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Aberace



Doposud jsme popisovali pouze paraxialni aproximaci, kterd vyjadfuje linearni chovani
systému. V optice nabitych astic je velmi dilezité nelinearni chovani systému, tj.
aberace. V pfipadé paraxiadlniho zobrazeni se bod v predmétu zobrazi na bod v obrazu
- dokonaly obraz. V pFipadé, ze se bere v Givahu nelinearni chovani systému, se bod
zobrazi na néjakou plosku. To ndm vyrazné zhorSuje optické vlastnosti systému a
zhorsuje rozliSeni. Vypocet aberaci je relativné primocary, ale nesmirné zdlouhavy. Z
tohoto diivodu pouze vysvétlim metodu, jak se daji jednotlivé aberace spoditat, ale
konkrétni vypocet provadét nebudeme, pro detailni vypolet miizete pouzit [1], nebo
poznamky k pfednasce prof. Lence.

V pripadé paraxialni aproximace je vztah mezi pozici a smérnici v roviné predmétu
z = z, a pozici a smérnici v libovolné roviné z dan linedrnim zobrazenim:
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Pokud opustime predpoklady paraxidlniho zobrazeni Ize vztah mezi souradnicemi v
predmétu a obrazu psat ve tvaru aberaéniho polynomu

w(z) = Z = C,'J’k,/,m(z)wéﬁféwék wll k™ (2)
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kde koeficienty C; ; ./ m(z) jsou funkcemi proménné z, které jsou dané vlastnostmi
systému.



Koeficienty nejsou zcela nezavislé, ale jsou svazané jednak symetrii systému jednat
tim, Ze zobrazeni musi byt symplektické. Jejich konkrétni rozbor jde nad ramec této
prednasky, je velmi peélivé rozebran v [1] str. 315.

V pripadé, Ze zobrazeni je mezi rovinou predmétu a obrazu mluvime o aberacénich
koeficientech. Soulet exponentii u proménnych w, w, w’ a W’ se oznaluje jako Fad
polynomu, pokud k nému pripoéteme i exponent u energiové Sitky x mluvime o stupni
aberace.



Metody vypoctu aberaci

Pro vypocet aberaci se pouziva nékolik metod, nejjednodussi je metoda trajektorii,
kterd byla pouzita pri vypoctu parazitickych aberaci. V elektronové optice se casto
pouzivd metoda eikonalu, v pfipadu urychlovaci se pak ¢asto pouzivd metoda
Lieovych algeber. VSechny tyto metody vedou na aberaéni koeficienty ve formé
aberacnich integrald. Na druhé strané jsou metody, které poskytuji pouze numerické
hodnoty koeficientd. Prvni takovou metodou je metoda diferencialnich algeber, ktera
vychazi z metod nestandardni analyzy, druhou je metoda, kterd vyuziva fitovani
aberaéniho polynomu na vysledky presného trasovani. Tyto metody lze relativné
jednoduse aplikovat na obecné systémy, nicméné nam nedavaji témér zadné informace
o vzajemnych vztazich aberacnich koeficient(, ani o vlivu jednotlivych prvki na
hodnoty aberaénich koeficientli. Z tohoto diivodu se budeme blize vénovat pouze

metodé trajektorii.



Metoda trajektorii

Tuto metodu jsme jiz pouzili v pfipadé vypoctu parazitickych aberaci. Uvazme nyni i
vyssi Eleny v rozvoji indexu lomu
n(w, w,w', W'k, 2) = n®(w, w0, w', W, 5, 2) + 0w, W, w', W, 5, 2)+  (3)
n(“)(w7 w,w' Wk, z) 4 ...
kde horni index (k) uréuje ¥4d homogenniho polynomu v proménnych w, w, w’, W’ a

k. Polynom druhého Fadu popisuje paraxialni aproximaci, polynomy vyssich fadt pak
popisuji nelinedrni chovani. Rovnici trajektorie pak mizeme psat ve tvaru
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kde £(w, w,w’, W', k, z) je linearni diferencialni operator popisujici paraxialni rovnici a
Py jsou homogenni polynomy k-tého ¥adu v proménnych w, w, w’, W’ a k, pro které
plati
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Metoda trajektorii - postup

1. Vypocteme paraxialni aproximaci W(O)(Wo, Wo, W), W), K, z) vyFeSenim rovnice
ﬁ(w, w,w', W' k,z) =0
2. Do pravé strany rovnice (4) dosadime za w, w, w/, W’ paraxidlni aproximaci,
takze pak dostaneme na pravé strané funkci proménné z:
L(w, w,w', W'k, 2) = Py(w®, w0, WO &, 2)4
,D3(W(0)7 V-‘,(O)7 W(O)/7 V—V(O)'7 K, Z)+ -
= PZ(Wm Wo, Wé: V_Vc/;v K, Z) + P3(WO: Wo, Wc/n V_Vcln 6a Z) +oe
(6)
a tu vyresim metodou variace konstanty, stejné jako v p¥ipadé parazitickych
aberaci. Timto dostaneme trajektorie, které jsou souctem paraxialni aproximace a
primarnich aberaci. w®),
3. Pokud chceme vyssi ¥ady aberaci musime postup opakovat s tim, ze tentokrat do
prvé strany nedosazujeme paraxialni aproximaci ale uZ vysledek prvni iterace w(l).
Celkové tento postup vede k iterani procedure
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Vady osové symetrickych systémiu




Chromatické vady

V ptipadé osové symetrickych systémii je prvni oprava indexu lomu n' polynom ttetiho
radu, ktery mizeme v rotacnich soutradnicich psat ve tvaru
rP [0l
n) = H/%ER {’youll_l, + (—* + VOXQ) ut + ix (vt — u'ﬂ)} (8)
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Ze vztahu je patrné, Ze pro nulovou energiovou Sitku (k = 0) je tento ¢len nulovy -

mluvim o chromatickych vadach. Uzitim metody trajektorii v prvni iteraci dostaneme
u® = —Mr(Cew! + Aciw! + Derwo + DeeWo) (9)

Aberaéni koeficient C. je oznacovan jako chromaticka aberace prvniho fadu, nebo téz
chromaticky defokus, koeficient A je oznacovan jako chromaticky axialni defokus,
koeficient D, jako chromaticka distorze a D¢ jako eliptickd chromaticka distorze.
BliZ&i diskuzi téchto koeficientld je moZné najit naptiklad v [1, 2], my se budeme bliZe
vénovat pouze koeficientu chromatické aberace.

Koeficient chromatické aberace Ize nalézt ve tvaru
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za kterého je ziejmé, ze pro osové symetrické systémy je vzdy kladny. Bez poruseni

osové symetrie ho tedy neni mozné odstranit.



Vyznam chromatické aberace

Abychom mohli Iépe popsat jeho efekt na trajektorie popiseme jeho efekt na
trajektorii, ktera je v pfedmétu na ose a vychazi pod dhlem «. V blizkosti fokus Ize pro
tuto trajektorii psat

u(z) = m(z — zj)a — MCerar (11)
Je tedy zfejmé, Ze tento paprsek neprotne osu v roviné obrazu, ale v roviné
z=1z+ %Cc/{. Tento efekt je zplsobeny rozdilnou fokusaéni silou optickych prvkii,
které maji na elektrony o riznych energiich. Naptiklad chromaticka vada ¢ocky
zplsobi, Ze elektrony s mirné nizsi energii se fokusuji dfive, nez elektrony s vyssi
energii.

@® chromatic aberration




Geometrické aberace

Pokud neuvaZujeme energiovou $itku svazku, mame prvni opravu indexu lomu az
polynom ctvrtého fadu
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Po pfechodu do rotacnich soufadnic, uzitim metody trajektorii a relativné dlouhém a
pracném vypoctu dostane aberaéni polynom ve tvaru

w® = M(Csw2 W), 4 2Kzw. Wi wo + Kaw/2Wo + Faw)w2Wo + Apswiw? 4+ D3w?2 i)
(13)
kde C3 je koeficient sférické aberace, K3 je koma, F3 kfivost pole, Af3 astigmatizmus

(field astigmatism) a D3 je distorze. Vyznam jednotlivych vad je podrobné diskutovan
v [1], my se zde omezime na popis koeficientu sférické aberace.



Koeficient sférické aberace
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Diky tomu, Ze aberacni koeficienty se vyjadfuji pomoci aberacénich integrall existuje
velké mnozstvi vzorci, které jdou jeden do druhého transformovat pomoci integrace
po Castech. Daji se tak napfiklad nalézt tvary, ve kterych se nevyskytuji tieti a ¢étveré

derivace osovych poli, postup je podrobné rozepsan v [1].

Pokud podobné jako v pfipadé chromatické aberace vypocitdme trajektorii ¢astice,
kterd je v predmétu na ose (wo, = 0) a startuje po thlem w) = a, dostaneme

w = m(z — z))a + MGa’a (15)

z Cehoz je parné, ze bod ve kterém trajektorie protinaji osu je funkci velikosti Ghlu v

predmétu

M
z=2z — —Gaa (16)
m
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Vyznam sférické aberace

® spherical aberration

non-paraxial rays

Obrazek 2: Efekt sférické aberace

Pro design elektronové optickych systémi je velmi podstatné, ze sférickd aberace
osové symetrickych systémi se statickym polem, ve kterych nedochézi ke zméné
sméru paprsku (vyluéuje zrcadla) je kladna. Koeficient sférické aberace se totiz d3,
podobné jako koeficient chromatické aberace, rozepsat do tvaru souctu nékolika
kvadrath. Této vlastnosti sférické aberace se fika Scherzeriiv teorém.
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