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LABORATION 5: ABERRATIONER

Att lasa i kursboken: sid. 233-248, 257-261, 470-472, 480-485, 497-505

Forberedelseuppgifter 2 st, se nedan. Skall vara gjorda fore labtillfdllet.

Vad labben gar ut pa:  Uppmatning av sfarisk aberration, koma och kromatisk
aberration.
Subjektiv matning av MTF. Skillnad mellan central och
perifer bildkvalitet.

Utrustning: Fiberljuskalla, svart tyg

Fargfilter (Hoya)

Platta med halmonster

Sektorstjarna

Irisblandare monterad pa en planokonvex lins med f = 50
mm

Liten skarm med millimeterskala

Stor skarm med vitt papper

Skjutmatt, tejp, skena, ryttare, hdllare, etc.

Dator med stralrakningsprogrammet Winlens

Teori

Bilden av ett objekt som alstras av en lins eller ett linssystem blir aldrig helt skarp
p.g-a. olika avbildningsfel. I den har laborationen skall du fa bekanta dig med ndgra
vanliga bildfel. Du skall ocksa fa titta pa hur linjemonster avbildas av linsen. Teorin
nedan beskriver kort de vanligaste avbildningsfelen. Vi kommer ocksa att ga igenom
den s.k. Modulation Transfer Function (MTF), som anvands for att beskriva hur pass
tata linjemonster en lins klarar av att avbilda.

Aberrationer

[ ett idealt avbildande system skall en punkt i objektplanet avbildas som en punkt i
bildplanet. P. g. a. olika ofullkomligheter i det avbildande systemet far man normalt
inte en punkt, utan en bild utspridd over ett storre omrade. Avbildningsfel i linssystem
kallas med ett fackuttryck for aberrationer. Det finns en rad olika aberrationer, och
varje typ av aberration ger upphov till sitt karaktaristiska monster i bildplanet.

Ett sdtt att matematiskt behandla avbildningsfel ar att titta pd hur vagfronterna fran en
monokromatisk punktkalla férdndras av linser. En punkt ger ju upphov till en sfarisk
vdg, och for att bli en punkt igen efter det avbildande systemet mdste vagen dterigen
bli sfarisk. Vi skall forst behandla den typ av aberrationer som uppstar pa grund av att
inte ens en ideal sfarisk yta mellan tva olika brytningsindex exakt dterskapar en sfarisk
vdag efter gransytan. Dessa aberrationer ar fundamentala, eftersom alla ytor pa linser av
praktiska skal ofta madste goras sfariska. I den enkla paraxiala linsteorin undviker man
svarigheterna med aberrationer genom att betrakta alla vinklar som sd sma att sinus
for en vinkel i Snells brytningslag alltid kan approximeras med vardet av vinkeln sjalv,
sini =i (radianer). Avvikelsen frdn en perfekt sfarisk vagfront pa vagor som passerat en

Kungliga Tekniska hogskolan  BIOX 5 (6)



sfarisk gransyta mellan olika brytningsindex ar i den paraxiala teorin mycket mindre
dn berdakningsnoggrannheten.
I den matematiska teorin for serieutvecklingar kan man visa att sinus-funktionen kan
skrivas som en summa av olika termer,
- - _ - l -3 1 -5

sini=i—4i°+3:1°+-- (1)
Notera att i antas vara mycket mindre an 1, och att darfor ar i® mycket mindre an i.
Genom att ta med termen —+i° forbittrar man noggrannheten i teorin, och man kan

da konstatera att en sfarisk vag som gar genom en perfekt sfarisk gransyta inte langre
ar exakt sfarisk. Teorin brukar kallas for tredje ordningens teori, till skillnad frdn den
paraxiala som kallas for forsta ordningens teori. Man kan pdvisa fem olika typer av
aberrationer inom tredje ordningens teori, de s. k. seidelaberrationerna: sfdrisk
aberration, koma, bildfiltskrokning, astigmatism, samt distorsion. Vi kommer i denna
laboration endast att intressera oss for de tva forsta av dessa.

1TA

Fig.1  Sfarisk aberration i enkel lins

Sfarisk aberration: ar den enda seidelaberration som forekommer for alla punkter pa
en bild, dven for de bildpunkter som ligger pa den optiska axeln i det avbildande
systemet. | en enkel stralmodell kan man saga att sfarisk aberration uppkommer darfor
att centrala strdlar och strdlar langre ut fran den optiska axeln har olika fokalpunkter,
se fig. 1. Som matt pa den sfdriska aberrationen brukar man ange tva storheter, den
longitudinella aberrationen LA och den transversella aberrationen TA. Den
longitudinella aberrationen ar avstandet mellan bildpunkten for centrala strdlar och
bildpunkten f6r de strdlar som gir genom linsens yttersta kant, s. k. randstrdlar (eng.
marginal rays). Den transversella aberrationen TA ar den halva bredden av det
fokuserade stralknippet i bildpunkten for centrala stralar. Det framgar av fig. 1 att den
skarpaste punkten inte uppstar i detta fokus. Man kan visa att den minsta transversella
utbredningen av det fokuserade stralknippet ar TA/4.

FORBEREDELSEUPPGIFT 1: Titta pa ekvation 7.21 (i boken och i férelisnings-
anteckningarna). Rita hur en planokonvex lins ska vandas for att minimera den
sfariska aberrationen vid en forstorande avbildning av ett reellt objekt! Vilken
formfaktor X har den?

Koma: har fatt sitt namn av den kometliknande svans som bilden av ett punktformigt
objekt har. Aberrationen uppkommer nar man forsoker avbilda ett objekt som ligger
vid sidan av den optiska axeln och fororsakas av att forstoringen ar olika for centrala
stralar och randstralar, d.v.s. for strdlar i som gar genom linsens mitt och for strdlar
som gar genom linsens ytterkant. Vid en stralkonstruktion av koma utgdr man
lampligen fran infallsplanet, det plan som innehdller bade den optiska axeln och den
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ideala bildpunkten. Infallsplanet kallas ocksa for tangentialplanet eller
meridionalplanet. Man skiljer mellan tangentiell och sagittal koma. Fig. 2 visar
tangentiell koma, som uppkommer nar de infallande strdlarna ligger i tangentialplanet.
Ett parallellt stralknippe som skall fokuseras i en enda punkt faller in mot en lins i
vinkeln w mot den optiska axeln. Randstralarna fokuseras langre bort fran den optiska
axeln an de centrala stralarna, eftersom avstandet fran optiska axeln ar proportionell
mot forstoringen och forstoringen ar storre for randstralar. Darmed dras den ideala
bildpunkten ut till ett streck. Om de infallande stralarna i fig. 2 alla passerar linsen i
planet vinkelratt mot tangentialplanet, linsens sagittalplan, talar man om sagittal
koma. Man kan visa att den sagittala koman har nastan samma effekt som den
tangentiala. Den drar ut bildpunkten till ett streck, men strecket ar bara en tredjedel sa
langt som i det tangentiala fallet. Vid normal avbildning av en punkt traffar det
utgdende stralknippet linsen bdde i meridionalplanet, i sagittalplanet och i alla
tankbara mellanldgen mellan dessa plan. Strdlarna i planen mellan meridional- och
sagittalplan ger slutligen den kometliknande svansen at bilden av ett punktformigt
objekt, se fig. 3. Laingden pa komasvansen ar beroende av hur stor infallsvinkeln mot
optiska axeln ar.

LA,

Fig.2 Tangential koma i en enkel lins. Stralarna ndra linsens rand fokuseras till en punkt

langre ifran den optiska axeln dn de centrala stralarna.

Fig3  Bild av ett punktformat objekt i en lins med koma.

FORBEREDELSEUPPGIFT 2:

a) Koma beror pa varierande forstoring, rita ut den paraxiala bildhdjden h’i fig. 2
och 3 ovan (i fig. 3 far du anta ett rimligt 1dge f6r den optiska axeln).

b) Koma ger olika suddighet i det tangentiella och det sagittala bildplanet, kallad
TA; och TAs, rita in dessa tva storheter i fig. 3.

c) Hur skulle bilden i fig. 3 se ut om linsens diameter gjordes halften sa stor?

d) Hur skulle bilden i fig. 3 se ut om infallsvinkeln w blir dubbelt sa stor?
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Kromatisk aberration: Hittills har vi betraktat avbildning med monokromatiska
ljuskallor. Linser ar gjorda av olika material och har en dispersion, d. v. s.
brytningsindex n dr en funktion av vaglangden pa ljuset. Eftersom brytkraften pa en
lins @r proportionell mot (n-1) kommer fokalpunkten att ligga pa olika stéllen for de
olika vaglangderna i ickemonokromatiska ljuskallor. Detta fenomen brukar kallas for
kromatisk aberration, och leder till att bilden av en vit ljuspunkt blir utsmetad och
olikfargad i olika regioner av det transversella fokus.

Modulation Transfer Function (MTF)

Linser kan med tillganglig teknologi tillverkas sa att aberrationerna blir mycket sma.
Ytterst begransas avbildningen med en lins av diffraktionen, som beskrivs mer
ingdende i kap. 13 i kursboken. Man kan visa att en plan vagfront som fokuseras av en
perfekt lins kommer att ge en rund cirkelskiva med svaga ringar runt om i fokalplanet.
Radien av den inre cirkelskivan ar

1,2241"
y=""2 3)

dar A ar vaglangden pa ljuset, f ar linsens fokallingd och D ar linsens diameter. Man
kan alltsa aldrig fa en helt punktformig bild.

En lins dar aberrationsfelen dar mindre dn inverkan av diffraktionen brukar kallas
diffraktionsbegrdnsad. Nar man undersoker bildkvalitén i linser har det visat sig
lampligt att titta pa hur sinusformade monster avbildas, snarare an hur en enstaka
punkt avbildas. Om intensiteten i objektplanet varierar som

1(x) = 1,[1+¢, sin(27sx)], (4)

kommer bilden fran en lins ocksa att vara sinusformig,

1'(x) = 1", [L1+c’, sin(2zs'x "+ &)] (5)

dar x och x' ar de rumsliga koordinaterna i objektplan respektive bildplan, s och s’ ar
de s.k. ortsfrekvenserna och ¢ ar en fasforskjutning. Konstanten cm brukar kallas
modulation, och modulationen avgor hur starkt det sinusformade monstret ar i
forhallande till bakgrunden (kontrast). Av avgérande intresse for hur skarpt linsen kan
gora avbildningar ar férhallandet mellan modulation i bild och objekt och hur detta
forhdllande varierar med spatialfrekvensen i bilden. Forhdllandet ¢’ /c, brukar kallas

for MTF, efter den engelska termen Modulation Transfer Function. MTF avtar som
regel med 6kande ortsfrekvens, for att bli noll 6ver en viss gransfrekvens. I den s.k.
fourieranalysen kan man visa att intensitetsfordelningen for varje objekt kan uppfattas
som en blandning av olika ortsfrekvenser. Ju skarpare kanter ett objekt har, desto
hogre ar dess spatialfrekvenser. Avbildningen med lins skar alltid bort de hogsta
frekvenserna och begransar darmed skarpan i bilden.
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INSTRUKTIONER

1. Gor en forstorande avbildning av aluminiumplattan med hdlmonster med hjalp av
den planokonvexa linsen (f = 50 mm). Objektet (halmodnstret) belyses lampligen
diffust med fiberljuskdllan genom att sdtta tejp pa objektet. Se till att den mittersta
punkten i monstret verkligen ligger pa optiska axeln i systemet. Kontrollera aven att
irisblandaren vid linsens krokta yta ar centrerad. Blanda ner sa att bara centrala
stralar passera linsen och stall in skarpan. Forstora blandaren och studera hur bilden
forandras. Vand sedan pa linsen. Blir det nagon skillnad? Anvand rattvand lins och
mat upp den sfariska aberrationen. Jamfor med den teoretiskt berdknade sfariska
aberrationen fran Winlens. Visa sedan att TA~y3 (y = linsens halva diameter) genom
att mata TA vid tva olika aperturstorlekar nar linsen ar rattvand.

2. Foreligger nagon koma? Kan du fa till bade negativ och positiv koma? Forsok gora
ovriga aberrationer sd sma som mojligt. Hur snabbt 6kar koma med avstdndet fran
axeln? Rita av bilden. Jamfor resultatet med berdkningar i Winlens.

3. Mat fokallangden for ndgra olika farger, och uppskatta den kromatiska aberrationen.
Anvand sektorstjarnan som objekt. Jamfor resultatet med Winlens.

4. Mat upp gransfrekvensen for en ratt- respektive felvind planokonvex lins. Jamfor
resultatet med Winlens.
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