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(57)  Anotace:
Telecentricky

f-theta objektiv (3) s korigovanou

chromatickou vadou pro laserové aplikace v UV oblasti
obsahuje ve své optické stavbé alespoii jeden difraktivni
opticky element (35) uzpusobeny pro korekci
chromatické vady v UV oblasti, kde difraktivni opticky

element (35) je v optické stavbé objektivu (3) situovan
jako nejdfive druhy opticky element ve sméru chodu

laserového zateni objektivem (3), pfiCemz opticka stavba

objektivu je rozdélena na prvni skupinu (S1) optickych

elementu a druhou skupinu (S2) optickych elementi, kde
ob¢ skupiny (S1, S2) jsou vzajemné oddéleny
difraktivnim optickym elementem (35), ktery je

uspofadan pfed prvni plochou té cocky, na které ma

vyska dopadu hlavniho paprsku krajniho svazku na prvni

plochu vétsi hodnotu, nez je poZzadované maximalni
obrazové pole, pricemz pro ohniskové vzdalenosti (f7sy,
f's2) téchto skupin (S1, S2) plati If's;I> f'sa difraktivni

opticky element (35) ma lateralni chromatickou aberaci
CAbok, pro kterou plati ICA«(X, y)- CApoE (X, ¥)I~Dspot,

kde CArje lateralni chromatickd vada refraktivnich

optickych elementi a Dspot je nominalni velikost
difrakéné limitovaného spotu f-theta objektivu.
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Telecentricky f-theta objektiv s korigovanou chromatickou vadou pro laserové aplikace v UV
oblasti

Oblast techniky
Vynalez se tyka telecentrického f-theta objektivu s korigovanou chromatickou vadou pro laserové
aplikace v ultrafialové oblasti pro zlepseni optického vykonu sestavy, kde objektiv ma ve své

optické stavbé alespon jeden difraktivni opticky element uzpusobeny pro korekci chromatické vady
v UV oblasti.

Dosavadni stav techniky

F-theta objektivy nachazeji vyuziti predev§im ve skenovaci optice napfi¢ Sirokym spektrem
prumyslovych odvétvi od laserovych tiskaren az po laserové obrabéni. Princip f-theta objektivu
spoCiva v pfesn¢ pozi¢né vydefinovaném fokusovani svazku do obrazové roviny v zavislosti na
vstupnim uhlu 6 do f-theta objektivu. Typicky znamy systém obsahujici f-theta objektiv je
zobrazen na obr. 1. Zavislost pro uréeni vysky obrazu y odpovida vztahu

y=f-6.

kde f' je ohniskova vzdalenost f-theta objektivu a 8 uhel laserového svazku ze zdroje 1, ktery
vystupuje z vychylovaciho zafizeni 2. Typicky se vyuziva systém vychylovacich zrcatek nebo
rotujici mnohostén. Pfesna pozice dopadu vychyleného svazku je ovlivnéna vadami, a predevsim
zkreslenim optické sestavy — f-theta objektivu 3. Pro nejpresné)si aplikace, mezi néz patfi také
laserové mikroobrab¢ni, je potfeba dosahnout hodnot zkresleni v fadech jednotek az desetin
mikrometrii v celém rozsahu skenovaného pole. Velikost skenovaného pole se lisi dle aplikace, ale
typicky se pohybuje pro refraktivni navrhy od n€kolika milimetrii az po stovky milimetru.

Specificky pro mikroobrabéni jsou na f-theta objektivy kladeny dalsi naroky, jako je podminka
telecentricity vystupniho svazku, coZz v praxi znamena minimalizovani uhlu dopadu hlavniho
optického paprsku vztazen¢ho k normale obrazové roviny 4.

Dalsimi zasadnimi parametry jsou tvar a stalost spotu, tj. dopadového obrazce, v celém skenovacim
rozsahu objektivu, které jsou popsany pomoci parametri kruhovitosti a uniformity. Kruhovitost je
dana pomérem velikosti maximalni a minimalni osy spotu v obrazové roving, kdy je uvadéna pro
sestavu objektivu nejvetsi hodnota v celém skenovaném poli. Uniformita je udavana jako pomér
nejvetsiho a nejmensiho spotu pres celé skenované pole, kde velikost spotu je nadefinovana jako
primér minimalni a maximalni velikosti spotu. Dosazeni rovnomémeého a v poli uniformniho spotu
spolu s durazem na zmensovani jeho velikosti vede k difrakéné limitovanym designiim. Vztah pro
difrakéni limit velikosti spotu Dspo: pro uzivany vstupni gaussovsky svazek laseru je

s = 2. 1130 /‘f
DSPG“ .J{ A}.}O n °

kde M’ je hodnota kvality vystupniho svazku laseru, Apo apodiziaéni faktor sestavy zavisly na
poméru pruméru laserového svazku k pruméru vstupni pupily, A je vinova délka laseru, f' je
ohniskova vzdalenost f-theta objektivu a D je velikost vstupniho gaussovského svazku definovana
jako $itka v poklesu intenzity na 1/e°. Ze vztahu plyne, Ze pro minimalizaci velikosti vystupniho
spotu Dgyo Je potfeba zmensit ohniskovou vzdalenost f', zvEtsit pramér vstupniho svazku D nebo
zmenS§it vinovou délku laseru A. Parametr f’ je fixovany do uzkého intervalu diky pozadavkium na
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pracovni vzdalenost a zasadni zvétSovani parametru vstupniho svazku D znacné komplikuje
opticky navrh. Pro maximalizaci optického vykonu se proto vyuziva posunuti pouzivané vinové
délky laseru A pravé az do UV oblasti pod 300 nm a niZe.

Dalsi otazkou pro navrh f-theta objektivu je kvalita spojena s parametrem M’ a typ pouzitého
laseru, coz ovliviiyje tvar a velikost vysledného spotu. Pro samotny navrh je klicova Sirka spektra
zafeni pouzitého laseru, protoze jiz rozdil desetiny nanometrii zplsobi chromatickou vadu
v lateralnim sméru, ktera ma vliv na vyslednou kruhovitost a uniformitu ve form¢ vzniku
eliptickych spotu v obrazové rovin¢ OR ve vétsi vzdalenosti od optické osy sestavy, a predevs§im
v kraji pole.

Je znamo kompenzovani chromatické vady pouzitim rozdilnych materiala optickych prvku.
Pro UV oblast ovSem nastava problém se skalou moznosti pouzitych optickych matenalu, jelikoz
dostate¢né propustné a kvalitni jsou pro tyto ucely fluoritova skla (CaF,, MgF) a tavené SiO,
s pomém¢ podobnou hodnotou disperze. Omezeni poctu pouzitelnych optickych materiala vSak
svazuje diverzitu optického navrhu, ktery vyuziva rozdilnych vlastnosti skel. Tato omezeni pak ve
vysledku vedou pii navrhovani f-theta objektivi pro UV oblast k navrhiim mnohem robustnéjsich
optickych soustav, kde muze byt vyzadovan pocet optickych ¢lenu dokonce 1 nasobny oproti
navrhu optické soustavy se stejnymi parametry ve viditelné oblasti, coz je hlavni nevyhoda
dosavadniho stavu techniky.

Z fotografickych objektivu pro oblast viditelné¢ho svétla je znamo pouziti difrakénich optickych
prvki pro korekce optickych vlastnosti takovych objektiva ve viditelné oblasti svétla.

Z US 2019/0187416 A1l je znam f-theta objektiv pro piko- a femto- sekundov¢ lasery, ze kterych
je zarfeni skenovano do f-theta objektivu pomoci skenovaciho zrcatka. Tento f-theta objektiv
v jednom provedeni obsahuje difraktivni opticky element pro kompenzaci lateralni chromatické
vady, ktery je usporadan ve sméru chodu laserového zarfeni f-theta objektivem jesté pred prvni
¢ockou, tj. tvori prvni opticky prvek f-theta objektivu. Toto usporadani difraktivniho optického
elementu vSak snizuje u¢innost syst¢ému z duvodu velkych dopadovych thlu zareni ze skenovaciho
zrcatka, zvySuje naroky na vytvoreni takového difraktivniho optického elementu a také zvysuje
riziko poskozeni tohoto difraktivniho optického elementu.

Cilem vynalezu je odstranit nebo alespori zmirnit nevyhody dosavadniho stavu techniky.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosaZeno telecentrickym f-theta objektivem s korigovanou chromatickou vadou
pro UV oblast, jehoZ podstata spociva v tom, ze do optické stavby f-theta objektivu je jako nejdrive
druhy opticky element ve sméru chodu laserového zafeni v UV oblasti objektivem zakomponovan
difraktivni opticky element (DOE), ktery dovoluje uspofit zna¢né vyrobni naklady, jelikoz
umoznuje nahradit az nékolik klasickych sférickych optickych ¢lena f-theta objektivu, soucasné
umoziuje korekci chromatické vady v §irokém rozsahu pole, eliminuje velké dopadové uhly zareni
a riziko poskozeni.

Konkrétni feSeni f-theta objektivu pro UV oblast s korigovanou chromatickou vadou se dle
rozmérovych parametri a zadani pozice a velikosti vstupni pupily muze lisit, co do poctu elementd,
tak do rozmérii samotné optické sestavy. Opticka stavba se ovSem vzdy sklada ze dvou hlavnich
¢asti (viz obr 2.), kde prvni skupina S1 optickych prvku upravuje svazek dopadajici do f-theta
objektivu pro dosazeni patficné vysky obrazu a druha skupina S2 optickych prvka zajistuje
primamn¢ fokusaci svazku. K oddéleni prvni skupiny S1 a druhé skupiny S2 dochazi pred prvni
plochou ¢ocky, na které ma vyska dopadu hlavniho paprsku krajniho svazku na prvni plochu vétsi
hodnotu nez pozadované¢ maximalni obrazové pole. Z vyse uvedeného plyne, Ze pro pfipady
standardniho pouziti f-theta objektivu bude platit pro ohniskové vzdalenosti skupin



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 309297 B6

ool > e

DOE se v cel€ sestavé muze vyskytovat jak v prvni skupiné S1, tak ve druhé skupiné S2, jelikoz
jeho primarni pouziti je ke kompenzaci chromatické vady a jeho opticka mohutnost je typicky
radové mensi neZ u ostatnich optickych prvku f-theta objektivu. V navrhu je kladen diraz na to,
aby byly dopadové uhly na DOE co nejmensi z davodu spravné funkce a maximalizace difrakéni
ucinnosti. DOE neni nikdy pouzit na prvnim optickém elementu celé sestavy z divodu velkych
dopadovych uhla a vétsiho nzika poskozeni. Vzdy je pred DOE zafazen alespon jeden opticky
element, ktery upravuje dopadové uhly z vychylovaciho systému. Difrakéni struktura DOE muze
byt umisténa jak na rovinné nebo sférické plose Cocky, tak také na rovinné plose plan (plochého)
skla.

Jelikoz je vyuziti optickych materialii v UV oblasti pod 300 nm je omezeno na fluoritova skla CaF>,
MgF ataveny SiO», do znacené miry toto omezuje moznosti kompenzace chromatické vady témito
optickymi prvky. Proto pro celou vlnovou Sitku spektra laseru plati, Zze¢ pnimami lateralni
chromaticka vada refraktivnich optickych elementi CA, bude pro skenovaci systémy
kompenzovana lateralni chromatickou vadou difrakéni struktury DOE CApor tak, Ze plati:

HCAAX, v — CApog (6 I~ Depar,

kde Dspo: je nominalni velikost difrakéné limitovan¢ho spotu f-theta objektivu a CA jsou hodnoty
pro libovolnou pozici x, y v obrazové roviné. Rozdil refraktivnich aberaci miize nabyvat hodnot
taky vyrazn¢ mensSich, neZ je hodnota Dsy.r. VSechny veli¢iny maji rozmér délkovych jednotek.

V predkladaném vynalezu je DOE dle vyse popsaného vztahu uzpusobeno primarné ke
kompenzaci lateralni chromatické vady, ale také jej 1ze vyuzit i pro kompenzaci dalSich optickych
aberaci celé optickée sestavy. V optické sestavé lze na DOE pohlizet jako na tzv. negativni rotacné
symetrickou asférickou ¢ocku.

Typicka sestava f-theta objektivu podle vynalezu musi obsahovat cilen¢ vytvorené zkresleni pole
odpovidajici f-theta podmince, které je zajiSténo predevsim optickymi ¢leny v prvni skupiné S1.
V této skuping S1 se vyskytuje vzdy minimaln¢ jedna rozptylna ¢ocka s velkym zkreslenim, které
je nasledn¢ kompenzovano zbytkem optické sestavy predevS§im v prvni skuping¢ S1. Pro
nejpresnéjsi aplikace uz pak nestaci pouze korekce zkresleni v této Casti optické sestavy, ale musi
se uvazovat 1 o mensich prispévceich optickych elementt ze druhé skupiny S2 optickych elementa.
Hodnota f-theta zkresleni pro celou optickou sestavu je v navrhu minimalizovana na dany podil
nebo maximalni hodnotu zkresleni vychylovaciho systému, kde nelze tuto aberaci ani slozitym
mechanismem naklonu vychylovacim zrcatkem zcela odstranit.

Druha skupina S2 optickych prvki podle vynalezu obsahuje ¢leny rozmérové podobné a vétsi, nez
je samotné vystupni pole, coZ je zpusobeno pozadavkem na telecentricky chod paprski.
Telecentricitu celé opticke sestavy zajistuji typicky 1 az 3 elementy na konci druh¢ skupiny S2
optickych prvku, které pouze fokusuji svazek a uz nemaji zasadni vliv na optické aberace. Optické
navrhy s vyse popsanou stavbou, pak dosahuji uhlu telecentricity mensiho nez 6°.

Pro vysokovykonnostni aplikace musi byt optické elementy dale oSetfeny dostateCnou vzdalenosti
optického pruiméru od mechanického priméru, aby nedochazelo ke kumulovani energie, ¢i
nezadoucim odraziim na mechanickych Castech f-theta objektivu. V oblasti vysokych vykonu je
vhodné také pouzit kryci sklo na vystupu f-theta objektivu.

P1i navrhu je potfeba pocitat 1 s rozmérovym uloZenim optické sestavy. Pracovni vzdalenost spolu
se vzdalenosti od vstupni pupily a celkovou délkou f-theta objektivu jsou kritickymi parametry pro
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fungovani ve vysSich sestavach, coZz musi byt vzdy brano v potaz. Vyhodou v tomto ohledu pri
pouziti DOE v f-theta objektivu pro UV oblast je omezeni poctu pouzitych optickych elementi,
které pravé také usnadiuje prostorové feseni navrhu.

Objasnéni vvkresu

Obecn¢ ze stavu techniky znamé schéma f-theta objektivu je znazoméno na obr. 1. Podoba optické
stavby podle vynalezu pro UV oblast, zde konkrétné vinovych délek 257.5 az 258,1 nm, s DOE je
znazomeéna na obr. 2. Grafy optickych parametri kalibrované lateralni chromatické vady, f-theta
zkresleni a odchylky od kruhovitosti polychromatického spotu pro priklad uskutecnéni na obr. 2
Jsou znazomény na obr. 3, 4 a 5. Pro srovnani parametrii chromatické aberace s navrhem f-theta
objektivu bez DOE a se stejnym poctem optickych elementi jako priklad uskuteénéného feseni
s DOE je na obr. 6 znazorn¢n prubéh lateralni chromatické aberace monochromatického navrhu
bez DOE.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Vynalez bude popsan na konkrétnim prikladu uskutecnéni f-theta objektivu zasazeného do vyssi
sestavy slozené z vysoko vykonnostniho laseru 1 o centralni vinové délce 257,8 nm s vinovou
Sitkou £0,3 nm, tedy vlastnosti odpovidajici laseru s ps pulsem typickym pro procesy
mikroobrabéni. Vystupni laserovy gaussovsky svazek ma konkrétni prumér 10 mm. Dale je
umistén vychylovaci systém 2 feSeny zde konkrétn€ pomoci vychylovacich zrcatek, ktery
umoziuje vytvorit vstupni pupilu optické sestavy mezi t€émito zrcatky. Velikost vstupni pupily je
konkrétn€ 14 mm, ale v pripad¢ potieby ji l1ze omezit pred vstupem do vychylovaciho systému na
mens$i hodnotu. DalSim prvkem je samotny f-theta objektiv 3 fokusujici vstupni svazky do
obrazové roviny 4. Rozméry vystupniho pole systému jsou konkrétné 50 x 50 mm?.

F-theta objektiv 3 obsahuje sedm optickych elementa (prvka, ¢leni) 31 az 37, véetné difraktivniho
optického elementu 35 (dale jen "DOE 35"). Optické elementy 31 az 37 zde zahmuji dva rozptylné
elementy 32 a 37, Ctyfi spojné Cocky 31, 33, 34, 36 a jeden DOE 35 zde s difrakéni strukturou
umisténou na sklenéné plan (rovinné) desce. Materidlem pro vSechny optické prvky 31 az 37 je
s vyhodou taveny oxid kfemiéity, jelikoz fluoritova skla nejsou snadno obrobitelna pro presné
aplikace. Samoziejm¢ je ale mozno optické ¢leny 31 az 37 zhotovit i1 z fluoritovych skel. DOE 35
je usporadan v nejsirsi Casti optické sestavy, kde thly dopadajicich paprski k normale plan skla
dosahuji nejmensich hodnot.

Prvni Ctyfi optické prvky 31 az 34 jsou soucasti prvni skupiny S1 optickych prvku a posledni dva
optické prvky 36 a 37 jsou soucasti druh¢ skupiny S2 optickych prvku.

Cela sestava ma zde konkrétné ohniskovou vzdalenost f* = 105 mm, z toho 1ze odvodit maximalni
uhel vystupujiciho svazku z vychylovaci sestavy pro zadané vystupni pole jako 6 = 20°. Prvni
skupina S1 slouzi primarmné¢ pro Sifeni svazku do potfebné vysky a pro vyvolani umélého zkresleni,
kde jediny rozptylny opticky element 32 s negativnim zkreslenim je kompenzovan ostatnimi
optickymi elementy (¢leny) 31, 33 a 34 prvni skupiny S1 tak, aby byla splnéna f-theta podminka
pro vysku obrazu, konkrétné znazornéna na obr. 4.

DOE 35 je zde konkrétné s vyuzitym vystupnim 1. fadem difrakce a primamé je zde uzpiisoben,
tj. pnmamé slouzi, ke korekei lateralni chromatické vady (viz obr. 3) pfi chromatické disperzi
samotného optického materialu, zde prikladné, taveného Si02 pro vinovou délku 257,8 nm
dn/dA=3,0769 um™. V navrhu se také vyuziva moznost modulace frekvenci DOE 335 a jsou zde
kompenzovany 1 dalsi optické aberace. Posledni dva optické ¢leny 36 a 37 optické sestavy, tj. druha
skupina S2, koriguji prubéh svazku do telecentrické podoby.
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Pro konkrétng pouzity DOE 35 v této konkrétni optické sestavé f-theta objektivu 3 plati, Ze nejvyssi
frekvence kruhové symetrické mfizky je 4-10° m™ (velikost nejmensi zony je 2,5 pm) a dle zvolené
vlnové délky je maximalni hloubka substratu 512 nm. Tvar struktury DOE 35 v tomto pfipadé¢ je
nejméné 4stupniova struktura, aby doslo k dostate¢nému vyvazani energie v pozadovaném fadu a
nedoslo ve vysoko vykonnostni aplikaci k prehfivani ¢i poskozeni néjaké soucasti vyssiho systému.

Opticka sestava s konkrétnim popisem jednotlivych optickych prvki 31 az 37 je v tab. 1.

Tab. 1
element radius (mm) tloustka (mm) Nd/vVd

EP Infinity 29,300

R1 -132,367 5,556 1,458/67,795
31 R2 -74,661 22,086

R1 -42.103 6,791 1,458/67,795
32 R2 2701,449 7,902

R1 -81,122 18,837 1,458/67,795
33 R2 -70,036 0,563

R1 -5737,852 18,188 1,458/67,795
34 R2 -79,607 0,747

R1 Infinity 5,000 1,458/67,795
33 R2 Infinity 0,609

R1 534,522 8,046 1,458/67,795
36 R2 -319,067 2,570

R1 79,786 18,045 1,458/67,795
37 R2 83,668 111,424

Cela tato opticka sestava v nominalnim navrhu je difrakéné limitovana s maximalni velikosti
spotu 4 um v celém polychromatickém spektru pouzité¢ho laseru. Odchylka od idealni kruhovitosti
v celém poli pro polychromatické spektrum je mensi nez 4,4 % (viz obr. 5) a odchylka od idealni
uniformity je menS$i nez 4,5 %. Zména kruhovitosti a uniformity je dana zejména lateralni
chromatickou vadou, ktera nedosahuje v celém spektru vétsi hodnoty nez 0,5 um (viz obr. 3).
Maximalni hodnota kalibrovaného f-theta zkresleni je pro nominal sestavy 0,4 um. Pro vyuZziti
v obrabécim prumyslu je tato sestava navrzena telecentricky s maximalnim uhlem dopadu do
obrazové roviny OR vi¢i jeji normale 0,32° v celém poli.

Pro srovnani je zde také uveden graf (obr. 6) chromatické vady difrakéné limitované sestavy
monochromatického f-theta objektivu se sedmi optickymi elementy 31 az 37 bez DOE 35, resp.
s plan sklem bez DOE 35, pouze s vyuzitim jediného optick¢ho matenalu, taveného SiO. Pro
pfipad s pouzitim materiali CaF a SiO; by sestava s podobnymi parametry a vykompenzovanou
chromatickou vadou musela mit minimalné nasobn¢ vétsi pocet optickych elementi.

Prumyslova vyuzitelnost

F-theta objektivy s vykorigovanou chromatickou vadou v UV oblasti a s telecentrickym chodem
paprskii mohou nalézt Siroké spektrum vyuzitelnosti ve skenovacich sestavach. Zde mohou prispét
k rozvoji dalSich navazujicich technik vyuZzivajici skenovaci optiku pro pripady, kdyz uz nestaci
standardni navrhy s refraktivnimi prvky. Také znaén¢ omezi velikou sloZitost optické stavby, kde
pii vhodné realizaci DOE muze dojit ke znacnym usporam. Jedna z konkrétnich oblasti uplatnéni
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by méla byt v laserovém mikroobrabécim prumyslu, ve kterém lze UV zdroj zafeni a vhodnou
optiku lze vyuZit pro presn¢jsi obrabéni a vytvareni mensich struktur.
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PATENTOVE NAROKY

1. Telecentricky f-theta objektiv (3) s korigovanou chromatickou vadou pro laserové aplikace
v UV oblasti obsahuje ve své optické stavbé alespon jeden difraktivni opticky element (35)
uzpusobeny pro korekci chromatické vady v UV oblasti, vyznacujici se tim, Ze difraktivni opticky
element (35) je v optické stavbé objektivu (3) situovan jako nejdfive druhy opticky element ve
sméru chodu laserového zareni objektivem (3), pricemz opticka stavba objektivu je rozdélena na
prvni skupinu (S1) optickych elementu a druhou skupinu (S2) optickych elementi, kde ob¢
skupiny (S1, S2) jsou vzajemné oddéleny difraktivnim optickym elementem (35), ktery je
usporadan pred prvni plochou té cocky, na které¢ ma vyska dopadu hlavniho paprsku krajniho
svazku na prvni plochu vétsi hodnotu, nez je pozadované maximalni obrazové pole, pficemz pro
ohniskové vzdalenosti (f's;, f's2) té€chto skupin (S1, S2) plati If's;> f's> a difraktivni opticky
element (35) ma lateralni chromatickou aberaci CApok , pro kterou plati ICA(x, y)- CApok (X,
v)I~Dspot, kde CA;Je lateralni chromaticka vada refraktivnich optickych elementi a Dspor je
nominalni velikost difrakéné limitovaného spotu f-theta objektivu.

2. Telecentricky f-theta objektiv (3) podle naroku 1, vyznac€ujici se tim, Ze difraktivni opticky
element (35) ma difrak¢ni strukturu usporadanou na plan nebo sférické plose libovolného optického
prvku optické sestavy.

3. Telecentricky f-theta objektiv (3) podle kteréhokoli z naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze
opticka stavba objektivu (3) je rozdélena na prvni skupinu (S1) optickych elementi a druhou skupinu
(S2) optickych elementt, pficemz prvni skupina optickych elementi (S1) obsahuje nejméné jeden
rozptylny opticky element se zkreslenim, které je kompenzovano ostatnimi optickymi elementy
zejména prvni skupiny (S1) optickych elementu k potlaceni f-theta zkresleni objektivu.

4. Telecentricky f-theta objektiv (3) podle kteréhokoli z naroka 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze
opticka stavba objektivu (3) ma skenovaci svazek, ktery je v obrazové roviné telecentricky
s maximalnim uhlem hlavnich paprski vici optické ose 6°.

6 vykresu
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Shav tachniky
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Obr. 2
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Obr. 5
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