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Tato diplomovd price se vénuje problematice méfeni povrchd pomoci digitdlni
holografické interferometrie. Pro experimenty byly pouzity rizné objekty, které slouzily
pro testovani rliznych vlastnosti a moznosti méteni. Byly otestovany rizné metody méfeni
povrchl, rlizné geometrie meéfici aparatury a osvétleni objektd. V praci jsou taktéz
rozebrany problémy, které jednotlivé metody maji a jejich piipadnd feseni. Jako
nejvhodnéjsi se ukdzalo off-axis uspordddni meéfici aparatury pouze s pomoci vlaken
a vldknovych délict, protoze se tim minimalizovaly parazitni odrazy. Pro méfeni povrcht
se zd& jako nejvhodnéjsi metoda skenovaci holografickd interferometrie, kterd umoziuje

absolutni méfeni a pfi spravném nastaveni vykazuje dobrou pfesnost. V zaveéru prace jsou

vysledky diskutovany a zhodnoceny dalsi moznosti optimalizace a vyvoje této metody.

Holografickd interferometrie, méfeni povrchli, méteni tvar(, bezkontaktni metody méreni

This thesis is dedicated to shape measurement of optical surfaces with digital holographic
interferometry. Several different objects were used to determine the abilities and properties
of the measurements. Various methods of surface measurements, geometries of
measurement setups and illumination of the objects are tested. Furthermore, the thesis
discusses the potential problems of the individual methods and their solutions. All the
measurements are carried out in the off-axis geometry only with fiber components, which
ensures the suppression of the parasitic reflections and unwanted deviations in the
measurement. Wavelength scanning holographic interferometry shows the best results for
shape measurement as it is an absolute method and with appropriate settings it has a good
precision. The results are concluded and discussed and the further possibilities of

optimization and development of this method is proposed.
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Teoretické zdklady holografie polozil jiz vroce 1948 madarsky fyzik Dennis Gabor.
Na redlné vyuziti si ale holografie musela pockat az do vynélezu laseru v roce 1960. Dalsim
prelomem v holografii byla moznost digitdlniho zdznamu a s prichodem vykonnych
pocitacli taktéZ moznost jejich digitdlni rekonstrukce. Dal$im velkym krokem pro
moznosti digitdlni holografie a digitalni holografické interferometrie jsou nové laserové
diody, které jsou dostupné v mnoha vlnovych délkach a také umoznuji plynulé preladéni
vinové délky. To otevird zcela nové obzory a moznosti, které dfive nebyly mozné. Praveé
tyto slibné moznosti byly mou motivaci sméfovat vyzkum timto smeérem, zjistit co je

pomoci téchto metod mozné a vytycit nové smeéry kam by se vyvoj mohl ubirat.

Tato prace by jisté nevznikla bez Ing. Pavla Psoty, Ph. D. a Ing. Petra VojtiSka, Ph. D. Timto
bych jim chtél podékovat za odborny dohled a ¢etné rady pti vzniku této préce. Ddle bych
rdd podékoval celému tymu v laboratoti na Skdlové ulici, jmenovité Marku Machovi za
odladéni laserovych diod a udrzovani dobré nélady v laboratoti. V neposledni fadé bych

rdd podékoval své rodiné a Markéteé za neustdlou podporu ve viech smeérech.
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seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkr. Vyznam zkratky Popis

AFM Atomic Force Microscopy Mikroskopie atomarnich sil

DH Digital Holography Digitalni holografie

DHI Digital Holographic Interferometry Digitalni holograficka interferometrie

FFT Fast Fourier Transformation Rychla Fourierova transformace

LD Laser Diode Laserova dioda

TEM Transversal Electro-Magnetic Transversalné elektromagneticky

TIR Total Internal Reflection Uplny vnitfni odraz

WSHI Wavelength Scanning Holographic Skenovaci holograficka interferometrie
Interferometry




Diplomova price je zaméfena na méfeni povrcht pomoci digitdlni holografické metody.
Tato metoda se jevi jako vhodnd hlavné pro brousené povrchy a obecné difuzni povrchy.
Moznosti, jak méfit povrch, je mnoho. Jednou z nich je napiiklad Atomic Force Microscopy
— AFM. Pomoci AFM lze pii dodrzeni urcitych podminek sledovat povrch v atomarnim
rozliSeni. Nevyhodou je oviem velmi dlouhd doba méteni, kterd se mtze pohybovat v tadu
hodin [1]. AFM také neni schopno mérit ptilis velké oblasti, a také oblasti, kde jsou velké
vyskové skoky. AFM je tedy vhodné spiSe pro zkouméni kvality povrchu a pro méfeni tvaru
se ptili§ nehodi. Dal$i moznost{ jsou hrotové profilometry. Ty jsou sice mén¢ pfesné nez
AFM, ale jsou schopny zmeéftit vétsi plochu. Pro méteni optickych ploch také nejsou vhodné

z podobnych divodt jako AFM.

Digitalni holografickd interferometrie nabizi zajimavy kompromis, protoze pofizovaci
néklady nejsou tak vysoké, jako u AFM nebo profilometrd, a zdroven pfindsi mnoho
vyhod. Méteni pomoci digitdlni holografické interferometrie je bezkontaktni, nepouziva
zadné Cocky a tim nevndsi do méteni dalsi chyby. Pti spravném nastaveni dosahuje
pomérné dobré presnosti a umoznuje méteni objektl s velkym polomérem zaktiveni a
velkymi vySkovymi skoky. V préci jsou diskutovany dvé metody digitdlni holografické
interferometrie a jejich vyhodyinevyhody. Prvni z nich je dvojvinnd digitalni holograficka
interferometrie, kterd je uz néjakou dobu zndamd a v prdci jsou zkoumdny hlavné jeji
moznosti a limity. Druhou rozebiranou metodou je skenovaci digitdlni holograficka
interferometrie. Ta je Uplné novou metodou pro méfeni povrchil. V praci je rozebrana jeji

podstata, zptisob méfeni a moznosti jeji optimalizace.



2 Svetlo ajeho zdroje

2.1 Historie teorii o svétle

Dlouho bylo na svétlo nahliZzeno jako na paprsky, které se $itf prostorem. Pozdéji byly
objeveny jevy jako lom svétla. Toho se zacalo vyuzivat pro konstrukce prvnich cocek.
Zakon lomu svétla viak poprvé popsal v roce 1621 profesor Willebrord Snell a o néco
pozdéji formuloval René Descartes. Objevily se také nazory, ze svétlo mé vinovou povahu.
Hlavnim propagéatorem tohoto ndzoru byl Christiaan Huygens, kterého lze povazovat za
otce vinové optiky. Jelikoz ale v té samé dobg, jeden z neuznavanéjsich védct - Isaac
Newton — podporoval paprskovou teorii, tak si vlnova teorie svétla na svou slavu musela

jesté chvili pockat [2].

Prillomem pro vlnovou optiku byl Youngliv experiment, jehoz schéma je mozno vidét na
Obr. 2.1. Thomas Young dokazal, ze pti prachodu svétla dvéma stérbinami dochdzi k jevu

zvanému interference, pti kterém na stinitku vzniknou prouzky [2].

Zaznamenana
Dvojstérbina intenzita

)

)

Obr. 2.1 — Schéma Youngova experimentu se dvojstérbinou

\

Dalsim krokem byl Faradaytv objev polarizace a moZznosti jeji zmény pomoci
magnetického pole. Sifeni svétla poté detailné popsal Maxwell pomoci &tyt rovnic, které

jsou dnes zndmy jako Maxwellovy rovnice.
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Svétlo se chovd jako transversdlni elektromagneticka vina, kterd se ve vakuu $i¥i rychlosti
¢~ 299 792 km/s a plati pro n¢j Maxwellovy rovnice [3]. JelikoZ jsou veli¢iny £ - intenzita
elektrického pole a B — magnetickd indukce navzdjem svazané, tak se pro popis svétla
pouzivé pouze E. Pro Sifeni svétla ve vakuu je mozné z Maxwellovych rovnic ziskat tento

vztah:

1 0%E
V2E =0
c? 0t? (1)

Jednim z feSeni této rovnice je naptiklad linedrné polarizovana (viz 2.4) postupné vlna ve

sméru osy z ve tvaru E(z,t) = Eye'*?=9t*9) kde kje vlnové &islo w thlové frekvence

a ¢ pocatecni faze [3] [4] [5].

Jelikoz maji svételné viny vinovou délku cca 400-800 nm, lze jednoduse vypocitat, ze se
jejich frekvencev = ¢/A pohybuje viddu stovek THz. V soucasné dobé neexistuje detektor,
ktery by byl schopen takto rychlé zmény elektrického pole zaznamenat, proto se v optice

meti pouze intenzita, které vyjadiuje vykon na jednotkovou plochu dle vztahu (2).
[ = gycE? (2)

Casto se uvadi pouze uméra I ~E2. Jak jiz bylo uvedeno, neexistuje senzor, ktery by zvladl
snimat s frekvenci odpovidajici frekvenci svétla, a tak se ani intenzita v jednom okamziku
nedd meétit. Z tohoto divodu se intenzita meff pres definovany casovy usek. Pak ji

definujeme jako I = EoEj = |EZ|, kde * zna¢i komplexné konjugovany ¢len [3].

Vektor intenzity elektrického pole kmité v roviné kolmé na smér Siteni svétla. Mize kmitat
horizontalné, vertikdlné nebo jakoukoliv superpozici téchto dvou smérli se stejnou
thlovou frekvenci. Fdze mezi témito polarizacemi se ale mlize lisit. Pro vilnu pohybujici se
ve sméru osy zmaji tedy dve slozky polarizace odpovidajici intenzity elektrického
pole Ex a Ey. Pro ty lze napsat v urcitém bodé prostoru rovnice E, = Ey, cos(wt)

aE, = Ey, cos(wt + ¢).Lze vidét, Ze jde o parametrickou rovnici elipsy. Pokud je ¢ = km,



2 Svétlo a jehozdroje

pak se jednd o linedrné polarizovanou vinu, pokud je ¢ = 22—+1 T a Egy a Egy jsou stejné pak

jde o vlnu kruhove polarizovanou. Viechny ostatni polarizace jsou obecné eliptické.

2.5 Laser

Slovo laser vzniklo jako zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tedy zesileni svétla pomoci stimulované emise. Jelikoz pti stimulované emisi
vznikd foton stejnych vlastnosti, vyznacuje se laserové zateni vysokou koherenci (viz 3.1),
coz souvisi svelmi uzkym spektrem. Lasery lze rozlisit na 3 zdkladni typy. Srovnani

dtlezitych parametrt jednotlivych typt lasert je pro ptehlednost shrnuto v Tab. 2.1 [6].

Tab. 2.1 — Pfehled jednotlivych typU lasert [6] [7]

Typ laseru Plynovy Pevnolatkovy Polovodicovy
Koherencni délka cm az desitky m m az km mm - 100 m
Cerpani El. proud Vybojka nebo LD El. proud
Viykon (bézny) 100 MW -10W 10 mW - 10 kW 1 mW -5 kW
Stabilita 4 vysoka velmi vysoka vysoka
PFeladitelnost zadna mala vysoka
Dostupné 4 [nm]* 488,513,632 532,694,1064 630-1020

* nejcastéji dostupné vinové délky

2.6 Opticka vlakna

vvvvvv

Umoznuji ptenos svétla pfes dlouhé vzdalenosti. Pro metrologické aplikace jsou vhodna
zejména kvili omezeni vedeni laserového zafeni prostorem (free space), coz je vhodné

kvtli bezpe¢nosti a snaz§i manipulaci.

2.6.1 Princip funkce optického vldkna
Funkce optického vlgkna je zaloZena na Gplném vnitfnim odrazu (TIR). Svétlo je navedeno
do jadra vldkna, které ma vétsi index lomu nez plast. Diky rozdilu indext lomu dochdzi

k iplnému odrazu.



Svétlo a jeho zdroje 2

Pro paprsky, které maji tthel dopadu mensi nez 6, dochdzi k tplnému odrazu a svétlo se

8iff vldknem. Pokud je tento thel pfekrocen, dochdzi k vyvazani zateni z vldkna a takovéto

zafeni neni vldknem pfendseno (svéetle cervené paprsky na Obr. 2.2).

Existuji dva zdkladni druhy vldken — vldkna s gradientnim indexem lomu a vldkna se

TV v

skokovym indexem lomu. Vldkna s gradientnim indexem lomu maji obecné nizsi disperzi,
protoze paprsky $itici se sttedem probihaji prostiedim s vy$sim indexem lomu, zatimco
paprsky putujici od kraje ke kraji (Cerveny paprsek na Obr. 2.2 dole) maji sice delsi drdhu,
ale $if{ se prosttedim s niz$im indexem lomu, takZze jejich optickd drdha | = nd, je témeér

shodnad s paprsky, které se $ifi sttedem [8] [9].

Obr. 2.2 - Sifeni paprsku ve vldknech se skokovym a gradientnim indexem lomu [8]

2.6.2 Jednomoddova (SM) vlakna

Vv

Pro vétSinu metrologickych aplikaci je nejvhodnéjsi pouziti jednomddovych vldken, kterd

umoznuji $iteni pouze jednoho optického médu. Tato vldkna maji primeér jadra asi 4 pm

[8] [10].



Komplexni amplituda je pfi interferenci vin rovnd superpozici téchto vin. Pokud budeme
uvazovat dveé viny $ifici se ve stejném smeéru, se stejnou polarizaci a frekvenci, vztah pro

interferenci se zjednodusi. Pro intenzitu v konkrétnim bod¢ pak lze psat:

E = E]_ + Ez
En = EOne_i¢n
I=|E|? =|Ey + E|? (3)

I = |E{|? + |E,|*> + E;E; + EE,
I=Il+ 12+2 1112COSA¢

Veli¢ina A¢ je oznacovana jako fazovy rozdil nebo jednoduse faze. Vyslednd intenzita
v urcitém bodé je z4visla na intenzitdch obou vln a na fdzovém rozdilu obou vin. Déle

zaviddime veli¢inu zvanou viditelnost interferen¢niho obrazce, kterd je definovéna jako

I o s , : o ey
v = —==— 3 muze nabyvat hodnot od nuly, pro neinterferujici viny, az po jednicku,

Imax+Imin

pro viny tplné koherentni (viz 3.1) o stejné amplitudé a polarizaci [4].

Koherence vyjadfuje schopnost viny interferovat. Na koherenci je velmi zavisld viditelnost
interferen¢niho obrazce. Déli se na dva z&kladni druhy, a to ¢asovou a prostorovou

koherenci.

Casové koherence vyjadiuje schopnost viny interferovat sama se sebou po uréité dobé.
Idedlné monochromaticky zdroj svétla (pouze jedna vlnovd délka) ma nekonecny
koherencni cas, a tedy je zateni z néj schopno samo se sebou interferovat po nekonecné
dlouhé dobé. Takovy zdroj neexistuje, ale velice se mu ptiblizuji lasery. S koherenénim
Casem tc je svazdna koherencni délka, kterd je rovna L. = ct,. Koheren¢ni délka vyjadtuje,
pii jakém maximdlnim drdhovém rozdilu je jesté schopno zdfeni samo se sebou
interferovat. Vétdinou se urcuje jako vzdalenost, kde plati, ze viditelnost v(L.) = v(0)e~1.

Tato hodnota je velmi dilezitd pfi ndvrhu sestavy pro optickd méfeni. [7]
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Obr. 3.1 — Méfeni Casové koherence laseru
Na Obr. 3.1 je mozno vidét jeden z moznych zplsobli méfeni casové koherence laseru.
Zménou vzdalenosti jednoho ze zrcadel Michelsonova interferometru se méni viditelnost
interferencniho obrazce, kterd je nejvétsi pti nulovém drdhovém rozdilu. S rostoucim

rozdilem vzdélenosti v jednotlivych ramenech interferometru se viditelnost snizuje.

3.1.2 Prostorova koherence

Prostorova koherence vyjadiuje schopnost bodu na vlnoplose interferovat s jinym bodem

vinoplochy.

TEMyo TEMo, TEM,.>
ab a0

[ N )

L N 4 Q0

TEM,o TEM;, TEM,,
' a00 1] Y
ab o @
Qo0 1T

TEM,, TEM,, TEM,,

Obr. 3.2 - llustrace transversalnich médu laseru [11] (upraveno)



3 Interference svétla

Prostorova koherence je umeérnd pfevracené hodnoté velikosti zdroje. Pro idedlni bodovy
zdroj je prostorovd koherence maximadlni. Prostorovd koherence laseru zavisi na
transversalnim moédu. Ptiklady nékterych moédu laseru lze vidét na Obr. 3.2. Pro vétSinu
aplikaci se snazime, aby laser operoval na médu TEMoo, tedy tzv. Gaussovského svazku,
ktery ma nejmensi rozbihavost, nejvétsi intenzitu a také nejvétsi prostorovou koherenci.
Toho lze docilit vhodnym rezondtorem nebo navedenim laseru do single mode vldkna

(viz 2.6.2) [11].



Vv

do geometrického stinu objektu. Tomuto jevu se fikd difrakce a je tizce spjat s vinovou
povahou svétla. Difrakce je velmi dilezity jev, ktery se vyrazné uplatnuje také pri

rekonstrukei hologram®.

O prvni matematicky popis difrakce se zaslouzil Augustin Jean Fresnel. Predpokladal, na
zakladé Huygensovy teorie, Ze kazdy bod vlnoplochy je zdrojem vilnéni. Pro klasicky
pfipad difrakce na $térbiné¢ tedy zvolil popis, kde kazdy bod $térbiny je zdrojem vinéni.

Potom pro intenzitu elektrického pole v bodé P plati nésledujici vztahy:

exp(—ikr,) exp(—ikr
dE(P) = E, p(r 2) p(r ) k(a)da

V4

E(P) = E, ﬂ eXp[_if(: )l K(a)dA (4)
A

E(P) = iE, -U exp[ lk(r + rz)] cos(a)dA

Hodnota r vyjadfuje vzdalenost bodu P od stinitka a r, vzddlenost stinitka od zdroje zafeni,

K(a) je tzv. inklina¢ni faktor, ktery lze pro paraxidlni oblast aproximovat

, i
vyrazem 5 cos(a).

Jelikoz difrakéni integrdl neni mozno fesit analyticky, je nutné pristoupit k uréitym
aproximacim. Nejdtlezitéjsi jsou Fresnelova a Fraunhoferova aproximace. Fresnelova
aproximace je pfesnéjsi a ddava pomeérné dobré vysledky. Fraunhoferova aproximace plati
jen pro velkou vzdalenost od stinitka. Difrakéni integral pro intenzitu elektrického pole

v libovolném bodé 1ze psat jako:

EGm,2) =~ ij(,, M dxdy (5)



Prorpak plati, zer = \/(x — £)2 + (y — )% + z2,kde &, n a z jsou soutadnice v zobrazovaci
roviné a x,y soufadnice v roving stinitka. VySe uvedeny vztah pocité s tim, Ze stinitko je
umisténo v poloze z =0. Odmocninu lze nahradit Taylorovym rozvojem jako

r~z+ % [(x — &)? + (y — n)?]. Poté ze difrakéni integral napsat jako:

E(§,n,2) = +-exp(—ikz) exp (— 1= [€2 +17])
in 3 n ( 6 )
2 2 ;
JI, E(x,y,0) exp (_Z [x% +y ]) exp (1211 [xz + yz]) dxdy.
Tato parabolickd aproximace difrakéniho integrélu je zndma jako Fresnelova Pokud se

pohybujeme ve vzdalené oblasti, je mozné kvadraticky clen zanedbat a aproximace

se zjednodusi na nésledujici vztah:

E§n,2) = 3 exp(~ikz) exp (— 7 [€2 +17])
JI, ECx,y,0)exp (i21‘r [x% + y;’—z]) dxdy.

Tato aproximace difrakéntho integralu je zndma jako Fraunhoferova[7] [12].

Refeni difrakéniho integralu je dtleZité zejména pro rekonstrukci hologramii. Pokud

vezmeme v Uvahu Fresnelovu aproximaci difrakéniho integrdlu ( 6 ) je mozno vidét,

ze posledni ¢len integrdlu [f , €Xp (i21‘r [x%+ y;—z])dxdy je vlastné dvourozmérnou

2Tt 2y

. , 7 7 X v
Fourierovou transformaci s prostorovou thlovou frekvenci w, = = obdobné w, = -

Regeni difrakéniho integrélu se pak zjednodusi na feseni jedné Fourierovy transformace.

(&2 + nz]) X

i in
E(f,?’],Z) = Zexp <_E

T(E(x,y, 0) exp (_;_Z[xz +y2]>) (8)

Tento pristup ma vyhodu v tom, ze pro vypocet Fourierovy transformace existuji velmi

efektivni algoritmy, napfiklad algoritmus Rychlé Fourierovy Transformace (FFT) [7] [12].
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5 Holografie

Slovo holografie vzniklo zlatinského holos — cely a graphein - zapsat. Pti klasické
fotografii se zaznamendva pouze sveétlo odrazené od objektu. Toto svetlo pochdzi
z nekoherentnich zdrojl — slunce, blesku fotoapardtu nebo tfeba zarovky. Jak jiz bylo
nekolikrat zminéno, takto mizeme zaznamenévat pouze intenzitu svétla, nikoliv jeho
komplexni podstatu. Pii fotografii tak vznikne 2D obraz, ze kterého jiz nelze nijak ziskat

informaci o komplexni amplitudé svétla nebo 3D tvaru objektu, ze kterého svétlo pochazi.

Obr. 5.1 - Srovnani holografie s fotografii



Holografie tento fakt obchdzi pouzitim koherentniho svétla (laseru) a ptidanim dalstho
zdroje svétla — referencni viny, kterd pochézi ze stejného zdroje jako vlna odrazend od
objektu, tzv. objektovd vlna (viz Obr. 5.1). Hologram pak vznikne na zdklad¢ interference
referenéni a objektové viny. Opét zaznamendvdme intenzitu zafeni, kterd je rovna

kvadratu souctu pole referenéni a objektové viny, jak je mozno vidét ve vztahu (9).

h = |Eo + Elz = |Eo|2 + |Er|2 + EgEr + EOE;

9
=1, + I+ 2,/I,Icos(p, — ¢,) (9)

Pti vzniku hologramu dochdzi k interferenci objektové a referen¢ni viny. Interferencni
obrazec je tfeba pro dalsi zpracovdni zaznamenat. Ktomu se vminulosti pouzival
specidlni film. V dnesni dobé se nejcastéji pouziva digitdlni zdznam pomoci CCD nebo

CMOS ¢ipt.

Prostym pohledem na hologram moc informaci nezjistime, protoze tato informace je
skrytd jako prouzky (fringes) a speckle. Z tohoto dtivodu je tteba hologram rekonstruovat.
PYi rekonstrukci se, jako dominantni jev, uplatiiuje difrakce. K rekonstrukci hologramu
dochdzi po ozéteni referencni vinou. S pomoci vztahu (9) je mozné odvodit vztah ( 10),

na kterém je mozno vidét, ze od hologramu se budou $i¥it tfi samostatnd pole.
E = hE, ~ E (I, + 1) + I,E, + E?E} (10)

Prvni ¢len (tzv. DC Term) odpovidé nedifraktované viné. Druhy ¢len odpovidé objektové
viné vyndsobené intenzitou reference. Je to tedy Clen, ktery nds nejvice zajimd, protoze
8ifici se vlna je konvergentni a nese v sob¢€ informaci o tvaru objektu. Tato vlna vytvori
skute¢ny obraz objektu ve stejné vzdalenosti jako byl objekt plivodné umistén. Tteti ¢len
je pak fazoveé konjugovany. Ten vytvoti, na rozdil od druhého ¢lenu, pouze virtudlni obraz,

protoze vlna $ifici se od hologramu je divergentni [13].



Pro numerickou rekonstrukci hologramu lze pouzit dva zakladni ptistupy. Prvnim z nich
je Fresnelova transformace, kterd jiz byla zminéna v kapitole 4. Ta vyuzivd jednu
Fourierovu transformaci. Dal$im ptistupem krekonstrukci hologramt jsou algoritmy

zalozené na konvoluci, které vyuzivaji dvé az tfi Fourierovy transformace [14].

Pouzitim Huygens-Fresnelova principu lze odvodit pro pole ve vzddlenosti z

za hologramem ndsledujici vztah [14]:

o (%)
E@¢,nz) = TffRzE(x,y)x

X exp {% [((x =82+ (v - n)z]}dxdy

(11)

Jelikoz jsou proménné separovatelné, l1ze provést diskretizaci pro jeden rozmeér s pouzitim
vztahu & = pA¢, kde p je celé ¢&islo a A€ je diskretiza¢ni krok v roviné objektu a x = nAx,
kde n je celé ¢islo a Ax je diskretizaéni kroku v roving hologramu (vétSinou velikost pixelu

kamery). Pak lze vztah (11 ) upravit na:
(12)

Pokud vhodné zvolime diskretiza¢ni krok jako A¢ = %, pak lze vztah ( 12 ) upravit

nésledujicim zptisobem:

or(3) i

Ep) = ilz "N2ax?
N-1
j (13)
M2 2) _ion P
X E(n) exp ()lzn Ax exp( 2w N)



Zde je mozno vidét, ze suma odpovidd definici rychlé Fourierovy transformace.

Po zobecnéni do dvou rozmeéri 1ze pak rekonstrukéni algoritmus zapsat takto:

i2n
e () | p’ q°
E(p,q) = ig—zexp [mlz <N2Ax2 + MZhy? X (14)

X T{E(n, m) X exp [% (n?4x?) + (mZAyZ)]}

P¥istup pomoci Fresnelovy transformace je rychly, protoze se pocitd pouze jedna
Fourierova transformace, jejiz vypocet je pomérné rychly a hologramy lze takto
rekonstruovat témef v redlném case. Nevyhodou je nemoznost rekonstrukce vinoplochy
v malé vzddlenosti, a také nemoznost ménit zvétdeni, protoze velikost pixelu hologramu
a velikost rekonstruovaného pixelu je ddna vinovou délkou pouzitého zafeni a vzdélenosti

objektu [14].

Na vztah ( 11 ) 1ze také nahliZet jako na konvoluci hologramu a Fresnelovy funkce
impulzni odezvy h,(x,y) = exp [i;—z(xz +y2)]. Rekonstrukce pole pak probéhne dle
vztahu (15).

e ()

E(,n,2) = 0

FUFE (6 )IF(hy (6, 9))) (15)

V tomto ptipadé pii diskretizaci plati, ze Af{ = Ax a samoziejmé také An = Ay.
Rekonstruovand vina mé pak stejnou velikost jako hologram. Déle je dtlezité poznamenat,
ze vlna vytvofend konvolu¢nim algoritmem neni konvergentni, a tak nevytvofi skute¢ny

obraz. Abychom obraz vytvofili, musime jej zobrazit pomoci numerické ¢ocky [14].

Pro digitdlni holografickou interferometrii je dilezité, aby rekonstruovany hologram
zlstdval stejné velky, nezavisle na vinové délce pouzitého laseru. Proto je tteba do vypoctu
zavést zvétSeni, kterym velikost rekonstruovaného hologramu mtZzeme meénit. Algoritmy
umoznujici nastaveni zvétSeni jsou tedy vyhodné pro zdznam hologramt s rliznou

vlnovou délkou, protoze umoznuji zachovat velikost rekonstruovaného hologramu



konstantni, nezdvislou na pouzité vlnové délce. Existuje vice ptistupd, jak zvétSeni

zakomponovat do vypoctu. Zde je zminéna Fresnel-Bluesteinova transformace.

Vyraz 2np v jadru Fourierovy transformace ve vztahu (12 ) je mozno nahradit 2np = p? +

n? — (p — n)?. Po této Upravé se vztah (12 ) zménfi na nésledujici:

exp (lZTT[ Z)

E(p) = — 2L exp |~ 46 (ax = 46)p?| x

Az
(16)

Nz_:l E(n)ex [Z Ax(Ax — Af)nz] ex [Z AxAE(p — n)z]
P Az P Az b
n=0
Pokud nyni zvolime zvétseni y = A¢/Ax, a tedy A¢é = yAx dostaneme ndsledujici:

exp (lZTT[ Z)

E(p) = ilz

-1

ex [—E 1-y) Zsz]x
p AZV Y)p (17)

=

E(n) ex [E(l— )nZsz] ex [Z ( —n)zsz]
. p 1z )4 p Azyp

S
1l

i

Suma odpovidd diskrétni konvoluci funkci f(x) = E(x) exp [AZ 1 —y)xZ] a glx) =
exp [;—ZyxZ], kde x(n) = nAx. Pro vypocet konvoluce je opét mozno pouzit Fourierovu
transformaci a vysledny vztah pro Fresnel-Bluesteinovu transformaci lze zapsat jako:

127
exp (T z )
iz

X FHF{f (o, y)3F{g(x, )}

i

E@n2) = exp [—Ey(l —V@*Ax*+q24y?)| % (18)

Tento algoritmus umoznuje libovolné ménit zvétSeni. Pro zvétseni, které se 1isi od zvétseni

Az

v mohou vznikat v obrazu artefakty jako

ve Fresnelové algoritmu daného vztahem A =

je aliasing nebo repliky (Obr. 5.2) [14].



Obr. 5.2 - Vliv zvétSeni na rekonstrukci Off-axis hologramu
(a) zvétSeni 1x — odpovida Fresnelové rekonstrukci (b) zvétSeni 0.5x — repliky
(c) zvétSeni 1.1x — aliasing (d) zvétSeni 1.1x — potlaceni aliasingu posunem do stfedu

Phase shifting (neboli tizeny fazovy posuv) se vyuziva v digitdlni holografii k urceni
fazového rozdilu objektové a referenéni viny. Jelikoz intenzita je Umérné cos ¢, pak pii
linedrn{ zmén¢ faze bude mit intenzita v uréitém bodé hologramu harmonicky priibéh.
Je zfejmé, Ze abychom mohli provést phase shifting, je nutné zaznamenat vice hologram?.
Jeden z nejjednodussich algoritmt pro vypocet faze je tzv. ¢tytkrokovy phase shifting.
Pfi ném jsou zaznamendny 4 snimky se zndmym fdzovym posunem ¢ = /2. Vztah (19)

vyjadfuje obecnou z4vislost intenzity na fazi:

1;(P) = A(P) + B(P) cos(2km + ¢)
I,(P) = A(P) + B(P) cos(2knr + ¢ + /2)
I3(P) = A(P) + B(P) cos(2km + ¢ + m)
1,(P) = A(P) + B(P) cos(2km + ¢ + 31 /2)

(19)



A je stejnosmérné slozka, kterd vznikd naptiklad nestejnou intenzitou obou vétvi nebo
nedokonalou koherenci. B je amplituda kolisdni intenzity, k je celé ¢islo, které souvisi
s absolutnim fdzovym rozdilem viln a ¢ vyjadfuje fazovy rozdil v intervalu (—m; ). Je to
tedy soustava Ctyt rovnic o ¢tyfech nezndmych. Pro phase shifting je nejdtlezitéjsi prave
zjisténi ¢p. Pomoci jednoduchych tprav a vztaht pro goniometrické funkce mazeme dojit

ke nésledujicim rovnostem:

1
sin¢ =E(I4—Iz)
(20)

1
cos¢p = 5(11 —1I3)

Z ¢ehoz vyplyva ndsledujici vztah pro fazi, ktery se d4 zobecnit na vztah vyjadtujici

komplexni pole E:

Iy— 1,
= arct
6 =areg (71 =7)

E(P) = (I, — )+ i(ly — I3)

(21)

Vysledny hologram jiz neni pole redlnych hodnot, ale nabyva komplexnich hodnot. Phase
shifting také zplsobi potlaceni stejnosmeérné slozky a komplexné konjugovaného,
virtudlniho, obrazu. Videdlnim ptipadé po rekonstrukci zbude pouze obraz objektu.
Tento algoritmus je ovSem velmi citlivy i na minimélni odchylky ve vzajemném fadzovém
posunu jednotlivych snimku. Z tohoto dévodu se pouzivaji spise algoritmy vicekrokové,

které jsou slozitéjsi [12] [15].



Ini holograficka interferometrie

6 Digita

6 Digitalni holograficka interferometrie

Digitdlni holografickd interferometrie (DHI) je kombinaci holografie a interferometrie.
Je zalozend na interferenci dvou vln, znichz alespoil jedna je rekonstruovana
z hologramu. Nejéastéj$im postupem je zdznam objektu do hologramu, nésledné dojde ke
zmeéné faze viny odrazené od objektu, naptiklad zménou polohy. Pokud se tato zménénd
vina neché dopadnout na hologram, dojde k interferenci a vysledné pole za hologramem

v sobé nese informaci o fazoveé zméné.

Hologram pro zdéznam —

Zménény stav objektu

Vyvolany hologram

N

Rekonstruované pole

Obr. 6.1 — Schéma principu holografické interferometrie [7]



Vyhodou digitdlniho pfistupu je ptedevsim rychlost a, jak uz bylo zminéno, hlavneé ptistup
ke komplexni amplitudé pole. V digitalni holografické interferometrii se postupuje tak,
ze se zaznamenaji hologramy, néasledné se numericky vyhodnoti zména a z vypoctu

ziskdme ptimo fazové pole [12].

6.1 Vektor citlivosti

Zména faze je pfimo Umérnd rozdilu optické dréhy, kterd z&visi na posunu bod na

povrchu. Obecnd zavislost fazového rozdilu je nésledujict:

Ap(P) = 27”5(})) = k&(P) (22)

Proménna k vyjadtuje vinové ¢islo, A pak vilnovou délku pouzitého zafeni a §(P) rozdil

optickych drah v bodé objektu P (Obr. 6.2).

Posunuty objekt

hologram

Objekt

Obr. 6.2 — Schéma vektort posunuti v DHI [12] (upraveno)

Pfi posunuti objektu je tedy drdhovy rozdil roven:

§(P) = [SPy| + |BPy| — [SP;| — |BP,|
d(P) = |P,B — P,B| = |SP, — SP,| = |P, P,| (23)
§(P) =d(P) [b(P) — s(P)]

Vzhledem k tomu, Ze posuny jsou malé v porovnani se vzdalenosti objektu od bodi B a P,

je mozné uvazovat s, = s, = s a také b; = b, = b, kde viechny vektory jsou jednotkové.

P oo
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Pak je mozno definovat citlivostni vektor e a pomoci néj zdvislost fazového posunu

na posunu objektu nasledujicim zptisobem [12]:

e(P) = 2 b(P) ~ s(P)]

Ap(P) = d(P)e(P)

(24)

6.2 Vicevlinna holograficka interferometrie

Pokud se znovu podivdme na vztah ( 22), zjistime, Ze fazového rozdilu lze docilit také

zmeénou vinové délky:

21 21 21
A¢(P)=/1—25(P)—/1—15(P)=T5(P) y
i (25)
A=

Veli¢inu A pak nazyvame syntetickd vinova délka. Nutno poznamenat, ze dradhovy rozdil
je ve skutecnosti rozdilem od referenc¢ni viny, kterd byva vétS§inou kolimovana. V ptipadé
neménné vinové délky a pouhého posunu objektu se tento rozdil odecte a pocitdme pouze
s relativnim posunem. To ale v pfipadé zmény vinové délky udélat nemtizeme. Rozdil
optickych drah je pak rozdil vlny odrézejici se od objektu a referen¢ni vlny. Tyto

skute¢nosti jsou zndzornény na Obr. 6.3.

Smér osvétleni

Smér pozorovani

Referencni vinoplocha

Obr. 6.3 - Méfeni tvaru pomoci holografické interferometrie [7] (upraveno)

21



Pro méfeni se dvéma rznymi vinovymi délkami je pak mozno vztah pro citlivostni vektor

a fazovy rozdil napsat jako:

A¢(P) = h,(P)e(P)

2 (26)
e(P) = 2 [b(P) - 5(P)

Takto lze pomoci dvou hologramt urcit tvar objektu, jehoz méritkem bude synteticka

vinovad délka, za ptredpokladu, Ze zname citlivostni vektor. Pokud jsou dopadajici

a odrazeny paprsek antiparalelni, lze citlivostni vektor vyjadtit jako e = (0; 0; 47”)

Fazové pole vdigitalni holografické interferometrii ziskdme jako rozdil fazi poli obou

hologramd.

E, = Ae'®1 E, = Be'%2
A(i) = ¢)2 — ¢1
Eqifr = E,Ef = ABe!(92791) = ABeid® (27)

S{EzEI}>

A¢p = arg(E,E]) = arctg <SR{E—2E*}
1

Problémem je nemoznost absolutniho meéteni faze. Absolutni fazi je mozné vyjadrit jako
¢ = 2nmw + A¢. Po rekonstrukci a sloZzeni hologramu méme ptistup pouze k ¢&asti
informace o fazi A¢, kterd se pohybuje v rozsahu (—m;m). BohuZel tento pfistup
neumoznuje zjistit celé ¢islo n, abychom mohli zjistit absolutni fazi. Tato metoda je tedy
omezena na praci s fazi v rozsahu (—m; ) a pokud jsou vyskové rozdily povrchu objektu
veétsi nez syntetickd vinova délka, je tfeba fazové pole jesté rozbalit. Pro dvojrozmérné pole
zdlezi rozbalen{ faze také na pofadi, vjakém se budou jednotlivé body pole rozbalovat,

coz neni trividlni zaleZitost a toto pofadi mlize vyrazneé ovlivnit vzniklé fdzové pole [7] [16].

Tato metoda vyuziva lasert, které maji moznost kontinudlniho pfeladéni vinové délky.
Misto zdznamu dvou hologramtl se zaznamendva vice snimkd. Zdznam probihd
kontinudlné s konstantnim odstupem vinové délky, ktery je tfeba zvolit tak, aby modulace
intenzity vyhovovala Nyquistové podmince. Pti pohledu na vztah (22 ) 1ze vidét, ze fazovy
rozdil je linedrné z4visly na vinovém cisle k. Smérnici této linedrni zévislosti je rozdil

drah &(P). Pokud jsme tedy schopni ziskat vyvoj fdze v zavislosti na vlnovém cisle
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v urcitém bod€ hologramu, mtzeme z jeho smérnice urcit drdhovy rozdil. P¥i zndmé

vV,

geometrii mefici aparatury je takto mozno velmi dobte urcit tvar objektu.

Vyvoj faze pti skenu po vyhodnoceni hologramu je také zabaleny v rozsahu (—m; ). Zde
se ale jednd o jediny rozmeér (vyvoj faze v jednom bodé v zdvislosti na vinovém ¢isle k),

takze rozbaleni faze je pti dostatecném vzorkovani pomeérné trividlni zalezitosti.



V této ¢asti bude popsan pribéh experimentt. Budou shrnuta pouzitd zatizeni a postupy

pouzité pro méfeni a ndsledné vyhodnoceni.

Pro prvni experimenty byl pouzit diodovy laser DL PRO od firmy Toptica Photonics AG a
kjeho ovladani zdroj DLC Pro, taktéz od Toptica Photonics AG. Tento diodovy laser
se vyznacuje vysokou koherenci a je mozné jej plynule pfeladit v rozsahu 629-635 nm.

Bohuzel dochézi pti preladovani k pfeskoku moédt zhruba po 9 pm [17].

35005
18.000

Obr. 7.1 - Diodovy laser Toptica DL Pro a zdroj DLC Pro
Jako dalsi zdroje zéateni byly pouzity diodové lasery vyvinuté ve spole¢nosti Toptec.
Tyto lasery jsou sestaveny z diod Eagleyard photonics EYP-DFB TO-3 (Peltier) s riznymi
vinovymi délkami. Diody jsou umistény vdrzdku Arroyo Instruments 246 TO-3
LaserMount. Zafeni z téchto diod je poté navedeno do optického vldkna pfes astérickou

kolimacni cocku, Faradaytiv izoldtor a navadéci systém Thorlabs PAF-X-18-B.



Obr. 7.2 - Diodové lasery pouzité pro méfeni

Pro ovlddéni téchto diod byly pouZity zdroje Arroyo Instruments série 6300 (konkrétné
6301 a 6305) a moduldrni systém Thorlabs PRO8000 a PRO800 smoduly ITC8022,

ktery umoznuje ovlddéni az 8 diodovych lasert najednou.

Diody umoznuji pfeladéni zhruba o 1,4 nm bez pteskoklt modu, coz je taddove vice nez je
tomu u laseru DL 100. To umoznuje provadéni kontinudlnich skenti v celém rozsahu
diody. Pfeladovani probihd pomoci zmény teploty diody v rozsahu 15-40 °C. Pteladéni je
mozné provadét taktéz proudem, ale vliv proudu na vlnovou délku neni zdaleka tak
vyrazny.

Tab. 7.1 — PFehled parametrd pouzitych laserovych diod [18] [19] [20] [21] [22]

760 nm 760,35~ 761,70 15-40 40
773 nm 772,05-773,40 15-40 75
780 nm 779,01-780,39 15-40 80
785 nm 785,08-785,45 15-40 100

852 nm 851,05-852,45 15-40 150
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7.1.2 Méreni vinové délky

Presné méteni vinové délky je pro digitalni holografickou interferometrii, zvlasté pak pro
vyhodnocovéni vysledkd, velmi dalezité. Pro méfeni vinové délky byl pouzit p¥istroj na
mefeni vinové délky zateni WS6-200 od firmy High Finesse GmbH, jehoZ nejistota méfeni

pro pouzité diody je 200 MHz, coz odpovidd hodnoté neptesahujici 0,5 pm [23].

Obr. 7.3 — Pistroj na méfeni vinové délky WS-6

7.1.3 Zaznam hologramu

Pro zdznam hologramt byla pro vSechny experimenty pouzita kamera Pointgrey
Grasshopper 3 (GS3-U3-4154M-C). Tato kamera disponuje rozliSenim 2016x2016 pixeld
s CCD senzorem velikosti 1/1.8% coz odpovida velikosti pixelu 3,1 pm. Kamera ma globdlni

zaveérku (global shutter), coz omezuje deformace obrazu pti pohybu.

Obr. 7.4 - Kamera Pointgrey Grasshopper 3



Pro experimenty byla pouzita optickad vladkna firmy SQS Vldknova optika pro vinové délky
odpovidajici pouzitému z&teni. Dale vlaknové délice od firmy Thorlabs, optické switche,
které slouzi k ptepindni mezijednotlivymi vldkny, Thorlabs OSW12-1310E a Leoni Optical
fiber Switch - eol 1x4. VSechny komponenty byly umistény na optickém stole typu

breadboard a pfipevnény riznymi typy drzakd od firmy Thorlabs.

M¢fteni a vyhodnocovani probihalo na osobnim pocitaci s OS Windows s pomoci softwaru
Matlab R2015a. To umoznuje velmi dobfe kontrolovat podminky experimentu
a nastavovat mnoho parametrti souc¢asné. Pro méreni jsem napsal skript, ktery slouzi
k ovladani vSech soucasti metici aparatury a takeé k vycitani hodnot dileZitych pro méfent,
at uz jde o obraz zkamery nebo méteni vinové délky. Nejdilezitéjsimi ovlddanymi
parametry jsou ptredevsim teplota a proud laserové diody, které urcuji vyzafovanou
vinovou délku. Déle je tteba ovlddat opticky switch. Ten urcuje, kterd z ptipojenych diod

bude ptivedena do méfici aparatury.

Pro zjednoduseni ovladani laserovych diod, které probihd pomoci pt¥ikazi odesilanych
pres sériové rozhrani RS-232, byla vyvinuta Matlab tfida LaserDLC, kterd slouzi k ovladani
vSech potfebnych parametrli a je univerzdlni pro viechny zdroje, které byly pouzity
(jmenovité¢ Arroyo, Thorlabs a Toptica). Pro ovladani jednotlivych zdroji slouzi
odpovidajici ttidy 7ThorlabsDLC, ArroyoDLC a TopticaDLC. Pouziti této tfidy je mozno
vidét na Obr. 7.5. T¥ida taktéz umoznuje pfidat callback po zméné diody. V tomto piipadé
jde o zavolani funkce Leoni switch, ktera zajisti pfepnuti na odpovidajici kandl na Leoni

Optical Fiber Switch eol 1x4.



Laser = LaserDLC(); % Inicializace

% Pridani ovladacu
Laser.addController ('Thorlabs', 'Thor', 'COM25');
Laser.addController ('Arroyo', 'A6301', 'COM6');

% Pridani laseru
Laser.addLaser ('760', "A6305"', '");

Laser.addLaser('773"', 'Thor', 'Leoni switch(l,''COM8'', [1:4])"',1);
Laser.addLaser('780', 'Thor', 'Leoni switch(2,''COM8'', [1:4])"',2);
Laser.addLaser('785"', 'Thor', 'Leoni switch(3,''COM8'', [1:4])"',3);
Laser.addLaser('852"', 'Thor', 'Leoni switch(4,''COM8'', [1:4])"',4);

Laser.forall('on'"); %
Laser.forall('I', 80)
Laser.sel ('780").T (15

Zapnuti vsSech lasert
; % Nastaveni proudu na 80 mA pro vSechny lasery
); % Nastaveni teploty laseru 780 na 15 C

Obr. 7.5 - Vzorovy pfiklad pouZiti tfidy LaserDLC v prostfedi Matlab

Vystupni vykon laserové diody zdvisi nejvice na proudu prochazejicim diodou. Vystupni
vykon je mozné vyjadtit ptiblizné jako P = n(I — I;), kde n je parametr uvadéjici u¢innost
vyzatovania I; je tzv. prahovy proud. Problémem je, Ze oba tyto parametry zavisi na teploté
diody. Pokud tedy chceme pfi zmeéneé teploty udrzovat konstantni vykon, je tfeba provést
kalibraci. Moznosti, jakou veli¢inu pouzit jako métitko vykonu, je vice. Pro prvni testy byl
pouzit piistroj na méteni vinové délky High Finesse WS-6 (viz 7.1.2), ktery umoznuje také
meéteni vykonu. Zde byl ale problém s vysokym $umem. Pro kalibrace se nakonec ukazalo
jako nejvhodnéjsi prostd suma vyctenych hodnot pixeld z kamery pifi stdlém expozi¢nim
Case. S rozlienim kamery 2016x2016 je to zhruba 4 miliony bodd, coZ statisticky

eliminovalo jakykoliv Sum.

Déle bylo zjist€no, Ze navedeni zdfeni diody do vlakna je citlivé na zmény okolni teploty.
Jelikoz dostacujici stalost teploty v laboratofi nesla Uplné zajistit, tak se jako nejvhodnéjsi
moznost jevilo provadét kalibraci kazdy den pred experimentem. Bylo nutné najit idedlni
kompromis mezi trvanim a pfesnosti kalibrace. Jako ide4lni hodnota se uk4zalo 10 krokt
pro teplotu v rozsahu 15-40 °C a 8 krokli pro proud v rozsahu 20-100 mA (minimdlni
prahovy proud, maximalni povoleny proud zdroje). Kalibrace s timto nastavenim trva
priblizné 2,5 minuty pro jednu diodu. Pocet krokli a krajni hodnoty lze velmi lehce

nastavit dle aktudlnich potteb.
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Obr. 7.6 - Kalibracni data diody 780 nm
Na podrobnéjsi kalibraci na Obr. 7.6 je mozno vidét, ze mensi pocet krokt neni dostate¢ny
pro mefeni, kde opravdu velmi z4visi na pfesnosti nastaveni vykonu. Holografickd
interferometrie oviem neklade prilis vysoké pozadavky na konstantni vykon a kalibrace

s 8x10 kroky je pro potfeby méteni dostate¢na.

Jako prvni pobihd pfeladovéani teploty, jelikoZ stabilizace teploty neni okamzit4 a urcitou
dobu trva, nez se teplota dostatecné ustdli. Poté je pfi stdlé teploté linedrné zvySovan proud,
jehoz nastaveni a ustaleni je témeét okamzité. Tento postup zarucuje dostate¢nou pfesnost
kalibrace a zaroven co nejkrat$i dobu trvani. V3echna kalibra¢ni data byla ukladdna
s Casovym razitkem, aby bylo mozno udélat pfipadnou statistiku chovani diody ¢i data

opéetovneé nacist napiiklad po zavieni programu.

Jako prvni experiment bylo provedeno méteni plochého objektu na sestavé podobné
interferometru Michelsonova typu. Pouzity déli¢ svazku — kostka oviem zptsoboval
mnoho nezddoucich odrazt a tim pddem nechténé interferenéni prouzky. Také bylo
nutné pouzit ND filtr, jelikoz intenzita odrazeného a rozptyleného svétla od objektu je
daleko mensi nez u zrcadla v referenc¢ni vétvi. Filtr vzdy propusti danou ¢ast z ptivodni
intenzity. Filtry se oznacuji jako NDx, kde x vyjadtuje, jakd ¢ast intenzity zafeni projde jako
x = —logyo (j—:) Bohuzel u tohoto uspotddani nejde intenzita referenéni vétve meénit

kontinudlneg, protoze je ddna dostupnymi filtry.
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Obr. 7.7 = Schéma in-line (nahofe) a off-axis (dole) usporadani
Filtry taktéz zplsobovaly odrazy, a proto bylo tfeba métici aparaturu postavit jinym
zpusobem. Byla provedena zména z in-line na off-axis uspotddani (viz Obr. 7.7). To se
ukdzalo jako vhodné, zejména kvili umisténi objektu mimo nulty fdd na

rekonstruovaném hologramu. Dalsi vyhodou tohoto uspotddéani je pouziti vldknového
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atenudtoru, pomoci které¢ho lze velmi dobfe regulovat pomér intenzit mezi referencni

a objektovou vétvi, coz je velice vhodné pro dosazeni maximalniho kontrastu.

7.3.1 Méreni plochy pomoci dvouvinné DHI

V tomto uspofddani probihalo méteni na dvou vlnovych délkach. Byl nastaven pomérné
velky drahovy rozdil jednotlivych ramen, aby byla citlivost zmény fadze na zménu vlnové
délky co nejvyssi. Poté se provedl kalibra¢ni sken zménou proudu diody a bylo zjisténo
jakd zména proudu je potfebnd pro zmeénu faze o 2m. Pro toto méfeni byl nejprve pouzit
¢tytkrokovy phase shifting (viz 5.4). Po provedeni prvotnich testli byl ale v dalsich testech
kvali lepsi presnosti pouzit tfindctikrokovy algoritmus. Po néj je potieba nasnimat

13 hologram1 s fAzzovym posunem %. Komplexni pole hologramu bylo ziskano jako [24]:

R(E)=—-4(, + 1) =12, + Lig + I3+ Iy) + 16(Is + 1) + 241,

(28)
S(E) =3 —Ip) + 4y — I1) — 12(I3 — Ig) — 21(I4 — Ig) — 16(Is — I7)

Jelikoz bylo zjisténo, ze u vSech diod se méni fize v zdvislosti na zméné proudu pfi
zachovani geometrie aparatury stejné, stacilo kalibraci provést pouze tehdy, pokud doslo
ke zméné polohy komponent v métici aparatute. Pro rizné diody bylo provedeno méteni

vzdy pii teploté 15 °C a 40 °C. Parametry jednoho z téchto méfeni jsou shrnuty v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 — PFehled parametrd jednoho z méfeni pomoci dvouvinné DHI

Pouzity laser Teplota [°C] Proud [mA] Vinova délka [nm]
760 nm 15 80 760.3534
760 nm 40 80 761.6957
785 nm 15 80 784.1135
785 nm 15 80 785.5013

P¥i méteni touto metodou byl problém s pohybem rekonstruovaného objektu. Problémem

N

protoze v nékterych mistech doslo k podvzorkovani fdzového pole (viz Obr. 8.1).



Pro toto méfeni byla aparatura pfestavéna, aby byl drdhovy rozdil referenc¢ni a objektové
vétve asi 3 cm, coz je mozno vidét na Obr. 7.8. To se ukdzalo jako pomérné vhodnd hodnota,
protoze pii skenu na jedné diodé vrozsahu pfiblizné 1,3 nm, pti 1250 rovnomérné

rozmisténych snimcich, byla perioda jednoho pfekmitu faze asi 25 snimkd.

-----
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Obr. 7.8 - Sestaveni pro méfeni pomoci WSH|

To poskytlo dostate¢né vzorkovani pro iterativni algoritmus phase shiftingu, ktery se
ukazal jako nejlepsi volba. Pro kazdy snimek byla naméfena jemu odpovidajici vinova
délka a tato data byla uloZzena pro pozdéjsi vyhodnoceni. Jako méteny objekt byla opét
pouzita rovinné plocha. Po stranédch byla ptelepena ¢ernou neodrazivou paskou, tak aby
na plose vznikl tvar ¢tverce. Jako dalsi objekt k proméfeni byl zvolen Thorlabs RSO5P/M
(viz Obr. 7.9), ktery m4 tvar dvou vélct, jeden s vyskou 4,7 mm a druhy s vyskou 7,7 mm
[25]. Tento objekt byl vybran, aby se zjistila pfesnost méfeni a zaroven urcila vhodnost

metody k méfeni povrchti s velkou hloubkou.



Obr. 7.9 - Objekt Thorlabs RSO5P/M

M¢teni konkdvni plochy bylo do experimentli zatazeno z divodu testovani citlivosti
metici aparatury. V optickém pramyslu je standardni vystup meéfeni odchylka
od nominélniho tvaru ve sméru kolmém k povrchu méteného elementu. Z tohoto dvodu
byl pro méreni konkavni plochy objekt osvétlen svazkem vystupujicim z vldkna, ktery mé
charakteristiku bodového zdroje. Vlnoplochy zéfeni vystupujici z vldkna jsou sférické
s Gaussovskym profilem intenzity v okoli hlavnfho sméru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o témeéf bodovy zdroj, je polomeér vinoploch v urcitém bodé rovny vzdéalenosti bodu od
Cela vldkna. Pokud umistime konkdvni sféricky objekt do vzddlenosti, kterd bude rovna
poloméru zakfiveni objektu, zdroj se bude nachéazet v geometrickém sttedu zaktiveni.
V této poloze bude citlivostni vektor (viz odstavec 6.1) kolmy na plochu povrchu.
Tim ziskdme vysledek s maximalni citlivosti a k ziskdni mapy odchylek neni tfeba dalsi

numerické korekee.

K meéfeni bylo zvoleno duté zrcadlo s polomérem 1 m. Pro holografii je nejvhodnéjsi
difuzni povrch. Zrcadlo bylo z téchto divodt nastfikdno sttibrnou barvou ve spreji.
Vyslednou meéfici aparaturu je mozno vidét na Obr. 7.10. Méfeni probehlo v rdznych

vzdélenostech objektu od zdroje a vysledky byly zpracovany a vyhodnoceny.

2
SAG = R? — R2—<§> (29)



Jako veli¢ina pro hodnoceni kfivosti plochy byl vybran sag fazového pole (viz Obr. 7.11).

Ten se spocitéd dle vztahu (29).
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Obr. 7.10 - Sestava pro méreni konkavniho povrchu
— SAG
|

Obr. 7.11 — Nakres parametru potfebnych k urceni sagu
V tomto uspofddani bylo potieba, pro dosazeni dostate¢né vzdalenosti objektu od zdroje
(vétsi nez 1 m), provést dalsi prestavbu. Zde se vsak vyskytl problém s velmi malou
intenzitou dopadajiciho zareni, a proto bylo mozné vyhodnotit pouze prvni série méfeni.
Tato data se velmi dobfe shodovala socekdvanymi hodnotami a potvrdila teorii,
ze maximalni citlivosti bude dosazena, pokud ma osvétlovaci vlna stejnou ktivost jako

povrch objektu.
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Obr. 7.12 - Zavislost naméreného sagu na vzdalenosti viakna
modra linie ukazuje teoreticky vypocitany vyvoj



M¢tfeni pomoci dvouvinné metody poskytlo mnoho uzitecnych informaci ohledné
korelace métenych dat. Pro prvni experimenty byla pouzita rekonstrukce pomoci

algoritmu anguldrniho spektra.

Bohuzel pfijejim pouziti se rekonstruovany hologram se zménou vinové délky pohyboval
do strany. Beéhem prvnich testti data jesté velmi malo korelovala p¥i slozeni obrazkl z diod
760 nm a 785 nm. Nedostate¢nd korelace dat byla zptsobena hlavné pohybem
rekonstruovaného hologramu, protoze jednotlivé pixely nezlistavaji na mist€ a s ménici se
vlnovou délkou méni svou pozici. Zde bylo mozné rozbalit f4zi pouze z krajnich hodnot
jedné z diod tedy s rozdilem 1,3 nm, coz odpovida syntetické vinové délce asi 450-500 pm
v zavislosti na pouzité diodé. Tato syntetickd vlnova délka bohuzel neposkytne prilis

velkou ptesnost, jelikoz pfesnost interferometrickych metod se pohybuje pfiblizné na
v A v Yo vy s v v ; , ;
hodnoté n (zde 50 um) a pro presnéjsi méteni je tedy tieba zvétsit rozdil vinovych délek a

tim snizit syntetickou vinovou délku.

Po nékolika dalsich testech bylo zjisténo, Ze volbou vhodného zvétSeni a posunu chirp
funkce pfi numerické rekonstrukei, 1ze pohyb objektu v rekonstruovaném hologramu

zcela eliminovat.

Po rekonstrukei s témito parametry bylo dosazeno mnohem lepsi korelace. Miniméalni
korelace se vyskytovala i pro vinové délky 785 nm a 852 nm (Obr. 8.1 dole). Nejvetsi rozdil
vinovych délek, které se povedlo spojit a nésledné rozbalit fazi byl 773 nm a 785 nm (Obr.
8.1 uprostted, ptesnost okolo 5 pm). I kdyz testovanym objektem byla plocha a kjejimu
osvitu byla pouzita kolimovand vlna, je vidét, Ze pro méfeny objekt neni aproximace
citlivostntho vektoru, jako e(P) = 4m/A, Uplné sprdvnd, protoze jinak by se na Obr. 8.1
nezobrazilo fazové pole jako soustfedné kruznice, nybrz jako paralelni prouzky nebo
jednolitd plocha (jeden prouzek ptes cely obraz). Pro vyhodnoceni tvaru objektu je tedy
jesté nutno promeétit pfesné polohu jednotlivych komponent méfici aparatury a z téchto

dat uréit citlivostni vektor.
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Obr. 8.1 — Vysledky vyhodnoceni dvojvinné DHI
Vlevo fazova pole, tak jak byla vyhodnocena, vpravo po filtraci a rozbaleni faze. Pro syntetickou
vinovou délku 9 pm nebylo mozné rozbalit fazi, takZe je znazornéno jen filtrované pole



Skenovaci holografickd interferometrie je vhodné jak pro in-line tak off-axis uspotadéni.
U off-axis uspofddani neni t¥eba, v pfipadé malych objektli, pouzivat phase shifting.
M¢éteny objekt byl ovSem velky (5 cm) a doslo k jeho pfekryvu s nultym tddem. Z tohoto

dtvodu byl phase shifting pro experimenty pouzit.

U meéteni stupnovitého objektu se ukdzalo, Ze idedlné sinusovy pribeh intenzity v jednom
bodé je slozen z vice frekvenci, coz je ddno ptedevsim charakterem objektu. Kazdy bod
hologramu poskytuje informaci o celém objektu. Pokud je tedy objekt ¢lenity, vyvoj
intenzity se zménou vinové délky v jednom pixelu je slozen z vice harmonickych funkci
srliznou frekvenci. Tyto rozdily period jsou dané hlavné odliSnymi drdhovymi rozdily
od jednotlivych bod pfedmétu. Vzhledem k tomu, Ze intenzita je funkci fdze a zména faze
je zase zdvisld na drdhovém rozdiluy, je zfejmé, ze ¢im bude vétsi ,hloubka“ objektu, tim
budou rozdily period vétsi. Aby byl algoritmus pro phase shifting efektivni, je tfeba zvolit
vhodny drdhovy rozdil objektové a referenéni vétve tak, aby se rozdil period signalu

pochdzejicich z rznych ¢asti objektu prilis nelisil.

Zmena drdhového rozdilu na zhruba 7 cm tento problém pomeérné dobfte vytesila a diky
ni uz nedochézelo k odfiltrovani ¢asti objektu. Pro stuptiovity objekt s vyskou 12,5 mm se
tento drdhovy rozdil ukazal jako vhodny kompromis mezi poctem potiebnych snimkt a

rozdilem period harmonickych funkci.

Pro toto méfeni bylo pro kazdou laserovou diodu ziskdno 2500 snimkd. Vzhledem k tomu,
ze pro snimky je pouzit datovy typ uint8, jehoz pixel zabird 1 byte, ale vyhodnoceny
hologram je v paméti ulozen jako complex double, jehoz pixel zabird 16 bytd, nebyl
rekonstruovan hologram z kazdého snimku zvlast. Tyto snimky byly pouzity pouze pro
phase shifting. Jedna perioda faze (2m) byla pfiblizné 15 snimk. Aby nedoslo
k podvzorkovéni a rozbaleni fdze bylo mozné, byl hologram rekonstruovan z kazdého
patého snimku. Tim bylo zarueno dostatecné vzorkovdni a zdroven zredukovana

pameétova ndrocnost oproti rekonstrukei z kazdého snimku.
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8.2.2 Vyhodnoceni drahového rozdilu

Vyhodnoceni drahového rozdilu probéhlo pro kazdy bod rekonstruovaného hologramu.

V kazdém bodé byl rozbalen vyvoj fdze ¢ jako funkce vlnového ¢isla & Nyni, kdyz zndme

(o . e a ; w d
zavislost fdze na vinovém ¢isle, je mozné zjistit drahovy rozdil v urcitém bodé jako § = d—t.

Drahovy rozdil byl uréen pomoci metody nejmensich ¢tverct jako smérnice zvislosti
¢ na k. Hodnoty smérnic byly ndsledné ulozeny na odpovidajici misto v 2D poli. Pokud

tato data vykreslime do 3D, ziskdme model objektu, ktery je mozno vidét na Obr. 8.2.

X:304.4

X:217.6
Y: 2431
Z.-0.7516

500

200
100

Y [mm] 100
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0 o
Obr. 8.2 — Okdtovany vysledek rekonstrukce WSHI z jedné laserové diody

Jelikoz byl objekt naklopen, bylo tfeba jesté provést prolozeni rovinou, aby se jeho

naklopeni odstranilo, to bylo taktéz provedeno pomoci metody nejmensich ¢tvercti.

8.2.3 Propojeni merfeni z vice vinovych délek

Pfesnost tohoto méfeni je nepfimo imeérnd rozsahu skenu ve vinové délce. Jelikoz laserové
diody umoznuji pfeladéni o 1,3 nm a jejich rozsahy se vzdjemné nepiekryvaji je nutné,

pro zvySeni pfesnosti, data z téchto méfeni propojit.
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Vyhodnoceni naméFenych gar 8

Tab. 8.1 — PFesnost méfeni WSHI pro jednotlivé ¢asti objektu

Narust
presnosti

Svrchni plocha (Cervenad)

Stfedni plocha (Zluta) 39 2,3 17,0x

Spodni plocha (modra) 325 17 19,1x

Po spojeni jednotlivych méteni dochdzi k vyraznému nértstu presnosti a také k velké
redukci Sumu, jak je mozno vidét v Tab. 8.1 a na Obr. 8.3 a Obr. 8.4. Nartst presnosti
meteni pro spojeni vice diod je zhruba 12-20né4sobny. U spodni plochy je mald pfesnost

zpUsobena nizdf odrazivosti a tim pddem vétsim Sumem.

5 T T T T T T T T T

5
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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| | | | | | | | |
(o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X [mm]

Obr. 8.3 — Porovnani profill z méfeni WSHI
NahoFe — méfeni pomoci jedné LD, dole — spojené méfeni pomoci vice LD
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Na profilu na Obr. 8.3 a také na ptiblizeném profilu na Obr. 8.4 je mozno vidét vyrazné

vyhlazeni tvaru objektu.

60 T T T T T T

50 7

40 -

30 a

201 -

10 7

Z [pm]

_40 1 1 1 1 1 1
310 320 330 340 350 360 370 380

X [mm]

Obr. 8.4 — Vyfez z profilli na Obr. 8.3 z jedné (modre) a vice vinovych délek (Cervené)
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Obr. 8.5 — Okotovany vysledek rekonstrukce WSHI z vice laserovych diod
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Obr. 8.6 — Vykres drzaku Thorlabs RSO5P/M [25] (pfelozeno)

Na kétéch na Obr. 8.5 1ze vidét, ze se hodnoty velmi dobie shoduji s vykresem na Obr. 8.6.
Ze zndmych parametrli rekonstrukce hologramu poté mizeme zjistit velikost pixelu ve
sméru osy X a'y, tedy i soutadnice x a y v jednotkdch SI. Pokud provedeme tuto kalibraci,
je mozné z meéteni ziskat také 3D model objektu s redlnymi rozmeéry jako na Obr. 8.7.
Pokud tento model porovnédme naptiklad s fotografif objektu na Obr. 7.9, zjistime, Ze se

velmi dobfe shoduji.

Obr. 8.7 - 3D render objektu z dat ziskanych pomoci WSHI



V této praci byla provedena reserse v oblasti digitalni holografie a jejtho pouziti pro métent
tvar optickych ploch. Na zdkladé reSerse byla sestavena prvni meétici aparatura v in-line
uspotraddéani. To se v8ak ukdzalo jako nevhodné zejména kvili nutnosti pouziti délice
svazku - kostky. Kviili eliminaci odrazt z kostky byla méfici aparatura prestavéna na
off-axis uspofddani pouze s pomoci vlaknovych komponent. To rovnéz ptineslo vyhodu

v posunuti rekonstruovaného objektu mimo nulty fad, a tedy nizs$i ndroky na kvalitu

phase shiftingu. Nevyhodou je nizsf prostorové rozliseni.

Byly méfeny rlizné druhy objektli, které poslouzily pro uréeni dilezitych vlastnosti
jednotlivych metod. Déle bylo provedeno méteni slouzici k uréeni maximalni citlivosti,
a to méteni konkdvniho povrchu v rliznych vzdalenostech méteného objektu od zdroje

svétla.

Pro prvni méfeni byla pouzita metoda dvouvinné holografické interferometrie, kterd ma
vyhodu v malé pamétové ndrocnosti. Taktéz neklade narok na velky rozsah vlnovych
délek, kde nedochdzi k pfeskoku mdédl. Metoda md ovsem omezeni v pfesnosti méfeni
povrchl s velkymi vyskovymi rozdily, protoze pro takové povrchy je nutno zvolit velkou
syntetickou vlnovou délku, aby bylo moZzné rozbalit fazi syntetické vlny. Volbou velké
syntetické vinové délky se ovSem presnost snizi. Pokud chceme touto metodou provadét
presnéjsi méfeni, jsme omezeni na malé vyskové rozdily.

Jako nova metoda byla také otestovana skenovaci holografickd interferometrie. Ta klade
vétsi ndroky na vybaveni, protoze pro jeji realizaci je potteba laser s plynulym pteladénim
vinové délky bez preskoku moéda. P¥i vyhodnoceni vysledkd md vyssi pameétovou
narocnost. Hlavni vyhodou této metody je absolutni méfen{ a také eliminace prostorového
rozbaleni faze. Po vyhodnoceni tedy dostdvame ptimo informaci o tvaru objektu. Pokud
chceme pouzit pro meéfeni phase shifting je nutné najit optimélni dradhovy rozdil.
V ptipadé, ze je dréhovy rozdil ptili§ maly a objekt ma velké vyskové rozdily, dochdzi pii
phase shiftingu kromeé odfiltrovani nultého a minus prvniho fddu také k odfiltrovani ¢asti
informace pochézejicich z objektu a rekonstrukce faze poté mize v téchto bodech kvili

malé modulaci selhat, coZ mé za néasledek ztratu informace z nékterych ¢asti plochy.
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Pokud je drdhovy rozdil ptilis§ velky, mtze dojit ke ztraté pfesnosti a také zvyseni pamétové

narocnosti, protoze je tfeba zvolit jemnéjsi krok skenu. Je tedy nutné najit vhodny

kompromis téchto dvou faktort.

Byl dokdzan teoreticky pfedpoklad, Ze metoda mé nejvyssi citlivost, pokud se tvar méfené
plochy pfiblizné shoduje stvarem vlnoplochy dopadajici na objekt. Pro dosazeni
maximalni citlivosti by bylo vhodné pouzit takovy tvar vlnoplochy, aby co nejvice
odpovidala tvaru méfené plochy. Navrh jednoho z moznych feSeni pro plochy blizké
sférickym plochdm je na Obr. 9.1. V takovém uspotdddni mé vlnoplocha v rdznych
mistech rtzné zakfiveni. Vhodnou volbou pozice objektu tedy mlizeme najit zakfiveni

podobné tvaru objektu a maximalizovat citlivost méfeni.

Konvexni plocha

-))H oot - B {((fra)) -------

Zdroj zareni
Konkavni plocha
Spojné ¢ocka

Obr. 9.1 - Ideovy navrh tvarovani vinoplochy pro maximalizaci citlivosti méfeni
Pfesnost metody skenovaci holografické interferometrie lze zvysit spojenim méteni pfi
vice vinovych délkach (760-852 nm). To umoznuje dosazeni presnosti pohybujici se okolo
2 mikrometrt pro stupnovity objekt. Pfi dalsi optimalizaci postupti by mélo byt mozné
tuto presnost jesté zvysit, coz z této metody, v kombinaci s bezkontaktnosti a pomérné
nizkymi potizovacimi ndklady, ¢ini velmi zajimavou moZnost pro pfesné meéteni tvaru

povrchu.
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