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Wyktad 9 - przypomnienie

» apertura, apertura polowa, Zrenice, winietowanie

» apertura numeryczna oraz liczba f/# soczewki

» pryzmaty jako lustra z réznymi transformacjami

» bez przyblizenia przyosiowego =2 aberracje geometryczne

» sumy Seidela, klasyfikacja aberracji 3-go rzedu

» aberracje chromatyczne

» dublet achromatyczny, warunek achromatyzmu, liczba Abbego

» miary jakosci obrazowania: funkcja impulsowa, funkcja przenoszenia
modulacji (MTF)

» oko ludzkie; budowa i podstawowe wtasnosci



funkcja impulsowa uktadu obrazujgcego

S

Zaktadamy:

1. liniowos¢ zagadnienia
2. niezmienniczo$¢ wzgledem przesuniecia (?)

rozdzielczos¢ uktadu obrazujgcego!
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funkcja przenoszenia modulacji

MTF (Modulation Transfer Function)

albo




MTF - przyktad
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FIGURE 1 (a) Diffraction-limited MTF for system with circu-
lar pupil (no obscuration: S,/S,,=0). (b) through (d) are
diffraction-limited MTF for a system with an annular pupil: (b)
S, /S8, =025 (¢) S,/8,, =05 (d) S, /S, =075 (Adapted from
W. J. Smith, Modern Optical Engineering, McGraw-Hill, New
York, 1966, p. 322.)

ograniczenie dyfrakcyjne — nawet uktad
bez aberracji nie ma nieskoriczonej
rozdzielczosci bo jest dyfrakcja

dyfrakcyjnie ograniczona rozdzielczos$¢



., MTF - obrazek Abbego
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Im wigksza jest v, tym mniej rzedow
ugiecia trafia na soczewke —
modulacja w obrazie coraz mniejsza.

Ernst Abbe (1840-1905)
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Dla duzej wartosci v, juz pierwszy

rzgd ugiecia nie trafia na soczewke —

modulacja w obrazie jest zerowa;
MTF =0



oko ludzkie - budowa

1: komora tylna oka 2: rabek zg¢baty siatkowki 3: migsien
rzeskowy 4: obwodka rzeskowa 5: kanat Schlemma 6: Zrenica
7: komora przednia oka 8: rogdwka 9: teczowka 10: kora
soczewki 11: jadro soczewki 12: wyrostek rzgskowy 13:
spojowka 14: migsien skosny, dolny 15: migsien prosty, dolny
16: migsien prosty, przysrodkowy 17: tetnice 1 zyly siatkowki
18: tarcza nerwu wzrokowego 19: opona twarda 20: tetnica
srodkowa siatkowki 21: zyta srodkowa siatkdwki 22: nerw
wzrokowy 23: zyta wirowata 24: otoczka galki ocznej 25:
plamka zo6tta 26: dotek centralny siatkowki 27: twardéwka 28:
naczyniowka 29: migsien prosty, gorny 30: siatkowka




4 oko ludzkie - obrazowanie

rogowka

soczewka

naczyniowka

rozdzielczo$¢ katowa =1’

nerw
wzrokowy

odlegtos¢ dobrego widzenia: d, = 25 cm




TOTAL DEPTH OF FOCUS (Diopters)
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oko — gtebia ostrosci i akomodacja
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4 oko —wady 1

krotkowzrocznosc

szkta korekcyjne ,minusy”

dalekowzrocznosé
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oko —wady 2

_d

Astygmatyzm
szkta cylindryczne badz sferyczno-cylidnryczne

Nieregularne deformacje rogéwki
ablacja laserowa

mm
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Liczy sie wytgcznie
powiekszenie kgtowe:

_
M=,
gdzie d to odlegtosc dobrego
widzenia rowna ok 25cm dla
przecietnego oka ludzkiego.
Rachunki...
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dobra lupa -okular
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Ramsden Kellner Erfle

Parametry:

e powiekszenie: xN, np. x10 oznacza ogniskowg 25mm
e potozenie i rozmiar zZrenicy wyjsciowej

e kat widzenia

e aberracje



objective
Lob intermediate
object image
0 o)

mikroskop optyczny - klasyk

ocular eye

Loc
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Obiektyw — soczewka ztozona (refrakcyjna badz odbiciowa)

Okular — soczewka ztozona

Apertura polowa w ptaszczyznie obrazu posredniego

_

Powiekszenie: M = My, + Myok



oswietlacz + obiektyw

il

REAR FOCAL PLANE
( ~ BACK APERTURE)
OF OBJECTIVE LENS

SPECIMEN

CONDENSER IRIS
DIAPHRAGM




> osSwietlacz Kohlera

Wymagania:
* jednorodne oswietlenie
* niezalezna regulacja pola i jasnosci

(b)




> obiektywy

parametry obiektywdéw mikroskopowych:
* powiekszenie Nx

e apertura numeryczna NA

* potozenie ptaszczyzny obrazowej:

160 mm
00
f"’,“j . e odlegtosc robocza
:l:'l e immersja (olej, woda)
e gruboscé szkietka przykrywkowego
oiL ' oL e achromat, apochromat
180mMMFIELD  042mmFIELD 048 mmFIELD  FIELD 0.30 mm * aplanat, anastygmat
10X, 025 N.A. 43X, 065NA. 97X, 130NA. 61X, 1.40NA,
ACHROMAT ACHROMAT ACHROMAT  APOCHROMAT
(a) {b) (c) (d) Objectives for Laser Scanning Confocal Microscopy
FIGURE 2 (a) Lister-type, (b) Amici-type. and (c) oil-contacted achromatic objec- 25 mm
tives. In (d) an apochromat is shown, with fluorite elements shaded.” Figure 5  _E== _1"‘}3":: lSeicz% Immersion |

» Medium
Marks

Objective — B Immersion
arrel 1 Y: i = Medium

Correction
Collar
’ —Magnification<_§
Oil - Immersion
Immersion q Color Code Medium
Color : Spring-Loaded = Color
Code etractable Code

Front Lens



> rozdzielczosc

mikroskopu

1/10)

obraz zrédfa punktowego

Dyfrakcja swiatfa na aperturze obiektywu

2
(W) = I (J 11(:"))

) NA ) NA
u=2m 7 T, = nM/1
Promien 1. zera w rozkfadzie natezenia

przy czym

-10

Tairy = 0.61—

(a)

-8.42
-7.02
~S.14 )
-38

Kryterium Rayleigha:
minimalna odlegtosé dwéch
(rozréznialnych) punktéw to:

d = Tpipy = 061—

Liczby:
A=05um NA =14 =5d=0.22um




> mikroskop c.d.

Objectives for Laser Scanning Confocal Microscopy

Medium

Immersion |
(' Marks

1. Obrazowanie w skoriczonej odlegtosci
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> mikroskop ciemnego pola, 1

S

Image of unstained cell Ima = of smined cell
has low contrastin conTastin
brightfield microscope I:\ngh eld microscope

Lnstained cell scatters Swined cell absorbs
wizible light by refracion wigible light

http://mww.bmb.psu.edu/courses/micro107/microscopy/extra/microscopy.htm

1 obiektyw

oswietlacz |

plaszczyzna

plaszczyzna
obrazowa

przedmiotowa




> mikroskop ciemnego pola, 2

dark field

http://www.aquatechnology.net/



kontrast fazowy

kondensor obiektyw
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@) Figure 2
http://www.microscopyu.com/articles/phasecontrast/phasemicroscopy.html



mikroskop konfokalny, 1

¥

. Principal Light

stolik Pathways in Photomultiplier
Confocal Microscopy Detector

A=y-L

komputer

F 1
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—Detector
=N | In-Focus —= Pinhole

Emission Aperture

Laser Light Ray

Excitation Out-of-Focus

Source —Fluorescence
I R Emission
Light Ray

= O Dichromatic

Mirror
Aperture - : = Objective
Figure 1 \ | /—Excitation
i/ Light Ray
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Objective Lens Zooming
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> mikroskop konfokalny, 2

B Wing Epithelium
Principal Light utterfly g Epitheliu
Pathways in =2 Photomultiplier
Confocal Microscopy Detector
"Rt
In-Focus nnhoke
Emission Aperture
Laser Light Ray
Excitation Out-of-Focus
Source —Fluorescence
el Ciniios X Emission

Light Ray

. —Dichromatic
v Mirror

|
Light Source
inhole

Aperture = Objective

L B —Excltation
Y/ Light Ray
Y =

Figure 3

Figure 1
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Objective Lens Zooming




> mikroskop dwufotonowy

Two-Photon Jablonski Energy Diagram
Single

Scannin Photfon Two-Photon
Infrared laser mirror g . Excitation Excitation
(Mode-locked) Excited |
Singlet
State Vlgrational
_ ne
Dichroic S, o} ) States
. a
Beam Splitter Ultraviolet Infrared Blue
Dichroi Excitation Excitation Fluorescence
Icnroic Green PTM (350 nm) (700 nm) Emission
Beam Splitter Green Filter
S Figure 1
Red PTM g Ground State
Objective« | [}
wigzka gaussowska w ognisku
_x%+y?
— 2
FIurophores| X j-Focal Plane IL(x,y) = Iree W
maging Quality in Confocal and Multiphoton Microscopy |
wzbudzenie dwufotonowe
I o< 1,7
rozmiar obszaru wzbudzanego
2,42 x%+y?
I 12_1 2 _2%_1 2 _Weffz
Xl =1Ilppe wo =lge




4 mikroskop bliskiego pola

Scanning Near Field Optical
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APERTURE NEAR-FIELD MICROSCOPY - FIELD ENHANCEMENT MICROSCOPY

Ax > d Ax > d

H. Furukawa and S. Kawata, Opt. Commun.148, 221, 1998
E.H. Synge, Phil.Mag. 6, 356, 1928 , D.W. Pohl et al., Appl.Phys.Lett. 44, 651, 1984 L. Novotny et al., Ultramicroscopy 71, 21, 1998



luneta refrakcyjna

Powiekszenie katowe:

Ma - fOb/fok

2wy

Problemy z duzymi lunetami:
e waga obiektywu
e jednorodnos¢ materiatu



dopasowanie zrenicy wyjsciowej do zrenicy oka

(a)

eye looking straight ahead

exit pupil of telescope
matches entrance pupil of eye

approximate point of
rotation of eye

field stop

(b)

eye looking upward in field



4 luneta odbiciowa - teleskop
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| optyka adaptatywna w astronomii

plaski front falowy |

paszczyina
ozniskowa

-'_._._.___._-———-_______,_.-F’

rnicksrtalcony front falowy

lustro ghowne

lustra —,
sitownik [ lustro
ﬁﬁcltk"ndy
baza PET



> detektor Shacka-Hartmanna

maska

plaszceyzna
agniskowa

obickiyw

Detektor Hartmanna

front falowy

Detektor Shacka-Hartmanna

b)
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= |
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teleskop z optyka adaptatywna
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Uran, Palomar 5 m, 1-2um
Keck Observatory
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lornetka 1

oznaczenia: NxM

™~

powiekszenie $rednica obiektywu (mm)



lornetka 2

Carl Zeiss Jena

http://www.zeiss.com

Product Specs

based on manufacturer-supplied data

x42 §x4) 10x42
Exit Pupil (millimeters) 6.0 53 4.2
Field of View (feet) 450 405 330
Eye Relief (millimeters) 16.0 16.0 16.0
Close Focus {feet) 6.6 6.6 6.6
Weight (ounces) 26.1 26.5 26.8




4 aparat fotograficzny 1

Format obrazu: 4:3, 3:2,....

e Kat widzenia

e Jasnos¢ obiektywu

e Regulowana apertura (irys)
e Zoom

e Makro




aparat fotograficzny 2

@

Lustrzanka jednoobiektywowa
SLR (Single Lens Reflex)

1. Obiektyw
2. Zwierciadfo w dolnej pozycji (obraz widoczny w wizjerze)

3. Migawka

4. Btona Swiattoczuta lub Matryca CCD

5. Matowka lub zwierciadto w gérnej pozycji (w momencie nacisniecia spustu)
6 Soczewka skupiajgca

7. Pryzmat pentagonalny lub pentagonalny uktad zwierciadet

8. Wizjer



http://pl.wikipedia.org/wiki/Obiektyw
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zwierciad%C5%82o_optyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Migawka
http://pl.wikipedia.org/wiki/B%C5%82ona_%C5%9Bwiat%C5%82oczu%C5%82a
http://pl.wikipedia.org/wiki/B%C5%82ona_%C5%9Bwiat%C5%82oczu%C5%82a
http://pl.wikipedia.org/wiki/B%C5%82ona_%C5%9Bwiat%C5%82oczu%C5%82a
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca_CCD
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca_CCD
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca_CCD
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca_CCD
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%B3wka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Soczewka
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pryzmat_pentagonalny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pryzmat_pentagonalny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pryzmat_pentagonalny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wizjer
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