Optiska system

Per-Erik Danielsson (och nagot Maria Magnusson)

Dettaavsnitt innehaller material av blandearaktar Vi borjar med att studera avbild
ningsegenskaperr®s en vanlig lins. | nastektion visar vi hur kunskapen om dessa
kan utnyttjas for att korrigera intensiteten i en bild, sk shadingkorrektion. Darefter
behandlakonfokala mikroskopsom &r intressanta pga av méjligheten att registrera rik
tiga 3D-volymer Slutligen harlededer yiunktspridningsfunktionen och upplésningen
for ett optiskt system.

1 Avbildningsegenskaperhos en enkel
lins

| detenklaste fallet har ett linssystem eller en kamera en cirkular apertur (6ppning) med
diameterrD. En lins bryter samman alla stralar fran en punktkalla till en enda punkt
bildplanet. Om linsen ar tunn, rdknar man med att linsen endast gor detta, dvs den ger
inte upphov tillnagra distorsionet.inslagen ar illustrerad i Fig. 1. Den sager att om
bildplanetligger pa avstandétfran linsen sa hamnar ett objekt i varlden pa avstandet
fran linsen i basta mojliga skarpa pa bildplanet. Det galler att

@
Fokalavstande ar en egenskap hos linsen. Notera att for en punkpdiléngt avstand
franlinsen galler atb = F. Om ett objekivarlden ligger pa ett avstand fran linsen som
arskilt frana sa blir detta objekt mer eller mindre oskarpt pa bildplanet. Hur oskarpt det
blir beror pa linssystemets skarpedjup som definieras nedan.
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Fig. 1 Linslagen illusterad.



LinsensdiameterD och fokalavstandeff bestammer badskarpa (uppldsning) och
skarpedjup. Diameternd i stralkonens spets i fokalplanet ar inte oandligt liten utan
bestamsav diffraktionsefekter till ungefar
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g kallas iblandF-talet eller nominellt fokalforhallande.

Vi definierar har

Uppl6sningen = 1..1.D 3)

For gront ljus 4 = 0,5um) och ett-tal F/D = 1 &r det alltsa meningsfullt atpplosa
punkterned till ungefar tatheten Ojgm. Sadan hog upplosning stravar man normalt
efterendast i mikroskop.

For skarpedjupet s, galler

<= Zea(gF— F) 4)

daraar avstandet mellan objekt och lins eér det interval som objektet kan forflyttas
inom utan att suddas ut mer &n

Enegenskap som inte direkt &r kopplad till upplésningen giéllala antalet upplos-

bara bildpunkter i bildféltet. De flesta linser och linssystem ar utan vidare kapabla att
upplosab12x512 bildpunktewilket kommit att bli ndgot av en standard for digitala bil

der.l vissa sammanhang (hogupplésande bildskanners) stravar man emellertid efter att
uppldsal0 000-tals bildpunkter tvars bildfaltet. Harvid spelar sjalva linsens kwaditet
dessaperturdiametdd en avgorande roll pa sa sattsatir diameteb kravs for att inte
linsenskabehova vara extremt vidvinklig. FokalavstanBenverkar i princip inte pa
antaletuppldsta bildpunkter



arean pa enhetssfaren = rymdvinkeln kurva med innesluten area

enhetssfaren

Fig. 2 lllustration av rymdvinkeln.

| det foljandebehovs begreppet rymdvinkel. Brmdvinkel ar en del av rummet be
gransadv linjesegment som utgar fran en speciell punkt i rummet till alla punkter pa
ensluten kurvase Fig. 2. Rmdvinkeln representerar den synliga vinkeln under vilken
alla punkter innanfor och pa den slutna kurvan kan ses fran den speciella punkten. Som
matvardepa rymdvikeln tas arean som skars bort av linjesegmenten pa en enhetssfar
centreradunt punkten. Den maximala rymdvinkeln, fér en hel,d5&r darmed

- _ A _ 4mur2 _
rymdvinkeln = 2= 2 = A (5)

darA betecknar sfarens area achetecknar sfarens radie.
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Fig. 3 Geometri for berékning av vinjettering.

En vanlig lins gerolika ljusstyrka 6ver bildytan - fokalplanet enligten sa kallade
cos-lagen Vi ska nu harleda deniag, se Fig. 3 Det forekommer en hel del missupp
fattningarom harledningen asog-lagen i litteraturen. Det &r foljdaktligen latt att tanka
fel. Anta darfor for enkelhets skull, atibjektplanet ar en difst reflekterande yta. En
sadarreflekterar lika mycket ljus at alla ha#fintag ocksa att objektplanet ligger i fokus,
dvsatt det avbildas meperfekt skarpa pa bildplanet. Ett yteleméAti objektplanet
mappasggenom linsen pa ett ytelemed i bildplanet.

Ett ytelementAi objektplanet &r placerad pa avstandet

X = h/cosa . (6)



Linsens apertur (apertur = "glugg mot” eller “yta vdnd mot”) mot ytelementet ar
L - cosa . (7)
Ytelementet bestralar darmed linsen med rymdvinkeln

Lcosa _ Lcos3a_ 8)

X2 h2

Vidare har ett ytelement i bildplanet med ardBnytan
dB - cosa 9)

vand mot linsen. Astandet mellan linech bildelement paverkar inte ljusstyrkan,
eftersomlinsen bryter ihop ljuset mot bildplanet. Ekvation (8) kombinerat med (9) ger
till slut att ljusstyrkan blir proportionell mot

L - dB

el costa. (10)

Grafisktillustreras coslagen av Fig. 4. Elins som anvands vidvinkligt far som synes
starkdampning, sa kalladnjettering i bildytans kantomraden.
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Fig. 4 \injetteringseffekten hos en lins.



