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(57) Sang ché @& cap dén mot s ong kinh hong ngoai phong dai lién tyc ti 50 16m ¢
kha ning hoi ty hinh anh trong pham vi duong kinh 16n, 1én t6i 24,6 mm. Cac 6ng kinh
nay lam viéc trong vung budc song hdng ngoai trung tir 3 dén 5 um (MWIR) va c6 thé
duy tri d sic nét cia hinh anh trong sudt qua trinh thay doi d6 phéng dai bang cach
dich chuyén ddng thoi cac cum thau kinh bén trong 6ng kinh. Thong qua viéc tin dung
cac cong nghé, cdu triic bé mat thau kinh khac nhau, t6i uu loai vat liéu sir dung va phan
bd gia tri tiéu cu gifta cac thanh phin mdt cach hop ly, cac thiét ké dng kinh dugc dé
cép trong sang ché c6 kha ning thay ddi ti s6 phong dai quang hoc 1én t6i 22 lan, dong
thot tuong thich véi cac cam bién anh nhiét dugc lam lanh c6 @6 phan giai HD, 1én t6i
1280 x 1024 diém &nh, va kich thudc diém anh 16n, 1én t6i 15 pm.
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Linh vuc k§ thuit dwec dé cip

Sang ché dé cap dén dng kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc sit dung
cam bién 1am lanh d6 phan giai HD. Cu thé, dng kinh hdng ngoai song trung phéng dai
lién tuc sit dyng cam bién lam lanh d% phan gidi HD duoc dé cap trong sang ché duogc
tmg dung cho nhu ciu gidm sat va chi thi tam xa trong cac linh vuc dan su, quén su, an
ninh, quéc phong. Nho vio kha nang hoi tu hinh dnh trong pham vi kich thuée 16n, ong
kinh hdng ngoai séng trung phong dai lién tuc sir dung cam bién 1am lanh d phan gidi
HD c6 kha ning quan sat, theo dai va bat bam d6i tuong & khoang cach xa véi pham vi
truomg nhin bao quat hon dang ké so véi cac 6ng kinh hong ngoai sir dung cam bién do

phan giai 640 x 512 thong thuong trén thi trudng.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Cong nghé anh nhiét hong ngoai 14 mdt cong nghé hinh dnh bi dong dua vao qua
trinh thu thap nang lrong birc xa hdng ngoai phat ra tir cac vét thé trong mdi trudong tur
nhién. Muc ti€u cua cong nghé nay la dé tim kiém hodc nhan dang céac vit thé dua trén
mitc d6 chénh 1éch v& nhiét do gitra vét thé d6 v6i moi truong hodc giita cac vat thé so
v6i nhau. Vi uu thé cho phép hoat dong trong nhiéu diéu kién mdi trudng van hanh
khac nhau, trong d6 bao gdm ca nhiing mdi trudng bi han ché thm nhin nhu ban dém,
swong mu, khoi, bui, cong nghé anh nhiét 3 dan tr& thanh cha dé nghién ciru chuyén

sau cua gidi khoa hoc tai nhi€u quoc gia.

Trong nhiing nam gan ddy, v4i nhu cau gia ting vé img dung gidam sat va chi thi
tdm xa trong cac linh vic dan su, quan s, an ninh, qudc phong, qua trinh nghién ctru
6ng kinh héng ngoai phong dai lién tuc d3 duoc thic diy manh mé véi vo sd cac kiéu
chu trac va thiét ké khac nhau. Mot 6ng kinh hong ngoai phong dai lién tuc voi ti sd
phéng dai 16n c6 thé dem lai kha nang bao quat trong mot pham vi truong nhin rat rong
nhung ddng thoi ciing ¢6 thé quan sat cac dbi tuong & khoang cach xa tai nhiing truong

nhin hep hon.
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Nhin chung, trén thé gii hién nay da c6 kha nhiéu sang ché va ding ky sang ché
vé éng kinh hdng ngoai séng trung, phong dai lién tuc véi ti s6 phong dai 16n tir 20 1an
trg 1én. Tuy nhién, doi véi loai 6ng kinh hong ngoai séng trung, phéng dai lién tuc véi
ti s6 phong dai 16n va tuong thich v6i cam bién anh nhiét c6 d6 phan gidi HD thi chi c6
mdt s it sang ché dd dugc ding ky hay cong nhan. Cu thé, trong mot sang ché, thiét ké
6ng kinh h@)ng ngoai song trung dugc dé cap co ti $6 phong dai 30 lan, khau do F/4,0
va trong thich v6i cadm bién anh nhiét c6 d6 phan gidi 640 x 512 diém anh va kich thudc
diém anh 1a 15 um. Han ché cua sang ché nay la viéc st dung ba cum thau kinh dich
chuyén ddng thoi dé thay dbi ti s6 phong dai ctia dng kinh. S lwong cum dich chuyén
16n 1am gia ting dang ké mirc do phirc tap clia qua trinh gia cong, lap rap va diéu khién
do phai dong bo chuyén dong ctia nhitng cum dich chuyén nay. Trong mot sang ché
khac, thiét ké 6ng kinh héng ngoai séng trung dwoc dé cip co ti s phong dai 20 lan,
khiu @6 F/4,0 va twong thich v6i cam bién anh nhiét c6 @6 phan giai 640 x 512 diém
anh va kich thudc diém anh 1a 15 pm. Han ché cua sang ché nay 13 viéc st dung hai
thanh phan thau kinh tai cum thau kinh c6 dinh phia ngoai cung. Cac thanh phan thude
cum théu kinh nay thuong c6 kich thudc 16n va quyét dinh phan 16n tong khbi luong
cta ca dng kinh. Do d6, viéc han ché sb lugng thanh phan trong cum vat kinh c¢b dinh
phia trude 1a viée lam can thiét dé gidm thiéu khoi lugng cua toan hé quang hoc. Ngoai
ra, trong mot dang ky sang ché, thiét ké dng kinh hong ngoai séng trung duoc dé cap c6
ti 6 phong dai 25 14n, khau do F/4,0 va tuong thich véi cam bién anh nhiét ¢6 d phan
gidi 640 x 512 diém anh va kich thu6c diém anh 13 15 pm. Nhin chung, dng kinh nay
da c6 thiét ké nho gon, s6 luong thanh phan va sd cum thau kinh dich chuyén duogc toi
wu. Han ché cia dang ky sang ché nay ciing nhu nhiing sang ché di dé cap trén day 1a
khu vuc hoi tu hinh anh véi chét luong t61 wu thuong nam trong pham vi 9,6 x 7,68 mm,
twong duwong vdi kich thudce cua cam bién anh nhiét c6 d6 phan giai 640 x 512 diém anh
va kich thudc diém anh 1 15 pm. Gia tri nay tuong dwong véi pham vi duong kinh anh
bang:

d =+/h? +w? = /9.62 + 7.682 = 12.3 (mm)
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Trong d6:  d— Duong kinh dnh
h — Chiéu dai cam bién anh
w — Chiéu réng cam bién anh
Vi su phat trién ctia cong nghé cam bién, c4c thanh phin cam bién anh nhiét
v6i d6 phan gidi cao, 1én to1 1280 x 1024 diém anh, d3 dugc ra mit trén thi truong kéo
theo nhu cau mé rong kha ning bao quat tai moi cau hinh trudong nhin. Chinh vi vy,
mét s& vi du vé dng kinh hong ngoai séng trung, phong dai lién tuc dugc dé cap dudi
ddy di duoc nghién ctru va thiét ké nham giai quyét nhu ciu néi trén, dong thoi van duy
tri chat lwong quang hoc t6t va s6 luong thanh phan va cum dich chuyén & mic toi uu.
Céc thiét ké duoc dé xudt co ti s6 phong dai quang hoc 16n, 1én t6i 22 1an, gia tri tiéu cu
tdi da 16n téi 590 mm va duong kinh hinh anh 16n, 1én téi 24,6 mm, phu hop véi cac
thanh phﬁn cam bién anh nhiét c6 d6 phan giai HD.
Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Muc dich cia sang ché 1a vuot qua nhitng han ché duoc trinh bay tai cac sang
ché dugc dé cap trén day va dé xuit mot thiét ké dng kinh hong ngoai séng trung phong
dai lién tuc ti s6 16n, st dung cam bién lam lanh do phan giai HD. DPé ¢6 thé dat duoc
nhitng muc ti€u no1 trén, cac éng kinh dugc thiét ké co cAu tric tir mit phfmg vat dén

mit phang anh theo thi tu nhu sau:

M6t cum thiu kinh phia ngoai cung co6 vi tri c6 dinh trong qua trinh 6ng kinh
thay dbi ti s6 phong dai;

Mbt cum thau kinh th hai dich chuyén tir phia mat phing vat dén phia mit phang
anh trong qua trinh 6ng kinh thay doi ti s6 phong dai tir trudng nhin rong dén trudong
nhin hep;

Mbt cum thiu kinh thir ba dich chuyén tir phia mit phéng anh dén phia mit phang
vét trong qua trinh 6ng kinh thay doi ti s6 phéng dai tir trudng nhin rong dén trudong
nhin hep;

M6t cum théu kinh thit tw ¢6 vi tri ¢b dinh trong qua trinh 6ng kinh thay d6i ti s6

phoéng dai. Thong thuong, cum thiu kinh nay ciling dwgc st dung dé 14y nét va bu nhiét

[O%]
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cho dng kinh khi 6ng kinh duge st dung trong cac diéu kién mdi truong van hanh khac
nhau;

Mbt thanh phan guong phan xa dwoc dat tai vi tri hinh dnh trung gian duoc tao
boi bén cum thau kinh trude d6 dé thay d6i quang truc ctia 6ng kinh di mot goc 90°;

Mbt cum thau kinh khuéch dai trung gian phia sau cling nham hoi tu hinh anh
trung gian dugc tao boi bdn cum thau kinh trude d6 1én bé mat cam bién anh.

Theo ciu tric ndy, trong qua trinh phong dai tir truong nhin rong dén truomg nhin
hep, cum thau kinh thir hai va cum théu kinh thi ba c6 chiéu dich chuyén doi nghich
nhau. Khoang dich chuyén cua cac cum thau kinh nay dugc thiét 1ap thoéa man theo

nhimng dic¢u kién sau:

d12(max) - dlZ(min)

<42
fwrov

d34(max) - d34(min)

<3.0
fwrov

Trong d6:  di2may — Khoang cach t6i da gitta cum thau kinh phia ngoai cing
va cum thau kinh thir hai;
d12min) — Khodng céch toi thiéu gitta cum thau kinh phia ngoai
cung va cum thau kinh thit hai;
d34pmax) — Khoang cach t6i da giita cum thau kinh thit ba va cum
thau kinh 14y nét thir tu;
ds4(min) — Khoang cach t6i thiéu gita cum thau kinh thtr ba va cum
thiu kinh lay nét thir tu;
fwror — Gia tr1 tiéu cu t6i thidu tai trudng nhin rong cta dng kinh.
Theo céu triic nay, ving budc song hoat dong clia ong kinh 1a ving hong ngoai
song trung, tuong duong voi pham vi budc song trong khoang tur 3,7 dén 4,8 pm. Ngoai
ra, thiét ké dng kinh dugc dé xuét ciing twong thich vdi cac loai cam bién anh nhiét c6
khau do F/4.0, d phan gi4i 1280 x 1024 diém anh va kich thuéc diém anh 1én t6i 15
pm.
Theo cAu trac ndy, tong so luong thanh phan thau kinh thudc cum thau kinh ¢
dinh phia ngoai cung 1a mot thanh phan. Py ciing la thanh phan c6 kich thude 16n nhat

4
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trén toan bo cau trac 6ng kinh. Viéc han ché $O lugng cac thanh phﬁn thu kinh c6 kich
thude 16n s& giap toi wu tong khoi lugng cia toan b 6ng kinh. Ngoai ra, kich thudc cta
thanh phan thau kinh nay da duoc toi wu dat gié tri twong dwong v6i ti 1€ furor / F/H,
trong d6 firor 1 gi tri tiéu cu t6i da tai truong nhin hep cua 6ng kinh va F7/# 1a gia tri
khau dd cua 6ng kinh.

Theo céu trac nay, ong kinh sir dung mot thanh phan gwong phan xa dé thay doi
quang truc cua 6ng kinh di mot goc 90°, tir d6 tao thanh mot dang cAu trac hinh chit L.
Viéc bd sung thanh phan guong phéan xa gop phan 1am cho kich thugc bao cua 6ng kinh

tré nén nho gon hon so voi cac thiét ké khong str dung thanh phan nay.

Theo cAu triic ndy, dng kinh str dung hai cum dich chuyén cho muc dich thay doi
ti s6 phong dai quang hoc. S6 luong cum dich chuyén it gitp don gidn hoa thiét ké co
khi va diéu khién caa dng kinh do yéu cau vé tinh d6ng bo khoang cach gifta cac cum

thAu kinh khong qua khat khe.

Theo cAu trac ndy, 6ng kinh (mg dung cac cong nghé bé mat phi cau va cong
nghé bé mit lai phi cau — nhidu xa d& t6i vu chat luong quang hoc va giam s6 luong
thanh phéan théu kinh. Néi bét trong s6 do 1a viéc tmg dung nhiéu bé mét nhiéu xa trong
cung mdt cum thiu kinh. Khi d6, cum thau kinh c6 co ché hoat dong twong tu nhu mot
thanh phﬁn nhiéu xa da 16p véi hiéu suat nhiéu xa dugc cai thién trong mot vung budce
song rong, ginp hd trg cén bang anh hudng cua quang sai bic cao 1én chat lugng hinh
anh ctia dng kinh. '

Nhin chung, éng kinh hong ngoai song trung st dung cam bién lam lanh do phan
giai HD da dugc thiét ké voi ti s6 phong dai quang hoc ¢6 thé thay doi lién tuc. Trong
d6, trudong nhin rong duge st dung dé tim kiém, xac dinh vat thé va truong nhin hep
duoc st dung dé nhan dang, bat bam vat thé d6. Hinh anh ctia vat thé duoc quan sat
khong bi mat di trong sudt qua trinh thay d6i ti s6 phong dai ciia 6ng kinh do chét lugng
hinh anh ho1 tu trén bé mit cam bién anh nhiét duoc toi uu tal moi c4u hinh trudng nhin
trén mot pham vi duong kinh anh 16n, 1€n to1 24,6 mm.

Mo ta van tat cac hinh vé
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Hinh 1 1 hinh minh hoa c4u trac hé quang ctia dng kinh hong ngoai bao gbm 05
cum thiu kinh chinh duoc ky hiéu 1an luot boi G1, G2, G3, G4, G5 va 01 thanh phén
guong phan xa M;

Hinh 2 12 hinh minh hoa c4u trac quang hoc 6ng kinh hdng ngoai tai trudng nhin
hep, tuong Ging vai gia tri tiéu cu t0i da 1a 590 mm;

Hinh 3 13 hinh minh hoa c4u tric quang hoc dng kinh hong ngoai tai trudng nhin
trung gian;

Hinh 4 12 hinh minh hoa c4u trac quang hoc dng kinh hong ngoai tai trudng nhin
rong, twong Gng vai tiéu cu t6i thiéu 1a 26 mm;

Hinh 5 13 hinh minh hoa kich thuéc diém anh hoi tu trén méat phang cam bién tai
truong nhin hep cta 6ng kinh hong ngoai;

Hinh 6 12 hinh minh hoa kich thudc diém anh hoi tu trén mat phéng cam bién tai
trudng trung gian cta 6ng kinh hong ngoai;

Hinh 7 13 hinh minh hoa kich thuéc didm anh héi tu trén mit phang cam bién tai
trudng nhin rong cta ong kinh hong ngoai;

Hinh $ 12 hinh v& d6 thi ham MTF cua dng kinh hong ngoai tai trudng nhin hep;

Hinh 9 14 hinh v& dd thi ham MTF cua 6ng kinh hong ngoai tai truong nhin trung
gian;

Hinh 10 13 hinh vé& @6 thi ham MTF cuaa 6ng kinh hé)ng ngoai tai truong nhin
rong.

M té chi tiét sang ché

Sang ché vé& 6ng kinh hong ngoai soéng trung phong dai lién tuc véi ti s0 phong
dai 16m, stt dung cam bién lam lanh d§ phén giai HD bao gdbm mot phuong 4n thiét ké
dugc dé xuét véi cau tric twong tu nhau duge minh hoa lan Iugt tai Hinh 1. Theo do,
cu tric dng kinh bao gdm nam cum thau kinh chinh va mét thanh phan guong phan xa
duogc phan bd theo chiéu tir mit phang vat dén mit phéng anh theo thir tw sau: cum thau
kinh thi: nhit hoi tu c6 dinh (G1) phia ngoai cung, cum thau kinh tht hai dich chuyén
(G2), cum thau kinh thit ba dich chuyén (G3), cum thiu kinh thir tu c6 dinh (G4), thanh
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phan guong phin xa (M) va cum thau kinh khuéch dai trung gian (G5) phia sau cung,

ngay trudc bé mit cira sO ciia cam bien lam lanh.

Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, cum thiu kinh thir nhét hdi tu ¢ dinh phia trudc
(G1) bao gém mdt thanh phan thau kinh don. Thanh phan nay c6 @ tu duong, dugc
lam tir vt lidu silicon va ca hai bé mat ciia thanh phan déu c6 bién dang cau. Trong do,
bé mat hudng vé phia mat phang vat (S1) 1a mat cau 10i, bé mat huéng vé phia mit
phing anh (S2) 12 mat cau 16m. Viéc chi st dung mot thanh phan thau kinh don trong
cum théu kinh hoi tu ¢ dinh phia trude va viée lya chon loai vat lidu cho thanh phan

thdu kinh nay 14 silicon gitp t6i uu khéi lwong ctia toan bo 6ng kinh.

Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, cum thiu kinh thi hai dich chuyén (G2) c6 d6
tu Am va bao gdm hai thanh phén thiu kinh. Cum thiu kinh thir hai dugc cho dich
chuyén doc theo quang truc clia 6ng kinh dé thay doi gia tri ti s6 phong dai. Ca hai thanh
phﬁn thau kinh ctia cum thau kinh tha hai déu duogc 1am tir vat liéu germanium, cac bé
mat huéng vé phia mat phang vat (S3, S5) déu c6 bién dang phi ciu va cac bé mat hudng
vé phia mat phang anh (S4, S6) déu ap dung cong nghé lai phi cau —nhiéu xa. Viéc tng
dung nhiéu bé mat nhiéu xa trong cing mot cum thiu kinh gitip cho cum thau kinh d6
hoat dong twong tu nhu mot thanh phﬁn nhiéu xa da 16p véi hiéu suat nhiéu xa duoc cai
thién trong mot vung budc song rong, gitip hd tro can bang anh hudng ciia quang sai
bac cao 1én chit lugng hinh anh ctia 6ng kinh. D9 tu clia hai thanh phan thau kinh thudc
cum thau kinh thi hai duoc thiét 1ap thoa man theo diéu kién sau:

10 < [fr12/fi22l =15

Trong do: fi12 — tiéu cu cta thanh phan thiu kinh thir nhét thudc cum thau kinh
tha hai;
fi.22 — tiéu cw cia thanh phan thu kinh tht hai thudc cum thau kinh thir
hai.

Viéc duy tri gia tri ti s6 d6 tu gita cac thanh phén thau kinh trong pham vi noi
trén giap kiém soat kich thudc thong quang cta chum buc xa hong ngoai trong khodng
khong gian giita cum thiu kinh thir hai dich chuyén (G2) va cum thiu kinh tha ba dich
chuyén (G3) trong sudt qua trinh 6ng kinh thay d6i @ phong dai.
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Tham chiéu vio Hinh 1, Hinh 2, cum théu kinh thir ba dich chuyén (G3) c6 do
tu duong va bao gdm hai thanh phan thiu kinh. Cum théu kinh thi ba duoc cho dich
chuyén doc theo quang truc cla 6ng kinh dé duy tri sy hoi tu cia chum birc xa hong
ngoai 1&n bé mit cam bién anh nhiét khi cum théu kinh tht hai dich chuyén dé thay doi
gia tri ti s phong dai cia 6ng kinh. Trong d6, thanh phén thiu kinh thi nhat thude cum
théu kinh thir ba dwoc 1am tir vat lidu silicon va ca hai bé mat ciia thanh phan (S7, S8)
déu c6 bién dang cau va 1a mat cau 16i. Thanh phan thau kinh thir hai thudc cum thau
kinh thir ba dwoc 1am tir vat liéu germanium va c hai bé mit ctia thanh phan (S9, S10)
déu c6 bién dang phi cau. Do tu cia hai thanh phﬁn thau kinh nay dugc thiét lap thoa
man theo diéu kién sau:

0,5 < |fr13/fr23l £ 0,7

Trong d6: fiss — tiu cu ciia thanh phan thau kinh thi nhat thudc cum thau kinh

tha ba;
fi.25 — tiéu cy cta thanh phan thau kinh thi hai thudc cum thau kinh thir
ba.

Viéc duy tri gia tri ti s6 do tu gitra cac thanh phan thau kinh trong pham vi néi
trén giap kiém soat kich thudc thong quang ciia chum birc xa hdng ngoai trong khoang
khéng gian giita cum thAu kinh thir ba dich chuyén (G3) va cum thau kinh thi tu cb
dinh (G4) trong sudt qua trinh ng kinh thay d6i 6 phong dai.

Tham chiéu vio Hinh 1, Hinh 2, ti 1€ gifta gi4 tri ban kinh cong ctia bé mat huéng
vé phia mit phing vat clia thanh phan thau kinh thir hai (S5) thudc cum thau kinh thir
hai dich chuyén (G2) va gia tri ban kinh cong ciia bé mit hudng vé phia mat phang anh
ciia thanh phén thiu kinh thir nhit (S8) thudc cum théu kinh thir ba dich chuyén (G3)
duoc thiét 1ap thoa man theo diéu kién sau:

0,7 < |Rss/Rsgl < 1,1
Trong d6: Rss — gia tri ban kinh cong ctia bé mait (S5);
Rss — gia tri ban kinh cong cua bé mit (S8).
Viéc duy tri sy can bang gitta hai gia tri ban kinh cong néi trén gitp kiém soat
kich thuéc thong quang ctia chiim birc xa hong ngoai trong khoéng khong gian giita hai
cum thiu kinh (G2) va (G3).
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Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, Hinh 3, Hinh 4, thiét ké 6ng kinh chi st dung
tdng cong hai cum thau kinh dich chuyén cho muc dich thay d6i ti s6 phong dai quang
hoc. S6 lugng cum dich chuyén it gitip don gian hoa thiét ké co khi va diéu khién cta
6ng kinh do yéu cau vé tinh dong bod khodng cach gifta cac cum thau kinh khong qua
khét khe. Trong qua trinh phong dai tir truong nhin rong dén truong nhin hep, cum thau
kinh thi hai dich chuyén (G2) va cum thiu kinh thit ba dich chuyén (G3) ¢6 chiéu dich
chuyén d6i nghich nhau. Khoang dich chuyén ciia cac cum thu kinh nay duogc thiét 1ap
thda man theo nhiing diéu kién sau:

d12(max) — d12(min)

<42
| fwrovl

d34(max) — 34(min) <30
| fwrov| -
Trong d6:  di2may — khodng cach t6i da gifta cum thau kinh phia ngoai cung va
cum thau kinh tht hai;
d12gmin) — khoang cach toi thiéu gitra cum thau kinh phia ngoai cung va
cum thau kinh thir hai;
ds.4may — khoang cach tdi da gifta cum thau kinh thi ba va cum thau
kinh 14y nét thir tu;
A5 4miny — Khodng cach t6i thidu gifta cum thau kinh thit ba va cum thau
kinh lay nét thi tu;

firrov — gi4 tri tiéu cu t6i thieu tai truong nhin 1ong clia ong kinh.

Cac gidi han duogce thiét 1ap tai cac bat dang thirc néi trén nham kiém soat pham
vi dich chuyén ciia cac cum théu kinh (G2) va (G3). Néu pham vi dich chuyén cua cac
cum thiu kinh nay qua 16n, twong duong véi ti s6 ¢6 gia tri 16n thi s& 1am tang tong
chiéu dai quang truc cua 6ng kinh, tir @6 1am cho pham vi kich thudc bao cua 6ng kinh
tr& nén cong kénh.

Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, cum thdu kinh thir tu ¢6 dinh (G4) ¢6 do tu
duong va bao gom mot thanh phan thau kinh don. Thanh phan nay dugc lam tr vat liéu
germanium va cd hai bé mit ctia thanh phan (S11, S12) d&u c6 bién dang phi cau. Thong
thuong, cum thau kinh nay cling dugc st dung dé 14y nét va bu nhiét cho éng kinh khi
6ng kinh duoc sir dung trong cac diéu kién moi trudong van hanh khac nhau.

9
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Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, thanh phan guong phan xa (M) duoc b tri giita
cum thu kinh thtt tu ¢6 dinh (G4) va cum thau kinh khuéch dai trung gian (G5) phia
sau cung tai vi tri mat phang anh trung gian tao boi cac cum thau kinh thudc phia mit
phang vat ctia thanh phan. Cac thanh phan guong phan xa dugc st dung dé thay doi
quang truc cua 6ng kinh di mot goc 90°, tir d6 tao thanh mot dang cau tric hinh chit L,

giup cho kich thude bao ciua 6ng kinh tré nén nhd gon hon.

Tham chiéu vao Hinh 1, Hinh 2, cum thau kinh khuéch dai trung gian (G5) ¢6
6 tu duong va bao gdm nam thanh phan thau kinh. Cu thé, thanh phén thau kinh thi
nhit c6 d6 tu duong, dwgce lam tur vat liéu cleartran va ca hai bé mit cua thanh phﬁn
(S14, S15) ddu c6 bién dang phi cau. Thanh phéan thau kinh thir hai c6 d6 tu dm, dugc
lam tir vat liéu germanium va cd hai bé mit caa thanh phﬁn (S16,S17) déu co bién dang
phi cau. Thanh phﬁn thiu kinh tht ba c6 d6 tu duong, dugc lam tir vat liéu silicon va ca
hai bé mit ctia thanh phan (S18, S19) déu c6 bién dang ciu va 1a mit cau 16i. Thanh
phﬁn thau kinh thir tu ¢6 d6 tu am, dugce lam tir vat liéu germanium va ca hai bé mit cia
thanh phan (520, S21) déu c6 bién dang phi cau. Thanh phan thau kinh thir ndm c6 do
tu duong, dugc lam tir vét liéu silicon va ca hai bé mit cia thanh phan déu c6 bién dang
cau. Trong d6, bé mat hudng vé phia mat phang vat (522) la mat ciu 16m, bé mat hudng
vé phia mt phéng anh (523) 14 mét cAu 16i. Cum théu kinh khuéch dai trung gian c6 tac
dung phéng dai hinh anh trung gian duoc tao boi bdn cum thau kinh trude d6 va hoi tu
hinh anh d6 1én bé mit cam bién anh nhiét. Ti s6 phong dai hinh anh trung gian cia cum
théu kinh khuéch dai trung gian duoc thiét 1ap thoa man theo diéu kién sau:

1,2 < |furov/ frzsaqerowny| < 1,5

Trong do:  fyror — gia tri tiéu cu t6i da cla 6ng kinh tai truong nhin hep;
fizsaavror) — gia tri tiéu cu toi da clia bon cym thau kinh dau tién tinh
tir mat phang vat dén mat phang anh tai trudng nhin hep.

Mot gid tri ti s0 phong dai hinh anh trung gian qua 16n hodc qua nho s& gay ap
lyc hoi tu hinh anh va t6i wu quang sai dbi v6i cum thau kinh khuéch dai trung gian
(G5) hoiic cac cum thiu kinh phia trude tir (G1) dén (G4). Nhin chung, gié tri ti s6 dugc
gi6i han trong pham vi n6i trén duoc cho la pht hop va giam thiéu mirc d6 phirc tap vé

mat thiét ké.
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Bén canh d6, ti s6 giita khoang cach tir cum thau kinh th@t tw c6 dinh (G4) tdi
thanh phan guong phan xa (M) va khoang cach tir thanh phan guong phan xa (M) t6i
cum thiu kinh khuéch dai trung gian (G5) véi gia tri tiéu cu t6i da cua 6ng kinh dugc
thiét 1ap thoa méan theo diéu kién sau:

0,05 < (dym + dus)/|furov] < 0,1

Trong d6: das — khoang cach tir cum thiu kinh thtt tu dén thanh phan guong phan
Xa,
dyss — khodng cach tir thanh phan guong phan xa dén cum thau kinh
khuéch dai trung gian;
farov — gia tri tiéu cu t6i da ctia dng kinh tai trudng nhin hep.

Gia tri ti s6 trén quyét dinh khoang cach tuong d6i giita cac cum thau kinh tai vi
tri ma tai d6 quang truc dugc d6i huéng mot goc 90° do anh huong cia thanh phan
guong phan xa (M). Mot gia tr1 ti s6 khong qua 16n ciing khong qua nhé s& giap dam
bao cac cum thau kinh khong va cham véi thanh phan guong phéan xa trong qua trinh
tich hgp ma van t6i ru kich thudc duong bao ciia dng kinh.

Tham chiéu vao Hinh 1, Hihh 2, ti sb gifra tong chiéu dai quang 19 cta 6ng kinh
va gia tri tiu cu t0i da cna 6ng kinh dwogc thiét l1ap thoéa man theo diéu kién sau:

|L/furovl < 0,75

Trong d6: L - téng chiéu dai quang 1 cia 6ng kinh;

furov — gié tri tidu cu t6i da ciia dng kinh tai trudong nhin hep.

Tham chiéu vao Hinh 5, Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8, Hinh 9, Hinh 10, thiét ké ong
kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc ti s6 16n duoc dé xuat twong thich voi
cam bién anh nhiét c6 khiu do F/4,0, do phan giai 1280 x 1024 diém anh, kich thudc
diém anh 15 pm, tuong duong véi dudng kinh dnh tao béi 6ng kinh trén mat phang cam
bién dat 24,6 mm. Trong d6 cac Hinh 5, Hinh 6, Hinh 7 thé hién su phan b6 cta chum
birc xa hong ngoai téi sau khi di qua ong kinh va hoi tu trén cam bién véi kich thude
diém anh xép xi bﬁng kich thudc diém anh cta cam bién anh nhiét tai moi cu hinh
trudng nhin trong déi tiéu cy dugc tuyén b6. Cac Hinh 8, Hinh 9, Hinh 10 thé hién ham

truyén d6 phan giai ctia 6ng kinh gan véi duong gidi han nhiéu xa cling tai moi cau hinh
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truong nhin trong dai ti€u cu dugc tuyén bb. Didu d6 cho thiy thiét ké 6ng kinh da dugc

&1 wu dat chat luong hinh dnh tbt tai tat ca cac ciu hinh truong nhin.

Tong két 1ai, sang ché vé éng kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc ti

s6 16m, st dung cam bién 1am lanh d6 phén giai HD da duoc thiét ké thoa man cac diéu

kién dudi day:

Trong do:

(10 < |fi12/ frzzl <15 (1
0,5 < |fi13/fL2zl = 0,7 (2)
0,7 < |Rss/Rsgl < 1,1 3)

d12(max) — 12(min)

< 4,2 (4)
|fwrovl

d34(max) - d34(min) <30

Furov] ®)
1,2 < IfNFov/f1234(NFOV)| <15 (6)
0,05 < (dym + dus)/Ifarovl < 0,1 (7)
\IL/furov] < 0,75 3

fi.12 — tiéu cw cta thanh phin thau kinh thir nhit thudc cym théu kinh
thir hai;

f.22 — tiéu cu cta thanh phan thau kinh thi hai thudc cum thau kinh thix
hai;

fr13 — ti€u cu cla thanh phén thau kinh thr nhat thudc cum thau kinh
tha ba;

f123 — tiéu cy cua thanh phén thau kinh tht hai thudc cum thau kinh tht
ba;

di2(may) — Khoang cach t6i da gitta cum thau kinh phia ngoai cing va
cum thau kinh thi hai;

di2mim — khoang cach t6i thiéu gitra cum thau kinh phia ngoai cung va
cum thau kinh thir hai;

d3.40max) — khoang cach tbi da giita cum thau kinh thit ba va cum thau
kinh 14y nét tha tu;

ds4gmin) — Khoang cach t6i thiéu giita cum thau kinh thi ba va cum thau
kinh 14y nét thi tu;

fiwroy — gid tri tiéu cu toi thiéu tai truong nhin 1ng cua 6ng kinh;
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Jrov — gia tri tiéu cu t6i da tai truong nhin hep cta ong kinh;
[1234F0V) — gla tri tiéu cu t61 da ctia bén cum thau kinh d4u tién tinh tur
mat phing vat dén mit phang anh tai tredng nhin hep;

d.ns — khoang cach tir cum thau kinh th@t tu dén thanh phan guong phan
Xa

dyss — khoang cach tir thanh phan guong phan xa dén cum théu kinh
khuéch dai trung gian

L — tong chiéu dai quang 16 cta ong kinh.

Bang 1 thé hién thong s6 chi tiét cac thanh phan thau kinh ciia mot vi du minh
hoa veé thiét ké 6ng kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc ti 56 16m st dung cam
bién 1am lanh d6 phan gidi HD, trong d6 cac thong sO Rss, Rss, dau, dus c6 gié tri trong
pham vi sau:

200 mm < Rgs < 700 mm

0,7 < |Rss/Rsg| < 1,1
0,05 < (dym + dus)/|fnrov] = 0,1

Béng 1:
STT | Cum | Loaibdmat | 5% gﬁ)cong o (ﬁ‘gl;am Vit lidu
Gl Céu 229,41 12,2 SILICON
2 Cau 370,24 Vi
G2 Phi cau 161,73 8,4 GERMANIUM
4 Phi ciu - Nhiéu 137.93 222
Xa
5 G2 Phi cau Rss 53 GERMANIUM
6 Phi cau - Nhiéu 105,79 v,
Xa
G3 Cau 88,46 8,7 SILICON
Cau Rss 4,1
9 G3 Phi cdu 281,04 8,6 GERMANIUM
10 Phi ciu 322,83 V3
11 | G4 Phi cdu 36,48 6,1 GERMANIUM
12 Phi cau 34,50 dams
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13 M Phing o0 dvis GUONG

14 | G5 Phi cau 13,29 8,3 CLEARTRAN
15 Phi cdu 9,00 5,8

16 | G5 Phi cau 91,52 2.3 GERMANIUM
17 Phi cau -80,36 4,7

18 | G5 Cau 44,31 3,8 SILICON
19 Cau -78,96 2,6

20 | G5 Phi cau -121,09 3,8 GERMANIUM
21 Phi cau 40,88 1,9

22 | G5 Cau -187,51 3,1 SILICON

23 Cau 25,76 36,1

Trong bang 1, cac thong s6 V1, V2, Vs dai dién cho khoang cach doc theo quang

truc giita cac cum thau kinh dich chuyén véi nhau va vé6i cac cum thau kinh ¢o dinh.

Bang 2 thé hién gia tri cta cac thong so nay tai mot so cau hinh trudng nhin cia ong

kinh.
Béng 2:
Céu hinh trudng nhin
Khoang cach (mm
geach (mm) | ooy Rong) | MFOV (Trung NFOV (Hep)
gian)
Vi 27,0 97,8 135,0
Vs 191,3 98,2 7,0
Vs 30,3 52,5 106,5

Céc bé mat phi cau duoc dé cap dén trong bang 1 dugc biéu dién theo cong thirc

sau.

Trong do:

1

RV

n

z(y) =

+2A2iy2i
1 +\/1 —Q+lgy? =

z— chiéu cao sag clia bé mt phi cu tinh tir mit phang phap

tuyén v&i1 vi tri tam cua bé mit thau kinh trén truc quang;
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Bang 3 thé hién gia tri hé so co-nic va cac hé so phi cau cua cac bé mit phi cau

R — ban kinh cong ctia bé mat phi cau;

42305

y— vhiéu cao doc truc tinh tir truc quang;

k — hé so cO-nic ctia beé mat phi cau;

Az — cac hé so phi cau bac chan.

 va bé mat lai phi cau — nhiéu xa d3a duogc dé cap dén trong bang 1.

Bang 3:
STT bé mit Hé sf? Co- Céc hé sd phi cau
nic Ay As As Ao

3 -8,91 -1,55E-07 1,01E-10 - -

4 -11,36 1,11E-53 9,06E-11 - -

5 0,00 -1,54E-06 7,59E-10 -8,29E-13 -

6 -18,16 7,02E-08 -2,78E-10 | -4,11E-13 -

9 0,00 2,54E-06 -2,15E-09 4,29E-13 -

10 0,00 3,20E-06 -1,90E-09 - -

11 3,30 -1,17E-06 | -1,08E-07 5,96E-11 -4,72E-13
12 0,53 1,29E-05 -2,26E-07 2,15E-10 3,58E-13
14 0,00 -6,90E-05 2,49E-07 -1,06E-09 | -4,68E-12
15 -0,43 -2,38E-04 3,80E-06 -1,21E-09 4,33E-11
16 0,00 -4, 24E-06 | -8,54E-07 2,84E-08 -1,62E-10
17 0,00 1,81E-05 -6,24E-07 1,68E-08 -7,97E-11
20 0,00 -1,05E-04 6,18E-07 5,69E-09 -4, 14E-11
21 0,00 -1,06E-04 1,13E-06 -2,67E-09 8,89E-12

Céc bé mit nhidu xa dugc dé cap dén trong bang 1 dugc biéu dién theo cong thirc

Sau.

Trong do:

n
=M z Aip?
i=1

@ — pha cong thém vao birc xa tai toa do dugc xac dinh bé1 p;

p — toa dd chuan hoa cuia be mit nhi€u xa;

A; — cac hé s0 tuong rng voi bac chan ctia toa do p.
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Bang 4 thé hién gia tri toa do p va cac hé so di kém ctia cac bé mit nhiéu xa da

duoc dé cap dén trong bang 1.

Béng 4:
STT bé& | Toa do chuan Céc hé s6 nhiéu xa
mat hoa (mm) A A
4 44,21 -698,59 320,42
6 25,33 414,17 -119,95

Vi du minh hoa vé thiét ké ong kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc ti
s6 16m, sit dung cam bién 1am lanh d phan giai HD duoc dé xuét trén day thoa man cac

didu kién da dua ra nhu dugc trinh bay tai Bang 5 dudi day.

Béang 5:

Gia tri Thiét ké
fiwroy (mm) 26
furor (mm) 590

m 22,7
Diéu kién (1) 11,89
Diéu kién (2) 0,66
biéu kién (3) 0,73
Piéu kién (4) 4,15
Piéu kién (5) 2,93
Diéu kién (6) 1,47
Diéu kién (7) 0,059
Piéu kién (8) 0,73

Cha thich:  firror — gid tri tiéu cu tdi thiéu tai truong nhin rong clia dng kinh;
faror — gia tri tifu cu t4i da tai trudng nhin hep ciia dng kinh;
m = fiwrov / furov — ti s6 phong dai quang hoc ciia 6ng kinh.

M ta chi tiét v& sang ché nay da dugc trinh bay cu thé ¢ trén, tuy nhién ciing

can hiéu rang cac mb ta dugc trinh bay chi don thuéan la hinh mau cua sang che, no6 co
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thé dugc thé hién dudi nhidu hinh thirc khac nhau. Vi thé, cac chi tiét vé chirc nang cu
thé duogc trinh bay & day khong dugc hiéu mét cach han ché, chiing chi 1a co s& cho

nhiing @ xuat khac.
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Yéu ciu bao h§
1. Ong kinh hong ngoai séng trung phong dai lién tuc st dung cam bién 1am lanh
d6 phan giai HD c6 cu tric bao gdm nim cum thiu kinh chinh va mot thanh phan
guong phan xa dugc phan b6 theo chiéu tir mit phing vat dén mat phang anh theo thu

tu sau:

mdt cum thau kinh thir nhét cing c6 vi tri ¢b dinh trong qua trinh ong kinh thay
d6i ti s6 phong dai; cum thAu kinh nay duoc ¢6 dinh phia trudc bao gdm mot thanh phan
thau kinh don; thanh ph?m ndy c6 do tu duong, duoc lam tir vat liéu silicon va ca hai bé
mit cta thanh phan déu c6 bién dang cdu; trong d6, bé mat hudng vé phia mat phang

vat 1a mat cau 16, bé mit hudng vé phia mat phang anh la mit cau 16m,;

mdt cum thiu kinh thir hai dich chuyén tir phia mét phéng vat dén phia mit phing
anh trong qua trinh 6ng kinh thay d6i ti s6 phong dai tir trudng nhin rong dén truong
nhin hep; cum théu kinh niy c6 do tu 4m va bao gom hai thanh phéan thau kinh; cum
thau kinh thi hai dwoc cho dich chuyén doc theo quang truc cta 6ng kinh dé thay d6i
giatr i $6 phong dai; ca hai thanh phﬁn thau kinh ctia cum théu kinh thi hai déu duoc
lam tir vat liéu germanium, cac bé mat hudng vé phia mit phéng vat déu c6 bién dang
phi ciu va cac bé mit hudng vé phia mat phang anh déu ap dung cong nghé lai phi cau
— nhidu xa; viéc tng dyng nhiéu bé mat nhiéu xa trong cing mot cum thau kinh gitp
cho cum thiu kinh d6 hoat dong tuong ty nhu mot thanh phﬁn nhiéu xa da 16p vdi hiéu
suat nhidu xa duoc cai thién trong mot vung budc song rong, giup hd trg can bang anh

huéng ciia quang sai bac cao 1én chat lugng hinh anh clia 6ng kinh;

mot cum thau kinh thi ba dich chuyén tir phia mat phang anh dén phia mit phang
vét trong qua trinh 6ng kinh thay d6i ti s6 phong dai tir truong nhin rong dén truong
nhin hep; cum thau kinh nay c6 do tu duong va bao gém hai thanh ph@‘m thau kinh; cum
thiu kinh thir ba dwoc cho dich chuyén doc theo quang truc cia 6ng kinh dé duy tri su
hoi tu ctia chum buc xa h?)ng ngoai lén bé mait cam bién anh nhiét khi cum thau kinh
thir hai dich chuyén @ thay doi gia tri ti s6 phong dai ctia 6ng kinh; trong do, thanh
phén thiu kinh thir nhét thudc cum thau kinh thir ba dugc lam tir vét liéu silicon va ca

hai bé mit cuia thanh phan déu c6 bién dang cAu va 13 mat cau 15i; thanh phan thau kinh
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thr hai thudc cum thiu kinh thir ba duogc 1am tir vat liéu germanium va ca hai bé mat

ctia thanh phan déu c6 bién dang phi cau;

mdt cum thau kinh thtr tu c6 vi tri ¢6 dinh trong qua trinh 6ng kinh thay d6i ti 5O
phong dai; cum thau kinh nay c6 @ tu duong va bao gbm mot thanh phan thau kinh
don; thanh phﬁn nay dugc lam tir vat liéu germanium va ca hai bé mit cua thanh phﬁn

déu c6 bién dang phi cau;

mot thanh ph?m guong phan xa dugc dat tai vi tri hinh dnh trung gian duoc tao
boi bdn cum thau kinh trude d6 dé thay doi quang truc ctia 6ng kinh di mot goc 90°;

mdt cum thau kinh khuéch dai trung gian phia sau cung nham hoi tu hinh anh

trung gian dugc tao béi bon cum thau kinh trude do 1én bé mat cam bién anh.

2. Ong kinh hong ngoai song trung phong dai lién tuc st dung cam bién lam lanh
d6 phan giai HD theo diém 1, trong d6 cum thau kinh khuéch dai trung gian c6 do tu
dwong va bao gdm nam thanh phan thau kinh; cu thé, thanh phéan thu kinh thi nhat co
do tu duong, duogc lam tur vt liéu cleartran va ca hai bé mit cta thanh phan déu co bién
dang phi cau; thanh ph?m thAu kinh thir hai ¢6 d0 tu am, dugce lam tir vat liéu germanium
va ¢4 hai b& mit cia thanh phin déu c6 bién dang phi ciu; thanh phan thau kinh thir ba
c6 @0 tu duong, duge lam tr vat liéu silicon va ca hai bé mat cia thanh ph?m déu co
bién dang cAu va 13 mat cau 16i; thanh phﬁn thau kinh th{r tu c6 @6 tu am, duogc lam tur
vat liéu germanium va cd hai bé mit ctia thanh phan déu c6 bién dang phi cau; thanh
phan thiu kinh thir ndm 6 @ tu duong, duge lam tir vt liéu Silicon va ca hai bé mat
ctia thanh phan déu c6 bién dang cau; trong d6, bé mit hudng vé phia mat phang vat 1a
mat cu 16m, bé mat huéng vé phia mat phéng anh 13 mit cau 16i; cum thiu kinh khuéch
dai trung gian co6 tac dung phong dai hinh anh trung gian duoc tao boi b6n cum thau
kinh trudc d6 va hoi tu hinh anh d6 1én bé mét cam bién anh nhiét.

3. Ong kinh hong ngoai song trung phong dai lién tuc st dung cam bién lam lanh
d6 phan giai HD theo diém 1, trong d6 thiét ké cua dng kinh thoa mén cac dicu kién
dudi day:
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(10 < |fp12/fr22l <15
0,5 < |fL13/fr23l <07
0,7 < |Rss/Rsgl = 1,1

d12(max) — @12(min) <42

|fwrovl
d34(max) - d34(min) <30

| fwrovl
12 < |fNFov/f1234(NFOV)| <15
0,05 < (dym + dms)/ I fnrovl = 0,1
L/ furovl < 0,75

trong do:
fi.12 — tiéu cu cia thanh phéan thau kinh thi nhét thudc cym thau kinh thir hai;
fi22— tiéu cu cta thanh phin thiu kinh th@ hai thudc cym thau kinh thi hai;
fi.15 — tiéu cy ciia thanh phan thu kinh thit nhat thudc cum thau kinh thi ba;
fi25 — tiéu oy clia thanh phan théu kinh th hai thudc cum thau kinh thi ba;
d120max) — kKhoang cach toi da gifta cum thau kinh phia ngoai ciing va cum thau
kinh thir hai;
d12miny — kKhodng cach t6i thiéu giita cum thau kinh phia ngoai cing va cum
thiu kinh thir hai;

ds4ama) — khoang cach i da gifta cum théu kinh thit ba va cum théu kinh lay

nét thir tu;
ds4min — khodng cach tdi thiéu giita cum thau kinh thit ba va cum thau kinh
lay nét thir tur;

fwrov — gia tr1 tiu cu tdi thiéu tai truong nhin rong cla 6ng kinh;
furoy — gia tri tiéu cu t6i da tai trudng nhin hep cla 6ng kinh;

fi234vr0v) — gla tri tiéu cu t61 da ctia bdn cum thau kinh dau tién tinh tir mat

phang vat dén mat phang anh tai trudng nhin hep;

dar — khoang cach tir cum thAu kinh thit tu dén thanh phan guong phan xa;
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dhis — khoang cach tir thanh phan guong phan xa dén cum thiu kinh khuéch
dai trung gian;

L — tong chiéu dai quang 16 cua 6ng kinh.

4. Ong kinh hong ngoai song trung phong dai lién tuc sir dung cam bién lam lanh
d6 phan giai HD theo diém 1, trong do6 cac thiét ké coa 6ng kinh dugc dé xuit cé ti sb
phéng dai quang hoc 18n t6i 22 lan, tuong thich véi cam bién anh nhiét c6 khau do F/4,0,
d6 phan giai 1280 x 1024 diém anh, kich thudc diém anh 1én dén 15 pm, twong duong
vGi pham vi duong kinh anh tao bai 6ng kinh trén mit phang cam bién 1én dén 24.6

mim.
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Cam bien

Hinh 1

Cam bién

Hinh 2
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Hinh 3

Hinh 4

24



30 pm

30 pm

42305 24/26

Bude séng (H+ 3.7
(um) ‘@m= 42
Bas 48

» Goc o 0.81°

* Dudng kinh diém anh
(RMS): 14,96 um

» Chiéu cao anh: 8,66 mm

* Goc téi: 0,00°

¢ Dudng kinh diém anh
{(RMS): 11,35 um

» Chifu cao anh: 0,00 mm

* Goctér 1,167

* Dubng kinh diém anh
RMS): 15,56 um

+ Chiéu cac anh: 12,30 mm

Hinh 5

Budcséng B+ 37
(um) ‘== 42
s 48
* Goc 1éi: 0,007 > Goc i 4.60°
* Duodmg kich diém anh * Dudng kinh §iém anh
(RMS): 6,51 um (RMS): 12.84 um
s Chiéu cao anh: 0,00 mm :: s i: » Chiéu cao anh: 8,66 mm

« Goetdi 6,577

* Duimg kinh iém anh
(RMSy: 1196 um

¢ Chiéu cao anh: 12,30 mm

e

Hinh 6
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Bude séng B+ 3.7
(um) ‘@= 42
Ba 48

s Goc téi: 0,00°

* Dudng kinh diém 4nh
(RMSy: 7535 um

» Chiéu cao anh: 0.00 mm

* Goctdi: 18.67°

» Dudng kinh diém anh
(RMS): 13,92 um

+ Chify cao anh: 8.66 mm

¢« Goc 131 26,67°

> Duéng kinh diém anh
(RMS): 19.08 um

» Chifu cao ash: 12,30 mm

Hinh 7

Gi4 tri Ham truyén do phan giai (3,7 ~ 4,8 um)
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Gidi han nhiéu xa Gée t6i 1,16°
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‘ | | Géc 161 0,81°
; T T
AN %
L ~T
I
0.0 3,33 6,66 9,99 13.32 16,65 19,98 2331 26,64 29,97 333

Gia tri Tn s khong gian (chu ky/mm)

Hinh 8
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Gigi han nhidu xa
| } Géc 161 0,00°

! | 1] Goe 16 4,60°
B

Goc téi 6.57°

i

Gia tri Tan s6 khong gian (chu ky/mm})
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Hinh 9
(Giéi han nhicu xa Goéc tdi 26,67°
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Hinh 10
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