UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA ]
DEPARTAMENTUL DE MECANICA FINA $| MECATRONICA

ing. RANETA-DORINA BODEA

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII PRIVIND SINTEZA SUBANSAMBLURILOR OPTICE CORECTATE LA
ABERATII CROMATICE $I SPECTRU SECUNDAR

Conducator stiintific: 3
prof. dr. ing. IOAN NICOARA

N DY - _ 'I(.—TR f
T!MISOAKA
BIBLICTECA CENTRALA

A

“ i

Nr. vecilum_,

Dulap 3?? Lit,. ¢

e eend

2004

BUPT



Introducere 3

INTRODUCERE

Optica, de-a lungul timpului, a fost chemata, ca nici o alta stintd s& remodeleze atat

macrocosmosul cat si microcosmosul.

Treptat, multe fatete ale activitatii si vieti umane au putut fi cunoscute, respectiv s-au
dezvoltat prin aportul nemijlocit al opticii, ca parte a fizicii $i matematicii — stiinte

fundamentale — respectiv a echipamentelor optice — ca rezultat al ingineriei optice.

Aplicatiile concrete ale opticii — extinse in toate domeniile de activitate — se pot clasifica

in trei mari categorii:

. Produse a caror functionalitate se bazeaza exclusiv pe principii optice: instrumente
traditionale de observare si proiectie, camere digitale foto sau de luat vederi, sisteme de
transmitere a informatiei prin fibra optica, sisteme de stocare si citire optica a informatiei,
aparate care deservesc domeniul medical, aparate de masurare bazate pe
interferometrie, spectrofotometre, instrumente cu diverse destinatii bazate pe laseri etc.

. Module ale unor sisteme complexe: unititi CD-ROM, CD-RW, DVD ale

calculatoarelor, subansambluri optice ale scannerelor, copiatoarelor, imprimantelor etc.

. O gama larga de componente din constructia subansamblurilor opto-mecanice sau
opto-electronice, de tipul senzorilor $i traductorilor optici, utilizati pentru evaluarea unor
parametri fizici de natura foarte diversa.

Optica este, de fapt, o ramura a fizicii, care, ca stiintd fundamentald, a statuat legi de
descriere a fenomenelor. Realizarea unui produs pe principii optice presupune, insa, o etapa
sine qua non, aproape tot atat de laborioasa si dificila ca si descoperirea fenomenului in
sine, etapa care revine inginerului. Pomind de la cunostintele fumizate de fizicieni, ingineria
optica are un statut clar de stiintd aplicativd si are ca scop elaborarea algoritmilor de

proiectare constructiva si tehnologica, in care sunt implicate atat sinteza, cat si analiza
sistemelor optice.

In optica s-a manifestat, din punct de vedere istoric, o situatie paradoxala. Fizicienii au

descoperit legile refractiei, reflexiei, dispersiei, difractiei, interferentei, polarizarii etc. dar nu

BUPT



Introducere 4

au dovedit un interes prea mare pentru proiectarea concreta a elementelor si sistemelor
optice.

Ingineria optica, acea ramura aplicativa careia ii revine sarcinade a realiza sinteza si
executia sistemului optic, s-a dezvoltat in paralel si cu mare intarziere fatd de optica

teoretica.

inceputurile ingineriei optice sunt legate de numele matematicianului Gauss, care, prin
definirea domeniului paraxial si stabilirea ecuatiilor de formare a imaginii in dioptrica de
ordinul |, a fost pimul care a pus la dispozitia fabricantilor de instrumente optice, un set de
relatii simple prin care se putea imagina un calcul de gabarit al sistemului $i se putea
controla, cu oarecare aproximatie, pozitia planelor conjugate. Optica gaussiana este, insa,
importanta mai ales pentru ca, geometric, descrie sistemele optice ideale. $i in prezent

caracteristicile de referinta ale sistemelor optice se determina cu relatiile indicate de Gauss.

Urmatoarele contributii care conduc spre definirea unor criterii de proiectare apartin tot
unui matematician - Phillip Ludwig von Seidel. Acesta dezvolta, de fapt, dioptrica de ordinul
/ll. Ingineria opticA modema lucreaza cu conceptele introduse de Seidel care a definit
aberatia sfericd, coma, astigmatismul, curbura de camp si distorsiunea. Acestora li se atasau
aberatiile cromatice, descoperite de Newton.

Prima lucrare de mare extindere, cu referire directa la proiectarea sistemelor optice,
apartine profesorului londonez Alexander Eugene Conrady, care, pe langa meritul de a fi
sintetizat toate cunostintele practice anterioare, le-a expus intr-o forma coerenta si adresata
direct inginerului proiectant. Contributia sa majora a constat in exploatarea teoriei aberatiilor
de ordinul lll, pe care le-a numit aberatii primare si cu ajutorul carora a elaborat algoritmi de
sinteza a componentelor lenticulare si a oglinzilor. Rudolf Kingslake isi asuma rolul de
continuator al operei lui Conrady si devine el insusi un nume important in evolutia ingineriei
optice a secolului trecut.

in prezent, existd mai multe manuale valoroase de inginerie optica, printre care lucrarea
intitulatd Handbook of Optics si editata prin sponsorizarea OSA (Optical Society of America)
este probabil cea mai ampla si cuprinzatoare sinteza a cunostintelor teoretice si aplicative
despre optica din toate timpurile. Pe parcursul a peste 3000 de pagini, care contin 82 de
capitole avand tot atatia autori, se gasesc informatii complete privind fundamentele teoretice
ale opticii, calculul de gabarit al aparatelor optice, metodele de evaluare a calitatii imaginii,
tehnologiile de executie a componentelor si sistemelor, indicatii privind alegerea materialelor
pentru piesele optice si acoperirile cu straturi subtiri ale acestora. Sunt prezentate intr-o
coerenta exemplara toate elementele specifice ingineriei optice pornind de la proiectarea
sistemelor optice la atestarea calitatii pentru cele mai diverse aplicatii ale opticii, de la

instrumentele traditionale la sistemele modeme de transmitere, citire, stocare si prelucrare a
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informatiei.

Desi paragraful de mai sus poate conduce la idea ca ingineria optica este un domeniu
ajuns la maturitate, se pot face cateva observatii in legatura cu situarea reala a activitatii de
proiectare in optica.

Domeniul a cunoscut un progres real abia in ultima jumatate a secolului al XX-lea,
progres care s-a datorat aproape in exclusivitate dezvoltarii sistemelor de calcul automat.
Calculul in optica este extrem de laborios si trebuie sa fie foarte exact, ceea ce a constituit

principalul impediment de evolutie in secolele trecute.

Abia in deceniul al X-lea al secolului trecut capacitatea de stocare si viteza de lucru a
sistemelor de calcul automat au venit ca un sprijin real in calculul optic. Softurile specializate
realizeaza, in primul rand, o analiza complexa si completa, la nivelul cunostintelor teoretice,
adica de la caracteristicile de referintd pana la functia optica de transfer, cu reducerea
timpului de lucru cu cateva ordine de marime. Totusi, cmputerul ramane un instrument de
calcul si nu de proiectare. Asigura viteza si precizia de calcul, dar algoritmii sunt inca fixati in
lantul modelelor Gauss-Seidel-Conrady-Kingslake. Nu exista pana la ora actuala nici o reteta
precisa de a obtine o componenta sau un subansamblu limitat la difractie. $i in prezent,
abilitatea, experienta si intuitia proiectantului sunt indispensabile — conditii sine qua non -
chiar pentru cel mai performant soft, care, de fapt este interactiv. Sinteza sistemelor optice
se afla inca in faza in care se vizeaza doar standardizarea calculului optic sub forma unor
normative, aga cum exista la nivel intemational in alte domenii tehnice.

In acest sens, s-au creat asociatii internationale, dintre care cea mai importanta este
SPIE — The International Society for Optical Engineering — fondata in 1955, avand ca memobri
peste 15000 de opticieni si aproape 350 de corporatii de profil din toatd lumea. Biblioteca
asociatiei a acumulat peste 70000 de texte ale lucrarilor prezentate la conferintele stiintifice
organizate de asociatie sau publicate intr-o multitudine de reviste de specialitate care s-au
infiintat si apar sub egida SPIE, printre care si Romanian Journal of Optoelectronics.

Ingineria optica este un domeniu deschis, dar pretentios, atat in privinta calculului de
proiectare, cat si a tehnologiei de executie. Sistemele optice necesare viitorului sunt cele
limitate la difractie, pentru care erorile se masoara in numar de lungimi de unda si, ca
urmare, se afla la limita delicata a domeniilor micro si macro si care, desi istoria a aratat ca
este mai simplu sa fie tratate separat, trebuie, cu necesitate, sa fie integrate intr-o structura
de algoritmi unitari, asa dupa cum se incearca in prezenta teza.

Lucrarea de fata isi propune sa contribuie la dezvoltarea ingineriei optice pnn
perfectionarea metodelor existente respectiv prin elaborarea unor algoritmi noi de sintezd a
subansamblurilor optice lenticulare, avand in vedere, cu precadere, corectarea aberatiilor

cromatice axiale, transversale i spectrul secundar, in conditii de calitate a imaginii extrem
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de exigente, respectiv, cu solutii care asigura sisteme optice limitate la difractie.

Aberatiile cromatice $i in special spectrul secundar reprezintd elemente de mare finefe.
abordate tangential sau ocolite in literatura de specialitate, motiv pentru aprofundarea
subiectului s-a considerat oportuna $i neceara.

Teza nu reprezintd un punct singular, ci se inscrie pe o linie continua a traditiei
cercetarilor in domeniul opticii, traditie creata si sustinuta de scoli universitare importante,
institute de cercetare si unitati de productie din tara. Printre colectivele care s-au remarcat in
domeniu se evidentiaza cele de Universitatea Politehnica Bucuresti (prin contributii la sinteza
si analiza unor subansambluri optice specifice microscoapelor, aparatelor de masurare,
camerelor foto etc.), Academia Tehnica Militara Bucuresti (prin cercetari privind aparatele de
observare pe timp de zi si de noapte, prelucrarea si transmiterea imaginii, termoviziunea
etc.), Universitatea”Politehnica” Timigoara (analiza si sinteza sistemelor optice, studiul
fenomenelor cromatice, studii de colorimetrie si fotometrie etc.0.

Elaborarea tezei s-a bucurat de indrumarea atentd si competentd a conducatorului
stintific, dl prof. dr. ing. loan Nicoara, caruia autoarea ii multumeste pentru sprijinul
permanent, spiritul mobilizator si ideile constructive puse la dispozitie cu generozitate.

Acelagi mesaj de gratitudine se indreapta si catre dna conf. dr. ing. Corina Gruescu, care

a oferit materiale bibliografice extrem de valoroase, idei i sugestii, o entuziastd si

dezinteresata colaborare, pentru care autoarea isi exprima recunostinta.
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CAP.1. STADIUL ACTUAL PRIVIND METODELE
DE SINTEZA A SUBANSAMBLURILOR OPTICE
CORECTATE LA ABERATII CROMATICE SI

SPECTRU SECUNDAR

1.1. CONSIDERATII GENERALE

Sinteza subansamblurilor formate din lentile reprezinta etapa finala a calculului de proiectare
a unui sistem optic original. Ea urmeaza etapei calculului de gabarit, care, in general, se
bazeaza pe algoritmi stabiliti pentru fiecare tip de aparat optic, cu structurd elaborata pe
considerente de opticad geometrica. Calculul de gabarit modeleazd matematic schema optica
asociata aparatului. Literatura de specialitate, desi nu foarte bogata in retete de calcul de
gabarit, ofera totusi cai de determinare a parametrilor optici de referinta ai subansamblurilor
din diverse scheme optice ale grupelor de aparate clasice, cum ar fi lupa, luneta,
microscopul, aparatele de proiectie etc. Diverse surse pot indica algoritmi asemanatori, dar
nu identici, dat fiind faptul ca nu existd metode riguroase si complet determinante cum sunt

standardele de calcul din alte domenii tehnice traditionale.

Presupunand cunoscute caracteristicile optice ale unor subansambluri optice cum sunt
obiectivele, ocularele, redresoarele, condensoarele, colimatoarele etc., se pune problema
determinarii efective a geometriei elementelor optice componente, problema pe care trebuie
sa o rezolve etapa de sinteza. Aceasta reprezintd cea mai laborioasa si dificild parte a
calculului optic, motiv pentru care, in masura in care este posibil este evitata si inlocuita prin
exploatarea bazelor de date existente. Daca totusi sinteza este necesara, proiectantul nu are
la dispozitie o metoda sigura si directa care sa garanteze printr-un calcul liniar performantele
cerute sistemului. Proiectarea are mai mult un aspect iterativ, iar criteriul si incrementul care
definesc iteratia sunt la latitudinea proiectantului, pentru care cele mai importante calitati sunt

experienta gi abilitatea de a identifica si cuantifica parametrii de influenta semnificativi pentru
fiecare tema in parte.
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Dificultatea de a proiecta sisteme optice originale este legata si de faptul ca sinteza
trebuie validata intotdeauna prin analiza, care este laborioasa, dureaza mult si este usor
susceptibild la eron. De aceea, istoria calculului optic nu a consemnat o evolutie mai rapida
spre metode pe deplin conturate, desi ca extindere temporala, optica este un domeniu foarte

vechi.

Aceasta problema@ a rapiditatii calculului a fost in prezent depasita prin utilizarea
calculatorului, care a redus timpul efectiv de analiza cu cateva ordine de marime, a eliminat
erorile care se propagau in calcule, a permis interpolarea matematica in locul speculatiei.
Totusi, la nivelul celor mai performante tehnici ale prezentului, calculatorul nu poate sustine
intreg procesul de proiectare, ci are nevoie de interventia operatorului uman, a carui abilitate

nu a putut fi total descrisa prin algoritmi compatibili cu masinile de calcul.

Deciziile operatorului uman, transmise sistemului de calcul, se refera la declararea
parametrilor importanti pentru o aplicatie data (de exemplu corectarea aberatiilor cromatice $i
sferice va conduce la alt algoritm decat corectarea aberatiei cromatice $i a curburii de camp).
De asemenea, interventia proiectantului este necesarad dupa analiza unui sistem calculat,

pentru a evalua masura in care parametrii de calitate a imaginii satisfac cerintele temei.

Ca regula generala, un subansambiu optic va contine numarul de lentile, respectiv de
dioptri necesari introducerii in calcul a gradelor de libertate prin care se controleaza puterea
si aberatiile importante pentru aplicatia data. Aceste grade de libertate sunt reprezentate de
razele dioptrilor. Un subansamblu optic lenticular poate contine in structura sa trei tipuri de
componente lenticulare de baza: lentile singulare, dublete (lipite sau nelipite) si triplete (lipite
sau nelipite). Pentru fiecare entitate de baza exista metode de sinteza specifice si orientate
spre minimizarea unor tipuri bine precizate de aberatii. In ceea ce priveste aberatiile
cromatice si spectrul secundar, este necesara asocierea a doua sorturi de sticla optica — in
cazul dubletului — sau a trei sorturi — pentru trplet — in scopul exploatarii proprietatilor
dispersive diferite ale sticlelor. Lentila singulard nu poate corecta cromatismul, dar poate
intra intr-o structura mai complexa care contine o combinatie a elementelor lenticulare de

baza.

In continuare se vor face referiri numai la componente de tip dublet sau triplet, modelate
astfel incat sa corecteze cromatismul.

In prima etapa de sinteza se apeleaza la expresiile puterii si aberatiilor primare ale
lentilelor subtiri, pentru care grosimea la centru se neglijeaza. Aberatiile primare rezulta din
dioptrica de ordinul trei si ofera valori suficient de apropiate de cele reale pentru a fi utilizate
ca ecuatii de baza pentru determinarea razelor.

Teoria aberatilor primare ale lentilelor subtiri fumizeaza expresii pentru aberatiile

longitudinale si transversale, geometrice si cromatice, deduse ca sume ale contributiei
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fiecarei lentile din sirul dat. Neajunsul de a utiliza relatii care neglijeaza grosimea pieselor
optice si care contin numai termenii de ordinul trei din dezvoltarea in serie de puteri a
aberatiilor este deplin compensat de avantajul unui calcul rapid, bazat numai pe drumuiri
paraxiale. Relatii exacte, bazate pe calcul trigonometric sau vectorial nici nu ar fi posibile fara

cunoasterea razelor i grosimilor.

Expresiile aberatiilor primare devin ecuatii avand ca necunoscute razele, coeficientii fiind
determinati numeric cu ajutorul datelor rezultate din drumuiri paraxiale. Termenul liber al
acestor ecuatii contine valoarea impusa de céatre proiectant pentru aberatia respectiva. in
general, calculul porneste cu valori nule impuse acestor aberatii.

Expresiile aberatiilor de ordinul trei pentru lentile subtiri sunt cunoscute sub numele de

sume-G.

1.2. SINTEZA DUBLETELOR

1.2.1. Dubletul acromat nelipit

Dubletul este un subansamblu format din doua lentile, lipite sau separate printr-un strat de
aer. Una dintre componente, caractenizata prin dispersie mica are puterea de acelasi semn
cu acela al dubletului, iar a doua componenta, avand putere de semn opus este
caracterizata prin dispersie mare. Pentru proiectare, cele doua lentile pun la dispozitie patru
grade de libertate, corespunzatoare celor patru raze. Un grad de libertate este intotdeauna
rezervat conditiei care exprima puterea dubletului. Celelalte pot fi utilizate pentru a corecta
trei aberatii. Acestea, in general, sunt cromatismul axial, aberatia sferica si coma. in cazul
corectiei aberatiei cromatice subansamblul se numeste dublet acromat.

Sinteza dubletului nelipit, format din doua lentile — una convergenta si una divergenta —
separate printr-un strat subtire de aer, bazata pe teoria lentilelor subtiri, cuprinde urmatoarele
etape:

¢ stabilirea datelor de proiectare: f — distanta focala, D — diametrul util al dubletului,
20 - marimea unghiulara a campului obiect, sorturile de sticla Crown si Flint (cu
caracteristicile ne, ng, Nc, ve).

¢ calculul curburilor totale ale lentilelor componente

Notand cu a si b cele doua lentile componente si scriind ecuatia puterii sistemului
(lentilele se considera separate cu un strat de aer infinit subtire, astfel incat puterile lor se

aduna algebric) si conditia de acromatizare, se obtin urméatoarele expresii pentru distantele

focale ale componentelor:
f'iv, —v
fla — ( a b ) , (1 . 1)

Va
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AN B (12)
A\ Vb

Din expresia puterii lentilei infinit subtiri rezulta curburile ¢, si Cy:

1
c,=—— . 13
=) )
N — (1.4)
° f'b(nb—1). '

unde ¢ reprezintd notatia pentru curbura totald a unei lentile (c, =1/ry-1/r;=cy-cy;
Co=1/r3-1/r4=C3-Cy).
¢ calculul paraxial al drumului razei marginale $i pupilare principale. in majoritatea
cazurilor dubletele servesc drept obiective ale aparatelor afocale, care lucreaza cu
abscisa obiect infinita gi au pupila de intrare in planul obiectivului (s= -x, 5,=0, h=0).

Pentru acest caz se obtin urmatoarele date succesive:

D h 1
Ga:O ha:——h, ':—-— a—o, .a:_
2 " CeT  PaT R Pam
, h . 1 1 1 . h
6,=06,=—, hy=h c',=h—+—1| p, —, Pp=——=
fa fa fb fa 0-b
(1.5)
1 1 ' ) f'af'b

cpa:o.'pa:cpb—_-o-'pbzo'p’ hpa:hpb:O’ Qa:Qb:O’
y=y= o Lafb (1.6)
Y= o RS i

¢ calculul factorilor-G

G, :—;-nz(n—1), G, :%(2n+1)(n—1),

G, = H(@n+1n-1), G, = —(n+2kn-1). (1.7)
2 2n
2 —_—
Gs :2M , Gg :—1—(3n+2Xn-1).
n 2n
G G
Gr=T G g

¢ calculul curburilor ¢, si ¢c3 din conditiile de corectare a comei si aberatiei sferice.
Se pune conditia de anulare sau se accepta o anumita valoare a comei:

>CC=CC, +CC, =0, (1.8)

obtinandu-se o relatie liniara intre curburile ¢, si ¢; de forma:

BUPT



Stadiul actual privind metodele de sinteza 11

Cy =KCy +Ky . (1.9)
unde kK, = - saa (1.10)
GsyCh
K, = ——1—_(G7acapa +Gg,C5 + GryCoPy + Gsbctz))' (1.11)
0.25G;,c,,

Se scrie si conditia de anulare (sau se impune valoarea dorita) a aberatiei sferice:
STSC = TSC, +TSC, =0, (1.12)
rezultand o expresie care contine ca necunoscute tot variabilele c; §i c3. Se face o

substitutie, inlocuind curbura c; din relatia (1.9) si se obtine o ecuatie de gradul doi cu

necunoscuta c:

kycZ +k,cy +kg =0, (1.13)
unde k; =G,,C, +G4Cpk3, (1.14)
Ky = -G5,CaP, — GpCiky +2G 4,Cok ek, — GsyCykipy, — GaCy, (1.19)

ks = G1ac2 +G3ac:pa +Gea°ap§ +G3bc12)pb +G6bcbp§ - (1.16)
- G2bC§k2 + G4bcbk§ - GgpCoPpKy + G1bc2

Ecuatia (1.13) poate admite doud, una sau nici o solutie reald, functie de sorturile de
sticla alese.

Cunoscand valorile ¢4, ¢3, C,, $i G, Se pot afla si celelalte doua curburi:
c,=¢C,~-C,, (1.17)
Cya=Cy—C,. (1.18)

Puterea sistemului si sorturile de sticla alese determina forma efectiva a componentelor

dubletului, forma care poate fi una dintre cele schitate in figura 1.1.

Formele Fraunhofer, respectiv Steinheil se obtin dupa cum ordinea sticlelor este Crown-
Flint, respectiv Flint-Crown si rezultd pentru una dintre radacinile reale ale ecuatiei (1.13).
Cealalta radacina conduce la forma Gauss. Se prefera solutiile Fraunhofer, cu sticla Crown
in fatd pentru ca aceasta este mai rezistenta la agresiunea mediului. Formele cu contact la
centru in general se evita din cauza dificultatilor de centrare.

Din punct de vedere al calitatii imaginii, forma Gauss este diferita de celelalte. Aberatiile
sferice sunt cu un ordin de marime mai ridicate, iar cele cromatice in spectrul secundar cu
cca. 20%. Totusi, sferocromatismul este aproape jumatate fatd de celelalte variante. De
asemenea, forma Gauss avand curburi mari ale suprafetelor nu admite solutii pentru
deschideri mari (care sunt limitate la f/5...f/7). Formele Fraunhofer si Steinheil pot fi
corectate pana la deschideri sub f/3.
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contact la . contact la
margine lipit centru
Fraunhofer Gauss
\\‘ ' AO
Steinheil

Fig.1.1. Formele dubletului acromat

Formele lipite cu c,=c; pot rezulta numai intamplator prin procedeul de calcul descris.

Pentru obtinerea dubletului lipit s-au dezvoltat tehnici separate.

¢ introducerea grosimii la centru a lentilelor.
Avand determinate razele si cunoscand diametrul util al lentilelor se pot calcula diametrul

total si grosimile la centru si la margine confrom recomandarilor din Anexele 1.1 si 1.2.

¢ analiza aberatiilor reziduale.

Se verifica valoarea reala a distantei focale sau a abscisei imagine si se pot face mici
corecturi de raze (de regula r,), iterativ, pana la obtinerea unui rezultat situat in tolerantele
impuse.

Se calculeaza valorile aberatiilor reziduale sferice, cromatice si de coma din teoria
aberatiilor de ordinul trei sau prin drumuiri. Daca marimea acestora nu corespunde calitatii
impuse a imaginii se fac corecturi de raze (cele interioare sau/si r;). Cea mai simpld metoda
este cea grafo-analitica, bazata pe ipoteza liniarizarii dependentei aberatiilor in raport cu
variatia razelor, pe intervale mici. Principial, se pomeste din punctul de start A, determinat de
valorile reziduale initiale a doua aberatii, notate cu aber1 si aber2 (fig.1.2).

Se introduc corectiile aleatoare Ac, si Acs de ordinul (1.103...5.10%) si se calculeaza
aberatiile prin care se determina grafic pozitia punctelelor B si C. Considerand punctul tinta

D, rezulta corectiile necesare ACznec $i ACanec Prin proportionalitatea segmentelor.
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T A
Q
o
& A S
(,‘»°/ A g
(N
v AN L)
D AN
(punct tinta) AN \
{ e,
¥ A
(start)
*B
C
>
aber 2

Fig.1.2. Determinarea grafo-analitica a corectiilor de raze

1.2.2. Dubletul acromat lipit

Un caz particular de dublet este acela cu lentile lipite, fara strat de aer separator si avand
suprafetele de contact conforme (c,=C;). Dubletul lipit rezultda urmand mersul de calcul
prezentat mai sus numai intamplator. Obtinerea acestei forme necesita impunerea din prima
faza de proiectare a conformitatii suprafetelor in contact. Pentru aceasta in relatiile (1.8) si
(1.12) se introduc expresiile aberatiei sferice primare, respectiv comei scrise pentru curbura
a doua a primei lentile si pentru prima curbura a celei de-a doua lentile. Rezulta doua ecuatii
Cu o singura necunoscuta, c,. Se pot urma doua cai: fie se utilizeaza numai una dintre ecuati
— functie de aberatia considerata mai importanta pentru control, fie se face un studiu al
variatiei celor doua aberatii functie de curbura c,. Expresiile (1.8) si (1.12) descriu o dreapta
$i, respectiv, 0 parabola de gradul doi, care in reprezentare grafica considerand variabila

independenta curbura ¢, se incadreaza in una dintre variantele prezentate in figura 1.3.

b coma b b
~ ~
~ - o - K\\ -
" c C ~ c
1 ~ 1 1
aberatia
sferica

Fig.1.3. Vanatia aberatiei sferice i a comei unui

dublet pozitiv functie de pnma curbura

Desigur, este preferabil cazul prezentat in graficul din mijloc, corespunzator corectiei
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ambelor aberatii. Gasirea sa presupune alegerea unei perechi de sticle potrivite. in general,
ridicarea parabolei spre axa absciselor se obtine prin selectarea unei sticle Flint cu indice de
refractie mai mic si numar Abbe mai mare sau alegerea unei sticle Crown cu indice de
refractie mai mare $i numar Abbe mai mic. Totusi, trebuie avut in vedere faptul ca sticlele cu
indici apropiati conduc la solutii de tip menisc, nedorite. O pereche recomandata de sticle
este BK7 (517.642) — SF2 (648.339), dar oportunitatea alegerii depinde $i de apertura.
Pentru proiectarea unui dublet lipit acromat, corectat la sfericitate si cromatism la
deschiderea maxima (sau zonald) este indicat mersul de calcul prezentat in continuare, care

include o etapa distincta de acromatizare marginala (sau zonala).
Sinteza dubletului acromat lipit cuprinde urmatoarele etape:

¢ declararea datelor de intrare: f, D, s, 20, sorturile de sticle alese. Ordinea Crown-
Flint conduce la solutia din figura 1.4, in timp ce ordinea inversata a sticlelor
furnizeaza o varianta cu lentila divergenta in fata.

¢ calculul curburilor ¢, ¢, din conditia de acromatizare axiala:

N 1

° f'(va —vy)an, '

B 1

B f'(vy — v, )dn, '

unde dn,, dn, reprezinta dispersia principala a sticlelor (dn=ng-nc).

Cc

(1.19)

Cy (1.20)

¢ calculul curburii ¢ din conditia de minim (sau anulare) a aberatiei sferice primare.

-G | _d
-

Fig.1.4. Caracteristicile geometrice ale dubletului acromat

Expresia aberatiei sferice primare se scrie ca suma a aberatiilor celor doua lentile
componente. Pentru prima lentilad se utilizeaza exprimarea functie de ¢, iar pentru a doua
lentila tot fata de prima sa curbura, care pentru dublet este c,. Se obtine o expresie de gradul
doi cu necunoscutele ¢, si ¢, in care se introduce substitutia c,=c;-c, astfel incat forma finala

a conditiet de minim al aberatiei sferice primare este o ecuatie de gradul doi in necunoscuta
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Cq.
k,c? +k,c,+k; =0. (1.21)
Coeficientii ecuatiei se calculeaza cu relatiile:

=G,,C, +GyCyp, (1.22)

4ava

k, =-G,,c2 -G . —Gyc2 -2G,c.cp — GeyCoPy - (1.23)

Zaa Saa

2
=GhCl +G3,C5P, + Gg,C apa +G1bcb +GyC, Cb

tfa“~a

(1.24)
G3bcbpb + G4bcacb +G5pC,ChPy + Gﬁbcbpb

¢ determinarea grosimii la centru a lentilelor.

¢ calculul curburii c; din conditia de acromatizare marginala, prin metoda “d - d”.

Conditia de acromatizare marginala (sau zonald) se exprima sub forma:

5 (d-dpn =0 sau(d, -d, kin, +(d, -d, bin, =0, (1.25)
unde d este lungimea geometrica a razei marginale printr-o lentila, iar d reprezinta lungimea
parcursa de raza paraxiald, aproximata prin grosimea la centru.

Sunt necesare urmatoarele date intermediare:

X; :rj[1‘°°5(51‘71)] (1.26)
y; =T sin%j—ai'j '

Relatiile (1.26) se aplica pentru determinarea coordonatelor x,, x2, y1, Y2 ale punctelor de
incidenta pe primele doua suprafete ale dubletului. Ele sunt necesare pentru calculul

lungimilor parcurse de raza marginala prin prima lentila:
d, =(d, +x, - x,)/cos&,. (1.27)

Coordonatele celui de-al treilea punct de incidenta sunt:

{x3 =d, cosG, +x, -d, (1.28)
~ o s ey
Y3 =Y, —dy sing,
unde Eb a fost determinat din expresia (1.27).
Se poate calcula a treia raza:
2 2
X3 +Y;
rp=—"=2
3 2% (1.29)

¢ verificarea puterii i analiza aberatiilor sferice si cromatice reziduale. Daca solutia

obtinuta nu se incadreaza in tolerantele admise pentru distanta focald sau
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aberatii, se fac mici corectii iterative de raze pana la obtinerea preciziei dorite.
Pentru aplicarea si verificarea algoritmului descris mai sus s-a intocmit un program

automat scris in limbajul Qbasic. in continuare este redata o versiune text a acestui soft.

CLS

DEFDBL A-Z

OPTION BASE 1

COLOR 15,0

INPUT "FP="; FP: INPUT "s="; s: INPUT "DU="; DU

REM sticle:BK7, F2

READ n(1), n(2), n(3)

DATA 1,1.516664,1.620057

READ np(1), np(2), np(3)

DATA 1.516664,1.620057 1

READ V1, V2

DATA 64.06,36.35

READ DN1, DN2

DATA 0.008065,0.017053

FP1=FP*(V1-V2)/V1

FP2=FP*(V2-V1)/V2

PRINT USING "FP1=##t #Ht ", FP1;

PRINT USING "FP2=#HH¢ #HHt ", FP2

C1=1/FP/(V1-V2)/DN1

C2=1/FP/(V2-V1)/DN2

PRINT USING "C1=##.#Ht ", C1;

PRINT USING "C2=##t #Ht ", C2

PRINT

FORj=2TO3
G1() = n@) * nG) * (nG) - 1)/ 2
G2()=@*nG@+1)*(nG-1)/2
G3()=@*nG@+1)*(nG-1)/2
G434 = (@ +2)*(n{)-1)/n() /2
G5(@) =2 * (n() * n() - 1) / n()
G6() = (3*n(j) +2) * (n() - 1) / n(j) / 2

IF ABS(s) > 10000000000# THEN
P1=0
ELSE
P1=1/s

END IF
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P2=P1+C1*(n@)-1)
ALFA = G4(2) * C1 + G4(3) * C2

BETA=-G2(2)*C1*C1-G5(2) *C1*P1-G2(3) *C2*C2-2*G4(3) *C1*C2 -

-G5(3) *P2*C2
GAMA=G1(2)*C1*C1*C1+G3(2)*C1*C1*P1+G6(2)*C1*P1*P1+G1(3)*C2*C2*

C2+G2(3)*C1*C2*C2+G3(3)*C2*C2*P2+G4(3)*C1*C2*C1+G5@3)*C1*P2*C2+
G6(3) *C2*P2* P2

H

PRINT "ALFA= "; ALFA; "BETA= "; BETA; "GAMA= ": GAMA
delta = (BETA) * (BETA) - (4 * (ALFA) * (GAMA)): PRINT "delta= "; delta
IF delta < 0 THEN
PRINT "NU EXISTA SOLUTIE DELTA="; delta: STOP
END IF
PRINT
RO11 = (-BETA + SQR(delta)) / (2 * ALFA)
RO12 = (-BETA - SQR(delta)) / (2 * ALFA)
RO21 =R0O11-C1: RO22 = R0O12 - C1
R11=1/RO11: R12=1/R012: R21 =1/R021: R22 = 1 / RO22
COLOR 11,2
PRINT USING "R11=##Ht #H ", R11;
PRINT USING "R21=#H# #HHt ", R21
IF DU < 10 THEN
DT=DU+1
END IF
IF DU >= 10 AND DU < 30 THEN
DT=DU+2
END IF
IF DU >= 30 THEN
DT=DU+3
END IF
PRINT USING "DT=####"; DT
r(1) =R11: r(2) = R21
100 IF r(1) > 0 AND r(2) < 0 THEN
d(1) =1+r(1)-r(2) - (SQR(r(1) * r(1) - (DT * DT/ 2/ 2)) + SQR(r(2) *r(2) - (DT *DT/2/2)))
END IF
IFr(1) > 0 AND r(2) > 0 THEN
d(1)=1+r2)-r(1)- (SQR(r(2) *2- (DT *DT/2/2)) - SQR(r(1) *2- (DT *DT/2/2)))
END IF
IF r(1) < 0 AND r(2) < 0 THEN
d(1) =1 - (ABS(r(1)) - ABS(r(2)) - SQR(r(1) * r(1) - DT * DT / 4) + SQR(r(2) * r(2) - DT * DT /

- L

TIMISOARA

BIBLIOTECA CENTRA_A
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END IF
PRINT USING "d1=####"; d(1):
PRINT "d2=1.5"
IF ABS(s) < 100000! THEN
SIGMA1 = ATN(DT /2 /s)
END IF
FORj=1TO?2
IF ABS(r(j)) < 10000000000# THEN
RO() = 1/ ()
ELSE
RO() = 0
END IF
NEXT
IF ABS(s) > 100000! THEN
h=DU/2: SIG(1)=0
Q1) =h
ELSE
SIG(1) = SIGMA1
Q(1) = s * SIN(SIG(1))
END IF
FORj=1TO?2
IF j>1 THEN
Q@) = QP( - 1) - (d(j - 1)) * SIN(SIGP(j - 1)): SIG(j) = SIGP( - 1)
s() = Q() / SIN(SIG())
END IF
SINEPS(j) = SIN(SIG()) - Q(j) * RO(j)
EPS(j) = ATN(SINEPS(j) / SQR(1 - (SINEPS(j)) * 2))
SINEPSP()) = n(j) * (SINEPS()) / np(j)
EPSP(j) = ATN(SINEPSP(j) / SQR(1 - (SINEPSP(j)) * 2))
SIGP(j) = SIG(j) - EPS() + EPSP()
G(j) = Q(j) / (COS(EPS(j)) + COS(SIG()))
QP(j) = G(j) * (COS(EPSP(j)) + COS(SIGP())))
sp(j) = QP(j) / SIN(SIGP(j))
X@) = r(@) * (1 - COS(SIG()) - EPS(j)))
Y(j) = rG) * SINSIG()) - EPS(j))
NEXT j
D12 = (d(1) + X(2) - X(1)) / COS(SIGP(1))
D23 =1.5- (D12 -d(1)) * DN1 / DN2
X3 = D23 * COS(SIGP(2)) + X(2) - 1.5
Y3 = Y(2) - D23 * SIN(SIGP(2))
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r(3) = (X3 * X3 + Y3 *Y3J)/2/X3: PRINT USING "R3=#HRHLIHH", 1(3)

COLOR 15,0

RO31 = RO21 - C2: R31 = 1/R0O31: PRINT USING "R31informativ=sti# ###" R31
d@2) =15

ap(1) = np(1) * r(1) / (np(1) - n(1))

FORj=2TO3

A@p=ap(-1)-dg-1)
u@) = nQ) / AG): v() = (np@) - n@)) / r(): z() = u() + v()
ap() = np@) / z()
NEXT j
f=ap(1) * ap(2) * ap(3) / A(2) / A(3): COLOR 11, 2
PRINT USING "s3p=ttkt# ### ", ap(3)
PRINT USING "f=#tkitt #t#" f
IF r(1) = R12 THEN
END
END IF
r(1) = R12: r(2) = R22: PRINT USING "R12=### ### " r(1);
PRINT USING "R22=#t#H# ##H " 1(2)
COLOR 15, 0
RO32 = RO22 - C2: R32 = 1/ RO32: PRINT USING "R32informativ=siit ### " R32
COLOR 11, 2
GOTO 100

1.2.3. Dubletul acromat nelipit cu distanta mare intre lentile

Pentru aplicatii la care aberatia sfericA nu este foarte importantd, ci se urmareste
sferocromatismul se poate utiliza dubletul acromat nelipit cu distantd mare intre lentile.
Acesta este format din doua lentile separate prin aer (fig. 1.5). Prima lentila este

convergenta, iar a doua divergenta, perechea de sticle fiind atribuita tot in ordinea Crown-
Flint.

Fig.1.5. Dubletul acromat nelipit
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Mersul de calcul pentru proiectarea dubletului acromat nelipit necesita parcurgerea
urmatoarelor etape:
¢ stabilirea datelor initiale: distanta focala f, raportul dintre distanta intre lentile si
focala lentilei convergente m, diametrul util D si sorturile de sticle (ne, N, Nc, Ve).
+ determinarea distantelor focale ale lentilelor si a distantei dintre ele din conditia de

acromatizare:

f'1:f'[1—;:(:i—m)}
f'2:f'(1—m{1—M} (1.30)

V2
d =mf’,

Solutiile (1.30) rezulta din conditia de acromatizare scrisa sub forma:
hy __h3

' v
fflovy fov,

-0, (1.31)

si din expresia puterii sistemului:

1 1 1 -

_':'_+'__%:'i+1_m, (1.31)
ffoF, f.f, f f,

f',—d
f'1

unde h, =h, =h,(1-m). (1.32)

¢ determinarea razelor utilizand sumele-G.
1.3. SINTEZA TRIPLETELOR

Tripletele sunt subansambluri formate din trei lentile lipite sau nelipite, care prin cele sase
pana la opt grade de libertare corespunzatoare razelor permit controlul unui numar mare de
aberatii.

Cel mai frecvent, tripletul lipit este utilizat ca subansmablu apocromat, care corecteaza
cromatismul axial $i spectrul secundar.

Calculul de gabarit al apocromatului se bazeaza pe trei ecuatii care vizeaza puterea

impusa, acromatizarea si corectarea spectrului secundar, utilizand teoria aberatiilor lentilelor
subtiri:

1
VaCaAna + VbeAnb + VcCcAnc = F

1€, AN, +Cc An, +c AN, =0
P.,c,An, +P,c,An, +P.c.An, =0

, (1.33)
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unde a, b ¢ reprezinta indicii de simbolizare a celor trei lentile,
v - numarul Abbe,
An — dispersia principala,
¢ — curbura totala a fiecarei lentile,
P — dispersia partiala a celor trei materiale.

Sistemul (1.33) conduce la urmatoarele solutii pentru curburile totale ale lentilelor:

( 1 Pb _Pc

.ca -
f'E(vg —ve)l AN,

cy = 1 P. -Pa ' (1.34)
f'E(va —ve)l ANy

. - 1 Pa _Pb

¢ FE(vy —ve )l Ang
unde s-a notat
E:Va(Pb—Pc)‘*’Vb(pc_Pa)'*'vc(Pa_Pb)_ (1.3%5)

Va — V¢

Este important de observat ca valoarea marimii E nu poate fi nula, pentru a nu obtine
curburi infinite. Pentru evitarea acestui caz, alegerea sticlelor trebuie facuta astfel incat intr-o
reprezentare P(v) cele trei materiale sa nu fie coliniare, ¢i sa sa afle in varfurile unui triunghi
(fig.1.6).

Pl

\Y

Fig.1.6. Pozitia matenalelor apocromatului intr-o reprezentare P(v)

Se poate urmari acromatizarea pe un domeniu mai larg utilizand linile spectrale g
(435.830 nm), e (546.074 nm), C (656.272 nm), numarul Abbe v.= (ne-1)/(ng-Nc) $i dispersia
partiala relativd P.g=(ng-n. )/(ng-nc), sau liniile spectrale F’ (479.99nm), e(546.074 nm), C’
(643.847 nm), numarul Abbe ve= (ne-1)/(Ne-N¢) si dispersia partiala relativd Per=(ng-ne )/(Ne-

Nc).
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Pentru determinarea curburilor celor sase dioptri se impune o valoare oarecare pentru

curbura ¢, (recomandabil ¢,=(0.6...0.8)c,). Celelalte curburi se pot calcula din relatiile:

C2=C4-Ca, (1.36)
C3=C2-Cp, (1.37)
C4=C3-Ce.. (1.38)

Ultima curbura c, se poate afla $i prin metoda de acromatizare marginala “d-d”, dupa

inserarea grosimilor la centru.

Se verifica puterea sistemului rezultat si se corecteaza razele, preferabil prin metoda
scalarii, pana la obtinerea distantei focale cu precizia impusa.

Se determina aberatiile reziduale si daca este necesar se introduc noi corecturi iterative
ale razelor.

Pentru aplicarea si verificarea algoritmului descris mai sus s-a intocmit un program
automat de calcul, scris in limbajul Qbasic si redat, in continuare, in versiunea sa text.
CLS
DEFDBL A-Z
f=100: D#=1f/10: se(1) = 1E+30
DIM ne(5): DIM nc(5): DIM nf(5): DIM D(3)
REM sticle FK54, LaK28, TIF6
FORj=1TOS5
READ ne(j)
NEXT j
DATA 1,1.438151,1.747779,1.621182 1
FORj=1TO5
READ nc(j)
NEXT j
DATA 1,1.435756,1.740556,1.611684 1
FORj=1TOS
READ nf(j)
NEXT j
DATA 1,1.440608,1.755353,1.631939,1
FORj=2TO4
nu(j) = (ne(j) - 1) / (nf() - nc@)): PRINT "nu="; nu(j)
P@) = (nf() - ne()) / (nf(j) - nc()): PRINT "P="; P(j)
NEXT j
FORj=2TO4
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dn(j) = nf() - nc()
NEXT j
e = (nu(2) * (P3) - P(4)) + nu(3) * (P(4) - P(2)) + nu(4) * (P(2) - P(3))) / (nu(2) - nu(4))
PRINT "E="; e
ct=1/f/e/ (nu(2) - nu(4))
ca = ct * (P(3) - P(4)) / dn(2): PRINT "ca="; ca
cb = ct * (P(4) - P(2)) / dn(3): PRINT "cb="; cb
cc=ct* (P(2) - P(3)) / dn(4): PRINT "cc="; cc
FORj=2TO 4
92(j) = .5* (2 * ne() + 1) * (ne(j) - 1): PRINT "g2="; g2())
g4(j) = (ne@) + 2) * (ne() - 1) / 2/ ne(j): PRINT "g4="; g4(j)
g5() = 2 * (ne(j) * ne() - 1) / ne(j): PRINT "g5="; g5(j)
NEXT j
fa=1/ca/(ne(2) - 1): PRINT “fa="; fa
fb=1/cb/ (ne(3)- 1): PRINT "fb="; fb
fc=1/cc/(ne(d) - 1): PRINT “fc="; fc
pa = 0:pb=1/fa: PRINT "pb="; pb: pc = (fa + fb) / fa / fb: PRINT "pc="; pc

c(1) =0.03
C(2) = c(1) - ca: ¢(3) = c(2) - cb: c(4) = ¢(3) - cc: PRINT “"c1="; c(1)
FORj=1TO 4
rg) = 1/c()
PRINT "r("; ; ")="; r()
NEXT j

sep(1) = ne(2) * r(1) / (ne(2) - ne(1)): PRINT "s'(1)="; sep(1)
FORj=1TO3
IFr(§)>0ANDTr(j+ 1) <0 THEN
D() = 1.5 + ABS(r(j)) + ABS(r( + 1)) - (SQR(r() *2-D#*2/4)+ SQR(r(j+ 1) ~2-D# * 2/ 4))
END IF
IF r() > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN
D@ =15+r(@)-r(+1)- (SQR(rG)*2-D#"2/4)-SQR(r(j+ 1)~ 2+ D# * 2/ 4))
END IF
IF rG) > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
D) =1.5
END IF
IF rG) <0 AND r(j + 1) > 0 THEN
D@G)=1.5
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END IF
IF r(j) < 0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
D() = 1.5 + ABS(r(j + 1)) - ABS(1(i)) - (SQR(r( + 1) *2- D#* 2/4) - SQR(r(j) "2 - D# * 2/ 4))
END IF
IF r(j) < 0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN
D@=1.5
END IF
PRINT "d("; j; ")="; D()

NEXT j

FORj=2TO4
se() =sep(-1)-DG-1)
REM PRINT "s("; j; M="; se())
sep(j) = ne( + 1) * se() * r§) / (r¢) * ne() + (ne( + 1) - ne(j)) * se()))
REM PRINT "s'("; j; ")="; sep()

NEXT j

fpim = sep(1) * sep(2) * sep(3) * sep(4) / se(2) / se(3) / se(4)

PRINT "f="; fprim: PRINT "s'(4)=", sep(4)

1.4. ConcLuzn

Capitolul 1 prezinta sintetic cele mai eficiente metode de sinteza pentru dubletul acromat si
tripletul apocromat. Metodele au fost selectate in urma analizei unui vast material
documentar de cea mai bun3 calitate stiintifica si de ultima ora.

Subansamblurile de baza, a caror proiectare are in vedere corectarea aberatiilor
cromatice sunt dubletele (lipite sau nelipite) si tripletele (lipite sau nelipite). Combinatii ale
acestora, in general in scheme simetrice si plasarea unor diafragme de deschidere si pozitie
bine determinate, conduc la sisteme mai complexe, care au corectate i coma, curbura de
camp sau astigmatismul. Este cazul subansamblurilor cu camp obiect mare, la care
aberatiile geometrice specifice fasciculelor inclinate sunt semnificative.

Sinteza dubletelor acromate, respectiv a tripletelor apocromate are la baza doua principii:

1. alegerea unor materiale optice avand propnetati dispersive diferite
2. asocierea lentilelor convergente cu cele divergente (atat pentru compensarea
aberatiilor cromatice, cat si a celor de deschidere).

in ceea ce priveste alegerea matenalelor compatibile pentru proiectarea dubletelor sau
tripletelor, literatura de specialitate nu contine indicatii clare fundamentate pe studii

matematice, ci, in cel mai bun caz recomanda cateva perechi sau triplete uzuale, cu
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eventuale comentarii ale influentei variatiei indicelui de refractie sau a coeficientului Abbe al
sticlelor. Alegerea sorturilor este foarte importantd nu numai pentru corectarea aberatiilor
cromatice, ci $i pentru valorile reziduale ale aberatilor geometrice, pentru ca influenteaza
forma constructiva a lentilelor care rezulta. Astfel, in cazul dubletului nelipit cu sortul crown-
in-fata, functie de caracteristicile materialelor se poate obtine una dintre solutiile Fraunhofer
sau Gauss. Pentru cazul flint-in-fatd se pot obtine, de asemenea, forme constructive pentru

solutiile numite Steinheil.

Fiecare forma prezintd avantaje §i dezavantaje, descrise in detaliu la expunerea
algoritmului de proiectare, dar controlul formei, cel putin in prezent, nu se face pe baze

matematice, ci prin incercari, eventual pe baza experientei anterioare a proiectantului.

Oferta producatorilor de sticle optice s-a extins foarte mult in ultimul timp, astfel incat
exploatarea ei ar necesita o baza rationala de selectie a sorturilor, care sa conduca direct la

solutiile dorite.

in ceea ce priveste tripletele, compatibilitatea sorturilor de sticla reprezintd o conditie si
mai dificil de indeplinit. Literatura face trimiteni relativ vagi la familile de sorturi capabile sa
satisfaca apocromazia, ceea ce impune mai imperativ decat in cazul dubletelor o formulare
analitica a relatiilor dintre indicii de refractie $i indicatorii de dispersie ai combinatiei de sticle,
care sa asigure obtinerea unui triplet apocromat.

Este interesant de remarcat faptul ca analiza difractionala a solutiilor bazate pe algoritmi
identici, atat in cazul dubletelor, cat si a tripletelor, cu perechi, respectiv triplete de sorturi
diferite, pune in evidenta caracteristici de rezolutie si contrast foarte diferite. Literatura de

specialitate nu contine referir la criterii de alegere a materialelor, care sa conduca la solutii
limitate la difractie.

Al doilea principiu care inspira algoritmii de proiectare ai subansamblurilor optice vizeaza,
ca idee de baza, asocierea lentilelor convergente cu cele divergente, atat pentru

compensarea aberatiilor cromatice, cat si a celor geometrice.

In prima etapa de sintezad a unui subansamblu la care se are in vedere corectarea
cromatismului in sensul asigurarii acromaziei sau apocromaziei, se apeleaza la dioptrica de
ordinul |, care fumizeaza puterile lentilelor componente si curburile lor totale.

Problema mai complexa si nerezolvatd complet pana in prezent, in sensul ca nu exista
nici un algoritm care sa ofere o solutie finala, sigura, la parametrii de calitate impusi, este
aceea a determinarii efective a razelor si grosimilor componentelor.

Razele si grosimile reprezinta grade de libertate, care sunt introduse ca necunoscute in
expresii ale unor aberatii vizate a fi corectate. Din punct de vedere practic, expresiile
analitice exacte, contindnd marimile reale (inaltimi de incidenta, unghiuri de incidenta si

emergenta, unghiuri ale razelor incidenta si emergenta cu axa optica) sunt greu sau imposibil
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de scris si cu atat mai mult de rezolvat.

Practic, se apeleaza la simplificari bazate pe teoria lentilelor infinit subtiri si aberatiilor

primare, care au forme matematice mai accesibile.

in cazul dubletului nelipit, separat cu un strat subtire de aer se apeleaza la expresii ale
aberatiei sferice si comei, care permit determinarea primei razei a fiecarei lentile a dubletului.
A doud raza se calculeaza din expresia gaussiana a puterii functie de curbura totala

determinata in prima etapa.

Pentru dubletul Fraunhofer lipit este utilizata expresia aberatiei sferice primare cu ajutorul
sumelor-G, care conduce la determinarea primei raze. Pentru ultima, se poate apela la

metoda Conrady de acromatizare marginala.

in cazul tripletului, care este un subansamblu mai complex, ca si in cazul tripletului Cook
(la care cele trei lentile sunt separate prin aer) nu s-au dezvoltat metode de determinare
analitica a razelor. Toate sursele bibliografice indica alegerea unei valon arbitrare a primei

raze si determinarea celorlalte trei din expresia puterii gaussiene.

Sistemele reale, calculate pe baza relatiilor din dioptrica de ordinul | si lll, au caracteristici
mai mult sau mai putin diferite fatd de cele impuse si necesitd corecturi iterative ale
curburilor. Aceasta problema a condus la dezvoltarea unei teorii a functiilor de merit, prin
care fiecarei aberatii i se atribuie un factor de pondere si se urmareste o minimizare a
functiei rezultate. De subliniat este faptul ca functiile de merit nu au semnificatie fizica si, desi
s-au dezvoltat in numeroase variante, nu au asigurat succesul in proiectare a sistemelor
optice.

Metodele de sintezad bazate pe dioptrica de ordinul | si 1ll conduc la solutii cu aberatii
reziduale, care de cele mai multe ori nu sunt acceptabile.

In comparatie cu ritmul relativ incet al evolutiei in sinteza, analiza calitatii sistemelor
optice s-a dezvoltat mult mai rapid, pana la nivelul determinarii componentelor functiei optice
de transfer si a parametrilor derivati din acestea, care pot stabili valorile erorilor de formare a
imaginii la scara nanometrica.

Analiza foarte rapida, practic instantanee pentru orice parametru de calitate a imaginii a
permis un studiu, cel putin intuitiv, al influentei parametrilor geometrici ai componentelor.
Aceste studii pot fi utilizate in scopul optimizarii unui sistem dat, dar numai in limite relativ
restranse. De exemplu, variatia grosimilor sau a curburilor unui triplet lipit nu modifica
cromatismul secundar si alura curbelor de sferocromatism, ci le deplaseaza pe axa optica,
ceea ce permite stabilirea celui mai bun plan de punere la punct a imaginii si respectiv o
minimizare a aberatiei de unda, care este hotaratoare pentru caracteristicile difractionale ale

sistemului. Metoda este totusi limitatd, pentru cd nu poate modifica valorile absolute ale
aberatiei sferice.
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Avand in vedere cele de mai sus, prezentate ca observatii la metodele de proiectare

actuale, descrise in prezentul capitol, rezuitd urmatoarele directii de cercetare:

*

elaborarea unor algontmi de compatibilitate a matenalelor optice in scopul
obtineni unor solutii constructive impuse dubletului acromat i tnpletului
apocromat

aplicarea algontmilor dedusi analitic prin programe originale pe baze de date
constituite din cataloagele unor firme producdtoare de sticld optica, astfel incéat
alegerea sorturnilor sa asigure corectarea cromatismului, respectiv spectrului
secundar

dezvoltarea metodelor actuale de sinteza a tnipletului acromat prin algontmi care
S& ornienteze alegere a razelor subansamblului

studiul influentei perechii, respectiv tnpletului de matenale asupra rezolutiei,
contrastului $i iluminani in planul imagine

sinteza unor tnplete apocromate limitate la difractie cu deschidere mare, in
conditiile in care, in prezent, tripletele au deschidere limitata la /8...f/10 $i nu
indeplinesc conditile de analiza difractionald datoritd aberatiilor geometrice
foarte marn.

Contributiile originale ale autoarei in prezentul capitol pot fi formulate astfel:

*

Sinteza bibliografica a unui material foarte bogat privind metodele de proiectare

a subansamblurilor acromate si apocromate, metode care nu fac obiectul unui

standard nici in Romania, nici pe plan international

*

Selectarea, conform experientei proprii de proiectare, a celor mai eficiente

metode pentru sinteza dubletului acromat lipit si nelipit si a tripletului apocromat lipit

*

Elaborarea unor programe automate originale, scrise in limbajul QBasic, pentru

sinteza dubletului acromat si a tripletului apocromat

Bibliografie: [C3], [D2], [G1], [G2], [G3], [G13], [H2], [H4], [J1], [K1], [M4], [N1], [N2], [N3],
[NS], [O1], [P3], [PS], [R1], [S2]. [S4], [S6], [ST7], [S10], [W3)], [W4], [W8], [W14]
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CAP.2. INDICATORI DE EVALUARE A CALITATII

IMAGINII

2.1.GENERALITATI

Evaluarea calitatii imaginii este o etapa consecutiva sintezei sau alegerii subansamblurilor
unui sistem optic.

Din punct de vedere calitativ, imaginea formata de un sistem optic este corespunzatoare
daca este asemenea cu obiectul — nu prezinta imperfectiuni geometrice — si reproduce fidel
culoarea acestuia in toate punctele componente. La modul absolut, asemanarea perfecta, la
0 scara constanta pentru orice punct din planul imagine, este realizatd numai de sistemele
optice ideale, descrise prin dioptrica de ordinu!l |. Doar in domeniul gaussian formarea
imaginii are atribute ideale (este stigmatica, aplanatica si ortoscopica - adica sistemul optic
transmite in spatiul imagine forma identica obiectului punctiform, liniar, respectiv plan).

Sistemele optice reale lucreaza cu fascicule de deschidere si inclinare mari fata de axa
optica pentru a asigura campurile obiect impuse si luminozitatea corespunzatoare in planul
imagine. In consecinta, imaginile formate de sistemele optice reale sunt afectate de erori
geometrice, a caror marime nu depinde numai de deschiderea si inclinarea fasciculelor
luminoase, ci si de forma dioptrilor si densitatea opticA a mediilor, ceea ce determina
diferente de drum intre punctele apartindnd aceluiasi front de unda si, ca urmare,
deformarea acestuia.

Din punct de vedere al reproducerii culorii, numai utilizarea luminii pur monocromatice
asigurd un raspuns spectral ideal. in realitate, majoritatea aparatelor optice lucreaza cu
luminad albd, in domeniul vizibil sau cu lumind policromaticd in domeniul IR sau UV.

Sistemele laser sunt singurele pentru care analiza cromatica a imaginii poate fi omisa.

in mod traditional, parametrii de calitate a imaginii s-au confundat cu aberatiile
geometrice gi cromatice reziduale, ale caror valori, functie de aplicatia data, erau interpretate

§i reprezentau elementul hotarator in aprecierea solutiei analizate.

De remarcat este faptul ca determinarea aberatiilor se bazeaza exclusiv pe un calcul pur
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geometric, care nu permite relevarea unor aspecte importante de natura ondulatorie sau
energetica. Aceste aspecte vizeaza in special distributia iluminarii — atat din punct de vedere
fotometric, cat si spectral — in planul imagine i, de asemenea, rezolutia asigurata de

sistemul optic — ceea ce necesita evaluarea caracteristicilor petelor de difractie.

Tendinta actuala este de a completa analiza traditionala pe baza aberatiilor determinate

geometric cu parametri hibrizi geometric-ondulatorii i geometric-energetici.

Calculul optic a evoluat si in sensul ca metoda cea mai completa, in ceea ce priveste
informatia fumizata, este drumuirea vectoriala, care permite trasarea razelor cu orice
orientare spatialad (drumuirea trigonometrica traditionald modeleaza trasarea razelor numai in
plan meridian). Cu ajutorul drumuirii vectoriale se pot determina coordonatele spatiale ale
punctelor imagine pentru orice punct din spatiul obiect. Avand la dispozitie aceasta unealta,
se poate calcula o eroare globala de formare a imaginii, cu cele trei proiectii ale sale pe
axele unui sistem de referintd. in acest context, aberatiile geometrice traditionale isi pierd
semnificatia, cel putin din punct de vedere matematic, avand in vedere ca ele, de fapt,
reprezinta componente ale erorii totale. Suprapunerea si interdependenta lor este evidentiata
in intreaga literatura si reprezintad un punct slab in metodologia clasica de apreciere a calitatii
imaginii.

Daca din punct de vedere numeric, aberatiile traditionale ar putea fi inlocuite cu
rezultatele drumuirilor vectoriale, totusi, din punct de vedere calitativ, pastrarea lor este inca

efectul asupra formei imaginii (neclaritate, distorsiune).

In prezent, analiza calitatii imaginii se realizeaza cu ajutorul unor softuri dedicate, care
furnizeaza date complete despre sistemul optic studiat: caracteristici de referinta, aberatii
longitudinale si transversale, primare, de ordinul cinci i totale, diagrama spot, functia
imagine a punctului, functia optica de transfer.

2.2. ABERATII OPTICE
2.2.1. Generalitati

Sistemele optice formeaza imagini cu caracteristici ideale numai in domeniul paraxial (pentru
care fasciculele care intra in sistemul optic au deschidere si inclinare fata de axa optica mici)
$i in lumind monocromatica.

Practic, conditile de mai sus nu sunt regasite in functionarea sistemelor optice reale. Ca
urmare, sistemele optice reale formeaza imagini cu erori de geometrie si de culoare,
denumite aberafii. Numeric, aberatiile reprezinta diferente intre valorile reale ale unor
parametri (abscise, indltimi de incidenta, inaltimi ale imaginilor) si valorile de referinta ale
aceloragi parametri, determinati in dioptrica de ordinul I.
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Deschiderea larga a fasciculelor conduce la manifestarea unor aberatii specifice: aberatia

de sfericitate (sau de deschidere) $i coma.

inclinarea mare a fasciculelor fatd de axa opticad determind aparitia unui grup de trei
aberatii caracteristice: astigmatismul, curbura de cadmp si distorsiunea.

Cele cinci tipuri de aberatii enumerate mai sus se numesc aberafii geometrice i se
manifesta si in lumina monocromatica.

Policromatismul sursei sta la baza aberatiilor cromatice, care se asociaza aberatiilor

geometrice.

2.2.2. Aberatia de unda

Toate aberatiile pot fi descrise in termeni care apeleaza natura ondulatorie a luminii. in mod
generic, abaterile de la forma si pozitia frontului de unda ideal sunt denumite aberatie de
unda sau diferentad de drum optic. Toate tipurile de aberatii pot fi tratate ca aberatii de unda

si pot fi exprimate prin valori avand ca unitate de masura lungimea de unda.

Refractia luminii poate fi explicatd prin rationamente bazate pe concepte ondulatorii.
Obiectul reprezintd o sursa de unde sferice, incidente pe sistemul optic, care poate avea
efect convergent sau divergent. Locul geometric al punctelor care oscileazd in faza
reprezintd un front de unda, care are forma unei sfere centrate in punctul obiect. Traseul
geometric al unui punct pe fronturile de unda succesive corespunde conceptului de raza din

optica geometrica si are directia normalei la sferele centrate in punctul obiect.

La sistemele optice care prezintd aberatii geometrice, fronturile de unda reale difera de
cele ideale sferice si centrate in punctul imagine. Fronturile de unda reale pot fi sferice dar
au curbura mai mare sau mai mica decat cea a sferei de referintd sau pot avea forme
asferice, functie de aberatia care se manifesta in sistem.

fronturi de unda 9‘°o
sferice de la ~
punctul obi
punct imagine
paraxial
sistem ; ' \ A’

[ | poeese |0 UV —
. alaiafo tnl
/ \ \ — de unda emergente
\ (raza emergenta)
s ‘era de referinta N

Fig.2.1. Aberatia sferica a unei lentile convergente (sistem optic convergent) determind

curbarea suplimentara a fronturilor de unda emergente
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in figura 2.1 este prezentat, spre exemplificare, efectul aberatiei sferice introduse de o
lentild convergenta biconvexa, asupra fronturilor de unda emergente. Acestea isi pastreaza

forma sferica, dar au raza de curbura mai mica decat cea a sferei de referinta.

in figura este reprezentata sfera de referinta centratad in punctul imagine paraxial A’ si
sferele avand curburi mai accentuate, corespunzatoare deschiderii maxime. Raza emergenta

marginala este locul geometric al unui punct pe fronturile succesive, are directia normala la

fronturi si intersecteaza axa optica in punctul imagine extraaxial A'. Pe directia razei sferei
de referinta, distanta dintre sfera reald si cea de referinta reprezinta aberatia de unda sau
diferenta de drum optic (OPD).

Fronturile de unda asociate aberatiilor axiale, cum ar fi aberatia sferica, reprezinta figuri
de rotatie simetrice. in cazul aberatiilor care se referd la puncte extraaxiale — coma,
astigmatismul - fronturile de unda au forme asimetrice sau cu doua plane de simetrie (in
cazul astigmatismului, forma torica). Pentru punctele extraaxiale, sfera de referinta se

considera centrata in centrul pupilei de iesire si, in mod curent, i se asociaza o raza infinita.

Aberatia de unda se exprima in numar de lungimi de unda si, ca urmare, apelarea ei in
interpretarea celorlalte aberatii are sens numai daca acestea au valori mici, de ordinul de

marime al lungimilor de unda.

Pentru determinarea numerica a OPD, in figura 2.2 se pot urmari elementele geometrice

de care depinde aberatia. Se considera o sfera de referintad centrata in focarul paraxial F’ si

sfera reala centrata in focarul extraaxial F'. Raza sferei reale este §', iar a celei de referinta

§'+8, & fiind distanta intre cele doua focare.

Diferenta de drum geometric (OPD/n’) - egalé cu diferenta de drum optic in aer — se

poate scrie:
9;9:§45-5amaugzsh—amsj. (2.1)
Cu aproximarea coss'= 1~ %sin2 ', OPD devine: (2.2
1 ' a2
OPD = En dsin“ ' . (2.3)

Relatia (2.3) poate fi utilizatd pentru a analiza defocusarea sistemelor optice, respectiv
pentru a stabili tolerantele admise pentru defocusare. Utilizand criteriul Rayleigh /4 se pune
conditia:

OPD:i%, (2.4)

ceea ce conduce la o adancime admisa a focarului:
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<
sterade 7\
referinta </

front de 7/ \\ /xd
unda real /
/
\d':'b& N
N
N
N
| s F_ 3 ’-;
\
\

\

Fig.2.2. Diferenta de drum optic (OPD) introduséa de

pozitia deplasata a focarului real fata de cel de refennta

N2
6=¢—?‘—=;zx[f—j . (2.5)
2n'sin? & D
in relatia (2.5) s-a considerat n’=1 (in mediul imagine aer) si s-a utilizat aproximarea:

. h D
sing'=tge’'= & - 2.6
=== o (2.6)

unde D este deschiderea sistemului. Relatia (2.6) este scrisa pentru deschiderea maxima a
sistemului.

Defocusarea transversala 8, admisa se poate deduce utilizand aceeasi aproximatie:

A f
3, =0tg6'= ———— =A| —|. 2.7)
t g° 2n'sing'’ (D) (

2.2.3. Efectul de difractie al diafragmelor

Din punctul de vedere al opticii geometrice, un sistem ideal, descris prin dioptrica de ordinul
|, formeaza imaginea unui punct obiect tot intr-un punct.

Pentru un studiu riguros al distributiei iluminarii in planul imagine insa, chiar in cazul
sistemelor optice ideale, lipsite complet de aberatii, trebuie avute in vedere si manifestarile
ondulatorii ale luminii.

Difractia, care denumesgte generic fenomenele care au loc atunci cand lumina intalneste
orice tip de obstacol, se manifestd pe muchiile diafragmelor i monturilor lentilelor si are
influenta semnificativa asupra caracteristicilor punctului imagine. Acesta este, de fapt o pata
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de difractie, cu dimensiuni finite $i o distributie energetica neuniforma.

Demonstratia are la baza Principiul lui Huygens, care arata ca firecare punct al unui front
de undd este o sursa sfericd secundara de unde, fronturile principale succesive fiind
infasuratori ale fronturilor secundare. Din punct de vedere energetic, generarea fronturilor

succesive are loc prin interferenta undelor provenite de la sursele secundare.

Se considera o lentila perfecta L, fara aberatii, in fata careia se afla diafragma D, pe care
este incident un front de unda plan. Se urmareste distributia iluminarii in planul focal, in care
este plasat ecranul E (fig.2.3).

Lentila fiind lipsitd de aberatii, razele paralele sunt perfect focalizate in punctul axial F’,
ceea ce din punct de vedere ondulatoriu este echivalent cu a constata ca drumurile optice
AF', BF' si CF’ sunt egale, undele ajung in faza in punctul F’, unde interfereaza constructiv,
determinand iluminarea zonei. Fronturile secundare, care pleaca din frontul plan incident, in
directia oarecare a, au drumuri optice diferite (diferenta de drum intre drumul AM si CM este
CH).

Fig.2.3. Schema pentru analiza fenomenelor ondulatorii introduse

de apertura finita a diafragmei

Intr-un punct oarecare M, al ecranului undele secundare provenite din punctele A si C vor
interfera constructiv, producand iluminarea punctului, daca diferenta de drum CH este egald
Cu un numar intreg de lungimi de unda. Pentru o diferentd de drum egala cu un numar impar
de jumatati de lungime de und3, inteferenta este distructivé, undele se anuleaza reciproc si
zona nu este iluminata. lluminarea totala in punctul M va fi o suma a contributiilor undelor
provenite de la intreaga suprafata a diafragmei.

lluminarea in planul ecranului este distribuita intr-o serie de inele luminoase si intunecate
alternante. In mijlocul figurii de difractie este un cerc de luminozitate maxima.

Pentru deschiderea circulara a diafragmei, distributia intensitatii luminoase in planul
imagine esre de forma:
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2 2 )2 - 3)? 42 12
=1, 1—1L-"1) o -m_} . m—] ymo :L{Z‘“(m) (2.8)
2(2) 3(2%21) 4(2%3) 5(2% m
unde m:ﬂ';'ﬂ, (2.9)

iar J1(m) este functia Bessel de ordinul |.

Studiul relatiei (2.8) indica o scadere rapida a iluminarii de la pata luminoasa centrala
numitd cercul sau pata Airy la inelele luminoase concentrice dinspre pernferia figuri de
difractie.

in tabelul 2.1 sunt prezentate caracteristicile numerice privind dimensiunile si iluminarea

petei Airy si a inelelor inconjuratoare.

Tabelul 2.1
. | Energia |
Nr. de ordine al inelului r ”:'e'lna'g:afe luminoasa a |
inelului
maxim central 0 1.000 83.9%
primul inel intunecat 0.61A/n’sinc’ 0.0
primul inel juminos 0.82)3/n’sinc’ 0.017 7.1%
al doilea inel intunecat 1.127/n’sinc’ 0.0
al doilea inel luminos 1.337/n'sinc’ 0.0041 2.8%
al treilea inel intunecat 1.62)/n’sinc’ 0.0
al treilea ine! luminos 1.85A/n’sinc’ 0.0016 1.5%
al patrulea inel intunecat 2.123/n'sinc’ 0.0
al patrulea inel luminos 2.362/n'sinc’ 0.00078 1.0%
1.85k
‘_ 162 _  k=)/n'sinc’
‘ 1.33k |
1.12k
—_~ 0.82k
- 061k
| . pata Airy

~ — primul inel intunecat

— primul inel luminos
al doilea inel intunecat

al doilea inel luminos

al treilea inel intunecat

Fig.2.4. Distnbutia ilumindni in figura de difractie obtinutd pentru un

sistem optic ideal

Se observa ca 84% din energia totald a figurii de difractie se afla in pata Airy, unde
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iluminarea este de aproape 60 de ori mai intensa decat in primul inel luminos. in general,
sunt semnificative pata centrala si primele doua inele (fig.2.4), celelalte fiind prea slabe
pentru a mai fi sesizate, indiferent care ar fi receptorul.

De retinut este faptul ca prezenta aberatilor conduce la modificari ale formei,
dimensiunilor si distributiei energetice a figurilor de difractie descrise anterior gi caracteristice
numai sistemelor optice ideale.

Valoarea normata a raportului dintre iluminarea in pata Airy obtinuta cu un sistem optic
dat si iluminarea in pata Airy a sistemului ideal (limitat la difractie, conform demonstratiei de

mai sus) reprezinta un parametru de calitate a imaginii numit Raportul Strehl.
2.2.4. Aberatii geometrice
2.2.4.1. Aberatia sferica

Aberatia sfericd (de deschidere sau de aperturd) apare la formarea imaginii in fascicule largi
si are ca efect variatia abscisei imagine functie de apertura.

Datoritd acestei aberatii, conul luminos drept cu varful intr-un punct obiect axial, este
transformat de sistemul optic intr-o figura avand generatoare curba, numita causticad. Pe un
ecran plasat perpendicular pe axa optica, in diverse puncte pe axa optica, in spatiul imagine,
se pot vizualiza pete circulare difuze de diverse marimi si intensitati luminoase (fig.2.5).

Aberatia de sfericitate se reda grafic printr-o curba reprezentand variatia abscisei imagine
sau a distantei focale imagine (pentru obiect situat la infinit) in functie de deschiderea
sistemului. Analitic, aberatia de sfericitate axiala sau longitudinald se exprima prin diferenta

maxima a absciselor sau a distantelor focale ce provin de la un fascicul incident:

ds'= S'-s' sau ds'= f'—f'. (2.10)

sistem optic

T
A

Fig.2.5. Forma fasciculului emergent la sisteme optice reale

afectate de aberatie sferica

In cazul lentilelor convergente, aberatia este negativa si lentila se numeste subcorectats
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(fig.2.6.a).
in cazul lentilelor divergente aberatia se considerad pozitiva si lentila se numeste

supracorectata, curba fiind orientata in sensul propagarii razelor (fig.2.6.b).

Pentru aceeasi distanta focala si deschidere, aberatia de sfericitate se schimba in functie

de forma lentilei i de orientarea acesteia fata de planele conjugate obiect-imagine.
Printre metodele de corectare a aberatiei sferice se numara si urmatoarele:

¢ Asocierea unei lentile convergente (subcorectate) cu o lentild divergenta
(supracorectata), calculate astfel incat aberatia negativa a lentilei convergente sa fie
compensata de aberatia pozitiva a lentilei divergente, cel putin pentru o inaltime de
incidenta (in general, inaltimea maxima sau zonald). Prin alegerea corespunzatoare
a indicilor de refractie ai celor doua lentile se poate realiza totodata si acromatizarea

sistemului (corectarea aberatiilor cromatice), rezultand un acromat.

b.

Fig.2.6. Aberatia sfericd axiala a lentilei convergente (a) si divergente (b)

Chiar si in cazul dubletului acromat, aberatia de sfericitate nu poate fi corectatad pentru
toate deschiderile fasciculului. O anulare a aberatiei se poate realiza numai pentru dou3
zone ale lentilei, zona paraxiald si una marginala, sau intermediara cu focar comun. Pentru
restul zonelor se manifestd o aberatie remanenta (reziduald), dar de o valoare considerabil
mai mica fata de cea a lentilei simple necorectate.
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¢ Inlocuirea unei componente unice cu un sistem format din mai multe lentile,
avand raze de curburd mai mari decat cele ale lentilei echivalente. in acest caz
devierea razelor prin sistem fiind distribuitd pe mai muilte suprafete, unghiurile de
incidenta vor fi mai mici iar aberatia de sfericitate redusa corespunzator.

¢ Utilizarea lentilelor cu suprafete asferice, astfel incat razele luminoase care
traverseaza lentila prin diverse zone sa prezinte un focar comun.

Aberatia de sfericitate transversala se noteaza cu dy’ (fig.2.7) si se exprima prin relatia:

dy' = ds'tg5, . (2.11)
c! 7 5,(" £ Fo
| ‘ —I
Tk si=sp ds'=df _
SF

Fig.2.7. Aberatia sfericd transversala

Aberatia sferica transversald se reprezinta grafic functie de tangenta unghiului o'«

(fig.2.8).

dsj,

P

0 tgo’

Fig.2.8. Reprezentarea aberatiei sferice transversale

Aberatia sferica transversald reprezintd un parametru important de calitate a imaginii
pentru ca marimea sa este o masura a neclaritatii imaginii.

Stabilirea tolerantelor pentru aberatia sfericd se poate face implicand diferenta de drum
optic OPD. Aplicand criteriul Rayleigh, se impune conditia ca OPD s& nu depaseasca A/4 i

se obtine valoarea admisibila a aberatiei sferice longitudinale:
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N2
ds), =+ 9h ¢16x(f_] . (2.12)
n'sin’ &', D

Aberatia sferica transversala admisa va fi:

4\ f'}
ds' =t—— =48\ — |. 2.13
MM 'sinG,, (D, (2.13)
Daca sistemul este bine corectat si ds’w=0, tolerantele pentru aberatia sferica zonala

longitudinala si transversala sunt:

S7Y

ds'zmax = i“‘72—~—1 (214)
n'sin“ 'y

dS'y, ey = i%. (2.15)
n'sing'y,

2.2.4.2. Coma

Coma este o aberatie geometricd determinatd de inclinarea si deschiderea mare a
fasciculelor care pornesc de la puncte extraaxiale. Ea poate fi privita ca o aberatie sferica in

cazul punctelor extraaxiale.

In figura 2.9 este prezentata o lentila pe care este incident un fascicul paralel inclinat.

(1)

Fig.2.9. Coma tangentiala in cazul unui fascicul paralel inclinat

Razele marginale (1) si (2) determina imaginile de inaltime y',=Yy', diferitd de y -
inaltimea corespunzatoare imaginii formate cu ajutorul razei pupilare principale. Diferenta
dintre inaltimile imaginilor ¥',, siy’ defineste coma tangentiala:

ky =¥'1,-Y'. (2.16)

In figura 2.10 se poate urmari forma petei de difractie din planul imagine pentru un punct

obiect extraaxial S. Raza pupilara principald determina in planul X al imaginii, punctul P, cel

mai apropiat de axa optica. Razele inclinate fata de raza pupilara principald, de tipul S1, S1’,
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formeaza puncte imagine situate pe o dreapta care trece prin punctul P si are directia
proiectiei acestuia pe axa optica. Pozitia punctelor imagine este cu atat mai indepartata de
P, cu cat raza incidenta este mai inclinata, respectiv apartine unui fascicul de deschidere mai

mare.

Pata de difuzie are o forma specifica, de cometa — care a inspirat $i numele aberatiei —
cu un nucleu luminos de dimensiuni reduse de la care se imprastie o pata tot mai extinsa cu

luminozitate tot mai slaba, corespunzatoare cozii cometei.

Coma este o aberatie cu efecte putemic spoliatoare a calitatii imaginii datorita formei
asimetrice a petei luminoase $i a distributiei neuniforme a luminii in aceasta pata.

Marimea aberatiei este influentata de forma lentilelor si de pozitia tuturor monturilor din
sistemul optic. De asemenea, este direct proportionala cu departarea punctului obiect fata de
axa optica in planul xy. Ca urmare, coma este una dintre aberatiile care limiteaza campul util
obiect, respectiv imagine, deoarece, de la centru spre margine, imaginea devine tot mai
neclara.

Fig.2.10. Imaginea afectata de coma a unui punct obiect extraaxial

Pentru calculul comei sunt necesare trei drumuiri trigonometrice meridiane, si anume
pentru raza pupilara principala si cele doud raze marginale care definesc deschiderea
fasciculului. Relatia pentru calculul comei tangentiale este de forma:

Ky = 9"1_y'p+(71_72Xt95'1—t98'p) = Yi+Y',

-y, 2.16
tgs', —tg5', 2 Ve 210)

Coma sagitala se poate determina functie de cea tangentiala:

1
K, = ks (2.17)

Pentru a caracteriza coma in cazul unghiurilor mici ale razei pupilare principale se
utilizeaza si aberatia de izoplanetism:
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AF, = - = =Y 1 (2.18)

Pentru calculul acestei aberatii, se traseaza o raza paraxiala, una marginala de la punctul
obiect axial si raza pupilara principald, iar cu datele rezultate din drumuin se determina:
. sing o (s-s,)
A= sing' (§-s',)
(o3 c p

1 (2.19)

Daca se impune anularea aberatiei de izoplanetism rezulta conditia sinusurilor sau
conditia de izoplanetism. Punctele pentru care aberatia sferica este nula si satisfac conditia
sinusurilor se numesc aplanetice, atribut care se transfera si asupra lentilelor sau sistemului

care asigura indeplinirea conditiilor.

Toleranta pentru aberatia de coma, stabilita pe baza criteriului Rayleigh A/4 aplicat OPD,
este:

1.5A
n'sing'

(2.20)

Valorile indicate de relatia (2.20) sunt rareori respectate practic, fiind extrem de dificil de
corectat un sistem optic la un astfel de nivel pentru un camp obiect rational. In majoritatea
aplicatiilor, coma depaseste mult aceasta toleranta.

2.2.4.3. Astigmatismul si curbura de camp

Astigmatismul este o aberatie geometrica datorata inclinani mari a fasciculelor inguste fata
de axa optica. In figura 2.11 este reprezentata o lentila care formeaza imaginea unui obiect
liniar AB. Din punctul extraaxial B porneste un fascicul luminos incident pe suprafata lentilei
dupa un cerc ale carui diametre in plan tangential si sagital au fost notate M;M, si S;S:.
Planul meridian sau tangential este determinat de axa optica si raza pupilard principala.
Planul sagital este perpendicular pe planul tangential si contine raza pupilara principala.

Datorita asimetriei celor doua plane fata de axa optica refractiile sunt diferite formandu-se
doua imagini distincte ale punctului B in B'y, la intersectia razelor marginale meridiane i,
repectiv B’s, la intersectia razelor marginale sagitale.

Daca in spatiul obiect fasciculul incident are sectiune circulara, dupa refractia pe sistemul
optic, in spatiul imagine sectiunea acestuia este variabild. Imediat dupa lentila, fasciculul
emergent are sectiune circulara, care devine eliptica, avand axa mare in plan sagital. in
punctul B’y elipsa devine o dreaptd S';S’,. in continuare, sectiunea are forma circulara (si
reprezinta pata de cea mai mica difuzie), apoi devine eliptica, avand axa mare in plan
tangential. Pentru obiect situat la infinit, linile M'yM’; si S'1S’; reprezinta liniile de focar
tangential, respectiv sagital (focarele Sturm).
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plan
meridian

Fig.2.11. Manifestarea aberatiei de astigmatism la formarea imaginii unui punct extraaxial

de la care porneste un fascicul putermic inclinat

Astigmatismul se manifesta prin neclaritatea imaginii si are efecte minime intr-o sectiune

situata intre liniile de focar, intr-o zona de difuzie minima.

Daca se construieste imaginea tuturor punctelor obiectului AB se constata ca se obtin
doua imagini separate, corespunzatoare planelor tangential si sagital, de forma neliniara si
avand curburi diferite (arcele A’B’y si A'B’s in figura 2.11).

Astigmatismul se considera corectat daca se realizeazad suprapunerea suprafetelor
imagine curbe tangentiald si sagitald. Curbura suprafetei imagine, in absenta
astigmatismului, reprezintd un alt tip de aberatie geometricA numita curburd de camp.
Suprafata curba imagine poartd numele de suprafatd Petzval. Spre deosebire de aceasta,
care are forma sferica, suprafetele tangentiala si sagitala generate de astigmatismul primar
au forma de paraboloid. Suprafata tangentiala se afla la o distanta de trei ori mai mare decét
cea sagitala (fig.2.12).

Pentru punctele axiale astigmatismul nu se manifesta. in cazul punctelor extraaxiale este
cu atat mai accentuat cu cat departarea acestora fata de axa optica este mai mare. Marimea
aberatiei de astigmatism depinde de puterea si forma lentilei, dar si de pozitia si deschiderea
diafragmei de apertura care determina pupila de intrare.

Pentru o lentild singulara astigmatismul este numeric aproximativ egal cu raportul y’/f.

Din figura 2.12 se observa ca suprafetele imagine tangentiala si sagitald se gasesc de
aceeasi parte a suprafetei Petzval, ceea ce constituie o reguld generald. Considerand

suprafata Petzval ca referinta, daca suprafetele astigmatice sunt curbate spre sistemul optic
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(ca in figura 2.12) astigmatismul se numeste negativ sau subcorectat. In caz contrar, este
pozitiv sau supracorectat (cele doua suprafete astigmatice au curburile inverse celor din
figura 2.12).

suprafata
imagine sagitala

suprafata Petzval

suprafata
imagine tangentiala

Fig.2.12. Suprafata Petzval gi suprafefele imagine tangentiald gi sagitala

Curbura de camp poate fi, de asemenea, pozitiva sau negativa, dupa cum centrul sdu de
curbura se afla intre lentila si suprafata, respectiv dupa aceasta. Curbura de camp are numai
0 masura axiala sau longitudinald si reprezinta distanta dintre suprafata imagine de referinta
plana si suprafata Petzval. Pentru o lentild singulard curbura de camp este aproximativ
y2/2nf.

Astigmatismul se apreciaza prin curbunle de camp astigmatice tangentiald z, $i sagitala
z;, determinate pentru diverse inclinari ale razei pupilare principale (pomind de la mai multe
puncte de pe inaltimea obiectului). Manmile z, si z; exprima de fapt diferentele dintre
proiectile pe axa optica a razelor tangentialda si sagitald infinit apropiate razei pupilare
principale si distanta imagine determinata de raza pupilara principala, raportata la axa optica.
Aceste diferente sunt asimilate cu distantele de la punctele imagine astigmatice la suprafata
imagine ideald plana, perpendiculard pe axa opticd intr-un punct corespunzator abscisei
imagine meridiane date de raza pupilara principala.

Tolerantele pentru curburile astigmatice de camp sunt date de toleranta la adancimea
focarului. In majoritatea aplicatiilor aceasta precizie nu este atinsa, aberatiile reale fiind mult

mai mari decét cele prescrise din criteriul ondulatoriu Rayleigh A/4.

2.2.4.4. Distorsiunea

Distorsiunea este o aberatie geometricd determinata de faptul ca pozitia imaginii punctelor

extraaxiale, masurata pe axa y difera de pozitia imaginii ideale, paraxiale. Distorsiunea se
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poate exprima fie prin diferenta dintre inatimea reala y' a imaginii extraaxiale si inatimea de
referinta paraxiala a imaginii y":
dy'=y'-y', (2.21)

fie procentual — adimensional — cu raportare la inditimea imaginii paraxiale:

dy's, = yy;,y.mo. (2.22)

Aberatia poate fi interpretata ca o vanatie a mariri transversale cu inaltimea obiectului.

Aceasta variatie are ca efect formarea unor imagini care nu sunt asemenea cu obiectele.

Distorsiunea poate fi pozitiva sau negativa, dupa@ cum imaginea punctului extraaxial se
formeaza mai aproape, respectiv mai departe de axa optica in raport cu punctul imagine de
referinta.

in figura 2.13 este reprezentata imaginea unui obiect de forma patrata. Imaginea ideal3,
trasata cu linie intrerupta este asemenea cu obiectul. Pe imaginea reala, laturile rectilinii ale
patratului, datoritd varatiei maririi liniare cu departarea de axa optica, sunt linii curbe.
Sistemul optic poate introduce un efect de curbare spre exterior, cu distorsiune pozitiva
(fig.2.13.a) sau de curbare spre interior, cu distorsiune negativa (fig.20.b). Se poate
demonstra ca distorsiunea este proportionala cu cubul indltimii obiectului (iar distorsiunea

procentuala cu patratul acesteia). Din aceasta observatie rezultd ca punctele din colturile

patratului sunt afectate de o distorsiune de 2+/2 ori mai mare decét punctele de la mijlocul
laturilor, ceea ce explica forma imaginii i descrie, cel putin calitativ curburile.

imagine distorsionata
— (distorsiune negativa)

Imagine distorsionata
(distorsiune pozitiva)

Fig.2.13. Imagini distorsionate pozitiv (a) si negativ (b)

ale unui obiect de forma patrata

Calculul distorsiunii presupune trasarea meridiana a razei pupilare principale, pentru
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determinarea inaltimii ?‘p si trasarea paraxiala a unei raze obiective si a razei pupilare
principale, pentru calculul inaltimii de referinta y’'.
2.2.5. Aberatii cromatice

Aberatiile cromatice sunt determinate de policromatismul luminii albe in care lucreaza
majoritatea aparatelor optice. Aceste erori de formare a imaginii insotesc aberatile
geometrice, dar nu depind de acestea si se manifesta chiar $i in domeniul paraxial.

Aberatiile cromatice apar ca urmare a manifestani fenomenului de dispersie. Prin
dispersie se intelege descompunerea luminii policromatice in radiatile monocromatice
componente — fenomen generat de variatia indicelui de refractie cu lungimea de unda a
radiatiei. Ca urmare a acestei variatii, abscisele imagine pentru diferite lungimi de unda nu
coincid — refractia pe dioptrii sistemului optic avand loc sub unghiuri diferite, functie de
lungimea de unda. De asemenea, marimea imaginii diferd pentru culori diferite, astfel incat
un alt efect al aberatiei cromatice este marirea transversala variabila cu lungimea de unda.

Dispersia materialelor optice in domeniul vizibil — numita dispersie normalad - este
monoton descrescatoare dar neliniara de la albastru spre rosu - (fig.2.14) - si, ca urmare, nu
poate fi caracterizata printr-un singur parametru.

Indicatorii de dispersie utilizati in proiectarea componentelor optice sunt:

¢ dispersia medie (principala):

An=ng -ne sau AN =N —Ng. (2.23)

¢ numarul Abbe:

n, -1 ng -1 -1
vo=—e Ly =Mool o N (2.24)
nF~ _nC- nF _nC nF “nc
¢ dispersii partiale:
M4 —Nia, (2.25)

|
—-
380 480546 643 780 ) [nm)

Fig.2.14. Dispersia in domeniul vizibil
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¢ dispersii partiale relative:

9. = u (2.26)

I

Ne —Ne

Indicii Fraunhofer e, F’, C’ corespund liniillor spectrale cu lungimea de unda 546.074 nm
(din spectrul Hg), 479.992 nm (din spectrul Cd) si respectiv 643.850 nm (din spectrul Cd),
care definesc radiatii de culoare verde — consideratd de referinta - , albastrd si respectiv
rosie. Radiatiile e, F’ i C’ reprezinta liniile de referinta, respectiv de delimitare a domeniului
vizibil de calcul, preferate in literatura de specialitate germana si, in general europeana.
Sistemul american de calcul mai admite si setul spectral de baza d (sau D), F si C. De
remarcat este faptul ca, in cele doua grupuri de radiatii implicate direct in calcule, liniile sunt
foarte apropiate (d — 587.56 nm — linie galbena din spectrul He, D — 589.28 nm - linie
galbena din spectrul Na, F — 486.13 nm — linie albastra din spectrul H, C — 656.27 nm - linie
rosie din spectrul H).

Se observa ca in calculul de analiza si sinteza a sistemelor optice se utilizeaza linii
spectrale de delimitare a domeniului vizibil diferite de cele care marginesc domeniul si pentru
care sensibilitatea spectrala a ochiului este nula. Alegerea perechii de linii F’-C’ sau F-C este
justificata prin faptul ca intre cele doua linii, albastra si rosie, se gaseste aproape intreaga
energie luminoasa din vizibil.

Aberatia cromatica de pozitie (longitudinala sau axiald) determina formarea imaginii unui
punct obiect axial sau pozitia focarului in locuri distincte pe axa opticd pentru lungimi de
unda diferite.

Avand in vedere relatia dintre indicii de refractie:

Ne >N, >Ne (2.27)
rezulta aceeasi relatie de ordine intre puterile unei lentile pentru cele trei linii spectrale:

D > D, > D (2.28)
(considerand lentila infinit subtire cu puterea ®=(n-1)c) sau

fe<f, <fo. (2.29)

Prin urmare, ca planele focale ale unei lentile sunt situate la abscise diferite pe axa optica
pentru lungimi de unda diferite (fig.2.15).

Eliminarea cromatismului presupune egalitatea absciselor imagine pentru toate lungimile
de unda si pentru orice indltime de incidenta, ceea ce, practic, este imposibil. in proiectarea
sistemelor optice, in mod curent, se urmareste suprapunerea a doud sau trei abscise
imagine (pentru doud sau trei lungimi de unda), ceea ce se dovedeste suficient pentru o
buna calitate a imaginii.

Egalitatea absciselor imagine sau a distantelor focale pentru doua lungimi de unda se
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numeste acromazie sau dicromazie, iar sistemul care indeplineste aceasta conditie se
numeste acromat sau dicromat. Aceasta egalitate se regaseste, in general, numai pentru o
singura inaltime de incidenta. Considerand ca referinta abscisa comuna F’-C’, diferentele
dintre abscisele imagine pentru orice linie spectrala si abscisa comuna de referinta
determina spectrul secundar.

Egalitatea absciselor imagine sau a distantelor focale pentru trei lungimi de unda se
numesgte apocromazie sau tricromazie, iar sistemul care indeplineste aceasta conditie se

numeste apocromat sau tncromat.

Tricromatele au spectru! secundar redus fata de acromate. Apocromatele sunt compuse

din cel putin trei lentile.

lumina alba q _ ) ds’,
.

N \‘{\\(\ ! ] - a
Fe. ) \f? \F? T~
—— | o
| £, I dfe
fe- -
~ -
<
lumina alba |
ds¢, s
— \‘( -~ . - - - b
" FC'\ Lo “FF
T e
i | T
| . df;." f'F \\?\t\
- df, f, \
fo

Fig.2.15. Aberatia cromatica pentru lentila convergenta (a) si divergents (b)

Egalitatea absciselor imagine sau a distantelor focale pentru mai mult de trei lungimi de
unda se numeste policromazie, iar sistemul care indeplineste aceastd conditie se numeste
policromat.

Determinarea aberatiei cromatice axiale presupune calculul aberatiei cromatice paraxiale
si al aberatiei cromatice extraaxiale.
Aberatia cromaticad axiald paraxiald, pentru domeniul vizibil, este reprezentatd de

diferenta absciselor imagine paraxiale pentru liniile de la marginea domeniului:
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ds',, =s'=-S'< (2.30)

Aberatia cromaticad axiala extraaxiala se exprima ca diferenta a absciselor imagine

extraaxiale de la marginile spectrului vizibil, la diverse inaltimi de incidenta:
=§'-S¢. (2.31)
Cu ajutorul punctelor determinate cu relatia (2.30) si (2.31) se traseaza o curba de
variatie a aberatiei cromatice cu apertura (fig.2.16).
Avand in vedere faptul ca aberatia cromatica este influentatda de inaltimea de
incidenta, variatia sa poate fi privitd ca o aberatie sferica in dependentd de lungimea de

unda. Cele doua aberatii, sferica si cromaticd se analizeazd de obicei impreuna, cu

denumirea de sferocromatism. Curbele care definesc sferocromatismul au expresiile:

ds', =§',-s',, (2.32)
ds'n = §'n-s', , (2.33)
ds'c = §c-s',, (2.34)

si au ca variabild independenta indltimea de incidentd h (fig.2.17.a). Curbele exprima o
varatie cromatica a aberatiei sferice.

O alta forma a sferocromatismului este exprimarea aberatiei cromatice pentru anumite
aperturi precizate (in general, inaltimea maxima de incidentd, zona si paraxialul) avand ca
variabila independenta lungimea de unda (fig.2.17.b).

10
"o

, . ds'cr

0
v

-0,06 -0,01 0.04

Fig.2.16. Vanatia aberatiei cromatice cu apertura

Figurile 2.16 si 2.17 sunt ilustrative pentru alurile posibile ale curbelor de variatie a
aberatiilor, dar nu pun in discutie, in aceasta faza, un sistem optic anume.
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Fig.2.17. Sferocromatismul caractenizat pnin vanatia cromatica a aberatiei sferice (a),

respectiv prin variatia aberatiei cromatice functie de lungimea de unda la diverse apertun

Curbele (2.33) si (2.34) au un punct de intersectie care semnifica egalitatea absciselor
imagine pentru radiatiile albastra si rosgie la o anumita inaltime de incidenta. Faptul ca pentru
celelalte lungimi de unda abscisele imagine nu se suprapun este interpretat ca o forma a
aberatiei cromatice care poartd numele de spectru secundar. Considerand ca referinta
abscisa imagine comuna rosu-albastru, spectrul secundar se defineste numeric ca diferenta
intre abscisele imagine pentru oricare altd lungime de unda si abscisa de referinia, la
indltimea de incidenta pentru care este realizatd acromatizarea.

Spectrul secundar poate fi apreciat pe baza curbelor care caracterizeaza
sferocromatismul. Un policromat ideal, la care abscisele imagine se suprapun pentru toate
lungimile de unda si, ca urmare, este lipsit total de spectru secundar, prezinta curbele din
figura 2.17.b ca drepte verticale.

Se definesc si forme transversale de exprimare a aberatiei cromatice, prin diferenta
dintre inaltimile imaginilor paraxiale, respectiv extraaxiale pentru liniile albastra si rosie:

' =Yr-Yc=ds, ", (2.35)

o =¥r-Ve tg5'. (2.36)
unde o’ si &' reprezintd unghiul dintre axa optica si raza emergenta paraxiala, respectiv
extraaxiala pentru linia de referinta de la mijlocul spectrului.

Toate expresiile aberatiei sferice descrise anterior se bazeaza pe date obtinute prin
trasari paraxiale si trigonometrice ale razelor obiective.

Daca se traseaza raza pupilara principala se pot obtine inca doi indicatori transversali de
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caracterizare a cromatismului: aberatia cromatica laterald paraxiala:

dY'cp = Y'or Y pe (2.37)
respectiv aberatia cromatica laterald extraaxiala:

Y erp = VP e Ve (2.38)

Tolerantele pentru aberatia cromatica dupa criteriul Rayleigh A/4 sunt de forma:

ds', = +— — (2.39)
n'sin‘ ¢’

dy.cr = i‘—'—}—_\" J (240)
n'sing

Ay, = + O5h (2.4%)
n'sing

Aceste tolerante sunt mai putin semnificative decat in cazul aberatiilor geometrice
monocromatice. incadrarea in intervalele prescrise indica respectarea criteriului pentru liniile
extreme ale spectrului vizibil, pentru lungimile de unda intermediare diferenta de drum optic
find mai mica sau mult mai mica decat A/4. Avand in vedere sensibilitatea spectrala a
ochiului, cu maxim la mijlocul spectrului, in aplicatile curente se poate admite o majorare a
valorilor date de relatiile (2.39-2.41) cu un factor de [1.8...2.5].

2.2.6. Interpretarea aberatiilor ca parametri de calitate a imaginii

Aberatille, ca masura a erorilor geometrice si cromatice de formare a imaginilor, pot fi
controlate in procesul de proiectare prin forma dioptrilor, pozitia diafragmelor si sorturile de
sticla. Metodele de sinteza a componentelor si subansamblurilor optice opereaza cu aceste
variabile, functie de care se impun conditi de minimizare a aberatillor. Cel mai general
principiu de sinteza indica asocierea lentilelor convergente, care au aberatii geometrice si
cromatice subcorectate sau negative cu lentile divergente, caracterizate prin aberatii
supracorectate sau pozitive, in scopul compensdrii reciproce a aberatiilor. in cazul
cromatismului, fiind importante si caracteristicile dispersive ale materialelor optice, se
urmareste asocierea rationala din acest punct de vedere a sorturilor de sticla.

Indiferent care ar fi metoda de sinteza aplicata, se obtine anularea aberatiilor vizate
pentru un numar limitat de puncte de aperturd, in general unul singur. Pentru celelalte puncte
ale cdmpului se inregistreaza aberatii numite reziduale, a caror prezenta desi este nedorita,
este acceptabila pentru ca valorile aberatiilor reziduale sunt mult mai reduse decat ale unei

componente echivalente ca putere, dar neproiectata pe principii care vizeaza aberatiile.
Studiul aberatiilor reziduale functie de apertura, de unghiul de camp obiect sau imagine,

de inaitimea imaginii in planul paraxial — dupa cum aberatia analizatd depinde semnificativ

de una dintre aceste variabile - face obiectul analizei calitatii imaginii din punct de vedere
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aberational.

Analiza se aplicd asupra unor forme grafice, reprezentand variatii ale aberatiilor. Se
interpreteaza atat forma, cat si valorile numerice ale extremelor locale ale curbelor.

Formulele axiale de exprimare a aberatiilor se utilizeaza pentru aberatia sferica si
cromatica sau, in forma combinata - sferocromatism. Se traseaza curba ds’(h), care pentru

majoritatea sistemelor optic corect proiectate are forma din figura 2.18.

ds’

-0,05 0 008

Fig.2.18. Forma specifica variatiei aberatiei sferice longitudinale

reprezentate functie de inaltimea de incidenta

Aberatia se anuleaza pentru doua puncte: pe axa si la o inaltime din apropierea aperturii
maxime. Sub aceasta inaltime sistemul este subcorectat, iar deasupra sa este supracorectat.

Valoarea maxima a aberatiei reziduale se inregistreaza in apropierea zonei, la aproximativ
0.707hmax.

Aberatia cromatica longitudinala este caracterizata prin curbele din figurile 2.16 si 2.17.a
s$i b, ultimele doud avand o semnificatie mai cuprinzatoare, prin furnizarea unor informatii
despre sferocromatism si spectrul secundar. Pentru caracterizarea acestuia se mai poate
trasa si o variatie a focarului (sau abscisei imagine) in raport cu lungimea de unda. in figura
2.19 se prezinta un exemplu de astfel de reprezentare, din care rezulta ca sistemul analizat
este un acromat pentru care s-a obtinut un focar comun F-C’. Diferentele masurate pe

directia abscisei pentru celelalte puncte ale curbei, in raport cu focarul comun reprezinta
spectrul secundar.

Pentru celelalte aberatii geometrice — coma, astigmatismul si distorsiunea — care depind
mai ales de unghiul de camp se preferd analiza aberatiilor transversale. Se traseaza curbe

caracteristice, care descriu intersectia razelor unui fascicul inclinat cu planul imagine, in
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functie de panta razelor emergente.
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Fig.2.19. Vanatia distantei focale imagine caracteristica

sistemelor acromate, cu spectru secundar maxim in zona verde-galben

Aceste curbe de interceptare a razelor (curbe laterale sau tangentiale) descriu numeric
difuzia sau neclaritatea in planul imagine si, calitativ, semnaleaza prezenta sau absenta
tipurilor de aberatii.

Trasarea curbelor de interceptare a razelor respectd doua conventii: se construiesc
pentru imagini cu inaltimi pozitive (deasupra axei optice), respectiv raza marginala determina
punctul de pe curba din extrema sa dreapta. Aceste conventii permit recunoasterea imediata
a semnului aberatiilor care afecteaza sistemul analizat. De exemplu, aberatia sferica
subcorectatd determina curbe de interceptare cu ordonate negative in dreapta axei si
pozitive la stdnga acesteia. In figurile 2.20-2.23 sunt prezentate cateva curbe tipice pentru
aberatia sferica, coma si curbura astigmatica tangentiald de camp.

Aberatia de unda, respectiv diferenta de drum optic OPD poate fi dedusa din curbele de
interceptare a razelor. OPD intre doua raze ale fasciculului analizat este egald numeric cu
aria de sub curba, cuprinsa intre verticalele care trec prin abscisele corespunzatoare lor. Din
punct de vedere matematic OPD este integrala functiei y'(tgd'), in timp ce defocusarea este

prima ei derivata.

Curbelor de tipul celor prezentate in figura 2.20 si trasate pentru lungimea de unda de
referinta, li se pot asocia cele corespondente, trasate pentru lungimile de unda de la
marginea domeniului spectral de interes (fig.2.21).

BUPT



Indicatori de evaluare a calitatii imaginii 52

aberatie sferica subcorectata aberatie sferica supracorectata

—

aberatie sferica zonala subcorectata

Fig.2.20. Curbe tangentiale indicand semnul §i marimea aberatiei sferice

Fig.2.21. Curbe tangentiale indicdnd manmea aberatiei cromatice axiale

Aberatia cromatica paraxiald axiald, ca expresie a variatiei focarului sau abscisei imagine
functie de lungimea de unda, este reflectata in figura 2.21 prin diferenta pantelor curbelor in
origine. Corectarea aberatiei cromatice axiale primare determind suprapunerea curbeior
corespunzatoare lungimilor de unda extreme in vecinatatea originii, iar diferenta dintre panta

lor comuna si panta curbei pentru mijlocul spectrului este 0 masura a spectrului secundar.

Pentru caracterizarea aberatiilor specifice punctelor extraaxiale, reprezentarii meridiane i
se alatura o trasare sagitala a razelor. Daca obiectul se afla in plan meridian, reprezentarea
sagitala este simetrica fatad de axa ordonatelor si este suficientd numai trasarea unei jumatéati
a campului sagital (fig.2.22).

Curba meridiana simbolizatd 0.0 corespunde punctului axial al obiectului, pentru care
raza pupilara principala coincide cu axa optica. Celelalte doua reprezentari meridiane
corespund razei pupilare principale pentru puncte extraaxiale aflate la 70% din marimea
campului obiect, respectiv pentru deschiderea maxim& a acestuia. Se observa ca pentru

inclinari mari ale razei pupilare principale, lungimea curbelor scade, ceea ce corespunde
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vignetarii fasciculului, pentru unghiuri mai mari decat cel analizat. Alaturat, se gasesc
reprezentarile sagitate. La unghiuri mari ale campului obiect, analiza se poate extinde pentru

mai multe puncte extraaxiale.

0.7
L \A | l _
r \/ I 1\_/
1.0

Fig.2.22. Curbe tangentiale trasate pentru puncte extraaxiale

Pentru toate curbele, sunt reprezentate diferente fatd de o referinta asociatd razei
pupilare principale.

Diferenta pantelor curbelor din plan meridian si sagital semnaleazd prezenta
astigmatismului. in figura 2.22, de exemplu, astigmatismul este prezent si la 0.7 din camp si
la campul maxim. Totusi, se observa ca diferenta pantelor are semne inverse la cele doua
marimi ale campului, ceea ce indica faptul ca, undeva intre 0.7 si 1 exista un unghi de camp
pentru care aberatia este nula. Semnul pantei din reprezentarea maridiana indica si semnul
curburii astigmatice tagentiale (fig.2.23).

Variatia pantei fiecarei curbe este un indiciu privind prezenta curburii de camp.
Pentru a pune in evidenta si cromatismul extraaxial se adauga in aceleasi sisteme de

referinta reprezentarile corespondente pentru lungimile de unda de la marginile spectrului.

curbura de camp curbura de camp
tangentiala negativa tangentiala pozitiva

/
\

Fig.2.23. Curbe tangentiale indicadnd semnul si marimea curburii

tangentiale de camp
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Curbele de interceptare a razelor permit evaluarea unor aberatii numai pentru un numar
limitat de puncte al campului obiect. O reprezentare avand ca variabila independenta unghiul
de camp se obignuieste in cazul aberatiilor care depind mai ales de acest parametru si
anume distorsiunea, curbura de camp si cromatismul de marire. Unghiul de camp este
marcat pe ordonata, in timp ce valoarea aberatiei corepunde abscisei de pe grafic. in figurile

2.24-2 26 sunt exemple de astfel de curbe.

L |
I 1

[%]

Fig.2.24. Reprezentarea distorsiunii procentuale in raport

cu unghiul de camp

\ ]!

Fig.2.25. Reprezentarea curburilor de cdmp astigmatice si a suprafetei Petzval functie de
unghiul de camp

{ -
T 1

Fig. 2.26. Reprezentarea cromatismului de mdrire (diferenta intre marimea imaginii

determinate de raza pupilara principald pentru liniile spectrale extreme)

functie de unghiul de camp
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2.2.7. Criterii de evaluare a calitatii imaginii bazate pe OPD

Diferenta de drum optic OPD, definitd ca distanta intre frontul de unda real si ce!l sferic de
referintd si masurata in lungimi de unda, reprezinta o masura a aberatiei de unda in cazul
fronturilor de unda netede, cu geometrie monotona, fara neregularitati locale. Pentru fronturi
de undd puternic deformate local, o mai buna masurd a erorilor este rddacina medie
patraticd a OPD, determinata pe intreaga apertura. intre OPD si radacina medie patratica a
OPD (simbolizatda RMS OPD), pentru fronturi de unda reale netede exista relatia
aproximativa:

RMS OPD = % | (2.42)

Pentru fronturi de unda reale neregulate, asa cum rezulta in cazul componentelor cu erori
de fabricatie, numitorul relatiei (2.42) este mai mare, cu valori cuprinse intre 4 si 5, astfel
incat criteriul Rayleigh A/4 aplicat RMS OPD corespunde unei diferente de drum admise de
M14...320.

Un alt criteriu de apreciere a calitatii imaginii referitor la distributia energiei in pata de
difuzie imagine este Raportul Strehl, care reprezinta iluminarea discului Airy pentru sistemul
optic cu aberatii, exprimata ca fractiune din iluminarea corespunzatoare unui sistem optic
perfect.

Un Raport Strehl de 80% este echivalent cu OPD /4. in general se poate scrie relatia de

corespondenta:

Raport Strehl = e2%f (2.43)

unde ®=RMS OPD, exprimat in lungimi de unda.

Tabelul 2.2 prezinta relatiile intre criteriile de calitate a imaginii bazate pe OPD. CU
notatoa RL s-a simbolizat criteriul Rayleigh.

Tabelul 2.2
Energie [%]
OPD RMS OPD | Raport Strehi Disc Airy nele

0.0 0.0 1.00 84 16
0.25 RL=3/16 0.018%» 0.99 83 17
0.5 RL=%/8 0.0364 0.95 80 20
1.0 RL=A/4 0.07A 0.80 68 32
2.0 RL=0/2 0.14) 0.40 40 60
3.0 RL=0.75). 0.21% 0.10 20 80
4.0 RL=. 0.292 0.00 10 90

Valorile mici ale Raportului Strehl nu mai descriu corect calitatea imaginii, astfel incat
sunt de preferat alte criterii in aceste cazuri.
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2.2.8. Diagrama spot

Diagrama spot reprezinta o metoda geometrica de evaluare a distributiei de energie in planul
imagine. Principial, fasciculul incident pe pupila de intrare a unui sistem optic este discretizat
printr-un numar mare de raze, ale caror puncte de incidentd sunt uniform distribuite pe
suprafata pupilei. Fiecarei raze ii corespunde o mica arie din suprafata pupilei, iluminarea
acesteia fiind egal distribuitd pe ariile elementare. Trasand razele prin sistemul optic $i
intersectand fasciculul emergent cu planul imagine se obtine o figura plana alcatuita din
puncte corepunzatoare razelor. Imprastierea punctelor semnaleaza prezenta aberatiilor
sistemului analizat si este invers proportionala cu iluminarea zonei pe care o0 ocupa. Punctele
echidistante de pe suprafata pupilei de intrare se vor gasi in planul imaginii cu o densitate de
suprafata diferita $i vanabila, care indica de fapt distributia energiei in imaginea punctului.
Trasarea razelor din conul luminos incident se realizeaza cu ajutorul drumuirii vectoriale,

care permite modelarea matematica tridimensionala a razelor.

Diagrama spot, in general, reprezintd un indicator sintetic si sugestiv al aberatiilor
sistemului analizat. Fara a parcurge calculul analitic laborios $i defalcat pe fiecare tip de
aberatie, trasarea diagramei spot permite o evaluare imediatd a prezentei aberatiilor care
conduc la forme caracteristice ale petei de raspandire a punctelor imagine. Astfel, aberatia
sferica este indicatd printr-o pata circulara, cu diametru mare si densitate de puncte
descrescatoare de la centru spre periferie; coma determina o forma asimetrica, specifica
aberatiei, cu evidentierea nucleului si cozii cometei prin densitate mare, respectiv redusa a
punctelor; astigmatismul introduce asimetrie in raport cu axa y a petei imagine. Aceste
aspecte confera diagramei spot un caracter de indicator prin excelenta calitativ. Totusi, prin
prelucrari ulterioare, diagrama spot poate fi utilizatd pentru determinarea unor indicatori
difractionali de calitate a imaginii, derivati din teoria opticii Fourier, care defineste conceptele
$i demonstreaza relatiile caracteristice functiei optice de transfer.

2.3. METODE DE ANALIZA A CALITATII IMAGINII
2.3.1. Generalitati

Analiza calitatii imaginii include toate procedurile necesare determinarii caracteristicilor de
referintd ale sistemului si indicatorilor de calitate a imaginii. In functie de modelarea
matematica a sistemului optic, metodele de analiza utilizeaza algoritmi specifici i fumizeaza
elemente de caracterizare de natura foarte diversa. in tabelul 2.3 este prezentata, in forma
sintetica, o clasificare a metodelor de analiza, a tipului de model matematic pe care se
bazeaza algoritmul de calcul gi parametrii caracteristici rezultati.
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Tabelul 2.3
Model matematic
Metoda generator al Parametrii caracteristici sistemului optic
algoritmului
Caracteristicile de referinta ale sistemelor optice:
) ) -distanta focala imagine si obiect (puterea optica)
Trasarea Optica de'orc:;nul | -distanta frontifocala imagine si obiect
paraxiala égfau(;zlr?;igé -abscisele planelor principale si nodale
mendiand a | oo oo optice | -maririle obiective ale sistemului (transversald, unghiulara si
razelor ideale axiala)
-abscisa imagine de referintd (pentru obiecte situate la distanta
finita)
Caracteristicile reale ale imaginii formate de sistemele optice:
Trasarea -abscisa imagine reala tangentiala si sagitala
(:]x;;ad?::gzi Optic_:a geome'tn'cé -aberap_iile ggomet_n’ce (sferica ax_ialé $§ transversala, coma,
. . (si geometria curburile astigmatice de camp, distorsiunea)
sagitala) si oy N ) o o - L
vectorial3 a analitica) -aberatiile cromatice axiala paraxiala, extraaxiala (longitudinala
razelor si transversala — sau laterala)
-diagrama spot
-aprecierea globala a sistemului in raport cu atributul de “limitat
Metode la difractie”
grafo- Optica ondulatorie | -parametr ondulatoni si bazati pe functia optica de transfer
analitice si si Fourier (aberatia de unda, PSF, LSF, MTF, PTF, KED, raportul Strehl,
numerice contrast, rezolutie, iluminare)
-optimizare avand ca tinta sistemul limitat la difractie

2.3.2. Trasarea razelor in domeniul paraxial

Domeniul paraxial contine punctele si razele din vecinatatea axei optice. Relatiile valabile in
domeniul paraxial rezultd din ecuatiile de formare a imaginii in domeniul extraaxial, in care
functiile trigonometrice se dezvoltd in serie MaclLaurin si se pastreaza termenii pana la
puterea intai. Din acest motiv, studiul in paraxial face obiectul opticii de ordinul intai. Legile
formarii imaginii in paraxial au fost deduse de C.F.Gauss. in acest context, domeniul paraxial
se mai numeste si domeniu gaussian sau domeniul lui Gauss.

in domeniul paraxial, formarea imaginilor are un caracter ideal. Proprietatile imaginilor
date de sisteme optice ideale sunt stigmatismul (imaginea unui punct obiect oarecare este
tot un punct), planeitatea (imaginea unui segment obiect perpendicular pe axa optica este un

segment de dreapta perpendicular pe axa opticd) si ortoscopia (imaginea este asemenea cu
obiectul).

Relatile din paraxial se utilizeazd pentru definirea punctelor caracteristice ale

componentelor si sistemelor optice (focare, puncte principale si antiprincipale etc.), in calcule
primare de gabarit.

Ecuatiile de formare a imaginii i expresiile maririlor dioptrului se bazeaza pe invariantul
paraxial (invaniantul Abbe) exprimat sub una dintre formele:
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Qs = n(l—lj: n'(“!—l’\) (244)
r s, r s

Ag = n(n—cJ = n'[n—o') (2.45)
r r

ﬂ_ﬂziﬂ_ (2.46)

S S r

wony o (2.47)
S

nyc=n'y'c'=H. (2.48)
Existad doi algoritmi de trasare paraxiald a razelor. Cel mai simplu, care contine explicit
numai absacisele obiect $i imagine, rezulta din Invariantul Abbe, exprimat sub forma (2.46).
Functie de forma particulara a dioptrului, ecuatia de formare a imaginii, are una dintre
expresiile:

¢ Suprafata sferica refractanta

§=—" (2.49)
n n-n
—+
s T

¢ Suprafata sferica reflectanta

s=_1 (2.50)
2s-r

¢ Suprafata plana refractanta

s="g (2.51)
n

¢ Suprafata plana reflectanta

s'=-s. (2.52)

intr-un sistem optic centrat, trecerea de la un dioptru la urmatorul se face cu relatia
s, =s'-d, (2.53)
unde s. simbolizeaza abscisa obiect a dioptrului urmator, iar d — distanta dintre dioptri.

Pornind de la expresia (2.45.) a invariantului Abbe se poate dezvolta metoda de trasare
paraxiala a razelor “h-¢”, care pune in evidenta inaltimile de incidenta si unghiurile dintre
raza incidenta, respectiv emergenta si axa optica:

¢ Suprafata sferica refractanta
o= hn-n n

———+—o0, (2.54)
rn n
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¢ Suprafata sfericd reflectanta

o= 2h o (2.55)
r

¢ Suprafata plana refractanta

c':ﬂlc, (2.56)
n

¢ Suprafata plana reflectanta
o'=-0. (2.57)

Intr-un sistem centrat, trecerea la dioptrul urmator de face cu ajutorul relatiilor
n (2.58)
Trasarea paraxiala a razelor cu abscise infinite permite determinarea distantelor focale,

principalele caracteristici optice a dioptrilor $i respectiv a sistemelor optice.

In cazul general al dioptrului sferic refractant, distantele focale imagine, respectiv obiect

au expresiile:
p= 1T (2.59)
n-n
o (2.60)
n-n

Cazuri particulare se obtin prin introducerea unor conditii specifice in relatile (2.59) si
(2.60):
¢ Dioptru plan refractant (r = «):
fe fooo (2.61)
¢ Dioptru sferic reflectant (n'= -n):

: T

ff'=f=—. 2.62
> (2.62)

¢ Dioptru plan reflectant (W'=-n, r =w):

f'=f=0. (2.63)
Distantele focale determina puterea optica a dioptrilor, a componentelor sau a sistemelor
optice:
o= %[dpt.] daca <f>=[m]. (2.64)
1
sau = % [dpt] daca <F>=[mm] (2.65)
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in cazul unui sistem centrat, format din k dioptri, distantele focale imagine §i obiect se

determina cu relatiile:

. . S,83...8 . kS
flog 223K gL A sy=x. (2.66)
5253 "Sk F2sl
- h,h h $,6,S, S s k1s. ,
f:__1__2_..._k:_1_'___:"__?_....__"_:sk _.L A S\ =x, (267)
oihy hey o7 8,8, s, i1 S

Trasarea paraxiala a razelor permite si determinarea maririlor obiective ale dioptrului $i,

respectiv, sistemelor optice, dupa cum urmeaza:

¢ Marirea transversala (sau liniara)

y n's :—;:-F. (268)

p=122-2k 11 ) (2.69)
S1$2...Sk |’]k nk ,:151

¢ Manrea unghiulara

-,

c_s_f._z (2.70)
c s Z f

O :ﬁc_z Oy $4S,5...8¢

K k S
v=— e—— = YqY2 ... Yk :an: — - :n—] (271)
¢ Marirea longitudinala
dz 2z ns?
L= =2 2.72)
dz Z n'g? ( ’
k ‘s ' \? "y
$:8,5...8 n n, kK{$S;
F1 5152...Sk nk nk j=1 Sl'

Dioptrica de ordinul | poate pune in evidentd si punctele si planele cardinale ale
sistemelor optice. Punctele cardinale (fig.2.27) sunt perechi de puncte conjugate pe axa
optica, pentru care maririle au valori unitare:

B=21 y==1. (2.74)
Se definesc:

¢ Puncte si plane principale (caracterizate prin marire liniara egala cu +1)
——=+1 = zy=-Ff-M-y1 o 2z, =-f, (2.75)

¢ Puncte i plane antiprincipale (caracterizate prin marire liniara egala cu -1)
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_L:_" — ZAH :f,-—z—A'tr—:—‘] = Z.AH.:f' (276)
ZaH f

¢ Puncte si plane nodale (caracterizate prin marire unghiulara egala cu +1)

‘. (+)ZH =(-‘)f |

!
o r———

=+1 = zy=f, HN=w1 = zy=f. (2.77)

f ZA.N =1 = zpy=-f. (2.78)
ZAN f

in cazul particular al sistemelor optice situate in aer, distantele focale sunt egale in
modul, astfel incat punctele nodale se suprapun peste cele principale, iar cele antinodale
peste cele antiprincipale. in figura 2.27 este reprezentat cazul general in care mediul obiect
$i mediul imagine au indici de refractie difeniti.

Abscisele punctelor, respectiv planelor principale pot fi determinate si in raport cu varful

primului, respectiv ultimului dioptru, dupa trasarea razelor prin sistem, cu ajutorul relatiilor:

S',_r =s'e.-f', (2.79)
SH :s? —f. (280)
2.3.3. Trasarea razelor in domeniul extraaxial

Determinarea coordonatelor reale ale punctelor imagine necesitd aplicarea uneia dintre
urmatoarele metode de trasare a razelor:

¢ Trasarea razelor in plan meridian (metoda trigonometrica)

¢ Trasarea oblica a razelor (ecuatiile Coddington)

¢ Trasarea vectoriala a razelor.
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Trasarea razelor in plan meridian are la baza rationamente geometrice gi legea refractiei.
Elementele implicate in metoda sunt puse in evidenta in figura 2.28. Drumuirea se

realizeaza parcurgand patru pasi pentru fiecare dioptru:

Sing = —w, (2.82)
.-~ n . -

sing'= Esnns . (2.83)

F=8-3+8. (2.84)

= r[1— s_'”f,). (2.85)
SiNc

(+)s

1.

Fig.2.28. Refractia pe un dioptru sferic

Trecerea la dioptrul urmator, se face dupa relatiile care rezulta conform figurii 2.29.

~

Fig.2.29. Trecerea de la un dioptru la dioptrul urméator

Trasarea oblicd a razelor in plan tangential si sagital este echivalentd cu trasarea
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paraxiala a razelor in cele doua plane, avand ca referintd raza pupilara principala care
porneste de la punctul obiect extraaxial si trece prin centrul pupilei de intrare a sistemului
optic. Aceste drumuiri specifice necesita rezultatele trasarii tigonometrice a razei obiective si
a razei pupilare principale. Cu ajutorul acestora se aplica ecuatiile Coddington, care, de fapt
determind lungimile reale ale razelor in spatiul obiect si imagine in cele doua plane,
tangential si sagital, raportate la raza pupilara principala. Rezultatele drumuirii oblice sunt
utilizate in scopul determinarii curburilor astigmatice de camp in cele doua plane.
Presupunand realizate trasarile trigonometrice ale razei obiective si pupilare principale se

pot aplica Ecuatiile Coddington dupa cum urmeaza:

¢ determinarea datelor intemediare necesare drumuirii oblice:

® = c(n' cos i'-ncos T), (2.87)
1- Y~
,1-cosli -5,) .89
C1
d= d~z—+~z (2.89)
COSG

¢ determinarea lungimilor razelor tangentiale obiect si imagine in plan tangential:

-~

4
-r = (2.90)
coso,
' 2 27
nco:, i' _ncos” i D=t (2.91)
+ determinarea lungimilor razelor tangentiale obiect si imagine in plan sagital:
S -z
s=—b | (2.92)
COSG,
L. Doy (2.93)
s s

in relatiile anterioare s-au utilizat urmatoarele notatii: ® - puterea dioptrului, ¢ — curbura
(1/r), z — abscisa punctului de incidenta a razei pe dioptru (in rel. (2.88) pentru primul
dioptru), d - lungimea geometrica parcursa de raza intre doi dioptri consecutivi intre care
distanta masurata pe axa optica este d, t — lungimea razei incidente in plan tangential, t' —

lungimea razei emergente in plan tangential, s — lungimea razei incidente in plan sagital, s’ -
lungimea razei emergente in plan sagital.

Trasarea vectoniala a razelor permite modelarea matematica tridimensionald a oricarei

raze din conul luminos care pomeste de la un punct obiect.

Principial, fasciculul incident pe pupila de intrare a unui sistem optic este discretizat
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printr-un numar mare de raze, ale caror puncte de incidenta sunt uniform distribuite pe
suprafata pupilei. Fiecarei raze ii corepunde o mica arie din suprafata pupilei, iluminarea
acesteia fiind egal distribuita pe arile elementare. Trasand razele prin sistemul optic si
intersectand fasciculul emergent cu planul imagine se obtine o figura plana alcatuita din
puncte corepunzatoare razelor. Imprastierea punctelor semnaleazi prezenta aberatiilor
sistemului analizat si este invers proportionala cu iluminarea zonei pe care o ocupa. Punctele
echidistante de pe suprafata pupilei de intrare se vor gasi in planul imaginii cu o densitate de
suprafata diferita si vanabila, care indica de fapt distributia energiei in imaginea punctului.
Discretizarea pupilei de intrare se poate face dupa un caroiaj ortogonal (fig.2.30.a) sau

polar (fig.2.30.b), in nodurile caruia sunt incidente razele obiective.

pupila
~  deintrare

punctde incidenta
a. ~ aunei raze R Y

Fig.2.30. Discretizare ortogonala (a) si polara (b) a pupilei de intrare

Se considera un punct oarecare in spatiul obiect A(xa,ya,Za) de la care pomeste o raza
spre punctul P(xp,yp,zp) din planul pupilei de intrare (fig.2.31).

Pentru trasarea vectoriald a razei se parcurg etapele indicate in tabelul 2.4.

| Al )% )
| ///T\L/
r [ ,
N i
| -~ ;
———r ——————————— |~
intrare

S£2 =1

Fig.2.31. Raza incidenta pomita din punctul obiect A, traversand

pupila de intrare pnin punctul P
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Tabelul 2.4
Mari Relatia
me
Ecuatii de deschidere a drumuirii (fig.2.31)
Lungimea
razei intre L:\{("A 'xp)z+(VA ‘yp)2+(ZA ‘Zp)2
gll;ir;cgtu;i pentru s, = - x L nu se calculeaza
punctul
din planul
pupilei de
intrare
Cosinusii Xp ~ Xp Yp ~Ya 2, -2p
directori cosa = , COSPB = ————; COSY = 3
ai razei .
incidente pentru s, = - o cosa = 0,C0sf = -sincy, COSY = COSGp
unde o, este unghiul dintre raza pupilara principala si axa optica
Lungimea cos -2, )+ cos +COS ax
razei D, =1 [Fi /Fz - EJ . unde F = cosy - rlea ~2p) Py A A
incidente M n
intre 2 2
Zp —Zp) +Yys +2
punctul G-= ea p)2 YaTZA 2(za - zp). Ecuatia are doua solutii. Convine solutia
obiect si r
g:"d“' pozitiva sau cea mai mica dacd ambele sunt pozitive. Pentru 1= < Dy = (21 —2)/€0S .
incidenta | Pentru sa= - « se introduce un dioptru de calcul plan tangent ia primul dioptru al
pe pn‘m'ul sistemului, pe care practic nu are loc refractie (np=ny'=1), dar care serveste la
dioptru determinarea coordonatelor celui de-al doilea punct necesar pentru calculul lungimii D,
(fig.2.32)
n=11M=1 — bixyy2)
, Peewp)| o 250
(' I /L\-)’-V\/&\D1
__‘ _1,__’_31 -
i ; /
. -~ :
pupilade ' \
intrare= N4 \
=0 =1

Fig.2.32.Introducerea unui plan de calcul tangent
la primul dioptru pentru distant& obiect infinit

Coordonatele
punctului de
incidenta pe
primul dioptry

X1 =D1COS(X.+XA;y1 =D1GOSB+yA;Z1 =D1COS'Y +ZA _Zp

Ecuatiile drumuirii pe dioptrii sistemului

Unghiul de ] D _
incidenta cosi=F - i pentrur=co cosi=cosy
Unghiul de >
emergenta cosi= J1 - (ﬂ) {1 - cos2i)

nl
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Cosinusii , 1 n'cosi'-ncosi , 1 n'cosi-ncosi
directon ai COSazﬁ ncosa ~ X ———— 4 CoS BZE nCOSB—y—-————- y
razei
1 ‘cosi'- i . .
emergente cos'y = F[ncosY —(z-r) M—o—s—'), unde x,y si z sunt coordonatele punctului
de incidenta pe dioptrul de razar ;
' n . n . .,
pentrur=o COS'a = —COS«a, COS'B = —COSP, COS'y = COSI'.
n n
normala la
suprafata [ﬁkxng)
Ty N ! cos'(LcOsB'COSr.Y
A = Cosqll,cos‘ﬁco%«/ L(K.K:U
dioptrul S\ /Z dioptrul
curent “urmator
Fig.2.33. Elementele caracteristice dioptrului curent
i transferul la dioptrul urmator
Transferul la dioptrul urmator (fig.2.33)
Cosinusii cosa, =C0S'a, COSP, =COS'P, cOSy, =COS'y.
directori ai
razei incidente
Lungimea
, - cos
razei intre D, = {Fi F2 —E] ,unde F =cosy - cos Y(z d)+cos[3y hd ax
dioptri r r
2,2 ..2
G= (Z-d)f +y" +2 -2(z - d), unde d este distanta dintre dioptri
r
Ecuatia are doua solutii. Convine solutia pozitiva sau cea mai mica daca ambele
sunt pozitive ; pentrur=o D, =(d-2z)/cosy
Coordonatele x, =D, cosa, +xy, =D, cosB, +y;z, =D, cosy, +z-d
punctului de
incidenta pe
dioptrul
urmaétor

Ecuatiile de inchidere a drumuirii

Se introduce planul imagine la abscisa s’ paraxiala, fata de care se calculeaza lungimea razei D.

Drumuirea vectoriald este utilizatd pentru obtinerea diagramei spot, care reprezintd un
criteriu in sine de evaluare a calitatii imaginii sau poate fi prelucrata pentru calculul geometric
al functiei de transfer de modulatie.

2.3.4. Metode de analiza bazate pe optica ondulatorie si Fourier

Introducerea pe scara larga a calculului automat a permis utilizarea curenta a parametrilor
ondulatorii de calitate a imaginii derivati din functia optica de transfer, ale carei baze teoretice
existau inca din prima jumatate a secolului trecut.

Functia optica de transfer descrie capacitatea unui sistem optic de a transfera distributia
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spatiald a luminii din planul obiect in planul imagine.

Conceptul de functie optica de transfer a aparut prin analogie cu functia de transfer a
sistemelor electronice, pentru care exista suportul matematic teoretic de descriere a
raspunsului sistemului la actiunea unui semnal de intrare impuls sau de forma sinusoidala.
Prin analogie, sistemul optic raspunde la un impuls dreptunghiular - care modeleaza un
obiect luminos punctiform - printr-o functie de transfer numita functia imagine a punctului sau
PSF (point spread function) — sau la un semnal constituit de diverse frecvente spatiale care
pot fi asociate obiectelor luminoase extinse. in cazul acestora, sistemul optic se comporta ca
un filtru spatial care permite transmiterea unor frecvente anumite (detalii ale obiectului) in

imagine, in timp ce restul frecventelor vor fi taiate de sistem.

Functia optica de transfer, descrie, principial, efectele de difractie ale sistemului optic
asupra frontului de unda incident. Analiza difractionala are sens pentru fronturi de unda care
nu sunt putemnic deformate din cauza aberatiilor geometrice si, cel putin teoretic, este
aplicata numai sistemelor optice limitate la difractie. Prin sistem optic limitat la difractie se
intelege un sistem optic care transforma o unda sfericd provenita de la o sursa obiect
punctiforma tot intr-o unda sferica centrata intr-un punct imagine. Sistemele optice reale
prezintd intr-o masurd mai mare sau mai mica intotdeauna aberatii, ceea ce inseamna ca
pot primi atributul de limitat la difractie doar cu oarecare aproximatie si, eventual, pe zone
limitate ale campului obiect.

Analiza energeticd a imaginii pune in evidenta faptul ca o importanta deosebita pentru
caracteristicile acesteia o are si modul de iluminare a obiectului, care impune tratari
matematice diferite ale problemelor. in principiu, omitand aspectul spectral, se pot identifica
doua moduri de iluminare a obiectelor: spatial incoerenta si spatial coerenta. lluminarea
spatial incoerenta caracterizeaza sursele extinse, la care oscilatiile provenite de la diversele
puncte componente ale sursei au faze decalate aleator, statistic. Intensitatea luminoasé in
planul imagine rezuita in fiecare punct prin insumarea intensitatilor provenite de la punctele
sursei. Admitand acest principiu, sistemele optice iluminate incoerent sunt liniare in
intensitate.

lluminarea spatial coerenta (eventual o sursa laser) asigurad in toate zonele obiectului
oscilatii luminoase cu diferente de faza constante in timp. in acest caz se admite ca in planul
imagine se insumeaza amplitudinile oscilatiilor luminoase, sistemele fiind considerate liniare
in amplitudine.

in principiu, in cazul sistemelor optice liniare — care la actiunea unor stimuli simultani da
un raspuns egal cu suma raspunsurilor independente determinate de fiecare stimul — efectul
componentelor optice si al diafragmenlor poate fi descris complet determinand imaginile

surselor punctiforme care alcatuiesc campul obiect. Fiecarui punct i se asociaza ca modelare
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matematica o functie Dirac (8(x,y): x, pentru x =y =0 $i 8(x,y)=0 pentru vx,y=0), care are
semnificatia unui semnal foarte putemic si foarte ingust.

Functia de raspuns a sistemului optic la un semnal Dirac se nhumeste functie imagine a
punctului (PSF — point spread function [mm?)) si descrie distributia normalizata a iluminarii in
imaginea punctului.

Obiectului luminos extins i se asociaza functia obiect 1,(x,y), care descrie distributia
intensitatii luminoase in planul obiect, considerat iluminat incoerent, iar imaginii i se asociaza
functia imagine li(x,y), ca expresie a distributiei iluminarii in planul imagine. Proprietatea de
liniaritate a sistemului permite considerarea distributiei intensitatii luminoase in planul
imagine ca suma a efectelor fiecarui punct obiect. Raspunsul sistemului optic in cazul
obiectelor extinse va depinde deci de functia obiect si de raspunsul PSF. Din punct de
vedere matematic functia imagine este un produs de convolutie a functiei obiect si a PSF.

Transformata Fourier a functiei imagine a obiectului extins, iluminat incoerent, este egald
cu produsul transformatelor Fourier ale PSF si functiei obiect. Functia opticd de transfer
(OTF - optical transfer function), este prin definitie, transformata Fourier a PSF si reprezinta

raspunsul impulsional al sistemului optic.

OTF este o functie complexa adimensionala al carei modul este unitar pentru frecventa
spatiald nula. OTF(r,s) si PSF(x,y) sunt doua functii care formeaza o pereche Fourier, se pot
deduce reciproc, una din cealalta, leaga spatiul real (x,y) de spatiul Fourier (r,s) $i au spectre
reciproce.

Modulul functiei optice de transfer se numeste functie de transfer de modulatie, MTF
(modulation transfer function), functie adimensionala si, in cazul particular, dar frecvent, al
mirei sinusoidale cu frecventa constanta are semnificatia raportului dintre modulatia imaginii
$i modulatia obiectului. Modulatia, cu semnificatia optica de contrast se defineste functie de
valorile minima si maxima ale unei marimi radiometrice (intensitate, iluminare, stralucire):

M = max ~lmin (2.94)
Imax + Imin

Argumentul functiei optice de transfer se numeste functie de transfer de fazad, PTF
(phase transfer function) - functie adimensionald. PTF are valoarea nuld pentru frecventa
spatiala zero.

De interes este si distributia iluminani in imaginea unei linii, LSF (line spread function
[mm‘1]), care are semnificatia distributiei normalizate a iluminari in imaginea unei surse
liniare de radiatie incoerenta. Din punct de vedere matematic LSF se exprima ca produs de
convolutie a raspunsului impulsional PSF si a unei drepte, aflate in regiunea izoplanatica
(pentru aplicarea proprietatilor de invarianta).

In practica, analiza Fourier bidimensionala si policromatica este arareori utilizata, dat fiind
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ca rezultate suficient de curpinzatoare se pot obtine prin analize unidimensionale repetate
pentru diverse orientari ale axei de referintd (axa optica, raza pupilard principala la diverse
deschideri ale campului obiect) si pentru cateva lungimi de unda monocromatice (de obicei,

cele trei de referinta, de la extremitatile si mijlocul spectrului de interes).

Ca urmare, majoritatea softurilor dedicate analizei sistemelor optice vor pune la dispozitia
utilizatorului, sub forma@ numerica si grafica, functia de transfer de modulatie si de faza
functie de o frecventa spatiala relativa la o singura directie, precizata de utilizator, eventual
un set de curbe, care sa caracterizeze planul tangential si sagital, in raport cu axa de
referinta impusa.

Un alt motiv pentru care relatiile generale deduse din optica ondulatorie si Fourier nu pot
fi direct aplicate este acela ca descrierea obiectului printr-o functie analitica privind distributia
energetica spectrala este imposibil de scris, cu exceptia unor obiecte de forma foarte simpla.
Acest lucry, insa, nu reprezintd un impediment si chiar ar constitui un efort inutil, avand in
vedere faptul cd functia optica de transfer este o caracteristica a sistemului optic,
independenta de forma, culoarea si contrastul obiectului $i pentru a determina componentele
sale (modulatia si diferenta de faza) poate fi utilizat, de fapt, orice fel de obiect. Standardele
prevad functii obiect sinusoidale.

in tabelul 2.5 sunt redati sintetic parametrii de calitate a imaginii obtinuti din analiza
difractionala si semnificatia lor.

Tabelul 2.5
Parametru difractional Caracteristici descrise din planul imagine
MTF Rezolutia, cu precizarea frecventei de taiere
lluminarea globala a imaginii
PTF Contrastul (inversan de contrast), distorsiuni ale imaginii
PSF .Distﬁ.bt_!tia i!uminérii in imaginea punctului, stralucirea si claritatea
imaginii extinse

PSF este o caracteristica numerica normata a fiecarui sistem optic. Valoric, PSF este
egal cu raportul Strehl, care mai poate fi definit si in raport cu MTF :

.U MTFsistem real
{IMTF '

sistem limitat la difractie

Strehl =

(2.95)

Expresia (2.95) corespunde, de fapt, raportului dintre aria de sub curba MTF a sistemuilui
cu aberatii si aria de sub curba MTF a aceluiasi sistem perfect. Daca sistemul real este
caracterizat printr-o aberatie de unda OPD, se pot utiliza relatiile aproximative de legatura :

Strehl = g-("RMS OPD)? ~ 1_ (5 2MS OPD)?, (2.96)

unde RMS OPD este exprimat in lungimi de unda.
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MTF si PTF se analizeaza, in general sub forma grafica. Ambii parametri au valorile
normate maxime egale cu unitatea $i se reprezinta in functie de frecventa spatiala pe o
directie data (frecventa spatiala poate fi normata in raport cu frecventa de taiere sau ramane
exprimata in perechi de linii/mm).

in figura 2.34 este exemplificatd o reprezentare MTF(r). Valoarea maxima a MTF
corespunde frecventei spatiale nule si scade pana la zero pentru o frecventa spatiala limita,
numita de taiere, care caracterizeaza capacitatea sistemului de a rezolva detalii, respectiv

rezolutia acestuia.

| M

r
Fig.2.34. Curba de vanatie a MTF cu frecventa si limita de rezolutie impusa sistemului r,.
Suprafata de sub curbéd este proportionald cu iluminarea imaginii

Limita de rezolutie sau frecventa de taiere, rin, este de forma:

. _2n'sing’ 1
tim A AMf'/D)’

(2.97)

unde A este masurata in milimetri, iar f'/D este numarul de deschidere.

in mod practic, frecventa de tdiere nu reprezintd un criteriu de performanta in sine.
Pentru fiecare aplicatie, rezolutia sistemului optic este rational sa corespunda rezolutiei
receptorului de imagine.

Informativ, tabelul 2.6 reda rezolutile curente ale unor sisteme optice specifice i a
receptorului natural.

Tabelul 2.6
Rezolutie
Sistem Distanta intre doua Frecventd spatiala
puncte rezolvate [um] [perechi de linii/mm]

Fax 125 4

Ochiul uman 16 (pe retind) ~31

Obiectiv f/8 25 200

Sistem asociat scannerului 1 500

Sistem asociat microlitografiei 0.5 1000

Considerand r=r, pragul de sensibilitate al receptorului, intereseaza portiunea de curba
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reprezentand modulatia pe domeniul r=[0...r,). Suprafata cuprinsa intre axele de coordonate,
curba de modulatie si dreapta prag de sensibilitate a receptorului, este, la 0 anumita scara,
proportionala cu contrastul si, in final, luminozitatea globala a imaginii. Rezultd ca este

importanta de urmarit i forma curbei de modulatie.

Functia optica de transfer de modulatie, in cazul semnalului sinusoidal unidirectional este

egala cu raportul modulatiilor imagine si obiect:

MTF(r) = :A”— (2.98)

o)

si reprezintd o masura aproape universala de caracterizare nu numai a sistemelor optice
formate din lentile, ci si a filemlor, ochiului, a diversi receptori fizici.

in principiu, poate fi utilizatd proprietatea de multiplicare a MTF a subansamblurilor care
alcatuiesc un sistem mai complex, desi rezultatele pot, in general, sa subestimeze
caracterisicile ansamblului (pentru ca, de exemplu, iluminarea este incoerenta numai pentru
primul subansamblu sau lentila si devine partial coerenta pentru urmatoarele).

Partea imaginara a functiei optice de transfer - PTF — indica o deplasare a imaginii,
concretizata prin distorsiune, de exemplu, daca este liniara in frecventa. Neliniaritatea PTF
poate avea si efecte vizibile in ceea ce priveste distributia energiei, in sensul ca o defazare
de 180° este echivalenta cu inversarea contrastului (fata de figura obiect, figura imagine are
pozitia benzilor luminoase si intunecate inversata).

Pentru iluminarea coerenta, MTF este o dreapta orizontald, situatd la nivelul unitatii,

pentru un domeniu de frecvente spatiale cuprinse intre O si frecventa de taiere ro (fig.2.35).

|

I
0 n'sinc' _ 2n'sinG
Ao 7y

Fig.2.35. MTF in cazul iluminarnii coerente

Frecventa de tdiere are doar jumatate din valoarea care ar caracteriza sistemul in
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iluminare incoerenta:
n'sing'
g = ———. (2.99)
A
Rezulta ca iluminarea coerenta asigura contrast mai bun, iluminare globala mai mare a
imaginii, dar rezolutie limitd injumatatita fatd de performantele aceluiasi sistem iluminat

incoerent.
2.4. ConcLuUZIl

in capitolul 2 au fost prezentati sintetic parametrii utilizati pentru a evalua calitatea imaginii

sistemelor optice si metodele pe care se bazeaza algoritmii de calcul ai acestora.

in mod traditional, analiza sistemelor optice se rezuma la determinarea aberatiilor
geometrice si cromatice reziduale, al caror calcul are la bazad numai optica geometrica. in
prezent, se apeleaza si modelul ondulatoriu al luminii, conceptul central fiind frontul de unda.
Deformatia acestuia in raport cu o sfera ideala se defineste ca aberatie de unda sau
diferenta de drum optic. Acest parametru poate fi asociat aberatiilor geometrice, asffel incat
se pot face interpretari imediate ale influentei aberatiilor asupra frontului de unda sau se pot
impune tolerante ale aberatiei de unda, care implicit stabilesc si valorile admise ale
aberatiilor.

Cei mai sensibili parametri de calitate a imaginii rezultd prin analiza Fourier, respectiv
prin determinarea elementelor functiei optice de transfer.

Tabelul 2.7 prezinta, in esenta, parametrii de calitate a imaginii i metodele necesare

deducerii lor. Pe parcursul capitolului sunt descrise si analizate pe larg elementele inscrise in

tabel.
Tabelul 2.7
Nr.crt. Parametru de calitate a imaginii Simbol Metode de calcul
Trasare paraxiala si
1 Aberatia sferica transversala si axiala dy’, ds’ trigonometrica a razelor
obiective
Trasare paraxiala si
2 Coma tangentiala si sagitala kt, ks trigonometrica a razelor
obiectiva si pupilara principala
Trasare paraxiala si
3 Curburile astigmatice de camp trigonometrica a razelor

tangentiala si sagitala Zn Zs obiectiva si pupilara principala;
Trasarea oblica a razelor

Trasare paraxiala si
4 Distorsiunea dy's, trigonometrica a razelor
obiectiva si pupilara principala

. OPD
5 Aberatia de unda ' i

t u RMS OPD Calcul geometrc
6 Diagrama spot - Trasare vectoriala a razelor
7 Functia imagine a punctului PSF Analiza Fourier
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8 Functia optica de transfer de modulatie MTF Analiza Fourier

9 Functia optica de transfer de faza PTF Analiza Founer

10 Functia imagine a liniei LSF Analiza Fourier

11 Raportul Strehl Strehl Functie de OPD sau MTF
Impune valoarea minima

12 Criteriul Rayleigh RL OPD=}/4 pentru sisteme
limitate 1a difractie

Valorile efective ale parametrilor de calitate a imaginii determina calificativul de apreciere

a sistemului optic analizat. in tabelul 2.8 este redata o clasificare a sistemelor optice, pe

crteriul calitatii, conform standardelor actuale.

Tabelul 2.8
Parametru Tolerante pentru sistem | Tolerante pentru sistem | Tolerante pentru sistem
optic comercial opftic precis optic limitat la difractie
RMS OPD 0.25% 0.1A <0.07
OPD 2. 0.5% <0.257.

Se observa faptul ca cea mai importanta caracteristica pentru analiza este considerata

aberatia de unda, care reprezinta elementul de legatura atat cu parametrii geometrici, cat si

cu parametrii Fourier. Rezulta, de asemenea, ca atributul de limitat la difractie revine

sistemelor care indeplinesc criteriul Rayleigh. Echivalenta informativa intre criteriul Rayleigh,
Raportul Strehi, OPD, RMS OPD si tolerantele aberatiilor geometrice (pentru criteriul

Rayleigh /4) sunt prezentate in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9
Raport . Calitatea

OPD RMS OPD | ot ds kr Zr, Zs sistemului
0.0 0.0 1.00
025
RL=w1e | 0-018~ 0.99 ideal
05 .
Rioys | 00362 0.95
1.0 2 1.51 Y2 | limitat ia
2.0 )
Lo | 014% 0.40 precis
3.0 )
RL=0.75: | 0-21* 0.10 comercial
40RL=%. | 0.29% 0.00

Analiza completd a unui sistem optic, cuprinzand toate elementele descrise mai sus

impune cu necesitate utilizarea calculului automat, atat datoritd volumului foarte mare de

lucru, cat si metodelor numerice iterative utilizate in rezolvarea integralelor necesare pentru

analiza Fourier.
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Printre contributiile originale ale autorului se pot mentiona:

¢ Sinteza cu un grad ridicat de compresie a informatiei dintr-un material extrem de
vast, eterogen ca metoda de abordare, de larga acoperire privind scolile europene si
americane de inginerie optica, avand in vedere metodele modeme de apreciere a
calitatii sistemelor optice

¢ Adaptarea metodelor de calcul la conventiile de semne din standardul romanesc
STAS 3003-79

¢ Sinteza criteriilor geometrice si ondulatorii de apreciere a calitatii si echivalarea

acestora
Bibliografie: [C2], [C3], [C5], [D1]. [D2], [G1], [G2]. [G4], [G5], [G9], [G11], [G13], [H2],

[K1], [M1], [M3], [M4], [N1], [N2], [N5], [N6], [O1], [O2], [P1], [P6], [S1]. [S3], [S4]. [S6]. [S7],
[S9], [S10], [S12], [S13], W1], [W2], [W5], [W8], [W10], [W13], [W14]
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CAP.3. CRITERII DE COMPATIBILITATE A
SORTURILOR DE STICLE OPTICE PENTRU

ACROMAZIE SI APOCROMAZIE

3.1.MATERIALE OPTICE

Materialele utilizate ca medii optice se pot incadra in trei mar categorii: sticle minerale

amorfe, mono sau policristale si sticle organice.

Sticlele optice minerale amorfe sunt utilizate datoritd transmitantei ridicate in VIS,
omogenitatii, turnarii ugoare $i prelucrarii la costun relativ reduse, precum si potentialei
disponibilitdti la orice indice de refractie intr-o gama data. Tehnologia de obtinere a
semifabricatului sub forma unui bloc, presupune realizarea unui amestec omogen, in stare
topita, a compozitiei specifice sortului de sticla si racirea lenta, pentru solidificarea fara
cristalizare.

Sticlele amorfe, care nu prezinta nici un fel de simetrie structurala, sunt considerate,
teoretic, izotrope. In acest sens, proprietatile materialului optic depind de viteza de racire si
distributia vitezei de racire in masa semifabricatului. Temperaturile neuniforme conduc la

variatii locale de densitate, care induc tensiuni remanente ca surse de anizotropie.

Indicii de refractie, caracteristicile de dispersie, proprietatile termice si mecanice diferite
rezultd prin adaugarea in proportii controlate de oxizi de litiu, bariu, bor, fosfor, plumb etc.
unei mase de baza constituite din bioxid de siliciu (SiO,).

De exemplu, oxidul de bariu (BaO) determina obtinerea unor indici de refractie mari i
coeficienti de dispersie mici, in timp ce un oxid al borului (B,O3) — indice mic si dispersie
foarte redusa. Indicii foarte mici si dispersii foarte reduse rezultd prin adaosuri de floruri in
locul oxizilor. Pentru indici foarte mari la dispersii relativ mici este specific adaosul de
pamanturi rare, cu precadere lanthanul. Alti oxizi, cum ar fi ai aluminiului si metalelor alcaline
contribuie la stabilitatea chimica, rezistenta la umezeala a sticlelor.

Extinderea domeniului spectral in zona ultravioletd a fost posibila prin introducerea in
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masa de baza a flor-fosfatilor si florurilor. Sticlele fara oxizi cu adaosuri de sufura de arseniu
(As2S;) si floruri ale metalelor grele cum ar fi florura de zirconiu (ZrF,4) sunt utilizate pentru

infrarogul mediu $i indepartat.

Sorturile de sticld optica se identificd printr-o simbolizare alfanumerica. In simbol este
inclus un grup de litere reprezentand sortul sticlei urmat de un numar format din sase cifre.
Primele trei cifre corespund primelor trei zecimale ale indicelui de refractie de referinta, iar

urmatoarele trei numarului Abbe inmultit cu 10.
Densitatea sticlelor minerale variaza intre (2.4...5.4)g/cm®, functie de cantitatea si
densitatea elementelor de adaos.

in Anexa 3.1 sunt prezentate cateva sorturi reprezentative de sticle minerale si
caracteristicile lor.

Transmitanta sticlei optice are valori ridicate intr-o regiune largad a spectrului
electromagnetic, ceea ce o recomanda ca material utilizabil pentru domeniile ultraviolet
apropiat, vizibil si infrarogu apropiat (A=350nm...2.5um).

Cristalele mono sau policristaline, naturale sau artificiale pot fi utilizate pe scara larga
pentru executia componentelor optice. Monocristalele rezultd prin cresterea din topitura a
unui cristal prin diverse tehnologii. Policristalele se obtin prin sinterizare sau depunere de
vapori, rezultdnd conglomerate de microcristale (cca. 50 micrometri), avand orientari
aleatoare si frontiere bine delimitate prin lipsa de continuitate a retelelor cristaline.
Policristalele sunt mai rezistente mecanic, mai dure, dar introduc pierderi prin difuzie mai
mari decat monocristalele. Industria cristalelor optice s-a dezvoltat ca urmare a aplicatiilor tot
mai numeroase in domeniul UV si, mai ales, IR, in care sticla optica traditionala are
transmitanta scazuta sau este absorbanta, functie de sort.

in Anexa 3.2 sunt prezentate cateva tipuri de cristale optice si principalele lor
caracteristici optice.

Sticla organicd este un material optic neconventional, inclus in constructia aparatelor
optice doar in ultimii ani. Avantajele maselor plastice, dintre care primeaza densitatea redusa
- (0.7...1.3) g/lcm® — si tehnologia ieftina de obtinere a piesei optice finite (o singura operatie
de turnare sau matritare, fara finisare ulterioara), au determinat o extindere rapida a utilizarii
sticlelor organice.

Céteva dintre cele mai importante mase plastice utilizate ca materiale optice sunt
prezentate in Anexa 3.3.

Sticlele organice au indici de refractie mai mici (ng=1.4...1.7) decét sticla minerala si un
domeniu spectral de lucru limitat la vizibil (in UV si IR polimerii bazati pe carbon sunt putemnic

absorbanti).

Un avantaj al sticlelor organice este faptul ca pot fi colorate, practic in orice culoare, fie
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prin depunerea stratului filtrant spectral pe suprafata lentilei, fie prin colorarea in masa.

Rezistenta scazuta la actiunea factorilor mecanici nu mai reprezintd un dezavanta;
datorita tratamentelor de durfficare superficiala care s-au dezvoltat si care aduc proprietatile

mecanice ale componentelor din plastic la nivelul celor din sticla.

Totusi, din punct de vedere optic, cea mai importanta caracteristica este uniformitatea
indicelui de refractie in masa materialului. O ierarhizare pe acest criteriu claseaza pe primul

loc monocristalele, urmate de sticlele amorfe, policristale si apoi sticlele organice.

Proprietatile matenalelor optice pot fi analizate din punct de vedere optic, mecanic,

termic, electric etc. Cele mai importante, care impun alegerea materialului, sunt cele optice.

Caracteristicile mediilor optice se raporteaza la fenomenele de refractie, transmisie,
dispersie, reflexie si absorbtie a luminii.

a) Refractia unui sort de sticla optica este definita prin indicele de refractie, n, al sticlei, in
raport cu aerul. intrucat indicele de refractie este variabil cu lungimea de unda A a radiatiei
luminoase, in cataloagele firmelor producatoare de sticla opticA se precizeaza valoarea
acestuia pentru diferite lungimi de unda. in cataloagele recente, acesti indici sunt specificati
pentru lungimile de unda ale mai multor linii spectrale ale unor elemente chimice (23 sunt
mai frecvent folosite) si pentru 12 lungimi de unda generate de cei mai utilizati laseri.
Cataloagele pe suport electronic, permit determinarea indicelui de refractie pentru orice
lungime de unda prin indicarea, la fiecare sort de sticla, a polinomului de interpolare pentru

functia indice de refractie, avand ca variabila independenta lungimea de unda.

Indicele de refractie n. corespunzator lungimii de unda 2.=546.074nm, din spectrul
mercurului este cunoscut ca indice de refractie de referinta (principal), intrucat aceasta linie
spectrala se afla cel mai aproape de radiatia avand A = 555 nm, pentru care ochiul uman
prezinta sensibilitatea maxima. Linia de refennta e a fost impusa in Europa de cel mai mare
si prestigios producator de sticla optica, firma Schott. in Statele Unite se lucreaza si cu linia d

ca referinta spectrala.

Prima determinare analiticA a dependentei indicelui de refractie de lungimea de unda a
fost realizata de Sellmeier (si independent de Maxwell) si avea in vedere influenta absorbtiei
electronice si a vibratiilor din nodurile retelei cristaline. Diverse aproximari sau completari
aduse formulei initiale au condus la imbogatirea literaturii cu mai multe expresii de polinoame
de interpolare, dupa cum urmeaza:

Cauchy n(A)=a+2+S 4. (3.1)
22l
b d
Hartmann n(A)=a+ + (3.2)
cC-A e-A
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Conrady n(A)=a+ ; + ;;—5 (3.3)

Kettler-Drude nz(k):a+ b + d

+...
c-x? e-»?

2 2 2
Sellmeier n2(k):a+ b2 + dA + f 4. (3.5)
A

e d

Herzberger n(A) = a+bx? + > +
A2 -0.035 ()2 -0.035)2

(3.6)

Old Schott nz(k):a+bx2+%+%+%+%. (3.7)
AT A A A

Catalogul Schott nou utilizeaza ecuatia Sellmeier (3.5) si precizeaza valorile numerice ale
coeficientilor a...g pentru toate sorturile de sticla din catalog. Relatia (3.7) utilizata de firma
Schott pentru datele prezentate in cataloagele mai vechi introducea o eroare de ordinul
3.10°® in vizibil si 5.10%in UV si IR. Expresia putea fi corectata prin introducerea unui termen
in A* pentru UV si in A" pentru IR. Introducerea in fabricatie a sorturilor de sticla noi, cu
transmitanta ridicata pe domenii spectrale largi, care se extind mult in afara vizibilulului a
impus reconsiderarea alegerii polinomului de interpolare in scopul rigurozitatii determinarii
indicelui de refractie si pentru utilizarea corecta, la parametrii potentiali ai materiatului optic
respectiv.

Binoamele de la numitorii din polinoamele de interpolare evidentiaza prin constantele
specifice liniile de absorbtie caracteristice fiecarui sort de sticla. Formularea Cauchy si Old

Schott plaseaza benzile de absorbtie la lungimi de unda nule, neglijandu-le de fapt.

Formula Herzberger aproximeaza corect pana la aproximativ 1um si in ultimele sale
lucrari a inlocuit linia 0.035 cu 0.026.

Aparitia sticlelor minerale performante, cu acoperire spectrala larga a impus una dintre
interpolarile Sellmeier (rel.3.5).

b) Dispersia luminii reprezinta fenomenul de dependenta a indicelui de refractie al sticlei
optice de lungimea de unda a radiatiei luminoase si matematic se exprima prin raportul
dn/dA.

Reprezentarea graficd a dependentei n=n(A) defineste curba de dispersie a mediului
optic respectiv.

in figura 3.1 este prezentata, spre exemplificare, curba de dispersie pentru sticla TF5 in
domeniul vizibil.

Dispersia materialelor optice in domeniul vizibil este monoton descrescatoare (dispersie

normald) dar neliniara de la albastru spre rosu si nu poate fi caracterizata printr-un singur
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parametru. in afara vizibilului dispersia este anormald, curba prezentand extreme locale,
corespunzatoare absorbtiei unor linii sau benzi spectrale.
Caracterul neliniar al dispersiei face imposibila descrierea proprietatilor dispersive ale

materialului printr-un singur parametru numeric.

|

n
1.85 _

1.80 _
1.75

—

1700 o
300 500 700 900 Alnm]

Fig.3.1. Curba de dispersie a sticlei TF5

Se definste urmatorul set de parametri dispersivi:

- dispersia principala (medie):

An=dn=ng -ng =(6..70)-107° (3.8)
unde F’ si C’' simbolizeaza liniile albastra, respectiv rosie care delimiteazd partea cea mai
mare a energiei din spectrul vizibil.

- dispersii partiale:

An;ﬂ = n)_1 - nkz (3.9)

cum sunt Nng—ng, Np— Ng, Ng=Np, NF—=Ng, Ne=NF, Nc~Ne, NaA—Nc €tC;
- refingenta optica:
Ne -1 sau ny4 -1 (3.10)
- coeficientii de dispersie Abbe:

Ll_ sau vd:nd_—‘]. (3.11)

Vv =

Numarul lui Abbe se inscrie in intervalul v.=(16.5...105), majoritatea valorilor
incadrandu-se in domeniul (40...70). Valori mult mai mari ale coeficientului Abbe pot avea

unele cristale destinate utilizarii in IR (v=200...300).

- dispersia partiala relativa:

BUPT



Criterii de compatibilitate a sorturilor de sticle optice 80

An;
12 (3.12)
Ng —N¢
care este definita in cataloage pentru mai multe zone spectrale.
- dispersiile partiale relative Pgr $i Pc
N, —Ne N. -N
P == P = e (3.13)
Ng —Ne: ng —Ne
sunt de interes la corectarea aberatiilor cromatice in spectrele secundare.
- dispersia specifica:
Ny — Ne (3.14)
- puterea dispersiva, reprezentand inversul coeficientului de dispersie:
1 N — Nee
Co=—=—"tC (3.15)
Ve Ne —1

¢) Transmitanta sticlei optice are o valoare mare in domeniut (450... 1000) nm. Pentru
lungimi de unda mai mici de 450 nm, sorturile cu indici de refractie mari prezinta valori
superioare ale coeficientului de absorbtie.

Pentru a putea caracteriza transmitanta, firmele mentioneaza in cataloage valori ale
coeficientilor radiometrici spectrali, determinati pentru probe de sticla prelucrate sub forma
de lame plan-paralele, avand grosimi precizate in cataloage.

Atenuarea fluxului luminos incident, ®;, se datoreaza pierderilor la trecerea prin mediul
optic. Acestea sunt de doua categorii: prin reflexie la suprafetele de separatie a materialului
optic dens cu aerul i prin absorbtie in masa materialului (fig.3.2).

Astfel, considerand o piesa de forma unei lamele plan paralele, pe care este incident
fluxul @;, in interiorul piesei, efectiv, patrunde fluxul ®;, < ®;, datorita reflexiei pe prima fata.
Pe a doua fata ajunge fluxul ®., < @, diminuarea fiind cauzata de absorbtia pe parcursul d.
Din fata a doua a piesei emerge @, < @, pierderea fiind determinata de reflexia pe suprafata
2 alamei.

intre valorile fluxurilor energetice sau luminoase de la incidenta pe prima fata pana la
emergenta din a doua suprafata, se pot scrie relatii care definesc coeficientii radiometrici
(sau fotometrici). in forma cea mai cuprinzatoare, care are in vedere si determinarea
spectrala a reflexiei, absorbtiei si transmisiei, acestia au urmatoarele expresii:

- coeficientul spectral de transmisie externa:
@en )y , (3.16)
er Ji

Text (M) = ((D—)*

unde (P, ); este fluxul radiant transmis de prob3, iar (®.,); reprezinta fluxul radiant incident;
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Fig.3.2. Pierden de lumina prin mediile optice dense

- coeficientul spectral de reflexie:

o)

unde (D, ), este fluxul radiant reflectat de prob3;

- coeficientul spectral de absorbtie:
(‘De) )
a(r)= ——2, (3.18)
(¢e}l
unde (P ;). este fluxul radiant absorbit de proba;

-coeficientul spectral de transmisie intema:

((De A )
Tint (A) = (———r' ox (3.19)
¢eJ in
unde (D, )ex este fluxul radiant incident pe a doua fata a lamelei, iar (®e )i reprezinta fluxul
radiant care intra in proba dupa pierderea prin reflexie pe prima fata a acesteia;

- coeficientul spectral de absorbtie interna:

((De,l )in - ((De,x )ex ,

aint(A) = o) (3.20)
intre acesti coeficienti exista relatiile:

Tex(A) + p(A) + a(r) = 1, (3.21)

Timt (A) + ai(A) = 1, (3.22)

tm(A) = e Cint(k} (3.23)

Se observa ca:
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Qint (A)> Qext(A), (3.24)
Tint(A) > Text(R). (3.25)

Cu aceste consideratii privind pierderile prin absorbtie in masa materialului piesei optice

si prin reflexii pe cele doua fete, fluxul transmis va fi :

(¢e1;. )t = [(%1;. )i - ((De1}x )i p}e*“d (1-p). (3.26)

sau:

Text (V)= (1-pe ™ (1-p) = (1-p)°e ™, (3.27)
unde p este reflectanta unei suprafete.

Pentru sticla optica fara protectie antireflex, p=0,04 si ,=0,002, rezultand un factor de

transmisie externa curent t.4=0,92, la grosimea de 1mm, in lumina alba.

3.2. CRITERII DE SELECTIE A SORTURILOR DE STICLA PENTRU

SUBANSAMBLURILE CORECTATE LA ABERATII CROMATICE

3.2.1. Consideratii generale

Sinteza subansamblurilor optice corectate la aberatii cromatice utilizeaza valori are
parametrilor care caracterizeaza proprietatile de refractie si de dispersie ale materialelor
optice. Calculele implica valorile indicilor de refractie de referinta, a dispersiilor medii (si
partiale relative) si numarul lui Abbe.

Indicii de refractie de referinta ai sticlelor selectate pentru a constitui dublete sau triplete
cu o putere data, vor influenta mai ales puterile si, respectiv curburile totale ale lentilelor
constituente ale subansambilului. Caracteristicile dispersive vor determina, cu precadere,
valoarea aberatiilor cromatice i a spectrului secundar, reziduale.

Pentru aceleasi date de intrare (putere optica, deschidere si unghi de camp), perechea
sau tripletul de materiale conduc la solutii diferite calitativ sau, adesea, pot fi incompatibile si
nu se pot utiliza. In cazul unei solutii viabile, calitatea diferitd a sistemului este determinata
de semnul si valoarea efectiva a razelor, care conduc a o anumita forma constructiva a

lentilelor si la valori ale aberatiilor geometrice si cromatice specifice fiecarei solutii.

Alegerea materialelor nu prezenta o dificultate deosebita doar in epoca de pionierat a
ingineriei optice, atunci cand industria producatoare de materiale optice se afla la inceput $i

oferta de sorturi nu era prea bogata. Alegerea se putea face prin incercari de asociere a
sorturilor.

in prezent, catalogutl unei firme producétoare de materiale optice cuprinde de la 200 de

sorturi in sus si selectarea perechilor sau tripletelor prin simple combinari este total
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ineficientd ca metoda. in plus, analiza calitatii imaginii pe baze ondulatorii si Fourier, pune in
evidentd faptul ca perechi de materiale traditional utilizate (cum ar fi BK7-SF5, K7-F2)

conduc la solutii slabe privind rezolutia $i contrastul.

Rezultd ca utilizarea rationala a unei baze de date continand sorturi de sticle optice
necesita metode de selectie, respectiv de asociere a materialelor, care sa conduca la un set
de combinatii compatibile. Compatibilitatea este inteleasa ca asigurare a desfagurarii
complete a algontmului matematic (de exemplu, obtinerea unor radacini reale pentru o
ecuatie de gradul Il). Ca ummare, se pot cauta relatii intre caracteristicile optice ale
materialelor, care sa conduca la o geometrie doritd a subansamblului $i s& asigure relatii
impuse, considerate ca favorabile intre puterile componentelor, astfel incat multimea
combinatiilor de doua sau trei elemente dintr-un sir de peste doua sute sa se diminueze

considerabil.

Daca se obtine o astfel de serie de dublete, respectiv triplete de materiale compatibile,
urmeaza analiza pentru gasirea celei mai bune soluti din punct de vedere calitativ.
Impunerea din faza de selectie a sorturilor de sticla a unor parametri de calitate a imaginii
este dificila sau chiar imposibila, avand in vedere faptul ca seria de materiale compatibile, in

general, poate conduce la solutii diferite calitativ functie de datele de intrare concrete.

in paragrafele urmatoare se propun algoritmi de selectare a sorturilor compatibile pentru
sinteza dubletului acromat si a tripletului apocromat. Algoritmii au fost definiti prin modelarea
matematica a unor observatii cu caracter descriptiv din literatura de specialitate si pe baza
experientei anterioare de proiectare a autorului. Aplicatiile efective au fost realizate prin

calcul automat efectuat pe baza unor softuri originale.
3.2.2. Alegerea sorturilor de sticla pentru dubletul acromat

Algoritmul de selectare a sorturilor de sticla compatibile pentru sinteza dubletului acromat

are la baza urmatoarele observatii:

¢ In majoritatea cazurilor se prefera solutia crown-in-fatd, cu lentila convergenta
biconvexa si lentila divergentd menisc, care, prezinta cele mai bune caracteristici
privind calitatea imaginii, respectiv marimea aberatiilor reziduale
¢ Aceste forme constructive de lentile, tot conform experientei acumulate in
domeniu, rezultd daca puterea componentei convergente este de aproximativ 2.5 ori
mai mare decat a dubletului, iar raportul curburilor totale ale lentilelor componente, in
jurul valorii de -2 (caracterul dispersiv al sticlei Flint este mai accentuat decét al sticlei
Crown).
Aceaste conditii favorizeaza obtinerea unor raze ale suprafetelor exterioare cu valori
mari, astfel incat aberatia sfericA sad poata fi corectatd (matematic, asigura conditia ca
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ecuatia de gradul Il care conduce la solutia pentru prima curbura sa aiba radacini reale).

Cu aceste rapoarte numerice impuse puterilor si curburilor se pot deduce relatii intre
indicii de refractie de referinta $i numarul Abbe pentru cele doua sticle.

Matematic, conditiile enuntate mai sus se pot scrie astfel:

fa=fra_Tb
Va
v lvb_va
Fo=f Ny va 25
b =-2_-"""_167 (3.28)

f' f' Vb 15
@725

fl
flo=———
b= 715
—

Ca(na 1)
f' L
b

Cptn, -1 -
, o -1 _ np 112, (3.29)
f_a__ 1 ng -1
fo  1.67
Ca _ 5
Cpb

unde f reprezintd distanta focald a dubletului, a si b indicii pentru lentila convergenta,
respectiv divergenta, v - numarul Abbe, ¢ — curbura totala a lentilei, n — indicele de refractie
de referinta pentru linia e.

Pe baza relatiilor (3.28) si (3.29) s-au formulat conditiile:

16<¥a 17 111

Vb

<1.2, (3.30)
ng -1

care s-au aplicat unei bazei de date, continand sorturile de sticle oferite de firma Schott
(figura 3.3 si Anexa. 3.4).

S-au obtinut familii de sorturi compatibile cu conditile de acromatizare gi corectare a
sfericitatii. in tabelul 3.5 sunt prezentate solutiile programului de selectie, intr-o forma care, in
prima coloana indica sortul crown pentru lentila convergenta, iar in a doua coloana sortul sau
sorturile flint compatibile, pentru lentila divergenta.

Cele 139 de perechi de materiale din tabelul 3.5 asigura in mod cert obtinerea unei solutii
crown-in-fatd cu lentila convergentd biconvexa, iar lentila divergentd menisc, respectiv
elimina posibilitatea ca radacinile ecuatiei de gradul Il care fumnizeaza valoarea primei curburi
sa fie complexe (ceea ce echivaleazd cu incompatibilitatea sorturilor pentru corectarea
aberatiei sferice), de asemenea, ca formele lentilelor s3 fie altele decat cele dorite.
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Fig.3.3. Reprezentarea sorturilor de sticle Schott in diagrama n-v

Efectiv, alegerea unei perechi de materiale din tabel mai poate fi conditionata de
domeniul spectral de lucru.

Calitatea de limitat la difractie a sistemului rezultat poate diferi de la pereche la pereche
si depinde nu numai de materiale ci si de valorile concrete ale parametrilor impusi (distanta
focala, deschidere, unghi de camp).

Desigur, solutiile din tabelul 3.1 nu epuizeaza toate combinatiile compatibile, dar ofera o
baza de date sigura pentru utilizare rapida si eficienta.

Tabelul 3.1

Sort d e sticla pentrfl Sort de sticla pentru lentila divergenta
lentila convergenta

BaLKN3 F2,F3, F4

BK1 F14, F15, F5, F8

BK10 LF5, LF7

BK3 F8

BK6 F3, F5, F9, F14, F15, BaSF1

BK7 F5, F8, F14

BK8 F9, F8, F5, F15, F14

FK5 TiF3, LF8
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FK54 K10, KF3

K3 TiFN5, F2, F4

Ka TiFN5

K5 TiIFN5, FN11, F2,F3, F4, F13
K50 FN11, F7, F4, F3,F2, F13
K7 F15

LaK23 LaSF36A, LaFN7

LaK31 LaSF36A, LaSF33

LaKg LaSF33

LaKL12 LaSF33

LakN14 LaSF33

LaKN22 LaFN7, KzFS8

LaKN6 LaFN7, KzFS8

LaKN7 LaFN7, KzFS8

PK1 LF7, LF5

PK2 F8

PK3 F8, F14, BaSF1

PK50 LF7, BaF4

PK51A KzFSN9, BaF8, BaF3

PSK2 KzFSTA, BaSF1, BaSF10, BaSf12
PSK3 KzFSN5, F9, BaSF1, BaSF10
PSK50 BaSF6, BaSf57

PSK52 BaSF64A, BaSF12

PSK53A BaSF64A, BaSf51, BaSF13
PSK54 KzFSN5, BaSF10, BaSF12, BaSF13
SKi1 KzFS8

SK10 KzFS8

SK11 FN11, F9,F2, F13, BaSF56
SKi12 BaSF56, BaSf2

SK13 BaSF2

SK14 KzFSTA, BaSF2

SK15 KzFS8

SK18A KzFS8

sK2 KzFS8

SK4 KzFS8

SK5 KzFSTA, BaSF56

SK6 KzFS8

SK8 KzFS8

SSK1 BaSF54

SSK2 BaSF54

SSK3 SF8, SF64A

SSK50 SF8, BaSf54

SSK51 SF5, SF19

SSKN5 LaF11A

SSKN8 SF64A, SF15, Sf1

UBKF F5, F8, F14

UK50 FN11, F4, F3, F2, F15, F13
ZK1 TiFN5, FN11, F6, F7, F13, F1
ZKN7 F5, F15, F14
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3.2.3. Alegerea sorturilor de sticla pentru tripletul apocromat

Determinarea curburilor totale ale lentilelor care formeaza tripletul lipit are la baza urmatorul

sistem de ecuatii:

1 (P, - P
2 = FE
va -Vl Ang
leg = —— Pe ~Pa (3.30)
fE(vy —ve)l Ang
L 1 (P, -Py
Te T fE(vy —ve )l Ang

unde c reprezinta curburile totale ale lentilelor, f — puterea sistemului, v - coeficientii Abbe,
An — dispersiile principale, P — dispersiile partiale relative, a, b, ¢ — indicii pentru cele trei
ientile componente.

in expresia curburilor intervine la numitor marimea E:

— va(Pb _Pc)+vb(pc _pa)+vc(Pa _Pb)

vV, -V

E , (3.31)

[+

care depinde de indicatorii de dispersie ai sticlelor optice. Din experienta de proiectare
anterioara, a rezultat ca tripletul de materiale optice trebuie sa aiba caracteristici intre care
sa existe relatiile:

Va >vp >ve APy <Py <P,

(3.32)

ceea ce indica alegerea unor sorturi din familiile FK (Flor Crown) — KzFS (Flint special scurt)
— SF (Flint greu). Caracteristicile acestor familii de sorturi sunt prezentate in tabelul 3.2, iar

pozitia lor relativa pe diagrama n-v este redata in figura 3.4.

Tabelul 3.2
Familia de sorturi Indice de refractie Numdrul Abbe v, Dispersia partiala
de referinta n, relativa Pe g
FK <1.5 65...90 ~0.66
KzFS ~1.6 35...50 ~0.67
SF 1.65...1.90 25...33 ~0.69

Marimea E nu are semnificatie fizica si nu a fost definitd ca un parametru dispersiv, dar in
reprezentarea grafica corespunde lungimii unui segment vertical situat intre punctul care
reprezinta sticla intermediara si dreapta care uneste sticlele extreme. Segmentul E, masurat
de-a lungul axei dispersiilor partiale relative, exprima o relatie intre dispersiile partiale relative
ale tripletului de materiale.
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Fig.3.4. Pozitia relativa a familiilor de sticle care pot satisface conditiile de apocromazie $i

corectare a spectrului secundar

Algebric, E trebuie sa fie un numar negativ, pentru a obtine curburi totale pozitive ientru
lentilele a si c (lentile convergente) si curburd negativa pentru lentila b (divergentd). Ca
valoare absoluta, este de dorit ca E sa fie cat mai mare pentru ca valorile curburilor totale ale
lentilelor sa rezulte cat mai mici (consecutiv, puterile mici si razele mari). Acest aspect este
foarte important avand in vedere faptul ca in calculul de gabarit al tripletului se pot impune
numai conditile de putere, apocromazie si corectarea spectrului secundar. De aceea, in
general aberatiile geometrice, in special cea sferica au valori mari, care limiteazad numarul de
deschidere al tripletului apocromat la /8...f/10. in conditiile in care oferta de sorturi de sticle
s-a imbogatit foarte mult se poate pune in discutie si studiul posibilitatilor de imbunatatire si a
acestei caracteristici importante.

Cu ajutorul unui program de selectie automat, in care s-au impus conditiile (3.32) si s-au
cautat valorile cat mai mari pentru marimea E (conditia ABS(E)>0.0145) din baza de date
inscrisd in ANEXA 3.4, s-au obtinut urméatoarele 22 de combinatii de sticle favorabile

construirii unui triplet apocromat (tab.3.3).
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Tabelul 3.3
E Sorta Sortb Sortc
-1.455E-02 FK51 KZFS1 TIF6
-1.517E-02 FK51 KZFSN2 TIF6
-1.501E-02 FK52 KZFSN2 TIF6
-1.494E-02 FK54 BK3 TIF6
-1.517E-02 FK54 KZFS1 TIF6
-1.485E-02 FK54 KZFS6 TIF6
-1.547E-02 FK54 KZFSN2 SF57
-1.486E-02 FK54 KZFSN2 SF58
-1.546E-02 FK54 KZFSN2 SF59
-1.623E-02 FK54 KZFSN2 TIF6
-1.470E-02 FK54 KZFSN9 TIF6
-1.470E-02 FK54 LAK16A TIF6
-1.461E-02 FK54 LAK28 TIF6
-1.501E-02 FK54 LAK31 TIF6
-1.466E-02 FK54 LAK33 TIF6
-1.492E-02 FK54 LAKS TIF6
-1.463E-02 FK54 LAK9 TIF6
-1.503E-02 FK54 LAKL21 TIF6
-1.498E-02 FK54 LAKN14 TIF6
-1.492E-02 KZFS7A SFL57 TIF6
-1.495E-02 KZFSN5 SF58 TIF6
-1.541E-02 KZFSNS SF59 TIF6

Se observa faptul ca tripletele de sorturi compatibile pentru a constitui un subansamblu
apocromat sunt in numar foarte mic in raport cu combinarile de cate trei materiale posibile,
avand in vedere baza de date care contine 199 de linii. Rezultd importanta practica

deosebita a selectiei automate realizate, urmand o rafinare a acesteia pe criterii difractionale.
3.3. CoNcLuzn

Capitolul 3 prezintd un sumar privind materialele optice (sticla minerala, mono sau
policristale si sticlda organicd). Sunt sintetizate informatii relative la compozitia chimica,
tehnologia de executie si proprietatile acestor materiale, cu evidentierea caracteristicilor de
refractie si dispersie, care intereseaza in sinteza subansamblurilor corectate la cromatism
si/sau spectru secundar.

Pomind de la observatia cd nu orice combinatie de sorturi de sticle optice este
compatibild pentru sinteza unui subansamblu de tip dublet sau triplet si avand in vedere
faptul ca oferta de materiale este foarte bogata, rezultd necesitatea gasirii unei metode
fundamentate matematic pentru selectia sorturilor. Acest demers urmareste eliminarea
procedurii actuale, care consta in combinarea aleatoare a doua sau trei materiale. Acestea

se pot dovedi incompatibile sau pot conduce la solutii slabe calitativ, in timp ce pot fi omise
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combinatii mult mai favorabile.

Pornind de la observatii cu caracter descriptiv din literatura de specialitate, s-au modelat
matematic conditii privind forma lentilelor componente si raportul puterilor lor. Au rezultat
algoritmi de selectie ai sticlelor care sa asigure compatibilitatea acestora, respectiv existenta
unei solutii reale, din punct de vedere matematic. Totodata, relatiile definite impun o forma

constructiva prestabilita si considerata ca cea mai convenabila.

S-a procedat la alcatuirea unei baze de date, continand sorturile de sticle optice produse
de firma Schott, asupra careia s-au aplicat algoritmii propusi. Au rezultat perechi de
materiale pentru dubletul acromat si triplete de sorturi pentru tripletul apocromat, care au fost
prezentate sub forma tabelara.

Calitatea sistemelor optice care rezultd utilizdnd materialele selectate conform
recomandarilor din tabelele 3.5 si 3.7 depinde de datele concrete de intrare impuse (distanta
focala, deschidere si unghi de camp) si trebuie determinata prin analiza completa.

Contributiile originale din capitolul 3 pot fi enuntate, dupa cum urmeaza:

¢ Sinteza bibliografica privind compozitia chimica, tehnologia de obtinere,
clasificarea pe familii de sorturi, simbolizarea si proprietatile materialelor optice, cu
evidentierea caracterisicilor optice ale acestora

¢ Stabilirea parametrilor optici necesari in sinteza subansambilurilor de tip dublet si
triplet

¢ Formularea unor criterii de selectie a perechii de materiale compatibile pentru
sinteza dubletului acromat si modelarea matematicad in scopul propunerii unui
algoritm

¢ Formularea unor criterii de selectie a sorturilor compatibile pentru sinteza unui

triplet apocromat si modelarea matematica necesara elaborarii unui algoritm

¢ Aplicarea algoritmilor unei baze de date continand sorturile cuprinse in catalogul

Schott, cu ajutorul unor softuri originale

¢ Crearea unor recomandari de utilizare a 139 de perechi, respectiv 22 de triplete

de materiale compatibile, sub forma tabelara.

Bibliografie: [C1], [G3], [G10], [G11], [H2], [H3], [K1], [L2], [M1], [N4], [N7], [O1], [P3],
[S2], [S6), [T2], W15]
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CAP.4. LIMITELE CALITATII IMAGINII
TRIPLETULUI APOCROMAT REZULTAT PRIN

SINTEZA TRADITIONALA

4.1. STUDIU CRITIC ASUPRA CALITATII APOCROMATULUI

TRADITIONAL

Sinteza tripletului apocromat, lipit, asa cum rezultd din capitolele anterioare asigura
obtinerea puterii subansamblului si corectarea aberatilor cromatice axiale, respectiv a
spectrului secundar. in ceea ce priveste aberatiile geometrice, in special cea de apertura, nu
se includ in algoritmul de calcul elemente de control. Aceste observati au condus la
recomandarile din literatura de specialitate privind utilizarea tripletelor lipite apocromate
numai la deschideri mici, limitate la £/8...£/10. Chiar si la aceste valon, aberatia sferica axiala
este de ordinul milimetrilor. in aceste conditii, analiza frontului de unda indica aberatii de

unda cu valori semnificative, care exclud subansamblul din categoria limitat la difractie.

Calitatea subansamblului depinde de o serie de factori a caror pondere de influenta este
greu sau imposibil de controlat. Printre acesti factori cei mai importanti sunt: relatiile dintre
caracteristicile de refractie si dispersive ale sticlelor, marimea razelor si grosimilor, forma
constructiva a lentilelor componente si deschiderea absoluta a sistemului.

Se prezinta in continuare un studiu al calitatii imaginii unui set de triplete a caror sinteza
si analiza a fost realizata de catre autor. S-au luat in considerare cele 22 de combinatii de
materiale compatibile pentru sinteza unui apocromat, aga cum au rezultat conform
algoritmului de selectie propus in capitolul anterior. Pentru fiecare triplet de materiale s-a
aplicat algoritmul de sinteza original scris in limbajul QBasic si redat mai jos.

CLS

DEFDBL A-Z

f=100: D#=1f/10: se(1) = 1E+30

DIM ne(5): DIM nc(5): DIM nf(5): DIM D(3)
REM sticle FK54, LaK28, TIF6
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FORj=1TO5
READ ne(j)
NEXT j
DATA 1,1.438151,1.747779,1.621182 1
FORj=1TOS5
READ nc(j)
NEXT j
DATA 1,1.435756,1.740556,1.611684 1
FORj=1TO5
READ nf(j)
NEXT j
DATA 1,1.440608,1.755353,1.631939,1
FORj=2TO4
nu(j) = (ne(j) - 1)/ (nf(j) - nc()): PRINT "nu="; nu()
P@) = (nf() - ne(j)) / (nf() - nc()): PRINT "P="; P(j)
INPUT A$
NEXT j
FORj=2TO 4
dn(j) = nf(j) - nc()
NEXT j
e = (nu(2) * (P(3) - P(4)) + nu(3) * (P(4) - P(2)) + nu(4) * (P(2) - P(3))) / (nu(2) - nu(4))
PRINT "E="; e
ct=1/f/e/(nu(2) - nu(4))
ca=ct* (P(3)- P(4))/dn(2): PRINT "ca="; ca
cb=ct* (P@4)- P(2)/dn(3): PRINT "cb="; cb
cc=ct* (P(2) - P(3)) / dn(4): PRINT "cc="; cc
fa=1/ca/ (ne(2) - 1): PRINT "fa="; fa
fo=1/cb/(ne(3)-1): PRINT “b="; fb
fc=1/cc/(ne(d) - 1): PRINT "fc="; fc
pa =0: pb=1/fa: PRINT "pb="; pb: pc = (fa + fb) / fa / fb: PRINT "pc="; pc
¢(1) = 0.6*ca
€(2) = c(1) - ca: ¢(3) = c(2) - cb: c(4) = c(3) - cc: PRINT "c1="; ¢c(1)
FORj=1TO4
6 = 1/7c()
PRINT "r("; j; ")=", r(})
NEXT j
sep(1) = ne(2) * r(1) / (ne(2) - ne(1)): PRINT "s'(1)="; sep(1)
FORj=1T03
IFrG)>0ANDTr(j+ 1) <0THEN
D() = 1.5+ ABS(r(j)) + ABS(r(i + 1)) - (SQR(r() *2-D#*2/4)+ SQR(rj+1)*2-D# " 2/4))
END IF
IF r() > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN
DG =15+rf)-rG+1)-(SQR@Ir()*2-D#*2/4)-SQRr(+1)*2+D#"2/4))
END IF
IF r(j) > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
DG =1.5
END IF
IFr(§j) <OAND r(j + 1) > 0 THEN
DG =1.5
END IF
IF r(j) < 0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
D() = 1.5 + ABS(r(j + 1)) - ABS(r())) - (SQR(r(j+ 1)~ 2-D#*2/4)-SQR(r() *2-D# " 2/ 4))
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END IF
IF r() <0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN
DG =15
END IF
PRINT "d("; j; ")="; D()
NEXT j
FORj=2TO4
se()) =sep(j-1)-D(-1)
PRINT "s("; j; ")=", se())
sep(j) = ne(j + 1) *se()) * r() / (r() * ne() + (ne( + 1) - ne(j)) * se()))
PRINT "s'("; j; ")="; sep())
NEXT j
fprim = sep(1) * sep(2) * sep(3) * sep(4) / se(2) / se(3) / se(4)
PRINT "f="; fprim: PRINT "s'(4)="; sep(4)

Fata de recomadarile din literatura pentru prima curbura (c,=(0.6...0.8)c,) s-a incercat si
varianta ¢,=0.5 c,. Toate tripletele au fost proiectate pentru distanta focala egala cu 100 mm,
distanta obiect infinitd si semiunghiul de camp de 5°. Analiza celor 88 de sisteme rezultate
s-a realizat cu ajutorul softului OSLO LT. Ca parametri sintetici de apreciere a calitatii s-au
evidentiat valorile RMS OPD si raportul Strehl. Determinarea parametrilor de calitate s-a
facut pentru diverse deschideri ale subansamblului, incepand cu /10 si continuand cu /8,
f/7, £16.25, £/5, £/4, pana la apertura pentru care raportul Strehl era mai mic decat 0.2. in
cazul celei mai marn deschiden cu parametri de calitate corespunzatori s-au prezentat
curbele care caracterizeaza aberatia cromatica si spectrul secundar.

Pentru analiza, sistemele au fost preluate cu datele furnizate de programul de proiectare,
fara nici o modificare. Nu s-a intervenit asupra valorilor razelor sau grosimilor pentru a aduce
sistemul la o valoare a distantei focale care sa prezinte o abatere redusa, impusa, fata de
valoarea initiald de 100 mm. in Anexa 1 sunt prezentate sub forma tabelara toate cele 88 de

solutii de triplete proiectate, cu date complete geometrice $i caracteristici de referinta.

La etapa de analizd automatad cu programul OSLO, de asemenea, nu s-a apelat la
optimizarea prin modificar ale geometriei, ci s-a recurs numai la optimizarea prin defocusare.

Tabelul 4.1 prezinta rezultatele sintezei si analizei sistemelor obtinute. Coloana 1 contine
sorturile de materiale optice, caracteristicile de refractie si dispersie ale acestora si, daca
este cazul, curbele de sferocromatism si variatia cromaticA a focarului. Coloana 2
evidentiaza forma constructivd a lentilelor componente ale tripletului rezultat. Cele sapte
forme constructive sunt redate in figura 4.1, iar in tabel sunt indicate prin numarul de ordine
din figura.

Coloana 3 indica raportul dintre prima curbura a primei lentile si curbura totala a acesteia.
Urmatoarele doua coloane, 4 si 5, contin valorile numarului de deschidere si, respectiv, a
inaltimii de incidenta, in milimetri. Ultimele doua coloane, 6 si 7, pun in evidenta calitatea
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solutiei prin valorile RMS OPD, respectiv ale raportului Strehl. Sunt marcate prin culoare gri

liniile care contin solutii performante. Dintre acestea, cu galben sunt evidentiate variantele

pentru care s-au inclus i reprezentarile grafice.

i

Fig.4.1. Forme constructive ale tripletelor obtinute prin sinteza cu diverse combinatii

L)

de mateniale si valon diferite ale pnmei curbun

Tabelul 4.1
=100, s= <o, ©=5"

Nr. h RMS

ert sorturi forma | c/c, f/D tmm] | oPD Streni
) 1 2 3 4 5 6 7
1 FK51-KZFS1-TIF6 (488.841; 616.483; 621.307) 110 | 5 0.016 | 0.963
LONGITUDINAL CHROMATIC 1/8 625 | 0025 | 0.948
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 2 os |7 7 0.033 | 0.929
o7 > 625 | 8 009 |0._ .
] 1/5 10 0.124 | 0567
1/4 12 0318 | 0.124
iR 10 |5 0036 | 0.948
€ ; o6 1B 625 10077 | 0785
© M 7 0116 | 0527
1625 | 8 0193 | 0222
0.5 ; 07 1110 5 0.086 | 0.745
MG 625 | 0195 | 0.239
o 1 8 | v |5 .54 | 0413
: ° e 05 178 625 | 0351 |0114
(Anexa 4.1 poz. 1.1)
2 FK51-KZFSN2-TIF6 (488.841; 561.540; 621.307) 1 05 | 110 |5 0.151 | 0.351
LONGITUDINAL CHROMATIC
1710 | 5 0079 | 0.781
SPHERICAL ABER. (rm) FOCAL SHIFT (mm) 1 06 178 6.25 0.164 0371
1 7 T 5 =8 |02
1 08 | 1/10 |5 0309 | 0.150
+ 0.5
0.5 .5 '°.'5, ) L 0‘.5
(Anexa 4.1 poz. 2.2)
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3 FK52-KZFSN2-TIF6 (487.814; 561.540; 621.307) 1 05 | 110 5 0190 | 0.178
LONGI TUDINAL CHROMATIC 1 06 | 1/10 5 0.086 0.755
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 1/8 625 |0.177 | 0332
- o 1 07 {110 5 0.16 | 0. 6
x } 1 08 | 110 |5 0341 | 0131
0/_5
/
//To.s
oS5 0.5 / L 98
(Anexa 4.1 poz. 3.2)
4 FK54-BK3-TIF6 (438.903; 500.649; 621.307) 7 05 | 110 5 0183 | 0.268
7 0§ |10 5 0.148 | 0.442
' 1/8 6.25 0.328 | 0.113
7 0.7 | 110 5 0.362 | 0.126
7 08 | 1110 5 0559 | 0.088
5 FKS4-KZFS1-TIF6 (438.903; 616.483; 621.307) 1/10 5 0.015 | 0.964
LONGITUDINAL CHROMATIC 1/8 6.25 0033 | 0929
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 3 05 (17 7 0.051 | 0.869
07 1.5 [8 .8 .5
] 1/5 10 0249 | 0180
1710 5 0.027 | 0870
4 o o6 |8 6.25 0.061 | 0.854
0.6 : 177 7 0095 | 0683
1/6.25 | 8 0.159 | 0.337
1 07 110 5 0080 | 0.188
 os 1/8 6.25 0.765 | 0.241
1 08 | 110 5 0150 | 0.405
—01.5‘ .0;5 _0.‘5. L P 10;5
(Anexa 4.1 poz. 5.2)
6 FK54-KZFS6-TIF6 (438.903; 595.483; 621.307) 1110 5 0.030 | 0.963
LONGITUDINAL CHROMATIC 4 os |18 625 0064 | 0848
SPHERICAL ABER. (mm){ FOCAL SHIFT (mm) 17 7 0096 | 0.685
1625 | 8 0159 | 0.352
Tp-7 1710 |5 0043 | 0.926
7 06 | 1/8 6.25 0.093 | 0.700
177 7 0141 | 0.440
Yos 1110 5 0040 | 0.932
4 07 |[1/8 6.25 0086 | 0.739
17 7 0130 | 0.503
110 5 0055 | 0.887
- 0.5 5 08 [ 1/8 6.25 0.120 | 0.560
17 7 0184 | 0.268
-0{5. L . 0‘.5 --(Jl.5I . . .0;5

(Anexa 4.1 poz. 6.2)

7 FK54-KZFSN2-SF57 (438.903; 561.540; 855.236) 2 05 {110 |5 0.139 | 0.398
LONGITUDINAL CHRCMATIC 1 06 110 5 0.073 | 0.805
SPHERICAL ABER. (nm){ FOCAL SHIFT (mm) — |8 625 |0.159 | 0.370

1 / 5 0.174 | 0.332

T 7 1 08 | 110 |5 0312 | 0142
+/o.6
+ 0.5

<3 os | s/ |, o5

(Anexa 4.1 poz. 7.2)
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8 FK54 KZFSN2-SF58 (438.903; 561.540; 928.213) 2 05 | 110 5 0.153 0.323
LONGITUDINAL CHROMATIC 1 06 1110 5 0073 | 0803
SPHERICAL ABER. (nm)| FOCAL SHIFT (mm) |18 625 [0.158 | 0375
1 - . 5 . -2
r Q.7 =
1 -8 A 5 “.322 0.147
tfo-6
+ 0.5
-0‘5 0.5 -ol.sl A A - . Lol-s
(Anexa 4.1 poz. 8.2)
9 FK54-KZFSN2-SF59 (438.903; 561.540; 963.202) 2 0S5 {110 5 0.167 0.254
LONGITUDINAL CHROMATIC 7 o6 110 5 0.073 | 0.803
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) ' 1/8 6.25 0.158 | 0377
x 0.7 1 0.7 1.0 S 0..73 0.333
\ 1 08 | 1/10 5 0.326 0.149
.6
+0.5
-0.5 0.5 -O_.5‘ R o AO‘.S
(Anexa 4.1 poz. 9.2)
10 FKS4-KZFSN2-TIF6 (438.903; 561.540; 621.307) 1/10 S 0.084 0.707
2 0.5 1/8 6.25 0.134 0.441
LONGITUDINAL CHROMATIC 117 7 0.173 | 0.266
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) ] 06 110 5 0067 | 0.832
- 0.7 ) .18 6.25 0..48 | 0408
E\ 1 07 110 5 0.158 0.379
\ 1 08 | 1/10 5 0.278 0.138
Ho.6
i
10.5
-0.5 0.5 -0.5 0.5
L i [l 2 1 ) [§ A A A A A i J
(Anexa 4.1 poz. 10.2)
11 FK54-KZFSN9-TIF6 (438.903; 602.467; 621.307) 1/10 S 0.031 0.926
2 05 1/8 6.25 0.058 0.834
' 177 7 0.085 0.711
1625 | 8 0.141 0.463
1 06 | 1110 5 0.125 0.481
1 0.7 | 1,10 S 0.104 0.641
1 0.8 | 1/10 S 0.193 0.252
12 FKS4-LAK16A-TIFS6 (438.903; 737.516; 621.307) 3 05 | 1110 5 0.207 0.228
LONGITUDINAL CHROMATIC 1/10 5 0.028 | 0.970
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 2 o6 |18 6.25 0.039 | 0.942
i 797 : 17 7 w45 [ 0923
] 11625 | 8 0.052 0.896
4 1 07 | 1110 5 0.113 0.594
0.6 1 08 | 1110 5 0.579 0.070
- 0.5
e - A BN
(Anexa 4.1 poz. 12.2)
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13 | FKB4-LAK28-TIF6 (438.903; 748.505; 621.307) 05 110 5 0.081 |0.729
LONGITUDINAL CHROMATIC ' 1/8 6.25 0729 | 0.240
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 110 5 0.028 | 0975
+0.7 178 6.2° 003 | 0.951
06 [177 7 0041 [ 0935
1625 | 8 0.052 | 0.899
15 10 0.119 [ 0550
106 07 |10 5 0106 | 0632
' 1/8 6.25 0245 | 0.135
} 08 | 1/10 5 0228 | 0.166
0.5
-OI.1. Io;1 -0‘.5L A . ‘0‘.5
(Anexa 4.1 poz. 13.2)
14 | FK54-LAK31-TIF6 (438.903; 700.562; 621.307) 05 [ 110 5 0134 [ 0.472
LONGITUDINAL CHROMATIC 1/10 5 0042 | 0935
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 178 6.25 0064 | 0855
L 7 - .
7 1625 | 8 0.098 | 0.700
15 10 0.111 [ 0.658
0.7 | 110 5 0.155 | 0.393
/o6 08 | 1/10 5 0315 | 0.113
+0.5
<05 L 0.5 0.5 ‘/‘ ., 05
(Anexa 4.1 poz. 14.2)
15 | FK54-LAK33-TIF6 (438.903; 757.522; 621.307) 05 | 110 5 0.101 | 0.627
LONGITUDINAL CHROMATIC 110 5 0029 | 0.967
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) os |8 6.25 0.042 | 0.933
6.7 ' 177 7 0.051 | 0.899
] 1625 | 8 0.073 | 0.803
07 | 110 5 0115 | 0.264
08 | 1/10 5 0249 | 0.138
+O0.6
- 0.5
02 | jjl, . o2 0.5, 95
(Anexa 4.1 poz. 15.2)
16 | FK54-LAKB-TIF6 (438.903; 716.536; 621.307) 05 [ 1110 5 0.097 | 0.649
LONGITUDINAL CHROMATIC 110 5 0.033 | 0.957
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 178 625 (0049 [ 091
¥ 7 . . 9
7 1625 | 8 0.067 | 0.843
15 10 0.085 | 0.741
07 | 110 5 0.180 | 0507
Ho.6 08 | 1710 5 0271 | 0.130
- 0.5
LN N B Y o5 2. .98
(Anexa 4.1 poz. 16.2)
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17 | FKS4-LAKS-TIF6 (438.903; 694.545; 621.307) 3 05 (110 |5 0099 | 0640
LONGITUDINAL CHROMATIC 1710 |5 0039 | 0940
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 1/8 625 | 0062 | 0862
o 1 06 [ 17 7 B | ..92
IR 1625 | 8 0103 | 0685
1/5 10 0123 | 0584
l 1 07 (110 |5 0148 | 0424
0.6 1 08 [ 110 |5 0301 | 0126
- 0.5
-0.5 0.5 -Oli N o 10:5
(Anexa 4.1 poz. 17.2)
18 | FK54-LAKL21-TIFG (438.903; 643.596; 621.307) 3 os 110 [5 0075 | 0.783
LONGITUDINAL CHROMATIC T
SPHERTCAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) + 06 [18 625 (0136 [0555
T 177 7 0191 0313
1 07 | 110 |5 0207 | 0234
1 08 | 110 |5 0395 | 0107
1p-6
+ 0.5
-0.5 0.5 -0.'5. . L O..S
(Anexa 4.1 poz. 18.2)
19 | FK54-LAKN14-TIFG (438.903; 700.552; 621.307) 3 o5 | 110 |5 0.081 | 0.750
LONGITUDINAL CHROMATIC (s 625 [0204 1|0.186
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 10 |S 0038 | 0942
0 ,- 625 | .6 | .7
} ) 1 o6 117 7 0074 | 0812
= 11625 |8 0096 | 0.720
15 10 0113 | 0687
/0.6 1/4 12 0275 | .5
1 07 {110 |5 0147 | 0437
1 08 | 1/10 |5 0300 | 0.125
+ 0.5
-0.5 0.5 -O..5‘ . L .0:5
(Anexa 4.1 poz. 19.2)
20 | KZFS7A-SF57-TIF6 (685.371; 855.236; 621.307) 6 os |1/10 |5 0.140 | 0505
T s 625 | 0225 | 0255
6 06 |1/10 |5 0.168_| 0.396
6 07 (110 |5 0.187 | 0.340
6 08 [ 110 |5 0214 | 0277
21 | KZFSNS-SF58-TIF6 (685.371; 928.213; 621.307) 6 05 [ 110 |5 0.291 | 0.174
6 06 |110__|5 0.272 | 0.209
6 07 [110 |5 0.456 | 0.101
6 08 [110 |5 - <0.1
22 | KZFSN5-SF59-TIF6 (685.371; 963.202; 621.307) 6 05 1110 |5 - <0.1
6 06 [110 |5 0356 | 0137
6 07 [110 |5 - <0.1
6 08 | 110 [5 - <0.1

Analizand datele din tabel se pot face urmatoarele observatii:

¢ Pentru toate tripletele de matenale declarate compatibile prin programul de

selectie propus exista solutii pentru subansamblul apocromat lipit.

+ Combinatia de sorturi de sticle optice este cel mai important factor de influents
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a calitatii subansamblului (pentru combinatiile 1-3 si 5-19 a rezultat cel putin o
solutie care satisface criteriul Rayleigh). Tripletele de materiale 4 si 20-22 nu au

condus la solutii de calitate, pe baza algoritmului utilizat.

¢ Obtinerea solutiilor performante presupune asocierea unui sort din familia flor-
crown (FK 51 sau FK 54 - cu indice de refractie mic, n<1.5 si numar Abbe mare,
v>80) cu un sort din familia flint special scurt (KZFS1, KZFSN2, KZFSNS - cu
indice de refractie si numarul Abbe de valori medii, n=1.56...1.62, v=46...56) si un
sort din familia flint titan (TIF6 — cu indice de refractie mediu, n=1.62 si numar
Abbe mic, v=30.7). Solutiile cele mai bune cu forme globale biconvexe (formele 2,
3 si 4 din figura 4.1) se obtin din combinatii FK-KZFS-TIF. Tripletele FK-KZFSN-
TIF determina, in general, forme globale menisc (forma 1 in figura 1.4); pentru
lentila centrald exista altemativa alegeni unui sort din familia crown lanthan
(LAK31, LAK8, LAK9, LAKN14 - cu indice de refractie mare, n=1.70...1.75 si
numar Abbe mediu, v=50...60). Sistemele care contin un sort LAK (de forma 1

sau 2) reprezinta, de fapt, solutiile cele mai bune calitativ.

¢ Sortunle mentionate ca favorabile combinatilor compatibile pentru
apocromazie sunt materiale mai noi, care inca au un pret foarte nidicat (de
exemplu un semifabricat din sortul FK51, cu diametrul de cca. 15 cm costa la
nivelul anului 2002 aproximativ 25008, iar sorturile din familia KZFSN - 8408%). Cu
toate acestea, utilizarea lor este indispensabila, cel putin in unele aplicatii, cum ar
fi obiectivele instrumentelor afocale astronomice. Se observa ca includerea in
combinatie a unor sorturi traditionale din familia flintului greu (SF) sau borosilicat
(BK) conduce la obtinerea unor solutii slabe calitativ.

¢ Tripletul de sortun impune in mare masurd forma subansamblului (de
exemplu, combinatiile 2 si 3 conduc intotdeauna la forma constructiva 1 (lentila
convergentd biconvexa - lentild divergentd biconcava — lentild convergenta
menisc), care nu asigurd 0 buna calitate a sistemului decat, eventual la
deschiderea minima.

¢ Forma lentilelor componente si performantele sistemului depind de valorile
efective ale razelor, care sunt controlate prin impunerea primei curbun.
Recomandarile din literaturd — atunci cand exista — indicad alegerea acesteia in
intervalul (0.6...0.8)c,, dar nu sunt pe deplin justificate de analiza sistemelor
prezentate in tabel. Se observa ca pentru ¢,=0.7c, si ¢,=0.8c, nu a rezultat,
practic, nici o solutie corespunzatoare. Cele mai bune performante au rezultat
pentru sistemele cu ¢4=0.6¢c, (17 combinatii). De asemenea, scaderea primei

curburi la ¢4=0.5¢, a condus la gasirea a 7 combinatii favorabile. Se propune, ca
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urmare, recomandarea de sintezd a tnipletului apocromat cu impunerea primei
curbun in intervalul (0.5...0.6)c, .

¢ Majonitatea solutiilor corespunzdtoare calitativ pot fi utilizate eficient in
intervalul de deschiden indicat de literatura: £/10.. £/8. Pentru combinatiile cele
mai favorabile de sorturi, care au ca element intermediar sticla KZFS1 sau
sorturile din familia LAK apertura poate fi marita, pana la dublare (solutiile 1, 12,
13, 14, 15, 16, 17,19).

¢ Din punct de vedere al distributiei puterilor optice pe lentile rezultd, functie de
sortun si curburi, trei forme C-D-C (C- lentila convergenta, D - lentila divergenta)
— formele 1,2 si 3 din figura 4.1, doud forme C-C-D (4 si 5 in figura 4.1), o forma
D-D-C (6 in figura 4.1) si o forma C-D-D (7 in figura 4.1). Cele mai avantajoase
sunt formele C-D-C, in ordinea 3, 2, 1, urmate de 4 (C-C-D), 7 (C-D-D) si 5 (C-C-
D), in timp ce lentila divergenta in fata, la forma 6 ( D-D-C) nu prezinta interes.

¢ Fiecare solutie determinata — patru raze si trei grosimi - , practic, nu mai poate
fi imbunatatitd (avand in vedere faptul ca s-a apelat deja la optimizarea prin
defocusare, respectiv gasirea celui mai bun plan de punere la punct a imaginii).
incercarile de corectare a razelor — indiferent daca se intervine asupra uneia, a
unui grup sau a tuturor celor patru raze disponibile — nu influenteza alura aberatiei
sferice longitudinale, ci determina doar deplasari ale curbelor de sferocromatism
pe axa absciselor (si, desigur in functie de incrementul de modificare a razei si
semnul acestuia, introduce o scadere sau crestere a puterii). Acelasi efect il are
variatia grosimilor la centru a lentilelor, care pot constitui elemente potentiale de
corectie. Ca urmare, pentru o solutie determinata, aberatia sferica nu poate fi
diminuata. in plus, alura curbelor de sferocromatism indicd o crestere foarte
rapida a aberatiei cu valoarea absolutd a inaltimii de incidenta, astfel incat

deschiderea este, de la caz la caz, limitata la f/10 pana la f'/5.

¢ Calitatea sistemelor obtinute este impusa@ de valoarea aberatiei cromatice
axiale paraxiale reziduale. Urmarind graficele atasate in tabel se observad ca
aberatia cromatica axiala este maxima pe axa si scade odata cu indltimea pana la
anulare, in punctul de apocromazie unde curbele F’, e si C' se intersecteaza. De
remarcat este faptul ca acest punct, in majoritatea cazurilor nu se afla in zona
deschiderii utile, ci la inaltimi mai mari, care corespund deschiderii f/6.25...f/4.
Din acest motiv, aparent, pentru unele solutii au aluri aproape paralele pe
deschiderea utila. Aberatiile cromatice reziduale se manifesta inevitabil, avand in
vedere ca algoritmul se bazeaza pe teoria lentilelor infinit subtiri, respectiv a

aberatiilor de ordinul lll. Toleranta pentru cromatismul paraxial rezidual, conform
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criteriului Rayleigh la deschiderea /10, trebuie sa se afle in jurul valorii de +0.22
mm. Se observa ca toate solutile din tabel apreciate ca fiind corespunzatoare
calitativ se incadreaza in intervalul (0.05..0.25) mm. Se mentioneaza, de
asemenea, c3a, cu cat este mai mic cromatismul paraxial, cu atat deschiderea utila
este mai mare si inaltimea de apocromazie mai mica (tripletele 1, 5, 6,12, 13, 14,
15, 16, 19). Din punct de vedere al aberatiei sferice, majoritatea solutiilor (1, 2, 3,
5 6,7, 8,9, 10, 17,18, 19) sunt supracorectate pana aproximativ la deschiderea
zonala si devin subcorectate spre margine. Sistemele cele mai bune (12, 14, 16)
au o alura a curbei “e” asemanatoare acromatului, cu doua puncte de intersectie
a axei ordonatelor. Variatia cromatica a focarului descrie, de fapt, spectrul
secundar paraxial $i, in mod ideal, ar trebui sa fie o linie verticala. Practic,
diferenta absciselor corespunzatoare lungimilor de unda de 400 si 700 nm este
egald cu cromatismul rezidual paraxial. Pentru studiul complet al spectrului
secundar ar trebui trasate curbe de variatie cromatica a abscisei imagine pentru
mai multe inaltimi de incidentd. Totusi, considerand ca referintd focarul
corespunzator liniei e, vanatia cromatica a focarului este o masura suficienta
pentru spectrului secundar, pentru ca fumizeaza valorile maxime ale acestuia,
avand in vedere ca pe axa diferentele dintre abscisele F-e si C-e sunt de

valoarea cea mai mare.

¢ Cresterea performantelor solutilor mai slabe poate fi realizatd prin alte
metode, care implica schimbarea structurii traditionale a tripletului lipit sau forma
sferica a dioptrilor.

Avand in vedere elementele prezentate in tabelul 4.1 si observatile de mai sus, se
propun ca recomandari de triplete apocromate performante, cu indicarea combinatiei de
sorturi, a primei curburi optime si a deschiderii maxime de utilizare, solutile marcate in
tabelul 4.2 prin simbolul “x”. Toate tripletele inscrise in tabel reprezinta solutii limitate la
difractie, cu Strehl=0.8 si avand caracteristicile: distanta focala egala cu 100 mm, distanta
obiect infinitd si semiunghi de camp de 5°.

Valorile efective ale razelor si grosimilor tripletelor apocromate marcate in tabel se
gasesc in Anexa 4.1.

Informatia din tabelul 4.2 atagata datelor concrete din Anexa 4.1 constituie o0 baza de
date eficienta care poate fi oricand apelata, asigurand o reala economie de timp de lucru.
Utilizarea sa poate fi extinsd cu succes pentru sisteme cu caracteristici apropiate, prin
scalarea sistemelor de baza, urmand ca numai etapa de analizd sa fie efectuatd pentru
validarea calitatii.

BUPT



Limitele calitatii imaginii tripletului apocromat rezultat prin sinteza traditionala 102

Tabelul 4.2
Combinatia de sorturi ci/c, /10 r/8 77 r/6.25

FK51-KZFS1-TIF6 05 X X X X

0.6 X X
FK51-KZFSN2-TIF6 0.6 X
FK52-KZFSN2-TIF6 06 X
FK54-KZFS1-TIF6 0.5 X X X

06 X X X
FK54-KZFS6-TIF6 05 X X

0.6 b {

0.7 X

0.8 X
FK54-KZFSN2-SF57 06 X
FK54-KZFSN2-SF58 06 X
FK54-KZFSN2-SF59 0.6 x
FK54-KZFSN2-TIF6 0.6 X
FK54-KZFSN9O-TIF6 0.5 X X
FK54-LAK16A-TIF6 06 X X X X
FK54-LAK28-TIF6 0.6 X X X x
FK54-LAK31-TIF6 0.6 X X X
FK54-LAK33-TIF6 06 b 4 b 4 b ¢ X
FK54-L AK8-TIF6 0.6 X x b 3 X
FK54-LAK9-TIF6 0.6 X X X
FK54-LAKL21-TIF6 0.5 X

0.6 X
FK54-LAKN14-TIF6 0.6 X ) 4 X

Pentru fiecare dintre cele 88 de solutii obtinute prin sinteza automata s-a efectuat analiza
si optimizarea pentru deducerea celor mai bune performante ale fiecarui sistem. Aceste
operatii s-au realizat interactiv, cu ajutorul programului OSLO LT, versiunea 6.1, oferita de
Lambda Research Corporation.

Se prezintd in continuare analiza si optimizarea unei solutii, cu evidentierea etapelor
necesare pentru determinarea caracteristicilor de referintd, a aberatiilor geometrice i
cromatice tangentiale si sagitale, respectiv a parametrilor derivati din functia optica de
transfer si analiza frontului de unda. Se urmareste, de asemenea, ilustrarea modului de

functionarea a modulelor programului.

S-a ales pentru analiza tripletul FK54-LAK31-TIF6. Datele de intrare se introduc in foaia
de date a sistemului (fig.4.2), care contine: razele (pe coloana “RADIUS"), grosimile la centru
(pe coloana “THICKNESS”), inaltimile de incidentd pe dioptri (pe coloana “APERTURE
RADIUS”), semideschiderea fasciculului incident (“Ent beam radius”), semiunghiul de camp
(“Field angle”), lungimea de unda de referinta (“Primary waveln”), sorturile de sticle optice
(pe coloana “GLASS”) si numele sistemului (“Lens”). Introducerea datelor determina calculul
automat al distantei focale imagine (“Efl*) si al frontifocalei imagine sau abscisei imagine

pentru distanta obiect finitd, pe ultima linie (“IMS”), in celula corespunzatoare coloanei
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“THICKNESS".

i o N 5 T S ST A 2 T T g e N N R SR AL o

Gen |{ setup || wavelengths || variables || orawon || Group || Notes |
Lens: FK54-LAK31-TIFé6 Efl  95.801910
Ent beam radius 5.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS
0.000000 [ ] 2.4776e+20[__] 2.1676e+19 AR ]
25.300000__] 4.900000[ ] 5.000000 FKS4
(2] -37.950000 ] 1.s00000[ _] 5.003058[ s | LAK31
[ 3] 464.550000[ | 1.630000[ | s5.034278[ S| TIF6
[4] 2.4039e+03[__] o0.c00000[ ] s.070701[ s | ar [ ]

0.000000 ] 8s.204743] | s.381581

Fig.4.2. Foaia de date a sistemului

Toate aceste elemente din fereastra de lucru interactiva “Surface data” pot fi salvate sub
forma unui figier **.txt din fereastra TW1, unde pot fi apelate din meniul “Len” $i apar sub
titlul ““LENS DATA” (fig.4.3).

il Len Spe Bin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*LENS DATA

FK54-LAK31-TIFe6
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
3]-3 - 2.4776e+20 2.1676€415 AIR
AST 25.300000 4.900000 5.000000 AS FKS4 C
2 -37.950000 1.500000 5.003058 S LAK31l C
3 464.550000 1.630000 £.034278 S TIFe C
4 2.4039e+03 -- $.070701 S AIR

Ims - 88.204743 8.381581

w

Fig.4.3. Datele sistemului redate sub forma text

Apelarea altor meniuri ale ferestrei TW1 retureaza tot sub forma text caracteristicile
sorturilor de materiale — comanda “Rin” - (fig.4.4), valorile lungimilor de unda de referinta si
de la marginea spectrului considerat — comanda “Wav” - (fig. 4.5) si caracteristicile paraxiale
ale sistemului — comanda “Pcx’ — (fig. 4.6).

Din fereastra interactiva “Surface data” se poate activa butonul “Draw on/off” pentru a

vizualiza sistemul reprezentat la scard si mersul razelor pupilard principald si marginale
(fig.4.7).
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Len Spe Rn Ape Wav Pxc Abr Mg Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*REFRACTIVE INDICES A
SRF GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE

Q AIR 1.000000 1.000000 1.000000 - -

1 FKS4 1.438151 1.440608 1.43575¢6 90.306612 146.000000

2 LAK31 1.699677 1.706011 1.693563 56.207649 57.000000

3 TIFeé 1.621182 1.631939 1.611683 30.667522 139.000000

4 AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- 236.000000

S IMAGE SURFACE

Fig.4.4. Caractenisticile sorturilor de materiale

B Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*WAVELENGTHS L
CURRENT Wv1,/WW1 Y2 /W2 W3 /W3
1 0.546074 0.479992 0.643850
1.000000 1.000000 1.000000 v
L -

Fig.4.5. Lungimile de unda de referinta si de la marginile spectrului

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*PARAXTAL CONSTANTS A
Effective focal length: 95.801910 Lateral magnification: -3.8667e-19
Numerical aperture: 0.052191 Gaussian image height: 8.381581
working F-number: 9.580191 Petzval radius: -111.085915
Lagrange invariant: -0.437443

v

Fig.4.6. Caracteristicile paraxiale ale sistemului

Autodravs

FKS4-LAK31-TIFE
FOCAL LENGTH = 95.8 NA = 0.05219

Fig.4.7. Reprezentarea la scara a sistemului $i a mersului razelor
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Modulul de analiza al programului permite evaluarea a diversi parametri de calitate a
imaginii sistemului. in figura 4.8 sunt prezentate aberatile geometrice si cromatice ale
tripletului, avand ca referinta planul imagine paraxial, a carei pozitie este determinata de
frontifocala imagine s’= 88.204.

Field 5 de
g ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC

0.5 mm -
S x 7+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
N . T0.7
7—‘ { \ L R S )
+ 0.6

Field 3.5 deg

0.5 mm
-2 2 -0.5 0.5
[ AN AUV SIS
§ S —— DISTORTION (% 1.2
e ﬂ‘\\’\\\s £ 0.02 (%) —
L ///‘
L -
AX
1+ 0.5 mm L -0.02 I ‘‘‘‘‘‘‘

LATERAL COLOR (mm) B e
r 0.001

—e— T —-—a + —-—a

{ L -0.001 UNITS: mm
gnlniégzuiéeg 0522 EFL: 95.8mm FKO4-LAKS1-TIFB 20%SL1004
WAVELGTH: -:0 535 a:0.480 ©:0.644 pm RAY TRACE ANALYSIS 12:45 AM

Fig.4.8. Aberatiile geometrice si cromatice raportate la un plan imagine de referinta situat la

abscisa determinata de frontifocala imagine

Cea mai importanta aberatie reziduala in cazul tripletului apocromat este aberatia sferica
longitudinald, care la deschiderea maxima este de aproximativ 0.1 mm. Curbele de
sferocromatism indica o aberatie cromatica paraxiala de cca. 0.15 mm, cu valori scazatoare
spre zona marginald. Variatia cromatica a focarului f(A) — “Chromatic focal shift’ — indica o
comportare cromatica buna a sistemului, respectiv un spectru secundar redus (care poate fi
dedus si din aspectul aproape paralel al curbelor de sferocromatism). in partea centrald, se
afla reprezentarile grafice ale curburilor astigmatice de camp in plan tangential si sagital
(sus), distorsiunea (mijloc) si aberatia cromatica transversala extraaxiala (jos), toate cu valori
bune. In partea stanga sunt figurate curbele de interceptare a razelor in plan tangential $i
sagital, pe axa, la 0.7 din camp si la inclinarea maxima a fasciculului. Se observa valorile
reduse ale aberatiilor transversale, corectarea spectrului secundar si absenta vignetarii pe
intreg campul considerat. Din punct de vedere aberational, sistemul poate fi considerat

relativ bun, desi, intuitiv, se poate detecta ca sursa de crestere a calitatii imaginii o deplasare
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axiala a curbelor de sferocromatism, astfel incat repartitia aberatiei sferice pe inaltime sa fie
mai favorabila.

Diagrama spot (fig.4.9), care releva distributia iluminarii in planul imagine, utilizand
metoda vectoriala de trasare a razelor, aplicata pentru cele trei lungimi de unda de lucru,

sugereaza $i ea o0 mica defocusare, de pana la 0.1 mm fata de abscisa paraxiala.

Se observa influenta foarte accentuata a inclinarii razelor asupra marimii petei de difuzie
si a formei acesteia.

FULL FIELD A A Y
Sdeg L Ak
0.7 FIELD
ON-AXIS <
Odeg o ) y ° hd
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm FK54-| AK31-TIF6 0SLO
Wit O e W Oad s 0,644 SPOT DIAGRAM ANALYSIS D0

Fig.4.9. Diagrama spot a tripletului

Analiza frontului de unda indicad o comportare buna a sistemului, dar valorile RMS OPD
arata ca nu este satisfacut criteriul Reyleigh decéat pe axa (fig. 4.10).
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FULL FIELD=Sdeq 0.7 FIFLD=3.5degq ON-AXIS=Odeq  Peok

4.642

P-v 5.078 RMS 0.9313 P-V 2.941 RMS 0.5199 P-V 0.05491 RMS 0.01461

10

-0.4359

|

WAVELENGTH 3 = 0.6439 m FKB4-| AK31-TIF6 i oSLO |
P-V OPD 5.078 20 ul 04]

3 Field Pts / 96 Aperture Div. WAVEFRONT ANALYSIS £0t2 AM

Fig.4.10. Analiza frontului de unda, redat sub forma grafica

Prin calcul statistic, valorile caracteristice ale RMS OPD si raportului Strehl pe intreg

campul sunt redate numeric in fereastra de afisare a datelor TW1 (fig.4.11).

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tia Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT RS ~
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2
0.080068 0.750347 -- -= -

Fig.4.11. Valonile parametnlor ondulatorii $i energetici sintetici RMS OPD si
raportul Strehl ale tripletului

Valorile acestor parametri indicad necesitatea unei optimizari pentru aducerea sistemului
la cea mai buna calitate. Posibilitatile de imbunatatire a calitatii sunt cu atat mai mari cu cat

corecturile necesare la valoarea parametrilor caracteristici sunt mai mici.

Observatiile de mai sus concorda cu rezultatele analizei difractionale a sistemului. In
figurile urmatoare sunt redate: PSF (fig.4.12), MTF-PTF (fig.4.13) si distributia LSF/KED
(fig.4.15).
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Centrond (2. 30e s, 9500 15m) FRO4-LAKST-T1F6 Fox 0
Polychr. W1: 0.546 W2: 0.48 W3: 0.644 FFT-based PSF FOOUS O
0.7602

> X 0
IMAGE PATCH SIZE 0.288mm x 0.288mm CENTER (Orm, Q)
Fig.4.12. PSF

180
3
9
S
S
l 2
o
L'l__ w
2 p g
-90

N&—BO
0.00 1 1 1 1
0]

36 72 108 144 180
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

FBY 0 FBX O FK54-LAK31-TIF6 B0,
TAN + SAG x LIMIT o MTF AND PTF 0127 AV

Fig.4.13. MTF, PTF
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FKS54-LAK31-TIF6 FBY O FBX O FOC O
POLYCHROMATIC DIFFRACTION LSF AND KED|LSF Y + X x KED Y & X ¢
1 T Y T A
B ]
&5 0.75 ¢ .
i
> - ]
L
W 0.5 .
—
— L 4
<
o J
& 0.25
[ |
OR. . Ry L ¥ >
-0.07 -0.035 0 0.035 0.07
POSITION
Fig.4.14. LSF/KED pentru sistemul ideal (calcul difractional)
FKS4-LAK31-TIF6 FBY O FBX O FOC O
GEOMETRICAL LINE SPREAD AND KNIFE EDGE|LSF Y + X x KED Y & X ¢
1 T T T ¢ AN
& 0.75 ¢ .
¥
2 - 4
(]
g 0.5 4 1
H
— o 4
<
m J
x 0.25
O l L % — /\j 1 ¥
-0.07 -0.035 0 0.035 0.07
POSITION

Fig.4.15. LSF/KED pentru sistemul real afectat de aberatii (calcul geometric)

Urmarind posibilitdtile de optimizare a sistemului se apeleazd modulul cu aceasta

destinatie a programului, care permite determinarea abscisei pentru care pata de dispersie
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sau parametrul RMS OPD este minima pe axa (fig.4.16).

Select i surface thickness opbon:

4
X
?

Gen || serup }| wavelengths || variables |{ brawon || Group || wotes |
Lens: FKS4-LAK31-TIFé ET 95.801910
Ent beam radius $.000000 Field angte 5.000000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL

(a] -3} 0.000000 E] 2.4776e420 E 2.1676e+19 AIR

AST | 25.300000[ ] 4.900000[ _] s.000000[AS ] FK54

-37.950000[_] 1.so0000[ ] s.co3ose[ s | LAK31
464.550000[ ] 1.630000[ ] s.034278[ s |
S

H 4 2.4039e+03 | ) 0.000000 | ] .070701 |_S |
0.000000 88.204743 Direct spedification
variable (¥)
Spedal variable... (¥)

Autofocus - paraxial focus
Autofocus - minemum RMS spot size P
VIS SNCIESRE S AW ) B St » On-axis {monochromatic)

Fig.4.16. Solutii de defocusare a sistemului pentru minimizarea petei de difuzie pe axa sau

minimizarea RMS OPD pe axa

O alta solutie se poate gasi pe baza calculului statistic aplicat marimilor caracteristice

frontului de unda, una dintre posibilitati fiind gasirea celui mai bun focar (fig.4.17).

Calculate wavefront statistics

Type of analysis
@ Wavefront staistics Zemike analysis of wavefront

- Center of wavefront refeience sphere coordinates
™ Minimum RMS point on suiface ¢ Focal shifted image surface
* Best focus " Refetence ray intersection

—
-

Chromatic oplion
" Monochromalic  * Polchromalic

Set Object Point |

Cancel |  Hep |

Fig.4.17. Fereastra alternativa de alegere a metodei de defocusare in

scopul imbunétatinii calitatii imaginii

Solicitand gasirea celui mai bun focar, in fereastra TW1 se afigeaza valorile RMS OPD
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pe intreg campul, raportul Strehl si defocusarea necesara pe cele trei directii x, y $i 2z
(fig.4.18).

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abi Mrg Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2
0.0415862 0.937405% -- -- -0.09152¢

Fig. 4.18. Parametni ondulatorii $i energetici care rezulta prin defocusare

Se observa faptul cad o deplasare a planului imagine cu aproximativ o zecime de
milimetru (asa cum sugera $i reprezentarea sferocromatismului $i diagrama spot) permite o
crestere substantiala a calitatii imaginii. Parametrul RMS OPD scade de la 0.080 la 0.041, iar
raportul Strehl creste de la 0.750 la 0.937. In acest caz, sistemul se incadreaza in categoria
limitat la difractie si are o comportare apropape similara celui ideal, lipsit de aberatii. De
remarcat este faptul ca nu este necesara nici o interventie asupra geometriei sistemului, fiind
suficienta o fina modificare a planului de punere la punct a imaginii.

Daca in foaia de date interactiva se introduce valoarea noii valori a abscisei de referinta,

se poate face o reevaluare a calitatii sistemului, prin care se certifica imbunatatirea acesteia
(fig.4.19-4.25)

&3 Surface Data

Ggen |I setup || ‘Wavelengths JIV variables | oraw on || Group |}| Notes |

Lens: FKS4-LAK31-TIF6 EFl  95.801910

Ent beam radius 5.000000 Field angle 5.000000 Primary wavlin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS SPECTIAL
0.000000 [__| 2.4776e+20 | 2.1676e+19 ar [ ] [_]
25.300000 ] 4.s00000[__] 5.000000 FKS4 1
-37.950000 ] 1.soo000[ | s.o003058[ S | takst [ c] [_]
464.550000 [ | 1.630000[ | s.034278[ s | TIF6 L1
L]
[l

2.4039e+03 ] o0.000000[ ] s.o70701[ s ac [}
0.000000 [ | 8s8.113217[ |  8.378145

Fig.4.19. Planul de referin{d se deplaseaza de la abscisa 88.204 la 88.113
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Field 5 deg
0.5 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
S x + (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (nm)
3 r0.7
::: -fos
|
Field 3.5 deg 09
0.5 mm
-2 2 0.5 0.5
f—’-—ﬂ DISTORTION (%) 28.7
r0.02 —d
AXIS
0.5 mm L 0.02 — -
e =TT -
LATERAL OOLOR (m) oo
r 0.001
—0.001 UNITS: mm
G Nae 3. 0522 EFL: 95.&mn FKROA-LAKS1-TIF 123 Bt o
: . : . 121 ]
WAVELGTH: -:J 345 2:0.480 °:0.644 im RAY TRACE ANALYSIS | 02:16 AM

Fig.4.20. Curbele de sferocromatism s-au deplasat axial astfel incat aberatia sferica (in

radiatia verde de referinta) vanaza intre +0.1 $i -0.05. Sistemul este ugor supracorectat pana

aproximativ in zond $i devine ugor subcorectat spre margine

0.7 FIFLD=3.5deg

Peak

ON-AXIS=0degq

FULL FIFLD=Sdeg

P-V 5.946 RMS 1.087

=
C\_\‘\\\ == //////

5.426

P-V 3.42 RMS 0.6024

P-v 0.066 RMS 0.01713 |
|| Va

liey

WAVELENGTH 1 = 0.5461 um
P-V OPD 5.946
3 Field Pts / 96 Aperture Div.

-0.5204
FKS4-LAK31-TIF6 050,
WAVEFRONT ANALYSIS 02:25 AM

Fig.4.21. Analiza frontului de unda pentru sistemul optimizat
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Peok = 0.9389 (Om, Omm) FK54-LAK31-TIF6 " fBY o |

ntr -4.009e- 6. - F !

Poffcrtwc.”\?vvg:“o.sig »Lv&;m 0§4g3333]Tg44 FFT-based PSF : :OEESOQ

1 :
| 0.9389

0.23

—> X J
IMAGE PATCH SIZE 0.58wn x 0.58wm CENTER (Qrrm., Qmm)

Fig.4.22. PSF pentru sistemul optimizat cu o crestere de 0.73 la 0.93

|
!
1.
|
0. -
_.‘
M
‘ 0. 2
)
P,
w rm
— (O8]
s O =
0.
1 }
o.ooo 36 72 108 144 180
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/NM)
FBY 0 FBX O FK54-LAK31-TIF6 GOOJSLIO o
TAN + SAG x LIMIT o MTF AND PTF 02:26 A

Fig.4.23. MTF-PTF pentru sistemul optimizat, pentru care se remarca o abatere
foarte mica fata de curba sistemului ideal. Frecventa de taiere corespunde celei

teoretice (182 perechi de linii/mm)
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FKS4-LAK31-TIFB6 FBY O FBX O FOC O
GEOMETRICAL LINE SPREAD AND KNIFE EDGE|LSF Y + X x KED Y & X ¢
1 T T T ﬂ - ] T
5 0.75 r .
o
e - 1
Ll
g 0.5+ It H
—
’_ | -
<
|
& 0.25 | -
O ' 1 ¢ t v[\ J /\\ 1 ¥ 1 X
~0.07 ~0.035 \lo 0.035 0.07
POSITYION

Fig.4.24. LSF si distributia KED pentru sistemul optimizat

Daca se ummareste obtinerea unei valori foarte precise a distantei focale, se poate
proceda la o scalare a sistemului. In figurile 4.25 si 4.26 sunt redate foaia de date a
sistemului scalat de la £=95.801 la f= 99.98 si valorile RMS OPD si raportul Strehi ale

sistemului scalat, care aratd ca scalarea (cu un factor mic, k=1.043) nu a afectat calitatea

imaginii.
= durface Data -
1 Command
M
I Gen |[ setup |[ wavelengths || variables |[ brawon ][ croup ][ Notes
Lens: FK54-LAK31-TIF6 Efl  99.984687]
Ent beam radius 5.000000 Field angle $.000000 Primary wavln 0.54607 4
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS SPECIAL
[ oe3 0.000000 ] 2.5862e+20 [ | 2.2626e+19 ar[_] [
26.410000 [ _] 5.150000[__] 5.000000 FK54 1
[ 2] -39.610000[ _] 1.570000[ ] 5.016247 [ s | LAK31 L1
[ 3] 4s4.910000[ ] 1.700000[ ] s.os1031[ s ] TIF6 1§
[4] 2.s092et03[__] o0.000000[ ] s.091376[ 5] ar [ ] [
0.000000 | 91.923078 D 8.743935 [_5 | L1
R - R

Fig.4.25. Valorile finale ale tripletului apocromat cu =100 si deschidere /10
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BB Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abx Mig Chf Tia Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF A
POLYCHROMATIC

RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RSZ
0.040198 0.939471 -- - 2.6962e-05

Fig.4.26. RMS OPD si raportul Strehl pentru sistemul final optimizat

Avand in vedere calitatea foarte buna a tripletului, se poate verifica daca poate fi utilizat
si la deschideri mai mari. Pentru h=8 mm (sau deschidere f/6.25) sistemul poate fi

considerat inca precis (fig.4.27).

Caracterul apocromat se pastreaza si pentru deschideri mai mari, unde chiar se pune

mai bine in evidenta suprapunerea celor trei abscise e-F-C’. In figura 4.28 este prezentat

sistemul la deschiderea f'/5 (h=10 mm), la care calitatea este medie. Figura 4.29 pune foarte

bine in evidenta apocromazia la aceasta deschidere cu pastrarea variatiei cromatice a

focarului in raport cu variantele anterioare.

&3 Surface Data EJ B

J Command: | P

w | =

?

[ Gen ][ setup |[ wavelengths ][ variables || Orawon || Group ][ Wotes |
Lens: FKS4-LAK31-TIF6 Efl  99.984682
Ent beam radius 8.000000 Field angle 5.000000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS  THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0B3 0.000000 [ | 2.5862e+20[ | 2.2626e+19 ar ] ]

26.410000[ ] s.150000[ ]|  8.c00000 FK54 1]

-39.610000 [ ]| 1.s70000[ ] 7.s38018 [ s | LAK31 ]

[ 3] 4s4.920000[ _] 2.700000[ ] 7.844037 [ S | TIF6 [ C 1

[« 2.s092et03[ ] o.o000000] ] 7.852202[ s ar [ ] [

0.000000 [ ] 91.807431[ ] 8 1

k> i i L &r SEARRE A
[l Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF A
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RSZ
0.096932 0.704352 -= - 7.0673e-05
v

Fig.4.27. Caracteristicile de calitate ale tripletului optimizat pentru deschiderea f/6.25
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&5 Surface Data

[T Gen [ setup ][ wavelengths || variables || oOraw on ][ Group || Notes |

Lens: FKS54-LAK31-TIFe ET] 99.984682

Ent beam radius 10.000000 Field angle 5.000000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS _ APERTURE RADIUS GLASS  SPECIAL
0B) 0.000000 || 2.5862e+20[ | 2.2626e+19 AR [

]
26.410000 [ ]| 5.150000[ ] 10.000000 FKS4 ]
[ 2] -3s.620000[ ] 1.570000[ ]| 9.719198[ s | LAK31 1]
[ 3] 484.910000 _] 1.700000[ ] 9.706041[ s | TIF6 1
[[4] 2.5092e+03 ] 5.692753 s | ar [ ] ]
L]

0.000000 8.749642 s |

, — —e- Ri.___ W_vPxc. brMig Chft Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF A
POLYCHROMATIC

RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RSZ ;
0.118378 0.608810 -- -- -- ‘

Fig.4.28. Caracternisticile de calitate ale tripletului optimizat pentru deschiderea /5

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (rmm) FOCAL SHIFT (rmm)

T 7
+/0.6
!
+0.5

<5 L [ fll.os 05 / | = 05

Fig.4.29. Evidentierea punctului de apocromziet al sistemului la deschiderea /5

4.2. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Capitolul 4 contine un studiu extins, aprofundat si critic al calitatii tripletului lipit

apocromat, obtinut prin metoda traditionala de sinteza.

Studiul a avut la baza sinteza si analiza a 88 de triplete, cu caracteristicile impuse:
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=100, s= -x, »=5° S-au utilizat cele 22 de triplete de materiale compatibile pentru
apocromazie, determinate in capitolul precedent. Pentru fiecare combinatie s-au proiectat
patru variante de triplet, corespunzatoare unor valori ale primei curburi a primei lentile egale
cu 0.5, 0.6, 0.7 si 0.8 din valoarea curburii totale a acestei lentile.

in sintez&, cele mai importante observatii care rezulta din studiu sunt urmatoarele:

¢ Cel mai semnificativ factor de influentd a calitati subansamblului este
reprezentat de combinatia de matenale, respectiv de relatiile dintre caracteristicile
de refractie si dispersie ale sorturilor de sticla

¢ Forma lentilelor componente si a subansamblului format din acestea depinde
de sorturile de sticle si alegerea raportului intre prima curbura si curbura totala a

primei lentile; functie de acesti parametri rezulta sapte forme constructive

¢ Cele mai performante solutii au structura C-D-C si forma globala biconvexa

sau menisc convergent

¢ Cele mai bune solutii, din punct de vedere difractional, rezultd pentru valori
ale primei curburi care nu sunt in conformitate cu recomandarile generale din

literatura, atunci cand acestea exista; se propune alegerea ¢,=(0.5...0.6)c,

¢ Cele mai favorabile combinatii se sticle trebuie sa contind un sort din familia
flor crown (FK) pentru prima lentila, un sort din familia flint special scurt (KZFS)
sau crown lanthan (LAK) pentru a doua lentila si un un sort flint titan (TIF) sau flint
greu (SF) pentru ultima lentila

¢ Functie de combinatia de materiale $i geometria suansambiului pot rezulta

solutii limitate la difractie la deschideri de pana la f/5

¢ Solutiile brute, rezultate in urma aplicarii algontmului de calcul nu au
caracteristici corespunzatoare, dar pot fi substantial imbunatatite prin optimizarea
bazatd pe analiza statistica a parametrilor frontului de unda; defocusarea

conduce la cele mai bune rezultate

¢ Geometria subansamblului, aga cum rezultd pe baza algoritmului de sinteza
este definitiva; interventia asupra razelor sau grosimilor nu este eficientd in
cresterea calitatii, respectiv micgorarea aberatiilor

¢ Sistemele proiectate au caracteristici foarte bune din punct de vedere
cromatic (aberatiile cromatice $i spectrul secundar se pot considera corectate),
dar prezintd aberatii de deschidere care nu pot fi reduse si impun apertura de
lucru

Printre contributiile originale ale autorului se amintesc urmatoarele:

¢ Sinteza si analiza a 88 de triplete apocromate originale

UNIV. “POLITEHNICA™
TIMISOARA
i BIBLIOTECA CENTRALA
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¢ Intocmirea si aplicarea unui program automat de sinteza original, scris in
limbajul QBasic

¢ Studiul critic al compatibilitatii sorturilor de sticle optice si recomandarea celor
mai favorabile combinatii pentru obtinerea solutiilor limitate la difractie
¢ Recomandarea de alegere a primei curburi in domeniul (0.5...0.6)c,

¢ Analiza si optimizarea solutiilor pentru evidentierea performantelor maxime ale
fiecarei solutii, cu utilizarea softului specializat OSLO LT

Bibliografie: [B3], [BS], [G11], [H1], [H2], [K1], [N2], [N5], [O1], [S4], [S6], [S7], (W14],

[W16]
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CAP.5. METODE ORIGINALE DE SINTEZA A

TRIPLETULUI APOCROMAT

5.1. METODA DE SINTEZA A TRIPLETULUI APOCROMAT DIN

CONDITIA DE MINIM AL ABERATIEI SFERICE PRIMARE

Studiul prezentat in capitolul anterior a demonstrat ca sinteza traditionala a tripletului
apocromat conduce la solutii a caror calitate nu poate fi impusa prin conditi modelate
matematic si incluse in algoritmii de calcul, ci poate fi doar constatata prin analiza completa,
dupa finalizarea sintezei. De asemenea, a rezultat faptul ca modificarea setului de valori care
reprezinta solutia nu poate fi utilizatda ca instrument de imbunatatire a calitatii, prin
diminuarea aberatiilor reziduale. Se mai poate face observatia ca, desi s-a restrans intervalul
recomandat pentru alegerea primei curburi, totusi exista o infinitate de solutii, a caror calitate
poate sa se incadreze in limite foarte largi. Este important de subliniat ca algoritmul
traditional modeleaza conditiile de apocromazie in mod eficient, astfel incat solutiile rezultate
prin sinteza sunt corectate din punct de vedere al aberatiilor cromatice axiale si transversale
si al spectrului secundar, care este foarte redus. Cea mai importanta aberatie reziduala este
cea de deschidere, care prezinta, in majoritatea cazurilor valori de ordinul milimetrilor. Avand
in vedere faptul ca satisfacerea criteriilor actuale de calitate impune cel putin un ordin de
marime mai mic, rezultd ca principala problema a subansamblului apocromat este
deschiderea utila limitata la valori reduse.

Fard a nega utilitatea metodei traditionale, care oferd unele solutii foarte bune, la
deschideri pana la /5, se subliniaza caracterul sdu empiric, element care determina un
volum foarte mare de lucru, de fapt, un studiu asemanator celui prezentat in capitolul anterior
pentru fiecare set de date de intrare impuse.

Pomind de la observatia ca aberatia sferica longitudinald este sursa problemelor in
proiectarea apocromatului, se propune, in continuare o metoda de determinare a primei
curbun a tripletului din conditia de minimizare a aberatiei sferice.

Expresia aberatiei sferice longitudinale primare pentru un sir de lentile infinit subtiri
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este de forma:

4
ds' =773 (6,67 - Gye%e, +Gep+ Gyco? ~Gscep+ Gocp?) -
k
, (5.1)
4
- -_27‘,_ (G1c3 + G2, - G4c2p+G,4cc2 ~ Ggcc,p'+G4cp'?)
k

unde G;...Gg reprezinta coeficienti calculati ca functii de indicele de refractie de referinta al
lentilelor, ¢ este curbura globala, ¢, , simbolizeaza prima, respectiv a doua curbura a fiecarei

lentile, p $i p’ sunt inversul absciselor obiect, respectiv imagine pentru fiecare lentilad,
o, reprezintd unghiul axei emergente din spatiul imagine pentru intregul sistem, cu axa

optica, iar h este indltimea de incidentd. Suma se dezvolta pe lentile, in cazul tripletului pana
la indicele 3.

Coeficientii G;...Gs sunt de forma:

G, :%nz(n—1), G, :%(2n+1)(n—1), (5.2)
G, = (@n+Yn-1), G, = —(n+2kn-1), (5.3)
2 2n
2 _—
Gs = 2M . Gg = - (3n+2)n-1). (5.4)
n 2n
Calculul marimilor p sau p' necesitd efectuarea unei drumuiri paraxiale, pe lentile, cu
algoritmul:
c'=c +% , (5.5)
g=1 (5.6)
c
G, =0, 8,=s (5.7)
1 .1
p=-, p=-. (5.8)
S s

Considerand, pentru simplitate, ca lentilele se disting prin indicii a, b $i ¢, avand in vedere
relatiile:
Cr=Cq-C,, (59)
C3=C-Cp=C4-(Ca+Cp)=Cs- K (5.10)
si utilizadnd formula care contine prima curburd a fiecarei lentile, rezulta, pentru triplet, o
expresie a aberatiei sferice primare de forma:
h4
ds'= —G—,z(k,c,z +K,C, +Ks ), (5.11)
3
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K, = —Gzacg —GsaCaPa — GpCh — 2G4C1Ca — GspCoPy —G2c03 -

(5.12)
-2G,.c.k-Gs.c.P.

3 2 2 3 2 2 2
k3 = G1aca +G3acapa +GSaCapa +G1bcb +G2beCa +G3bcbpb +G4beCa -

2 3 2 2 2
+GspCpCaPp + GepCoPp + G1cCo + GocCek + G3cCePe + GacCck” +

+ G5cCckpc + Gscccptz:

Se impune conditia de extrem al aberatiei sferice primare si rezultd, consecutiv:

d(ds’)=0, (5.13)
~ - _ k2 —
T2k,

_ G2aC5 +GsaCaPa + G2Co +2G4pCuCa + GsuCoPy + G2cCi +2G4cCcK + GscCePe
2(Gyc, +Gyc, +G,.Co)

(5.15)

Curburile totale ale lentilelor c,, ¢, si c. se deduc pe baza algoritmului traditional, care
modeleaza apocromatizarea.

Pentru sinteza tripletului lipit cu conditia de minimizare a aberatiei sferice primare s-a
intocmit un program automat, scris in limbajul QBasic si redat mai jos.
DEFDBL A-Z
f=100: D#=1f/10: se(1) = 1E+30
DIM ne(5): DIM nc(5): DIM nf(5): DIM D(3)
REM sticle FK54, LaK28, TIF6
FORj=1TO5
READ ne(j)
NEXT j
DATA 1,1.438151,1.747779,1.621182,1
FORj=1TOS5
READ nc(j)
NEXT j
DATA 1,1.435756,1.740556,1.611684 1
FORj=1TOS5
READ nf(j)
NEXT j
DATA 1,1.440608,1.755353,1.631939,1
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FORj=2TO 4
nug) = (neg) - 1) / (nf(j) - nc(j)): PRINT "nu="; nu(j)
PG) = (nf@) - ne()) / (nfG) - nc()): PRINT "P="; P(j)

NEXT
FORj=2TO4

dn(j) = nf(j) - nc()
NEXT j

e = (nu(2) * (P(3) - P(4)) + nu(3) * (P(4) - P(2)) + nu(4) * (P(2) - P(3))) / (nu(2) - nu(4))
PRINT "E="; €
ct=1/f/e/ (nu(2) - nu(4))
ca=ct* (P(3) - P(4)) /dn(2): PRINT "ca="; ca
cb =ct* (P(4) - P(2)) / dn(3): PRINT "cb="; cb
cc =ct* (P(2) - P(3)) / dn(4): PRINT "cc="; cc
FORj=2TO4
g92() = .5* (2 * ne(j) + 1) * (ne(j) - 1): PRINT "g2="; g2(j)
g4(j) = (ne(@) + 2) * (ne(j) - 1) / 2/ ne(j): PRINT "g4="; g4(j)
g5(@) = 2 * (ne(j) * ne(j) - 1) / ne(j): PRINT "g5="; g5(j)
NEXT j
fa=1/ca/(ne(2) - 1): PRINT "fa="; fa
fbo=1/cb/ (ne() - 1): PRINT "b="; fb
fc=1/cc/ (ne(d) - 1): PRINT "fc=",; fc
pa=0:pb=1/fa: PRINT "pb="; pb: pc = (fa + fb) /fa/ fb: PRINT "pc="; pc
c(1)=(02(2) *ca*2-g5(2) *ca*pa+g2(3)*cb*2+2*ca*g4(3)*cb+g5(3)*cb*pb +
+g2(4) *cchr2+2*(ca+cb)*g4(4)*cc+95(4)*cc*pc)/2/(g4(2) *ca+g4(3)*cb +
+g4(4) * co)
c(2) = c(1) - ca: c(3) = c(2) - cb: c(4) = c(3) - cc: PRINT "c1="; ¢c(1)
FORj=1TO 4
rG) = 1/cq)
PRINT "r("; j; =" r()
NEXT |
sep(1) = ne(2) * r(1) / (ne(2) - ne(1)): PRINT "s’(1)=": sep(1)
FORj=1TO3
IF rG)>0AND r(j + 1) < 0 THEN
D(@j) = 1.5 + ABS(r(j)) + ABS(r(j + 1)) - (SQR(r() *2-D# 2 2/4) + SQR(r(j+ 1) " 2- D# * 2/ 4))
END IF
IF r(j) > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN

BUPT



Metode originale de sinteza a tripletului apocromat 123

D@=15+r(@)-rG+1)-(SQR(r() " 2-D#"2/4)-SQR(rj+ 1) "2+ D# " 2/ 4))
END IF
IF r() > 0 AND r(j + 1) > 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
D) =1.5
END IF
IFr@)<OANDTr(j+ 1)>0THEN
D()=1.5
END IF
IF rG) <0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) > ABS(r(j + 1)) THEN
D(G)=1.5+ABS(r(j + 1)) - ABS(r(j))) - (SQR(r(j+ 1)*2-D#"2/4)-SQR(r() "2-D# " 2/ 4))
END IF
IF r(j) < 0 AND r(j + 1) < 0 AND ABS(r(j)) < ABS(r(j + 1)) THEN
D) =1.5
END IF
PRINT "d("; j; ")="; D()

NEXT |

FORj=2TO4
se(j) =sep(-1)-DG-1)
PRINT "s("; j; "="; se(j)
sep(j) = ne(j + 1) * se(j) * r() / (r() * ne() + (ne( + 1) - ne())) * se())
PRINT "s'("; j; ")=", sep(j)

NEXT j

fprim = sep(1) * sep(2) * sep(3) * sep(4) / se(2) / se(3) / se(4)

PRINT "f'="; fprim: PRINT "s'(4)="; sep(4)

Programul a fost rulat pentru tripletul de sorturi FK54-BK3-TIF6, cu aceleasi date de
intrare impuse in studiul din capitolul 4 (f=100, s= - x, ®=5°) si pentru care, aga cum rezulta
din tabelul 4.1, pozitia 4, nu s-a gasit nici o solutie corespunzatoare calitativ, intre variantele
cu valori ale primei cuburi impuse arbitrar ca 0.5, 0.6, 0.7 si 0.8 din curbura primei lentile.

Metoda a furnizat urmatoarea solutie:

ri =33.71
r,=-168.31
r=-170.94
rs = 323.51
d,=3.31

d, =15
d;=1.5

f =98.57
S’F‘ =93.28
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Analiza sistemului obtinut s-a efectuat cu ajutorul programului OSLO LT.

Figura 5.1 prezinta foaia de date si valorile RMS OPD si raportul Strehl, care au constituit
criteriile de calitate urmarite si in cazurile anterioare.

A VORI IR T . — QI O Y B USRI B S AT BTN M S A S CIUB P A MR 0 2. B A S MR § A oS IO S RUKBIYL | 4 AR eI, W

%_Sut{ace Data

v
x|
[ Gen J[ setup ][ wavelengths ][ variables || orawon ][ Group

Lens: FKS4-BK3-TIFe_ ds'_min Ef1 98.568474

Ent beam radius 5.000000 Field angle $.000000 Primary wavln 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL

0.000000 [ | 1.0000e+20[ | 8.7489e+18 AR [ ]

33.720000 ] 3.310000[ ] s5.000000 FKS4

-168.310000 ] 1.500000[ ] 5.051786[ 5 | BK3
-170.940000 ] 1.s00000[__] S5.076145[_S |
323.510000 ] o0.000000[ ] S.102011[ s |
0.000000 | 92.99277s[__] &.612668[_sS |

S ooy o o PO el 350 Wi S P, Nl D ;AT el AL

Sl Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
 *WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC

RMS OPD STREHL RATIO RSZ
0.059550 0.862424 7.4470e-09

Fig.5.1. Foaia de date si parametrii rezultati din analiza frontului de unda pentru

sistemul optimizat prin defocusare

Sistemul, de foarte buna calitate, a rezultat dintr-un calcul direct, fara iteratii cu increment
empiric aplicat primei curburi, ceea ce reprezinta cel putin avantajul economiei de timp de
lucru.

Informativ, daca se calculeaza raportul dintre curbura primului dioptru (¢, = 1/33.71=
=2.9964.10%) si curbura primei lentile (c. = 5.2521.10%) se obtine valoarea 0.57, care
confirma recomandarea din capitolul anterior, unde, printr-un experiment matematic s-a
ajuns la concluzia cad cele mai bune performante rezultd pentru sistemele la care
¢1=(0.5...0.6)c..

Aberatiile geometrice si cromatice, prezentate in figura 5.2 confirma calitatea sistemului.

Daca tolerantele impuse asupra puterii optice a tripletului sunt stranse, se poate apela la
operatia de scalare pentru obtinerea focalei cat mai apropiate de valoarea impusa, 100 mm.
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Field 5 deg
710.2 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMAT IC
S x T + (mm) SPHERICAL ABER. (rmm) FOCAL SHIFT (mm)
-r9,7
‘T I‘/“
Jo&
Field 3.5 deg los
0.4 \‘\04
AXIS F
r 0.2 rm L -0.005 L —
LATERAL OOLOR (mm)
r 0.002
4__,_J .
L -0.002 UNITS —mp—
FIELD: 5deg FK54-BK3-TIF6_ ds'_min 0SLO
IMAGE NA: 0.0507 EFL: 98.6mm RAY TRACE ANALYSIS 21 Jul 04
WAVELGTH: +:0.546 4:0.480 ©:0.644 um 08:11 P

Fig.5.2. Aberatiile geometrice gi cromatice ale sistemului optimizat

Noul set de valori ale razelor si grosimilor la centru este prezentat in foaia de date din
figura 5.3.

i A 5 e R i e T B S AT o T . AN T e, PP 2 B S U S

[ Gen IISetup ]| w&véléhgtﬁs 1 variables .", Draw On JIV Group || Notes |

Lens: FKS4-BK3-TIF6_ ds'_min Efl  100.001832

ENnt beam radius 5.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS  SPECIAL

0.000000 [ | 1.0145e+20[ ] 8.8759e+18 AR ]
34.200000[ ] 3.360000[ ] s5.000000 FKS4

-170.750000 [ ]  1.520000[ ] 5.054744[ s | BK3

-173.420000 ] 1.520000[ ]| 5.080345[ 5 ] TIF6

328.210000 [ | o.o00000[ ] s.107359[ s | AR [ ]
0.000000 [ ] 94.355341[ ] 8.738049[ S ]

B Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RS2
0.057082 0.873616 9.1076e-07

Fig. 5.3. Sistemul scalat la f=100 mm
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Din aceeasi figura rezulta ca parametrii de calitate nu s-au modificat prin scalare.

Metodele de sinteza prezentate — metoda traditionald si metoda minimizarii aberatiei
sferice primare — au vizat in prmul rand obtinerea unor solutii de foarte buna calitate, cu
aberatii de unda mici, RMS OPD <0.07A si rapoarte Strehl = 0.80, care, prin calificarea
generica de limitat la difractie asigura, de fapt, claritatea, iluminarea si contrastul imaginii la
nivel apropiat de ideal. Majoritatea sistemelor prezentate au atins aceste performante pentru
deschideri mici, care se caracterizeaza, in general, prin numere de deschidere f/10...f/8. La
toate solutiile analizate autorul a urmarit si limita apertuni pentru care sistemul se inscria in
conditiile impuse de criteriul Rayleigh. Concluzia care se poate formula este aceea ca numai
sistemele de exceptionala calitate, cu raportul Strehl>0.95 la numarul de deschidere /10 pot
fi utilizate cu extindere pana la f/7 si, foarte rar, pana la f/5. Modificarea aperturii reclama,

desigur, optimizarea sistemului, cel putin prin defocusare.

Totusi cresterea deschiderii este absolut necesara in unele cazuri, ceea ce obliga la

cautarea unor cai de indeplinire a acestui deziderat.

S5.2. METODA DE CRESTERE A APERTURII PRIN ASFERIZAREA

ULTIMULUI DIOPTRU

Utilizarea suprafetelor asferice reprezinta o solutie scumpa, dar este recunoscuta drept
cea mai eficienta in corectarea aberatiei sferice. Avand in vedere acest efect, introducerea
unei suprafete asferice poate imbunatati substantial calitatea sistemului, in general si poate
extinde apertura utila, in special.

Pentru a ilustra acest efect — de asigurare a calitatii imaginii la deschideri mari — se
discutd o combinatie inclusa in studiul din capitolul 4 si anume, tripletul FK54-LAK33-TIF6.
Acesta este prezentat in tabelul 4.1 la pozitia 15, de unde rezulta ca solutia este de foarte
buna calitate pana la h=8 (f/6.25).

Se pomeste de la varianta calculatd cu ¢=0.6c,, ale carei caracteristici sunt redate in
figura 5.4. Se observa ca, daca pentru h=5 mm (f/10) raportul Strehl era 0.967, {a h=10 mm
(f/5) acesta scade foarte mult, ajungand la valoarea inacceptabila 0.209. Aceasta scadere
accentuata este datorata cresterii aberatiei sferice, a carei variatie este direct proportionala
aproximativ cu patratul inaltimii de incidenta. Ca urmare, o variatie mica a inaltimii conduce
la cresterea accentuata a aberatiei.

In figura 5.5 continand analiza grafici a aberatiilor reziduale este evidenta cresterea
aberatiei sferice longitudinale. Reprezentarea sferocromatismului pune in evidenta foarte clar
apocromazia sistemului, prin intersectarea curbelor corespunzatoare radiatiilor e, F’ si C’
intr-un singur punct. Variatia cromatica a focarului ramane foarte buna. Sferocromatismul gi
variatia cromatica a focarului sunt detaliate in figura 5.6.
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&8 Surface Data
v Command:

x |
?

[ Gen J[ setup || wavelengths || variables || Draw on_ || Group |[ Notes |
Lens: FKS54-LAK3I3-TIFe6 ET] 96.987479

Ent beam radius 10.000000 Field angle $.000000 Primary wavln 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS
0B) 0.000000 [ ]| 12.4983e+20[__ ] 1.3108e+19 ar [ ]

AST | 26.730000[ ] 4.700000[ ] 10.000000 FK54

-40.180000 [ ] 1.s00000[ __] 9.751425 [ s ] LAK33
1.3701e+03 ] 1.670000[ ] 9.752636 5 | TIFG

-368.000000 [ ] 0.000000[ | 9.755097[ s | AR [ ]
(s | o.oooo00[ ] 90.338301] | s.s12077[ s

%C P R Rt o R R T LR
o Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC

RMS OPD STREHL RATIO RSY RS2
0.22119%¢6 0.209175 -- 0.000512

Fig.5.4. Foaia de date a sistemului $i caracternisticile la deschiderea f/5

Field 5 de
QW 1 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHRQMATIC
S x T + (mm) SPHERICAL ABER. (nmm) FOCAL SHIFT (mm)
x\ - - T I0.7
L J L—ﬁ \“ E ',
; |
/ \ { Ho.6
L L *.‘\ |
Field 3.5 deg | 05
} 1 mm } /
0.5 05 0.5
DISTORTION (% 18.1
- 0.01 (%) —
1
AXIS i e
71 mm 1 L _0.01 —
LATERAL COLOR (mm)
-0.00.5/4
| J_ L —0.0005 UNITS: mm
?ﬁié?ki“’eg 103 EFL: 97mm FKO4-LAKSI-TIF6 22 OJSLIO 04
. - : u
WAVELGTH: +:0.546 2:0.480 ©:0.644 um RAY TRACE ANALYSIS 01:19 AM

Fig.5.5. Aberatiile sistemului cu deschiderea f/5 cu evidentierea cregterii accentuate a
aberatiei sferice longitudinale
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LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (rm)
p TP .7
1+0.6
- 0.5
—Ol.sL _OL’S. /. L 1OJ.S

Fig.5.6. Evidentierea pastrarii apocromaziei, dar cu cregterea accentuata a aberatiei sferice

Schimbarea alurii curbelor de sferocromatism nu poate fi modificatd prin variatii ale
razelor sau grosimilor, care pot, eventual sa deplaseze intregul grup de curbe pe axa
absciselor.

Pentru modificarea formei curbelor de sferocromatism se poate apela la asferizarea unei
suprafete exterioare si, in continuare, se da curs propunerii de aplicare a procedurii pentru
dioptrul al patrulea.

Pentru acest demers se apeleaza la modulul de optimizare interactiva a programului
OSLO LT, care permite operatorului sa indice parametrul care se doreste a fi modificat. Se
propune asferizarea dioptrului 4 pentru modificarea formei curbelor si controlul pozitiei

acestora prin grosimea lentilei centrale (fig.5.7).

Procedura are un caracter interactiv, in sensul cd modificarile sunt introduse de catre
operator, care trebuie sd aprecieze efectul schimbarilor de date prin urmarirea vizuala
accesibila imediat in alura curbelor. Modificarile se introduc intr-o fereastra “Slider”, cu un
increment al carei ordin de marime este hotirat de catre operator. in figura 5.8 este
prezentata forma finald a curbelor de sferocromatism si fereastra “Slider’, pe care se pot
observa valorile introduse.

Suprafata ultimului dioptru s-a trasformat din calota sfericd intr-o calota de elipsoid a
carei constanta este 89. Grosimea lentilei centrale a devenit 2.1.
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o

N AR " TE AIPRRTING At S D

i) No Internal evaluation !
O oraw only O Ray-intercept O OPD

Graphics scale:
Number of sliders: [ 2 |
surf cCfg Item
[ 4] [Conic constant (CC) ] 0.000000
] 1.500000

2] [Thickness (TH)
@® Enable sw_callback CCL function Level [ 0]
| | save setup |

Setup name: | Asfericizare f'/S

O Field sag (O Spot diagram @@® Long. SA

® Use drag processing
value

~ Slider Window

T Stider Window

Lj Step 1
> Step1

TH 2 2100000

L
L

-0.2

L | ] 1

Fig.5.8. Forma finald a curbelor de sferocromatism gi a pozitiei lor in raport

cu abscisa de referinta prin procedura interactiva cu fereastra “Slider’
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Asferizarea a avut ca efect obtinerea unei solutii limitate la difractie (fig. 5.9) la
deschiderea de 10 mm (f/5), ceea ce inseamna aproape o dublare a aperturilor practicate

curent.

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSX RS2
0.072809 0.800017 -- 5.4847e-05

Fig.5.9. Parametni caracteristici ai sistemului cu deschidere f/5, cu evidentierea in

fereastra “Slider” a valorii constantei conicii $i a valoni modificate a grosimii lentilei centrale

Figura 5.10 prezinta analiza grafica a aberatiilor sistemului cu deschidere f'/5

Field 5 d
' 9 ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
S x T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
Y 1-?.7
1’
_F ~a. * j
+0.8
{
. L i
Field 3.5 deg JOs
1 mm } /:
[ e -0.2 0.5 1 0.5
7_+T I—o—g DISTORTION (%) 15
- 0.005 —
L
AXIS [
7 1 mm \ -0.005 \
LATERAL COLOR (mm) j_/
-0.0005 J
L —0.0005 UNITS: mm
THAGE N 103 EFL: 97mm FKSA-LAKS3-TIFB 21OJSUL1004
WAVELGTH: +:0.546 4:0.480 0:0.644 pm RAY TRACE ANALYSIS 05:04 PM

Fig.5.10. Aberatiile geometrice si cromatice ale tripletului f/5

in figurile 5.11 si 5.12 sunt redate caracteristicile sistemului scalat pentru £=100 mm.
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R A AR AP —— . o, B I o o QoA i

%E%i%!sr!@se—:m e
v Command:

x |

“Gen ‘II setup || wavel engths || variables || brawon || Group || Notes |
Lens: FKS4-LAK33-TIF6_asferic_f/s EFfl  99.997210
Ent beam radius 10.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 ] 1.5441e+20[ | 1.3509e+19 AR [ ]
27.610000[ ] 4.850000[_ ] 10.000000 FK54
-41.410000 | 2.160000[ ] 9.759872[_5S ] LAK33
1.4120e+03 [__] 1.720000[__] 9.764838[_ s | TIF6
-379.250000[ ] o0.000000[ ] 9.770124 [ S |

0.000000 [ ] o92.607080] | 8.749560

B Len S e Rin A e Wav Pxc Abr Mrg Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO
0.066821 0.834339

*LENS DATA
FKS4-LAK33-TIF6_asferic_f/S
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
-- 1.5441e+20 1.3509e+19% AIR

27.610000 4.850000 10.000000 FK54 C
-41.410000 2.160000 9.759872 LAK33 C
1.4120e+03 1.720000 9.764838 TIFe C

—379.250000 - 5.770124 AIR *

-- 92.607080 8.749560

Fig.5.11. Datele complete ale sistemului scalat si optimizat

Pe coloana “SPECIAL” apare simbolul “A”, de la asferic. Constanta conicei, egala cu 89,
fiind supraunitara aratad ca suprafata este elipsoidald. Caracteristicile elipsei generatoare a
suprafetei rezulta cu ajutorul acestei constante a conicei k=89 si a razei cercului osculator in
varful dioptrului, care se pastreaza la valoarea r=378.25. Considerand a si b semiaxele

elipsei pe directia axei optice, respectiv a axei y, se pot scrie urméatoarele relatii:

b2 b2
=—-1 r=—

K :
a a

(5.16)

Reazolvarea sistemului (5.16) conduce la solutiile a=4.31 mm si b=40.43 mm.
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Field 5 de
s 1 mm ; ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC ‘
S x T + (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) 1

6.7 I

Field 3.5 deg

AXIS "
T mm L 0.005 =
LATERAL COLOR (mm)
r 0.0005
1 | L 00005 UNITS: mm

FIED: Sdeg | FKS4-LAK33-TIF6_asferic_f/5 | o%0
WAVELGTH: +:0.546 2:0.480 0:0.644 pm RAY TRACE ANALYSIS 05:35 PM

Fig.5.12. Aberatiile geometrice $i cromatice ale tripletului f/5 optimizat

Ecuatia elipsei generatoare a suprafetei este de forma:

r{1—1}1—(k+1):ij

k+1

Z =

- 28.586(1—\/1—5.56.10“‘y2 ) (5.17)

5.3. CoxcLuzn

In capitolul 5 au fost expuse rezultatele cercetarilor privind posibilititile de imbunétatire a

calitatii apocromatelor prin metode de sinteza si optimizare originale.

Ca metoda alternativa la cea traditionald s-a propus un algoritm de proiectare bazat pe
deducerea primei curburi a subansamblului din conditia de minim al aberatiei sferice primare,
avand in vedere faptul ca principala aberatie reziduala a triplitului este cea de deschidere.
Metoda a fost aplicatd unei combinatii de materiale, pentru care prin metoda traditionala,
care prevede alegerea arbitrard a primei curburi, nu s-au gasit soluti de calitate
corespunzatoare. Metoda a condus la obtinerea unei solutii performante si a confirmat
matematic observatia empirica din capitolul anterior privind alegerea optima a primei curburi
in intervalul (0.5...0.6)c..

A doua problema vizata se refera la extinderea deschiderii utile a apocromatelor, care, in

general este limitata la £/8. Solutia propusa are la baza ideea asferizarii unei suprafete

BUPT



Metode originale de sinteza a tripletului apocromat 133

exterioare a tripletului. Operatia de optimizare, practic de reducere a aberatiei sferice axiale,
s-a realizat interactiv cu ajutorul programului specializat OSLO LT. Asferizarea s-a aplicat
ultimului dioptru prin transformarea calotei sferice intr-o calota elipsoidala. Elipsa
generatoare pastreaza raza sferei de origine ca raza a cercului osculator in varful dioptrului.
Cunoscand constanta conicei, care reprezintd gradul de libertate pus la dispozitia
operatorului, se pot determina semiaxele elipsei si ecuatia sa in coordonate carteziene, cu
originea in varful dioptrului. Pentru optimizarea pozitiei curbelor de sferocromatism pe axa
absciselor s-a introdus ca vanabild si grosimea la centru a ultimei lentile. Sistemul obtinut
este limitat la difractie pentru o deschidere f/5, ceea ce inseamna o dublare a aperturii
uzuale a apocromatului. Asferizarea nu afecteaza cromatismul si spectrul secundar al
subansambilului.

Printre contnbutiile originale ale autorului se pot formula urmatoarele:

¢ Elaborarea unei metode de sintezd a tripletului apocromat, prin care se

elimina alegerea arbitrara a primei curburi a subansamblului

¢ Deducerea conditiei de minim al aberatiei sferice primare pentru un ansamblu
format din trei lentile lipite, in vederea obtinerii formulelor care sa constituie

algoritmul de sinteza

¢ Intocmirea unui program automat de sinteza bazata pe metoda noua propusa,

scris in limbajul QBasic

¢ Propunerea unei metode de crestere a deschiderii utile a apocromatului pnn

asferizarea ultimului dioptru

¢ Aplicarea metodei cu ajutorul modulului de optimizare interactiva a
programului specializat OSLO LT

¢ Obtinerea unei solutii cu numar de deschidere f/5, ceea ce reprezinta o

dublare a aperturii uzuale a apocromatului

Bibliografie: [H1], [K1], [S6], [S7], [W23]
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CAP.6. ANALIZA CRITICA A ABERATIILOR
CROMATICE SI A SPECTRULUI SECUNDAR AL

SUBANSABLURILOR LENTICULARE

6.1. ANALIZA ELEMENTELOR DE CONTROL AL CROMATISMULUI

SUBANSAMBLURILOR LENTICULARE

Erorile de formare a imaginii se impart in doua mari categorii, care trateaza separat
defectele legate de asemanare, neclaritate, distributie necorespunzatoare a iluminarii — prin
categoria aberatiilor geometrice - si erorile de redare a culorilor in planul imagine — prin
categoria aberatiilor cromatice.

Aberatiile geometrice sunt datorate exclusiv deschiderii sau/si inclinarii mari a fasciculelor

luminoase. Corectarea acestora are la baza:

* Formularea unor criterii de divizare a puteri pe componentele

subansambilului, care contine elemente subcorectate si supracorectate

. Utilizarea unor forme constructive specifice, favorabile reducerii unui anumit

tip de aberatie vizata

. Introducerea in sistemele complexe a unor diafragme, prin pozitia carora se

poate controla marimea aberatiilor specifice fasciculelor inclinate

Aberatiile cromatice nu au radacini cauzale comune cu aberatile geometrice §i, ca
urmare necesita o tratare separatd. Relatia intre aberatile geometrice si cele cromatice
poate fi declarata in sensul ca aberatiile geometfrice au valon si alura diferita in functie de
lungimea de unda si, ca urmare se poate analiza si o variatie cromatica a fiecarui tip de
aberatie geometrica, fara posibilitatea interventiei asupra dependentelor rezultate, care pot fi
privite ca definitive.

Aberatiile cromatice sunt legate direct de doi parametri:

. Puterea optica a sistemului
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. Caracteristicile de refractie si dispersie ale sorturilor de sticle

Ca urmare, odata ales sortul sau sorturile de sticle optice si avand impusa o anumita

putere optica, aberatiile cromatice au valori care nu pot fi modificate prin nici o metoda.

Este important de remarcat faptul ca spre deosebire de aberatiile geometrice care in
paraxial sunt nule si cresc dupa diverse legi odata cu inaltimea, cele cromatice se manifesta
pe intreaga apertura, cu variatie inversa celor geometrice, in sensul ca, pentru majoritatea

sistemelor, aberatiile cromatice maxime sunt cele paraxiale.

Algoritmii de sinteza incearca sa imbine modelarea conditiilor de minimizare a una, doua
sau trei aberatii geometrice — functie de numarul de grade de liberate care se atribuie
sistemului — si o formulare a divizarii puterii pe lentilele componente din conditia de

acromatizare sau apocromazie.

In masura in care se poate aprecia ca aberatiile cromatice, exprimate ca diferente ale
absciselor spectrale extreme, sunt corectate, se poate face o evaluare mai rafinata din punct
de vedere al cromatismului, prin determinarea spectrului secundar. In principiu, algoritmii de
acromatizare si apocromazie realizeaza suprapunerea focarelor sau absciselor imagine
pentru doua sau trei linii spectrale (F’-C’ sau F’-e-C’) la o inaitime care, in general se afla de
la zona spre margine, sau chiar in afara deschiderii utile. Pentru inaltimea de acromazie sau
apocromazie spectrul secundar are valorile cele mai reduse, dar creste inspre axa optica
unde cromatismul paraxial este maxim. Din acest motiv, vanatia cromatica a focarului poate
fi utilizata ca element de apreciere a spectrului secundar, valorile sale pe axa fiind
acoperitoare pentru toate inaltimile de valori nenule.

Pentru aprecierea aberatiilor cromatice si a spectrului secundar este necesara analiza
curbelor de sferocromatism (pentru studiul dependentei de inaltime), a variatiei cromatice a
focarului (pentru evaluarea in raport cu lungimea de unda ca variabila independenta) si a
curbelor tangentiale si sagitale (pentru urmarirea evolutiei functie de unghiul de camp).

Se analizeazd in continuare caracteristicile cromatice specifice subansamblurilor

lenticulare de baza: lentila singulara, dubletul acromat si tripletul apocromat.
6.1.1. Aberatiile cromatice si spectrul secundar al lentilei singulare

Lentila singularéd are doua grade de libertate, corespunzatoare celor doua raze i, ca
urmare algoritmul poate avea la baza doua conditii, dintre care una trebuie sa fie rezervata
puterii. In general, a doua conditie vizeazd minimizarea aberatiei sferice, rezultand asa-
numita “lentild de cea mai buna forma”, pentru ca, functie de indicele de refractie forma
lentilei poate fi biconvexa, plan convexa sau menisc (in cazul lentilei pozitive).

Cele doua ecuatii contin expresia puterii lentilei infinit subtiri $i a primei curburi deduse
din conditia de minim al aberatiei sferice primare:
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(D:—_(n 1{;1-——) (n-1e, -c,)=(n-1k (6.1)
1 2
-G,c? +2G,cc, -Ggep =0, (6.2)

unde & este puterea optica, n — indicele de refractie de referinta, ry, r, — razele lentilei, ¢4, ¢
— curburile lentilei, ¢ — curbura totala a componentei, p — inversul distantei obiect, G,45 —
coeficienti definiti in relatiile (1.7).
Rezolvarea sistemului format din ecuatiile (6.1), (6.2) conduce la solutiile:
_05(@2n+1c+2(n+1p
n+2
_clo.5n@2n+1)-(n+2)]+2(n+1p
n+2

AS # -, (6.3)

2

Pentru cazul frecvent al distantei obiect infinite se obtin solutiile particulare:
_n(2n+1x
' 2(h+2)
~2n’-n-4 c
" on@n+1) T

AS =00, (6.4)

Pentru pastrarea distantei focale dupa introducerea grosimii finite, razele ry gi r; ale
lentilei echivalente se pot corecta functie de grosimea d si raportul razelor g=ri/r,. Raza r,
este de forma:

1
Ty = r21+\/%‘r1 q(((r; 1)) (6.5)

lar ryq) rezulta din expresia distantei focale a lentilei groase:

p_ N Ty 2(d)
n- 1n(r2(d) —r1(d))+d(n 1)
f'(n—1nr, - (n-1)]
n[f (h-1)- r1]

Din punct de vedere al aberatiilor cromatice singurul element de control este sortul de

(6.6)

= rz(d)

sticla, ai carei parametri de refractie si dispersie pot fi considerati ca un grad de libertate
suplimentar. Pentru obtinerea unei componente cu cromatism rezidual cat mai redus se
impune alegerea unui sort cu dispersie mica. Indicele de refractie de referinta ar fi indicat la
valori mari pentru obtinerea curburilor mici, respectiv pentru aberatie sferica reziduala cat
mai mica. Cele doua conditi sunt, in general, contradictorii in raport cu caracteristicile
sticlelor optice.

Se prezinta un studiu a cinci variante de solutii obtinute pentru o lentila singulara la care

se impune distanta focald £=100 mm, numarul de deschidere f/5 si semiunghiul de camp 5°,
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pentru materialele BK1, SF57, FK54, PK51A si PSK54, sorturi care apartin unor familii foarte

difente.

e

= Surface Data

[PPSR

|| Group || wotes

Lens: Lentila singulara_BK1l Ef1 99,.999858

Ent beam radius 10.000000 Field angle 5.000000 Primary wavin 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 [} 1.0172e+20[__] 8.8995er18 ar ] [
§9.040000 |  1.330000[ ] 10.000000 [ AS ] BK1 ]

[z} -382.670000 ] o©0.000000[ ] 10.000674 [ s ar[ ] [
0.000000 [ ] 98.s38203[ ] 8.757669 [ s] [ ]

] v TP 7 (et -2 i

*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSZ
1.758997 0.034828 0.007936

*LENS DATA

Lentila singulara

RF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS
oBJ -- 1.0172e+20 8.8995e+18

59.040000 1.330000 10.000000 AS
-382.670000 -- 10.000674 S

-- 98.5338203 8.7576639 S

*REFRACTIVE INDICES

GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE

AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- -

BK1 1.512009 1.516117 1.508020 .234740 77.000000
1

AIR . 000000 1.000000 1.000000 - 236.000000
TMAGE SURFACE

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (rmm)
T+ 0.7
+/0.6
+ 0.5
-12 L 1 L —? [ 1 1 1 L 1_51
b.

Fig.6.1. Lentila BK1. Caracteristici geometrice §i de material, analiza frontului de unda (a).

Detaliu pnvind aberatiile cromatice axiale (b)
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v Y
x|
? - g

[“Gen [ Setup ][ waveiengths ][ variabies ][ Orawon ][ Group ][ Wotes ]
Lens: Lentila singulara_sfFsz? ET] 100.0043950
Ent beam radius 10.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074
RADIUS ___ THICKNESS ___APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 [__] 1.0172e+20[__] 8.8995e+18 ar[ | [ ]
7s.s20000 ] 1.240000 ] 10.000000 [AS ] s,rs7[c] [
[2] s41.650000[ _] o0.000000[ ] 9.982800[ 5] arr [ 1 ]
0.000000 [ ]

M Len Spe Rin Ape Wav Pac Abv Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf.

*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RS2
4.604425 0.014144 2.3961e-05

*LENS DATA
Lentila singulara_ _SFS7
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE
-— 1.0172e+20 8.8995e+18 AIR

75.520000 1.240000 10.000000 AS SF57 C
641.650000 -- 5.982800 S AIR

IMS - 98.489642 8.758726 S

*REFRACTIVE INDICES
SRF GLASS RN1 RN2 RN3
AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -
SFS7 1.85503e 1.874245 1.838079 23.641663 83.000000
AIR 1.000000 1.000000 1.000000 - 236.000000
IMAGE SURFACE

Field 5 deg
r 0.5 mm - AS . GMA, .M LONG.  UD.NAL CHROMATTC
o X 1+ (ﬁ'ﬂ‘r) SPHER AL ABER. (fﬂ‘h) rOCAt SHYFT (~p}
AN 1 17
\ 0.6
Field 3.5 deg /105
1 0.5 mm ] t ! /
_L._._._ ! ‘.5 Pt . " ? -1.0_.1.54__;___:_@_19
DISTORTION (% 3.16 —
- 0.001 (%) —
AXIS -
0.5 m r L -0.001
LATERAL COLOR (rm)
r 0.001
| ] L -0.001 UNITS: mm e
FIELD: Sdeg Lenti ; r OSLo
IMAGE NA: 0.1 EFL: 100mm Rt1 la SlngUIO a_SF57 24 Jul 04
WAVELGTH: +:0.546 4:0.480 0:0.644 gm AY TRACE ANALYSIS 06:09 PM |p
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5 - e N
— 2.5 e L
(2]
o /
3
C -2.5
-5 - . - o - — .
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Wavelength (um)
Ltentilag singulara_SF57 240JSL]004
CHROMATIC SHIFT 06:10 PM c.

Fig.6.2. Lentila SF57. Caracteristici geometrice §i de matenial, analiza frontului de unda (a).

Analiza aberatiilor transversale si reziduale (b). Variatia cromatica a focarului pe intervalul

spectral de calcul (480...645)nm (c)
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S TIUIRAN S B R AR S e ST WL e i s et s T ORI b T e YA S T MG Y LI R M A Wm—-
H -

v
x b
?

Gen || setup J[ wavelengths |[ variables

][ orawon ]I Group

H  wnotes ‘]

Lens: Lentila singulara_Fks4
Ent beam radius 10.000000 Field angle

ET)
5.000000 Primary wavln

100.000692
0.546074

SRF RADIUS THICKNESS

APERTURE RADIUS

GLASS

0.000000 | 1.0172e+20__| 8.8995e+18

10.000000 [_AS ]
10.006108 [_ 5 ]
8.758767 [ s |

53.950000 [}
(2] -231.400000 ]
0.000000 [}

1.400000 ]
0.000000 ]

98.433520( |

 Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abx Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO
1.296362 0.075849

*LENS DATA
Lentila singulara_FkS4

SRF RADIUS THICKNESS
0BJ - 1.0172e+20

53.950000 1.400000
-231.400000 --

-- 98.433520

*TREFRACTIVE INUDICES
SRF GLASS

AIR

FKS4

AIR

IMAGE SURFACE

RN1
. 000000
.438151
.000000

RN2
1.000000
1.440608
1.000000

APERTURE RADIUS
8.8995e+18

RSZ
3.1730e-05

AIR

10. 000000 AS
10.006108 S

AJR

8.758767 S

RN3
1.000000 -
1.43575¢ .306612
1.000000 -—

VNBR

SPECIAL

AIRI I l I
ar (] ]
[ |

GLASS SPE NOTE

146.000000
236.000000

LONGITUDINAL
SPHERICAL ABER. (rmm)

CHROMATIC
FOCAL SHIFT (mm)

- 0.

-% 4(//T/ i TR 2:

b.

Fig.6.3. Lentila FK54. Caracteristici geometrice i de matenal, analiza frontului de unda (a).
Detaliu pnvind aberatiile cromatice axiale (b)
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& Surface Data

v
x !
?
[Gen |[ setup ][ wavelengths |[ variables ][ oraw on ][ croup ][ Wotes |
Lens: Lentila singulara_PKS1A Efl 100.003821
Ent beam radius 5.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 [__] 1.0172e+20[ | 8.8995e+18 ar[ ] [
60.150000 [__] 1.320000[__] 5.000000 [AS ] PKS1A 3
[ 2] -441.800000[_] o0.000000[ ] 5.037478[_s ] arr ] [

0.000000| ]| 98.985765] | 8.739545 | S |

Il Len Spe Rin Ape Wav Puc Abs Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
3 IMAGE SURFACE

*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RS2
0.352592 0.265739 - 2.8701e-05

*LENS DATA
Lentila singulara_PKS1A
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE
- 1.0172e+20 8.8995e+18 AIR

60.1950000 1.320000 5.000000 AS PKS1A C
-441.800000 --= 5.037478 S AIR

-- 98.98576S 8.739545 S

*REFRACTIVE INDICES

SRF GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE
AIR . 000000 . 000000 1.000000 - -
PKS1A »530193 .533719 1.526795 .580756 127.000000

. 000000 .0ooooo 1.000000 -- 236.000000

ATR
IMAGE SURFACE -

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (mm){ FOCAL SHIFT (mm)
T+ 0.7

L 0.5

b.

Fig.6.4. Lentila PK51A. Caracteristici geometrice si de material, analiza frontului de unda (a).
Detaliu privind aberatiile cromatice axiale (b)
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TS~ b AR AR 8 A M DY Ao A AT S P~ D o+ P Y B AV o 6 B a8 B, A L £ T - PR S S Ao SO S B A -

%.s“ﬁmpf.}i,/ R O TR L T eI :é&"i;.'fr_ R P A L s KL N RV e -‘,;ﬁrj.:_i;.,.:— ,.{
v -
X I :] s
?

[ Gen H setup ]| wawvelengths || variables || orawon ]| Group }| wNotes |
Lens: Lentila singulara_PSKkS4 Efl 100.003066
Ent beam radius £.000000 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 ___] 1.0172e+20 [ | 8.8995e+18 AR [ ]

63.600000 ] 1.280000[ ] 5.o00000 [As ] PSKS 4
[=27]-776.300000 [ _] oc.000000[ ] 5.033246[ 5] ar [_]
0.000000 [ ] 98.990264] ] 8.739122_s]

M0

Len Spe Rin Ape Wav Puc Ay Mrg Chf Tra Ret Fan Spd Aut

*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC

RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2
0.419656 0.216035 2.0157e-07

*L ENS DATA
tentila singulara_PSKk54

SRF RADIUS THICKNESS  APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
0B) -- 1.0172e+20 8.8995e+18 AIR

AST 63.600000 1.280000 5.000000 AS PSKS4 C
2 -776.300000 - 5.033246 S AIR

-- 98.5902¢4 8.739122 S

RN2 RN3 WNBR TCE

0 AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- --

1 PSKS54 1.588154 1.592820 1.583671 64.285198 119.000000
2 AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- 236.000000
3 IMAGE SURFACE

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)

\T 9.7

b.

Fig.6.5. Lentila PSK54. Caracteristici geometrice si de material, analiza frontului de unda (a).
Detaliu privind aberatiile cromatice axiale (b)
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in tabelul 6.1 sunt prezentate sintetic caracteristicile lentilelor proiectate si analizate.

Valorile aberatiilor sunt scrise in milimetri.

Tabelul 6.1
Sort Ne Ve ds’ aS'crparax | OS'sec Fe dS’sec e’ forma Obs.
BKi 1.52101 | 63.24 | -0.5..+0.75 16 ~-085 ~075 | biconvexa | ds'., const. pe h
SF57 1.85504 | 2364 | 0..1 4 ~-20 ~20 menisc idem
FK54 143815 | 9031 | -0.5. +075 1.25 ~-06 ~06 biconvexa idem
PK51A | 153019 | 7658 | -0.25..06 1.25 ~-06 ~ 065 biconvexa idem
PSK54 | 158815 | 6429 | -0.1..06 16 ~-08 ~08 biconvexa idem

Analizand figurile 6.1...6.5 si datele din tabelul 6.1 se pot face urmatoarele observatii:

. Indicii de refractie de referintd mici (conform unei analize cunoscute, pana la
1.686) conduc la forme constructive biconvexe, favorabile unor aberatii sferice
reziduale mici, cu caracter de usoara supracorectie pe toata deschiderea sau cu
supracorectie pana in zona si subcorectie spre margine. Rezultatele din tabel
corespund unei frontifocale de referinta stabilite in urma optimizarii prin defocusare.

Forma menisc determina aberatii sfence mai marni.

* Din punct de vedere al aberatiei sferice nici una dintre variante nu se
incadreaza in toleranta impusa de criteriul Rayleigh (+0.22 mm la f'/5).

. Aberatile cromatice au valori aproximativ constante pe toatd inaltimea,
curbele de sferocromatism fiind paralele. Distanta dintre curbele albastra i rosie,
respectiv cromatismul axial este determinat numai de caracteristicile sortului de sticla.
Valorile cele mai mici caracterizeaza solutia pentru care s-a ales sticla cu dispersia
cea mai mica (numar Abbe mare), dar indicele de refractie fiind, de asemenea mic,

rezulta curburi mari care determina cresterea aberatiei sferice reziduale.

. Aberatiile sferice transversale au valori ridicate, dupa cum rezuita din figura

6.2.b, unde se observa alurile total diferite ale curbelor tangentiale

. Cele mai bune solutii sunt cele cu indice relativ ridicat si dispersie mica, din
categoria sticlelor noi, pentru care aberatia sferica, cromatica si spectrul secundar au
valori relativ echilibrate.

. Suma spectrelor secundare F’-e si e-C’' este egald cu aberatia cromatica
paraxiala. in fata valorilor spectrelor secundare s-a pus semnul "~” pentru a marca
aproximatia citirii prin interpolare de pe grafic, avand in vedere faptul ca acesta este
trasat de la violet la rosu, linii corespunzatoare lungimilor de unda 400, respectiv 700
nm. Reprezentarea din figura 6.2.c include numai domeniul spectral de caicul
(480...645)nm si indica un spectru secundar foarte accentuat. in general cu cat panta

curbei in raport cu axa lungimilor de unda este mai mare, cu atat spectrul secundar
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este mai accentuat.

. Aberatiile cromatice sunt atat de mari incat analiza spectrului secundar pentru
lentila singulard este practic inutila. Totusi se poate remarca faptul ca spectrul
secundar este constant pe inaltime, ceea pentru alte tipuri de subansamblun nu se
poate realiza.

. Valorile mari ale aberatiilor reziduale, cel putin la deschiderea f/5 analizata

determina o calitate slaba a imaginii, nici una dintre solutii nefiind limitata la difractie

. Daca totusi s-ar realiza o ierarhizare pe criteriul calitatii a lentilelor discutate,
atunci acestea s-ar plasa in ordinea de preferinta: PSK54, PSK51A, Fk54, BK1,
SF57.

6.1.2. Aberatiile cromatice si spectrul secundar al dubletului acromat
lipit

Dubletul acromat lipit dispune de trei grade de libertate, care sunt utilizate pentru
impunerea puterii ansamblului, pentru corectarea aberatiei sferice si a celei cromatice axiale.
Ultimele doua conditi se pot realiza prin asocierea unei lentile convergente cu una
divergenta pentru compensarea aberatiilor sferice de semn opus si prin utilizarea unor
materiale avand caracteristici dispersive compensatorii pentru cromatismul sistemuiui.

Algoritmul de sinteza a dubletului a fost descris in capitolul 1, iar cel de selectare a
perechii optime de materiale compatibile, in capitolul 3.

Cu ajutorul acestor algoritmi si programelor automate redate odatd cu acestia s-au
proiectat o serie de dublete dintre care se analizeaza, in continuare, doua solutii.
Similitudinea observatiilor care se pot face pentru a descrie caracteristicile de calitate a
dubletului acromat a limitat exemplele ilustrative la numai doua, considerandu-se extinderea
analizei la un numar mare de solutii ca redundanta.

S-au ales perechile de materiale LAK23-LASFA si K3-F2, declarate ca fiind compatibile
in urma demersului din capitolul 3 i s-au proiectat sisteme avand impuse aceleasi date de

intrare ca si toate sistemele analizate in lucrarea prezenta: f=100 mm, /D=5, s= -, ©=5°.

in figurile 6.6 si 6.7 sunt prezentate foaia de date, fereastra TW1 cu datele complete ale
sistemului si, respectiv aberatiile reziduale sub forma grafica, pentru sistemul LAK23-
LASF36A.

La o deschidere f/5 si un semiunghi de camp mare, dubletul este limitat |a difractie.

De interes pentru prezentul studiu sunt in special curbele de sferocromatism si variatia
cromatica a focarului. Aceste curbe, reluate in detaliul marit din figura 6.8, au o alura
specifica dubletului acromat.

Pe graficul sferocromatismului se observa corectarea foarte buna a aberatiei sferice.
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Curba care reprezinta aberatia sferica, trasata in culoare verde si corespunzatoare liniei
spectrale “e”, are o alura caracteristica, de forma literei “S” cu partea inferioara aplatizata. in
majoritatea cazurilor curba intersecteazd axa ordonatelor in doua puncte unde, aberatia
sferica este total eliminata. Valoarea reziduala maxima apare la o indltime din apropierea
zonei. Din grafic, rezultad ca aberatia sfericad zonala reziduala este aproximativ 0.05 mm.
Celelalte doua curbe de sferocromatism, cea albastra si rosie, corespunzatoare liniilor F’ si
C’ sunt plasate in dreapta curbei de referinta si se intersecteaza intr-un punct, in care este
satisfacuta acromazia, la o indltime apropiata de cea a aberatiei sferice reziduale maxime.
Spectrul secundar, la inaltimea de acromazie, este maxim pentru linia spectrala “e” si are
valoarea de 0.06 mm.

- Sy S Tl AR el s e e S s Y
et BT R S R IR T NI DR 1 I S e it e T R G R AR

]

Gen |[ setup |[ wavelengths |[ variables |[ orawon |[ Group |[ Notes |
Lens: Dublet Lakz23-LasF3eA Efl 100.002098

ENnt beam radius 10.000000 Field angle 5.000000 Primary wavln 0.546070
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 1.0205e+20 [ | 8.928le+18 ar [ ]

153.100000 3.810000 ] 10.000000 [ As ] LAK23
~32.420000 1.500000 [ | 10.099426 LASF36A

-82.640000 0.000000 | 10.169663 _ S AR [ ]
0.000000 | 98.960020 8.749191 [ 5 |

Ml Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan S, d Auf
*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSZ
0.074437 0.804122 -- 7.5699e-09

*LENS DATA

Dublet LaKz3-LaSF36A

SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
0B) -= 1.0205e+20 8.928l1et18 AIR

153.100000 3.810000 10.000000 AS LAKZ3 C
-32.420000 1.500000 10.099426 S LASF36A C
-82.640000 - 10.169663 S AIR

- 98.960020 8.749191 S

*REFRACTIVE INDICES

SRF GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE
AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -= -
LAK23 1.67159% 1.677593 1.665836 122663 79.000000
LASF36A 1.802499 1.814543 1.791499 . 824088 73.000000
AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- 236.000000
IMAGE SURFACE

Fig.6.6. Foaia de date, analiza statistica a frontului de unda si datele complete

ale geometriei si matenalelor dubletului LAK23-LASF36A
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La inaltimi superioare punctului de acromazie spectrul secundar e-F’ creste in timp ce
spectrul secundar e-C' scade. La inaltimi inferioare punctului de acromazie spectrul
secundar e-F’ gi e-C’ au variatii inverse, in sensul ca primul scade, iar al doilea creste,
valorile extreme fiind pe axa.

De interes este zona paraxiala, unde se observa ca aberatia cromatica axiala este
maxima. Focarele spectrale se afla pe axa optica in ordinea F’e, F's, F'c,, primele doua foarte
apropiate.

Field S deg. 0.5 mm ASTIGMATISM LONGTTUD TNAL CHROMATTC
Sx T+ (mm SPHERICAL ABER. (mm’ FOCAL SHIFT (mm)
) TOJ
l’cpd ‘ﬁ
1.0.6
Field 3.5 deg ro-s
0.5 mMm :
\\; 0.5
’.—4
\
AXIS
0.5 mn T L .05
CATERAL COLOR (mm)
r 0.001
L
J - —0.001
FaecD: Jdeg EFL. 1 Dublet LaK23-LaSF36A 0
WAVELGTH: +:0.546 2:0.480 0:0.644 pm RAY TRACE ANALYSIS 12:43 AM

Fig.6.7. Aberatiile geometrice $i cromatice reziduale ale dubletului LAK23-LASF36A

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERICAL ABER. (nmm) FOCAL SHIFT (mm)
:"ﬁ./7
dS'ecF ds'ec

U

/0.6

1+ 0.5

-0.2 0.2 -0.5 0.5

i L Il L - " § L 1 1 A 'y L J

ds’e as’.c

Fig.6.8. Deftaliu privind caracteristicile cromatice pentru dubletul LAK23-LASF36A
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Aceasta ordine a focarelor, care indica de fapt ca cel mai scurt focar de calcul este cel
verde, celelalte fiind mai lungi, conduce la o forma specifica a variatiei cromatice a focarului,

cu valori ale spectrului secundar raportat la linia “e”, in majoritate pozitive (fig.6.9).

0.075_

0.05_

mm)

(

0.025 _

-0.025_

Focal Shift

-0.05_

-0.075_

— 1 ' |

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 c.7

Wavelength (um)

Dublet LaK23-LaSF36A 230§Lf394
CHROMATIC SHIFT 11112 M

Fig.6.9. Vanatia cromatica a focarului pentru intervalul spectral

de calcul 480nm-645nm

Din figura 6.9, care contine reprezentarea la o scard mai mare, rezulta ca, in realitate, cel
mai scurt focar se afla la o lungime de unda in intrevalul (515...520) nm.

Atat pe figura 6.8, cat si pe urmatoarea se pot deduce valorile spectrului secundar
ds’er=0.01mm si ds'ecc = 0.09, a caror suma constituie aberatia cromatica paraxiala

ds'=0.1mm. In figura 6.8 sunt evidentiate segmentele a caror masurad caracterizeaza
spectrul secundar.

Al doilea exemplu de dublet acromat propus pentru analizd asociaza sorturile K3-F2.
Caracteristicile sale geometrice si de material, precum si rezultatele statisticii aplicate
frontului de unda sunt redate in figura 6.10.

O discutie cu concluzii absolut similare celor formulate pentru solutia anterioara de dublet
poate fi expusa pe baza figurilor urmatoare 6.11...6.13. Cercetarea detaliata a graficelor

evidentiazd nu numai alurile identice ale curbelor, ci chiar valori egale ale aberatiilor
reziduale.

in concluzie se poate spune ca un dublet acromat lipit, proiectat corect, asigura puterea
impusa, are aberatie sferica reziduala de valori extrem de mici si aberatii cromatice suficient
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de mici pentru ca sistemul sa fie limitat la difractie.

Problema care poate fi pusa in discutie are in vedere spectrul secundar. Acromazia este
satisfacuta, practic, pentru o singura inaltime, la care spectrul secundar are o valoare relativ

ridicata, comparativa cu aceea a aberatiei sferice reziduale.

Command: "-j

x ! =~

?

{ Gen || setup || wavelengths || wvariables || brawon ]| Group || Notes |
Lens: Dublet K3-F2 EfY 100.00935¢
Ent beam radius 9.952705 Field angle $.000000 Primary wavin 0.546070
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL

OBJ

0.000000 ]| 9.9527e+13[__| 8.7075e+ls arr [ ] [ ]
38.890000 ] 4.060000[ ] 9.952705 K3 1
-40.910000 [ | 1.560000[ ]| 9.830737 [ S | F2 L]
636.770000[ | o0.000000[ ] 9.s1081s[ s} ar [ ] []
0.000000 ] 9s5.366177] ] 8.749%02[ 5] 1

]

=TwW1* fm (1]
Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF A
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RSZ
0.071942 0.814884 - -- 1.2192e-05
*LENS DATA
Dublet K3-F2
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
0BJ - 9.9527e+19 1.7373e+18 AIR
AST 38.8380000 4.060000 9.952705 AS K3 C
2 -40.910000 1.560000 9.643713 S F2 C
3 636.770000 -— 9.556066 S AIR
IMs - 95.366165 1.747272 S
*REFRACTIVE INDICES
SRF GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE
1] AIR 1.000000 1.000000 1.000000 - --
1 K3 1.520325 1.524845 1.515982 58.706658 83.000000
2 F2 1.624081 1.633101 1.615816 36.105337 82.000000
3 ATIR 1.000000 1.000000 1.000000 - 236.000000
4 IMAGE SURFACE v

-

Fig.6.10. Foaia de date, analiza statistica a frontului de unda si datele complete

ale geometniei si matenalelor dubletului K3-F2

in plus, spectrul secundar este puternic variabil si pe indltime si pe scara spectrala.
Valorile maxime apar in paraxial unde abscisa C’ este la o distantd de abscisa de referinta e,
apropape egala cu cromatismul axial paraxial.

Totusi, faté de lentila singulara, dubletul acromat este superior in raport cu toate criteriile
de calitate.
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Field 5 deg
0.5mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
S x T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm) FOCAL SHIFT (mm)
[} T 0.7
L\\ J'/"O.G
Field 3.5 deg 65
0.5 mm L
-2 2 . . 0.5 .. 0.5
i %ﬁ DISTORTION (%) 3.15 . _
— - 0.005 — -
AXIS
r 0.5 mm L -0.005 ——
LATERAL COLOR (mm)
r 0.002
= - l’ — —a s—0 —h I
L L0002 UNITS: mm T
FIELD: Sdeg Dublet K3-F2 0sLo
IMAGE NA: 0.0995 EFL: 100mm 23 Jul 04
WAVELGTH: +:0.546 2:0.480 ©:0.644 um RAY TRACE ANALYSIS 12:49 AM

Fig.6.11. Aberatiile geometrice si cromatice reziduale ale dubletului K3-F2

LONGITUDINAL CHROMATIC
SPHERTCAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
T 047
+/0.6
+ 0.5
-0..2. L J0;2 -()L.5J L . l0;5

Fig.6.12. Detaliu privind sferocromatismul $i vanatia cromaticé a focarului

pentru dubletul K3-F2
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|
0.1_ :
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|
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~  0.025._ |
: O ~
N —
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—_— _0.025_
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3
L _0.05_
-0.075 _
-0.1._ , , . . , .
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Wavelength (um)
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122 Jul 04
CHRWATIC SHIFT 1 1133 Py

Fig.6.13. Vanatia cromatica a focarului pentru domeniul spectral de calcul

6.1.3. Aberatiile cromatice si spectrul secundar al tripletului apocromat

lipit
Tripletul apocromat lipit este destinat, in special, corectarii spectrului secundar. Sinteza
sa bazata pe teoria lentilelor subtiri $i a aberatiilor primare utilizeaza conditiile de impunere a
puterii, de apocromazie si anulare a spectrului secundar. Avand in vedere faptul ca
subansambilul necesita trei componente, care pun la dispozitie patru grade de libertate si se

modeleazd matematic numai cele trei conditi enuntate mai sus, rezultd dificultatile de
proiectare analizate in capitolele anterioare.

Indiferent de metoda de proiectare, daca sorturiie de materiale sunt corespunzator
combinate, rezulta solutii de buna calitate. Caracteristicile sticlelor si relatiile dintre parametrii
de refractie si dispersie ai acestora determina aberatiile cromatice reziduale, care nu pot fi

corectate prin nici o0 metoda de schimabare a geometriei lentilelor componente.

Pentru analiza mai detaliatd a caracteristicilor cromatice ale tripletului lipit s-au ales trei
solutii de buna calitate dintre cele prezentate in capitolul anterior. Se considerd doua
exemple de subansambluri apocromate care combina sticle din familiile FK-LAK-TIF si un
exemplu de combinatie ca FK-KZFS-TIF. Analiza celor doua tipuri de combinatii prezinta
similitudini, dar si elemente particulare specifice.

in figura 6.14 sunt redate informatii complete pentru sistemul FK54-LAK28-TIF6,

incluzand geometria subansamblului, caracteristicile de material si rezultatele statisticii
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aplicate frontului de unda.

ORI B TR S R S R ST e P TR R

—Gen |[ setup || wavelengths I wvariables }[ praw on || Group || Notes ]

Lens: FKS54-LAK28-TIFé-f'/6.25 EF] 99.986458

Ent beam radius 8.000000 Field angle 5.000000 Primary wavlin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL

0.000000 [ ] 1.5390e+20[_ ] 1.3465e+19 ar [ ]
28.320000[ | 4.730000[ ]  8.000000 FKS4
-42.500000 ]| 1.ss0000[ | 7.sso812[ s | LAK28
799.760000 ] 1.760000[ | 7.899470[_s ] TIF6
-362.200000 [_| 7.923816 S | AR [ ]
0.000000 [} . 8.747629

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tia Ref Fan Spd Auf

*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSX RSZ
0.050218 0.905482 -= 5.5444e-06

*LENS DATA
FK54-LAK28-TIF6-T'/6.25
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
-- 1.5390e+20 1.3465e+19 AIR

28.330000 4.730000 8.000000 FK54 C
-42.500000 1.540000 7.880812 LAK28 C
799.760000 1.760000 7.899470 TIF6 C

-362.200000 -- 7.92381¢ AIR

- 93.2291:28 8.747629

*REFRACTIVE INDICES
GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE
ATIR 1.000000 . 000000 1.000000 -- -
FK54 1.438151 . 440608 1.435756 90.306612 146.000000
LAK28 1.747779 . 755353 1.740556 $0.536157 57.000000
TIFe 1.621182 631939 1.611683 30.667522 139.000000
AIR 1.000000 . 000000 1.000000 -- 236.000000

Fig.6.14. Caracteristicile geometrice, de material si analiza frontului de undé

pentru tripletul apocromat FK54-LAK28-TIF6

Se observa ca tripletul la o deschidere mai mare decéat cele uzuale (f/6.25) este limitat la
difractie (RMS OPD = 0.050, raportul Strehl = 0.905) si, ca urmare este de cea mai buna
calitate.

Din punct de vedere cromatic (fig.6.15), aberatiile tranversale nu prezinta nici un fel de
problema chiar la unghiul de camp cu valori aproape duble fata de cele uzuale. Curbele de
interceptare a razelor sunt practic suprapuse pentru cele trei lungimi de unda de calcul, iar
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aberatia cromatica laterala este extrem de redusa (<5um). Pentru comparatie se pot urmari

curbele transversale trasate pentru lentila singulara (fig.6.2.b).
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Fig.6.15. Aberatiile geometrice gi cromatice reziduale ale tripletului FK54-LAK28-TIF6
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Fig.6.16. Detaliu reprezentand curbele de sferocromatism si variatia cromatica a focarului

pentru tripletul FK54-LAK28-TIF6
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Fig.6.17. Vanatia cromatica a focarului in intervalul spectral de calcul (480...645)nm

pentru tripletul FK54-LAK28-TIF6

De interes este analiza aberatiilor cromatice axiale $i spectrul secundar. in detaliul din
figura 6.16 sunt redate marit curbele de sferocromatism si variatia cromatica a focarului. Se
observa ca aberatia sfericd are forma similara celei specifice acromatului. in cazul analizat
este practic neglijabila pana in zona, de unde are o crestere accentuata, fiind maxima in
zona marginald. Valoarea reziduala este de aproximativ 0.06 mm. La deschiderea maxima
traditionald f'/8, sistemul ar putea fi considerat lipsit complet de aberatie sferica. Curbele de
culoare rosie si albastrd au o alura specifica tripletului apocromat. Ele sunt aproximativ
echidistante fata de curba centrala verde pe toata inaltimea. Spectrele secundare relative la
liniile extreme F’ si C’ au valori echilibrate, scdzatoare odata cu cresgerea inaltimii, pana la
anulare in punctul de apocromazie unde se intersecteaza toate cele trei curbe. Acest punct,
in cazul considerat, se afla la mica distanta fata de indtimea maxima impusa. De la caz la
caz, punctul de apocromazie se afla la distantd mai mica sau mai mare fata de axa optica si,
se poate intampla, deci, sd nu se afle in deschiderea utila a sistemului. Cazul cel mai
favorabil corespunde unei pozitii @ punctului de apocromazie la o inditime in jurul zonei sau
chiar mai jos. Astfel cromatismul paraxial ar avea valori mult reduse, ca de altfel si spectrul
secundar.

Aberatia cromatica axiala paraxiala reziduald este de aproximativ 0.11mm, iar spectrele

secundare relative la liniile extreme F’ si C’ reprezintd cam jumatate din aceasta. Valorile
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paraxiale ale acestor parametri sunt maxime, fiind in scadere pana la anulare in punctul de
apocromazie. Este acoperitor deci studiul varatiei cromatice a focarului, prezentate in figura
6.16 pentru un spectru larg (400-700) nm si pentru spectrul de calcul (480...645) nm in figura
6.17. Alura curbei este caracteristicdA sistemelor apocromate. Variatia este aproape o
dreapta, care in mod ideal ar fi o verticald. Ca urmare, sistemul este cu atat mai bine
corectat la spectru secundar, cu cat panta dreptei este mai mare (in reprezentarea cu A pe

ordonata — fig.6.16) sau mai mica (in reprezentarea cu A pe abscisa —fig.6.17).

Prin comparatie intre figurile 6.2.c si 6.17 se pot evalua diferentele cu totul apreciabile
dintre performantele lentilei singulare $i ale unui apocromat. Fata de dubletul acromat, desi
aberatia cromatica paraxiald este comparabild, tripletul apocromat are spectrul secundar
echilibrat, uniform scazator pana la anulare i ca valori este cu unu sau doua ordine de
marime mai redus. La acromat curbele F’ si C’ desi au un punct de concurenta, sunt la
distanta de curba e pe toata inaltimea. Spectrul secundar este prezent pe intreaga apertura,
variabil astfel incat impune o forma specifica a variatiei cromatice a focarului $i poate atinge

valori apropiate de aberatia cromatica totala.

In figurile 6.18...6.21 este prezentat si analizat tripletul FK54-LAK33-TIF6, cu ultimul
dioptru asferizat pentru cresterea deschiderii utile a subansamblului. Apertura acestuia este
caracterizata prin numarul de deschidere f/5, ceea ce reprezintda o dublare a valorilor
practicate curent, datorita limitarilor impuse de aberatia sferica reziduala.

Se observa ca inaltimea de apocromazie este cam la acelasi nivel ca si pentru solutia
analizata anterior, dar apertura fiind mai mare, este bine pus in evidenta.

Sistemul, care utilizeazad o combinatie de materiale din aceleasi familii ca si in primul
exemplu discutat, prezintd caracteristici absolut similare. Asferizarea nu a influentat
comportamentul cromatic, ci a condus la reducerea aberatiei sferice, astfel incat a fost

posibila obtinerea unei solutii limitate la difractie cu deschidere foarte mare.

Din punct de vedere al cromatismului si spectrului secundar se pot face aceleasi
observatii ca si pentru tripletul FK54-LAK28-TIF6.
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PRI
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x
[ Gen 7jlr>se‘t‘ﬁb JI “wavel éniths ]I variables || Draw On ]I—‘Group

Lens: FKS4-LAK33-TIFé_asferic_f/s Ef 99.997210
ENt beam radius 10.000000 Field angle $.000000 Primary wavln 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
0.000000 [__] 1.5441e+20[ | 1.3509e+19

27.610000 [ ] 4.850000[__] 10.000000
-41.410000[_] 2.160000[ ] 9.7s9872[ s |
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*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RS2
0.066821 0.834339 - 1.9758e-06

*LENS DATA

FK54-LAK33-TIFe_asferic_f1/S

SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS
OBJ - 1.5441e+20 1.3509e+19

AST 27.610000 4.850000 10.000000
2 -41.410000 2.160000 9.759872
3 1.4120e+03 1.720000 9.764838
4 -379.250000 -- 8.770124

ms 92.607078 8.749560

*REFRACTIVE INDICES

SRF GLASS RN1 RN2 RN3 VNBR TCE
0 AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- -
1 FKS54 1.438151 1.440608 1.43575%6 90.306612 146.000000
2 LAK33 1.757404 1.764819 1.750309 52.1985%49 €0.000000
3 TIFe 1.621182 1.631939 1.611683 30.667522 139.000000

Fig.6.18. Caracteristicile geometrice, de material $i analiza frontului de unda

pentru tripletul apocromat FK54-Lak33-TIF6
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Fig.6.19. Aberatiile geometrice §i cromatice reziduale ale tripletului FK54-LAK33-TIF6
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Fig.6.20. Detaliu reprezenténd curbele de sferocromatism si variatia cromatica a focarului
pentru tnipletul FK54-LAK33-TIF6
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Fig.6.21. Vanatia cromatica a focarului in intervalul spectral de calcul (480...645)nm

pentru trnpletul FK54-L AK33-TIF6

Urmatorul exemplu pune in discutie o combinatie care pentru lentila centrala contine o
sticla din familia KZFS. Tripletul FK54-KZFS1-TIF6 este prezentat si analizat in figurile
6.22...6.25.

Cele doua combinatii se deosebesc prin relatiile dintre indicii de refractie si de dispersie:
. FK54-LAK33-TIF6: 438.903-757.522-621.307
. FK54-KZFS1-TIF6: 438.903-616.483-621.307

care influenteaza forma curbelor de sferocromatism, datorita distributiei puterii diferite pe

lentile. Din punct de vedere al cromatismului §i spectrului secundar comportamentul este
similar.

Din figura 6.22 rezultd ca tripletul este de foarte buna calitate (RMS OPD = 0.059 si
raportul Strehl = 0.864) pana la deschiderea f/8. Aceasta limitare este impusa de aberatia
sferica raziduala care are valori mai mari decat in cazurile analizate anterior. Alura curbelor
de sferocromatism este monoton crescatoare, cu panta tot mai mare in raport cu inaltimea.
in urma optimizarii prin defocusare sfericitatea a fost anulata la inaltimea corespunzatoare
zonei, asffel incat sistemul este supracorectat cu o valoare reziduala maxima de aproximativ

+0.2 sub aceasta inaltime si este supracorectat cam cu aceeasi valoare pana la margine.
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v
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Lens: FKS54-KZFS1-TIFe_T'/8 Efl 100.010949
Ent beam radius 6.250000 Field angle S.000000 Primary wavin 0.546074

RADIUS THICKNESS APERTURE_RADIUS GLASS
0.000000 [__] 1.5169e+20[__] 1.3271e+19 AR [ ]

33.180000[ | 4.150000[ ]  6.250000 FKS4
-49.770000[__] 1.520000[ ] 6.264301[_5 | KZFS1
224.470000[_] 1.770000[__] 6.290057 [ s |
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*WAVEFRONT BF
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0.059527 0.864488 - 4.8956e-05

*LENS DATA

FK54-KZFS1-TIF6_T' /8

SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPE NOTE
o8l - 1.516%9e+20 1.3271e+19 AIR

AST 33.180000 4.150000 6.250000 FK54 C
2 -49.770000 1.520000 6.264301 KZFS1 C
3 224.470000 1.770000 6.290057 TIFe C
4 -2.6843e+03 -- 6.319813 AIR

ms - 93.999863 8.744301

*REFRACTIVE INDICES

SRF GLASS RN1 RN2 RN2 VNBR TCE
ATIR 1.000000 1.000000 1.000000 - -
FK54 1.438151 1.440608 1.435756 90.306612 146.000000
KZFs1 1.616386 1.623560 1.609594 44.132728 £0.000000
TIFe 1.621182 1.631939 1.611683 30.667522 139.000000
AIR 1.000000 1.000000 1.000000 -- 236.000000

Fig.6.22. Caracteristicile geometrice, de material si analiza frontului de unda
pentru tripletul apocromat FK54-KZFS1-TIF6

Curbele corespunzatoare liniilor F’ si C’ se afla in stanga, respectiv dreapta curbei e,
echidistante fatd de aceasta si la distante scizadtoare pana la anulare in punctul de
apocromazie.

Aberatia cromatici axiald este maxima pe axa si are valoarea de 0.11, spectrele
secundare e-F’ si e-C’ fiind egale, aga cum rezuita si din figurile 6.24 $i 6.25.

Alura variatiei cromatice a focarului este specifica apocromatului, fiind aproximativ liniara

si cu inclinare mica in raport ca axa lungimilor de unda.
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Fig.6.23. Aberatiile geometrice $i cromatice reziduale ale tnpletului FK54-KZFS1-TIF6
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Fig.6.24. Detaliu reprezentand curbele de sferocromatism si varniafia cromatica a focarului
pentru tripletul FK54-KZFS1-TIF6
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Fig.6.25. Variatia cromatica a focarului in intervalul spectral de calcul (480...643)nm

pentru tripletul FK54-KZFS1-TIF6

Toate solutile cu sort intermediar din familia KZFS au alurd similara a
sferocromatismului si, ca urmare, deschiderea limitata la f'/8, in timp ce tripletele cu sort LAK
pentru lentila din mijloc, prin forma mai favorabilda a sferocromatismului, sunt utile pana la
'/6.25 sau chiar /5.

6.2. CoNcLuzl

Capitolul 6 prezinta o analiza detaliatd a caracteristicilor cromatice ale componentelor de

baza ale ansambilurilor optice: lentile singulare, dublete acromate si triplete apocromate.

Lentilele singulare nu includ in algoritmul de sintezd elemente de control al
cromatismului. Singurul element care poate influenta marimea aberatiilor cromatice este
alegerea unui sort de sticla optica avand dispersie redusa. Criteriul contravine cerintei de
indice de refractie de referinta ridicat pentru obtinerea unor curburi mici si aberatie sferica
redusa. Exista, insa, sorturi de sticla noi, care satisfac in oarecare masura ambele cerinte,
avand indice mediu si dispersie relativ redusa. Totusi lentila singulara nu poate constitui un
element limitat la difractie.

Dubletul acromat are caracteristici net superioare componentei singulare, fatd de care
sfericitatea gi cromatismul sunt reduse cu unu pana la doua ordine de marime. Dubletul

acromat suprapune focarele de la extremitatile spectrului de calcul, linile F’ si C’ pentru 0
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inaltime de incidenta din jurul zonei. Desi aberatia cromatica se poate considera corectata,
ramane spectrul secundar, variabil pe inaltime si dezechilibrat in raport cu linile F* gi C'. Atat
curbele de sferocromatism, cat si variatia cromatica a focarului au o alura particulara, care
permit imediata identificare a acromatului. Metodele de sinteza permit obtinerea, fara
dificultati a unor solutii limitate la difractie.

Tripletul apocromat, fata de acromat, imbunatateste mult calitatea imaginii, prin
reducerea si echilibrarea spectrului secundar. S-au analizat solutii care contin sortul
intermediar din famila LAK si, respectiv KZFS si care conduc la forme specifice ale curbelor
de sferocromatism. Din punct de vedere al spectrului secundar, comportarea este similara.
Totusi alurile diferite ale sferocromatismului pemmit utilizarea tripletului la aperturi mai mari
pentru prima familie de sorturi mentionate.

Cresterea deschiderii utile pana la dublarea celei indicate in literatura este strict legata de
reducerea aberatiei sferice reziduale, care se poate realiza prin asferizarea unei suprafete.
Aceastad interventie asupra formei nu influenteaza caracteristicle cromatice, acestea fiind

determinate strict de sorturile combinate de materiale si divizarea puterii pe lentile.
Printre contributiile autorului se pot enumera si urmatoarele:

. Sinteza unui set de lentile singulare de cea mai buna forma din punct de

vedere al aberatiei sferice si analiza calitatii imaginii acestora

. Atribuirea unor sorturi de sticle optice cu caracteristici diferite, pe criterii
privind relatia dintre parametrii de refractie si dispersie, in vederea studiul comportarii

lentilelor din punct de vedere al aberatiilor cromatice reziduale

. Sinteza unui set de dublete acromate pe baza unui soft original prezentat in
capitolul 1 si cu perechi de materiale a caror compatibilitate a fost fundamentata in
capitolul 3

. Discutarea critica a caracteristicilor dubletului acromat, cu evidentierea

limitelor privind performantele cromatice ale subansamblului

. Analiza criticd a trei dintre solutile de triplete sintetizate in capitolul 4,
considerate ca performante, cu evidentierea particularitatilor determinate de familiile
de materiale combinate si a posibilitdtilor de extindere a aperturii utile fatd de

recomandarile din literatura

. Comparatia critica a calitatii imaginii din punct de vedere cromatic a celor trei

elemente analizate: lentila singulara, dubletul acromat si tripletul apocromat.

Bibliografie: [G3], [G9], [G10], [G11], [H2], [K1], [S4], [S6], [S7], [W14], [W20], [W21]
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CAP.7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Elaborarea prezentei teze a avut la origine observatia ca in literatura de specialitate nu
exista coerentd, completudine si certitudine, atat in privinta sintezei, cat si a analizei
comparate a subansamblurilor optice la care se impune corectarea aberatiilor cromatice
totale si a spectruiui secundar. Metodele actuale de proiectare, bazate exclusiv pe teoria
aberatiilor primare, omit sau nu pot sa includa toti parametrii de interes intr-o aplicatie, astfel
incat s-a considerat necesara o temeinica analiza criticd a solutiilor rezultate prin diverse

metode, perfectionarea sau completarea acestora.

Cromatismul este determinat exclusiv de caracteristicile de refractie si dispersie ale
materialelor optice asociate in subansambluri $i, in principiu, nu se poate interveni asupra
valorilor reziduale prin corectan ale geometriei componentelor. Pomind de la importanta
alegerii materialelor si de la slaba reprezentare a subiectului in literatura, teza si-a propus o
aprofundare a studiului compatibilitatii materialelor optice in scopul formarii unor combinatii

care sa asigure performante cromatice superioare.

Subansamblul specific pentru comportament cromatic superior este tripletul apocromat, a
carei sinteza vizeaza exclusiv cromatismul axial si spectrul secundar. Ca rezultat, solutiile
sufera calitativ din cauza aberatiilor geometrice, cu precadere cea de apertura, ceea ce
conduce la o limitare drasticd a deschiderii utile a subansamblului. Teza si-a propus un
studiu si in sensul gasirii unor metode sau selectarii solutiilor pe anumite criterii, astfel incat

apertura utila sa creasca.

Pe parcursul intregii lucrari s-au avut in vedere metodele de evaluare a imaginii cele mai
evoluate si de cea mai mare finete, de la analiza aberationala traditionala la analiza statistica
a frontului de unda si parametrii derivati din functia optica de transfer.

Toate sintezele de sisteme prezentate in tezd s-au derulat cu ajutorul unor programe
automate originale, iar analizele s-au realizat cu un program specializat profesional.

Demersul fundamental si aplicativ din capitolele anterioare poate fi sintetizat prin

urmatoarele realizarn:

¢ Studiul criterilor de compatibilitate a materialelor optice pentru formarea
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combinatilor favorabile acromaziei sau apocromaziei subansambiurilor i
modelarea matematica a relatiilor dintre caracteristicile de refractie si dispersie
ale sorturilor de sticle optice

¢+ Elaborarea si aplicarea algoritmilor dedusi analitic prin programe originale pe
baza de date constituitd din catalogul Schott, astfel incat s-au facut 139 de
recomandari pentru dublete acromate si 22 pentru tripiete apocromate

¢ Stabilirea limitelor metodelor actuale de sinteza a tripletului apocromat prin
analiza unui humar de 88 de triplete originale, avand la baza combinatiile de

sorturi deduse ca favorabile. Rezultatele analizei pot fi sintetizate astfel:

o Cel mai semnificativ factor de influenta a calitati subansamblului este
reprezentat de tripletul de materale, respectiv de relatile dintre

caracteristicile de refractie si dispersie ale sorturilor de sticla

o Forma lentilelor componente si a subansamblului format din acestea depinde
de sorturile de sticle si alegerea raportului intre prima curburd $i curbura
totala a primei lentile, functie de acesti parametri rezultd sapte forme
constructive

o Cele mai performante solutii au structura C-D-C si forma globala biconvexa

o Cele mai bune solutii, din punct de vedere difractional, rezultd pentru valori
ale primei curburi care nu sunt in conformitate cu recomandarile generale din
literatura, atunci cand acestea exista; se propune alegerea ¢,=(0.5...0.6)c,

o Cele mai favorabile combinatii de sticle trebuie sa contina un sort din familia
flor crown (FK) pentru prima lentild, un sort din familia flint special scurt
(KZFS) sau crown lanthan (LAK) pentru a doua lentila si un un sort flint titan
(TIF) sau flint greu (SF) pentru ultima lentila

o Solutile brute, rezultate in urma aplicarii algoritmului de calcul nu au
caracteristici corespunzatoare, dar pot fi substantial imbunatatite prin
optimizarea bazata pe analiza statisticA a parametrilor frontului de unda;
defocusarea conduce la cele mai bune rezultate

o Geometria subansamblului, asa cum rezultd pe baza agoritmului de sinteza
este definitivd; interventia asupra razelor sau grosimilor nu este eficientad in
cresterea calitatii, respectiv micsorarea aberatiilor

¢+ Recomandarea concreta a sorturilor cu precizarea caracteristicilor aberationale,
difractionale si a limitei de apertura

¢ Elaborarea unei metode noi de sinteza a tripletului apocromat prin determinarea
primei curburi din conditia de minim al aberatiei sferice primare

¢ Propunerea unei metode de crestere a aperturii utile a tripletului prin asferizarea
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ultimului dioptru. Metoda a permis obtinerea unor sisteme limitate la difractie cu
deschidere de f'/5 fata de valorile uzuale f/10...f/8
¢ Analiza comparativa si criticd a componentelor de baza din constructia unui
subansamblu functional: lentila singulara, dubletul si tripletul.
Avand in vedere enumerarea de mai sus se poate aprecia ca teza si-a atins scopul
formulat in primul capitol al lucrarii.

Printre contributiile originale ale autorului se amintesc urmatoarele:

¢ Sinteza bibliografica a unui material foarte bogat privind metodele de proiectare
a subansamblurilor acromate $i apocromate, metode care nu fac obiectul unui

standard nici in Romania, nici pe plan international

¢ Selectarea, conform experientei proprii de proiectare, a celor mai eficiente
metode, la nivel mondial, pentru sinteza dubletului acromat lipit si nelipit si a

tripletului apocromat lipit

+ Elaborarea unor programe automate originale, scrise in limbajul QBasic, pentru

sinteza dubletului acromat si a tripletului apocromat

¢ Sinteza cu un grad ridicat de compresie a informatiei dintr-un material extrem
de vast, eterogen ca metoda de abordare, de larga acoperire privind gcolile
europene si americane de inginerie optica, cu privire la metodele moderne de

apreciere a calitatii sistemelor optice

¢ Sinteza criteriilor geometrice si ondulatorii de apreciere a calitatii si echivalarea

acestora

¢ Stabilirea parametrilor optici necesari in sinteza subansamblurilor de tip dublet §i

tnplet

¢ Formularea unor criterii de selectie a perechii de materiale compatibile pentru
sinteza dubletului acromat si modelarea matematica in scopul propunerii unui
algoritm

¢ Formularea unor criterii de selectie a sorturilor compatibile pentru sinteza unui

triplet apocromat si modelarea matematica necesara elaborarii unui algoritm

¢ Aplicarea algoritmilor unei baze de date continand sorturile cuprinse in catalogul

Schott, cu ajutorul unor softuri originale

¢ Crearea unor recomandari de perechi, respectiv triplete de materiale compatibile

sub forma tabelara.
¢ Sinteza si analiza a 88 de triplete apocromate originale

¢ Studiul critic al compatibilitatii sorturilor de sticle optice si recomandarea celor

mai favorabile combinatii pentru obtinerea solutiilor limitate la difractie
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¢ Recomandarea de alegere a primei curburi in domeniul (0.5...0.6)c,

¢ Analiza gi optimizarea solutiilor pentru evidentierea performantelor maxime ale

fiecarei solutii, cu utilizarea softului specializat OSLO LT

¢+ Elaborarea unei metode de sinteza a tripletului apocromat, prin care se elimina

alegerea arbitrara a primei curbur a subansamblului

¢ Deducerea conditiei de minim al aberatiei sferice primare pentru un ansamblu

format din tri lentile lipite, in vederea formularii unui algoritm de sinteza

¢ intocmirea unui program automat de sintezd bazatd pe metoda noud propus3,

scns in limbajul QBasic

¢ Propunerea unei metode de crestere a deschiderii utile a apocromatului prin
asferizarea ultimului dioptru

¢ Aplicarea metodei cu ajutorul modulului de optimizare interactiva a programului
specializat OSLO LT

¢ Obtinerea unei solutii cu numar de deschidere f/5, ceea ce reprezintd o dublare

a aperturii uzuale a apocromatului

¢ Sinteza unui set de lentile singulare de cea mai buna forma din punct de vedere

al aberatiei sferice

¢ Atribuirea unor sorturi de sticle optice cu caracteristici diferite, pe criterii privind
relatia dintre parametrii de refractie si dispersie, in vederea studiul comportarii

lentilelor din punct de vedere al aberatiilor cromatice reziduale

¢ Sinteza unui set de dublete acromate pe baza unui soft original prezentat in
capitolul 1 si cu perechi de materiale a caror compatibilitate a fost fundamentata

in capitolul 3

¢ Discutarea criticd a caracteristicilor dubletului acromat, cu evidentierea limitelor

privind performantele cromatice ale subansamblului

¢ Analiza criticd a trei dintre solutile de triplete sintetizate in capitolul 4,
considerate ca performante, cu evidentierea particularitdtilor determinate de
familile de materiale combinate si a posibilitatilor de extindere a aperturii utile

fata de recomandarile din literatura

¢ Comparatia criticd a calitatii imaginii din punct de vedere cromatic a celor trei

elemente analizate: lentila singulara, dubletul acromat si tripletul apocromat.
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ANEXE

ANEXA 1.1 Recomandari pentru alegerea adaosului de montaj

ANEXA 1.2 Recomandari pentru alegerea grosimii la margine (centru) pentru

Modul de fixare
D Sertizare Cu inel filetat
[mm] AD 4 AD rar
[mm] [mm] [mm] [mm]
<6 06 0.1 - -
6...10 0.8 0.377¢ 1.0 017"
10...18 1.0 14777 15 0277
18...30 1.5 05° 2.0 03"
30...50 2.0 0.7°%° 25 047°¢
50...80 25 1Y% 3.0 057V¢
80...100 - - 35 06"
>100 - - 40 077

lentila convergenta (divergenta)

[mm] Lentila convergenta Lentila divergenta

6...10 0.6 -

10...18 1.0 1.0
18...30 1.5 1.5
30...50 2.0 2.2
50...80 3.0 3.8
80...120 4.0 5.8
120...150 5.0 7.5
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ANEXA 3.1 Familiile de sorturi de sticle minerale

Sort Cod D[‘;’}:’,',‘Zl'e Compozitie chimic

Crown usor 479587 TiK1 2.39 sticld alumino-borosilicatd alcalina
Flor crown 487704 FK5 245 sticld (boro)fosfidd cu continut mare de flor
Flint titan 511510TiF1 2.47 sticla aluminoborosilicata alcalina cu titan
Borosilicat 517642 BK7 2.51 70%SiO,, 10%B203, 8%Nax0D, 8%K.0, 3%Ba0, 1%Ca0
Crown fosfat 518651PK2 2.51 70%P,0s, 12%K20, 10%AI103 5%Ca0, 3%B,0;
Crown 522595K5 2.59 74%Si102, 11%K20, 9%Na0,6%Ca0
Crown flint 523515KF9 2.71 67%Si0,, 16%Na-0, 12%Pb0O, 3%Zn0O, 2%AlL0O;
Crown bariu ugor 526600LK1 2.70 sticla borositicat
Flint antimoniu 527511K2F6 2.54 sticla borosilicat cu antimoniu
Crown zinc 533580ZK 1 2.71 71%Si0O,, 17%Na0, 12%Zn0O
Flint extra usor 548458LLF1 2.94 63%SI0;, 24%Pb0O, 8%K,0, 5%Na0
ULTRAN 30* 548743 4.02
Crown fosfat greu 552635PSK3 2.91 60%P,0s, 28%Ba0, 5%AL03 3%B20;
Crown bariu 573575BaK1 | 3.19 g&ggfgz- 19%Ba0, 10%K20, 5%Zn0O, 3%Na0,
Flint bariu usor 580537BaLF4 | 3.17 Sope 2 20%BR0, 1NZNO, B%Na0, %K.
Flint ugor 581409LF5 3.22 53%Si0,, 34%Pb0O, 8%K0, 5%Na0O
Crown special lung | 586610LgSk2 4.15 sticla floroborata cu aluminiu i pamanturi alcaline
Flint flor* 593355FF5 2.64
Crown bariu greu 613586SK4 3.57 39%Si0,, 41%Ba0, 15%B203, 5§%AL0;
Flint special scurt 613443KzFSN4 | 3.20 sticla cu borat de plumb si aluminiu

jrf:”“ bariuextra | g1g55155ka | 3.63 35%S102, 42%Ba0, 10%B;03, 8%Zn0, 5%AL0s
Flint 620364F2 3.61 47%Si02,44%Pb0O, 7%K20, 2%Na0
Flint bariu greu 650392BaSF10 | 3.91 43%Si0,, 33%Pb0O, 11%Ba0, 7%K20, 5%Zn0, 1%Na0
Flint bariu* 670472BaF10 3.61 46%Si0;, 22%Pb0O, 16%Ba0, 8%Zn0O, 8%K.0
Crown lanthan 720504LakK10 3.81 sticta borosilicatd cu oxizi ai padmanturilor rare
Crown tantal* 741526TaC2 4.19 B,03/La;04/ThO/RO
Flint niobiu* 743492NbF 1 4.17
Flint lanthan 744447 aF2 4.34 sticla borosilicata cu oxizi ai pamanturilor rare
Flint greu 805254SF6 5.18 33%Si0,, 62%Pb0O, 5%K0
Flint tantal greu* 835430TaFD5 4.92 B204/Lax03/ThO./Tax0s

* sorturi din productia altor firme decat Schott

BUPT



173

Anexa 3.2 Cristale optice si proprietdtile lor

Domeniu util

Valori ale indicelui de refractie la diverse

Cristal Almm} Na vd lungimi de undi (in paranteze)
NaF 0.15...14 1.326 (0.2)=1.38, (3)=1.31; (10.6)=1.23; (15)=1.09
MgF, 0.12...8 1.389 (3)=1.36; (5)=1.34
LiF 0.11.8 1392 | 99.0 | (0.2)=1.45; (1)=1.39; (5)=1.33, (8)=1.21
CaF, 0.12..12 1434 952 | (0.2)=1.47; (2)=1.42; (5)=1.40; (10.6)=1.28
BaF, 0.18...12 1474 [ 817 | (0.2)=1.53, (3)=1.46: (10.6)=1.39
KCl 0.21_.27 1490 | 44.0 | (0.2)=1.78, (5)=1.47. (10.6)=1.45, (20)=1.40
NaCl 0.21..20 1544 | 42.8 | (0.2)=1.82,(3)=1.52, (10.6)=1.49; (20)=1.37
SiO; (cuarp) | 0.15...4 1.553 | 68.7 (0.19)=1.69; (0.26)=1.61; (1)=1.53; (2)=1.52
KBr 0.28..37 1560 | 334 | (10.6)=1.53; (30)=1.44
Kl 0.3...30 1.667 | 233 (10.60=1.62; (30)=1.56
CsBr 0.22..40 1698 (3)=1.67; (10.6)=1.66; (200=1.64; 930)=1.61

| MgO 0.28...6.5 1.737 53.4 (1)=1.72; (30=1.68; (50=1.63
Al,O; (safir) | 0.17...5.5 1.769 (1)=1.76; (30=1.71; (5)=1.63
Csl 0.26...60 1.788 (5)=1.74; (10.6)=1.74; (300=1.71; (50)=1.64
ZnS 04..14 2.37 (10=2.29; (50=2.25; (10.60=2.19
KRS5 0.45...45 2.629 (1)=2.45; (10.6)=3.28; (15)=2.7
GaAs 1.5...15 (3)=3.32; (10.6)=3.28; (15)=2.7
ZnSe 0.5...20 2.626 (1)=2.48; (3)=2.43,(10.6)=2.40, (20)=2.63
CdTe 1.0...24 (1)=2.83; (5)=2.69; (10.6)=2.67; (20)=2.63
Si 1.2...15 (3)=3.43; (10.6)=3.95
Ge 1.8...23 (3)=4.05; (10.6)=4.00; (15)=4.00

Anexa 3.3. Sticle organice i proprietatile lor

Denumire ng Ve T"""['Z cTax D[egr}:’:;g]te
Polimetilpentan (TPX) 1.466 56.4 180
Polimetacrilat (PMMA) 1.491 57.2 90 1.19
Alilglicolcarbonat CR39 1.499 57.8 100 1.32
Metilmetacrilatstirol (NAS) 1.562 347 95 1.10
Stirocrilnitril (SAN) 1.571 35.3 95
Policarbonat 1.585 30.0 120 1.20
Polistirol (PS) 1.590 30.8 80 1.06
Perfalit 1.5 — 1.502 58.2 - ~1.3
Perfalit 1.6 1.597 40.5 - ~1.3
Polieteremida 1.660 18.3 - -
Policiclohehilmetacrilat (PCHMA) 1.505 56.1 - -
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ANEXA 3.4 Sorturile de sticle optice din catalogul Schott si carcateristicile de
refractie gi dispersie principale

nr.crt | sort N, ng Ng Ve Ng ns Poe

1 BAF3 1.5685650 | 1.592210 | 1.579525 | 45.073884 | 159857 | 1.57257 | 0.678393
2 BAF4 1.608880 | 1.616130 | 1.602176 | 42 577737 | 162318 | 1.58463 | 0.680347
3 BAF50 1.686370 | 1694400 | 1.678883 | 43.156201 | 1.7022 1.67043 | 0.678904
4 BAF51 1.655690 | 1.663290 | 1.648606 | 43.569347 | 1.67068 | 1.64059 | 0.679079
5 BAF13 1.672450 | 1.680250 | 1.665196 | 43.590632 | 1.68784 | 165700 | 0.67965
6 BAF52 1.611700 | 1.618560 | 1605304 | 45041294 | 162522 | 1.59805 | 0.678851
7 BAF8 1.626890 | 1.633830 | 1.620409 | 45593325 | 164055 | 1.61305 | 0678219
8 BAF9 1.646466 | 1.653466 | 1.639902 | 47 662105 | 1.66023 | 163243 | 0.677096
9 BAFN10 | 1.673412 | 1.680840 | 1.666455 | 46.816211 | 1.68804 | 165853 | 0.677693
10 BAFN11 1.669996 | 1.677174 | 1.663253 | 48 129601 | 168411 | 1.65554 | 0.676703
11 BAFN6 1.591890 | 1.598227 | 1.585936 | 48.155280 | 1.60436 | 1.57910 | 0.676835
12 BAK1 1.574870 | 1.580000 | 1.569970 | 57.265471 | 1.58488 | 1.56421 | 0.671362
13 BAK2 1.542120 | 1546770 | 1.537650 | 59.440103 | 1.55117 | 1.53234 | 0.669379
14 BAK4 1.571240 | 1.576480 | 1.566250 | 55853852 | 1.58146 | 1.56038 | 0.671926
15 BAKS 1.558972 | 1.563862 | 1.554286 | 58.372668 | 1.56850 | 1.54876 | 0.670306
16 BAKS50 1.570070 | 1.575104 | 1.565231 | 57.739088 | 1.57987 | 1.55947 | 0.669429
17 BALF4 1.582139 | 1.587727 | 1.576830 | 53.424652 | 1.59307 | 1.57065 | 0.673102
18 BALF5 1.549821 | 1.555111 | 1.544803 | 53.337315 | 1.56017 | 1.53898 | 0.673441
19 BALF50 1.591660 | 1.597611 | 1.586030 | 51.086542 | 1.60333 | 1.57951 | 0.674571
20 BALKN3 1.520540 | 1.524957 | 1.516283 | 60.007506 | 1.52914 | 1.51118 | 0.668862
21 BASF1 1.629871 | 1.638355 | 1.622072 | 38.683580 | 1.64671 | 1.61345 | 0.683466
22 BASF10 1.654098 | 1.662867 | 1.646038 | 38.866652 | 1.6715 1.63714 | 0.68345
23 BASF12 1.674031 | 1.683056 | 1.665737 | 38.917660 | 1.69195 | 1.65656 | 0.683592
24 BASF13 | 1.701896 | 1.711457 | 1.693125 | 38.288054 | 1.72091 | 1.68342 | 0.684320
25 BASF2 1.668853 | 1.678688 | 1.659880 | 35.562543 | 1.68845 | 1.65007 | 0.685929
26 BASF51 1.728232 | 1.738248 | 1.719009 | 37.850104 | 1.74810 | 1.70877 | 0.68296
27 BASF52 1.705872 | 1.714847 | 1.697528 | 40.755420 | 1.72362 | 1.68807 | 0.680208
28 BASF54 1.741685 | 1.753902 | 1.730651 | 31.899356 | 1.76616 | 1.68807 | 0.689262
29 BASF56 1.661388 | 1.670862 | 1.652724 | 36.464792 | 1.68024 | 164322 | 0.685129
30 BASF57 1.655164 | 1.663338 | 1.647595 | 41.617218 | 1.67134 | 1.63911 | 0.681238
31 BASF6 1.671329 | 1.679704 | 1.663582 | 41.640538 | 168791 | 1.65493 | 0.68156
32 BASF64A | 1.708239 | 1.717652 | 1.699547 | 39.119520 | 1.72691 | 1.68982 | 0.682345
33 BK1 1.512009 | 1.516117 | 1.508020 | 63.235502 | 1.51998 | 1.50317 | 0.666472
34 BK10 1.499596 | 1.503372 | 1.495891 | 66.780805 | 1.50690 | 1.49127 | 0.663457
35 BK3 1.500140 | 1.504030 | 1.496324 | 64.898227 | 1.50767 | 1.49157 | 0.66367
36 BK6 1.533168 | 1.537541 | 1.528930 | 61.920033 | 1.54166 | 1.52380 | 0.667086
37 BK7 1.518722 | 1.522829 | 1.514719 | 63.961687 | 1.52669 | 1.50980 | 0.665609
38 BKS8 1.522101 | 1.526271 { 1.518045 | 63.469663 | 1.53019 | 1.51309 | 0.666035
39 F1 1.630036 | 1.639321 | 1.621546 | 35444045 | 164852 | 1.61222 | 0.685252
40 F13 1.626463 | 1635606 | 1.618099 | 35.784406 | 1.64466 | 1.60890 | 0.685102
41 F14 1.605130 | 1.613429 | 1.597492 | 37.968261 | 1.62160 | 1.58900 | 0.683176
42 F15 1.609446 | 1.617899 | 1.601676 | 37.566838 | 1.62623 | 1.59306 | 0.683555
43 F2 1.624080 | 1.633101 | 1.615817 | 36.108438 | 1.64202 | 1.60671 | 0.684654
44 F3 1.616853 | 1.625600 | 1.608828 | 36.778255 | 1.63424 | 1.59996 | 0.684204
45 F4 1.620581 | 1.629485 | 1.612421 | 36.368063 | 1.63829 | 1.60342 | 0.684565
46 F5 1.607182 | 1.615557 | 1.599479 | 37.765782 | 1.62381 | 1.59093 | 0.683408
47 F6 1.640624 | 1.650167 | 1.631908 | 35.085380 | 1.65963 | 1.62235 | 0.685593
48 F7 1.629526 | 1.638849 | 1.621016 | 35.300879 | 1.64809 | 1.61169 | 0.685676
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49 F8 1.599115 | 1.607124 | 1.591728 | 38.911903 | 161500 | 1.58349 | 0.68258 |
50 F9 1.624313 | 1.632916 | 1.616406 | 37.813100 | 1.64141 | 160762 | 0.683771
51 FK3 1.466186 | 1.469782 | 1.462672 | 65571488 | 147315 | 1.45834 | 0.664631
52 FK5 1.489143 | 1.492656 | 1.485690 | 70.225612 | 1.49593 | 1.48137 | 0662793
53 FK51 1.487937 | 1.490882 { 1.485079 | 84.074727 | 1.49364 | 1.48165 | 0.66616
54 FK52 1.487471 | 1.490516 | 1.484527 | 81.396439 | 1.49338 | 1.48102 | 0.667457
55 FK54 1.438151 | 1.440608 | 1.435756 | 90.307703 | 1.44291 | 1.43285 | 0.665222
56 FN11 1.625023 | 1.634122 | 1.616718 | 35.911798 | 1.64320 | 1.60748 | 0.686391
57 K10 1.503489 | 1.508068 | 1.499101 | 56.151260 | 1.51243 | 1.49389 | 0.670793
58 K11 1.502071 | 1.506242 | 1.498038 | 61.197685 | 1.51019 | 149315 | 0.66812
59 K3 1.520325 | 1.524845 | 1.515983 | 58.711988 | 1.52913 | 1.51082 | 0.669735
60 K4 1.521107 | 1.525758 | 1.516640 | 57.147742 | 1.53017 | 1.51131 | 0.669845
61 K5 1.524583 | 1.529099 | 1.520241 | 59.220193 | 1.563338 | 1.51507 | 0.669533
62 K50 1.524643 | 1.529098 | 1.520345 | 59.933880 | 1.53331 | 1.51518 | 0.668492
63 K7 1.513139 | 1.617483 | 1.508952 | 60.151251 | 1.52159 | 1.50394 | 0.668698
64 KF3 1.516781 | 1.521639 | 1.512145 | 54.435492 | 1.52627 | 1.50669 | 0.671788
65 KF6 1.519780 | 1.524915 | 1.514905 | 51.928249 | 1.52984 | 1.50920 | 0.673586
66 KF9 1.525831 | 1.531103 | 1.520836 | 51.217369 | 1.53616 | 1.51501 | 0.674041
67 KZFN1 1.563790 | 1.559552 | 1.548336 | 49.375356 | 1.56509 | 1.54197 | 0.674466
68 KZFN2 1.531882 | 1.537178 | 1.526828 | 51.389484 | 1.54224 | 1.52083 | 0.672074
69 KZFS1 1.616386 | 1.623560 | 1.609594 | 44.133246 | 1.63048 | 1.60159 | 0.674806
70 KZFS6 1.594869 | 1.601178 | 1.588860 | 48.291397 | 1.60723 | 1.58173 [ 0.672891
71 KZFS7A | 1.684957 | 1.694529 | 1.676097 | 37.161449 | 1.70393 | 1.66608 | 0.681673
72 KZFS8 1.725402 | 1.736399 | 1.715305 | 34.388436 | 1.74727 | 1.70407 | 0.684123
73 KZFSN2 | 1.560818 | 1.566102 | 1.555711 | 63.972355 | 1.57111 | 1.54948 | 0.668355
74 KZFSN4 | 1.616692 | 1.623894 | 1.609901 | 44.069378 | 1.63085 | 1.60198 | 0.675832
75 KZFSNS | 1.658035 | 1.666678 | 1.649977 | 39.401255 | 1.67512 | 1.64075 | 0.679513
76 KZFSN9 | 1.601592 | 1.608204 | 1.595317 | 46.683939 | 1.61456 | 1.58791 | 0.673907
77 LAF11A 1.762577 | 1.775274 | 1.751048 | 31.477793 | 1.78794 | 1.73849 | 0.687493
78 LAF13 1.780368 | 1.791173 | 1.770409 | 37.583156 | 1.80179 | 1.75933 | 0.682642
79 LAF2 1.747957 | 1.756660 | 1.739829 | 44.439892 | 1.76510 | 1.73065 | 0.678367
80 LAF20 1.685844 | 1.693222 | 1.678908 | 47.915441 | 1.70034 | 1.67099 | 0.676372
81 LAF22A 1.786772 | 1.797882 | 1.776579 | 36.932606 | 1.80886 | 1.76531 | 0.684242
82 LAF3 1.720554 | 1.728341 | 1.713229 | 47.681194 | 1.73585 | 1.70485 | 0.676186
83 LAF9 1.801654 | 1.816656 | 1.788206 { 28.176823 | 1.83180 | 1.77385 | 0.691517
84 LAFN10 1.788674 | 1.797983 | 1.779937 | 43.704755 | 1.80699 | 1.76991 | 0.677041
85 LAFN21 1.792261 | 1.800881 { 1.784105 | 47.226891 | 1.80915 | 1.77465 | 0.674346
86 LAFN23 1.692302 | 1.699516 | 1.685507 | 49.419473 | 1.70646 | 1.67774 | 0.675703
87 LAFN24 1.760960 | 1.769174 | 1.753178 | 47.571745 | 1.77706 | 1.74411 | 0.674148
88 LAFN28 1.776857 | 1.784931 | 1.769182 | 49.327689 | 1.79264 | 1.76024 | 0.67282
89 LAFN7 1.754583 | 1.765920 | 1.744184 | 34.716983 | 1.77713 | 1.73264 | 0.684362
90 LAFN8 1.739394 | 1.748666 | 1.730775 | 41.327152 [ 1.75772 | 1.72105 | 0.680126
91 LAK10 1.723401 | 1.730785 | 1.716367 | 50.174125 | 1.73784 | 1.70809 | 0.672426
92 LAK11 1.661043 | 1.666957 | 1.655362 | 57.011251 | 1.67256 | 1.64861 | 0.669671
93 LAK16A | 1.736876 | 1.744184 | 1.729890 | 51.550294 | 1.75114 | 1.72164 | 0.671247
94 LAK21 1.643037 | 1.648503 | 1.637761 | 59.858656 | 1.65367 | 1.63143 | 0.668364
95 LAK23 1.671594 | 1.677593 | 1.665837 | 57.127841 | 1.68328 | 1.65902 | 0.669954
96 LAK28 1.747779 | 1.755353 | 1.740556 | 50.536753 | 1.76257 | 1.73207 | 0.671891
97 LAK31 1.699677 | 1.706011 | 1.693563 | 56.208322 | 1.71200 [ 1.68620 | 0.668384
98 LAK33 1.757404 | 1.764819 | 1.750309 | 52.199167 | 1.77187 | 1.74193 | 0.670934
99 LAKS8 1.716160 | 1.722974 | 1.709616 | 53.611024 | 1.72844 [ 1.70181 | 0.669895
100 LAKS 1.694013 | 1.700509 | 1.687771 | 54.482345 | 1.70667 | 1.68033 | 0.669718
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101 LAKL12 1.680842 | 1.687196 | 1.674746 | 54.688231 | 1.69322 | 1.66751 | 0.670023
102 LAKL21 1.643037 | 1.648514 | 1.637717 | 569.554766 | 165367 | 1.63121 | 0.66652
103 LAKN12 1.680827 | 1.687171 | 1.674776 | 54.923954 | 1.69320 | 1.66772 | 0.67157
104 LAKN13 | 1.696599 | 1.703332 | 1.690201 | §63.051124 | 1.70975 | 1.68279 | 0.67272
105 LAKN14 1.699798 | 1.706256 | 1.693577 | 55.194912 | 1.71237 | 1.68612 | 0.668972
106 LAKN22 | 1.653908 [ 1.659915 | 1.648160 | 55.627591 | 1.66562 | 164141 | 0.67079
107 LAKNSG 1.645142 | 1.650849 | 1.639667 | 57.695877 | 1.65626 | 1.63320 | 0.670042
108 LAKN7 1.654255 | 1.659979 | 1.648750 | 58.265200 | 1.66539 | 1.64220 | 0.669171
109 LASF18A [ 1.920161 | 1.935158 | 1.806524 | 32.135297 | 1.95012 | 1.89159 | 0.687196
110 LASF3 1.812732 | 1.823164 | 1.803028 | 40.361990 | 1.83335 | 1.79202 | 0.679968
111 LASF32 1.809739 | 1.823853 | 1.797013 | 30.168833 | 1.83806 | 1.78321 | 0.689965
112 LASF33 1.811531 | 1.824029 | 1.800153 | 33.989057 | 1.83646 | 1.78775 | 0.686617
113 LASF35 2.030353 | 2.049155 | 2.013434 | 28.844507 | 2.06806 | 1.99531 | 0.690276
114 LASF36A | 1.802499 | 1.814543 | 1.791501 | 34.827068 | 1.82649 | 1.77943 | 0.685673
115 LASFN15 | 1.883474 | 1.895599 | 1.872248 | 37.834406 | 1.90746 | 1.85969 | 0.681188
116 LASFN30 | 1.807302 | 1.816305 | 1.798806 | 46.133931 [ 1.82495 | 1.78903 | 0.675031
117 LASFN31 | 1.885774 | 1.897025 | 1.875294 | 40.760463 | 1.90793 | 1.86358 | 0.678882
118 LASFN9 | 1.856507 { 1.870588 | 1.843761 | 31.927026 | 1.88467 | 1.82997 | 0.68843
119 LFS 1.584818 | 1.592305 | 1.577892 | 40.574972 | 1.59964 | 1.57014 | 0.681534
120 LF7 1.578300 | 1.585582 [ 1.571550 | 41.215616 | 1.59271 | 1.56396 | 0.681002
121 LF8 1.567499 | 1.574260 | 1.561204 | 43.467969 | 1.58085 | 1.55408 | 0.679579
122 LLF1 1.550987 | 1.557248 | 1.545130 | 45.467250 | 1.56333 | 1.53845 | 0.678187
123 LLF2 1.543444 | 1.549423 | 1.537833 | 46.888898 | 1.56521 | 1.63139 | 0.677102
124 LLF6 1.534312 | 1.539987 [ 1.528966 | 48.483208 | 1.54546 | 1.52279 | 0.675882
125 LLF7 1.551702 | 1.558018 | 1.545794 | 45.130898 | 1.56415 | 1.53904 | 0.678143
126 PK1 1.505578 | 1.509404 | 1.501828 | 66.738260 | 1.51298 | 1.49717 | 0.663737
127 PK2 1.520112 | 1.524168 | 1.516149 | 64.861624 | 1.52797 | 1.51126 | 0.664749
128 PK3 1.527358 | 1.531499 | 1.523318 | 64.460757 | 1.53538 | 1.51835 | 0.665064
129 PK50 1.522322 | 1.526123 | 1.518607 | 69.492494 | 1.52968 | 1.51403 | 0.664499
130 PKS1A 1.530193 | 1.533719 | 1.526796 | 76.581668 | 1.53704 | 1.52278 | 0.668391
131 PSK2 1.570881 | 1.575488 | 1.566407 | 62.860751 [ 1.657982 | 1.56096 | 0.666443
132 PSK3 1.654399 | 1.558846 | 1.550078 | 63.233966 | 1.56303 | 1.54482 | 0.666384
133 PSKS50 1.559507 | 1.563737 | 1.555391 | 67.042607 | 1.56771 { 1.55037 | 0.665882
134 PSK52 1.605301 | 1.610024 | 1.600732 | 65.141817 | 1.61447 | 1.59524 | 0.667413
135 PSK53A | 1.622471 | 1.627491 | 1.617640 | 63.188870 | 1.63223 | 1.61191 | 0.668883
136 PSK54 1.588154 | 1.592820 [ 1.583671 | 64.285961 [ 1.59723 | 1.57839 | 0.669371
137 SF1 1.723105 | 1.736099 | 1.711412 | 29.290543 | 1.74917 | 1.69888 | 0.690317
138 SF10 1.734301 | 1.748051 | 1.722000 | 28.187707 | 1.76198 | 1.70887 | 0.692321
139 SF11 1.791899 | 1.808341 | 1.777344 | 25.547512 | 1.82518 | 1.76200 | 0.695731
140 SF12 1.652845 | 1.663021 | 1.643587 | 33.592120 | 1.67315 | 1.63348 | 0.686838
141 SF13 1.747102 | 1.761529 | 1.734242 | 27.379578 | 1.77621 | 1.72056 | 0.693576
142 SF14 1.768590 | 1.784067 | 1.754856 | 26.311425 | 1.79989 | 1.74033 | 0.69503
143 SF15 1.704443 | 1.716877 | 1.693265 | 29.834874 | 1.72941 | 1.68125 | 0.690746
144 SF16 1.650604 | 1.660680 | 1.641431 | 33.800410 | 1.67070 | 1.63142 | 0686597
145 SF18 1.727340 | 1.740536 | 1.715477 | 29.024653 | 1.75381 | 1.70277 | 0.690528
146 SF19 1.671581 | 1.682323 | 1.661825 | 32.762639 | 1.69303 | 1.65121 | 0.687358
147 SF2 1.652219 | 1.662383 | 1.642971 | 33.599572 | 1.67249 | 1.63289 | 0.68671
148 SF3 1.746201 | 1.760267 | 1.733599 | 27.981996 | 1.77446 | 1.72017 | 0.691589
149 SF4 1.761667 | 1.776357 | 1.748528 | 27.369316 | 1.79121 | 1.73456 | 0.692165
150 SF5 1.677639 | 1.688757 | 1.667562 | 31.971219 | 1.69986 | 1.65664 | 0.687999
151 SF53 1.734298 | 1.747898 | 1.722103 | 28.466506 | 1.76162 | 1.70908 | 0.691399
152 SF54 1.747028 | 1.761169 | 1.734370 | 27.874688 | 1.77547 | 1.72088 | 0.692019
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153 SF55 1.768471 | 1.783663 | 1.754926 | 26.740927 | 1.79908 | 1.74058 | 0693233 |
154 SF56A 1.791799 | 1.808000 | 1.777397 | 25.873637 | 1.82450 | 1.76220 | 0.694245
155 SFS57 1.855036 | 1.874245 | 1.838079 | 23.641919 | 1.89456 | 1.82038 | 0.699775
156 SF58 1.927646 | 1950839 | 1.907379 | 21.344672 | 1.97486 | 1.88647 | 0.699664
157 SF59 1.963487 | 1.988992 | 1.941312 | 20.207276 | 2.01557 | 1.91856 | 0.701379
158 SF6 1.812650 | 1.820705 | 1.797504 | 25.236777 | 1.84707 | 1.78157 | 0.694428
159 SF63 1.754775 | 1.769268 | 1.741821 | 27.499451 | 1.78394 | 1.72805 | 0.692443
160 SF64A 1.711350 | 1.723818 [ 1.700153 | 30.059869 | 1.73644 | 1.68804 | 0.691432
161 SF8 1.694158 | 1.705841 | 1.683507 | 30.943427 | 1.71774 | 1.67201 | 0.688867
162 SF9 1.659065 | 1.669395 | 1.649666 | 33.405589 | 1.67967 | 163941 | 0.686742
163 SFL4A 1.761700 | 1.776519 | 1.748497 | 27.181780 | 1.79191 | 1.73427 | 0.695875
164 SFL56 1.791791 | 1.808009 | 1.777403 | 25.869981 | 1.82462 | 1.76211 | 0.695279
165 SFL57 1.855096 | 1.874508 | 1.838019 | 23.434511 | 1.89456 | 1.82007 | 0.697971
166 SFL6 1.812651 | 1.829765 | 1.797505 | 25.190481 | 1.84733 | 1.78147 | 0.696016
167 SK1 1.612815 | 1.618369 | 1.607510 | 56.430671 | 1.62365 | 1.6013 0.671314
168 SK10 1.625410 | 1.631059 | 1.620013 | 56.621232 | 1.63643 | 1.61369 | 0.671255
169 SK11 1.566052 | 1.570811 | 1.561461 | 60.546490 | 1.5753 1.65597 | 0.6682560
170 SK12 1.585470 | 1.590514 | 1.580622 | 59.183920 | 1.59529 | 1.57487 | 0.669485
171 SK13 1.594229 | 1.589460 | 1.589219 | 58.022436 | 1.60442 | 1.58332 0670416j
172 SK14 1.605484 | 1.610594 | 1.600559 | 60.341689 | 1.61542 | 1.59467 | 0.668596
173 SK15 1.625548 | 1.631075 | 1.620250 | 57.789704 | 1.63631 | 1.61400 | 0.670112
174 SK16 1.622863 | 1.628140 | 1.617772 | 60.076133 | 1.63312 | 1.61167 | 0.668296
175 SK18A 1.641285 | 1.647235 | 1.635607 | 55.149785 | 1.65290 | 1.62894 | 0.671659
176 SK2 1.609937 | 1.615471 | 1.604651 | 56.368741 | 1.62073 | 1.59847 | 0.671248
177 SK3 1.611274 | 1.616591 | 1.606169 | 58.653213 | 1.62163 | 1.60012 | 0.669814
178 SK4 1.615212 | 1.620591 [ 1.610050 | 58.361455 | 1.62569 | 1.60394 | 0.669949
179 SK5 1.591424 | 1.596353 | 1.586661 | 61.021483 | 1.60100 | 1.58094 | 0.667829
180 SK51 1.623355 | 1.628658 | 1.618272 | 60.019979 | 1.63369 | 1.61227 | 0.67032
181 SK55 1.622873 | 1.628158 | 1.617758 | 59.894467 | 1.63314 | 1.61158 | 0.667468
182 SK6 1.616344 | 1.621964 | 1.610980 | 56.113746 | 1.62731 | 1.60472 | 0.671525
183 SK7 1.609726 | 1.614978 | 1.604678 | 59.193803 | 1.61995 | 1.59869 | 0.66946
184 SK8 1.613776 | 1.619422 | 1.608390 | 55.635905 | 1.62480 | 1.60210 | 0.671785
185 SSK1 1.619928 | 1.625856 | 1.614296 | 53.625105 | 1.63152 | 1.60776 | 0.673014
186 SSK2 1.625089 | 1.631159 | 1.619334 | 52.863802 | 1.63697 | 1.61267 | 0.673679
187 SSK3 1.617697 | 1.623945 | 1.611801 | 50.863709 | 1.62995 | 1.60502 | 0.675134
188 SSK4A 1.620319 | 1.626111 | 1.614803 | 54.856418 | 1.63163 | 1.60838 | 0.672183
189 SSK50 1.620750 | 1.626845 | 1.614980 | 52.315586 | 1.63269 | 1.60831 | 0.674195
190 SSK51 1.606287 | 1.612119 | 1.600753 | 53.341521 | 1.61770 | 1.59433 | 0.673453
191 SSKN5 1.661519 | 1.668244 | 1.655169 | 50.592953 | 1.67471 | 1.64785 | 0.675042
192 SSKN8 1.620671 | 1.627132 | 1.614588 | 49.479031 | 1.63337 | 1.60758 | 0.676126
193 TIF3 1.550723 | 1.557567 | 1.544421 | 41.892692 | 1.56434 | 1.53731 | 0.683619
194 TiF6 1.621182 | 1.631939 | 1.611684 | 30.667856 | 1.64309 | 1.60151 | 0.697574
195 TIFNS 1.597506 | 1.606394 | 1.589437 | 35.235380 | 1.61531 [ 1.58053 | 0.68813
196 UBK7? 1.518720 { 1.522820 | 1.514725 | 64.081596 | 1.52667 | 1.50982 | 0.66555
197 UKS0 1.524635 | 1.529074 | 1.520350 | 60.138923 | 1.53327 | 1.51520 | 0.668344
198 ZK1 1.535341 | 1.540075 | 1.530799 | 57.717012 | 1.54457 | 1.52541 | 0.670176
199 ZKN7 1.510452 | 1.514697 | 1.506327 | 60.982718 | 1.51869 | 1.50129 | 0.666343
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ANEXA 4.1 Caracteristicile geometrice ale tripletelor obtinute prin sinteza cu
combinatiile de materiale declarate compatibile pentru apocromazie

Nr.

ort. Cy/c=0.5 c4/c,=0.6 Ci/c=0.7 c./c,=0.8
FK51-KZFS1-TIF6
1 \—Zu \_/ N\ \_A& \—A&
@ | O] @ @
] Al Bl t
g Vi i iy
1.1 1.2 13 14
ca= 4.9002D-02 ca= 2.8402D-02 ca= 4.9002D-02 ca= 4.9002D-02
c1=2.4501D-02 ¢1=24501D-02 ¢1=3.4301D-02 ¢1=3.9201D-02
r( 1)=40.81 r(1)=34.01 r(1)=29.15 r( 1)=25.51
r( 2 )=-40.81 r(2)=-51.02 r( 2 )=68.02 r( 2 )=-102.04
r( 3 )=323.60 r(3)=125.15 r(3)=77.58 r(3)=56.21
r( 4 )=-527.63 r(4)=332.78 r(4)=126.50 r( 4 )=78.09
d(1)=4.00 d(1)=4.00 d( 1 )= 4.01 d(1)=4.03
d(2)=1.50 d( 2 )=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50
d(3)=175 d(3)=205 d( 3 )=254 d( 3)=3.03
f=99.587 f=97.880 f= 95362 f= 91975
s'(4)= 94.614 s'(4)= 91.550 s'(4)= 87.499 s'(4)= 82.575
FK51-KZFSN2-TIF6
) WA\ VAN WA\ WA\
@TH i T
21 2.2 23 24
ca= 5.9304D-02 ca= 5.9304D-02 ca= 5.9304D-02 ca= 5.9304D-02
c1= 2.9652D-02 c1= 3.6582D-02 ¢1=4.1513D-02 c1=4.7443D-02
r(1)=33.72 r(1)=28.10 r( 1)=24.0988 r(1)=21.08
r(2)=-33.72 r( 2 )=42.16 r( 2 )=-56.21 r( 2 )=-84.31
r(3)=201.38 r(3)=9177 r( 3 )=59.43 r( 3 )=43.94
(4 )=238.27 r(4)=9874 1(4)=6227 r( 4 )= 4548
d(1)=453 d(1)=4.54 d(1)=457 d(1)=4.62
d(2 ) 1.50 d(2 ) 1.50 d(2)=1.50 d(2)=150
d( 3)=1.96 d(3)=255 d(3)=3.15 d(3)=3.74
f=97.423 f=94.010 f= 89.376 f=83.668
s'(4)= 90.475 s'(4)= 85.180 s'(4)= 78.7172 s'(4)= 71.306
FK52-KZFSN2-TIF6
) WA\ WA\ WA\ AN
@HT iR ®HT @HT
3.1 3.2 3.3 34

ca= 6.1083D-02
¢1=3.0541D-02

ca= 6.1083D-02
1= 3.6649D-02

ca= 6.1083D-02
c1= 4.2758D-02

ca= 6.1083D-02
c1= 4.8866D-02
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rf1)=3274 r(1)=2729 r(1)=2339 r( 1)=20.46
r(2)=-32.74 r( 2 )=-40.93 1 2 )=-64.57 r( 2 )=-81.86
r( 3 )=208.46 r(3)=91.70 r(3)=58.78 r(3)=43.25
n(4)=211.46 r(4)=92.27 r( 4 )= 59.01 r( 4 )= 43.38
d(1)=463 d(1 - 464 d(1)F 467 d(1)+=472
d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 = 1.50 d( 2 )= 1.50
d(3)=1.98 d(3)=259 d(3)=320 d( 3 )= 3.81
£=97.034 £=9.340 = 88.380 £=82.323
s'(4)= 89.809 s‘(4)= 84.190 s'(4)=77.354 s'(4)= 69.586
FK54-BK3-TIF6
4 g Ut UL
B 0l A A A 1
! || L P
] . ] .
[ | i , A , Iy
41 42 43 44
ca=.0750 ca= .0750 ca= .0750 ca= .07503
c1=.0375 c1=.0450 c1=5.25210-02 c1= 6.0024D-02
r(1)=26.66 r(1)=2729 r(1)=19.04 r(1)=16.66
r( 2 )=-26.66 r( 2 )=-33.32 r( 2 )=44.43 1( 2 )=-66.64
r( 3 )= 145.51 r( 3 }=69.56 r(3)=4571 r( 3)=34.03
r(4 )= 12565 r(4 )= 6468 (4 )=4355 r(4)=3282
d( 1)=5.40 d( 1)=5.41 d(1)=548 d( 1)=5.60
d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50
d( 3)=1.50 d( 3 )= 1.50 d( 3 )= 1.50 d( 3 )= 1.50
f=95.019 = 90.589 f=85.389 f=79.632
s'(4)= 86.486 s'(4)= 80.598 s'(4)= 74.144 s'(4)= 67.360
FK54-KZFS1-TIF6
. ViR VAN WANY
? o
51 52 53 54
ca= 5.0851D-02 ca= 5.0851D-02 ca= 5.0851D-02 ca= 5.0851D-02
c1=2.5425D-02 ¢1=0.0305 c1= 3.5596D-02 ¢1=.0406
r(1)=39.33 (1)= 3277 n(1)=28.10 r( 1)=2458
r( 2 )=-39.33 r( 2 )=49.16 r( 2 )=65.55 r( 2 )=-98.32
r( 3 )=-2764.61 r(3)=221.71 rn(3)=101.95 r(3)=67.14
r{ 4 )=-183.07 r( 4 )=-2651.3 r(4)= 212.40 r(4)= 102.11
d(1)=4.09 d(1)=4.10 d(1)=4.11 d(1)=4.14
d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1560 d(2)=1.50
d(3)=1.76 d(3)=1.75 d(3)=223 d(3)=274
= 100.099 £=98.780 £=96.745 £=93.834
s'(4)= 95.573 s'(4)= 93.061 s'(4)= 89.535 s'(4)= 85.059
FK54-KZFS6-TIF6
6 @ WA @ WA
% 2117 @_% 11
6.1 6.2 6.3 6.4
ca= 3.3581D-02 ca= 3.3581D-02 ca= 3.3581D-02 ca= 3.3581D-02
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c1= 1.6790D-02

¢1=2.0148D-02

c1=2.3506D-02

c1= 2.6865D-02

f( 1)=59.56 r( 1)=29.61 f(1)=42.54 r(1)=37.22

r( 2 )=-59.56 f( 2 )=-44.41 1( 2 )=-89.26 /(2 )=-148.89
r(3)=58.78 r( 3)=15513 f( 3)=-97.13 r( 3 )=-144.15
r( 4 )=-108.56 r( 4 )=431.59 r{ 4 )=400.71 r(4)= 1159.28
d(1)=3.19 d(1)=3.19 d(1)=3.20 d(1)=3.20
d(2 )= 1.51 d( 2 )= 1.51 d(2)=1.51 d( 2 )= 1.51
d( 3)=1.50 d( 3 )= 1.50 d( 3)=1.50 d( 3 )= 1.50
f= 100.907 £= 100.907 f= 100.159 f= 99413
s'(4)= 98.399 s'(4)= 98.399 s'(4)= 96.248 s'(4)= 94.821

AvA
ViV

FK54-KZFSN2-SF57

il
VL

®

(1
A
+

]
3l

71 72 7.3 74

ca= 6.1405D-02 ca= 6.1405D-02 ca= 6.1405D-02 ca= 6.1405D-02

c1= 3.0702D-02 c1= 3.6843D-02 c1= 4.2983D-02 c1= 4.9124D-02

f(1)= 3257 r(1)=27.07 f(1)=23.26 r(1)=20.36

i 2 )=-32.57 f( 2 )=-40.61 r( 2 )=-54.28 r(2)=-81.43

r( 3 )= 1758.49 r( 3 )= 1758.49 r(3)=77.82 " 3 )= 52.66

r( 4 }=-5836.84 r 4 )=5836.84 r 4 )=82.58 i 4)=54.79

d( 1)= 4.65 d( 1)=4.65 d( 1)=4.69 d(1)=474

d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50

d( 3 )= 1.54 d( 3 )=1.54 d(3)=275 d(3)=3.36

f= 98.562 f= 98.562 = 91.259 f= 85.289

s'(4)= 92.528 s'(4)= 92.528 s'(4)= 81.460 s'(4)= 73.689

FK54-KZFSN2-SF58
@ ‘ @ @ ®

1 al t ] Bl
18 bl b Vi
'

8.1 8.2 8.3 8.4

ca= 6.1392D-02 ca= 6.1392D-02 ca= 6.1392D-02 ca= 6.1392D-02

c1= 3.0696D-02 c1= 3.6834-02 c1= 4.2974D-02 c1= 4.9114D-02

r(1)=32.58 f(1)=27.15 f(1)=2327 f(1)=20.36

r( 2 )=-32.58 f( 2 )=40.72 r( 2 )=-54.30 f( 2 }=-81.44

r( 3 )= 2523.31 1 3 )= 153.01 H 3)=78.90 f(3)=53.15

1 4 )=-5444.05 r( 4 )= 167.91 r( 4 )=82.68 r( 4)=54.84

d( 1)=4.65 d( 1 )= 4.66 d( 1)= 4.69 d(1)=4.74

d(2)=1.50 d( 2 )= 1.50 d(2)=15 d( 2 )= 1.50

d( 3)=1.53 d(3 =212 d(3)=274 d( 3)=3.35

f= 98.565 f= 95645 f= 91.057 f= 84.834

s'(4)= 92.569 $'(4)= 87.790 s'(4)= 81.290 s'(4)= 73.279

&=

-
_—————l
-——

FK54-KZFSN2-SF59

-~
——
L e m
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9.1 92 93 94
ca= 6.13200-02 ca= 6.1320D-02 ca= 6.1320D-02 ca=6.1320D-02
¢c1= 3.0660D-02 ¢c1=3.6792D-02 c1=4.2924D-02 c1=4.9056D-02
r(1)= 3262 r(1)=27.18 r(1)=23.30 r(1)=20.38
r 2 )=-32.62 r( 2 }=-40.77 r 2 )=54.36 r( 2 )=-81.54
r( 3 )= 3565.43 r( 3 )= 155.95 n(3)=79.72 r(3)=5354
r( 4 )=-4496.00 r(4)=169.22 rn(4)=8305 r{ 4 )=55.02
d(1)=4.65 d(1)=4.65 d(1)=468 d(1)=474
d(2)=150 d(2)=150 d(2)=150 d(2)=150
d(3)= 153 d(3)=2.11 d(3)=273 d(3)=3.34
f=98.579 f= 05.647 £=91.001 f= 84675
s'(4)= 92.611 s'(4)= 87.823 s'(4)= 81.268 s'(4)= 73.160
FK54-KZFSN2-TIF6
T T TR IR
{
T T ] e
10.1 10.2 10. 104
ca= 6.0380D0-02 ca= 6.0380D-02 ca= 6.03800-02 ca= 6.0380D-02
c1=3.0190D-02 c1=3.6228D-02 c1= 4.2266D-02 ¢c1=4.8304D-02
r(1)=3312 r(1)= 2760 r{ 1)=23.66 (1)= 20.70
r( 2 )=-33.12 r( 2 }=41.40 r( 2 }=55.21 r( 2 )=-82.81
r( 3)=1508.17 r( 3 )= 149.23 1 3)=78.50 (3)=53.26
r( 4 )=-1426.39 (4)= 187.37 r(4)=8791 r(4)=5743
d( 1)=4.60 d(1)=4.60 d(1)=463 d( 1)= 4.68
d(2 =150 d(2)=1.50 d(2)= 1.50 d(2)=1A50
d(3)=157 d(3)=210 d(3)=271 d( 3 )= 3.31
f=08.738 = 96.222 = 92510 f=87617
s'(4)=92.721 s'(4)= 88.451 s'(4)= 82.886 s'(4)= 76.189
FK54-KZFSN9-TIF6
T T O W
@ * @ @ @
11.1 11.2 11.3 114
ca= 5.4706D-02 ca= 5.4706D-02 ca= 54706D-02 ca= 5.4706D-02
c1=.0273 c1=.0328 c1= 3.8294D-02 ¢c1=4.3765D-02
r(1)=36.56 r(1)=30.47 i(1)=26.11 r(1)=22.85
r( 2 )=-36.56 r( 2 )=-45.70 r( 2 }=-60.93 r( 2 )=-91.40
r( 3)=1119.54 1 3)= 157.14 r( 3 )= 84.50 f( 3)=57.79
r( 4 )=-251.67 r( 4 )= 667.96 r( 4 )= 143.52 r( 4 )= 80.40
d(1)=429 d(1)=430 d(1)432 d(1)=435
d(2)=1.50 d(2)=150 d(2 ) 1.50 d(2)=150
d(3)=1.74 d( 3 )= 1.90 d(3)=244 d( 3 )= 3.00
f=99674 f=97.957 f=95.327 f= 91.680
s'(4)= 94.571 s'(4)= 91.476 s'(4)= 87.180 s'(4)= 81.845
12 FK54-LAK16A-TIF6
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x

AYA
A\

S
]

i
1

([

RV
L1

8

®

HES

L

121 12.2 12.3 12.4
ca= 6.1312D-02 ca=6.1312D-02 ca=6.13120-02 ca=6.1312D-02
c1= 3.0656D-02 ¢1= 3.6787D-02 c1=4.2918D-02 c1=4.9050D-02
r(1)=3262 rn(1)=27.18 r(1)=23.30 r( 1)=20.39
r(2)=-32.62 r( 2 )=-40.78 r( 2 )=54.37 r( 2)=-81.55
1(3)=211.66 r(3)=710.90 r(3)=132.67 r(3)=73.16
r(4)=-119.94 r( 4 )=453.26 1(4)=25478 r( 4 )=99.44
d(1)=464 d(1)=465 d(1)=4.69 d(1)=474
d(2)=150 d(2)=150 d(2)= 150 d(2)=150
d( 3)=1.68 d( 3)=1.68 d(3)=207 d( 3)=269
f=99.031 f=97.119 f=94.178 f=80.024
s'(4)=93.805 s'(4)= 90.378 s'(4)=85.755 s'(4)=79.762
FK54-LAK28-TIF6
13 ® \—AJ‘ @ @
131 13.2 133 13.4
ca= 6.0420D-02 ca= 6.0420D-02 ca= 6.0420D-02 ca= 6.0420D-02
c¢1=3.0210D-02 c1=3.6252D-02 c1=4.2294D-02 c1=.04833
r(1)=33.10 r(1)=2758 r(1)=2364 r(1)=2069
r(2)=-33.10 r( 2 )=-41.37 r( 2 )=-55.17 r(2)=-82.75
r( 3)=210.19 (3)=778.56 r( 3 )=136.50 r(3)=7480
(4)=112.64 r( 4 )=-352.60 r(4)=311.92 r(4)=108.13
d(1)=460 d(1)=4.60 d(1)=463 d(1)=468
d( 2 =150 d(2)= 150 d(2)=150 d(2)= 150
d(3)=1.71 d(3)=171 d(3)=203 d( 3)=263
f=99.145 f= 97.360 f=04.577 f=90.62
s'(4)= 94.083 s'(4)=90.791 s'(4)= 86.390 s'(4)= 80.620
FK54-LAK31-TIF6
7
__t:ztf [ Y| [ ;;; | U}
’ @TH ®Hf @TH ®TH
14.1 14.2 14.3 144
ca= 6.5879D-02 ca= 6.5879D-02 ca= 6.5879D-02 ca=6.5879D-02
¢1=.0329 c1=3.9527D-02 c1=4.6115D-02 ¢1=5.27033D-02
r(1)=30.36 r( 1)=25.30 r(1)=2168 (1)=1897
r( 2 )=-30.36 r( 2 )=-37.95 r( 2 )=-50.60 r( 2 )=-75.90
r( 3)=-225.46 r( 3 )= 464.55 r( 3)=114.41 r( 3 )=6524
r( 4 )=-162.02 r( 4 )= 2403.90 r( 4 )=142.78 r(4)=7357
d( 1)=4.89 d(1)=490 d(1)=494 d(1)=5.01
d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50
d(3)=159 d(3)=163 d(3)=229 d(3)=295
f=98.330 = 95.795 f=92.016 f= 86.865
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s'(4)=92.332 | s'(4)=88.198 1 s'(4)= 82.460 | s'(4)=75.373
FK54-LAK33-TIF8
' ® ® “&" @ @
| i P V1
| T g T
Il
15.1 15.2 15.3 154
ca= 6.2219D-02 ca= 6.2219D-02 ca= 6.2219D-02 ca= 6.2219D-02
¢1=3.1109D-02 ¢c1=3.7331D-02 c1=4.3553D-02 ¢1=4.9775D-02
r(1)=32.14 r(1)=26.79 r(1)=2296 r(1)=20.09
r(2)=-32.14 (2 )=40.18 r( 2 )=-63.57 r( 2 )=-80.36
r{ 3 )=-182.08 r(3)=1370.10 r( 3)=143.85 r(3)=7591
r(4)=-111.87 r( 4 )=-368.00 r( 4 )=28534 r(4)=102.81
d( 1)=4.70 d(1)=4.70 d(1)=4.73 d(1)=4.79
d(2)>=150 d(2)=150 d(2)=150 d(2)=1.50
d(3)=167 d(3)=167 d(3)=202 d(3)=265
f= 08.899 = 06.968 f=93.977 f=89.752
s'(4)= 93.657 s'(4)= 90.177 s'(4)= 85.511 s'(4)= 79.427
FK54-L AK8-TIF6
i av/EAY
e ST EE IR
16.1 16.2 16.3 16.4
ca=6.3175D-02 ca= 6.3175D-02 ca=6.3175D-02 ca=6.3175D-02
¢1=3.1587D-02 c1= 3.7905D-02 c1= 4.4222D-02 ¢1=5.0540D-02
r(1)=31.66 r(1)=26.38 r(1)=2261 r(1)=19.79
r( 2 )=-31.66 r( 2 )=-39.57 1 2)=52.76 r( 2 )=79.14
r( 3)=-218.65 r(3)=573.37 r(3)=124.04 r( 3 )=69.55
r( 4 )=-137.82 r( 4 }=1056.90 r( 4 )= 185.90 r( 4 )= 85.49
d(1)=4.74 d(1)=4.75 d(1)=4.79 d(1)=485
d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 )=1.50
d(3)=163 d(3)=163 d(3)=217 d(3)=2.81
f=98.765 f=96.587 f=93.299 f=88.723
s'(4)= 93.202 s'(4)= 89.488 s'(4)= 84.385 s'(4)= 77.926
FK54-LAK9-TIF6
e T Y T
17 .1 17.2 17.3 17.4
ca= 6.4853D-02 ca= 6.4853D-02 ca= 6.4853D-02 ca= 6.4853D-02
c1= 3.2426D-02 c1=3.8911D-02 c1=4.5397D-02 c1=.05188
r(1)=30.84 r(1)=25.70 r(1)=22.03 r(1)=19.27
r(2)=-30.84 r( 2 }=-38.55 r( 2 )=-51.40 (2)=77.10
r( 3 )=-283.07 r( 3 )=338.68 r( 3)=105.95 r( 3)=62.80
r(4)=-162.12 r(4)=315360 r(4)=14101 r(4)=7526
d1)=483 ﬂ1)=485 ﬂ1)=488 d(1)=4.95
d( 2)=1.50 d(2)=1.50 d( 2 ) 1.50 d(2)=1.50
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d(3)= 1.63 d(3)=166 d(3)=231 d( 3)=296 ]
f=98.495 P= 96.052 f=92.400 f= 87418
s'(4)= 92.592 s'(4)= 88.573 s'(4)= 82.985 s'(4)=76.071
FK54-LAKL21-TIF6
; “ur St T
18.1 18.2 18.3 18.4
ca= 6.9448D-02 ca= 6.9448D-02 ca= 6.9448D-02 ca= 6.9448D-02
c1= 3.4724D-02 c1= 4.1168D-02 c1= 4.8614D-02 c1= 5.5558D-02
r(1)=28.80 r( 1)=24.00 r( 1)=2057 r(1)=18.00
r( 2 )=-28.80 r( 2 )=-36.00 r( 2 )=-48.00 r(2)=-72.00
r( 3 )=423.77 rn(3)=218.10 n(3)=-86.73 r(3)=54.13
r( 4 )=-336.06 (4 )=251.94 r(4)=9162 r( 4 )= 56.00
d( 1)=5.08 d(1)=5.10 d(1)=5.15 d(1)=523
d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50
d(3)=1.53 d(3)=193 d( 3 ) 262 d( 3 )=3.32
f= g7.552 f=94.317 f=89.599 f=83.444
s'(4)= 90.764 s'(4)= 85675 s'(4)= 78.865 s'(4)= 70.745
FK54-LAKN14-TIF6
ol o SAVAUSE VA S VAN
| i i iR
19.1 19.2 19.3 19.4
ca= 6.4867D-02 ca= 6.4867D-02 ca= 6.4867D-02 ca= 6.4867D-02
c1=3.2433D-02 c1= 3.8920D-02 c1=4.5407D-02 ¢1=5.1893D-02
r(1)=30.83 r(1)=2570 r(1)=2202 n(1)=19.27
r( 2 )=-30.83 r( 2 )=-38.54 n(2)=51.39 r( 2 )=-77.08
r( 3)=-236.26 r( 3 )=443.64 r(3)=114.41 (3 )=6567
r( 4 )=-157.56 r( 4 )=7151.60 r( 4 )= 150.91 r(4)=76.26
d(1)=4.83 d(1)=4.85 d(1)=4.89 d(1)=495
d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2 )= 1.50
d(3 )= 161 d(3)=162 d(3)=227 d(3)=292
f=08.494 f=96.073 f=92.452 f=87.488
s'(4)=92.628 s'(4)= 88.643 s'(4)= 83.092 s'(4)=76.211
KZFSTA-SFLS57-TIF6
2 AW, AW, AW, I\

"1t "1 O
201 202 20.3 20.4
ca=-6.2872D-03 ca=-6.28720-03 ca=-6.2872D-03 ca=-6.2872D-03
c1=-3.1436D-03 c1=-3.7723D-03 c1=-4.4010D-03 ¢1=-5.0298D-03
r( 1)=-318.10 r( 1)=-265.09 r(1)=-227.22 r( 1)=-198.81
r(2)=318.10 r(2)=397.62 r(2)=530.17 r(2)=795.26
r(3)=2279 r(3)=2312 n(3)= 23.46 r( 3 )=23.81
r( 4 )=-28.39 r(4 )=-27.89 r(4)=27.41 r( 4 )=-26.94
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d(1)= 150 d(1)=1.50 d(1)=1.50 da( 1)= 1.50 ]

d(2)=1.50 d( 2 )= 1.50 d(2)=1.50 d( 2 )= 1.50 !

d( 3 )=563 d( 3)=563 d( 3 )=5.63 d( 3)=5.63

f= 91.373 f= 90.889 f= 90.395 f= 89.890

s'(4)= 95.449 s'(4)= 95.140 s'(4)= 94.823 s'(4)= 94.490
KZFSN5-SF58-TiF6

VI

A

21
"1t % "1 O
211 212 21.3 214
ca=-1.4893D-02 ca=-1.4893D-02 ca=-1.4893D-02 ca=-1.48930D-02
c1=-7.4468D-03 ¢1=8.9358D-03 c1=1.0425D-02 ¢1=-1.1914D-02
r(1)=-134.28 r(1)=-111.90 r( 1)=-95.92 r( 1)=-83.93
r(2)=134.28 (2 )= 167.86 (2)=22381 r(2)=335.71
r{ 3)=26.68 r(3)=2778 r(3)=28.98 r( 3)=30.29
r( 4 )=25.48 r( 4 )=-24.55 r( 4 )=-23.68 r( 4)=-22.87
d(1)=1.50 d(1)=150 d(1)=1.50 d(1)=1.50
d(2 )= 1.50 d(2)=1.50 d(2)=1.50 d(2)= 150
d(3)=5.49 d(3)=550 d(3)=550 d( 3 )=5.50
f= 88.590 f=87.325 f=86.014 f= 84.661
s'(4)= 93.516 s'(4)= 92.633 s'(4)= 91.689 s'(4)= 90.688
KZFSN5-SF59-TIF6
T Y AT AW,
“rrr “1rrr O

22.1 222 223 224
ca=2.1229D-02 ca=-2.1229D-02 ca=-2.1229D-02 ca=-2.1229D-02
c1=-1.0614D-02 c1=-1.2737D-02 c1=-1.4860D-02 ¢1=1.6983D-02
r(1)=-94.21 r(1)=-78.51 r(1)=67.29 r( 1)=-58.88
r(2)=9421 r(2)=117.76 r(2)=157.01 r(2)=23552
r(3)=27.12 1(3)=28.78 r( 3)=30.65 r(3)=3278
r( 4 )=-23.56 r(4)=224 r( 4 )=-21.42 r( 4 )=-20.49
d(1)=1.50 d(1)=1.50 d(1)=1.50 d(1)=1.50
d( 2 )= 1.50 d(2)=1.50 d( 2 )= 1.50 d( 2 )=1.50
d(3)=564 d(3)=565 d(3)=565 d(3)=567
f=85.796 f=83.856 f=81.842 f=79.767
s'(4)= 91.493 s'(4)= 90.060 s'(4)= 88.521 s'(4)= 86.890
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