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Superachromaty slozené ze dvou ¢ocek

Cldnek se zabyvd névrhem optickych soustav superachromati, jejichz chromatickd aberace je korigovdna pro nékolik vi-
novych délek. Jsou uvedeny vztahy pro vypocet ldmavosti a polomérii kifivosti aplanatickych a neaplanatickych dvoucélen-
nych optickych soustav slozenych z tenkych cocek v dotyku. Vysledky vypoctu vybranych optickych systémii jsou uvedeny
v tabulkdach obsahujicich potiebné konstrukcni parametry téchto optickych systémuii.
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1. UVOD
Problematice optickych soustav, majicich co nejlépe korigovanu

dlouhodobé vénovéna pozornost a na toto téma byla publikovéana fada
praci jako napt. [1-35]. Na tomto misté je tfeba upozornit na prace
M. Herzbergera, ktery se této problematice podrobné ana obecné
urovni vénoval [1, 8-12] a ktery také zavedl pojem superachromat [9]
jako optickou soustavu s korigovanou chromatickou aberaci pro Ctyfi
avice vlnovych délek svétla. Miks a Vondfich pak ve své praci [6]
zobecnili problematiku superachromatickych soustav ina piipad
hranolovych optickych soustav, optickych soustav okulart, tficlen-
nych optickych systému s korigovanou Petzvalovou sumou ana
aplanatické teleskopické objektivy. Robb ve své praci [16] provedl
podrobnou teoretickou analyzu vybéru skel vhodnych pro dosazeni
vysokého stupné korekce chromatické aberace pomoci Buchdahlova
disperzniho vztahu a predstavil nékolik ptikladi optického navrhu
dubleti a tripletd. Rayces a Aguilar ve své praci [17] analyzovali téz
sférochromatickou aberaci optické soustavy. V obsahlé praci [19] je
pak dale rozpracovan Robbuv a Raycestv postup uzitim multikriteri-
alnich optimaliza¢nich metod.

Cilem tohoto ¢lanku je odvodit vztahy, které umoziiuji jednodu-
chym zptisobem vypocitat konstrukéni parametry, tj. poloméry kiivos-
ti a materialy jednotlivych ¢oc¢ek dvouclennych aplanatickych supera-
chromatii nebo superachromatt se zadanou hodnotou sférické aberace
a komy (neaplanatické soustavy). Takto ziskané hodnoty konstruké-
nich parametrd superachromati je pak mozno pouzit jako startovni
parametry pro dals$i optimalizaci pomoci optického navrhového soft-
ware jako napt. OSLO, ZEMAX aj.

2. ANALYZA SUPERACHROMATU

Jak je vSeobecné znamo, zavisi index lomu optickych materiali na
vinové délce svétla [4]. Zobrazovaci vlastnosti optickych soustav
obsahujicich ¢ocky budou tedy také zaviset na vinové délce svétla,
které jimi prochézi. Zavislosti zobrazovacich vlastnosti optickych
soustav na vilnové délce svétla fikame chromatické aberace optické
soustavy [1-5]. Zabyvejme se nyni podélnou chromatickou aberaci
(chromatickou aberaci polohy) [1-5]. Pti vySetfovani podélné chroma-
tické aberace budeme v prvni aproximaci piedpokladat, ze opticka
soustava transformuje sférickou vlnoplochu pfislusejici svétlu
o vinové délce 4 opét na sférickou vinoplochu (bezabera¢ni opticka
soustava pro danou vinovou délku). Transformovana vinoplocha vsak
bude mit pro rizné vinové délky A rizny polomér kiivosti a riznou
polohu svého stiedu vzhledem k optické soustave.

Uvazujme soustavu N tenkych ¢ocek v dotyku a ptedpokladejme,
ze jednotlivé ¢ocky jsou ve vzduchu a Ze vzdalenost vstupni pupily od
soustavy je rovna nule. Pro lamavost ¢ této soustavy pak plati [1-6]
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kde @i= @(A) jsou lamavosti jednotlivych cocek optické soustavy
a jsou dany vztahem
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kde ni = ni(4) je index lomu skla ¢o¢ky, ri a ri” jsou poloméry kiivosti
¢oCky a A je vlnova délka svétla. Pro zobrazeni ve vzduchu pak plati
nasledujici zobrazovaci rovnice
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kde s je vzdalenost pfedmétu od soustavy Colek as” je vzdalenost
obrazu od soustavy ¢ocek. Vliv vlnové délky svétla na zobrazeni této
soustavy ¢ocek ziskame diferenciaci vztahu (3). Uzitim vztaht (1)
a(2) dostavame pro paraxialni podélnou chromatickou aberaci
3s’ =s'(A+dA)~s'(2) v obrazovém prostoru nésledujici vztah

[1-6]
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a dale pak Ao zna¢i vinovou délku svétla, pro kterou uréujeme lama-
vosti ¢ jednotlivych Cocek soustavy, m = m(Ao) = s'(Ao)/s(Ao) pFicné
zvétSeni optické soustavy, dA zménu hodnoty vinové délky svétla
a o5y =s(A+dA) —s(4) je paraxidlni podélna chromatickd vada
v ptedmétovém prostoru.

V katalozich optickych skel jsou uvadény hodnoty indexu lomu
pro urcité vinové délky piislusejici uréitym spektralnim ¢aram. Pro
viditelnou oblast spektra nejcastéji bereme pro korekci chromatické
vady vlnové délky odpovidajici Fraunhoferovym spektralnim ¢aram d,
C a F. Oznaéme ng index lomu skla pro vinovou délku As= 587 nm,
nc index lomu skla pro vinovou délku Ac =656 nm a nr index lomu
skla pro vlnovou délku Ar=486 nm. Abbeovo ¢islo vu arelativni
disperze P jsou pak definovany vztahy

n
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Polozime-li ve vztahu (4) Ao = A4, dostdvame

’ 2 2 (p
05, =mos, —s

—P, (7
-V,
kde 0s =5 —s'.0s, =s, —s.p =@ (A,) av =v (1) Uvaz-
me-li, Ze plati s’ = /'(1-m), kde f”je ohniskova vzdalenost optické
soustavy, potom mizeme vztah (7) psat ve tvaru
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Pro pfedmét v nekoneénu plati m = 0 a vztah (8) ma pak tvar



5s, =~f ZﬂP )

Y

Jak je z (8) patrno, ma-li mit optickd soustava N tenkych cocek

v dotyku odstranénu chromatickou aberaci (5s; =(0) v oblasti vino-

vych délek 4 e </1,/1l>, potom musi byt pro vSechny vlnové

délky A z tohoto intervalu splnéna podminka
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Z (8) plyne, ze pfi splnéni podminky (10) bude soustava stabilné
achromaticka, tj. bude mit korigovanu chromatickou aberaci pro

vSechny polohy pfedmétu. Lamavosti ¢ jednotlivych ¢ocek optické
soustavy pak uréime ze vztaht (1) a (10).

Predpokladejme nyni, Ze chceme minimalizovat chromatickou
aberaci pro M dvojic vlnovych délek, potom ze vztahti (1) a(10)
dostavame napf. pro téi¢lennou optickou soustavu nasledujici soustavu
rovnic
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kde A,4,...4, jsou libovolné zvolené vinové délky svétla. Napfi-
klad mizeme pro M =35 volit nasledujici hodnoty vinovych délek:
A=A, A=2,4=21.2 =4a4k =2, prokteré jsou v katalo-
zich optickych skel udany hodnoty jejich indexii lomu. Reseni sousta-

vy linedrnich algebraickych rovnic (11) pak ziskdme metodou nej-
mensich ¢tvercti

f =XA'D, (12)
kde A'znagi transponovanou matici a X = (A'A) " . Zbytkové hod-

noty podélné chromatické aberace pak ziskame dosazenim vztahu (12)
do vztahu (11)

e=b—AXA'Db. (13)

Regeni ve tvaru (12) viak nemiZe presn& splitovat podminku (1)

na celkovou lamavost optické soustavy. Chceme-li tedy ptesné zacho-
vat celkovou lamavost soustavy, musime fesit soustavu rovnic

Af=b,Cf =¢, (14)

kde C=(1,1,1) a ¢ = (¢). Uzitim metody Lagrangeovych soucinite-
10 pak feSeni soustavy rovnic (14) ma tvar

f=1-XC(CXC')'(CT -¢). (15)

Regeni dané vztahem (15) minimalizuje zbytkovou chromatickou
aberaci optické soustavy a ptesné splituje podminku (1) pro celkovou
lamavost @ optické soustavy.

Z praktického hlediska vs$ak neni striktni dodrzeni podminky (10)
nutné, postaci, kdyz zbytkova chromaticka aberace nepiekro¢i pii-
pustnou hodnotu 7 tolerance zbytkové podélné chromatické aberace.
Jak je znamo z teorie optického zobrazeni, mizeme optickou soustavu
povazovat za piiblizné rovnocennou fyzikalné dokonalé optické sou-
stav¢, bude-li splnéno Rayleighovo kritérium. Pokud je zbytkova
vinova aberace AW optické soustavy pro vSechny body predmétu

a vSechny vlnové délky 1 svétla mensi nez ctvrtina vinové délky svét-
la, tj. AW < /4, potom se zobrazeni redlné optické soustavy prakticky
ptilis nelisi od zobrazeni fyzikalné dokonalé optické soustavy pro tuto
vinovou délku svétla.

Zbytkova vinova aberace AW;, vznikla v disledku zbytkové po-
délné chromaticka aberace As; , je dana vztahem [3]
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<=, (16)

kde FF=F(-m/m)) je clonové ¢islo objektivu, F = 71D je
clonové ¢islo optické soustavy pro predmét nachéazejici se
v nekone¢nu, D je pramér vstupni pupily optické soustavy, m je pii¢né
zvétseni optické soustavy amp je pricné zvétSeni optické soustavy
v pupilach. Jak je ze vztahu (16) patrno, musi zbytkovd podélna
chromatickd aberace splitovat pro vSechny vinové délky z daného
intervalu vlnovych délek podminku

a7
Naptiklad pro viditelnou oblast spektra, tj. pro spektralni cary F
a C, dostavame: As’ < 0,00097 F* a As’ < 0,0013 F".

As' <2AF,

Pro praxi mizeme tedy vyslovit nasledujici tvrzeni: Nemd-li
chromaticka aberace polohy prilis zhorsovat kvalitu zobrazeni optické
soustavy ve vizudlni oblasti spektra, musi maximdlini hodnota zbytkové

chromatické aberace polohy (As')

27 max

spliovat podminku

(As'), < F/1000, atopro 2e(4 7).

Zabyvejme se nyni vypoftem parametri apochromatickych
a superachromatickych objektivi. Pfedpokladejme nejprve, ze objek-
tiv je tvofen dubletem, tj. soustavou dvou tenkych cocek v dotyku.
Ma-li byt takovato soustava apochromaticka, tj. méa-li mit korigovanu
chromatickou aberaci pro tfi vinové délky spektra (napf. pro spektralni
cary d, C, F), potom, jak plyne ze vztahd (1) a (8), musi byt splnény
nasledujici podminky [1-6]

00 =0. =03 %P =0,
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(18)

kde v =v (id) je Abbeovo ¢&islo pro Fraunhoferovu c¢aru d

arelativni disperze Pai skla i-t¢ Cocky je dana vztahem

(19)

Maji-li byt vztahy (18) splnény, musi platit Pai = P2, tedy obé
skla, z kterych jsou ¢ocky zhotoveny, musi mit stejné relativni disper-
ze. Pro lamavosti ¢ocek pak dostavame
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Jak je z vySe uvedeného patrno, pozadavek na korekci chromatic-
ké aberace umoziiuje urcit lamavosti jednotlivych cocek objektivu.
Pozadujme dale, aby objektiv mél také korigovanu sférickou aberaci
a komu (aplanaticka optické soustava) nebo aby mél zadanou hodnotu
stérické aberace a komy (neaplanatickd opticka soustava). Pti prvnim
navrhu objektivu se sta¢i omezit jen na aberace 3.tadu (Seidelovy
aberace) pro tenké ¢ocky. Ma-li byt tedy korigovana sféricka aberace
akoma (aplanaticka optickd soustava), potom se musi Seidelovy
koeficienty S1 pro sférickou aberaci aSn pro komu rovnat nule
(S1=Su=0). Pro Seidelovy koeficienty S1 a Su soustavy N tenkych
¢ocek v dotyku, dostdvame upravou vztahd uvedenych v [3] nésledu-
jici vyjadteni
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Pro dublet je N =2 aostatni veli¢iny v rovnicich (21) jsou dany
vztahy
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pticemz s je vzdalenost pfedmétu, n: a ¢i zna¢i index lomu skla
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a lamavost i-t¢ Cotky, 7 a ;j' jsou poloméry kiivosti jednotlivych

Cotek objektivu. Zname-li veliCiny p,, pak poloméry kiivosti 7, a r

i

jednotlivych ¢ocek objektivu vypocitdme z nasledujicich vztaht

?, g
—=p i m=pHE-———. (D)
r 2(n =1 r 2(n 1)
kde veli¢iny pi ziskdme feSenim rovnic (21)
) b+b +S —ep,
pl=2ap + =0, p, = b (24)
e
kde
ae (b +b +S )+e (be —be)
ae +ae ’
(25)

N- N-

LAK 14 PK52A +0,33959 | +0,16741 | +0,16037 | —43,48128

N-

LAK34 N-PK51 +0,34008 | +0,15976 | +0,15299 | +15,22724

N-LAKS N-PK51 +0,35322 | +0,16431 | +0,15793 | +20,42612

N-LAK9 N-PK51 +0,35665 | +0,15744 | +0,15169 | +16,07162
2. FeSeni
Sklo 1 Sklo 2 p P r, rz
N-FK51A N-KZFS2 +0,59092 | —0,25009 | —0,25518 | —1,33198
N-FK51A N-LAK21 +0,62716 | —0,18119 | —0,19179 | -0,72925
N-FK51A N-PSK3 +0,62813 | —0,15003 | —0,15431 —0,98357
N-FK51A N-SK16 +0,62582 | —0,17919 —0,18854 —0,77774
N-FK51A N-SK5 +0,62610 | —0,17021 —0,17734 | —0,85833
N-FK51A N-ZK7 +0,58677 | —0,17398 | —0,17514 | —1,83301
N-FK51A P-SK57 +0,61336 | —0,18727 —0,19470 —0,94153
N-FK51A P-SK58A +0,62516 | —0,17130 | —0,17846 | —0,86320
N-PK51 N-SK4 +0,66858 | —0,15553 | —0,16070 | —0,98229
N-PK51 P-SK60 +0,65784 | —0,16380 | —0,16905 | —1,05186
N-PK52A N-SK11 +0,62901 | —0,15899 | —0,16344 —1,05639
N-PK52A N-SK14 +0,64711 | —0,15981 —0,16669 | —0,81497
N-PK52A N-SK16 +0,65021 | —0,16219 | —0,17013 —0,75859
N-PK52A N-SK5 +0,64886 | —0,15333 | —0,15920 | —0,84982
N-PK52A | N-ZK7 +0,58703 | —0,15787 | —0,15827 | —2,33350
N-PK52A P-SK57 +0,63023 | —0,17053 | —0,17675 | —0,94976
N-PK52A P-SKS58A +0,64747 | —0,15443 | —0,16034 | —0,85567
N-PK52A P-SK60 +0,62382 | —0,18827 —0,19650 -0,91145

V tab. 2 jsou uvedena néktera feseni, kde jeden ¢len dubletu je z CaFa.

Tab.2 Vybrana skla Schott apoloméry kiivosti dubleti s CakFa,
Si=Su=0a¢@=1mm’!

P a (b +b +S ) —2be (b +b +S )+e (c +c,—S)
ale: + azelz .

V tab. I jsou uvedeny parametry nékterych superachromatickych
dubletii vypocitanych pomoci vySe uvedenych rovnic pro predmét
vnekonetnu (s =), Si=S1=0 ap=1mm! (f =Imm). Na
tomto misté je tieba poznamenat, ze ve vSech niZe uvedenych tabul-
kach jsou délkové veliCiny (neni-li uvedeno jinak) vyjadieny
v milimetrech. Vzhledem k tomu, Ze prvni rovnice (24) je kvadraticka,
existuji dveé riizna feseni této rovnice. V tab. 1 jsou uvedena ob¢ fese-
ni. Vzhledem k tomu, ze existuje velké mnozstvi feSeni, kterd maji
riuzné aberace vysSich ¥adl, byly do vypoctu vlozeny dalsi podminky
vylucujici soustavy s velkymi aberacemi vysSich fadd. Prvni podmin-
kou bylo, aby absolutni hodnoty lamavosti jednotlivych ¢oc¢ek byly co
nejmensi a druhd podminka byla, aby absolutni hodnota nejmensiho
poloméru kiivosti soustavy byla vétsi nez nami povolend hodnota.
Tyto dvé empirické (dlouholetou zkuSenosti ovéfené) podminky pfi-
blizné zarucuji, Ze na jednotlivych plochach optické soustavy nebudou
vznikat velké thly dopadu paprskii na tyto plochy, atedy nebudou
vznikat piilis velké zbytkové aberace. V naSem piipadé jsme volili

o

skel jsme pozadovali, aby absolutni hodnota zbytkové chromatické
vady polohy byla vcelém intervalu vlnovych délek svétla

(1e <0, 45 um - 0,70 um)) mensi nez 3-10~ mm pro dublety.

<5 a |",mm’”,’ > 0,15mm. Pfi vybéru vhodnych kombinaci

min

Tab. 1 Vybrana skla Schott a poloméry kiivosti dubleti, Si=Su=0
ag=1mm’

1. FeSeni

Sklo 1 Sklo 2 " r rz r

N-

KZFS N-PK51 | +0,48306 | +0,15936 | +0,15861 | —33,95875
N- N-

R7ES) PRsaA | 1043399 | +0,17237 | +0,17038 | 1391779

Skio1 | Sklo2 " i r r

CAF2__ | K7 +0.55774 | —0.22202 | -0.22795 | -1.00151
CAF2 | N-LAK14 | +0.55068 | -0.27090 | —0.29025 | —0.68900
CAF2__ | N-LAK21 [ +0.56109 | —0.22414 | —0.24010 | —0.66800
CAF2 | N-LAK7 | +0.55711 | 023937 | —0.25622 | —0.68451
CAF2 [ N- +0,57275 | =0,19453 | —0,20826 | —0,63080

PSKS53A

CAF2 | N-SKIl | +0.56234 | 021778 | —0.22835 [ —0.79913
CAF2 | N-SK14 | +0,56273 | 021952 | —0,23298 [ —0,71687
CAF2 | N-SKI6 | +0.56197 | —0.22203 | -0.23669 | —0.69303
CAF2__ [ P-PK53 | +0.57684 | —0.17163 | —0.17872 | —0.78833
CAF2 [ P-SK57 [ +0.56024 | —0.22879 | -0.24119 [ —0.76919

Na obr. 1, obr. 2 aobr. 3 jsou uvedeny aberace realnych dubletti
majicich ohniskovou vzdalenost f "=250 mm, clonové &islo F=8
aclonové ¢islo F'=35, které byly vypocteny v softwaru OSLO pro
oblast vlnovych délek zintervalu A e <O, 45 pym - 0,70 um) a pro
predmét lezici v nekonecnu. Graf zbytkové sférochromatické aberace
na obrazcich je uveden pro vilnové délky A= (0,542; 0,487; 0,616;
0,457; 0,684) um. Parametry objektivi jsou dany v tab. 3, tab. 4

atab. 5, kde je také uvedena hodnota polychromatické Strehlovy
definice (Strehl).

Tab. 3 Parametry objektivu

f'=250 mm, F=8, Strehl = 0,970
r [mm] d[mm] sklo Schott
69,237 5,00 N-PK52A
—54.575 0,05
—55.719 2,00 N-SK5
324.876
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Obr. 1 Aberace objektivu (/' = 250 mm, F=8)

Tab. 4 Parametry objektivu

f'=250 mm, F=8, Strehl = 0,986
r [mm] d [mm] sklo Schott
147,730 9,00 N-FK51A
—62,523 0,01
—63,795 3,00 N-KZFS2
332,995
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Obr. 2 Aberace objektivu (/' = 250 mm, F=8)

Tab. 5 Parametry objektivu

f'=250 mm, F=5, Strehl = 0,87
7 [mm] d [mm] sklo Schott
98,402 12,00 N-FK51A
—75,563 1,00
—74,621 4,00 N-KZFS2
19843,0
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Obr. 3 Aberace objektivu (/' = 250 mm, F=5)

3.ZAVER

Byla provedena podrobna teoretickd analyza superachromatickych
dvouclennych optickych soustav slozenych ze dvou tenkych Cocek
v dotyku. Na zéklad¢ této analyzy pak byly nalezeny takové kombina-
ce optickych skel, které umoziiuji dosazeni vysokého stupné korekce
chromatické aberace polohy. Pro vypocet byla pouzita skla od firmy
Schott. Dale byly na zaklad¢ teorie aberaci 3. fadu odvozeny vztahy
pro vypocet poloméra kfivosti superachromatickych optickych sou-
stav se zadanou hodnotou sférické aberace a komy 3. fadu. Vysledky
vypoctu pro vybranou skupinu optickych skel jsou uvedeny
v pfilozenych tabulkach. Déle je na né&kolika piipadech ptedveden
vypocet redlnych optickych soustav slozenych zc¢olek konecné
tloustky a jsou urceny konstrukéni parametry téchto optickych sou-
stav a grafy zbytkovych aberaci vypoctenych pomoci softwaru OSLO.
Jak je z uvedenych ptikladi patrno, polychromaticka Strehlova defini-
ce je u vsech soustav vyssi nez 0,8 pro bod na optické ose. Parametry
optickych soustav uvedené v tabulkach pak mohou slouzit jako vstup-
ni parametry pro dal$i optimalizaci téchto soustav pomoci optickych
navrhovych programd.

Prdce byla vypracovdna za podpory projektu SGS21/092/OHK1/21T/11
Ceského vysokého uceni technického v Praze.
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