas.0ss = Lupros1.ss = 0,50. Sté-

lost disperznich vlastnosti difraktivnich ploch v riznych spektralnich pasmech je ve srovnani
s materidlovou disperzi refraktivnich ploch vyznamnou mimotadnosti, ktera ovlivituje moZnosti
korekce optickych aberaci. Bézna optickd skla maji v réiznych spektralnich pasmech rozdilné
rozpéti charakteristickych koeficientd.

Kompenzace materidlové disperze refraktivnich optickych prvké pomoci disperze difraktivnich
prvkl je vyuZivana v achromatickych hybridnich dubletech. Achromatizace t&chto dublet je
zajiSténa, pokud pomér optické mohutnosti prvniho refraktivniho ¢lenu K a druhého difraktiv-
niho ¢lenu X; spliiuje podminku K, /K, =v_ /2,75. Pro dostupna opticka skla ve VIS oblasti

pomér optickych mohutnosti leZi v rozsahu 5,5 az 22,9, ve SWIR oblasti v rozsahu 2,8 aZ 49.
Achromatizaci lze tedy provést pouze tehdy, pokud je optickd mohutnost refraktivniho &lenu
vyrazné vy$si neZ opticka mohutnost ¢lenu difraktivniho. Realizace hybridniho achromatického
dubletu je ve SWIR oblasti ve srovnani s VIS oblasti snadngj§i. Problémem, ktery dosud neni
uspokojivé fesen, je kompenzace disperze difraktivnich optickych €lent, které jsou pouzity jako
samostatné zobrazovaci prvky s poZadovanou optickou mohutnosti.

Cilem technického feSeni je odstranéni nevyhod soudasného stavu zobrazovaci techniky pracujici
s difraktivnimi zobrazovacimi prvky, zejména difraktivnimi prvky vytvofenymi pomoci PMS.
Vyrazna disperze difraktivnich prvki neumoZiuje v téchto systémech pfimé pouziti nekoherent-
nich zdrojii zéfen, jako jsou Zarovky, vybojky a LED zdroje, jejichZ spektralni vlastnosti zpiso-
buji neptipustnou degradaci obrazu. P# pouziti spektralnich filtri je nutné, aby jejich $itka pasma
propustnosti byla jen n€kolik nanometrii. Takové spektralni filtrace sniZuje energetickou G¢innost
systému a pfedstavuje vyrazné zhorseni poméru signal/Sum, které vede k poklesu kvality obrazu.
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Podstata technického feSeni

Uvedené nedostatky do znaéné miry odstraiiuje a cile technického feSeni napliiuje refraktivni
hyperchromaticky afokalni opticky systém pro korekei barevné vady difraktivnich zobrazovacich
prvkii, zejména refraktivni hyperchromaticky afokélni opticky systém s uhlovym zvétSenim /g,
pro vinovou délku A, pro korekci barevné vady difraktivniho zobrazovaciho prvku, zejména pro
korekei disperznich projevil difraktivniho zobrazovaciho prvku o ohniskové vzdalenosti Saisur
a ve spojeni s timto difraktivnim optickym prvkem pro vytvofeni achromatickeho Ci apochro-
matického zobrazovaciho systému ve spektralni oblasti od nejkratsi vlnové délky A, do nejdelsi
vinové délky Ay, podle technického feSeni, jehoZ podstata spolivd vtom, Ze obsahuje m
optickych &lend, pfi¢em? kazdy z téchto ¢lenid je tvofen dvojici refraktivnich optickych prvki
o ohniskovych vzdalenostech £’ str, fir, které jsou z refraktivnich optickych materialy, j gjichz

" y . . 1 A —A, [ e
zobecnénd Abbeova &isla v; a vy jsou vdzéna vztahem __L = _i_‘”_f’L , pfiCemz7

VI VII ﬂ’str mfd'if,slr
relativni disperze viech pouZitych refraktivnich optickych materiald je v rozsahu 0,49 az 0,51
a ohniskova vzdalenost druhého &lenu dvojice f1; 5, je takova, Ze pro jeho stfedni vinovou délku
ﬂ'str plaﬁ, 26f’ll,str = ‘f[,str'

Podstata uzitného vzoru spodiva v konstrukei korekéniho refraktivniho optického systému, ktery
je pro stiedni vinovou délku A, pouZitého spektralniho pasma afokalni, zatimco pro krajni vl-
nové délky A a A4 vykazuje nenulovou lamavost v takové mife, aby byla vykompenzovana ba-
revna vada difraktivniho zobrazovaciho prvku, jehoZ ohniskova vzdalenost se méni v daném
rozmezi hodnot. Vyhodnost technického feeni spo¢iva v tom, Ze &innost difraktivniho zobrazo-
vaciho prvku, zejména difraktivniho prvku realizovaného pomoci PMS, zistava neovlivnéna
korek&nim refraktivnim systémem pro zafeni stiedni vinové délky A, a vysledny systém tvoteny
korekénim refraktivnim systémem a difraktivnim zobrazovacim prvkem je achromaticky, Ci
apochromaticky.

Vyhodné Feseni je zajisténo tim, Ze pro stfedni vinovou délku A, je vysledna optickd mohutnost
korekéniho refraktivniho optického systému K,=0 a jeho thlové zvétSeni spliiuje podminku
0,5<7,<2,0. Dale je vyhodné, kdyz kazdy z refraktivnich optickych prvki je tvofen nejméné
jednou a nejvice osmi Sotkami. Pfi splnéni téchto podminek je zajisténa korekce barevnych
a monochromatickych vad celého systému.

Korekéni refraktivni hyperchromaticky afokalni systém ¢inné kompenzuje barevné vady difrak-
tivniho zobrazovaciho prvku, pokud jeho ohniskova vzdalenost splfiuje podminku 250 mm< fiser
< 600 mm, pfi pouZiti zafeni se stiedni vinovou délkou 1,1 um<As,<1,45 pm.

Hlavni vyhodou je to, Ze refraktivni afokalni opticky systém umoziiuje sestavit opticky ¢oCkovy
systém pro spektralni pasmo 0,9 pm az 1,7 pm (SWIR), ktery je pro sttedni vinovou délku afo-
kalni, zatimco pro ostatni vinové délky je hyperchromaticky tak, Ze koriguje sferochromatickou
vadu difraktivniho prvku, ktery je umistén za nim a spole€n€ s nim vykazuje achromatickou ¢i
apochromatickou korekci.

Navrh korekéniho afokélniho refraktivniho optického systému je proveden s ohledem na pozado-
vanou kompenzaci disperze difraktivniho optického prvku a umoziiuje rizna technicka prove-
deni, ktera se lis{ pottem pouZitych optickych ¢lenti a dosaZenym zobrazovacim vykonem. Poza-
davek na odstranéni barevné vady difraktivniho prvku (napiiklad realizovaného pomoci PMS)
o dané lamavosti K, dosaZeny pomoci predsazené dvouclenné refraktivni tenké soustavy v do-
tyku, bez ovlivnéni lamavosti difraktivniho prvku pro sttedni vinovou délku spektra, 1ze zapsat
rovnicemi

KI + K” = 0, (6)
K Ki Kw g
Vi Vi Var (7)
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K K K dif
—L P](kr,str) + V—I I)II(kr,str) + Pdif,kr,str = O

v, I Var (8)

Prvni dvé rovnice zajistuji achromatizaci celé soustavy, respektive afokalnost a hyperchromati-
zaci pfedfazené dvouclenné refraktivni soustavy, co? pro ndmi sledovana spektralni pasma lze
zapsat ve tvaru

1 1 1

v, vy C2.75¢°

©

kde x =K, /K, je faktor limitujici pfipustny relativni otvor systému. K dosaZeni vy$sich relativ-
nich otvort je navrZeno rozdéleni lamavosti K; na dvé &i vice &otek ze stejného &i blizkého mate-

M
ridlu. Pak plati K, = ZKm.Obdobn}"m zplisobem lze postupovat i v piipadé rozkladu druhého

m=1

M
¢lenu s lamavosti Ky, K = ZK '»- Trividlni podminku apochromati¢nosti pro achromatizova-

m=1

= |Pytyiy| = - = 1Putir)
Pfesné splnéni takové podminky je prakticky nemozné. Vybérem vhodnych materialil 1ze ale
zajistit co nejmensi rozdily relativnich disperzi a soudasné& co nejvetsi rozdily zobecnénych Ab-
beovych &isel a vhodnych indexd lomu. Poéitatovym zpracovénim byl proveden predbézny vy-
bér skupin optickych skel. Tato opticka skla byla nasledné vyuZita v riznych optickych kon-
strukénich variantdach systémd, které byly optimalizovany v §irokém spektralnim rozsahu.
Vpasmu SWIR se jednd o skla firmy Schott - KZFSN4, N-KZFS2, N-KZFS4, N-KzFS11,
N-PK52A, N-FK51A, N-LAK8, NLAK 14, pfipadné zastupitelné skla od jinych vyrobci.

Uvedené vztahy a podminky plati pro ptipad soustavy tenkych Sodek. Po zavedeni realnych tlus-
tych Cocek s konkrétnimi poloméry kfivosti ploch, tloustkami a mezerami dojde k ur¢itému naru-
Seni podminek, které je feSeno provedenim dodateéné optimalizace systému spolecné s korekci
optickych vad. Ve spojeni s konkrétnim difraktivnim zobrazovacim prvkem je opticky systém
afokalniho refraktivniho korektoru optimalizovan pro apochromatickou korekci, minimalizaci
sferochromatické vady v zéné osovych svazkii a maximalizaci kontrastu pro celé spektralni
pasmo. Pfi optimalizaci je kladen diiraz na zajisténi afokalnosti refraktivniho korek&niho systému
pro stfedni vinovou délku spektra. Z divodi@ vyrobnich nakladd Ize pfi optimalizaci uplatnit
podminku shodnosti jednotlivych prvki pfi kaskadnim usporadéni vice &lend.

nou soustavu lze u soustavy slozené z M Socek zapsat jako 'Pl(kr str)

Objasnéni vykresi

Technické feSeni bude bliZe vysvétleno pomoci vykresi, na kterych obr. 1 zobrazuje schematicky
refraktivni  hyperchromaticky afokalni jednoClenny dvoucockovy opticky systém uvedeny
v prikladech 1, 2, 3, obr. 2 zobrazuje schematicky refraktivni hyperchromaticky afokalni dvou-
Clenny Ctytéotkovy opticky systém uvedeny v ptikladu 4, obr. 3 zobrazuje schematicky refrak-
tivni afokdlni dvoutlenny &tyf¢olkovy hyperchromaticky opticky systém uvedeny v prikladu 4,
obr. 4 zobrazuje optické schéma, pritbéhy paprskovych vad a funkce pfenosu kontrastu refraktiv-
niho afokalniho optického systému podle pkladu 1, obr. 5 zobrazuje optické schéma, priibéhy
paprskovych vad a funkce pfenosu kontrastu refraktivniho afokalniho optického systému podle
pfikladu 2, obr. 6 zobrazuje optické schéma, prib&hy paprskovych vad a funkce pfenosu kon-
trastu refraktivniho afokélniho optického systému podle ptikladu 3, obr. 7 zobrazuje optické
schéma, pribéhy paprskovych vad a funkce pfenosu kontrastu refraktivniho afokalniho optického
systému podle ptikladu 4, obr. 8 zobrazuje optické schéma, priibé¢hy paprskovych vad a funkce
prenosu kontrastu refraktivniho afokélniho optického systému podle ptikladu 5, obr. 9 zobrazuje
tabulku konstrukénich parametri refraktivniho afokalniho optického systému podle piikladu 1,
obr. 10 zobrazuje tabulku konstrukénich parametrt refraktivniho afokalniho optického systému
podle piikladu 2, obr. 11 zobrazuje tabulku konstruk&nich parametrQ refraktivniho afokalniho
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optického systému podle piikladu 3, obr. 12 zobrazuje tabulku konstrukénich parametrii refrak-
tivniho afokélniho optického systému podle piikladu 4, a obr. 13 zobrazuje tabulku konstruk¢-
nich parametrii refraktivniho afokalniho optického systemu podle piikladu 5.

Ptiklady uskutednéni technického feseni

Priklad 1

Refraktivni hyperchromaticky afokalni jednoClenny dvouotkovy opticky systém1 (obr. 1)
s Ghlovym zvétsenim 7,=1,07 pro stfedni vinovou délku A,=1,4 pm, ktery koriguje disperzni
projevy difraktivniho zobrazovaciho prvku 2 s ohniskovou vzdalenosti Sairse=500 mm a ve spo-
jeni s nim vytvati apochromaticky zobrazovaci systém ve spektralni oblasti od nejkratsi vinové
délky A= 1,145 um do nejdel3f vinové délky 4,~1,655 pm. Refraktivni afokalni opticky systém
1 je tvofen jednim optickym &lenem 10 (m=1), ktery je slozen ze dvou refraktivnich optickych
prvkii, kterymi je dvojice &oCek 11, 12 z optickych materiald s Abbeovymi Cisly v=66,1
a v;=129,4, o ohniskovych vzdalenostech f;;,~=14,0 mm a f7;= -13,2 mm, takZze podminka

achromatizace ot = _Mﬁ”_ je splnéna s dostate¢nou pfesnosti, stejné jako pod-

VI V[[ ﬂ'str mfc;z LStr
minka apochromatizace poZadujici shodnost relativnich disperzi optickych material
Bpsr) = 04912 Py, ) =0,508. Ohniskova vzdilenost Sfus ¢ofky 12 je volena tak, aby

systém byl afokalni i po zavedeni redlnych tvarovych parametrd Cofek urCenych poloméry kii-
vosti ploch 101, 102, 103, 104, tloustkami a mezerami a po korekei zbytkovych aberaci.

Tento refraktivni afokalni opticky systém 1 ma konstrukéni parametry uvedené v tabulce na
obr. 9. Optické schéma tohoto refraktivniho afokalniho optického systému 1, prubéhy paprsko-
vych vad a funkce pfenosu kontrastu jsou pak znazorn€ny na obr. 4.

Priklad 2

Refraktivni hyperchromaticky afokalni jedno¢lenny dvoucotkovy opticky systém 1 (obr. 1)
s uhlovym zvétsenim 7,=1,07 pro stfedni vinovou délku As»=1,4 um, ktery koriguje disperzni
projevy difraktivniho zobrazovaciho prvku 2 s ohniskovou vzdalenosti f'4=500 mm a ve spo-
jeni s nim vytvafi apochromaticky zobrazovaci systém ve spekiralni oblasti od nejkratsi vlnové
délky Ap= 1,145 um do nejdelsi vinové délky 44=1,655 pm. Refraktivni afokalni opticky systém
1 je tvofen jednim optickym &lenem 10 (m=1), ktery je sloZen ze dvou refraktivnich optickych
prvkd, kterymi je dvojice Cogek 11, 12, z optickych materiall s Abbeovymi ¢&isly v=78,51
a v,=129,4, o ohniskovych vzdalenostech f;,~=10,0 mm a Sfuse= -9,3 mm, takZe podminka

achromatizace 11 __ Ay =ra i

VI VII ﬂ’str mfz;if,str
podminka apochromatizace poZadujici shodnost relativnich disperzi optickych materialt
By = 05032 Py oy = 0,508 . Ohniskova vzdalenost f7;, Gotky 12 je volena tak, aby

systém byl afokaln{ i po zavedeni redlnych tvarovych parametri Cofek urcenych polomery
kiivosti ploch 101, 102, 103, 104, tloustkami a mezerami a po korekci zbytkovych aberaci.

je splnéna s dostateGnou piesnosti, stejn€ jako

Tento refraktivni afokélni opticky systém 1 ma konstrukéni parametry uvedene v tabulce na
obr. 10. Optické schéma tohoto refraktivniho afokalniho optického systému 1, prib&hy paprsko-
vych vad a funkce pfenosu kontrastu jsou pak zndzomény na obr. 5.

Pfiklad 3

Refraktivni afokalni jedno&lenny dvougotkovy hyperchromaticky opticky systém 1 (obr. 1)
s uhlovym zvétsenim 7;,=1,06 pro stfedni vinovou délku A,=1,4 um, ktery koriguje disperzni
projevy difraktivniho zobrazovaciho prvku 2 s ohniskovou vzdalenosti f5»=500 mm a ve spo-
jeni s nim vytvéfi apochromaticky zobrazovaci systém ve spektralni oblasti od nejkrat$i vinove
délky Ap= 1,145 pm do nejdelsi vinové délky 4,4~1,655 pm. Refraktivni afokalni opticky system
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1 je tvofen jednim optickym ¢lenem 10 (m=1), ktery je sloZen ze dvou refraktivnich optickych
prvkil, kterymi je dvojice Cogek 11, 12, z optickych materidli s Abbeovymi &isly 1/=70,23
a v;=127,78, o ohniskovych vzdalenostech f;,,=11,4 mm a Siuse= -11,3 mm, tak’e podminka

. A=A, fi
achromatizace i — L =k Tdl ﬁ

je splnéna s dostatenou pfesnosti, stejné jako pod-
v, Vv, A

str mf dif str
minka apochromatizace pozadujici shodnost relativnich disperzi optickych materialt
Biysr) = 0,503 a Py ) = 0,505 Ohniskova vzdalenost f7;,, Cotky 12 je volena tak, aby

systém byl afokalni i po zavedeni redlnych tvarovych parametrii dotek ur€enych polomeéry kii-
vosti ploch 101, 102, 103, 104, tloustkami a mezerami a po korekei zbytkovych aberaci.

Tento refraktivni afokalni opticky systém 1 mé konstrukéni parametry uvedené v tabulce na
obr. 11. Optické schéma tohoto refraktivniho afokalniho optického systému 1, priibéhy paprsko-
vych vad a funkce pfenosu kontrastu jsou pak znazornény na obr. 6.

Piiklad 4

Refraktivni hyperchromaticky afokéalni dvoudlenny Ctyi¢oCkovy opticky systém 1 (obr. 2) s tihlo-
vym zvétSenim /;,=0,98 pro stfedni vinovou délku A,,=1,4 um, ktery koriguje disperzni projevy
difraktivniho zobrazovaciho prvku 2 s ohniskovou vzdalenosti Saigs»=500 mm a ve spojeni s nim
vytvaii apochromaticky zobrazovaci systém ve spektralni oblasti od nejkrat$i vinové délky
A= 1,145 um do nejdelsi vinové délky 1,=1,655 pum,

Refraktivni afokélni dvoudlenny (m=2) opticky systém 1 sestava ze dvou &lent 10, 20, kazdy
sloZeny ze dvou refraktivnich optickych prvki, z nichZ prvni &len 10 je tvofen tmelenou dvojici
Cocek 11, 12, s plochami 101, 103 a tmelenou plochou 102, z optickych materiald s Abbeovymi
Cisly v=66,1 a v;=129,4, o ohniskovych vzdalenostech Siw=21,8 mm a f;,,= -20,7 mm, takZe

podminka achromatizace 1 _ 1 _ _ A ~Au ﬂ

je splnéna s dostateGnou piesnosti, stejné
vV, Vv, A

str mf dif str
jako podminka apochromatizace poZadujici shodnost relativnich disperzi optickych materiald
By = 0,491 a By.sr) = 0,507 a druhy &len 20 je identicky s prvnim &lenem 10, ale mé

opacnou orientaci, pfi€emz je tvofeny dvojici &otek 21, 22, s plochami 201, 203 a tmelenou plo-
chou 202.

Tento refraktivni afokalni opticky systém 1 m4 konstrukéni parametry uvedené v tabulce na
obr. 12. Optické schéma tohoto refraktivniho afokalniho optického systému 1, priibéhy paprsko-
vych vad a funkce pfenosu kontrastu jsou pak znazornény na obr. 7.

Pfiklad 5

Refraktivni afokalni dvouclenny &tyféockovy hyperchromaticky opticky systém 1 (obr. 3) s uhlo-
vym zvétSenim 75,=1,0 pro stfedni vinovou délku A,=1,4 pm, ktery koriguje disperzni projevy
difraktivniho zobrazovaciho prvku 2 s ohniskovou vzdalenosti Sairs»=500 mm a ve spojeni s nim
vytvaii apochromaticky zobrazovaci systém ve spektralni oblasti od nejkrat§i vinové délky
Aw=1,145 um do nejdelsi vinové délky 4,~1,655 um.

Refraktivni afokdlni dvoudlenny (m=2) opticky systém 1 sestava ze dvou ¢lend 10, 20, kazdy
sloZeny ze dvou refraktivnich optickych prvki, z nichz prvni €len 10 je tvofen dvéma netmele-
nymi ¢o¢kami 11, 12, s plochami 101, 102, 103, 104, z optickych materialii s Abbeovymi Cisly
v=78,51 a v;=129,4, o ohniskovych vzdalenostech Sf1=15,6 mm a f;,= -14,5 mm, takze pod-

minka achromatizace L __1 - M f[—”

je splnéna s dostateénou presnosti, stejné jako
v, Vv, A

str mf dif ,str

podminka apochromatizace poZadujici shodnost relativnich disperzi optickych materialt
By = 0,500 a Pz(kr’m) = 0,507 a druhy ¢len 20 je identicky s prvnim ¢lenem 10, ale ma
opacnou orientaci, pfiemz je tvofeny dvojici ¢ocek 21, 22, s plochami 201, 202, 203, 204.
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Tento refraktivni afokélni opticky systém 1 ma konstrukéni parametry uvedené v tabulce na
obr. 13. Optické schéma tohoto refraktivniho afokélniho optického systému 1, pribéhy paprsko-
vych vad a funkce pfenosu kontrastu jsou pak znazornény na obr. 8.

Priimyslova vyuZitelnost

Refraktivni afokalni opticky systém pro korekei difraktivni disperze, podle technického ftesen,
Ize vyuzit pro vytvoteni hybridniho systému umoziiujiciho zachovani kvality zobrazeni pfi pou-
3iti zafeni s ${fkou spektra v desitkach aZ stovkdch nanometri, které zajisti dosazeni vysokého
rozliSeni v Sirokospektralni korela¢ni mikroskopii a zobrazovacich systémech vyuzivajicich dif-
raktivnich zobrazovacich prvki, zejména difraktivnich zobrazovacich prvkid vyhodné vytvore-
nych pomoci PMS.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Refraktivni afokalni opticky systém pro korekci barevné vady difraktivnich zobrazovacich
prvkil, zejména refraktivni afokalni opticky systém (1) s uhlovym zvétSenim 7, pro vlnovou
délku A, pro korekci barevné vady difraktivniho zobrazovaciho prvku (2), zejména pro korekei
disperznich projevii difraktivniho zobrazovaciho prvku (2) o ohniskove vzdalenosti s a ve
spojeni s timto difraktivnim optickym prvkem (2) pro vytvofeni achromatického ¢i apochroma-
tického zobrazovaciho systému ve spektralni oblasti od nejkratsi vinové délky A, do nejdelsi
vinové délky A4, vyznadujici se tim, Zeobsahuje m optickych Cleni (10, 20), pfiCemz
kazdy z téchto optickych ¢&lenii (10, 20) je tvofen dvojici refraktivnich optickych prvki
o ohniskovych vzdalenostech [y, fisr které jsou z refraktivnich optickych materialli, jejichz

. o , . 11 A —A, fi
zobecnéna Abbeova &isla v a 1y jsou vazana vztahem ___z__k*_i._f”L

Vi Vg Aw M, z;if,str
relativni disperze viech pouzitych refraktivnich optickych materidla je v rozsahu 0,49 az 0,51
a ohniskova vzdalenost druhého &lenu dvojice s j€ Zvolena tak, Ze pro stfedni vinovou délku
Asr j€ opticky Elen afokalni.

, pfiemz

2. Refraktivni afokalni opticky systém podle narokul, vyznacujici se tim, Zepro
stfedni vinovou délku A, je vysledna optickd mohutnost systému K,=0 a tthlové zvétSeni spliiuje
podminku 0,5<773, <2,0.

3.  Refraktivni afokaln{ opticky systém podle narokii 1a2, vyznacujici se tim, Ze
kazdy z refraktivnich optickych prvki je tvofen nejméné jednou o¢kou a nejvice Ctyfmi Coc-
kami.

4.  Refraktivni afokélni opticky systém podle narokii 1 az3, vyznacujici se t im, Ze
korigovany difraktivni zobrazovaci prvek (2) ma ohniskovou vzdalenost splitujici podminku
250 mm< flyis < 600 mm, pii pouziti zé4feni se stiedni vinovou délkou 1,1 pm<4,,<1,45 pm.

10 vykrest
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Seznam vztahovych znadek:

1

2

10
11
12
20
21
22
101
102
103
104
201
202
203
204

opticky systém
difraktivni zobrazovaci prvek
¢len

Cotkal

Colka Il

¢len I1

Cocka III
¢olka IV
plocha I
plocha II
plocha III
plocha IV
plocha V
plocha VI
plocha VII
plocha VIII.
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Opticka soustava
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Opticka soustava
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Opticka soustava
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Opticka soustava
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poloméry |mezery |apertura |optické index lonm | Abbeovo &islo
r{mm] |d[om] |D/2[mm] |prostiedi Nsu Ve Psum
17,5034 230 6,10 N-KZFS2 1,54005 66,10 0.4907
-12,7459 0.10 6,10 vzduch 1.00000
-12.3613 0,40 5,60 N-PKS2A 1.48710 12944 0.5075
13.4972 2.00 5.60 vzduch 1,00000
0,0000 0.00 6.10| dafraltivni plocha 1,00000 =275 0.5000
DF1=-0.001
0.0000 vzduch 1.00000
obr.9
poloméry | mezery |apertura |optiské ndex lomm | Abbeovo
r[mm] |d[om] prostiedi cislo
D/2{nm} P
16.282 1.50 4.00 N-LAKS 169111 78.51 0.5003
-11.626 0.10 4.00 vzduch 1.00000
-10.916 0.60 4.00 N-PK52A 1.48710 129,44 0.5075
7.94 2,00 3.80 vaduch 1.00000
0.0000 0,00 4.00 difraktivai 1.00000 =275 0.5000
plocha DF 1=-
0.001
0.0000 vzduch 1.00000
obr.10
poloméry |mezery |apertura |optiské ndex lonm | Abbeovo
r{fmm] |d [mm] prostiedi ¢islo P
D/2{mm] SWIR
15.771 145 420 KzFSN4 1.59153 70.23 0.5031
-11.878 0.10 420 vzduch 1,00000
-11.342 0.60 420 N-FKS1A 1.47702 127.78 0.5050
9.894 2,00 380 vzduch 1,00000
0.0000 0.00 4.00 difraktivai 1.00000 =275 0.5000
plocha DF 1=-
0.001
0.0000 vzduch 1.00000

obr.11
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poloméry [mezery |apertura |optiské ndex lomu | Abbeovo ¢islo
r{mm]  |d [mm] D] prostiedi Poum
21.807 2.00 .20 N-KZFS2} 1.540051 66.10 0.4507
-24.650 1,00 6,20 N-PK52A| 1.487096 129.44 0.507
17.234 1.20 5.60 vzduch 1.00000
0.000 1.20 5.70
-17.234 1.00 5.60 N-PK52A 1.48710 12944 0.5075
24650 200 6,20 N-KZFS2} 1.540051 66.10 0.54907
-21.807 2,00 6.20 vzduch 1.00000
0.000 0.00 6.20 difraktivai 1.00000 -23s 0.5000
plocha DF1=.
0.001
0.000 vzduch|  1.00000
obr.12
poloméry [mezery |apertura |opticke index Abbeovo &islo
r{mm] |d{mm] prostiedi lonm Poum
D/2[mm]
25,22335 230 6.10 N-LAKS8 1,69111 78.51 0.5003
-18,15158 0.10 6.10 vzduch 1,00000
-17.21595 1.00 5.60 N-PK52A 1.48524 129.44 0.5075
12.26336 1.20 vzduch
0,00000 1.20 vzduch
-12.26336 1.00 5.60 N-PK52A 148524 127.78 0.5075
17.21595 0.10 6.10 vzduch 1.00000
18.15158 2.30 6.10 N-LAKS 1.69111 78.51 0.5003
-25.22335 1.00 6,10 vzduch 1.00000
0.00000 difraktivoi 1.00000 2275 0.5000
plocha DFi=-
0.001

obr.13
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