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Nazev vynalezu:

Fokusacni objektiv pro spektralni
analyzator a spektralni analyzator

Anotace:

Reseni se tyka fokusa¢niho objektivu (2) pro spektralni
analyzdtor obsahujici alespoi pét optickych ¢lent (O1 az
05). Objektiv (2) ma vstupni pupilu (4) umisténu pred
prvni plochou (R1) prvniho optického ¢lenu (O1) a
spliiyje podminky, Ze x//=0,35+0,9, c= 1,5+ 1,82 2a
=15+ 20°, kde x je se¢na vzdalenost pfedmétového
ohniska objektivu (2), fje pfedmétova ohniskova
vzdalenost objektivu (2), ¢ je clonové ¢islo objektivu (2)
a 2a je zomné pole objektivu (2). Reseni se také tyka
spektralniho analyzatoru obsahujiciho za vstupni
aperturou (0) usporadany kolimac¢ni objektiv (1), za nimz
je usporadan disperzni element (3), za kterym je
uspofadan fokusacni objektiv (2), za kterym je v
ohniskové roving (6) fokusa¢niho objektivu (2)
uspofadan detektor (5).
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CZ 308821 B6

Fokusacni objektiv pro spektralni analyzator a spektralni analyzator

Oblast techniky

Vynalez se tyka fokusacniho objektivu pro spektralni analyzator obsahujici alespori pét optickych
¢lenu.

Vynalez se také tyka spektralniho analyzatoru obsahujiciho za vstupni aperturou uspofadany
kolimac¢ni objektiv, za nimz je usporadan disperzni element, za kterym je usporadan fokusacni
objektiv, za kterym je v ohniskov¢ roving fokusacniho objektivu usporadan detektor.

Dosavadni stav techniky

V Cockovych spektralnich analyzatorech, tzv. spektrografech, viz. obr. 1, se pouzivaji optické
soustavy obsahujici za vstupni aperturou 0 umistény kolimacni objektiv 1, na ktery navazuje
fokusacni objektiv 2. Mezi obéma objektivy 1 a 2 je umistén disperzni element 3, napf. difrakcni
miizka. Tyto optické soustavy zprostfedkovavaji pfenos obrazu vstupni apertury O (Sté€rbiny)
spektrografu na detektor 5. V soucasné dob¢ se jako fokusacni objektivy 2 vétSinou pouZzivaji
komeréné dostupné fotografick¢ objektivy, napf. Holospec /1,8 od firmy Kaiser, napf.
http://www.andor.com/learning-academy/andor-holospec-the-high-throughput-spectrograph,
které sice maji vysoky vykon a maji také velmi dobie korigované optické vady, nicméné mayji
vstupni pupilu 4 umisténu v samotném fokusa¢nim objektivu, v nékterych pripadech az za
fokusacnim objektivem 2 (napf. http://www.verybiglobo.com/zeiss-milvus-851-4-vs-zeiss-otus-
851-4-vs-zeiss-planar-851-4-comparative-lens-review-2/2/ a https://wiki.panotools.org/Entrance _
Pupil _Database). Vstupni pupila 4 je obraz apertumi clony 7 (u fotografickych objektiva to byva
irisova clona) v pfedmétovém prostoru, tedy neni to realna clona (kromé pripada, kdy je aperturni
clona 7 pfimo na prvni ploSe prvni ¢ocky nebo pfed ni. V téchto pripadech je aperturni clona 7
zaroven 1 vstupni pupilou 4). Ohniskova vzdalenost délena primérem vstupni pupily 4 uréuje
clonové Ccislo, které spolu pravé s ohniskovou vzdalenosti patfi mezi zakladni parametry
objektivu. Poloha vstupni pupily 4 ma velky vliv na vinétaci a méla by byt brana v uvahu jiz pfi
samotném navrhu optické soustavy. Aby nedochazelo k vinétaci, musi vSechny paprsky z celého
zormné¢ho pole prochazet vstupni pupilou 4. Pokud se vstupni pupila 4 nachazi za prvni plochou
prvni Cocky, jako je tomu u komeréniho objektivu na obr. 1 (v tomto pfipad¢ se nachazi dokonce
za samotnym objektivem, tj. za soustavou ¢ocek), musime si paprsky 8 vystupujici z difrakéni
miizky imaginamé prodlouzit az k poloze vstupni pupily 4. Z toho je pak patmé, Ze dany prumér
vstupni pupily 4 nestaci a dochazi k vin¢taci. U fotografickych objektivi snimajicich vzdalené
objekty je z hlediska vinétace vyhodna poloha vstupni pupily 4 tak, jak je uvedeno vyse. Ve
spektralnich analyzatorech je z hlediska vinétace nejlepsi volit polohu vstupni pupily 4 v oblasti
disperzniho elementu 3 nebo v jeho blizkosti, a to z divodu disperze (rozkladu svétla). Na obr. 1
je znazoména soustava spektralniho analyzatoru s fokusacnim objektivem 2, podle vyse
popsaného stavu techniky, u které je kolimacni objektiv 1, pro jednoduchost, zobrazen jen jako
paraxialni ¢ocka. Jako disperzni element 3 je na obr. 1 pouzita difrakéni mrizka.

Cilem vynalezu je odstranit nebo alesponn minimalizovat nevyhody dosavadniho stavu techniky,
zejména z hlediska eliminace vinétace v celém uvazovaném zomém poli.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosazeno objektivem pro spektrograf, jehoz podstata spociva v tom, Ze objektiv
ma vstupni pupilu umisténu pred prvni plochou prvniho optického ¢lenu a spliiuje podminky, ze
xf=035+09,c=15+1,8a2a=15+20° kde x je secna vzdalenost pfedmétového ohniska F,
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CZ 308821 B6

fje predmétova ohniskova vzdalenost objektivu, ¢ je clonové Cislo objektivu a 2a je zomé pole
objektivu.

Podstata spektralniho analyzatoru spociva v tom, ze jeho fokusacni objektiv je tvofen fokusacnim
objektivem podle kteréhokoli z naroku 1 az 4.

Takto vytvoreny objektiv a s nim vytvoreny spektralni analyzator ma diky predsazené pupile
minimalizovanou nebo Zadnou vinétaci v celém uvazovaném zomém poli. Pokud je navic vstupni
pupila, nebo pfimo aperturni clona spektrografu, umisténa v predmétovém (pfednim) ohnisku,
stava se objektiv telecentrickym v obrazovém prostoru. Vysledkem vynalezu je pak vysoce
svételny telecentricky objektiv a spektralni analyzator bez vinétace nebo jen s velmi malou
vinétaci v zorném poli.

Objasnéni vvkresu

Vynalez je schematicky znazomén na vykrese, kde ukazuje obr. 1 dosavadni stav techniky
v podob¢ soustavy spektralniho analyzatoru s komerénim fokusa¢nim objektivem s ohniskem
f* = 85 mm a clonovym Cislem F/1,4, obr. 2 soustava spektralniho analyzatoru s objektivem podle
tohoto vynalezu, obr. 3 schéma optické soustavy objektivu podle vynalezu, obr. 4 priklad
uskutecnéni objektivu podle vynalezu s péti jednoduchymi optickymi elementy, obr. 5 priklad
uskutecnéni objektivu podle vynalezu se Sesti jednoduchymi optickymi elementy a obr. 6 priklad
uskutecnéni objektivu podle vynalezu se Sesti optickymi elementy, z nichz jeden je tvofen
optickym dubletem.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Vynalez bude popsan na prikladech provedeni optické soustavy pro spektralni analyzator
anckolika prikladech fokusacnich objektivi pro takové optick¢é soustavy. Na obr.2 je
znazoméno schéma spektralniho analyzatoru, ktery obsahuje vstupni aperturu 0 (Stérbinu), za
kterou je situovan kolimacni objektiv 1, za kterym je umistén disperzni element 3, zde konkrétn¢
difrakéni mfizka. Za disperznim elementem 3 je umistén fokusacni objektiv 2, jehoz vstupni
pupila 4, ktera je zaroven aperturni clonou 7, je situovana ve stfedu disperzniho elementu 3. Na
obr. 2 naznafeny chod paprsku ukazuje, Zze vsSechny difragované paprsky jsou zobrazeny
v ohniskové roving 6, ve které je také umistén detektor 5 spektralniho analyzatoru.

Objektiv 2, schematicky znazomény na obr. 3, vykazuje podle vynalezu nasledujici parametry:

- pom¢r secn¢ vzdalenosti pfedmétového ohniska x k pfedmétové ohniskové vzdalenosti f (viz
obr. 3) je v rozmezi hodnot 0,35 + 0,9;

- clonové ¢islo je v rozmezi od 1,5 do 1,8;

- zomeé pole 2a je v rozsahu od 15 do 20°;

- vstupni pupila 4 je uréena predni seCnou vzdalenosti x;

- fokusacni objektiv 2 je uréen pro spektralni rozsah 400 az 1000 nm;

- kvalita zobrazeni je charakterizovana vysokym kontrastem pro pozadovanou frekvenci 30 Car
na mm.

Pro lepsi osvétleni rozdilu mezi seCnou vzdalenosti predmétového ohniska x a predmétovou
ohniskovou vzdalenosti f na obr. 3 predstavuji roviny P a £°‘ hlavni roviny optické soustavy
aroviny F a I predstavuji ohniskové roviny.

K osvétleni vynalezu bude dale pouzito n¢kolik prikladu uskutecnéni fokusacniho objektivu 2
s ohniskovou vzdalenosti /* = 85 mm, secnou vzdalenosti predmétového ohniska x = -65 mm,
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clonovym ¢&islem F/1,7 a se zornym polem 2a = 19,5°. Obecné je fokusacni objektiv 2 podle
vynalezu tvoren péti a vice optickymi ¢leny.

Na obr. 4 je znazoméno provedeni fokusacniho objektivu s optickou osou o0 a s péti optickymi
¢leny O1 az O35, z nichz ve sméru pruchodu paprsku prvni dva optické ¢leny Ol a O2 jsou
tvofeny spojnymi menisky, tfeti opticky ¢len O3 je tvofen rozptylnym meniskem, ¢tvrty opticky
¢len O4 je tvoren bikonvexni ¢ockou a paty opticky ¢len O3 je tvofen tfetim spojnym meniskem.
Parametry  tohoto  fokusaéniho  objektivu 2 pfitom  vyhovuji  nasledujicim
podminkam: 1,1 £ >f,> 14 £, 0,7 f > |f5] > 1,1 £, 08 f > 4> 12 f, kde f je ohniskova
vzdalenost celé optické soustavy, f*) je ohniskova vzdalenost prvniho optického ¢lenu Ol, '3 je
ohniskova vzdalenost tietiho optického ¢lenu O3 a f*4 je ohniskova vzdalenost Ctvrtého optického
¢lenu O4. Fokusacni objektiv 2 podle tohoto provedeni je technologicky nenaroény a pfi
relativnim otvoru 1:1,7 dosahuje tento fokusacni objektiv 2 pro frekvenci 30 ¢ar na mm
kontrastu 0,5 pro stfed zorného pole a 0,4 pro dv¢ tietiny zorného pole.

V tabulce 1 niZe, je uveden priklad navrhu objektivu s péti optickymi elementy.

Tabulka 1 uvadi konkrétni specifikace navrhu objektivu s péti optickymi ¢leny Q1 az OS podle
provedeni na obr. 4.

Cislo parametru | poloméry R [mm)] tloust;l;?nallnr:}ezery index lomu n. | Abbeovo ¢islo ve
1 69,33 13,9 1,82017 31,09
2 264,53 16,6 1
3 -59.615 20,2 1,60993 23,64
4 -64,426 0,5 1
5 262,48 22 1,97188 74,34
6 52,034 9,5 1
7 138,564 10 1,81081 58,26
8 -128.474 1,9 1
9 41,82 27 1,83961 4938
10 37,52 1

kde R je polomér pfislusné optické plochy pfislusného optického prvku podle obr. 4 a d je
tloustka optického elementu nebo vzdalenost prislusné optické plochy pfislusného optického
prvku od predchozi optické plochy podle obr. 4, n. je index lomu pfislusné¢ho optického prvku
nebo vzduchu a ve je Abbeovo islo prislusného optického prvku.

Na obr. 5 a 6 jsou znazom¢na provedeni fokusacniho objektivu s optickou osou o a se Sesti
optickymi elementy Ol az Q6, sloZzenymi ze Sesti (obr. 5), respektive sedmi (obr. 6) ¢ocek,
kde prvni opticky ¢len Ol je tvofen spojnym meniskem nebo dubletem tvorenym bikonvexni
cockou Ola stmelenou s bikonkavni nebo plankonkavni ¢ockou Olb, druhy opticky ¢len O2 je
tvofen bikonkavni Cockou, tfeti a ctvrty opticky ¢len O3 a O4 jsou kazdy tvofen jednou
bikonvexni Cockou, paty opticky ¢len O3 je tvofen spojnym meniskem a Sesty, posledni, opticky
¢len 06 je tvofen bikonkavni ockou. Parametry tohoto fokusacniho objektivu 2 pfitom vyhovuji
nasledujicim podminkam: 0,5 f* > |f'5| > 0,7, 09 >35> 1,6 £, > 4> 121, 05 > |f | >
0,8 f*, kde f* je ohniskova vzdalenost celé optické soustavy, f*» je ohniskova vzdalenost druhého
optického ¢lenu 02, '3 je ohniskova vzdalenost tfetiho optického Clenu O3, f4 je ohniskova
vzdalenost ¢tvrtého optického Clenu O4 a f's je ohniskova vzdalenost Sestého optického ¢lenu
06. Takto vytvoreny fokusacni objektiv 2 je technologicky nenarony a pfi relativnim otvoru
1:1,7 dosahuje tento fokusacni objektiv 2 pro frekvenci 30 ¢ar na mm kontrastu 0,6 pro stfed
zorného pole a 0,5 pro dvé tfetiny zomého pole.
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Tabulka 2 uvadi konkrétni specifikace navrhu objektivu s Sesti optickymi ¢leny O1 az Q6 podle

provedeni na obr. 5.

¢islo parametru | poloméry R [mm] metizl;ysill(ﬁim] index lomu n. | Abbeovo ¢islo ve
1 79,62 10,6 1,91048 31,09
2 285,78 19 1
3 -97.73 10,6 1,85504 23,64
4 97,73 3,65 1
5 113,777 20,8 1,53949 74,34
6 -04.41 20,8 1
7 89,949 20 1,65425 58,26
8 -173,786 0,5 1
9 66,214 20,9 1,77621 4938
10 223,928 7.6 1
11 -105,932 3.4 1,64132 422
12 47,64 1

kde R je polomér prislusné optické plochy pfislusného optického prvku podle obr. 5 a d je
tloustka optického elementu nebo vzdalenost prislusné optické plochy pfislusného optického
prvku od predchozi optické plochy podle obr. 5, n. je index lomu pfislusné¢ho optického prvku

10

nebo vzduchu a ve je Abbeovo Eislo prislusné¢ho optického prvku.

Tabulka 3 uvadi konkrétni specifikace navrhu objektivu se Sesti optickymi ¢leny O1 az 06 podle

provedeni na obr. 6.

¢islo parametru | poloméry R [mm] tloustky a mezery | index lomu Abbeovo islo ve

d [mm)] Ne

1 83,552 19,2 1,88815 40,52

2 -186,649 5 1,81265 25,16

3 2133,022 20,35 1

4 -60,445 3.5 1,85504 23,64

5 136,5 16 1

6 48252 20 1,75844 52,07

7 -72,067 0,5 1

8 78,943 19,2 1,60548 60,34

9 -197,306 0,5 1

10 80,338 17,4 1,65425 58,26

11 135,623 8.5 1

12 -83,194 3 1,88815 40,52

13 134,654 1

kde R je polomér pfislusné optické plochy pfislusného optického prvku podle obr. 6 a d je
tloustka optického elementu nebo vzdalenost prislusné optické plochy pfislusného optického
prvku od predchozi optické plochy podle obr. 6, n. je index lomu pfislusné¢ho optického prvku
a ve je Abbeovo islo prislusného optického prvku.

R1 az RI13 jsou piislusné plochy, pfedni nebo zadni, jednotlivych optickych ¢leni O1 az 06
fokusac¢niho objektivu 2 podle vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Fokusacni objektiv (2) pro spektralni analyzator obsahujici alesponi pét optickych
¢lent (O1 az O5), vyznacdujici se tim, Zze objektiv (2) ma vstupni pupilu (4) umisténu pred
prvni plochou (R1) prvniho optického ¢lenu (O1) a spliuje podminky, ze x// = 0,35 = 0,9,
c=15+18a2a =15+ 20° kde x je seCna vzdalenost pfedmétového ohniska objektivu (2),
fJe predmétova ohniskova vzdalenost objektivu (2), ¢ je clonové Cislo objektivu (2) a 2a je zomé
pole objektivu (2).

2. Fokusacni objektiv (2) podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze vstupni pupila (4) je umisténa
v pfedmétovém ohnisku objektivu (2).

3. Fokusacni objektiv (2) podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze obsahuje pravé pét
optickych ¢lenti (O1 az 05), kde prvni dva optické Eleny (Ol a O2) jsou tvofeny spojnymi
menisky, tfeti opticky ¢len (O3) je tvoren rozptylnym meniskem, ¢tvrty opticky Clen (04) je
tvoren bikonvexni ¢ockou a paty opticky ¢len (O3) je tvofen spojnym meniskem a soucasné plati,
e LIf>f,>141,07f>|f5>1,1f,08f>f,>12f, kdef je ohniskova vzdalenost celé
optické soustavy, f*1 je ohniskova vzdalenost prvniho optického ¢lenu (O1), f'3 je ohniskova
vzdalenost tfetiho optického ¢lenu (0O3) a f'4 je ohniskova vzdalenost ¢tvrtého optického
¢lenu (04).

4.  Fokusaéni objektiv (2) podle naroku 1 nebo 2, vyznalujici se tim, z¢ obsahuje Sest
optickych elementi (O1 az 06), z nichz prvni opticky ¢len (O1) je tvofen spojnym meniskem
nebo je tvorfen dubletem tvofenym bikonvexni ¢oCkou (Ola) stmelenou s bikonkavni nebo
plankonkavni ¢ockou (O1b), pfi¢emz druhy opticky ¢len (O2) je tvoren bikonkavni ¢ockou, treti
a Ctvrty opticky ¢len (O3 a 04) jsou kazdy tvoren jednou bikonvexni CoCkou, paty opticky
¢len (O5) je tvoren spojnym meniskem a Sesty opticky ¢len (06) je tvoren bikonkavni ¢ockou
asoucasné plati, z¢ 0,5 f > |5 > 0,7f,09f > 3> 16, £>,>12fa05f >|f¢>0,8f,
kde f* je ohniskova vzdalenost celé optické soustavy, f°, je ohniskova vzdalenost druhého
optického ¢lenu (02), '3 je ohniskova tietiho optického ¢lenu (03), f*4 je ohniskova vzdalenost
¢tvrtého optického ¢lenu (04) a f's je ohniskova vzdalenost Sest¢ho optického ¢lenu (06).

5. Spektralni analyzator obsahujici za vstupni aperturou (0) usporadany kolimacni objektiv (1),
za nimz je uspofadan disperzni element (3), za kterym je usporadan fokusacni objektiv (2),
zakterym je v ohniskové roviné (6) fokusa¢niho objektivu (2) usporadan detektor (5),
vyznacujici se tim, z¢ fokusacéni objektiv (2) je tvofen fokusaénim objektivem podle kteréhokoli
z naroku 1 az 4.

6. Spektralni analyzator podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze fokusacni objektiv (2) ma
vstupni pupilu (4) umisténu v oblasti disperzniho elementu (3).

4 vykresy
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Obr. 2
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