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Cesky

Experimentalné zaméfenad prace se zabyvd sestavenim tande-
mového interferometru s aktivnimi optickymi prvky a testova-
nim jeho vyuziti. BéEZnd méfeni v oblasti interferometrie v bilém
svétle vyuzivaji mechanické posuvy k zajisténi drahového rozdilu
uvnitf interferometru. NaSe FeSeni vyuziva vldknovy stretcher,
coz je elektronicky fizend optickd soucdstka umoZriujici ménit
drahovy rozdil v interferometru. Diky tomu odpada nutnost me-
chanického skenovéni. Po sestaveni tandemového interferometru
byly zméfeny testovaci korelogramy a vyskové profily pfedmétti.
Na zavér jsou diskutovany vysledky, nevyhody a moznosti vyu-
Ziti.

interferometrie v bilém svétle, tandemovy interferometr, vldk-
novy stretcher, méfeni vyskového profilu ptedmétu, korelogram
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Experimental thesis deals with tandem interferometer with active
optical elements assembly and testing its application. Common
white light interferometry measurements use mechanical shifts
to provide a path difference within the interferometer. Our so-
lution uses a fiber stretcher which is an electronically controlled
optical component that allows to change the path difference in-
side the interferometer. This eliminates mechanical scanning ne-
cessity. After the tandem interferometer assembly, testing corre-
lograms and height profiles of objects were measured. Finally, re-
sults, disadvantages and possibilities of use are discussed.
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Uvod

Interferometrie v bilém svétle (WLI - white light interferometry) je znama a ovéfend metoda
presného méfeni tvaru pfedméth. Plivodné byla interferometrie v bilém svétle pouZivana k méfeni
tvaru predmétt s opticky hladkym povrchem jako povrchy zrcadel a podobné [1, 2]. Na rozdil od
klasické interferometrie je ale mozné pomoci interferometrie v bilém svétle méfit i tvar pfedméta
s opticky drsnym povrchem [3, 4]. Je tfeba zminit, Ze povrch je povazovan za opticky drsny, po-
kud jeho vyskové rozdily v rdmci buniky rozliSeni zobrazovaciho systému p¥ekroci jednu ¢tvrtinu
vInové délky pouzitého svétla [5].

Typickd experimentalni sestava pro interferometrii v bilém svétla na drsném povrchu je zobrazena
na Obrazku 1.

CMOS Kamera

Referen¢ni zrcadlo

Svételny zdroj

LTS

——)———— — — Referencni rovina

Méi'eny predmét

|

Obrazek 1 | Typicka sestava pro interferometrii v bilém svétle.

Funguje na principu Michelsonova interferometru s sirokospektralnim svételnym zdrojem. Nejpo-
uzivanéjsimi svételnymi zdroji jsou svitici dioda (LED), Zarovka nebo superluminescen¢ni dioda
(SLD). Jako detektor na vystupu interferometru slouzi CCD nebo CMOS kamera. Méfeny pfedmét
nahrazuje jedno ze zrcadel Michelsonova interferometru. Druhé zrcadlo slouZi jako referenc¢ni zr-
cadlo. Poloha referen¢niho zrcadla urcuje referen¢ni rovinu v pfedmeétovém rameni. Vzdélenost
referen¢ni roviny od délice (konkrétné délici kostky) je stejnd jako vzdalenost referen¢niho zrca-
dla od délice. Referen¢ni rovina je zobrazena ¢arkované na Obrazku 1. Jako zobrazovaci systém je

pouzita telecentricka zobrazovaci soustava.



Vv s

Béhem meéfictho procesu se méfeny pfedmét pohybuje podél optické osy, pfitom jeho povrch
protind referen¢ni rovinu. Pohyb pfedmétu vzhledem k méficimu zafizeni se nazyva mechanické
skenovani. Svétlo §ifici se od povrchu pfedmétu je superponovéno se svétlem odrazenym od refe-
ren¢niho zrcadla. Intenzita I zaznamenand kamerou jako funkce podélné soufadnice z (posunuti)
se nazyva interferogram (téz korelogram). Pokud bod na povrchu pfedmétu protne referencni
rovinu, v odpovidajicim pixelu CCD/CMOS kamery se objevi maximum interference. Vyhodno-
cenim interferogramu kazdého pixelu CCD/CMOS kamery je ziskan vySkovy profil méfeného
pfedmétu.

Interferometrie v bilém svétle na drsném povrchu je vysoce pfesnd metoda, kde méfeni je mozné
téméf na vSech druzich povrchu (také na lidské ktizi, keramice, soustruzenych a frézovanych po-
vrsich, vyvrtanych otvorech, strmych hrandch) [6, 7]. Dilezitou vyhodou interferometrie v bilém
svétle je, Ze opticky zobrazovaci systém je zaostfen na referen¢ni rovinu. Diky tomu, kdyZz povrch
méfeného pfedmétu protne referenéni rovinu, je zobrazen ostfe na kamefe a amlituda interferuji-
ctho svétla dosdhne maxima.

Navzdory véem vyhoddm, interferometrie v bilém svétle trpi podstatnou nevyhodou - méfeny
predmét musi byt totiz posouvan vzhledem k méficimu zafizeni. Mechanické skenovani zpi-
sobuje problémy v mnoha aplikacich. V nékterych aplikacich neni mechanické skenovani vi-
bec mozné. Proto se vyzkumnici snazi vyvinout mé¥ici zafizeni, kde neni mechanické skenovani
nutné. V nékterych provedenich interferometrie v bilém svétle je zména drdhového rozdilu reali-
zovana posuvem referenéniho zrcadla [8]. Timto feSenim se ale ztraci diilezitd vyhoda interfero-
metrie v bilém svétle. Pokud je referen¢ni zrcadlo posouvano, posouvd se s nim i referen¢ni rovina,
kterd neni na kamefe zobrazena ostfe béhem celého méficiho procesu.

Nutnost mechanického skenovani miiZze byt odstranéna syntézou koheren¢ni funkce. Pokud je in-
terferometr osvétlen polychromatickym svétlem s periodickym spektrem, vzniknou tfi referencni
roviny misto jedné. Poloha primdrni referen¢ni roviny je urcena polohou referen¢niho zrcadla.
Dvé dalsi sekundérni referen¢ni roviny jsou symetricky uspofddany okolo primarni referencni
roviny. Vzdalenost mezi primarni a sekunddrni referen¢ni rovinou je ddna periodou ve spektru
svételného zdroje. Pokud je spektralni perioda velkd, sekundérni referen¢ni roviny jsou umistény
blizko primdrni referen¢ni roviny. S klesajici spektralni periodou roste vzdalenost mezi sekun-
darni a primarni referen¢ni rovinou. Sekunddrnf referen¢ni roviny se pohybuji v prostoru.
Pokud meéfeny pfedmét projde referencni rovinou bézné sestavy interferometrie v bilém svétle,
vzroste intenzita na vystupu interferometru. KdyZz se sekundérni referen¢ni rovina pohybuje a
protne povrch méfeného predmétu, vyskytne se tento efekt i v p¥ipadé¢, Ze méfeny pfedmét zi-
stava v klidu vzhledem k méficimu zafizeni. Aby se sekundarni referen¢ni rovina mohla pohybo-
vat, musi byt spektrum svételného zdroje periodické s ¢asové proménnou periodou. Toho mtize
byt dosaZzeno spektrdlnim rozkladem polychromatického svétla pomoci hranolu nebo miizky.
Spektrum je modulovédno prostorovym moduldtorem svétla a svétlo je opét slozeno pouZzitim dal-
$tho hranolu nebo miizky. Prostorovy modulator svétla méni spektralni periodu [9]. Vyhodou
popsaného usporadani je absence pohybujicich se soucastek v sestavé. Nevyhodou je stalé na-
staveni roviny ostfe zobrazené na kamefe, zatimco sekunddrni referen¢ni rovina se pohybuje v
prostoru. Jak jiz bylo zminéno, referen¢ni rovina nemtize byt na kamefe zobrazena ostte béhem
celého méfictho procesu. Mezi dal$i nevyhody patti pixelova struktura a nelinearita prostorového
modulatoru svétla.

Jinou moZznosti, jak generovat periodické spektrum, je uziti modula¢niho interferometru. Vystup
modulac¢niho interferometru slouZi jako svételny zdroj pro méf¥ici interferometr. Spektralni peri-
oda se méni v zavislosti na zméné optického drahového rozdilu mezi rameny modula¢niho in-
terferometru [10]. Tato kombinace dvou interferometrti se oznacuje jako tandemovy interferometr
[11]. Popsana méfici sestava pracuje bez mechanického skenovani, ale stale ztistava nevyhoda, kdy
sekundarni referen¢ni rovina neni zobrazena ostfe na kameru béhem meéficiho procesu. Pofadi
interferometri mtiZe byt také obraceno, kdy po méficim interferometru nasleduje detekéni inter-
ferometr [12]. Popsand usporadani [10, 11, 12] ale méf{ tvar povrchu pfedmétu pouze v jednom
bodu. To znamen4, Ze se chovaji jako bodové 3D senzory.



Tato prace predstavuje 3D senzor zaloZeny na interferometrii v bilém svétle bez mechanického

skenovéni. Mechanické skenovani je nahrazeno posuvem sekundérni referencni roviny. Vystup
nevyvazeného modula¢niho interferometru je pouZit jako svételny zdroj pro mé¥ici interferometr.
Modula¢ni interferometr je vldknovy Michelsontiv interferometr se SLD jako svételnym zdrojem.
Spektrum svétla na vystupu modula¢niho interferometru je periodické, protoze modula¢ni inter-
ferometr je nevyvazeny. Do jednoho z ramen modula¢niho interferometru je vloZen piezoelek-
tricky vlaknovy stretcher. Piezoelektricky vldknovy stretcher je zafizeni, jehoZ soucasti je optické
vldkno natahujici se v zavislosti na napétovém signalu. Vlozeny vlaknovy stretcher méni optickou
drahu jednoho ramene modula¢niho interferometru. Tim se méni spektralni perioda svétla na vy-
stupu modula¢niho interferometru a sekundarni referen¢ni roviny se pohybuji.
Tato prace se zaméfuje pouze na méfeni tvaru povrchu predmétu s vyuzitim vlaknového stret-
cheru. Aby byla pohybujici se referen¢ni rovina béhem méficiho procesu zobrazena ostfe na ka-
mefe, je pouzit zobrazovaci systém s ¢ockou s proménnou ohniskovou vzdalenosti. Tato ¢ocka
s mozZnosti ladéni zaostieni je soucdsti zobrazovaciho systému. VyuZiti této ¢ocky bude soucasti
navazujici bakalafské prace.



1. Popis modifikovaného tandemového interferometru

Tandemovy interferometr je obecné dvojity interferometr, v nasem p¥ipadé modifikovany pro

kombinaci vlaknové a objemové optiky. Sestdva ze dvou interferometrti. Prvni interferometr je
tvofen kombinaci optickych vldken na zac¢atku a objemové optiky na konci ramen interferometru.
Je to ¢ast tandemového interferometru, kde dochazi ke zméné optické drahy. Tento interferometr
se nazyvd modulaéni interferometr. Vystup prvniho interferometru slouzi jako zdroj svétla pro
druhy interferometr, kde ke zméné optické drahy nedochdazi. Druhy interferometr se nazyva me-
ficf interferometr a je tvofen jen objemovou optikou. Pokud bychom chtéli mé¥it vyskovy profil
vzorku, umistili bychom tento vzorek do jednoho z ramen méficiho interferometru. Obé ramena
méfictho interferometru jsou pfi méfeni nehybna. Interferujici svétlo na vystupu druhého interfe-
rometru je snimano kamerou.
Jako zdroj svétla je pouzita superluminescen¢ni dioda (SLD), coz je polovodic¢ovy svételny zdroj
zaloZeny na superluminescenci. Superluminescence je proces, kdy je spontdnné emitované zafeni
(luminescence) opticky zesileno procesem stimulované emise v aktivnim prostfedi. Superlumine-
scen¢ni dioda kombinuje vysoky vykon a jas laserovych diod a kratkou koheren¢ni délku béznych
sviticich diod (zndmych pod zkratkou LED). Z hlediska koherenc¢nich vlastnosti je SLD prostorové
vysoce koherentni (bliZi se bodovému zdroji svétla) a Casove slabé koherentni. Superluminescen¢ni
dioda, kterou pouzivime v tandemovém interferometru, ma centralni vinovou délku 825 nm a je
ovlddana pomoci regulovaného zdroje ITC510 od firmy Thorlabs. Jednd se o proudovy zdroj s tep-
lotni regulaci. Pomoci kontroleru ITC510 mtiZeme nastavovat vykon SLD. S nastavenim vykonu
se mtiZze ménit vinova délka SLD ve zlomcich nanometru, coZ pro tcel sestavy viibec nevadi. Po-
uzivana SLD je zobrazena na Obrazku 2, spektrum SLD na Obrazku 3 a teplotni kontroler ITC510
na Obrazku 4.

Obrazek 2 | Superluminescen¢ni dioda s vldknovym vystupem v drzéku.
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Obrazek 3 | Spekrum superluminescen¢ni diody s vldknovym vystupem.
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Obrazek 4 | Kontroler ITC510 od firmy Thorlabs.

Svétlo je ze SLD vyvazano optickym vldknem. Jak jiz bylo zminéno, modifikovany tandemovy in-
terferometr je kombinaci vldknové a objemové optiky, proto se kratce podivejme na $ifeni svétla
optickym vldknem. Optické vlakno je souosy dielektricky vinovod, sklddajici se z jadra, plasté a
vétsinou jesté ochranné vrstvy na povrchu. Stavba optického vlakna je zobrazena na Obrazku 5,
kde a je polomér jadra vldkna, b polomér celého vldkna, n; index lomu jadra vldkna a n, index

lomu plasté vldkna.

l— O~ —]

Obrézek 5 | Optickeé vlakno jako souosy dielektricky vinovod.

Svétlo se $iff jadrem optického vldkna ve sméru jeho osy prostfednictvim mnohonasobnych to-
talnich odrazfi, ke kterym dochézi v dtisledku vyssiho indexu lomu jadra a niz§tho indexu lomu
plasté (rozdily v indexech lomu jsou malé). Existuji optickd vldkna se skokovou zménou indexu
lomu nebo s postupnou zménou indexu lomu, ty se nazyvaji gradientni. Struktura gradientniho
vlakna je ukdzéna na Obréazku 6, kde r je vzdélenost od stiedu vlakna a n index lomu. Sifen{ svétla

v rtiznych typech optickych vldken je zobrazeno na Obrazku 7.

.

n

n;, m

Obrizek 6 | Geometrické uspotfadani a profil indexu lomu gradientniho vldkna.
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Obrazek 7 Geometrické usporadani, profil indexu lomu a typické paprsky (a) v multimo-
dovém vldkné se skokovou zménou indexu lomu, (b) v jednomodovém vldkné
se skokovou zménou indexu lomu a (c) v multimodovém gradientnim vlakné.
Vpravo jsou profily indexu lomu.

Rovnéz je dtlezité navazani svétla do vldkna pod urcitym thlem. S tim souvisi bezrozmeérna ve-
licina numerickd apertura NA, coz je sinus nejvétstho tihlu, pod kterym mtiZe svételny paprsek
vstupovat do optického vlakna tak, aby byl vlaknem pfendSen. Maximalni hodnota numerické
apertury je 1, coz odpovida pfipadu tplného navazani optického vykonu z okoli do jadra (tento
pripad je pouze hypoteticky, v praxi nedosazitelny). Numerickd apertura vyjadfuje schopnost
vldkna pfijimat a vést svétlo. Matematicky lze numerickou aperturu popsat vztahem

NA =sinf,, (1)

kde 6, je maximalni thel, pod kterym paprsek vzhledem k optické ose dopada na ¢elo materidlu
jadra tak, aby byl navazan do vldkna. Tedy 6, je aperturnim (pfijmovym) thlem - ten urcuje kuZzel,
v némz lezi vné&jsi dopadajici paprsky, které budou vldknem vedeny. Paprsky dopadajici pod vét-
$fm thlem nez 6, se ldmou do vldkna a jsou vedeny pouze na kratkou vzdéalenost. Vedené paprsky
se po priichodu vlaknem na druhém koncilamou ven v kuZelu s vrcholovym tdhlem 6,,. Numericka
apertura tedy ovliviiuje nejen navdzani do vldkna, ale také vyvazani z vlakna. Paprsky dopadajici
na rozhrani jadra a plasté pod thlem vétsim nez meznim 6. (ten je definovan jako funkce arkus
sinus podilu indexu lomu plasté a indexu lomu jadra, bere se vzhledem ke kolmici) se totalné
odréZeji a jsou jddrem vedeny, aniZ by na rozhrani dochazelo k jejich lomu. Paprsky dopadajici
na rozhrani jadra a plasté pod tthlem men$im nez meznim 6. se na rozhranf ¢dste¢né lamou, ¢éast
pfenaseného vykonu se pfi kazdém odrazu ztrdci do obalu. Tyto paprsky nejsou jadrem vedeny.
Vedeni paprskil v optickém vldkné graficky zndzornéné pomoci numerické apertury a thla 6, a
0. je zobrazeno na Obréazku 8.

Popis sifeni svétla optickym vldknem pomoci mnohondsobnych totdlnich odrazii neni zcela pfesny
a nedokéaze vysvétlit fadu jevt, které vyzaduji uZziti elektromagnetické teorie. Svétlo jako elektro-
magnetické vinéni se $iff vlaknem v jednom, dvou ¢i vice modech. Elektromagnetickou analyzu
miizeme jednoduse provést tak, ze ke kazdému optickému paprsku pfidruzime pfi¢nou elektro-
magnetickou rovinnou vlnu (TEM). Vysledné elektromagnetické pole je pak ddno superpozici
téchto rovinnych vin. Mody vldkna jsou takové viny, které maji vSude podél osy vldkna stejné
pfi¢né rozloZeni pole, dva nezavislé polariza¢ni stavy, uréitou hodnotu konstanty ifeni a grupové
rychlosti. Selfkonzisten¢ni podminka (= vlna se musi po dvou po sobé nésledujicich odrazech zre-
konstruovat) zarucuje, Ze pti¢né rozlozeni pole je invariantni vii¢i posunuti podél osy vldkna. Na
kazdy méd lze tedy pohliZet jako na stojaté vinéni ve sméru kolmém k ose vlakna, které se $if{
podél osy vlakna. RovnéZ Ize fici, Ze méd je jedno z feSenti, které vyhovuje elektromagnetické ana-

P

lyze ifeni svétla optickym vlaknem.
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Nevedeny paprsek Vedeny paprsek

Prijmovy kuzel e \
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v v SKSTSTSTSTSTSTK.

(b)

Obrazek 8 (a) Pfijmovy (aperturni) dhel vldkna. Paprsky lezici uvnitf pfijmového kuzelu
jsou prostfednictvim totalnich odrazt vldknem vedeny. (b) Vldkno s vétsi nu-
merickou aperturou mé vétsi schopnost pfijimat svétlo. Bézné hodnoty thla
04 a 0. jsou dost malé, na obrazku jsou kvtili ndzornosti hodnoty zveli¢ené.

Pocet mod, které se mohou sifit optickym vldknem je uren V-parametrem optického vldkna (téz
normovand frekvence). V-parametr je dan vztahem

V= n a- NA, 2)
A

kde X je vinova délka svétla ve vakuu. Pokud je V-parametr vétsi nez hodnota 2,405, jednd se o
vldkno multimodové, pokud je mensi nez 2,405, jedna se o vldkno jednomodové. U jednomodo-
vych vlaken jsou mozné dvé polarizace, ty se ale za samostatné mody nepovazuji.
Existuji jednomodova i multimodova optickad vldkna a z nich vyrobené vlaknové soucastky. V
interferometrii se pouzivaji jednomodova vldkna, protoZze u multimodovych optickych vldken do-
chazi k ndhodné interferenci jednotlivych modi a modové disperzi (mody multimodovych vla-
ken majf rtizné grupové rychlosti sifeni a tedy rozdilné doby priichodu optickym vldknem). Mul-
timodovéa optickd vldkna maji také vyssi koeficient ttlumu. V experimentalni sestavé modifiko-
vaného tandemového interferometru nalezneme pouze jednomodové vldkna a z nich vyrobené
soucastky. Jednomodovy rezim vyzaduje vldkno s malym polomérem jadra a s malou hodnotou
numerické apertury nebo dostateéné velkou vlnovou délku. Zvonovité pficné rozloZeni pole za-
kladntho modu je podobné gaussovskému profilu. Vykon pfenaseny timto modem je soucasné
maximalné soustfedén do jadra vldkna. [13]
Opticka vldkna jsou bézné dostupna a je mozné zakoupit vlakna rtizné délky. Vlakna a soucastky
z nich vyrobené jsou ve vétsiné piipadti zakoncena konektory, které umoznuji jejich spojeni. Jed-
nomodova opticka vladkna byvaji obvykle zakoncena FC/PC nebo FC/APC konektory. Konektor
FC/PC je typicky kolmym sefiznutim konce vldkna a obvykle mé Zlutou barvu (viz Obrazek 9).
Konektor FC/APC je typicky sefiznutim konce vldkna pod malym tthlem (firma Thorlabs udava
8°) a byva zeleny (viz Obrazek 10). Sefiznuti konce vldkna pod malym thlem tlumi odrazenou
vlnu. Sice dojde k odrazu od ¢elni stény, ale odraZené svétlo se nemtize dle $i¥it vlaknem.
Vldkna jsou propojovana zasunutim konektorti do spojek, které jsou uréeny pro typ konektoru
FC/PC nebo FC/APC (viz Obrazek 11). Vlakna modifikovaného tandemového interferometru a
dalsich vldknovych zafizeni, které pouzivame jsou zakoncena FC/APC konektory. Je tfeba zminit,
Ze vétsina vldknovych optickych soudéstek je navrzena pro urcity rozsah vinovych délek.
Vlédkno jde ze SLD pfes opticky izolator do vlaknového délice. Opticky izolator je soucastka pro-
poustéjici svétlo pouze jednim smérem. Opticky izolator je ukdzan na Obrazku 12.
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Obrazek 9 (a) FC/PC konektor. (b) Struktura FC/PC konektoru jednomodového vlakna

od firmy Thorlabs. (c) Sefiznuti konce vldkna.
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Obrazek 10 (a) FC/APC konektor. (b) Struktura FC/APC konektoru jednomodového
vldkna od firmy Thorlabs. (c) Sefiznuti konce vlakna.
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Obrazek 11 Spojka optickych vldken. Do spojky urcitého typu se z obou stran zasunou
ptislusné konektory, ¢imZz dojde k propojeni optickych vldken.

MITES

S/N: 149868-01

Obrazek 12 | Opticky izolator OZ Optics S/N 149868-01.

Vlaknovy déli¢ je soucastka rozdélujici svétlo z jednoho nebo vice vstupnich vldken do jednoho
nebo vice vystupnich vldken. Spojeni vstupnich a vystupnich vlaken mtiZe byt provedeno napfi-
klad tepelnou ftzi vlaken tak, Ze se jejich jadra dostanou do tésného kontaktu. Modula¢ni inter-
ferometr vyuZziva déli¢ tvofeny dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi jednomodovymi vlakny
zakonéenymi konektory FC/APC. Vldknovy déli¢ miize délit svétlo v uréitém pomeéru, v naSem
piipadé je to 50:50. Vlaknovy déli¢ je ukdzén na Obrazku 13.

el

Obrazek 13 | Vlaknovy déli¢ Thorlabs TW805R5A2 urceny pro vinové délky 805 +75 nm.
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Jedno vstupni vlakno pfivadi svétlo ze SLD, druhé vstupni vlakno vede svétlo do dalsiho vlakna,
jehoz vystup tvofi zdroj svétla druhého - méficiho interferometru. Vystupni vldkna délice tvori
ramena modula¢niho interferometru spole¢né s ostatnimi optickymi vldkny, soustavou achroma-
tickych ¢ocek a zrcadlem na konci kazdého ramene.

Achromaticka ¢ocka funguje jako spojka a je obvykle tvofena dvojvypuklou spojkou a vypuklo-
dutou rozptylkou s velkym polomérem kiivosti, které drzi na sobé (viz Obrazek 14).

Spojka z korunového skla Rozptylka z flintového skla

/

Obrazek 14 | Struktura achromatické ¢ocky.

Spojka je vyrobena z korunového skla (korunové sklo ma malou disperzi) a rozptylka z flinto-
vého skla (flintové sklo ma velkou disperzi). Pouziti achromatickych ¢ocek je vyhodné z hlediska
korekce optickych vad, zejména barevné vady (v modifiovaném tandemovém interferomertu ale
neni barevna vada tak velkd, protoZe mame malou $ifku spektra). Z hlediska funkce achromatické
¢ocky je rovnéz vyhodné umistit achromatické ¢ocky do ramen modula¢niho interferometru tak,
aby rozptylky smeéfovaly ke sbihavému svazku svétla a spojky k rovnobéznému nebo rozbiha-
vému svazku svétla. Linearizovany zdkon lomu totiZ plati jen pro malé thly (paraxidlni paprsky)
a zvolené umisténi minimalizuje mista s vyskytem velkych tihlf, kde by ¢ocka nefugovala spravné
(nezobrazovala by v krajich rovnobézné paprsky do ohniska). Achromaticka ¢ocka pouZitd v se-
stavé je zobrazena na Obréazku 15.

Obrazek 15 Achromatické ¢oc¢ka ohniskové vzdalenosti 19 mm pro vinové délky 650 - 1050
nm od firmy Thorlabs.

Alesporti v jednom z ramen modula¢niho interferometru musi byt prvek, zajistujici zménu optické
drahy v tomto rameni. Sestaveny modula¢ni interferometr vyuziva v experimentech pocitacem
fizeny mikroposuv v jednom rameni modula¢niho interferometru a vlaknovy stretcher v dru-
hém rameni modulaé¢niho interferometru. Rameno modulaé¢niho interferometru s mikroposuvem
nazyvame pohyblivé, rameno modula¢niho interferometru s vldknovym stretcherem nazyvame
pevné. Zatazeni aktivniho prvku do kazdého z ramen interferometru p¥indsi urcité vyhody. P¥i
experimentech je vyhodné pouzit jen jeden typ aktivniho prvku a druhy nechat pasivnim nebo

ho pouzit k jinym tceltim. Pocitacem fizeny mikroposuv je vhodny pro jeho jednoduché pouziti,
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na druhou stranu jeho aktivni pouziti zptisobuje vibrace, které jsou pro interferometrii v bilém
svétle rusivé. Aktivni pouZziti mikroposuvu je vhodné zejména pro testovaci méfeni a ke kalibraci
méfeni vyuZivajici vldknovy stretcher jako aktivni prvek. Lze ho ale pouZit i pro béZné méfeni
(vysledky méfeni nejsou horsi nez pfi méfeni s vldknovym stretcherem jako aktivnim prvkem).
Jako pasivni prvek je vybornou pomtickou k ladéni drahového rozdilu p¥i praci vldknového stret-
cheru jako aktivniho prvku. V tomto pfipadé je vlaknovy stretcher vypnuty a chové se jako bézné
optické vlakno. ProtoZe cilem prace je pfedevsim vyzkousSet vlaknovy stretcher jako aktivni pr-
vek modula¢niho interferometru, rozhodli jsme se pouZzivat mikroposuv jen k ladéni, kalibraci a
pfi testovacich a srovnédvacich méfenich. Mikroposuv slouZzi jen k nastaveni vhodného drdhového
rozdilu v pohyblivém rameni modula¢niho interferometru a pfi méfeni s vyuzitim vlaknového
stretcheru je pasivni - nehybny. Vlaknovy stretcher je zafizeni obsahujici optické vldkno, jehoz
délka se protahuje v zavislosti na pfilozeném napéti. Roustouci napéti zptisobuje mechanické na-
tahovani vlakna a tim jeho prodlouZeni. Pti klesajicim napéti je vldkno povolovano a dochazi k
jeho zkracovani. Vldknovy stretcher je zobrazen na Obrazku 16.

7
N\

Aktivni ¢ast stretcheru - vldkno namotané na civce, které se v zavislosti na
pfilozeném napéti prodluzuje nebo zkracuje.

Obréazek 16

Rizeni prodluzovéni a zkracovani délky vlaknového stretcheru se realizuje pomoci piezo kont-
roleru a generédtoru funkci (vice v kapitole Méfeni korelogramu a vyskového profilu pfedmétu
s aktivnim optickym prvkem). Piezo kontroler je soucésti stretcheru, ale generdtor funkci fidici
¢innost stretcheru neni jeho soucasti. Rozdil optickych drah je tedy realizovdn piezoelektricky
a mélo by dojit ke snizeni mechanickych vibraci. Dalsi vyhodou pouziti vlaknového stretcheru
je moznost sniZeni disperze nastavenim urcité velikosti prodlouzeni. Pouzivany vldknovy stret-
cher ma maximalni prodlouzeni 4,5 mm p¥i velikosti napéti 5 V. Nevyhodou pouziti vldknového
stretcheru je sloZitéjsi manipulace, hystereze, teplotni a pracovni drift. Hystereze se projevuje pfi
méfeni se stretcherem, kdy za sniZujictho se napéti se pocatecni interference objevi pozdéji (pfi
niz$im napéti) nez koncové interference pii méfeni za rostouctho napéti. Teplotni a pracovni drift
se projevuje prodluzovanim vldkna stretcheru v zavislosti na rostouci teploté a dobé, kdy je vlakno
natahovano. P¥i méfeni vyskového profilu pfedmétu je také nutna kalibrace. Kalibraci je mozné
provést pomoci mikroposuvu. Pro sledovani aktualniho napéti ¥idictho vlaknovy stretcher je vy-
hodné pouZiti voltmetru, pokud jsou zmény napéti pomalé. P¥i méfenich byla tato podminka vzdy
splnéna.

Obéma rameny modula¢niho interferometru je svétlo nejprve vedeno optickymi vldkny (véetné
vlaknového stretcheru), na jejichZ konci je specidlni adaptér (viz Obrazek 17), kde dojde k vyva-

zani svétla do volného prostoru.
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Obrazek 17 | Adaptér pro vyvazani svétla z optického vldkna do volného prostoru.

ProtoZze jadro vldkna je malé, chova se pti vyvazani do volného prostoru jako bodovy zdroj svétla,
ktery vytvari rozbihavy svazek. V kaZdém z ramen je tento rozbihavy svazek pomoci prvni achro-
matické ¢ocky srovnan na rovnobézny svazek (v praxi téméf rovnobézny svazek), druhd achroma-
tickd cocka pak pfevede rovnobézny svazek na sbihavy, ktery dopada na zrcadlo a vraci se zpét.
Zrcadlo je tteba umistit do ohniska druhé achromatické ¢ocky, abychom méli v rameni maximalni
intenzitu. K tomu slouZzi drzéky zrcadel s mikroposuvem (viz Obrazek 18). Podobné to plati pro
prvni achromatickou ¢ocku, ktera se rovnéz nachazi v ohniskové vzdalenosti od adaptéru vyva-

zujiciho svétlo do volného prostoru.

Obrizek 18 Drzak s mikrometrovym $roubem od firmy Linos k pfesnému nastaveni po-
lohy zrcadel v jedné ose.

V interferometrii je vyhodné mit v obou ramenech stejnou intenzitu, proto se nékdy rameno s

ZN 2

velmi odli$nou intenzitou zdmérné rozvazi tim, Ze se nepatrné posune zrcadlo z ohniska. Druhou
moznosti je umisténi clony do ramene modula¢niho interferometru s vyssi intenzitou. Zménou
priméru clony pak miizeme ménit intenzitu v rameni. Rozdily intenzit v ramenech modula¢niho
interferometru jsou zptisobeny vlaknovou optikou. Aby byla v obou ramenech p¥irozené stejnd in-
tenzita, musela by byt vSechna jddra optickych vldken vystfedovana, coZ v praxi nikdy nenastane.
Navic bychom museli mit v ramenech stejna zrcadla a ¢ocky a museli bychom mit vSechny sou-

¢astky v ramenech stejné umisténé. Obvykle je v kazdém z ramen jiny pocet vlaken/vlaknovych
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soucastek (k tomu jesté jinych vyrobcti), jiny pocet spojek vldken, rozdilné utaZzeni spoje vldken
atd., kde v kazdém spoji vlaken dojde k ndhodné ztraté intenzity.

Pro realizaci drdhového rozdilu v pohyblivém rameni modula¢niho interferometru pomoci mikro-
posuvu je tteba na tento mikroposuv umistit druhou achromatickou ¢ocku a zrcadlo (v ohniskové
vzdalenosti nebo v ptipadé potfeby trochu posunuté). Achromaticka c¢ocka a zrcadlo jsou v nasem
pfipadé na mikroposuv pfipevnény pomoci magnetickych drzakd. Zménu optické drahy realizuje
mikroposuv posouvanim dvoj¢lenu achromatické ¢ocky a zrcadla ve sméru optické osy. Zména
optické drahy je realizovana vldknovym stretcherem v aktivnim reZimu, umisténym do vldknové
¢asti pevného ramene modula¢niho interferometru. Spojeni vldken je provedeno pomoci spojek
pro FC/APC konektory. Pfivedenim napéti na vldknovy stretcher dojde ve vlakné stretcheru ke
zméné optické drahy (¢ast ramen, kde je svétlo vyvazano do volného prostoru je fixni tzn. ¢ocky i
zrcadla jsou nehybné).

V pohyblivém rameni modula¢niho interferometru je umistén polariza¢ni kontroler umoziujici
zménu polarizace. Pro Sifeni svétla optickym vldknem je totiZ typickd meénici se polarizace, kterd
se méni s ohybem optického vldkna (na rozdil od objemové optiky, kde se polarizace p¥i Sifeni
svétla volnym prostorem neméni). Pokud chceme dosahnout lepsi interference svétla, je vyhodné,
aby byla polarizace v obou ramenech modula¢niho interferometru stejné. Proto je vyhodné zata-
dit mezi vldkna polariza¢ni kontroler, ktery polarizaci vyrovnava. Na druhou stranu z vlastnich
zkuSenosti mtizeme ¥ici, Ze nastaveni polarizace v modula¢nim interferometru neni zdsadni. Pola-
riza¢ni kontroler je tvofen tfemi naklonitelnymi za sebou jdoucimi desti¢kami. V8echny 3 desticky
se mohou otacet pouze okolo spodni hrany desticky. Navic spodni hrany vSech desticek lezi na
stejné ose. V destickach je vyfez pro smycku optického vldkna, tento vyfez ma stejny primeér u
vSech 3 desticek. Do téchto vyfezli se namotda optické vldkno - do prvni desticky 1 zdvit, do druhé
2 zavity a do tfeti 1 zavit. Tyto desticky pak majf funkci ¢tvrtvinné (1 zavit) a plvlnné (2 zavity)
desti¢ky. Ctvrtvinnd desti¢ka meéni elipticitu polarizace, ptilvinna desti¢ka ota¢f rovinu linedrni
polarizace. Pfi experimentech nastavujeme pfed méfenim polarizaci pomoci polariza¢niho kon-
troleru a polariza¢niho filtru umisténého na vstupu mé¥iciho interferometru. Pomoci monitoru
pocitace hleddme maximalni intenzitu v pevném rameni otd¢enim polariza¢niho filtru (pohyblivé
rameno je zaclonéné). Poté zaclonime pevné rameno (pohyblivé rameno nyni neni zaclonéné) a
pomalym natacenim kazdé desticky polariza¢niho kontroleru opét sledujeme zmény intenzity na
monitoru pocitace. Pouzijeme nastaveni desti¢ek odpovidajici maximdlni intenzité. Nakonec od-
stavime polarizacni filtr. Polariza¢ni kontroler je ukdzan na Obrazku 19 .

Obrazek 19 | Polariza¢ni kontroler vyrovnavajici polarizaci ramen modula¢niho interfero-
metru.

Modula¢ni interferometr by mohl teoreticky byt kompletné vlaknovy, objemova optika se pou-
zivéa jen kvili jednoduchosti vyrovnani drdhového rozdilu obou ramen. Vyrovnat drdhovy rozdil
modula¢niho interferometru jen pomoci vldknové optiky by bylo extrémné ndro¢né uz jen proto,
Ze zadny vyrobce obvykle nevyrdbi opticka vldkna s pfesnosti na milimetry. Modula¢n{ interfe-
rometr je zobrazen na Obrazku 20.
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Obrazek 20 | Objemova ¢ast modula¢niho interferometru.

Druhym interferometrem tandemového interferometru je méfici interferometr. Méfici interfe-
rometr je tvofen pouze objemovou optikou a jde o Michelsontiv interferometr s nehybnymi ra-
meny. Na rozdil od klasického Michelsonova interferometru, kde jedno z ramen p¥i méfeni méni
svou délku, maji obé ramena métictho interferometru pti méfeni konstantni délku. Mimo méfeni
je pak mozno s rameny pohybovat pomoci specidlnich stojanti umoznujich nastavovat naklon zr-
cadel, pfipadné méfeného predmétu (zrcadla, pfipadné méfeny predmét jsou umistény na konci
ramen). Jak jiz bylo feceno, zdrojem meéficiho interferometru je vystup modula¢niho interfero-
metru. Vystup modula¢niho interferometru tvofi vlakno spojené s druhym vstupnim vldknem
délice. Toto vlakno je opét zakonceno adaptérem, ktery vyvaZze svétlo z vlakna do volného pro-
storu. Z vlakna vychdazi rozbihavy svazek, ktery je transformovan dalsi achromatickou ¢o¢kou
na rovnobézny svazek. Rovnobézny svazek je rozdélen na délici kostce do ramen interferometru.
Deélici kostka, podobné jako vldknovy déli¢, déli svétlo do ramen v uréitém poméru a je navrzena
pro urcity rozsah vinovych délek. V pouzité sestavé jde o délici pomér 50:50 a funguje pro vl-
nové délky rozsahu 700 - 1100 nm. Jedno rameno se nazyva referen¢ni a je zakonceno referenci
- obvykle zrcadlem. Pro méfeni vyskového profilu pfedmétu je vyhodné, aby méla reference co
nejnizsi drsnost. Druhé rameno se nazyva pfedmétové, na jeho konec se umisti méfeny predmeét
(méfenym pfedmeétem mize byt i zrcadlo). Ramena interferometru nejsou pod tihlem 90°, jsou od
kolmice sklonéna o urcity thel a. Tato tprava se déla kvtli potlaceni parazitnich odrazii od stén
délici kostky. V pouzitém interferometru je zvoleno naklonéni o tthel o = arctg(1/8). Naklonéna je
také délici kostka, a to o thel a/2 (dtivod je stejny). Svétlo z obou ramen interferuje a vznikly sva-
zek je zménén pomoci achromatické ¢ocky. V ohnisku této achromatické ¢ocky je umisténa clona
a za clonou je umistén v ohniskové vzdélenosti objektiv CMOS kamery. Objektiv pfed kamerou
mad ohniskovou vzdalenost 50 mm. Svazek jdouci od méfeného predmétu do kamery je jiny nez
svazek, ktery jde od refrenéniho zrcadla do kamery. V pfedmétovém rameni jde o zobrazeni z
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bodu na povrchu pfedmétu do bodu (pixelu kamery). Bod na povrchu opticky drsného predmétu
vytvori rozbihavy svazek, ten je achromatickou ¢ockou preveden na rovnobézny svazek a poté
objektivem kamery na sbihavy svazek, ktery se zobrazi do pixelu kamery (do bodu). Céste¢né se
ale také svétlo odrazi od pfedmétu jako od zrcadla. Pro interferometrii v bilém svétle je dileZité,
Ze drahy svétla jsou v obou pfipadech stejné v ramci Gaussovy optiky a oba signély se nerusi. V
referenénim rameni nejde o zobrazeni z bodu do bodu. Zrcadlo na konci pfedmétového ramene
je opticky hladky povrch, ktery dopadajici rovnobézny svazek odrazi zpét. Prvni achromaticka
¢ocka prevede rovnobézny svazek na sbihavy (do ohniska, v tomto misté je umisténa clona) a poté
rozbihavy. Rozbihavy svazek je objektivem kamery pfeveden na rovnobézny dopadajici na sni-
mac.

Pomoci clony umisténé pfed objektiv 1ze ménit velikost subjektivnich spekld, coz je zrnita struk-
tura svétla vznikajici pfi osvétleni opticky drsného povrchu koherentnim svétlem. Superlumine-
scen¢ni dioda je prostorové koherentni svételny zdroj a to sta¢i na tvorbu speklti. IdedIni nastaveni
velikosti speklu je takové, kdy na jeden pixel kamery pfipada jeden spekl. V kazdém speklu je totiz
konstantni faze, ale jind nez v sousednim speklu. Pokud by jeden spekl zaujimal na snima¢i ka-
mery mnoho pixeli nebo naopak by bylo v jednom pixelu nékolik speklti, dochazelo by p¥i méfeni
k nezadoucimu primeérovani intenzit. Metoda ale funguje pomérné dobfe i se Spatné nastavenou
velikosti speklti. Stfedni primér zrna subjektivniho speklu d je moZné vypocitat jako polomér
Airyho disku r4, tedy

Ao f
2R’

dZ’I”A=1,22~ (3)
kde A je stfedni vinova délka zdroje svétla, f je ohniskova vzdélenost objektivu kamery a R je
polomeér apertury - v naSem pfipadé polomér clony umisténé pfed kamerou. Jeden pixel kamery
pouzité v sestavé ma rozmér 10,6 um x 10,6 pm. Tomu odpovida nastaveni priméru clony na 4,7
mm (\g = 825 nm, f =50 mm).

Dilezitymi parametry kamery je spektralni citlivost a spektralni rozsah. Spektralni citlivost je citli-
vost kamery ke snimani svétla urcitych vinovych délek. Spektralni rozsah udava rozsah vinovych
délek snimaného svétla. Oba parametry jsou dtilezité z hlediska vybéru kamery a zdroje svétla.
Spektrum zdroje svétla by mélo odpovidat spektralnimu rozsahu kamery. Idealni je p¥ipad, kdy
maximum spektra zdroje svétla odpovidd maximu spektralni citlivosti kamery a celé spektrum
zdroje svétla leZi uvniti spektralniho rozsahu kamery. Spektralni citlivost pouzivané kamery je
zobrazena na Obréazku 21. Clona v objektivu kamery je otevfena a objektiv je zaostfen na neko-
necno. Méfici interferometr je ukdzan na Obrazku 22.
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Obréizek 21

Quantum Efficiency

Quantum Efficiency vs Wavelength
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Spektralni citlivost pouzité kamery. Na horizontalni ose jsou vlnové délky
svétla v nm, na vertikalni ose kvantova ac¢innost, coz je zlomek dopadajicich
fotont zaregistrovanych kamerou.

Obrézek 22

| Méfici interferometr.
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Na zavér zopakujme, jak je modifikovany tandemovy interferometr sesklddan od zdroje svétla
po detektor. Soucastky jsou sesklddany v tomto pofadi:
Superluminiscen¢ni dioda, opticky izolator, vlaknovy déli¢, modula¢ni interferometr (pevné ra-
meno: optickd vlakna, vlaknovy stretcher - soucastt je piezo kontroler, vlaknovy adaptér, 2x achro-
matickd spojnd ¢ocka, zrcadlo na drzdku s mikroposuvem, pohyblivé rameno: optickd vldkna,
polarizaé¢ni kontroler, vldknovy adaptér, achromaticka spojna ¢ocka, clona, achromaticka spojna
¢ocka, zrcadlo na drzdku s mikroposuvem - posledni tfi elementy jsou upevnény na pocitacem
fizeném mikroposuvu), méfici interferometr (vlaknovy adaptér, achromaticka spojné ¢ocka, dé-
lici kostka, referen¢ni zrcadlo, pfedmét/pfedmétové zrcadlo, achromatickd spojna ¢ocka), clona,
CMOS kamera. Vldknovy stretcher je navic fizen pomoci generatoru funkci. Voltmetr je pFipojen

NS

v misté Fidici jednotky stretcheru. Schéma sestavy je zobrazeno na Obrazku 23.

Mikroposuv
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/NN

Generator funkci Clona

Referencni zrcadlo

[177777

Hlavni referen¢ni rovina — +— — — —

~—
Mérieny predmét

Obrazek 23 Schéma experimentdlni sestavy tandemového interferometru jako 3D senzoru
povrchu vyuZivajici aktivni opticky prvek (vldknovy stretcher) ke zméné dra-
hového rozdilu.
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2. Funkce modifikovaného tandemového interferometru

Pouzity modifikovany tandemovy interferometr se SLD jako zdrojem svétla patfi do oblasti
interferometrie v bilém svétle. Pro interferometrii v bilém svétle je typicky kratky rozsah interfe-
renci v rdmci koherenéni délky. Koheren¢ni délka [, je nepfimo imérna Sifce spektra svételného
zdroje. Typicky tizké spektrum u laserti ma za nésledek dlouhou koherenéni délku na rozdil od
SLD, pro kterou je typickeé 8irsi spektrum a tim kratkd koheren¢ni délka. V kazdém interferometru
je mozné mé¥it korelogram, coz je zavislost intenzity svétla na rozdilu optickych drah v ramenech
interferometru. Modulovany korelogram je mozné zméfit pouze v rdmci koherené¢ni délky v okoli
nulového rozdilu optickych drah, v jinych pfipadech zméfime pouze stfedni velikost intenzity.
Korelogram je popséan oscilujici funkci (kosinus) modulovanou obecnou funkci obalky (u sviti-
cich diod podobna gaussovské funkci). Lokdlni maxima a minima korelogramu se projevuji jako
interferenéni prouzky. Globdlni maximum korelogramu nemus{ byt a vétSinou ani neni totozné
s maximem funkce obélky. To plati naptiklad pro nenulovy fazovy posuv, ktery mtiZze nastat v
disperzné nevyvazeném interferometru nebo v pfipadé drsného povrchu, u kterého je fazovy po-
suv ndhodny, ale konstantni [14]. Funkce obalky nabyva globalniho maxima v pfipadé nulového
rozdilu optickych drah. Toho se vyuZiva v interferometrii v bilém svétle pfi méfeni vyskového
profilu pfedmétti, kdy maximum funkce obélky povaZujeme za polohu korelogramu. Na opticky
hladkém povrchu je rovnéz mozné méfit pfesné posuny podle pohybu interferen¢nich prouzkt
nebo jejich pocitdnim. To je mozné z toho dtivodu, Ze nejbliz$i maximum a minimum korelogramu
jsou od sebe vzdaleny o urcity ndsobek vlnové délky (v pfipadé Michelsonova interferometru
o ¢tvrtinu stfedni vlnové délky zdroje svétla). Tento ndsobek zavisi na druhu interferometru a
stfedni vinové délce svételného zdroje.

Korelogram lze matematicky popsat rovnici

I(2) = Iy + Iy - G(2 — z0) - cos (4”(3"“) +<,0), (4)
0

kde I je stfedni intenzita vznikld nekoherentnim sklddanim intenzit z pfedmétového a referenc-
niho ramene interferometru, I,,, je modula¢ni intenzita vznikla koherentnim skldddnim intenzit
z pfedmétového a referenéniho ramene, G(z — zp) je funkce obalky souvisejici s tvarem spektra
svételného zdroje, z soufadnice posunuti, zy soufadnice posunuti odpovidajici maximu funkce
obélky (tzn. hledana veli¢ina) a ¢ fdzovy posuv korelogramu. P¥iklad korelogramu s nulovym fa-
zovym posuvem je ukdzan na Obrazku 24 a nenulovym fazovym posuvem na Obrazku 25.

1[A.U.]
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z2—2p)\?
G(z—170) =ex —[ ]
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: 0
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Obrézek 24 Priklad korelogramu s gaussovskym tvarem funkce obalky a nulovym fazo-

vym posuvem.
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Obrazek 25 Priklad korelogramu s gaussovskym tvarem funkce obalky a nenulovym fazo-

vym posuvem.

Vyraz cos (%;ZO) + g@) predstavuje stfidani konstruktivni a desktruktivni interference v zavis-

losti na drahovém rozdilu s periodou \g/2. Cim je stfedni vinovéa délka zdroje Ao krat3i, tim je
mensi perioda korelogramu. Tvar korelogramu je ovlivnén nejen tvarem spektra svételného zdroje,
ale i disperzi (tj. zavislosti indexu lomu na vinové délce). Disperze zpiisobuje rozsifeni korelo-
gramu nebo jeho nesymetrii. Cim je disperze vétsi, tim je korelogram $irsi. To se pfi méfeni vysko-

N

P

girokého korelogramu neZ tizkého korelogramu. Casto dochézi pti rozéifeni korelogramu vlivem
disperze k chybnému vyhodnoceni maxima funkce obalky korelogramu, coZz zptisobi mnohdy
znacné nepiesné vyhodnoceni vyskového profilu pfedmétu. Dalsim negativnim vlivem disperze
je sniZeni kontrastu korelogramu. Proto je dobré snazit se pouZzivany interferometr disperzné vy-
vazit - snazit se vyrovnat drdhovy rozdil v ramenech interferometru tak, aby drdha svétla v ma-
teridlu skla i ve vzduchu byla v kazdém z ramen p¥iblizné stejnd. V pouzitém modifikovaném
tandemovém interferometru je dtilezité disperzné vyvazit zejména modulacni interferometr. P¥i
vypoctu drahového rozdilu v ramenech modula¢niho interferometru musime vzdy drahu svétla
v daném materidlu vyndsobit pfislusnym indexem lomu. Korelogram také negativné ovliviuji
vibrace zptisobujici ndhodna pferuseni méfeného korelogramu. V tomto pfipadé dostdvame ko-
relogram nahodilého tvaru, jehoZ funkce obalky mtize mit né€kolik maxim. Podobné jako v p¥i-
padé rozsifeni korelogramu i zde mitize dojit k chybnému vyhodnoceni maxima funkce obalky
korelogramu a tim i vyskového profilu pfedmeétu. Kromé pfedchozich vlivil, mtize mit na méfeny
korelogram vliv i expozi¢ni doba kamery. Expozi¢ni doba kamery musi byt dostate¢né kratka, aby
nedoslo k primérovani intenzit v jednom snimku. To znamend, Ze neni moZné nastavit takovou
expozi¢ni dobu, abychom v rdmci jednoho snimku snimali intenzitni maximum i minimum. Proto
je tteba provést spravné vzorkovani. Co nejkratsi expozi¢ni doba je nejvhodnéjsi, ale musime brat
v potaz pokles intenzity svétla se snizujici se expozi¢ni dobou.

V ptipadé pouzitého modifikovaného tandemového interferometru mtize nastat nékolik situaci
ohledné délky ramen modula¢niho i méficiho interferometru. Modulaéni interferometr mtize byt
vyvazeny (to je pfipad nulového drahového rozdilu) nebo rozvazeny. To samé plati pro mé¥ici
interferometr. ) V pouzitém tandemovém interferometru se vyskytuji 2 typy interferenci. Pokud je
modulaéni interferometr vyvdZzeny, na vystupu tandemového interferometru pozorujeme interfe-
rence projevujici se blikdnim - zménou intenzity v zavislosti na drahovém rozdilu v modula¢nim
interferometru. Blikani se objevi, kdyz je drahovy rozdil mensi neZz koherenc¢ni délka SLD. Tento
typ interferenci nazyvdme hlavni interference a budeme je pozorovat vzdy v pfipadé vyvaZeného
modulaéniho interferometru nezavisle na délce ramen méficiho interferometru. Druhy typ inter-
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ferenci — pohybujici se interferenéni pruhy budeme pozorovat na vystupu tandemového interfe-
rometru v p¥ipadé, kdy je méfici interferometr rozvaZeny a tento drdhovy rozdil je nasledné kom-
penzovan modula¢nim interferometrem. Pruhy se objevi, pouze pokud je drahovy rozdil mensi
neZ koheren¢ni délka SLD. Tento typ interferenci nazyvame vedlejsi interference, které zdvisi na
délce ramen méfictho i modulaéniho interferometru. Oba typy interferenci jsou ukazany na Ob-
razcich 26 a 27.

Pozndmka: Interferen¢ni pruhy budeme pozorovat i v pripadé, pokud je méfici interferometr vy-
vaZeny, nezavisle na nastaveni ramen modula¢niho interferometru (kromé pfipadu vyvazeného
modulaéniho interferometru). Tyto pruhy jsou ale nepohyblivé, proto je neni moZno pouzit k mé-
feni bez pohybu pfedmétu.

Obrazek 26 Hlavni interference se projevuji jako blikani. V zavislosti na drahovém rozdilu
v modula¢nim interferometru dochéazi ke zméné intenzity. Prvni obrazek je
intenzitni maximum na monitoru pocitace, druhy obrazek je intenzitni mini-
mum. Hlavni interference jsou nezavislé na méficim interferometru.

Obrazek 27 Vedlejsi interference se projevuji jako interferencni pruhy. V zavislosti na dra-
hovém rozdilu v modulaénim interferometru dochazi k posunu interferenc-
nich pruhti. Vedlejsi interference jsou zavislé na méficim interferometru.
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Pro pouzity modifikovany tandemovy interferometr jsou typické tti korelogramy a tfi refe-
ren¢ni roviny - jedna hlavni a dvé vedlejsi. Referen¢ni rovina je myslena rovina, kdy dojde k vy-
vazeni interferometru. Hlavni referen¢ni rovina je ddna nastavenim referen¢niho zrcadla - je to
myslend rovina, kterd bude leZet ve stejné vzdalenosti I od délici kostky v pfedmétovém rameni,
jako je vzdalenost referen¢niho zrcadla od délici kostky. Hlavni referen¢ni rovina je nehybna. Ve-
dlejsi referenéni roviny jsou myslené roviny symetricky umisténé okolo hlavni refere¢ni roviny,
kdy vzdalenost hlavni a vedlejsi referen¢ni roviny je ddna rozvazenim modula¢niho interfero-
metru. Vedlejsi referen¢ni roviny jsou pohyblivé a pfi méfeni se pohybuji obé smérem k hlavni
referen¢ni roviné nebo od ni. Pokud chceme méfit bez pohybu pfedmétu, pak musime pouzit ve-
dlejsi referen¢ni rovinu. MtiZeme méfit korelogram hlavni nebo jeden ze dvou vedlejsich. Hlavni
korelogram souvisi s hlavnimi interferencemi (blikdnim) a budeme ho méfit v pfipadé vyvaze-
ného modula¢niho interferometru. Vedlejsi korelogramy souvisi s interferen¢nimi pruhy. Jeden z
vedlejsich korelogramti budeme mé¥it v p¥ipadé, Ze méfici interferometr rozvaZime (tzn. prodlou-
zime nebo zkratime referenéni rameno ve vzduchu o L) a stejnym zptisobem rozvazime modulaéni
interferometr. Pokud prodlouzime referenéni rameno meé¥iciho interferometru o L, musime rov-
néz prodlouzit jedno z ramen modulaéniho interferometru o L. Cim vét&i toto rozvaZeni bude,
tim poroste odstup mezi hlavnim a vedlejsim korelogramem i obéma vedlejsimi korelogramy. K
méfeni vyskového profilu pfedmétu se vyuZziva jeden z vedlejsich korelogramti. VySe popsany
trojity korelogram lze matematicky popsat jako funkci drdhového rozdilu z4 — 23 v modula¢nim
interferometru

I(Z4*23>:I()+T0+T_+T+. (5)

Vyrazy Ty, T—, T jsou dany vztahy

T — % A - G[(24 — 23) — (22 — 21)] - cos <47T L 233\0_ — " <P> 7 7
TJr — % L, - G[<z4 — Zg) + (Z2 — Zl)] - COs <47T [(z4 - ZS))\O+ (Z2 - Zl)] * (p) ’ (8)

kde z; — z je drdhovy rozdil v méficim interferometru, z4 a z3 jsou délky ramen modula¢niho
interferometru a z a z; délky ramen métictho interferometru. Funkci obédlky G(x) v gaussovském

tvaru lze popsat vztahem
2
x
G(x) =exp [— (l) ] 9)

Namodelovany trojity korelogram s nulovym fdzovym posuvem je zobrazen na Obrazku 28.
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Intenzita [A.U.]

Hzy—)=hh+ T+ T_+ T,

[22— z1l i |z2— 24l

o z4—z3 [A.U.]
Obrazek 28 Model trojitého korelogramu, ktery by bylo mozné zmétit v pouzitém mo-
difikovaném tandemovém interferometru. Hlavni korelogram je modulovany
dvojnasobnou intenzitou oproti vedlejsim korelogramtm. Odstup mezi hlav-
nim korelogramem a vedlej$imi korelogramy je dan drdhovym rozdilem v mé-
Ficim interferometru. Pro korelogram s nulovym fizovym posuvem je maxi-
mum korelogramu v misté maxima funkce obélky, pro nenulovy fazovy posuv
by bylo maximum korelogramu posunuto vti¢i maximu funkce obalky.
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3. Méfeni korelogramu a vySkového profilu pfedmétu s aktiv-
nim optickym prvkem

Pro urceni vyskového profilu pfedmétu se vyuzivd méfeni jednoho z vedlejsich korelogramii.
Hlavni korelogram nemd praktické vyuZiti. Hlavni referen¢ni rovina je totiz vZdy nepohybliva
(narozdil od vedlejsi), a tudiZ se neda pouZit pro méfeni bez pohybu pfedmétu. Proto se budeme
zabyvat méfenimi vyuzivajicimi jeden z vedlej$ich korelogramti. V prvnim kroku je tteba vyva-
zit jak modulac¢ni, tak méfici interferometr. Zastinime jedno z ramen méficiho interferometru a
pomoci mikroposuvu nalezneme hlavni interference modula¢niho interferometru. Tim méme vy-
vazeny modulac¢ni interferometr. Poté vldknovy vystup modula¢niho interferometru nahradime
svitici diodou. Na misto vldknového vystupu modula¢niho interferometru upevnime do stojanu
IR LED tak, aby leZela na ose ptivodniho vldkna a byla pfiblizné v ohniskové vzdalenosti od prvni
(vstupni) achromatické ¢ocky mé¥iciho interferometru. IR LED je vhodna na vyrovnani méfictho
interferometru z dtivodu mensi prostorové koherence v porovndni se SLD. Vétsi prostorova ko-
herence zpiisobuje parazitni interference na prachovych ¢asticich sestavy (pfedevsim objektivu
kamery) a zhorSuje praci pfi vyrovnani méficiho interferometru. Méfici interferometr se vyvazi
pomoci obrazu z kamery. Nejprve se pohybuje referenénim zrcadlem tak, aby byl jeho obraz os-
try. Poté se rameno s referenénim zrcadlem zakryje a pohybuje se méfenym pfedmétem tak, aby
byl jeho obraz ostry. Tim je mé¥ici interferometr témé¥ vyvazeny, drahovy rozdil se pohybuje pfi-
blizné okolo 200 um. Uplné vyvaZzeni méficitho interferometru se provede pomoci mikrometrového
Sroubu drzdku referencniho zrcadla - vyvaZeni je indikovano vznikem interferenc¢nich pruhti. Je
tfeba Fict, Ze vyvazeni nastane pouze pro urcitou rovinu na povrchu méteného predmétu, ne pro
cely povrch pfedmétu. Pokud jsou modula¢ni i méfici interferometr vyvazené, dalsim krokem
je zdmérné rozvazeni méftictho interferometru - zkraceni nebo prodlouZeni referen¢niho ramene.
Nyni ovladani a funkce tandemového interferometru zavisi na nékolika aspektech: vyhodnocova-
cim programu, rozvazeni méficiho interferometru, typu vedlejsich interferenci, pouziti mikropo-
suvu/vldknového stretcheru a s tim spojenym smérem prodluZovani/zkracovani ramene modu-
la¢niho interferometru. Z hlediska vyhodnocovaciho programu je dalezité nékolik véci. Mezi né
patfi napfiklad synchronizace dat z kamery, mikroposuvu a fidici jednotky stretcheru (synchro-
nizace napéti). Program miize vyhodnocovat méfeni ze synchronizovanych nebo nesynchronizo-
vanych dat. To znamen4, Ze program bude bud vyhodnocovat synchronizavana data z kamery a
mikroposuvu nebo kamery a stretcheru nebo budou pro vyhodnoceni vysledki méfeni dtilezita
pouze data z kamery. Pokud program vyuziva synchronizace dat, musi pro spravné vyhodnoceni
vyskového profilu pfedmétu nastat jedna z nésledujicich moznosti:

1. Vedlejsi interference se musi objevit nejprve v nejnizsich ¢astech povrchu pfedmétu a poté se
presunout k nejvyssim ¢astem povrchu predmétu. V pfipadé aktivniho vyuZziti mikroposuvu musi
soucasné mikroposuv zaznamendvat rostouci hodnoty posunuti. To znamend, Ze pokud budou
interference v nejnizsi ¢asti povrchu pfedmétu, posuv musi zaznamenat hodnotu z, pokud bu-
dou interference v nejvyssi ¢asti povrchu pfedmétu, posuv musi zaznamenat hodnotu = + Az.
V piipadé aktivniho vyuZiti vlaknového stretcheru to plati podobné. Pokud budou interference v
nejnizsi ¢asti povrchu pfedmétu, zaznamenané napéti fidici stretcher musi mit hodnotu U, pokud
budou interference v nejvyssi ¢asti povrchu pfedmétu, zaznamenané napéti fidici stretcher musi
mit hodnotu U + AU.

2. Vedlejsi interference se musi objevit nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a poté se
pfesunout k nejnizsim ¢astem povrchu pfedmétu. V pfipadé aktivniho vyuziti mikroposuvu musi
soucasné mikroposuv zaznamendvat klesajici hodnoty posunuti. To znamend, Ze pokud budou
interference v nejvyssi ¢asti povrchu pfedmétu, posuv musi zaznamenat hodnotu z, pokud bu-
dou interference v nejnizsi ¢asti povrchu pfedmétu, posuv musi zaznamenat hodnotu z — Ax.
V piipadé aktivniho vyuZiti vldknového stretcheru to plati podobné. Pokud budou interference v
nejvyssi ¢asti povrchu pfedmétu, zaznamenané napéti fidici stretcher musi mit hodnotu U, pokud
budou interference v nejnizs{ ¢asti povrchu pfedmeétu, zaznamenané napéti fidici stretcher musi
mit hodnotu U — AU.

Pozndmka: NejvySsimi ¢astmi povrchu pfedmétu jsou mysleny ty ¢asti, které se nachazeji nejblize
délici kostce a naopak.

V jinych p¥ipadech je tfeba naméfeny vyskovy profil pfedmétu invertovat. DtileZité pro chod pro-
gramu je, jakym smérem pohybu mikroposuvu jsou zaznamenany rostouci hodnoty posunuti.
Rostouci hodnoty posunuti mikroposuvu se zaznamenaji v naSem piipadé smérem posunuti od
motoru mikroposuvu (motor se nachazi v misté pfipojeni kabelt1). To je smér zkracovéani pohyb-

livého ramene modula¢niho interferometru. Pokud bychom se chtéli vyhnout invertovani obrazu
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pomoci programu, je mozné oto¢it mikroposuv o 180° a pohybovat mikroposuvem stejnym smé-
rem jako pfed jeho oto¢enim. Podobna situace by platila i v pfipadé synchronizace napéti - opét
je tteba dat pozor na to, aby uklddané rostouci napéti bylo opravdu rostouci. Zde je situace jedno-
dussi, protoZze rostouci napéti napina vladkno stretcheru, coz nelze provést u klesajictho napéti.
Pokud pouzivame program, ktery data nesynchronizuje, musime se pfi psani programu zamé-
fit na smér pohybu interferenci a poté kalibrovat vysledky dopocitavanim nesynchronizovanych
dat. Dostaneme sérii korelogramti ze snimkt kamery - na horizontélni ose je drahovy rozdil, na
vertikdlni ose je intenzita nap¥. v DN (digital number). Drdhovy rozdil mize byt vyjadfen ve vzor-
kovacich krocich. Pti pouZiti vldknového stretcheru odpovidd drahovy rozdil nastavenym para-
metriim na generatoru funkci. Pokud chceme mit na horizontalni ose korelogramu jednotky délky,
sta¢i pouzit vzorce (12) a (14) - vypocet je ukdzan pozdéji. Je tfeba zvolit jakym smérem se budou
pohybovat interference pro spravné vyhodnoceni vyskového profilu pfedmétu (napf. od nejvys-
Program, ktery v méfenich vyuZzivame, synchronizuje data z mikroposuvu a kamery, ale nesyn-
chronizuje data z generdtoru funkci a kamery. Smér vedlejsich interferenci pro spravné vyhod-
noceny vyskovy profil pfedmétu je od nejvyssich ¢asti povrchu pfedmétu k nejnizsim. Program
invertuje pfi vyhodnoceni profily. Navic pfi méfeni pomoci mikroposuvu program umoZzriuje mé-
feni pouze smérem od motoru mikroposuvu, tim se zmensi pocet moZnosti méfeni. Abychom ne-
museli vystup naseho programu invertovat, musime mé¥it pfesné opac¢né, nez jak bylo feceno v
ptedchozich dvou moZznostech. To jsou p¥ipady:

1. interference zacinaji v nejvyssich ¢astech pfedmétu v p¥ipadé aktivniho stretcheru

2. interference zac¢inaji v nejvyssich ¢astech pfedmétu a mikroposuv uklada rostouci hodnoty po-
sunuti

Nyni se podivejme na zptlisob rozvazeni méficiho interferometru. Posunout v ose mtizeme jak
referen¢ni zrcadlo, tak méfeny pfedmét. Posunuti méfeného predmétu je nevyhodné z hlediska
zaostfeni. Méfeny pfedmét lezi v ohniskové roviné vystupni achromatické ¢ocky. V ohnisku objek-
tivu leZi ohnisko vystupni achromatické ¢ocky. Posunutim pfedmétu by doslo k rozostteni. Proto
se budeme dale zabyvat pouze smérem posunuti referen¢niho zrcadla. Nejprve se podivejme, jaké
moZnosti mohou nastat pfi rozvazeni méficiho interferometru a zméné optické drahy pomoci mi-
kroposuvu (stretcher v tomto pfipadé funguje jako bézné optické vlakno). Berme nyni p¥ipad pfi
pouziti naseho programu.

Prvni moZznosti je pfipad, kdy je méfici interferometr rozvaZzeny smérem k délici kostce o hodnotu
posunuti L (referen¢ni rameno je kratsi nez pfedmétové rameno o L). Pro méfeni je nutné, aby po-
sunuti L bylo vétsi, neZ je vyskovy rozdil pfedmétu. Nyni mohou nastat tyto tfi pfipady meéfeni v
zavislosti na nastaveni pohyblivého ramene modula¢niho interferometru:

1. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty L — AL do hodnoty L + AL, to znamena,
pohybuje se tak, Ze zkracuje rameno. Drahovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje, vedlejsi referencni
roviny se vzajemné vzdaluji a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni roviny. Povrch pfedmétu pti
méfeni protne spodni vedlejsi referencni rovina pohybujici se dolti. Hlavni referen¢nf rovina lezi
mimo povrch pfedmétu. Pfi méfeni pozorujeme vedlejsi interference (pruhy) na povrchu pred-
métu, které se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a pfesouvaji k nejnizsim
¢astem povrchu predmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto p¥ipadé vyhodnocen spravneé -
profil neni tfeba dodatecné invertovat. Hlavni interference (blikédni) jsou vii¢i pruhtim posunuty
o —L (prodlouzeni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodusené schéma této moz-
nosti miizeme vidét na Obrazku 29.

2. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je stejné dlouhé jako pevné rameno. Mikropo-
suv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty 0 — AL do hodnoty 0 + AL, to znamend, pohybuje
se tak, Ze zkracuje rameno. Drahovy rozdil se pfi méfeni nejprve zmensuje az je nulovy, poté se
opét zvétsuje. Vedlejsi referencni roviny se pfi méfeni vzajemné piiblizuji a pohybuji smérem k
hlavni referen¢ni roviné, aZ splynou s hlavni referen¢ni rovinou, poté se opét vzdjemné vzdaluji
a pohybuji od hlavni referen¢ni roviny. BEhem méfeni spodni vedlejsi referen¢ni rovina neprotne
povrch pfedmétu - pohybuje se nad pfedmétem nejprve smérem nahorti a pak doltt. Hlavni re-
feren¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme hlavni interference (blikani)
ve vSech bodech pfedmétu ve stejnou chvili. V tomto pfipadé neni mozné méfit vyskovy profil
povrchu pfedmétu.

3. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je delsi neZ pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty —L — AL do hodnoty —L + AL, to znamena,
pohybuje se tak, ze zkracuje rameno. Drahovy rozdil se pfi méfeni zmensuje, vedlejsi referencni
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roviny se vzdjemné piiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni roviné. Povrch pfedmétu
pfi méfeni protne spodni vedlejsi referencni rovina pohybujici se nahoru. Hlavni referen¢ni ro-
vina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference (pruhy) na povrchu
predmétu, které se objevi nejprve v nejnizsich ¢astech povrchu pfedmétu a pfesouvaji se k nejvys-
$im ¢astem povrchu pfedmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto pfipadé vyhodnocen $patné
- profil je tteba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou vti¢i pruhtim posunuty o
+L (zkraceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). ZjednoduSené schéma této moZnosti
miiZzeme vidét na Obrazku 30.
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Obréizek 29 Znéazornéni referen¢nich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a

na nastaveni drédhového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené ipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a cervena
Sipka v modulaénim interferometru ukazuje smér zkracovani pohyblivého ra-
mene. U v8ech Obrazka 29 az 40 uvazujeme, Ze vldknové ¢asti modulaéniho
interferometru jsou stejné dlouhé.
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Obrazek 30 Znéazornéni referen¢nich rovin v zdvislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a

na nastaveni drdhového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené ipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a cervena
Sipka v modulaénim interferometru ukazuje smér zkracovani pohyblivého ra-
mene.

Druhou moZnosti je pfipad, kdy je méfici interferometr vyvazeny (ramena méficiho interfe-
rometru jsou stejné dlouhd). Nyni mohou nastat tyto tfi pfipady méfeni v zavislosti na nastaveni
pohyblivého ramene modulaéniho interferometru:

1. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty L — AL do hodnoty L + AL, to znamena,
pohybuje se tak, Ze zkracuje rameno. Béhem méfeni nedojde k vyvazeni modula¢niho interfero-
metru. Drdhovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje, vedlejsi referencni roviny se vzdjemné vzdalujf a
pohybuji smérem od hlavni referen¢ni roviny. Ani jedna z vedlejsich referenénich rovin neprotne
pfi méfeni povrch pfedmétu. Povrch pfedmétu protind pouze nehybnd hlavni referen¢ni rovina.
Pfi méfeni nejsou pozorovany zddné zmeény - uvidime interference (pruhy vzniklé vyvazenim mé-
fictho interferometru) pofdd na stejném misté. Tento p¥ipad je pro méfeni nepouzitelny.

2. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je stejné dlouhé jako pevné rameno. Mikroposuv
se béhem méfeni pohybuje od hodnoty 0 — AL do hodnoty 0+ AL, to znamend, pohybuje se tak, Ze
zkracuje rameno. Béhem méfeni dojde k vyvazeni modula¢niho interferometru. Drahovy rozdil
se pfi méfeni nejprve zmensuje, az je nulovy, poté se opét zvétsuje. Vedlejsi referencni roviny se
pfi méfeni vzdjemné pfiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni roving, az splynou s hlavni
referencni rovinou, poté se opét vzdjemné vzdaluji a pohybuji od hlavni referen¢ni roviny. Povrch
pfedmétu pfi méfeni protne horni vedlejsi referencni rovina po cesté dold, na chvili splyne s ne-
hybnou hlavni referen¢ni rovinou pti vyrovnani modula¢niho interferometru (hlavni referenéni
rovina protind povrch pfedmétu béhem celého méfeni) a nakonec horni referenéni rovina protne
povrch pfedmétu po cesté nahoru. Pfi méfeni pozorujeme nejprve vedlejsi interference (pruhy)
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pohybujici se od nejvyssich ¢asti povrchu pfedmétu k nejnizsim ¢dstem povrchu predmétu, poté
vedlejsi interference plynule pfejdou do hlavnich (blikani), nakonec se znovu objevi vedlejsi in-
terference pohybujici se od nejnizsich ¢asti povrchu pfedmétu k nejvyssim ¢astem povrchu pred-
métu. V tomto ptipadé zavisi na jaké misto povrchu pfedmétu jsme méfici interferometr vyvazili.
Povrch pfedmétu mtize protnout i spodni vedlejsi referencni rovina. Podle popisované situace je
méfici interferometr vyvazen na spodni ¢ast povrchu pfedmétu. Tento pfipad je pro méfeni ne-
pouzitelny.

3. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je delsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty —L — AL do hodnoty —L + AL, to znamen4,
pohybuje se tak, ze zkracuje rameno. Béhem méfeni nedojde k vyvazeni modula¢niho interfero-
metru. Drdhovy rozdil se pfi méfeni zmensuje, vedlejsi referen¢ni roviny se vzajemné p¥iblizuji a
pohybuji smérem k hlavni referen¢nf roviné. Ani jedna z vedlej$ich referen¢nich rovin neprotne
pfi méfeni povrch pfedmétu. Povrch pfedmétu protind pouze nehybna hlavni referen¢ni rovina.
Pfi méfeni nejsou nepozorovany zddné zmeény - uvidime interference (pruhy vzniklé vyvédzenim
méficiho interferometru) pofad na stejném misté. Tento pfipad je pro méfeni nepouZzitelny.

Treti moznosti je pfipad, kdy je méfici interferometr rozvaZzeny smérem od délici kostky o hod-
notu posunuti L (referen¢ni rameno je delsi nez pfedmétové rameno o L). Nyni mohou nastat tyto
tfi pfipady méfeni v zavislosti na nastaveni pohyblivého ramene modula¢niho interferometru:

1. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty L — AL do hodnoty L + AL, to znamena, po-
hybuje se tak, Ze zkracuje rameno. Drdhovy rozdil se pti méfeni zvétsuje, vedlejsi referenéni roviny
se vzajemné vzdaluji a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni roviny. Povrch pfedmétu p¥i méfeni
protne horni referen¢ni rovina pohybujici se nahoru. Hlavni referen¢ni rovina leZi mimo povrch
pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference (pruhy) na povrchu predmétu, které se ob-
jevi nejprve v nejnizsich ¢astech povrchu predmétu a pfesouvaji se k nejvyssim ¢astem povrchu
pfedmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto p¥ipadé vyhodnocen Spatné - profil je tfeba do-
datecné invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou vii¢i pruhtim posunuty o —L (prodlouZzeni
pohyblivého ramene o hodnotu posunuti ). Zjednodusené schéma této moznosti mtizeme vidét
na Obrazku 31.

2. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je stejné dlouhé jako pevné rameno. Mikropo-
suv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty 0 — AL do hodnoty 0 + AL, to znamend, pohybuje
se tak, ze zkracuje rameno. Drahovy rozdil se pfi méfeni nejprve zmensuje, az je nulovy, poté se
opét zvétsuje. Vedlejsi referencni roviny se pfi méfeni vzajemné piiblizuji a pohybuji smérem k
hlavni referen¢ni roviné, az splynou s hlavni referen¢ni rovinou, poté se opét vzdjemné vzdaluji
a pohybuiji od hlavni referen¢ni roviny. Béhem méfeni horni vedlejsi referenéni rovina neprotne
povrch pfedmétu - pohybuje se nad pfedmétem nejprve smérem dolt a pak nahoru. Hlavni re-
feren¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. Pfi méfeni pozorujeme hlavni interference (blikani)
ve vSech bodech pfedmétu ve stejnou chvili. V tomto pfipadé neni mozné méfit vyskovy profil
povrchu pfedmétu.

3. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je delsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Mikroposuv se béhem méfeni pohybuje od hodnoty —L — AL do hodnoty —L + AL, to znamen4,
pohybuje se tak, zZe zkracuje rameno. Drahovy rozdil se pfi méfeni zmensuje, vedlejsi referencni
roviny se vzajemné pfiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni roviné. Povrch pfedmétu pti
méfeni protne horni referenéni rovina pohybujici se dolt. Hlavni referenéni rovina lezi mimo po-
vrch pfedmétu. Pfi méfeni pozorujeme vedlejsi interference (pruhy) na povrchu pfedmétu, které
se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a presouvaji se k nejnizsim ¢astem po-
vrchu pfedmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto p¥ipadé vyhodnocen spravné - profil neni
tfeba dodatecné invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou vi¢i pruhtim posunuty o +L (zkra-
ceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodusené schéma této moZznosti mizeme
vidét na Obrazku 32.
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Obrazek 31 Znéazornéni referencnich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a

na nastaveni drahového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a cervena
Sipka v modula¢nim interferometru ukazuje smeér zkracovani pohyblivého ra-

mene.

34



Mikroposuv
-

S Opticky izolator Polarizac¢ni kontroler e

| H== 00

LD
O Viiknovy 1
stretcher

Piezo CMOS Kamera
kontroler

SN

Generitor funkci

H

Horni vedlejsi ref. rovina ¢

Hlavni referenéni rovina

Spodni vedlejsi ref. rovina T

Obrazek 32 Znézornéni referencnich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a
na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a cervena
Sipka v modula¢nim interferometru ukazuje smér zkracovani pohyblivého ra-
mene.

Podobna situace nastane i u vlaknového stretcheru s tim rozdilem, Ze program umoziuje me-
feni v obou smérech - tedy v pripadé sméru zkracovani ramene i sméru prodluZovani ramene.
Nyni uZ rozeberme pouze pripady pouZiteIné pro méfeni. NepouZitelné p¥ipady jsou vyvazeny
méfici interferometr a vyvazeny modulaéni interferometr.

Prvni moZznosti je pfipad, kdy je méfici interferometr rozvazeny smérem k délici kostce o hodnotu
posunuti L (referenéni rameno je krat3i nez pfedmétové rameno o L). Napéti U odpovida posu-
nuti L. Nyni mohou nastat tyto ¢tyfi pfipady méfeni v zavislosti na nastaveni pevného ramene
modulaéniho interferometru:

1. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U — AU do hodnoty U + AU (ros-
touci napéti), to znamend, Ze zptisobi prodluzovani ramene. Drahovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se od sebe vzajemné vzdaluji a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni
roviny. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne spodni vedlejs$i referencni rovina pohybujici se dolti.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. Pfi méfeni pozorujeme vedlejsi interference
(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a
presouvaji se k nejniz$im ¢astem povrchu predmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto pripadé
vyhodnocen spravné - profil neni tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou
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vici pruhtim posunuty o —L (prodlouZzeni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjedno-
dusené schéma této moznosti mtizeme vidét na Obrazku 33.

2. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi neZ pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti fidici stretcher se béhem méteni pohybuje od hodnoty U + AU do hodnoty U — AU (kle-
sajici napéti), to znamend, Ze zptisobi zkracovani ramene. Drahovy rozdil se pfi méfeni zmensuje,
vedlejsi referencni roviny se k sobé vzdjemné pfiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni ro-
viné. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne spodni vedlejsi referencni rovina pohybujici se nahoru.
Hlavni referené¢ni rovina leZi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
pfesouvajf se k nejvyssim ¢astem povrchu predmétu. Vyskovy profil pfedmeétu je v tomto pFipadé
vyhodnocen $patné - profil je tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou viici
pruhtim posunuty o —L (prodlouZeni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti ). Zjednodusené
schéma této moznosti mtizeme vidét na Obrazku 34.

3. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je delsi neZ pevné rameno. Rozdil délek je L. Na-
péti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U — AU do hodnoty U + AU (rostouci
napéti), to znamend, Ze zptisobi prodluzovani ramene. Drahovy rozdil se pfi méfeni zmensuje,
vedlejsi referencni roviny se k sobé vzdjemné pfiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni ro-
viné. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne spodni vedlejsi referen¢ni rovina pohybujici se nahoru.
Hlavni referen¢ni rovina leZi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejnizsich ¢astech povrchu predmétu a
presouvajf se k nejvys$sim ¢astem povrchu predmétu. Vyskovy profil pfedmeétu je v tomto piipadé
vyhodnocen Spatné - profil je tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou viici
pruhtim posunuty o +L (zkrdceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). ZjednoduSené
schéma této moZznosti mtizeme vidét na Obrazku 35.

4. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je del$i nezZ pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti idici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U + AU do hodnoty U — AU (kle-
sajici napéti), to znamena, Ze zptisobi zkracovani ramene. Drdhovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se od sebe vzajemné vzdaluji a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni
roviny. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne spodni vedlejsi referencni rovina pohybujici se dolti.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. Pfi méfeni pozorujeme vedlejsi interference

X2

(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a

sv v

vyhodnocen spravné - profil neni tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou
vici pruhtim posunuty o +L (zkrdceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodu-
Sené schéma této moznosti mizeme vidét na Obrazku 36.
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Obrézek 33 Znéazornéni referenénich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a

na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené ipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a éervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vldkna stretcheru a tim
celého pevného ramene.

37



S

k1 Opticky izolitor Polariza¢ni kontroler

Ui

@ Vliknovy |D:J]>E

Mikroposuv
—

T stretcher

kontroler

Piezo CMOS Kamera

AA

N

Generator funkci

Obrazek 34

--»{" Referenéni zrcadlo

-

- wm
Predmét

£

Horni vedlejsi ref. rovina
Hlavni referenc¢ni rovina

Spodni vedlejsi ref. rovina

Znéazornéni referen¢nich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a
na nastaveni dréhového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a éervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vldkna stretcheru a tim

celého pevného ramene.
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Znéazornéni referen¢nich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a
na nastaveni dréhového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a éervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vldkna stretcheru a tim

celého pevného ramene.
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Obrézek 36 Znéazornéni referen¢nich rovin v zavislosti na nastaveni referenéniho zrcadla a

na nastaveni drdhového rozdilu v modula¢nim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a ¢ervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vlakna stretcheru a tim
celého pevného ramene.

Druhou moZznosti je pfipad, kdy je mé¥ici interferometr rozvazeny smérem od délici kostky o
hodnotu posunuti L (referen¢ni rameno je delsi nez pfedmétové rameno o L). Nyni mohou nastat
tyto ¢tyfi pfipady meéfeni v zavislosti na nastaveni pevného ramene modula¢niho interferometru:
1. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je kratsi neZ pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U — AU do hodnoty U + AU (ros-
touci napéti), to znamend, Ze zptisobi prodluZovani ramene. Drahovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se od sebe vzdjemné vzdaluji a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni
roviny. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne horni vedlejsi referencni rovina pohybujici se nahoru.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
presouvaji se k nejvyssim ¢dstem povrchu pfedmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto pfipadé
vyhodnocen Spatné - profil je tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikdni) jsou vici
pruhdim posunuty o —L (prodlouzeni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodusené
schéma této moZznosti mtizeme vidét na Obrazku 37.

2. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je krat$i neZ pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U 4+ AU do hodnoty U — AU (kle-
sajici napéti), to znamenad, Ze zptisobi zkracovani ramene. Drdhovy rozdil se pfi méfeni zmensuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se k sobé vzdjemné ptiblizuji a pohybuji smérem k hlavni referencni
roviné. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne horni vedlejsi referen¢ni rovina pohybujici se dolt.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a
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presouvaji se k nejnizsim ¢astem povrchu pfedmétu. Vyskovy profil pfedmétu je v tomto pfipadé

40



vyhodnocen spravné - profil neni tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou
vici pruhtim posunuty o —L (prodlouZeni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjedno-
duSené schéma této moZznosti mtizeme vidét na Obrazku 38.

3. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je delsi nez pevné rameno. Rozdil délek je L. Na-
péti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U — AU do hodnoty U + AU (rostouci
napéti), to znamend, Ze zptisobi prodluzovani ramene. Drahovy rozdil se pfi méfeni zmensuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se k sobé vzajemné priblizuji a pohybuji smérem k hlavni referen¢ni
roviné. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne horni vedlejsi referen¢ni rovina pohybujici se dold.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejvyssich ¢astech povrchu pfedmétu a
vyhodnocen spravné - profil neni tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou
vici pruhim posunuty o +L (zkrdceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodu-
8ené schéma této moznosti miiZzeme vidét na Obrazku 39.

4. Pohyblivé rameno modula¢niho interferometru je del$i nez pevné rameno. Rozdil délek je L.
Napéti fidici stretcher se béhem méfeni pohybuje od hodnoty U + AU do hodnoty U — AU (kle-
sajici napéti), to znamena, ze zptisobi zkracovani ramene. Drdhovy rozdil se pfi méfeni zvétsuje,
vedlejsi referen¢ni roviny se od sebe vzajemné vzdalujf a pohybuji smérem od hlavni referen¢ni
roviny. Povrch pfedmétu pfi méfeni protne horni vedlejsi referen¢ni rovina pohybujici se nahoru.
Hlavni referen¢ni rovina lezi mimo povrch pfedmétu. P¥i méfeni pozorujeme vedlejsi interference
(pruhy) na povrchu pfedmétu, které se objevi nejprve v nejnizsich ¢astech povrchu predmétu a
pfesouvaji se k nejvys$sim ¢astem povrchu predmétu. Vyskovy profil pfedmeétu je v tomto pripadée
vyhodnocen Spatné - profil je tfeba dodate¢né invertovat. Hlavni interference (blikani) jsou viici
pruhtim posunuty o +L (zkraceni pohyblivého ramene o hodnotu posunuti L). Zjednodusené
schéma této moZznosti mtZeme vidét na Obrazku 40.
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Obrazek 37 Znazornéni referencnich rovin v z4vislosti na nastaveni referen¢niho zrcadla a
na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a ¢ervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vlakna stretcheru a tim
celého pevného ramene.
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Obrazek 38 Znazornéni referencnich rovin v zavislosti na nastaveni referen¢niho zrcadla a
na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a ¢ervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovéani vldkna stretcheru a tim
celého pevného ramene.
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Obrazek 39 Znazornéni referencnich rovin v zavislosti na nastaveni referen¢niho zrcadla a
na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a ¢ervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovéani vldkna stretcheru a tim
celého pevného ramene.
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Obrazek 40 Znazornéni referencnich rovin v zavislosti na nastaveni referen¢niho zrcadla a
na nastaveni drdhového rozdilu v modulaénim interferometru. Cervené sipky
v méficim interferometru ukazuji smér pohybu referen¢nich rovin a ¢ervené
Sipky vedle stretcheru smér zkracovani/prodluzovani vlakna stretcheru a tim
celého pevného ramene.

Pti kalibra¢nich méfenich vybereme jednu ze dvou spravnych moznosti a pomoci mikropo-
suvu zméfime vyskovy profil pfedmétu. P¥i méfenich se stretcherem je situace o néco slozitéjsi,
jednak mame Ctyfi spravné moznosti méfeni a také je tfeba fidit vlaknovy stretcher, coz je slozi-
t&j51 nez Fidit mikroposuv. Vlaknovy stretcher se ¥idi pomoci piezo kontroleru a generatoru funkci.
Nejprve si vybereme jednu spravnou moznost méfeni pomoci mikroposuvu. Poté se mikroposuv
poneché neaktivni a za¢ne se fe$it otdzka préce se stretcherem. Vldknovy stretcher je napojen na
piezo kontroler, ktery ho ¥{di pomoci tf{ rezimt. Prvnim reZim je rezim Off - v tomto pfipadé
je stretcher vypnuty a chova se jako bézné vldkno. Druhym rezimem je rezim On, kdy dojde k
malému nataZeni vldkna stretcheru zhruba o 240 pim. Tfetim rezimem je rezim On spole¢né se za-
pnutym generatorem funkci, coz umoZiuje uzivatelsky fizené napinani vlakna. P¥i préci se stret-
cherem se muZeme setkat s problémy jako hystereze, teplotni a pracovni drift. To je nevyhoda
oproti vyuziti mikroposuvu. Na generatoru funkcf 1ze nastavit pomérné mnoho parametrti ovliv-
nujici napinani vlakna stretcheru. Pojdme si je nyni bliZe pfedstavit.

Prvnim parametrem ovliviiujici napinani stretcheru je priibéh napéti. Priibéh napéti mutize byt
schodovity, harmonicky nebo trojihelnikovy. V nasem pfipadé volime trojtiihelnikovy prtibéh na-
péti, zejména kviili linedrnimu natahovani a zkracovani vldkna a ostrému vrcholu napéti. Druhym
parametrem je offset ovliviiujici disperzi uréitou hodnotou napéti, kterd napne vlakno stretcheru
o odpovidajici hodnotu. Lze tedy pomoci nastaveni velikosti offsetu disperzné vyvazit modula¢ni
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interferometr. Tfetim parametrem je velikost amplitudy. Velikost amplitudy ovliviiuje nastaveni
velikosti drdhového rozdilu v modula¢nim interferometru, ovlifiuje rozsah napinani vlakna stret-
cheru. Vyznam offsetu a amplitudy vyplyva z Obrazku 41. Ctvrtym parametrem je faze ovlivitujici
pocéte¢ni napéti. V nasem piipadé nastavujeme fazi na -90°, aby bylo pocate¢ni napéti co nejnizsi
a zbyte¢né nezatézovalo vldkno stretcheru. Patym parametrem je impedanéni zateZ - nastavujeme
ji co nejvyssi (10 k), protoze piezo kontroler je fizeny napétim. Sestym parametrem je perioda
ovliviiujici vzorkovani a ¢as méfeni. Sedmym parametrem je symetrie ovliviiujici tvar trojihelni-
kového napéti - pouzivame symetrii 50%, tedy symetricky priabéh trojihelnikového napéti. Pri-
klad pouzivaného napéti v obecném tvaru je mozno vidét na Obrazku 41.

Velikost amplitudy

Perioda

Offset

Y T il

Obrazek 41 Priklad trojahelnikového priibéhu napéti. V tomto ptipadé je faze -90° a syme-
trie 50%. Ostatni parametry jsou vyznaceny modfe v grafu.

Kromé parametrti nastavovanych na generatoru funkcf mtizeme ménit i parametry nastaveni vy-
hodnocovaciho programu pro nastaveni parametrd pfi méfeni a pfi vyhodnoceni. Mezi parame-
try méfeni patii: Sifka zobrazené oblasti (smér x), vyska zobrazené oblasti (smér y), z-soufadnice
stfedu, y-soufadnice stfedu, $itka okna pro méfeni, vyska okna pro méfent, absolutni z-soufadnice
sttedu, absolutni y-soufadnice sttedu, sifka grafického okna, vyska grafického okna, vyska okna
pro horizontalni fez, vyska okna pro vertikalni fez, vyska okna pro intenzitni profil, frekvence -
pocet snimkti za sekundu, expozi¢ni doba kamery, nastaveni faktoru rychlosti, nastaveni vlnové
délky, elementarni pocet snimkii, maximalni pocet snimkti, dynamicky rozsah kamery a FWHM
(full width in half maximum) svételného zdroje. Prvnich tfindct parametri slouzi k vybéru zob-
razené plochy pfedmétu a nastaveni grafického rozhrani. DileZitymi nastavitelnymi parametry
méfeni je frekvence a faktor rychlosti neboli vzorkovaci faktor, které ovliviiuji vzorkovani signalu.
Vzorkovaci faktor F' je definovan jako podil vzorkovactho kroku ¢ a stfedni vinové délky svétel-

ného zdroje Ao, tedy

]

F=—.
Ao

(10)
Vzorkovaci krok § je vzdalenost urazend mikroposuvem mezi dvéma nasledujicimi snimky. Nasta-
veni vlnové délky v programu se provadi pravé pro nastaveni vzorkovaciho faktoru. Nastaveni vl-
nové délky a faktoru rychlosti maji smysl jen pfi méfeni s posuvem. Podle Nyquistova-Shannonova
vzorkovaciho teorému ptivodni spektrum nebude deformovéno, jestlize bude vzorkovaci frek-
vence vybrana tak, aby se harmonické slozky spektra impulsti nepfekryvaly [15]. To je splnéno,
pokud je vzorkovaci frekvence alespori dvojndsobnd, nez nejvyssi frekvence obsazend ve spektru
ptvodniho signédlu. Podle vzorkovactho teorému u interferometrie v bilém svétle nesmi velikost
kroku vzorkovéani pfesdhnout polovinu nejkrat$i periody obsaZené ve spektru signélu. Vzorko-
vacimu teorému odpovidd faktor F' = 0,25. Interferometrie v bilém svétle je zajimavé v tom, Ze
umoZznuje méfeni i pfi vyssich faktorech nez 0,25 pokud se vyuzije metody podvzorkovéani (under-
samplingu). Metoda undersamplingu zvy$uje informaéni ti¢innost interferometrie v bilém svétle,
urychluje mé¥enti. Jeji nevyhodou je mirné zvyseni nejistoty méfeni. Metoda undersamplingu vy-
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uzivd moznosti poruseni vzorkovaciho teorému, protoze k rekonstrukci funkce obélky korelo-
gramu neni tfeba vzorkovat nosny signal korelogramu - neni tfeba vzorkovat harmonicky signal
interferenci, sta¢i vzorkovat jejich funkci obdlky. V nasem p¥ipadé vSak vyuzime vzorkovaci fak-
tor F'= 0,2 resp. ' =0,24.

Nastaveni expozi¢ni doby kamery mé vliv na kontrast snimki (tudiz i na kontrast interferenci

Vv

a korelogramu) a také na jas snimkt. Krat$i expozi¢ni doba kamery bude mit za nasledek vyssi
krokt, ovliviiujici rozsah méfeni vyskového profilu pfedmétu. V nasem piipadé je tfeba nastavit
pocet vzorkovacich krokti jako mocninu dvou, kvili vypoétu pomoci rychlé Fourierovy transfor-
mace (FFT - Fast Fourier Transform).

Pred spusténim méfeni se vybere jedna ze spravnych moznosti nastaveni referenéniho zrcadla,
méfeného predmétu a ramen modula¢niho interferometru. RovnéZ se nastavi polarizace pomoci
polariza¢niho kontroleru. Poté se nastavi parametry méfeni v programu. Vybere se oblast povrchu
predmeétu, nastavi se expozi¢ni doba kamery, faktor rychlosti, pocet kroki, stfedni vinova délka a
frekvence kamery. Rychlost pohybu mikroposuvu v,,, je ddna vztahem

Ump =0 -V =F Xy -1, (11)
kde v je snimkovaci frekvence kamery. Celkova drédha s,,, urazend p¥i méfeni je rovna
Smp =K -0 =K -F -\, (12)

kde K je pocet vzorkovacich kroki J nebo téz pocet snimkii kamery zaznamenanych pfi méfeni. V
piipadé realizace drahového rozdilu pomoci stretcheru se kromé parametrti méfeni v programu
nastavi i parametry na generatoru funkci. Opét se vybere oblast povrchu pfedmétu, nastavi se ex-
pozi¢ni doba kamery, pocet krokti a frekvence kamery. Na generdtoru funkci se nastavi trojtihel-
nikovy priibéh napéti se symetrif 50% a fazi -90°, velikost amplitudy, offset, perioda a impedan¢ni
zatéZ 10 k(). Rychlost napinani a povolovani vldkna stretcheru v,; je dana vztahem

A s Pst - Nl

T (13)

Vg =0 -V =

kde A je velikost amplitudy, p,: je linedrni napinaci charakteristika [mm/V], T je perioda a n,; je
index lomu vldkna stretcheru (pfi vypoctech vychazime z hodnoty n,; = 1,46). V ptipadé pouzitého
stretcheru je ps; = 0,9 mm/V. Celkovéa dréha s,; napindni a povolovéani vldkna je ddna vztahem

A * Pst * Nyl

Sst:K'(S:K' T/Zy

(14)

Po spusténi méfeni aktivni prvek realizuje dradhovy rozdil zptisobem odpovidajicim nastaveni pa-
rametrii. Soucasné kamera ukladd cernobilé snimky. V urcitém okamZiku protne vedlejsi refe-
ren¢ni rovina misto nebo vice mist na povrchu pfedmétu. V nasem piipadé bude vedlejsi refe-
ren¢ni rovina p¥i méfeni postupovat od nejvyssich ¢asti povrchu pfedmétu k nejnizsim. Jakmile
vedlejsi referen¢ni rovina protne misto nebo mista na povrchu pfedmétu, objevi se v téchto mistech
interference (v rdmci koherenéni délky). Interference zachyti kamera v odpovidajicim pixelu. Ve-
dlejsi referenéni rovina postupneé proskenuje povrch pfedmétu v zavislosti na nastaveni méficiho
rozsahu - ten je ddn hodnotami s,,, nebo s;. Po skon¢eni méfeni dostaneme pocet snimkii od-
povidajici K, budeme mit k dispozici zaznamenané hodnoty posunuti mikroposuvu nebo zndmy
prubéh napéti pfi méfeni se stretcherem. VSechny snimky majf stejny rozmér udavany v pixe-
lech. Pokud bychom vybrali libovolny pixel, jehoz poloha je stejnd u vSech snimkti, dostaneme
fadu hodnot intenzity, kterd je vlastné korelogram (horizontalni osa odpovidd drdhovému roz-
dilu podle K, na vertikéIni ose jsou hodnoty intenzity v DN - tzn. 0 az 255). To znamen4, Ze v
kazdém pixelu kamery je béhem méfeni zaznamendn korelogram. Poté pro vyhodnoceni sta¢i na-
jit maximum funkce obdlky korelogramu a p¥ifadit ji odpovidajici hodnotu posunuti nebo napéti.
Vypocty ukdzeme v nasledujici kapitole.
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4. Vypocet funkce obalky korelogramu a vyskového profilu pied-
métu

Po provedeném méfeni ulozi pocita¢ sadu korelogramti, odpovidajici zobrazené plose v pixe-
lech. Zobrazené ploSe u x v pixelti odpovida pocet korelogramti u - v. Jeden korelogram je zavislost
hodnot intenzity I v DN na ujeté vzdalenosti vyjadiené v krocich (o velikosti ¢) z celkového po-
¢tu K vzorkovacich krokt. Hodnota I se pohybuje v intervalu I = {0, ...255} a obvykly pocet K
vzorkovacich kroki je vétsinou 512, 1024 nebo 2048. Mocniny dvou se voli kviili rychlé Fourieroveé
transformaci. Jeden korelogram bude tedy tvofen hodnotami {1 -6, I1;...; K - 6, Ik, } - jejich pocet
je K. Pfiklad korelogramu z diskrétnich hodnot je ukazan na Obrazku 42.
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Obrazek 42 Ukézka korelogramu z diskrétnich hodnot o poc¢tu krokid K = 1024. Na verti-
kalni ose jsou hodnoty intenzity v jednotkach digital number (DN).

Pro vyhodnoceni vyskového profilu pfedmétu je dtilezity vypocet funkce obélky korelogramu. Uz
dfive bylo zminéno, Ze maximum funkce obélky bereme jako polohu korelogramu. Existuje vice
metod vypoctu funkce obélky korelogramu i jejtho maxima. K vypoctu funkce obélky je mozné
vyuzit napfiklad Hilbertovu transformaci, jejiz vyhoda spociva v tom, Ze neni vadzana na urci-
tou délku vzorkovaciho kroku. Maximum funkce obalky je moZné uréit napfiklad jako globalni
maximum (nejméné pfesna moznost), pomoci metody nejmensich ¢tverctt, proklddanim kfivkou
(fitovani ve vybraném programu) nebo korelaci s idedlnim pribéhem. K vypoctu funkce obalky
vyuzivame Hilbertovy transformace a k nalezeni maxima funkce obéalky korelaci s idedInim prii-
béhem. Idedlni priibéh je zvolen jako gaussovsky, protoze svitici diody maji spektrum podobné
Gaussové funkci.

Funkce obélky G se vypocita podle vzorce

G =/(S—5)2+[H{S - s}]?, (15)

kde S je signdl, s stejnosmérna slozka signalu S a H{S — s} Hilbertova transformace signalu .S — s.
Hilbertova transformace posune signdl o -90°, takZe je mozné Fict, Ze vzorec pro vypocet funkce
obalky je modifikacf zndmého matematického vzorce cos? x + sin®z = 1, pfesn&ji pro funkci
obdlky G a signal S — s:

G? cos?(S — 5) + G*sin?(S — 5) = G (16)

Hilbertova transformace vyuziva Fourierovy transformace. Hilberova transformace signalu S — s
je déna vztahem

H{S — s} = F'{—isgn(w) F{S — s}}, 17)
kde F zna&i Fourierovu transformaci, ! zpétnou Fourierovu transformaci a w je prostorova

frekvence. Sgn je funkce signum, kterd zapornym frekvencim pfifadi -1 a kladnym +1. Signal S
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ziskany méfenim odpovida rozloZeni intenzit podle polohy. Fourierova transformace v$ak pracuje
s prostorovymi frekvencemi. Proto je tfeba pfepocitat rozloZeni intenzit podle polohy na rozloZeni
intenzit podle prostorové frekvence. Diskrétni Fourierova transformace Fj, je dand vztahem

oy k] = 2m jk 2k
Fi = ]2::0 Zj exp [—i%{[{} = ]2::0 Zj (COs lg —isin [g ) 5 (18)

7 Xz

kde j je s¢itaci index, k = {0, ..., K — 1} a z; jsou obecné komplexni ¢isla. Tato komplexni ¢isla jsou
definovana jako

Zj =Xy + iyj, (19)

kde z; je redlna ¢ast a y; imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla z;. Protoze signal S ziskany méfenim
jsouredlna ¢isla odpovidajici rozloZeni intenzit podle polohy, budeme pocitat diskrétni Fourierovu
transformaci redlného signdlu. To znamend, Ze imagindrn{ ¢ast y; komplexniho ¢isla z; je rovna
nule. Tim se vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci zjednodusi a dostaneme

K—1 ik K-l 2k 2mjk
Fy, = ];0 (I; — Ip) exp |:i27TK:| = jgo (I; — Io) (cos 7 —isin K> ; (20)

kde I; jsou intenzity rozloZené podle polohy (jejich pocet odpovida K) a Ij je stejnosmérna slozka
téchto intenzit, kterou mtizeme ur¢it jako aritmeticky prémeér hodnot intenzit /; nebo jako medidn
hodnot ;. Vypocétem Fourierovy transformace dostaneme sadu hodnot {Fp, ..., Fx_1 }. Tato sada
hodnot F}, odpovida rozdéleni intenzit podle prostorové frekvence. Po vypoctu Fourierovy trans-
formace nésleduje zavedeni funkce signum v diskrétni podobé€, kterd bude nédsledné aplikovana
na vypocitanou Fourierovu transformaci Fy. Diskrétni funkci signum Dsgn, odpovidé sada hod-
not Dsgn,, kde {Dsgn,, ..., DsgnK/Q_l} =1la {DsgnK/Q, ...,Dsgn,. ,} = —1. Diskrétni funkce
signum spolec¢né s ndsobenim hodnot Fj, imaginarni jednotkou —i zptisobi, Ze hodnoty F}, jsou
nasobeny —i pro kladné prostorové frekvence a +i pro zaporné prostorové frekvence. Hilbertova
transformace je dokoncena vypocitanim zpétné Fourierovy transfromace f; podle vzorce

K-1 .

1 -~ Jk
fi= 7e Z EFyexp {1277}(} , (21)

k=0

v tomto piipadéje k s¢itaciindex a j = {0, ..., K —1}. Vysledkem inverzni Fourierovy transformace

je opétsadahodnot { fo, ..., fx—1}. Hilbertova transformace H; diskrétniho signalu tvoteného hod-
notami /; je ddna vztahem

H; = % Z —iDsgn, Z (I; — Iop)exp |:127I'][§:| exp [i?wj]];] . (22)

Vysledkem Hilbertovy transformace je sada hodnot {Hy, ..., Hx _1 }. Jak jiZ bylo fe¢eno, sada hod-
not Hj je vaci hodnotam I; — Iy posunuta o -90°. Pokud bychom zavedli funkci Dsgn, obracené -
prohodili bychom pofadi 1 a -1, dosdhli bychom pfi vypoctu Hilbertovy transformace posunuti o
+90° (vypocet funkce obélky by to ale neovlivnilo). Posunuti signdlu pomoci Hilbertovy transfor-
mace je zobrazeno na Obrazku 43.

Funkce obélky je nakonec vypocitana podle vztahu

Gy =R\/(I; — Io)? + [, (23)

Realnd ¢ast je pouzita v ptipadé, Ze se pii diskrétnim vypoctu v nékterém z moznych programt
vyskytne maly imaginarni zbytek. P¥iklad naméfeného korelogramu a jeho vypocitané funkce
obéalky pomoci Hilbertovy transformace jsou zobrazeny na Obrazku 44.

Po vypoctu funkce obélky korelogramu je tfeba nalézt jeji maximum. K tomu existuje nékolik jiz
zminénych metod. Podivejme se nyni bliZze na dvé metody, a to na fitovani podle vhodného modelu
a korelaci s idedlnim pribéhem.
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Rozdil intenzit [A.U.]

= Hilbertova transformace signalu = signal

0 /A m m m m m m N Drahovy rozdil [5]

Obrizek 43 Nasimulovany signal (modfe) posunuty o -90° za pouziti Hilbertovy transfor-
mace (Cervené).

Rozdil intenzit [A.U.]
= korelogram
= funkce obalky

4 | ’ r i

Obrazek 44 Pfiklad naméfeného korelogramu bez stejnosmérné slozky (zelen¢) a jeho vy-
pocitané funkce obdlky pomoci Hilbertovy transformace (fialoveé).

Drahovy rozdil [6]

Pro fitovani je vhodné zvolit néktery z programt umoziujici pokro¢ilé matematicko-fyzikalni
vypocty, jakymi jsou naptiklad Matlab nebo Wolfram Mathematica. Pro fitovani je dtilezité na-
vrhnout vhodny model fitu. Tim mtiZze byt napfiklad model Gaussovy funkce ve tvaru

I, - exp [—(3;0—2/02] , (24)

kde z je proménna, I,,,, 11 a o jsou hledané parametry - I,,, pfedstavuje modula¢ni intenzitu funkce
obélky (viz Obrazek 25), i je poloha maxima funkce obalky a o $ifka funkce obalky (parametry 1 a
o jsou vyjadfeny v jednotkach ¢). Model Gaussovy funkce lze pouZit proto, Ze svitici diody (mezi
nez patfi i SLD) maji spektrum blizké Gaussové funkci. Spektrum a funkce obélky spolu totiZz sou-
visi prostfednictvim Wienerova-Chinc¢inova teorému, kdy je autokorela¢ni funkce rovna Fourie-
roveé transformaci spektra pouzitého svételného zdroje [16]. Pro vypocet tvaru povrchu pfedmétu
je nejdtilezitéjsim parametrem p. Pokud hodnotu tohoto parametru vynasobime vzorkovacim kro-
kem §, ziskame pro dany pixel uréitou hodnotu posunuti odpovidajici situaci, kdy bod na povrchu
predmétu (odpovidajici danému pixelu) proSel referen¢ni rovinou. Pokud je tato analyza prove-
dena pro vSechny pixely (z celkového poctu u - v), ziskdme vyskovou mapu povrchu pfedmétu

v jednotkéch délky - nejcastéji v mikrometrech. Ukadzka hledani maxima funkce obalky pomoci
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fitovani za pouziti modelu Gaussovy funkce je zobrazena na Obrazku 45.

Druhou moZnosti je korelace s idedlnim pribéhem. Idedlnim pribéhem mtze byt bud funkce
obalky vybraného vhodného korelogramu, nebo funkce obélky generovana podle vhodného mo-
delu. Pokud budeme chtit provést korelaci s funkci obédlky vhodného vybraného korelogramu,
je tieba, aby tato funkce obdlky méla jen jedno vyrazné maximum a pokud mozno hladky pra-
béh (mtiZeme na vypocitanou funkci obélky aplikovat néjaky vhodny filtr). Druhou moznosti je
generovat idealni funkci obalky podle vhodného modelu a pocitat korelaci s touto generovanou
funkci obélky. Vhodnym modelem generované funkce obédlky g mtiZe byt opét gaussovsky model,
tentokrat ve tvaru

22
g=1, -exp {2%2] . (25)
kde I, je intenzita generované obalky, o, $ifka generované obalky (vyjadiend v jednotkédch 0) a
x je proménnd pohybujici se v rozsahu z € {—p, ...,p} s krokem 1. Parametr p je volitelny a jeho
dvojnasobna hodnota m, m = 2p odpovida po¢tu hodnot generované funkce obélky g. Pro vypocet
je nutné, aby m bylo mnohem mensinez K. V prvnim kroku se zvoli vhodné parametry I,, o, a
p. Nasledné je spocitina korelace C, podle vzorce

m—1

Cq = Z Gw+q *Gws (26)

w=0

kde wje séitaci index a ¢ € {0, K —m —1} uddvd pocet hodnot korelace. Pokud médme vypocitanou
korelaci, sta¢i najit polohu maxima C, a k této poloze pficist m /2. Tato hodnota odpovida poloze
maxima funkce obélky. V pfipadé, Ze tuto hodnotu vyndsobime vzorkovacim krokem §, dosta-
neme pro dany pixel ur¢itou hodnotu posunuti odpovidajici situaci, kdy bod na povrchu pfed-
métu (odpovidajici danému pixelu) prosel referenéni rovinou - podobné jako u vypoctu pomoci
fitovani. Pokud je tato analyza provedena pro vSechny pixely, ziskdme vyskovou mapu povrchu
predmétu v jednotkéach délky - nejcastéji v mikrometrech. Ptiklad vypocitané funkce obalky a ge-
nerované funkce obélky je zobrazen na Obrazku 46, vypocitana korelace pfedchozi funkce obalky
s generovanou funkci obalky na Obrazku 47. Obrazek 48 pak ukazuje rozdily polohy maxima
funkce obélky pfi pouziti fitovani a korelace (opét pro stejnou funkci obélky).

Pozndmka: Zobrazena korelace na Obrazku 48 a dalsich, kde se vyskytuje v zobrazeni porovnani
gaussovského fitu a korelace, neodpovida pi¥imo vzorci (26), ale vyrazu

Gy

V(T Max{G,}. 27)

Vyraz (27) popisuje hodnoty korelace na vertikélni ose. Hodnoty korelace na horizontalni ose jsou
posunuty o +m/2, tzn. pohybuji se od (1 +m/2) 6 do (K — m/2) é.

Na zavér mtiZeme pro zajimavost je$té dodat, Ze korelogram nemusi slouZit jen k vypoctu vysko-
vého profilu pfedmétu, ale i k vypoctu spektra svételného zdroje [17].
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Intenzita [A.U.]

funkce obalky
= fit — model I, - exp | 54"
hledany nasobek § | " [ 207 ]
\
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\
\
\
|
\
0 : Drahovy rozdil [6]
Obrazek 45 Hledani maxima funkce obalky pomoci fitovani (proklddani hodnot k¥ivkou)

za pouziti modelu Gaussovy funkce. Funkce obéalky vypoéitand pomoci Hil-
bertovy transformace je zobrazena zluté, model Gaussovy funkce je zobra-
zen zelené. Maximum funkce obélky odpovida ur¢itému hledanému nasobku
vzorkovaciho kroku §, ktery je diilezity pro nésledné vyhodnoceni vyskového
profilu pfedmétu.

Intenzita [DN]

75 = generovand obalka = vypocitana funkce obalky

20r
15}
10t

VA

/ \ | . .. r r r
0 20 400 600 800 Toog  Dréhovy rozdil [4]

Obrazek 46 Zobrazeni vypocitané funkce obélky (zelen€) a generované funkce obalky (Cer-
vené) s parametry I, =5 DN, o, = 40 § a m = 200. Parametr m je p¥ibliZzné 5x

mensi neZ pocet krokit K = 1024, takZe podminka m << K je splnéna.
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Intenzita [A.U.]

Maximum Kkorelace

0 - 7 0 g 2 2 Drahovy rozdil [6]
Obrazek 47 Vypocitand korelace funkce obélky a generované funkce obalky z Obrazku 46.
Intenzita je normovand na 1 a m = 200. Pocet hodnot korelace je v tomto p¥i-
padé 824 (na Obrazku je rozsah drahového rozdilu od 1 § do 824 §). Maximum
korelace odpovida poloze 470 4, skute¢né maximum ale odpovida poloze 570

v

d, protoZe je tfteba k hodnoté 470 pricist m/2.

Intenzita [A.U.]

s vypocitand funkce obdlky
= gaussovsky fit
25¢ 570 576 S
T = vypocitana korelace
20¢
15¢
10r
5_
RE il : i Drahovy rozdil [6
0 200 400 600 800 1000 rahovy rozdil [9]
Obrazek 48 Rozdily polohy maxima funkce obélky vypocitané pomoci fitovani (ervené)

a korelace (modfe). Hodnoty polohy maxima funkce obalky se nepatrné lisi
(570 ¢ pro korelaci, 576 ¢ pro fitovani, pro zajimavost: 583 ¢ pro prosté maxi-
mum). Zelené je zobrazena vypocitand funkce obalky a ¢ervené nejvhodnéjsi
gaussovsky fit.
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5. Méfeni korelogramu vlaknového modula¢niho interferome-
tru

Dtivodem k méfeni korelogramu vlaknového modula¢niho interferometru je snaha zjistit, jak
vypadaji interference v modula¢nim interferometru. DalS$im cilem je zjistit, jak vypad4 naméfeny
korelogram. K méfent je pouZit stejny tandemovy interferometr, jaky je popisovan v pfedchozich
kapitolach, jen je zastinéné referenéni rameno mé¥iciho interferometru. Drahovy rozdil se méni po-
moci posuvu a to je zména L na Obrazku 29. Pfi méfeni jsme navic zjistili jest€ jednu véc - rozsah
interferenci se zvétsuje s nartstajicim rozdilem délky optickych vldken v ramenech modula¢niho
interferometru (vlivem disperze). To ma podobny efekt, jako by doslo k nariistu koheren¢ni délky.
Nameéfeny korelogram i jeho funkce obdlky na Obrazku 49 maji vhodny tvar, kdy se tvar funkce
obélky blizi gaussovskému tvaru. Kvili vy$simu rozdilu délky optickych vlaken v ramenech mo-
dula¢niho interferometru je korelogram mirné rozsifeny (parametr o se pohybuje okolo 153 §).
Interference ve vldknovém modula¢nim interferomertu se projevuji jako blikani.

Pri méfeni byly nastaveny nasledujici parametry a usporadani:
svételny zdroj: vldknova SLD

typ interferometru: tandemovy

typ referen¢niho ramene méfictho interferometru: zastinéné
realizace drdhového rozdilu: pomoci mikroposuvu

ujetd draha mikroposuvu: 170,5 ym

nastavena vlnova délka: 830 nm

vzorkovaci faktor: 0,2

frekvence: 25 Hz

expozi¢ni doba: 25 ms

pocet krokiti: 1024

Intenzita [DN]

= korelogram = vypocitana funkce obalky
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Obrazek 49 Nameéfeny korelogram a jeho vypocitana funkce obédlky pomoci Hilbertovy
transformace.
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6. Ukazky naméfenych korelogramt a jejich vliv na vyhodno-
ceni vySkového profilu pfedmétu

Protoze sada nameéfenych korelogramti pfimo ovliviiuje méfeni vyskového profilu pfedmétu,
podivejme se nyni na pfiklady naméfenych korelogramti a vyhodnoceni jejich poloh maxim funkci
obélek. Naméfeny korelogram ma tvar podobny modelu popsaném rovnici (4) - ideélni je, pokud
I, je co nejvetsi a funkce obdlky G(z — zp) pravidelnd a dostatedné tzka s ohledem na vzorko-
van{ (vhodna koheren¢ni délka [.). P¥ili§ Siroka funkce obalky ma za nésledek mensi pfesnost
méfeni, pokud je ale funkce obdalky pfili$ tizkd vzhledem k pouzitému vzorkovéani, budeme mit
malo vzorkt v oblasti modulované funkce obélky a pfesnost méfeni bude také klesat. V popsa-
ném idedlnim p¥ipade€ je pro vyhodnocovaci program nejjednodussi najit polohu maxima funkce
obélky tohoto korelogramu. Korelogram blizici se idedlnimu je ukdzan na Obrazku 50 a Obrazku
51.

V nékterych pixelech se pfi méfeni setkame s korelogramy bez modulace, tyto korelogramy maji
podobny tvar jako Sum. MtiZe se jednat o pixely odpovidajici mistim na povrchu predmétu s
velmi malou odraznosti, coz mé za nasledek interference o velmi nizké intenzité. Pro vyhodnoco-
vaci program je pak t€Zzké najit co nejpfesnéji polohu maxima funkce obalky a ¢asto v téchto bo-
dech dochazi k chybnému vyhodnoceni vyskového profilu pfedmétu. Témto bodtim se p¥i méfeni
nevyhneme, miiZzeme je maximalné odfiltrovat nebo navrhnout spravné feseni v téchto bodech.
Tento pripad korelogramu je ukazan na Obrazku 52 a jeho diisledek p¥i méfeni vyskového profilu
predmétu na Obrazku 53.

Dalsim castym problémem jsou prerusené korelogramy v disledku vibraci. Funkce obdalky ta-
kovych korelogramt mohou mit nékolik lokdlnich maxim (nej¢astéji dv€). Pokud jsou maxima
ptiblizné stejné velkd, vyhodnocovaci program vybere vypoctem jedno z nich a nemusi se jednat
o spravné maximum. To se ¢asto projevuje skoky ve vyhodnoceném vyskovém profilu pfedmétu
- v urcité oblasti program vybere vypoctem prvni maximum a v jiné oblasti o pixel vedle druhé
maximum. Otazkou také je, zda skute¢né maximum funkce obélky nelezi nékde mezi dvéma lo-
kalnimi maximy. P¥iklad pferuseného korelogramu je zobrazen na Obrazku 54. Diisledek tohoto
problému p¥i méfeni vyskového profilu pfedmétu je zobrazen na Obrazku 55. Na Obrazku 56 je
ukdazan pro srovndani vyskovy profil stejného pfedmétu bez skokti ve vyskovém profilu, porovnani
fezli podle osy y je pak zobrazeno na Obrazku 57.

Mensim problémem p¥i vyhodnoceni vyskového profilu pfedmétu mohou byt i rozsifené a nesy-
metrické korelogramy v dtisledku disperze. Rozsiteni korelogramu vétsinou neni pro vyhodno-
covaci program velky problém, jen se sniZuje pfesnost nalezeni maxima funkce obélky. Rozsiteny
korelogram je zobrazen na Obrazku 58.

Vyrazné nesymetrické korelogramy mohou byt vétsim problémem, vétsinou jsou ale eliminovéany
disperznim vyvéazenim interferometru. U lehce nesymetrickych korelogrami se bude jen sniZovat
presnost uréeni maxima funkce obalky. Nesymetricky korelogram je zobrazen na Obrazku 59.
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Rozdil intenzit [DN]

= vypocitana korelace
” 542 542 = gaussovsky fit
50 korelogram
25
. ‘ ' — Drihovy rozdil [5
200 400 600 800 1000 rahovy rozdil [6]
=25
-50
=75
Obrazek 50 Korelogram bliZici se idedInimu - jedné se o korelogram naméfeny v obycej-

ném objemovém Michelsonove interferometru. Jeho intenzita je velkd, funkce
obalky dostate¢né tzka (parametr o se pohybuje okolo 21 §), neni pferuseny,
je promodulovany a pomérné symetricky. Obé vypocetni metody naleznou
stejnou hodnotu polohy maxima funkce obélky.

Rozdil intenzit [DN]

399 400 = vypocitana korelace
20 = gaussovsky fit
korelogram
10
0 Drahovy rozdil [&
200 400 600 800 Ny eroatilal
-10
-20
Obrazek 51 Korelogram blizici se idedlnimu naméfeny v tandemovém interferometru.

Kromé mensi intenzity ma funkci obdlky, kterd neni ani Siroka ani tizka (para-
metr o se pohybuje okolo 57 §), je pouze zanedbatelné pferuseny, je promodu-
lovany a pomérné symetricky. Obé vypocetni metody naleznou téméf stejnou
hodnotu polohy maxima funkce obalky.
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Rozdil intenzit [DN]

= vypocitana korelace

6 = gaussovsky fit
i 741 8?1 = korelogram
2
O 200 400 600 8§00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ~rrovY rosdil[ol
=2,
-4
-6
Obrizek 52 Korelogram s velmi slabou modulaci bliZici se Sumu. Jeho intenzita je mala,
muiizeme si vS§imnout pomérné velkych rozdili ve vyhodnoceni polohy ma-
xima funkce obélky tohoto korelogramu pfi vypocétu pomoci korelace a fito-
vani.
osa z [pm]

300

osa v [mm]

0sa X [num]

6

Obrizek 53 Zobrazeny povrch ¢asti mince pocitany z nevyfiltrovanych dat. Mizeme si
vsimnout mnoha pikt, které jsou vétsinou dusledkem vyhodnoceni korelo-
gramu bez modulace. Tyto piky je ale mozné odstranit vhodnym filtrem dat.
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Rozdil intenzit [DN]

10 = yypocitana korelace
521 570

= gaussovsky fit

= korelogram
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~35
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Obrazek 54 Preruseny korelogram se dvéma lokdlnimi maximy a pomérné nizké inten-
zité. Korelogramy tohoto typu jsou vétsinou zptisobeny vibracemi. Rozdily v
uréeni polohy maxima funkce obélky jsou opét pomérné znacné - zatimco ko-
relace vybere vétsi z lokalnich maxim, fitovani hled4 skute¢né maximum mezi
lokalnimi maximy s vétsi vahou k vétsimu z lokdlnich maxim.
A i l
{d
osa z [pm)] r M :

osa vy [mm]

0sa X [num]

Obrazek 55 Neexistujici skoky ve vyskovém profilu ¢asti mince. Jedinym skute¢nym sko-
kem je svétla ¢ast tplné vlevo. Tyto skoky jsou vétSinou zptisobeny preruse-
nymi korelogramy - zejména takovymi korelogramy, které maji n€kolik pfi-
blizné stejné velkych lokalnich maxim. Cervenou &arou je ukazan vybér fezu
pro urcitou hodnotu y.
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osa z [pm]
150
100
50

0sa X [mm]

5
Obrazek 56 Srovnéni nameéfeného vyskového profilu ¢asti mince bez skoktl. Modrou ¢arou
je naznacen vybér fezu pro urcéitou hodnotu y - stejnou jako v predchozim
pripadé.
osa z [um]
1507

1257

100t

730

50¢

25;
0 : 3 3 A 5 0sa X [mm]
Obrazek 57 Srovnani obou feztli pro stejnou hodnotu y. Barvy ¢ar odpovidaji barvdm v

pfedchozich obrazcich.
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Obrézek 58

485 489 = vypocitana korelace

= gaussovsky fit

korelogram

200 400 600 800 i TR AL

Rozsifeny korelogram dostate¢né intenzity. Korelogramy tohoto typu mohou
byt zptisobeny disperzi nebo se jedna o korelogramy pii méfeni s malym vzor-
kovacim faktorem. Korelogram ma pomérné Sirokou funkci obélky (parametr
o se pohybuje okolo 232 §), jinak neni nikde pferusen, funkce obalky je po-
mérné hladkd, promodulovand a symetricka. Rozdily v nalezeni polohy ma-
xima funkce obalky jsou pomérné malé.

Rozdil intenzit [DN]

20

10

-10

=20

Obréizek 59

1239 1275 " vypocitana korelace
& = gaussovsky fit

korelogram

200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ~ranovy rozdil [d]

cv v

byt zptisobeny disperzi, pfipadné narusenim slabsimi vibracemi. Korelogram
ma Sirsi funkci obalky (parametr o se pohybuje okolo 108 §), neni vyrazné pie-
ruSen, funkce obalky je promodulovana ale nesymetrickd. Rozdily v nalezeni
polohy maxima funkce obalky jsou pomérné znatelné.
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7. Moznosti filtrovani dat

Protoze jsou nameéfend data jsou obvykle zatizena Sumem, jak je ukdzano na Obrazku 53, je
pfi prezentaci vysledkii méfeni vyskového profilu pfedmétu nutné provést vhodné filtrovani dat.
Je tfeba zminit, Ze data mliZeme mit uloZena v riznych formatech. Nejcastéjsi moznosti jsou data
uloZena v textovém souboru (napf. txt) nebo grafickém souboru (napf. bmp). Na§ méfici program
uklada vysledky do grafického souboru bmp. Vhodnym néstrojem pro sledovéani funkce filtru je
histogram, na kterém mtizeme pozorovat, jaké hodnoty filtr odfiltroval a jaké ponechal (viz Ob-
razek 60). Podivejme se nyni na pfiklady filtrovani dat pomoci vhodnych filtrti a grafickych pro-
gramu.

Prvnim pfistupem filtrovani dat mtiZe byt pfimé filtrovani - at uZ se jedna o data uloZend v tex-
tovych souborech nebo extrahovana z grafickych souborti. Mizeme vyuzit naprogramovanych
filtra v programech jako jsou Wolfram Mathematica, Matlab,... nebo vytvofit filtr vlastni. Néasle-
dujici ukazky byly vytvoteny v programu Wolfram Mathematica.

Prvnim vhodnym filtrem je medidnovy filtr (angl. median filter). Jedna se o filtr, ktery nahradi kaz-
dou hodnotu osy z (hodnota posunuti odpovidajici maximu funkce obalky) medidnem pocitanym
z hodnot v urc¢itém rozsahu sousednich pixelti. Rozsah je nastavitelny, je moZné pocitat medidn
jen z hodnot sousednich pixelt nebo z vice fad hodnot sousednich pixelti. Cim bude rozsah vétsi,
tim bude povrch vyhlazenéjsi, ale také bude na zobrazeném povrchu méné detailti. Proto je vhod-
néjsi volit co nejmensi rozsah, ale takovy, co odfiltruje vétsinu pikid. Povrch mince vyfiltrovany
pomoci medidnového filtru je zobrazen na Obrazku 61.

Druhym vhodnym filtrem mtiZe byt filtr nejcastéjSich hodnot (angl. commonest filter). Jde o filtr,
ktery nahradi kaZdou hodnotu osy z nejcastéjsi hodnotou v urcitém rozsahu pixelt. Rozsah je
stejné jako u medidnového filtru nastavitelny, opét vyssi rozsah vice vyhlazuje povrch, ale za cenu
ztraty detailt. Pouziti tohoto filtru je ukdzédno na povrchu mince na Obrazku 62.

Dalsimi filtry mohou byt filtry s definovanym prahem. MtiZe se jednat o medidnovy filtr nebo filtr
nejcastéjsich hodnot s tim rozdilem, Ze hodnota osy z je nahrazena jen v ptipadé, kdy je prekrocen
prah. P¥ikladem miiZe byt nasledujici filtr. Pokud hodnota osy z pfesdhne o 20% hodnotu medi-
anu okolnich hodnot, je nahrazena medidnem okolnich hodnot. Pokud ne, hodnota ztistdva stejna.
Filtry s definovanym prahem mohou byt vyhodné pii filtrovani dat zatiZzenych vyraznym Sumem,
kdy nejprve vytvofime masku vhodnym silnym filtrem a poté data vyfiltrujeme vhodnym slabym
filtrem. Nasledné stac¢i nastavit vhodny préh a pfi pfekroceni tohoto prahu nahradime jemné vy-
filtrovana data maskou. Tento zptisob filtrovini miizeme udélat i opacné, kdy nejprve nastavime
vhodny prah nevyfiltrovanych dat vii¢i masce a poté data vyfiltrujeme vhodnym slabym filtrem.
Obé tyto moznosti mohou v nékterych piipadech odstranit extrémné zasuména mista bez velké
ztraty detailtl. Srovndni stejného filtru s definovanym prahem a bez prahu je zobrazeno na Ob-
razku 63. Jinou moZnosti filtru s definovanym prahem mtize byt zkréceni rozsahu hodnot. Casto
se totiz pfi méfeni stdva, zZe nékteré ¢asti povrchu pfedmétu (obzvlasté na krajich zobrazené ¢asti)
byly chybné vyhodnoceny a zna¢né se vyskové 1isi od spravné vyhodnocenych ¢asti povrchu pied-
métu. V tomto pfipadé je vhodné zobrazit nevyfiltrovand data do 3D grafu (nejlépe z pfedniho
pohledu) a vytvofit histogram hodnot. Tyto dvé pomticky ndm pomohou zvolit vhodny spodni a
horni prah zkraceni rozsahu hodnot. Hodnoty mimo rozsah mtizeme bud odstranit, nebo nahra-
dit hodnotou spodniho a horniho prahu. Tento zptisob filtrovani dat mtZe byt vhodny u drsnych
povrchti v kombinaci s jemnym filtrem (napf. medidnovy filtr s rozsahem 1 pixel), protoZe po-
uzit silného filtru by potlacilo drsnost povrchu. Zaroven se timto zptisobem filtrovani zbavime
$patné vyhodnocenych ¢asti povrchu pfedmétu s ti¢inkem podobnym silnému filtru. Kromé toho
je mozné vytvéret rtizné kombinace filtri napt. aplikovat na data nékolik filtrti a vyslednd data
urcit jako median vSech filtrovanych hodnot.
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Obrizek 60 Srovnani histogramu nevyfiltrovanych (vlevo) a vyfiltrovanych (vpravo) dat.
Histogram vyfiltrovanych dat je ztiZzeny, nejvy$si a nejnizsi hodnoty jsou totiz

obvykle odfiltrovany.

Obrazek 61 Filtrovani dat pomoci medidnového filtru. Na prvnim obrazku vlevo nahoie
jsou nefiltrovand data, nésledujici obrazky jsou filtrovana data s rozsahem 1,
5, 10 pixeld.
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Obrizek 62 Filtrovani dat pomoci filtru nejcastéjsich hodnot. Na prvnim obrazku vlevo na-
hofe jsou nefiltrovand data, nasledujici obrazky jsou filtrovand data s rozsahem
1, 5, 10 pixelti.

Obrazek 63 Srovnani medidnového filtru s rozsahem 4 pixely bez definovaného prahu -
vlevo a s definovanym 20% prahem. Pro filtr s definovanym prahem jsou ty-
pické drobné piky.
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Druhym pfistupem filtrovani dat mtiZe byt filtrovani grafického souboru ve vybraném grafic-
kém editoru jako napt. Zoner Photo Studio, Adobe Photoshop nebo jiném programu a nasledné
zpracovani dat jako v pfedchozim p¥ipadé. Nasledujici ukdzka filtrovani dat v grafickém editoru
byla vytvofena v programu Zoner Photo Studio. Zoner Photo Studio nabizi v zaloZce ,Editor” -
, Oblibené” funkci ,Odstranit Sum”. Zde sta¢i zaskrtnout moZznost , Odstranit Sum "Pept a stil"” a
,QOdstranit aditivni Sum”. Sila filtrovani se nastavi pod ,Odstranit Sum "Pepf a stil"” pomoci vy-
brani moznosti ,,Charakter Sumu”. Na vybér je nékolik moznosti - , Jemny”, ,Normdlni”, ,Silny” a

4l

,Velmi silny“. Tyto ¢tyfi moZnosti se hod{ pro filtrovani ¢ernobilého obrazku. Pro barevné obrazky
jesté existuji moznosti ,Jemny barevny”, ,Normélni barevny” a ,,Silny barevny”. U moznosti ,,Od-
stranit aditivni Sum” mtZzeme jesté€ nastavit hodnoty ,Jas” a , Barvy” - pro tcely filtrovani obrazku
v odstinech $edi je nejlepsi nastavit hodnoty na 100%. Sum je také mono odstranit v menu pomoci
,Vytvorit” - ,,Sklddani multiexpozic” - ,Odstranit Sum” - pro tuto funkci je tteba bud provést vice
méfeni, nebo vice filtrovani (funkce vyZaduje vice grafickych souborti). Pro ndsledné zpracovani
ve Wolfram Mathematica jako "Rawdata" je tfeba uloZit upraveny obrazek jako odstiny Sedi ve for-
matu bmp. Filtrovand data pomoci grafického programu Zoner Photo Studio jsou zobrazena na
Obrazku 64. Filtrovani grafickych souborti umoznuje i Wolfram Mathematica, proto se podivejme
jesté na tii dal$i vhodné filtry. Prvnim z nich je Kuwahartv filtr (angl. Kuwahara filter). Kuwaha-
rtv filtr vypocitd pro kazdy pixel ¢ v obrazku rozptyl (varianci) hodnot ve ¢tyfech (h+1) x (h+1)
¢tvercich, které maji ¢ jako roh, a nahradi ¢ primérem hodnot ¢tverce s nejmensim rozptylem.
Nastavitelnym parametrem filtru je h, ¢im je hodnota vyssi, tim ma filtr silnéjsi t¢inek. Pouziti to-
hoto filtru je ukdzédno na Obrazku 65. Vy3si hodnota parametru i ma vétsi vyhlazujici ti¢inek, ale
za cenu ztraty detaili. Druhym filtrem je filtr totalni variace (angl. total variation filter). Jedna se
o filtr, ktery iterativné redukuje Sum p¥i zachovani hran v obrazku. Filtr mtiZe pfedpoklddat hod-
notu regulariza¢niho parametru P - nastavenim tohoto parametru lze ménit tc¢inek filtru. Kromeé
toho je moZzné vybrat jednu ze dvou metod - Poissonovu a Laplaceovu a nastavit maximalni pocet
iteraci. Filtrovani pomoci filtru totalni variace je zobrazeno na Obrazcich 66, 67, 68 a 69.

Tretim filtrem je filtr stfedniho toku k¥ivosti (angl. curvature flow filter). U tohoto filtru je mozné
nastavit dva parametry - ¢ a 0. Prvni parametr specifikuje mnoZzstvi t toku k¥ivosti, které se pouzije.
Druhy parametr o parametrizuje modifikovany ¢len vodivosti. U¢inek tohoto filtru je zobrazen na
Obrazcich 70, 71, 72.
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Obrazek 64 Vysledek filtri pouZitych v Zoner Photo Studio. Na prvnim obrazku vlevo na-
hofe jsou nefiltrovand data, nasledujici obrazky jsou filtrovand data s pouzitym
charakterem Sumu ,Jemnym”, ,Normdlnim”, ,Silnym” a , Velmi silnym”.
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Obrizek 65 Filtrovani dat pomoci Kuwaharova filtru. Na prvnim obrazku vlevo nahofe
jsou nefiltrovanda data, ndsledujici obrazky jsou filtrovand data s parametrem
h =1,5,10.
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Obrazek 66 Filtrovani dat pomoci filtru totdlni variace. Na prvnim obrazku vlevo nahoie
jsou nefiltrovana data, nasledujici obrazky jsou filtrovana data s regularizac-
nim parametrem P =0,1;0,3; 0,5.

Obrézek 67 Srovnani Laplaceovy (vlevo) a Poissonovy metody filtru totdlni variace bez na-
staveného regulariza¢niho parametru.
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Obrizek 68 Filtr totdlni variace s maximalnim poctem iteraci 1 (obrazek vlevo nahote), 10,
50, 100 - bez nastaveného regulariza¢niho parametru a metody.
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Obrazek 69 Filtr totaln{ variace s P = 0,5 a Laplaceovou metodou (obrdzek vlevo nahofe),
P = 0,5 a Poissonovou metodou, P = 0,7 a Laplaceovou metodou, P = 0,7 a
Poissonovou metodou, P = 1 a Laplaceovou metodou, P = 1 a Poissonovou
metodou, P =2 a Laplaceovou metodou.
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Obrizek 70 Filtrovani dat pomoci filtru sttedniho toku k¥ivosti. Na prvnim obrazku vlevo
nahofte jsou nefiltrovand data, nasledujici obrazky jsou filtrovana data s para-
metry t =1, 0 =1;t =1, 0 =10; ¢t =1, 0 =20.
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Obrizek 71 Filtrovani dat pomoci filtru sttedniho toku k¥ivosti. Na prvnim obrazku vlevo
nahofte jsou nefiltrovand data, nasledujici obrazky jsou filtrovana data s para-
metry ¢t =10, 0 =1; ¢t =10, 0 =10; t =10, 0 =20.
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Obrazek 72 Filtrovani dat pomoci filtru stfedniho toku kfivosti. Na prvnim obrazku vlevo
nahofe jsou nefiltrovana data, nésledujici obrdzky jsou filtrovand data s para-
metry t =20, 0 =1; t =20, 0 =10; t =20, 0 =20.
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8. Meéfeni redlnych predméti

Na tvod této Casti je vhodné zminit, jakym zptisobem jsou naméfend data pfevedena z grafic-
kého bmp souboru do 3D grafu. Graficky bmp soubor o rozmérech v x v pixeldi obsahuje vyskovy
profil zakédovany v odstinech Sedi. Pro zobrazeni povrchu pfedmétu je vhodné prevést hori-
zontalni rozméry z pixelli na jednotku délky - obvykle milimetry a vertikalni rozméry z hodnot
odstintl Sedi (0 aZz 255) také na jednotku délky - nejcastéji mikrometry, ale z&visi na vyskovych
rozdilech povrchu pfedmétu. ProtoZe rozmér jednoho pixelu je u CMOS kamery 10,6 um x 10,6
pum a jednd se o zobrazeni 5:8, staci pro pfevedeni horizontélnich rozmérti na mikrometry vyna-
sobit pixely hodnotou 16,96 um. Kamera ma 1024 x 1024 px, takze maximalni zobrazena plocha
je priblizné 17,3 mm x 17,3 mm. Pro pfevedeni vertikalnich rozmért povrchu pfedmétu z hodnot
odstinti Sedi (0 az 255) na jednotku délky vyndsobime hodnoty odstinti Sedi vyrazy s,,,/256 nebo
$5t/256 - &islo 256 udava rozsah odstinti Sedi. Pokud chceme, aby vertikalni rozméry pfedmétu
zacinaly od hodnoty 0, po vyfiltrovani dat pouZijeme pro pfevedeni vzorec

Dy = (Dy =Min{D;}) 2™ nebo D, = (Dy — Min{Dy}) -2, (28)
256 256

kde D jsou data (hodnoty odstint $edi) pfevedena na jednotku délky, D+ jsou hodnoty odstint
Sedi po vyfiltrovani a Min{D} je minimdlni hodnota D;. Tento zptisob extrahovéani vyskového
profilu z odstinti Sedi je vhodny, jen pokud je K < 2048, protoZe pomer s,,,,/256 je tim p¥iblizné
roven 1,3 um. Hodnoty na vertikalni ose jsou pak od sebe vzdéleny s krokem 1,3 pm, coz je hod-
nota podobné pfesnosti méfeni (pfesnost méfeni se pohybuje okolo 1 ym). U K >> 2048 by mohl
nastat problém s velikosti kroku na vzorek.
Schopnost prezentovaného tandemového interferometru méfit tvar povrchu je demonstrovana
pomoci experimentalnich dat. P¥i méfenich s vyuZitim vldknového stretcheru je pouzito stejné
nastaveni ramen modula¢niho a méficiho interferometru jako na Obrazku 33. Na Obrézku 73 je
zobrazen naméfeny vyskovy profil rovinného drsného povrchu. Zobrazend data byla vyfiltro-
vana pomoci medidnového filtru s rozsahem 1 pixel a nésledné byly vertikaIni hodnoty lisici se
o vice nez o 6 um vi¢i medianu vertikalnich hodnot nahrazeny krajnimi hodnotami upraveného
rozsahu. Méfenym pfedmétem je ocelovd desticka s frézovanym povrchem. Stopy néstroje jsou
viditelné na naméfeném vyskovém profilu. Aritmetickd drsnost povrchu naméfena pomoci me-
chanického profilometru je rovna 1,6 pm. Standardni odchylka dat celého vyfiltrovaného povrchu
vypocitand v programu Wolfram Mathematica vysla 1,8 ym. Pf¥i¢ny fez naméfeného vyskového
profilu je zobrazen na Obrazku 74 a vybrany korelogram zaznamenany p¥i méfeni na Obrazku 75.

Pfi méfeni byly nastaveny tyto parametry:
zobrazend plocha: 54 mm x 5,4 mm (320 x 320 px)
frekvence: 25 Hz

pocet krokti: 1024

expozi¢ni doba: 1,3 ms

nastaveni na generatoru funkci:

perioda: 132,5s

amplituda: 0,25 Vpp

offset: 2,85 V

celkovéa draha sg: 201 um

odpovidajici vzorkovaci faktor: 0,24

Obrézek 76 zobrazuje vyskovy profil frézované drazky v kovovém povrchu. K vyfiltrovani dat byl
pouzit median z filtru totaln{ variace (P = 2 a Laplaceovou metodou, maximalni pocet iteraci 100)
amedianového filtru s rozsahem 10 pixelt. Toto méfeni demonstruje, Ze prezentovany tandemovy
interferometr dokaze méf¥it i v hlubokych strukturach se strmymi plochami a velkymi vyskovymi
rozdily. Hloubka drazky ¢inf pfiblizné 1,1 mm. Pfi¢ny fez naméfeného vyskového profilu je zob-
razen na Obrazku 77. Na Obréazku 78 jsou zobrazeny dva vybrané korelogramy - jeden z oblasti
horni plochy a druhy z oblasti uvnitf drazky. Maxima obou téchto korelogramti jsou vyhodnocena
pomoci korelace s parametry I, = 5 DN, o, =40 §, m = 200 a pomoci fitovani Gaussovou funkci
- parametry I , 04, a m jsou definovany v textu za rovnici (25). Rozdil v poloze obou korelogrami
je 1067 um pro korelaci a 1109 pm pro fitovani Gaussovou funkci. Hloubka drazky na Obrazku
77 byla rovnéz vypocitana z dat povrchu uréeného pomoci korelace a hodnoty hloubky drazky
jsou téméf stejné. Pokud zménime parametry korelace na I, =5 DN, o, = 300 6, m = 600, rozdil
v poloze korelogramil bude ¢init 1112 ym a hloubka drazky bude mit podobnou hodnotu jako
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pfi fitovani Gaussovou funkci. Je tfeba zminit, Ze toto méfeni je spiSe demonstrativni, protoze 3D
graf byl vytvoren z grafického souboru a K = 9024, coZ odpovida situaci K >> 2048 (sousedni
vertikalni hodnoty jsou od sebe vzdaleny o téméf 6 1m).

Pfi méfeni byly nastaveny tyto parametry:
zobrazend plocha: 4,2 mm x 5,0 mm (250 x 292 px)
frekvence: 25 Hz

pocet kroku: 9024

expozi¢ni doba: 1,2 ms

nastaveni na generatoru funkcf:

perioda: 795 s

amplituda: 1,5 Vpp

offset: 2,85 V

celkova draha sg: 1776 pm

odpovidajici vzorkovaci faktor: 0,24

Poslednim naméfenym vyskovym profilem je reliéf zvonice na minci. Jedna se o starou slovenskou
desetihaléfovou minci z hliniku. Méfeni ukazuje, Ze prezentovany opticky 3D senzor je schopen
méfit struktury s jemnymi detaily. Naméfeny vyskovy profil je zobrazen na Obrazku 79. Pfi¢ny
fez podél horizontalni linie je zobrazen na Obrazku 80. Zobrazend data byla vyfiltrovdna pomoci
néastroje ,Skladani multiexpozic” - ,Odstranit Sum” v Zoner Photo studiu. Naméfeny graficky
soubor byl timto néstrojem nacten spole¢né s upravenymi soubory vyfiltrovanymi pomoci medi-
anového filtru s rozsahem 1-10 pixelt (celkem 11 grafickych souborti) a na vysledny soubor byl
jesté jednou aplikovan medidnovy filtr s rozsahem 3 pixely. Vyskové rozdily jsou ptiblizné 0,13
mm. Pfiklad zaznamenaného korelogramu je zobrazen na Obrazku 81.

Pfi méfeni byly nastaveny tyto parametry:
zobrazend plocha: 10,2 mm x 14,2 mm (600 x 840 px)
frekvence: 25 Hz

pocet krokii: 2048

expozi¢ni doba: 1,2 ms

nastaveni na generatoru funkcf:

perioda: 265 s

amplituda: 0,5 Vpp

offset: 2,85 V

celkova draha sg;: 403 pm

odpovidajici vzorkovaci faktor: 0,24

Na zavér této ¢asti srovndme méfeni reliéfu mince pomoci vlaknového stretcheru s kalibra¢nim
méfenim pomoci mikroposuvu. Je pouZito stejné nastaveni ramen modula¢niho a méficiho inter-
ferometru jako na Obrazku 29. Pfi méfenich pomoci mikroposuvu byly vysledky obvykle lepsi
neZz pti pouziti vlaknového stretcheru, k neexistujicim skoktim ve vyhodnoceném vyskovém pro-
filu dochédzelo méné a i povrch byl vétsinou méné zkresleny. Méfeni reliéfu staré slovenské mince
pomoci mikroposuvu je zobrazeno na Obrazku 82. Zobrazena data byla vyfiltrovana stejnym zpt-
sobem jako na Obrazku 79. Na Obrazku 83 je pak zobrazen pfi¢ny fez podle linie na Obrazku 82.
Rozdil ve vysce véZic¢ky oproti méfeni vyuZivajici viliknovy stretcher je 2 um. Vybrany korelogram
je zobrazen na Obréazku 84.

Pfi méfeni byly nastaveny tyto parametry:

zobrazend plocha: 10,2 mm x 14,2 mm (600 x 840 px)
frekvence: 25 Hz

pocet krokii: 2048

vzorkovaci faktor: 0,2

nastavena vlnova délka: 830 nm

expozi¢ni doba: 1,2 ms

celkové drédha s,,,: 340 ym
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osa y [mm]

Obréizek 73

osa v [mm]

osa X [1mm]

osa X [mm]

Zobrazeni povrchu ocelové desticky s frézovanym povrchem ze dvou pohledi.
Cervené je vyznacena vybrana linie pfi¢ného fezu.

75



osa z [um]

1+
0 @5 1 18 2 25 B8 8 @ 43 5 55 Coriml
Obrézek 74 Pti¢ny fez naméteného vyskového profilu ocelové desticky s frézovanym po-

vrchem odpovidajici ¢ervené linii na Obrazku 73.

Intenzita [DN]

200
1RO el *WW#‘ e + . ~

160

140
120
100
80
60
40
20

0 30 40 60 80 100 130 140 160 180 200 rosumuti[um]

Obrézek 75 | Vybrany korelogram zaznamenany pfi méfeni.
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Obrazek 76 Zobrazeni povrchu frézované drazky v kovovém povrchu ze dvou pohledii.

Cervené je vyznacena vybrand linie p¥i¢ného fezu.
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Obrézek 77 Pri¢ny Fez naméfeného vyskového profilu frézované drazky v kovovém po-
vrchu odpovidajici ¢ervené linii na Obrazku 76. Hloubka drazky v daném
misté je 1068 pm.
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Obrizek 78 Dva vybrané korelogramy z oblasti horni plochy drazky a z oblasti uvnitf
drazky. Cerné jsou zobrazeny vypocitané korelace a jejich maxima, modfe
gaussovské fity a jejich maxima. Z grafu je patrné, Ze naméfené korelogramy
nejsou nijak kvalitni - maji pomérné nizkou intenzitu a jsou pferusené.
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Obréazek 79
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Zobrazeni reliéfu zvonice na staré slovenské minci ze dvou pohledti. Cervené

v 2

je vyznacena vybrana linie pfi¢ného fezu.
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Obrazek 80 Pri¢ny fez naméfeného vyskového profilu reliéfu zvonice na staré slovenské

minci odpovidajici ¢ervené linii na Obrazku 79. Vyska vézicky v daném misté
je 126 pm.
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Obréazek 81 | Vybrany korelogram zaznamenany pti méteni.
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Obrézek 82

0sa X [mm]

0sa X [mm]

Zobrazeni reliéfu zvonice na staré slovenské minci s vyuzitim mikroposuvu ze
dvou pohledti. Cervené je vyznacena vybrana linie pfi¢ného fezu. Na rozdil od
Obrazku 79 se v dolni ¢4sti mince neobjevuje vyrazny skok.
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Obrazek 83 Pri¢ny fez naméfeného vyskového profilu reliéfu zvonice na staré sloven-
ské minci odpovidajici ¢ervené linii na Obrazku 79 s vyuzitim mikroposuvu.

e Z%

Vyska vézicky v daném misté je 124 ym.
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Obrédzek 84 | Vybrany korelogram zaznamenany pti méteni.
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9. Problémy

V této sekci jsou diskutovany problémy, které vznikaji p¥i pouziti vlaknového stretcheru.

Vldknovy stretcher sice prodluzuje délku optického vlakna podle pfilozeného napéti, ale jeho cit-
livost nartistd s ¢asem a trva p¥iblizné 150 min, dokud se jeji hodnota nestabilizuje. S nartstajicim
¢asem se optické vldkno prodluzuje vice pfi stejném napéti. Tento problém lze pfekonat pouZitim
proménné amplitudy trojahelnikového signalu.
Obvykla sestava pro interferometrii v bilém svétle pouziva linedrni mikroposuv k posunuti méte-
ného pfedmétu vzhledem k méficimu zafizeni. Méfeni podélné soufadnice je absolutni. Hodnota
podélné soufadnice je uréena linedrnim mikroposuvem. V pfedloZené sestavé je zména optického
drahového rozdilu zpiisobena vldknovym stretcherem. Vldknovy stretcher ale nemiize urcit hod-
notu optického drahového rozdilu. Proto musi byt navrzeny opticky 3D senzor kalibrovan pou-
zitim vhodného pfedmétu se zndmymi rozméry. Jinou moZznosti je pouZzit vestavény He-Ne laser
pro trvalou kalibraci [18].
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Zavér

Provedena méfeni ukazuji, Ze je mozné vytvorit 3D senzor zaloZeny na interferometrii v bilém

svétle, ktery dokdZe métit bez mechanického skenovéni (bez mikroposuvu). VyuZitim aktivnich
optickych prvki (vlaknového stretcheru a elektricky laditelné ¢ocky s proménnou ohniskovou
vzdalenosti) odpadéd nutnost mechanického skenovéni. Vldknovy stretcher méni drahovy rozdil
v jednom z ramen vldknového modula¢niho interferometru. Elektricky laditelna ¢ocka s promeén-
nou ohniskovou vzdalenosti zajistuje, aby ¢ast povrchu protinajici sekundarni referencni rovinu
byla zobrazena ostfe na kamefe. Tato prace se vSak zabyva pouze vyuZitim vldknového stretcheru.
Vyuziti aktivniho optického prvku je vyhodné z hlediska redukce vibraci, ovliviiujicich negativné
meéfeni. Generator funkci pouZzity v sestavé sice také vytvari vibrace, ale na rozdil od pouziti mikro-
posuvu je mozné jej pfesunout a vibrace odstinit. Nevyhodou oproti klasické sestavé interferome-
trie v bilém svétle je vétsi casova narocnost méfeni a také slozitéjsi obsluha celé sestavy. Klasickou
sestavou interferometrie v bilém svétle je myslena sestava bez pouziti optickych vldken a pouZziti
mikroposuvu jako aktivniho prvku zajistujictho drahovy rozdil (viz Obrazek 1). Dalsi nevyhodou
pouZzité sestavy je nutnost kalibrace a také nékteré negativni vlastnosti vliknového stretcheru jako
narustajici citlivost v ¢ase nebo hystereze pfi klesajicim napéti. Praci mtize také znepfijemriovat
zména délky optickych vldken v zavislosti na teploté, coz zptisobi posunuti referenénich rovin
a nutnost jejich hledani pfed kaZzdym méfenim. Kvalita méfeni je o néco mensi neZ u béZné se-
stavy interferometrie v bilém svétle. Mohou za to pfedevsim rozsifené a pferusené korelogramy,
kterych se p¥i pouziti vlaknového stretcheru vyskytuje vice nez p¥i méfenich s mikroposuvem.
Vice rozsifenych korelogramti se objevuje pravdépodobné z dtivodu pouziti optickych vlaken,
konkrétné nedokonalého disperzniho vyvaZzeni (to mize byt zptisobeno rozdilnym protazenim
ramen vlaknového modulacniho interferometru v zéavislosti na teploté nebo nevhodnym nasta-
venim offsetu na generatoru funkci). Naméfené vyskové profily pfedmétti by mohly odpovidat
skute¢nosti kromé skoku ve spodni ¢asti mince pfi pouziti vldknového stretcheru (viz Obrazek
79). Modifikovany tandemovy interferometr jako 3D senzor tedy dokdze zmé¥it jemné i hluboké
struktury i rovinny povrch s urcitou drsnosti. Pro zobrazeni a prezentaci namétenych vysledki je
dtilezité pouzit vhodny filtr dat s ohledem na méfeny profil.
Na zavér ukazme nékolik moZnosti, které by mohly zlepsit kvalitu méfeni a dosahnout vysledki
srovnatelnych u méfeni pomoci mikroposuvu. Prvni moznosti by mohlo byt vicenasobné méteni,
kdy bychom dany pfedmét zmé¥ili nékolikrét a jako vysledek vzali median dil¢ich méfeni. Druhou
moznosti by mohlo byt nékolikanasobné vyhodnoceni korelogramti. V prezentovanych vysledcich
vyskovych profilti pfedmétii jsme pouzivali pro vyhodnoceni maxima funkce obalky kazdého
korelogramu korelaci s idealnim prtibéhem. Idedlnim priibéhem byla Gaussova funkce s nastave-
nymi parametry I, a o4. Pokud je parametr o, maly, u pferusenych korelogramii bude mit vypoci-
tand korelace nékolik maxim a mtize dojit k neexistujicim skoktim ve vyskovém profilu pfedmétu.
Pokud bude parametr o, velky, vypocitana korelace bude mit jedno maximum, ale za cenu mensi
presnosti nalezeni maxima (vypocitand korelace bude $irsi). Proto by bylo vhodné vypocitat kore-
laci pro nékolik hodnot o, a pfipadné urcit polohu maxima funkce obalky korelogramu i pomoci
fitovdni nebo dalsich metod a jako vysledek vzit opét medidn dil¢ich vyhodnoceni. Tfeti moZnosti
je zafazeni novych prvki do experimentalni sestavy - vyuziti elektricky fizené ¢ocky s proménnou
ohniskovou vzdalenosti a Faradayova zrcadla.
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