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.



2 Shading-korrektion

Somtidigare papekats sa bestar den digitala bilden av ett antal (t ex 512x512) parallella
informationskanaleen for varje pixel. | kedjan belysnin@ptiskt system - elektroep
tiskaomvandlare for varje sadan kanal finns individuella olikhétrenkelt optiskt
systerrhar sélunda som papekades i avsnitt 1 en olikformig dampning enfidages.
Dettaar ett linjart fenomen ljus in/ljus ut. Den foto-elektriskée&ten i vidikonytan

elleri CCD-cellen ar mera olinjar ljus/strom och i motsats till optiken existerar ingen
regelfor hur denna olinjara dampning varierar i xy-planet.

Summar(ellersnarare produkten) av alla desgsakter gor att den primart uppfangade
bildensvardeb(x,y) i pixel (x,y) star i relationen

b(x,y) = sy[f(x V)]

darf(x,y) ar den "verkliga” bildens signalvarde (ljusstyrka/reflektivitet/transparens) i
punkten(x,y) och dars,, &r en nagot olinjar karaktéaristik av kamerasystenpeinic

ten ,y).
Sxy kallasshading-funktion och problemet/fenomenet kallas shading. Metodesitt
meraf(x,y) urb(x,y) kallas shading-korrektion. Som framgamaanstaende borde man

ratteligenfor varje pixeldeducera den okanetayl . Fig. 5 visar tva kurvas; ochsy, som
kanvara representativa for shadinggpi tvé olika punkter pa en bildsensor

! b(x.y)
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Fig. 5 Tva sensorpixel har olika shadingfunktion

Pagoda grunder kan vi férutsattagitoverallt ar strangt monoton och déarmed vore det
principiellt mojligt att generera inversfunktionen sx‘yl och berékna



f(xy) = sxj,l[ b(x, y)]. | praktiken brukar man emellertid reducera sokandetsfiteit
att kalibrera nagra, minst tva, punkter fpaxeln. Ur dessa matresutat deduceras tva
koefficienterc; ochcy pasatt som strax skall beskrivas. Det digitala korrigerade vardet

f(x, y) ska sedan beraknas ur ett uppfamget) med det linjara sambandet

fxy) = ci[bxy) + c] = f(xy) (12)

darcy ar en multiplikativ ocley en additiv korrektionsfaktobetta ar den forsta forenk
lingen.

Denandra praktiska forenklingen baserar sigapéagandet a,y varierar langsamt
over bildkoordinaterna ochy (vilket ar sant for den optiskdé¢mpningen men nagot
tvivelaktigtfor ovrigashadingfenomen). Darmed kan vi anvanda samma par & koef
cienter(cy, Cp) fOr ett stort antal narliggangexels. \anligt ar t ex att anvanda 64x64
koefficientparfor en 512x512 bild.

Latoss nu se hur en enkeallibrering kan gatill. For tva olika "ljussattningar” A, B med
konstanf(x,y) mater vi upp svardi(x,y), bl ai punkterna 1) och 2) vars karaktarisska
ochsy vi kan tanka oss som i Fig. 5.hestammer nu att det ratta, kalibrerade vardet for
dessavaf-varden ar t ex 0.05 respektive 1.0. Detta ger oss ett ekvationssystem for varje
bildpunkt (i Fig. 5 ar endadiy ochbg for sensor 1 markerade).

ci[bg + ¢ =1

varur fas i detta fall

19/20

C = bB _ bA (12)
by — 20b

CZ = Bl—gA (13)

Vi ser awFig. 5 att vi har (mycket grovt) approximerat de tva shadingfunktionerna med
tvarata linjer Om nu samma ljusintensifétaffar de tva sensorelementen svarar de med
olika bildvardenb, ochb,. Korrigeringen enligt (1) med utnyttjande av de linjara kali

breringarnannebar att vi tolkar detta som tvé‘irdemé1 och 192 vilka bada &r starkt skilda
fran detkorrekta vardet eftersom de verkliga karaktaristikorna ar starkt olinjara. Men

dettakan vi tolerera s& lange skillnaden melqulmch fz ar liten. (1 Fig. 5 sammanfaller
dessdelt och hallet). Darmed elimineras "skuggan”, den falska kontrasten, dven kallad
Fixed Pattern Noise bilden. Att vi lyckas sa bra i detta fall beror pa att de tva funktio
nernas, ochs, ar likformiga och uppgar i varandra med hjélp av en additiv och en mul
tiplikativ faktor. Lyckligtvis verkar detta ofta vara fallet i verkliga bildsensorer



3 Automatfokusering i ett mikr oskop

Eftersomskarpedjupet i ett hogupplésande mikroskopegransat kravs en nara nog
standigjustering av fokalavstandet. | ett manuetfiikroskop arbetar mikroskopisten
darforofta med ena handen pa fokug)(ratten. Ett automatiskt mikroskop maste-dar
emotférses med automatfokusering.

Metoden for automatfokusering kan basera sig pa bl a
- frekvensanalys
- histogram

Frekvensanlysmetoden utgar fran det faktum att defokusering utarmar pétiéga
frekvenserHistogrammetoden utgar fran att defokuseritaymar bilden pa starkt vita
och pa starkt svarta pixel. Bilden blir graare och variansen i histogrammet minskar

Somsynes kravs i bada fallen en viss berakningsinktiissta fallet kravs atminstone
nagonform av hogpassfiltrering, eventuellt en fullstandig frekvensanalys; i andra fallet
histogramtagningch variansberékning. Och aven sedan vi pa detta satt erhéilitten
variabelav fokuseringen, skarpefunktions() reda pa om vi bor 6ka eller minska
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Fig. 6 Skarpan s(z) som funktion av defokus z.

Man kan fraga sig om vi héar har ett reglerproblem dar gangse reglerteknik och regler
teorikan appliceras och inte bara ovanstaende enkla styrregel. 3vaodigtvis nega

tivt eftersom matobjektet/bilden har nytt informationsinnehall varje gang vi ska justera
fokus. Darmed kommer ocksa funktiorsp) att fa ett helt annat utseende (men fertfa
randeha ett maximum k).

Med beteckningeriy(X,y), fo(x,y) for hogupplosta bilder kan maénka sig foljande
fokuseringsalgoritm



Move xy-table

Get image fi(x,y)
Compute sq(z)

Step z:=z+ Az
Get image f>(xy)
Compute s3(z)

If s1(z) < sp(z)

A Then f(xy) := fa(xy) ;béttre med f;
Else f(xy) :=fi(xy) ;béttre med f
Step z:=z — Az ;aterstall z
Az = — Nz ;byt riktning

Vi observerar athan tar in tva bilder for varje nytt xy-lage av stegbordet. Som resultat
f(x,y) anvander vi naturligtvis den som har storst skarpeszi&Samtidigt utnyttjar vi
"tendensen'till 6kad eller minska skarpa sa att om exempedy(®)>sy(2) sa later vi
Az-steget nasta bild ha en riktning motsatt den vi nyss anvant. Detta ar uppenbarligen en
lamplig strategi om vara bilder ligger utefter en linje i xy-planet och om det idd@la
getandrar sig relativt langsamt. Se Fig. 7.

4
Idealfokus

Fig. 7

Fleraautomatiska mikroskop utnyttjar linjara array&tegbordet utnyttjaga for skan

ning i exempelvis y-led, arrayen sjalv skannar elektroniskt i x-led. | dessa system infor
manofta ytterligare tva linjara arrayer for automatfokusering. Se Fig. 8. Array 0 ar den
detektorsom ska liggas i fokus. Array 1 och 2 ar placerade strax bakom respektive fram
for det ideala fokalplanet. Genom attf{(x) och £(x) samtidigt derivera skarpematten
$1(2) ochsy(2) kan man astadkomnimittreoch snabbare styralgoritmé&mder rimliga
fornallandenvet vi att array O ligger i fokus omny=s,. Vidare galler att variabeln
(s1—s,>0) entydigt bestammer at vilket halbor justeras.
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Fig. 8 Ett autofokussystem.

Ensvaghet med autofokussystemet i Fig. 8 ar att det blir verkningslést om bilden saknar
frekvenskomponenterx-led.
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4 Konfokal mikr oskopi

Flying-spotprincipen har anvants ocksa i samband med mikroskapinttessear
framforallt demojligheter som erbjuds med lasern som belysningskalla. Ett lasermikro
skopskulle principiellt kunna utféras som i Fig. 9.
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Laserljusetnfaller mot objektet via en straldelare och objektivet.lpf¢kterade lju-
setgar samma vag tillbaka och en del darav (sag 80 %) kan sandas till fotodetektorn.
Redanh&r avhander vi oss mojligheten att avbilda objektet med transmitterat ljus.

Fig. 9 Ett lasermikoskop.

Skanningen xy-planet kan vi tdnka oss utford rent mekaniskt. Det ar t ex majligt att
fastain objektet ien hallare som vibrerar i horisontalplanet med, sag 50 Hz vilket ger 100
linjer/sek.Ett annat alternati@r att utfora skanning i bildplanet (galvanometerspeglar
polygonprismormellan objektiv och straldelare. | vilket fall som helst koms#aral
infallande laserstrale som detektorsystem och objektiv att forbli statiska.

Enrevolutionerande nyhet (aterupptackt ca 1980) npstiiliningen enligt Fig. 9, ar att

den medger optisk sektionering av tjocka preparat, dvs det a mdjligt att skapa en
3D-bild av objektets volym. Forutsattningarna for detta ar att objektet ar relativt trans
parentoch att materialet hdtuoroscensfayats. Det infallande laserljuset "tander”
lysandepunkter vars ljusstyrka ar linjart beroende av infallande intensitet. Den resulte
rande3D-bilden representerar sedan i vageel (=volume element) mangden fluero
scens.

En intuitiv forstaelse att detta ar mojligt fas av Fig.sbin visar det tjocka preparatet
merai detalj. Antag forst atperturen till detektorn ar stor, dvs att all aterstralning
fran objektet fangas upp. Belysningen (llluminationen) bildar en stralkon dar spetsen ar
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oandligtfin (om vi bortser fran difaktionsefekter) och vilar i fokalplanet. Pa ett
avstandz fran fokalplanet ar strdlkonendiameterz D/F; och tvarsnittsarean

n(z - D/2F1)2. [llumineringen i varierar medenligt

2
2F
@ =z (D)

darP ar den totala ljuséfkten fran lasern. dkels som ligger langt fran fokalplanet
kommerdarforatt ge ett mycket litet bidrag till den totala ljusméangd som returneras fran
objekteti ett visst 6gonblick Om vi nu emellertid skannahbjektet, dvs stralkonens
spetdorflyttas i sma steg 6ver fokalplanet sa finner vi att en viss voxel kommer att finnas
inom stralkonen under ett antal sadana lagent®@ala antalet forekomster inom stral
konen ar naturligtvis ater proportionellt mot tvarsnittsarg@an D/2F,)2 Tidsintegra-
lenavi(z) ar darfor konstant och oberoendeanen storz gor att det totala bidraget fran
enpunkt i objektrymden sprids ut pa manga punkter i den skannade bilden.

4, Y ObektivZ Apertur
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f(xy,z)

Fig. 10 Principen for ett konfokalt miskop.

Punktspridningsfunktionen for illumineringéfx,y,2 for det fluoroscerande laser {fly
ing-spotmikroskopet ar darmed kand i grova drag. Den ser ut som i Figr hagra
olikavarden p& Samtliga dessavarden antas vara stora i forhallande till stralkonens
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spets.Enligt avsnitt 1 ar spetsens tvarsnittsdiamdiers 1 - F1D. Har ar alltsa inte
intensiteternandlig utan

i(0) = 5(/12?[)1)

och vi far

@ = i) - (%)4 - (3)

Vi ar emellertid nu i forsta hand intresserade av fjarrzonenzass

2

2

iz (1,3)

Fig. 11 Punktspridningsfunktionen for illumineringen for det fegerande
flying—spot mikoskopet.

Bilden, dvs den aterstralade ljusintensitegéxy,? da skannern star med stralkonspet
seni punkten k,y,2 a summan av vad som anlander fran vagin i objektet och fran
varje plan kommer det som ges av faltningen

fAxy) - iAxY)
dariz(x,y) beskrivs av Fig. 1L

Annu kompaktare uttrycks detta som en 3D-faltning

gxy.2 = f(xy,2 = i(xy,2

gx.y.2) = Ifff(x—a, y=8,z-y) - i(a,p,y) da ds dy
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Avbildningenav objektvolymerf(x,y,2 till bildvolymen g(x,y,? sker via stralkonens
punktspridningsfunktiors illumineringen i k,y,2.

Av den alltmer tillplattade form soifx,y,? har i xy-planet for 6kandesa inses att
objektplaneri(x,y) utanfor fokusidrar till g(x,y,? i allt lagre frekvensband. Men, som
tidigare papekats, sa blir det totala bidraget till g fran ett visst objekfptan? det
sammgfor allaz.

Antagnu att vi placeragnpinhalsapertur fore detektorn sasom indikerats i Fig. 9 och
Fig. 10.Som framgar av Fig. 10 s& kommer aterstralningen fran en putiangr
fokalplanetatt praktiskt taget helt blockeras av aperturen.

Lat oss kvantifiera denna observation. Antag att vi ger aperturpinhdlet diametern

dvslika med maximal upplosning med objektiv 2. Ljus som kommerdrapunkt pa
avstandety; fran fokalplanet i Fig. 10 kommer att brytas samman av objektiv 2 pa
avstandet, fran aperturplanet.

F2

vilket samband enkelt harleds genonfieténtiering av den vanliga linsformen med for
utsattningeratt f1|<<F1, |zo|<<F».

2

Vidare inser vi att ljuset fran punkten 2 sprids ut éver en area med diametern
D, = z, - D/F,

Antag att fluoroscensédkten har ljusutbytell. Den aterspeglade ljugeitten fran
punkten2 ar da densamma som den tidigare illumineringen

4(2) = i (%)4 (%)

Av detta tréffas detektorn av

) o) @ (5@

vilket med ovanstaende uttryck figrkan skrivas

42 = i) (%)8 (%)

Om vi vid bilduppfangningen anvander ytinkrement, pixels, av storleRemohmer
dettaiy(2) att ge sitt bidrag

((ZED) | %> _ (FQ) (2) o

2

4

4
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Av detta foljer att det totala (lagpassfiltrerade) bidraget till ett bildplan fran en punkt pa
avstandet i objektrymden nu blir

4 2
JJ (2 dxdy = i(0) - d? - (%) - (/%)

Sammanfattningsvisonstaterar vi foljande. | kedjan fran belysning till detektering sker
utdampningemav bidrag fran omgivandekalplan i tvd moment: genom fokusering av
belysningeroch genom fokusering av detekteringen. Den dutdiaseringsdékten

ar orsaken till beteckningekonfokal mikr oskopi. Var for sig astadkommer en sadan
fokuseringen dampning och punktspridning av bidragen fran objektvolymens plan som
ar ekvivalent med lagpassfiltrering med bibehéll&lﬁinnehéll(il(z) ~ 1/22). Till-

sammanger deen dampning av &ktinnehallet med faktorn 4. | stort sett kan vi dar
medanse att all uppfangad information harror fran fokalplanet.

Vi observerar ocksédiskrimineringens beroende alsjektivets—-tal F1/D: i potensen
8for sjalva punktspridningen och i potensen 4 for totagineDen konfokala principen
aralltsaframfor allt tillampbar pa mikroskopi dar objektiv med h&gel forekommer

Dentidigare signalteoretiska beskrivningen av funktior{gyy,2 som avbildar objekt
rymdenf(x,y,2 pa bildrymderg(x,y)

i:f—=g9
blir nu

axy.2 = f(xy.2 = i%xy,2)

dvs det konfokala mikroskopets punktspridningsfunktion &ar kvadraten av den enkla
optiskapunktspridningsfunktionen.

Detexakta 3D-utseendet gx,y,2 presenteras inte har men kan studeras i optisk facklit
teraturt ex i Born and WIf, "Principles of Optics”, Section 8.8.
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5 Harledning av punktspridnings-
funktionen och upplosningen for ett
optiskt system

| avsnitt 1 gavs en formel for upplosningefdi ett optiskt system déatar diametern pa
detoptiska systemets punktspridningsfunktionské& nu harleda ekvationen féydvs
(2). Se Fig. 12 som visar ett en-dimensionellt optiskt system.

apertur

lins

Fokalplan
parallellt lju -D/2 ?&: ‘
- = )
= SO
caaN
E— N
e\\ -0
— = ei..
— = CR -
RS
T R
Q @
. \
linsformeln : \\
R

Fig. 12 Geometri for ett endimensionellt optiskt system i syfte att harleda
punktspridningsfunktionen.

Antagatt vi har parallellt koherent ljus fran en avlagsen punktisaia faller in mot en
aperturmed 6ppninge®. D4 intrafar diffraktion, dvs vagen kommer att uppfdra sig
somett set av sma punktkallor som stralar i alla riktnindatag att vi haN sma kallor
medinbdrdes avstandx som séander ut sfariska vagey/N)exg—r 2z /4). Da galler
att
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Fig. 12ger att vagskillnaden i riktning mellan tva olika kallors vagor ar
dn = n4x - sing.

Fasskillnademellan tva olika kallor ar darmefi2z/4 dar ar vaglangderSummera
nu bidragen fran alla enskilda kaljor

N/2 A
2 —jrn27r//1 =
> N°
n=—-N/2
N/2 A N/2 A
— Aq—jdn2r /A — —j2rnaxsing/A . s
Z Ne Z NAxe AX
n=—N/2 n=-N/2

(D/Z sing = tango]

A —j2axsing/A 4y —
D€ dx {tanqp = u/F

J -D/2

D/2
~ ( %e—janu/F/l dx =

J—D/2 "
% X =tk
_A X\ a—i2mxU/FA gy —
‘BJ ng) e e dx—{%‘_m}

_ AR j (e ear = A () | -

D D D
= {skalningsteoremgt= A - sw{% ) (14)

Detgaller alltsa att en avlagsen punktkalla alstresinc-funktion i fokalplanePunkt-
spridningsfunktionen for ett en-dimensionellt optiskt system med kohent ljus
enligt Fig. 12 ar alltsa en sincfunktion.Denna sincfunktion ar fouriertransformen av
aperturen

FA . FA _ «ind D FA) = X
D €F[H( D t)] = SII‘]C(F/IU) dar H( D ) = H(D).
Det gar att generalisera (14) till tva dimensiofasultatet blir da

D 2 _ 2 2
A- 2]|nc(m ) R us + v4, (15)
dvsatt i fokalplanet alstras en jinc-funktion. Forklaringen till att sinc-funktionen i 1D-
fallet 6vegar till en jinc-funktion i 2D-fallet diskuteras nedan.

| linsplanetx,y) har vi nuinsaperturen i form av en cirkular skivaistéllet for en rektang
elfunktion.Fouriertransformen av en rektang®lju en sinc-funktion. Nu ar emellertid
linsaperturencirkulart tvadimensionell. For denna galler att dess Fourarsform
ocksaar cirkularsymmetrisk. Radiellt aterfinns da inte sinc-funktionen utan den sinc-
liknandejinc-funktionen. Det géller for en cirkulér skiva

h(r) = h(x,y) = TI(r), r? = x* + y? (16)
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att

2J,(7R)

HR) = H(u,v) = 9[h()] = 2jinc(R) = ——=

, RR=u?+Vv%  (17)

darJ; ar Besselfunktionen av 1:a ordningéhFig. 14 finns nagra Besselfunktioner
skissade.[Eftersom sinc-funktionen skalades nig¢F/ i ekvation (14) ska detta ocksa
gorasmed jinc-funktionen i (15Punktspridningsfunktionen for ett tva-dimensio-
nellt optiskt system med cirkular apertur och koheent ljus ar alltsa:

2 jinc(DR/FA) = %%m. (18)

Dadet galler inkoherent ljus visar det sig att man maste beakgimrbrs kvadraten pa
ekvation(18) istallet. ¥ bevisar inte detta har

Fouriertransformenenegi, dvs intensitetsfunktionel{ ), ar skissad i Fig. 13 och ges
av ekvationen
2J,(7DR/FA) ’
. 2 1(
I(R) = [2jincDR/FA)|” = [—nDR JF ] (19)
Det galler alltsa atpunktspridningsfunktionen for ett tva-dimensionellt optiskt
systemmed cirkular apertur och inkoherent ljus ar ges av ekvation (19).

2 2
A N 12R) ], (R
1.0 - I(R)—[ E, ] = [Zjlnc(ﬁ”
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2 1
R = 7DR/FA
— lf_——l\_" ’
c 7 8 R

Fig. 13 Intensitetsfunktionen I( ).



18

Lat oss nu definiera bredden av stralkonspetsen till halften av intervallet mellan nollge
nomgangarna (), dvs

- 1.22% < aDR/FA = R’ < 1_22.% (20)

Spetsens diameter = 2R blir da
~ .. E
d=122-1 D

i enlighet med vad vi antog redan i ekvation (2) och (3).

Bessel functions J,(x)

o —_ 1)k 2k

) - (_1)}( { n+2k=
Ix)= X m(z)

Jon(x)=(=1)"Ju(x), n=1,2, 3, ...

n
lfcos(x sinp—n@)de, n=0, 1,2, ...
mo

A

Fig. 14 Besselfunktioner
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