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1.Uvod

Urcovani rovinnosti optickych ploch je jeden ze zakladnich ukolti optickych méteni. Pti
vyrobé je plocha obrobena s nerovnostmi, a je proto nutné mefit odchylky takovéto vyrobené
optické plochy od rovinného kalibru (etalonu), jehoZ tvar je definovan s uzkymi tolerancemi.
Ve vétsSing pripadt méieni rovinné optické plochy znamena interferometrické porovnani
daného optického prvku, at uz v kontaktu s kalibrem anebo bezkontaktné, napt. pomoci
Newtonova nebo Fizeauova interferometru.

Zakladnim kamenem téchto metod je tedy znalost tvaru plochy jednoho prvku (kalibru)
pfedem. Pfi absolutnim meéfeni rovinné optické plochy je nejvétsi otdzkou, jak ziskat
informace o danych plochach bez predeslé znalosti tvaru ploch kterékoliv z nich. Tento
problém se fesi metodou tii kalibra, které se vii¢i sob€ porovnavaji interferometricky. Dalsi
moznosti vzajemného porovnani ploch kalibri umoziuje vyuzZiti Shack-Hartmannova

senzoru. Tato préace se vénuje prave provefeni této moznosti.



2. Shack-Hartmannuv senzor

Shack-Hartmanniv senzor je piistroj vyuzivany pro zjisténi tvaru dopadajici vinoplochy.
Pivodné byl vyvinut pro zlepSeni kvality obrazu pfi sledovani hvézd., jelikoz zemska
atmosféra omezuje kvalitu a expozi¢ni dob pofizenych obraza hvézd [1].

V dnesni dob€ vSak jiz nachazi uplatnéni v metrologii optickych systému a v nékterych

ptipadech nahrazuje interferometrické systémy [2].

2.1. Popis funkce Shack-Hartmannova senzoru

Monochromaticky, kolimovany svazek dopadajici na Shack-Hartmanniiv senzor je
navzorkovan pomoci pole mikroc¢ocek, které fokusuji dopadajici svétlo do ohniskové roviny,
kde je umistén obrazovy snimaé. Je-li dopadajici svazek dokonale kolimovany, tak je
vysledny snimek vytvoien z pravidelného pole bodu, kde kazdy bod odpovida ohnisku dané
mikroc¢ocky. VInoplocha je pak vypocitana z gradientu v kazdém z fokusovanych bodi,
které jsou umistény v miizce odpovidajici velikosti apertur mikrococek a jeji vzdalenosti od

detektoru [2].

/

Obr 1: Princip Shack-Hartmannova senzoru (prevzato z [2], [3])



Je-li vlna néjakym zplisobem deformovand, tak vytvotfené stopy jsou vici pivodnim
posunuté umeérné, vzhledem k primérné hodnoté fazového gradientu na celém poli
mikroCocek. Diky zminénym posuniim je mozné ziskat mapu fazovych gradientt, ze které
1ze urcit fazovou distribuci viny pied polem mikrococek (obr. 1) V piipadé, ze dopadajici
vlnoplocha je hodné deformovand, mtize nastat situace, kdy se fokusované stopy mikrococek
zobrazi mimo svij dany region subapertury [3].

Vyhodou Shack-Hartmannova senzoru je jeho velky dynamicky rozsah, ktery neni zavisly
na vlnové délce, ale na velikosti a ohniskové vzdalenosti mikro¢ocek. Jeho citlivost roste

s delsi ohniskovou vzdalenosti a jeho prostorové rozliSeni roste s po¢tem mikrococek. [3].
2.2 Princip vypo¢tu analyzované vlnoplochy z jejiho

gradientu

WV

Pro vypocet tvaru analyzované vinoplochy je nejdiive nutné zjistit zménu polohy tézist
fokusovanych bodi mezi referenéni a méfenou vlnoplochou. Poloha t€zist€¢ musi byt
opravdu ptesné vypocitdna pro zajiSténi vysoké presnosti méteni.

Pro zjisténi polohy bodl jednotlivych mikroCoc¢ek je detektor rozdélen na pole
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detekovaného profilu intenzity daného bodu v subapertufe, ktery je dan vztahem
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kde I(i, ) je hodnota intenzity bodu I(i, j) se soufadnicemi (x;y;) a 8y, 8, jsou vzdalenosti
mezi jednotlivymi pixely detektoru ve sméru osy x, y. Do vypoctu se kvili odstranéni Sumu
a jinych negativnich vlivii zahrnuji jen hodnoty piekracujici detek¢ni prah.

Za ptedpokladu kruhovych mikro¢ocek s primérem D, $itkou § = &, = &,, ohniskovou
vzdalenosti f a vinové délky dopadajiciho svétla A4, je mozné aproximaci ziskat vzorec pro

maximalni hodnotu gradientu vinoplochy (6x, 6y)
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Pro vypocet vysledné vinoplochy ze znalosti maximalniho gradientu Se nejcastéji v praxi
vyuziva dvoudimenzionalni polynomialni aproximace. VInoplochu W(x,y) je mozné

vyjadtit polynomy Py, jako

W)= ) CePe(x,y) -
k=0

kde Cy, jsou koeficienty a K je pocet polynomt. Touto metodou je mozné ziskat informaci
o vlnoploe z celé apertury. Nejéastji se vyuzivaji Zernikeho, Cebysevovy, Seidelovy nebo

Legendreovy polynomy.
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Aproximaéni koeficient C;, je mozné vypocitat pomoci metody nejmensich ¢tverci [2].



3. Metody méfeni rovinnosti opticke plochy

Pro méteni rovinnosti optické plochy je obvykle nutné vyuzit optického kalibru a pro
bezkontaktni méfeni i monochromatického zdroje. Referencni plocha kalibru musi byt
pravideln¢ kontrolovana pro zajisténi presnosti méfeni. Citlivosti méfeni se obvykle
pohybuji vrozmezi 1/10..1/100, kde A je vinova délka pouzivaného zdroje zafeni.
Monochromatické zateni je mozné ziskat z rtutovych vybojek, lasert atd. Pokud pouzivany
zdroj ma carové spektrum s vice vlnovymi délkami, je nutné pouzit interferencni nebo
absorp¢ni filtr pro odfiltrovani nezddoucich ¢ar. Pro lepsi pozorovani je dilezité, aby osvit

sestavy byl kolmy a aby byla sestava odstinéna pro odstranéni parazitnich odraza [5].

3.1. Kontaktni metody métfeni rovinnosti opticke plochy

3.1.1. Newtonuv interferometr

Pro jednoduchost lze povazovat jakékoliv uspofadani dvou optickych ploch v kontaktu,
osvétlenych monochromatickym zafenim za Newtonlv interferometr. Jedna z realizaci
Newtonova interferometru je zobrazena na obr. 2. Pro lepsi pozorovani Newtonovych
krouzkt je vyhodné pouzit lupu [5].

Pied méfenim je nutné oéistit optické plochy od jakychkoliv neéistot. Cistota optickych
ploch je dulezita, jelikoz neodstranéné necistoty mohou poskodit optickou plochu a mit vliv
na presnost méteni. Po oc¢iSténi optickych ploch je navic nutné zajistit, aby kalibr a méteny
opticky prvek doséhly stejné teploty. Kalibr je vétSinou vyroben ze skla, které ma nizkou
teplotni roztaznost a m¢l by byt odolny vici teplotnim odchylkam. Méfené optické prvky
vSak mohou byt vyrobeny témét z jakéhokoliv optického materidlu a teplotni gradienty
mohou ovlivnit interferencni obrazec. Je tedy duleZité zajistit stabilni teplotni podminky 1

pfi pribéhu méteni [5].



Pti méfeni vznika mezi kalibrem a méfenym optickym prvkem vzduchova mezera, jejiz

tloustka byva nanejvys v jednotkach vinové délky. V Newtonovée interferometru zkoumame

nerovnomérnost vzduchové mezery pozorovanim a naslednym vyhodnocenim

Newtonovych krouzkt, které vznikaji interferenci viny odrazené od plochy méieného

optického prvku a viny odrazené od optické plochy kalibru [4].

Pozorovatel
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Mg¢iena plocha |
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Obr 2: Newtoniv interferometr (pfepracovano z [4])

Proved’'me méfeni rovinného kalibru a rovinného optického prvku, jak je ilustrovano na
obr. 3. Optické plochy nejsou paralelni, takze vzduchova mezera je na levé strané mensi nez
na prave, tzn. Ze dva optické prvky maji mezi sebou uhel a, ktery je velmi maly. Jestlize
vzduchovd mezera méa hodnotu x, pak opticky drahovy rozdil (ODR) dvou odraZzenych

paprski je roven 2x. Fazovy rozdil mezi témito paprsky tedy vytvoii tmavy prouzek, pokud



ODR je nasobkem pouzivané vinové délky. Pokud tedy x = 0, vytvoii se tmavy prouzek

[4]

Tmavé prouzky se daji tedy popsat jako

2ax = mA, )

kde m je celociselny koeficient. Svétlé prouzky mohou byt popsany nasledujicim tvarem

A
2ax + 2= mA, (6)

Obé¢ tyto rovnice popisuji systém rovnomérné rozlozenych prouzki a vzdalenost d mezi

témito prouzky je

d=— (7)

Vysledny interferen¢ni obrazec dvou rovinnych optickych prvkt v kontaktu, mezi kterymi

se vytvori vzduchova komora mizeme pozorovat na obr. 4 [4].
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Obr 3: Popis vzniku interferen¢nich prouzki. Fazové rozdily ilustruji polohy tmavych prouzki
(piepracovano z [4])



Obr 4: Ukazka interferen¢niho obrazce pro kvalitni optickou
rovinnou plochu [4]

Zbyva prozkoumat méfeni nerovinného prvku. Odchylka sférické plochy s velkym
polomérem kiivosti R je rovna s2/2 R, kde s je vzdilenost méfena od stfedu symetrie.

Opticky drahovy rozdil je tedy s?/2 + A/2 a pozice tmavych prouzku je dina vztahem

2
s
— =mA, 8
= =m (8)
Vzdalenost m-tého tmavého prouzku je rovna

Sym = VmRA, 9)

Z tohoto vyplyva ze vzdalenost mezi (m + 1) a m-tym prouzkem je

Smi1— Sm = VRA(Vm + 1 —vm), (10)

A podobné vzdalenost mezi (m + 2) a (m + 1) prouzkem je

Smsz — Sms1 = VRA(WVm +2 —Vm + 1), (11)



Z rovnic (10) a (11) mazeme vyjadfit pomér

~1+-—

S -5 1
m+1 m : (12)
Sm+2 — Sm+1 2Zm

Pti pozorovani vyssich fadi m se interferen¢ni prouzky jevi, Ze jsou od sebe stejné vzdaleny,
nicmén¢ ve skutecnosti se vzdalenost s rostoucimi fady zmensuje.

Pro zjisténi, zda je plocha sférickd, je nutné manipulovat s optickymi prvky takovym
zpusobem, aby se daly pozorovat interferen¢ni prouzky s niz§imi fady m. Na obr. 5 jsou
zobrazeny Newtonovy interferenéni krouzky pro maximalni hodnotu s2/2R = 2A. Pro
maximélni hodnotu s2/2 R = 1/2 lze pozorovat pouze jeden Newtontiv krouzek, pro ktery
je maximalni odchylka A/2. Pokud je maximalni odchylka mensi nez 1/2 je potieba

posunout stied symetrie interferen¢nich krouzkii vhodnym pfitlaéenim na méfeny kus [4].

Obr 5: Negativ interferen¢niho obrazce pro sférickou
plochu s maximalni odchylkou od roviny 24 [4]

Timto zpusobem lze jednoduse urcit, zda je plocha konvexni nebo konkavni. Je-li plocha
konvexni stfed interferen¢niho prouzkt se posune smérem k tlakovému bodu. Je-li plocha

konkavni, stfed interferen¢nich prouzkt se naopak posouva smérem od tlakového bodu [4].



Druhym zptsobem, jak zjistit jakého charakteru je dana plocha, je zatlaceni na stfed
meétfeného kusu. Jestli je plocha konvexni, pak stfed interferenc¢nich prouzkli se neposune,

ale zvétsi se jejich pramér [4].

Obr 6: Newtonovy krouzky pro sférickou plochu s
velkym polomérem kiivosti a maximalni odchylkou A/4
od rovinné plochy [4]

Obr 7: Newtonovy krouzky pro sférickou plochu s
velkym polomérem k¥ivosti a maximalni odchylkou A/8
od rovinné plochy [4]
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3.2. Bezkontaktni metody méfeni rovinnosti opticke

plochy

3.2.1. Fizeauv interferometr

Pii méfeni Newtonovym interferometrem vzduchova mezera mezi kalibrem a méfenym
prvkem byla velmi mal4, viadech vlnové délky. V jinych pfipadech je vyhodné
vyhodnocovat interferen¢ni obrazec v situaci, kdy vzduchova mezera je mnohem vétsi. Tim
se zmensi potteba dikladné Cistit optické plochy a je mensi pravdépodobnost, ze se optické
plochy poskodi. Soustava ma vSak vétsi naroky na monochromati¢nost a kolimaci svazku
v optické soustavé interferometru. Takovym interferometrem je Fizeatv interferometr [4].

Fizealiv interferometr je jednim z nejvyuzivanéjSich interferometrii pro testovani
optickych prvki. Svétlo ze zdroje se fokusuje do dirkové clony v ohniskové roviné
kolimatoru. Opticky kalibr je obvykle ptichycen napevno ke konstrukei interferometru a je
nastaven tak, aby se obraz dirkové clony zobrazoval zpét na clonu. Pro izolaci odrazu od
zadni strany kalibru je bud’ zadni strana opatiena antireflexni vrstvou anebo je opticky kalibr
ve tvaru klinu. Pro sledovani interferen¢nich prouzkt je mezi dirkovou clonou a kolimaéni
coCku postaven deli¢ svazku. Méfend optickd plocha je poloZena na opticky stolek pod
kalibr. Opticky stolek je vybaven Srouby, kterymi se méni jeho naklon a tim se méni
klinovitost vzduchové mezery. Pokud je klinovitost velka, v ohniskové roviné kolimaéni
¢ocky se objevi dva obrazy dirkové clony, jeden tvofeny odrazem od optického kalibru a
druhy od méfené optické plochy. Naklonem méteného prvku je mozné zajistit piekryv téchto
dvou obrazl a nasledn€ vyhodnocovat v zobrazovaci rovin¢ interferencni prouzky. Jemnou
upravou naklonu je mozné zménit smér a pocet interferencnich prouzkli. Schéma

interferometru je na obr. 8 [4].
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Interferencéni obrazec

Kondenzor
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Kolimaéni cocka Kalibr 4P

i

Bodovy zdroj

r
|

Délic¢ svazku

Obr 8: Schéma interferometru pro méfeni rovinnych ploch (pit‘epracovano z [4])

Jestlize mé opticka soustava interferometru nebo méfeny prvek vysokou odrazivost a
kalibr nema zadnou vrstvu, pak dva vytvofené¢ obrazy budou mit rozdilné intenzity a
vysledny interferencni obrazec bude mit maly kontrast. Pro ziskani stejnych intenzit obou
odrazti musi byt i odrazivost méfené optické plochy velmi nizka [4].

Vyuzitim Fizeauova interferometru se daji také méfit sférickeé optické plochy. Referencni
plocha opét neni opatiena antireflexni vrstvou. Kolimovany svazek opét prochazi pies
opticky kalibr, ktery mize byt bud’ rovinny anebo sféricky a dopadd na méfenou optickou
plochu. Stied kiivosti sférického kalibru musi byt ve stejném miste, ve kterém se nachazi
stied kiivosti méfené sférické optické plochy a paprsky meéficiho svazku musi prochazet
kolmo k referen¢ni kulové plose. Oba odrazy nasledné dopadaji na zobrazovaci rovinu
interferometru, kde se vyhodnocuji interferenc¢ni prouzky. Jedna z realizaci této sestavy je

zobrazena na obr. 9 [4].
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'| - 1 Interferencni obrazec

-~ -_q Kondenzor

Referenéni objektiv

I

Bodovy zdroj

Déli¢ svazku  Kolimacni Cocka Meéfena plocha

Obr 9: Ilustrace interferometru pro méi‘eni konvexnich ploch (pfepracovano z [4])

3.2.2.  Twyman-Greenlv interferometr

Dalsim zplsobem, jak lze méftit optické prvky bezkontaktné je Twyman-Greentiv
interferometr. Jde o modifikaci Michelsonova interferometru. Princip interferometru je
zobrazen na obr. 10.

Monochromatické zafeni prochazi ptes dirkovou clonu nachazejici se v ohnisku
kondenzoru. Kolimovany svazek se §ifi na d€li¢ svazku D, ktery je naklonén o 45°. Svazek
se tu Casteéné odrazi na zrcadlo Z1 a ¢astecné prochazi na zrcadlo Z2. Zrcadlo Z2 je mozné
nahradit testovanym prvkem. Odrazené svazky spolu nésledné interferuji na stinitku.
Upravou vzdalenosti DZ1 a DZ2 je mozné zajistit, aby optické drahy obou vétvi byly stejné.
Jemnym naklanénim jednoho z obou zrcadel je mozné docilit toho, aby dva vzniklé obrazy
clony dopadaly na sebe. Na stinitku ndsledné vyhodnocujeme interferencni prouzky.
Z interferen¢nich prouzki 1ze pak urcit tvar optické plochy [5].

Tento interferometr je uZite¢ny pro méfeni optickych klint a objektivil. V ptipad€ méfeni

objektivl je do sestavy interferometru zakomponovano precizni kulové zrcadlo do takové
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vzdalenosti od méfeného prvku, aby stied kiivosti zrcadla souhlasil s polohou ohniska
objektivu [5].

Zrcadlo 1

Kolimator

Déli¢ svazku

Zrcadlo 2

AN — N
— 4 Kondenzor
N N N

X ko

Obr 10: Ilustrace sloZeni sestavy Twymann-Greenova interferometru (pi‘epracovano z [5])

4. Absolutni méfeni rovinnosti optickych ploch

V predchozich kapitolach se zjiStovala rovinnost optickych ploch porovnavanim
meéfeného optického prvku s rovinnym kalibrem. Otazkou je, jak zméfit tvar samotného
kalibru [4].

Jednou z moznosti je vytvofit si jako referenci rovinu z kapaliny. Jako referenci Ize
pouzit kapaliny, které jsou €iré a maji vysoké vnitini tfeni, napiiklad glycerin, mineralni
oleje a Cisty ricinovy olej. Voda neni vhodna kvili své nizké viskozité. Rovina, ktera je
vytvofena pomoci vhodné tekutiny mize mit odchylku mensi nez 1/100. V praktickém
vyuziti se vSak pfi méfeni stakovou referenci vyskytuje mnoho problémi. Hlavnim

problémem je odstranéni vlivu vibraci na kapalinu. Je také dulezité odstranit z vyhodnoceni
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oblasti u stén nadoby, ve které je kapalina uloZena. Dal§im negativnim vlivem na

vyhodnoceni maji prachové ¢astice dopadajici na kapalinu [4].

4.1. Absolutni méfeni rovinnosti optickych ploch metodou tfi
kalibrti

V tradi¢ni metod¢ tii kalibri jsou roviny porovnavany v parech na Fizeauové
interferometru. Pievracenim a rotaci prvkl viic¢i sob¢ se ziskaji profily méfenych ploch jen
pro ty pribéhy odchylek od roviny, které disponuji vhodnou symetrii. Bylo navrhnuto
nékolik metod pro presnéjsi zjisténi profilu celého povrchu.

V literatute je popsano nékolik metod absolutniho méteni rovinnosti porovnavanim tii
kalibrti. Jednou z nich je porovnani tii kalibrii v osmi kombinacich. K dispozici jsou tii
prvky, které se m&fi v parech v osmi kombinacich. Prvky v paru jsou umistény na sebe s tim,

ze vrchni prvek je prevracen pies osu y a spodni prvek je mozné rotovat o thel 6.
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Obr 11: Osm kombinaci tiech méienych prvki (pievzato z [4])
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Opticky drahovy rozdil vytvafejici interferenéni obrazce pro osm kombinaci je pak

mozné vyjadiit jako

G1(x,y) = [Fe(x,y)]x — Fa(x, y)
G2 (x,y) = [Fe (e, ¥)]x — [Fa(x,¥)]1s0
G3(x,y) = [Fe (0, ¥)]x — [Fa(x,¥)]o0
Gs(x, ) = [Fp(x, y)]x — [Fa(x,¥)]
Gs(x,y) = [Fe(x,¥)]x — [Fa(x, ¥)]1s0
[ ]
[ ]
[ ]

45 (13)
G6(xiy): FC(xiy)x_FB(x'y)

G7(X,y) = Fc(x,y) x [FB(xry)]90

GB(xiy) = Fc(x,y) x [FB(xry)]4-5

kde index x znamena pievraceni kalibru kolem osy y a ¢iselny index oznacuje rotaci kalibru.

S témito vyrazy se pak da dle literatury udajné vypocitat cely profil m&fenych ploch [4].
Nicméné se ukazuje, Ze osm kombinaci obsahuje na jedné stran¢ redundantni informace

a na druhé strané i chybové informace (Sum), a proto se Vv literatuie prozkoumala i metoda

vyuzivajici Sesti kombinaci [6].
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Obr 12: Sest kombinaci tfech méfenych prvki (pFepracovano z [6])
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Dalsi publikovanou metodou je absolutni méfeni pomoci ¢tyt kombinaci, ktera vyuziva

Zernikeho polynomt pro rozlozeni odchylek ploch do ortogonalnich funkci. Tato metoda

zkouma, jestli je mozné zmensit pocet kombinaci. Po hlubS§im prozkoumani se ukézalo, ze

Ctyfi z osmi kombinaci nejsou linearné nezavislé. Tyto nalezené kombinace (obr. 13) jsou

pak vyuzity pro vypocet profilu optickych ploch. Vysledné vypocty ale vzdy trpi ztratou

informaci u vyssich prostorovych frekvenci [7].
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Obr 13: Ctvii kombinace tfech mé&envch prvki

4.2. Algoritmus absolutniho méfeni metody tii kalibrii pomoci Ctyt

kombinaci

Pro ovéfeni aplikace Shack-Hartmannova senzoru pii absolutnim meéfeni rovinnosti

metodou tii kalibri volime ¢tyfi kombinace jejich vzajemnych poloh podle obr. 14.

Jsou potizeny Ctyti interferogramy M;, M,, M5, M, pro ¢tyii kombinace prvkl 4, B, C:

A+BX =M,
A+CX:M2
) (14)
B+C =M3
B + A¥% = M,

kde index x znaci otoceni dané plochy pies osu y a 90 znaci otoceni dané plochy o 90

stupiitl.
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Obr 14: : llustrace ¢tyi kombinaci para pro optické prvky A, B, C

Jinymi slovy,

B*(x,y) = B(—x,y)
A%(x,y) = A(xcos(90°) — ysin(90°), xsin(90°) + ycos(90°)),
A (x,y) = A(=y,%)
A0(x,y) = A(=y, —x).

(15)

Pfi porovnani dané plochy s touto plochou pfevracenou kolem osy y se nezjisti zadny

rozdil, pokud fezy touto plochou ve sméru osy x budou popsany lichou funkci, tj. funkci

symetrickou podle pocatku (kdy plati, ze f(x) = f(—x)). Funkci dvou proménnych

F(x,y) lze z hlediska jeji symetrie vii¢éi proménnym x,y zapsat jako soucet Ctyt dil¢ich

slozek: suda-suda (ss), suda-licha (sl), licha-suda (ls) a licha-licha (l1).

F(x,y) =Fs+Fg+Fs+Fy

kde jednotlivé dil¢i funkce 1ze vy¢islit nasledovné:

Fss

(F(x,y) + F(=x,y) + F(x, =y) + F(=x,
Fo = (Fx,y) —F(=x,y) = F(x,—y) + F(=x,
Fs = (F(x,y) + F(=x,y) = F(x,—y) = F(=x,
Fy=(F(x,y) —F(=xy) + F(x,—y) = F(-x,

-y))/4
-y))/4
—y))/4
—y))/4

(16)

(17)



V naSem pftipad¢ tedy funkce A, B, C popisujici tvar povrchu kalibrii vyjadiime jako
soucet Ctyf slozek: lichd-suda, suda-licha, suda-suda a licha-lichd. Prvni dvé slozky se daji
jednoduse ziskat ze tfi kombinaci. Tim padem se rekonstruované rovinné plochy daji popsat

vyrazem

A =A1 +Als +A”,

(18)
B = Bl + BlS + B”,
C = Cl + Cls + Cu.
Cleny A;, B;, C, Ize z rovnice (18) vyjadfit nasledovné
4 (M= My + M)
1 2 )
M, —M M
B, = (M, 22 + 3)’ (19)
o (M= My + M)
1 - .
2

Pro nalezeni ostatnich dvou ¢lent je nutné vyuZit rotace jednoho z prvkl. Slozku licha-

sudé je mozné ziskat vytvofenim pomocnych vlnoploch M5, Mg pomoci vztahii

Mg = (Mic_Mﬂ + M,

=A% +B*—A—-B*+ A+ B* (20)
= A°° + B*.
a obdobné
Mg = (Ms — M;)°° + Mg = A8° + B*, (21)

Nyni je mozné vypocitat lichou-sudou slozku. Pfi aplikaci (A — A189) na jakoukoliv plochu

plati

A =My — Mg — Ay + Aiso)/z

22
= ((4—41) — (4, - 41"))/2 )

19



a je mozné odvodit, ze se vyrusi liché-liché, sudé-sudé a sudé-liché slozky. Obdobné pro

ostatni plochy

By = A + (migo - ml)/z; (23)
Cis = A + (m%SO - mz)/zl

kde ¢leny my, m, jsou

my = M; — A; — By, (24)
my =M, —A; — C [7].

Do tohoto bodu dava vypocet prvni tfi dil¢ich slozek jednoznacné vysledky. Vypocet
a jejich rotace kolem optické osy bez moznosti stranového posunuti) ji nelze zcela vypocitat
a tvar ploch bude uréen az na méfenim nezjistitelné reziduum [6].

Pro tuto slozku si vS§imneme, jak vypada popis tvaru plochy F(x,y) v azimutalnich
soufadnicich. Profil funkce F pro néktery polomér r (r 2 = x2? + y?) je v zavislosti na
azimutu @ funkce periodicka s periodou 360°. Pro tcely ilustrace vypoctu Ize periodickou
funkci popsat pomoci Fourierovych fad. Pro x2+y? = konst., ¢leny Fii(x,y), Fss(x,y),
Fy(x,y), Fy(x,y) mohou byt popsany jako Y. f; cos(if), Y. f; cos(jO), X fr, sin(m6),

Y. fasin (nB), kde i, m = licha, j,n = suda.

Obecné¢ Fourierovy fady obsahuji nekonecné mnoho frekvenci, avSak v praktickém
vyuziti miiZze byt zachycena jen ¢ast. Profil ploch miZe byt aproximovan sumou znamych
slozek Fourierovych fad, coz ma za nasledek, ze zjiStény tvar je zatizen zbytkovou
chybou[6].

Jak bylo zminéno dfive, liché-sud¢, sudé-liché a sudé-sudé slozky 1ze vypocitat exaktné,
proto se zbytek metody soustfedi na vypocet liché-liché slozky F;(x,y). Pro body na
kruznici se stiedem v pocatku je licha-licha slozka v kartezianském souradnicovém sytému
lichou funkci 6 v polarnich soutfadnicich a ma periodu 180°. Funkce Fj;(x,y) muze byt

vyjadiena jako Fourierovska sinova fada nésledujicim zptisobem:
Fu(t,y) = ) fomsin (2mo) (25)
m=1
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kde x2+y? = konst., fy, je piisluiny koeficient a index m je pfirozené &islo. Pro
zdlraznéni, Ze Fj;(x, y) ma fundamentalni frekvenci 2 (tzn. periodu o 180°) je zaveden do
vypoc¢ta dolni index 260 [6].

Rovnice (25) muze byt tedy zapsana jako

Fiy = Fuz60 = Fuiichae + Fu2suase, (26)

kde

Fii2suazo = Z fomsin (2mo)

m=suda

- 2 fimsin(4mo) = Fy 4 (27)
m=1

Fuotichae = Z fomSin(2me@).

m=licha

Dolni indexy 2lich4af a 2suda@ reprezentuji sumu lichych slozek Fj; 51ichse @ SUMU
sudych slozek Fj ,sy4s9- Dolni index 46 vrovnici (27) udava, ze Fjjsuqs9 Mma
fundamentalni frekvenci 4 (tzn. periodu 0 90°). Pootoc¢enim této slozky o 90° se jeji prubéh
nezmeni a tato slozka neni v naSem experimentu zachycena.

Aplikovanim rota¢niho operatoru se da rovnice (26) piepsat na

90°
] = —Fuztichao + Fu2suaae [6], (28)

[Fuuz0
Zachycend slozka Fj;5cpa9, tedy obsahuje cleny sin(26),sin(660),sin(108) atd. a
nezachycena slozka (reziduum) obsahuje ¢leny sin(48), sin(80), sin(126) atd.
Je dulezité zminit, Ze Fourierovy fady slouzily pouze pro ilustraci dané problematiky a
V této praci je licha-licha slozka ziskana aritmeticky pomoci namétenych snimku ze Shack-
Hartmannova senzoru.
Pro ziskani liché-liché slozky v této metode¢ je tedy nutné secist fady 2licha@ ¢lent. Prvni

¢len ma symetrii 26 a udava informaci o astigmatismu dané plochy pro uhel 45° [7].
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Licha-licha slozka pro ¢leny 26 je

Apsrg =My —Ms — Ay — A + AP + A70)/2
Bi2e = Ape + (m3° —ms3)/2, (29)

Cuz20 = Ao + (M3° —my)/2,

kde

mg = my — Ay + By, (30)
my =m, — Als + ClS'

Vysledny profil méfenych tii ploch je nasledné aproximovan dle

A=A+ A+ Ayge
B = By + Bis + Bu20 (31)
C =C + Cs+ Cyy 20

Tato metoda vyuziva pouze Ctyf kombinaci pro ziskani absolutni kalibrace tfi ploch a
jeji vyhodou je jednoduch4 manipulace se ¢tyfmi kalibry. I kdyz nevycislené reziduum je
pfi rotaci o 90° vétsi nez pii rotaci o 45°, je jiZ plné zachycen ¢len se symetrii licha-licha

popisujici astigmatismus [7].
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5. Popis optické sestavy

Opticka sestava se sklada z monochromatického bodového zdroje, mikroskopového
objektivu, délici kostky, mé&fenych prvki, dirkové clony, dvou kolimaénich ¢o¢ek a Shack-
Hartmannova senzoru. Jako monochromaticky zdroj byla pouzita LED dioda (525 nm), za
kterou je postaven mikroskopovy objektiv. Divergentni svazek se §ifi pies délici kostku D,
kde cast prochazi dal a ¢ast svazku se odrazi mimo sestavu. Pros§la ¢ast svazku dopadd na
dva métené prvky, které jsou postaveny za sebou. Svazky se nasledné odrazi od jejich ploch
a fokusuji se pifi zpétném pruchodu kolimacni ¢ockou K; pies délici kostku do ohniska
kolimac¢ni ¢o¢ky K, kde je umisténa dirkova clona pro odstranéni nezadoucich reflexti od
ostatnich komponent optické soustavy. Kolimacni cocka K, dale kolimuje svazky na Shack-
Hartmanniv senzor, ktery je postaven v takové vzdalenosti, aby do blizkosti vstupni
apertury dopadaly obrazy obou méfenych optickych ploch. Schéma sestavy je zobrazeno na
obr. 15.

S-H

—N K4 A(xy) B(-x,y)

)
)

Z

D

Obr 15: Schéma mérici sestavy metody absolutniho méfeni rovinnosti metodou t¥i kalibra

Kolimacni ¢oc¢ky K; a K, vyuzité v této sestavé maji ohniskové vzdalenost f; =
500 mm a f, = 100 mm. V této optické sestavé byl pouzit Shack-Hartmanniv senzor
s rozliSenim 2048x2048 px a rozte¢i pixell 5,5x5,5 um. Rastr mikrocoek ma rozméry

10x10 mm, velikost mikrococek je 150 um s ohniskovou vzdalenosti 5,2 mm [8].
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6. M¢éteni odchylek optickych ploch

6.1. Méfeni odchylek optickych ploch zakryvanim
jednoho z optickych prvki

Prvnim zpuisobem, jak Ize zjistit vysledné profily ploch méfeni je zalozeno na zakryvani
jednoho z prvkd. Pro ilustraci je popsani metody omezeno na par AB. Informace o ostatnich
parech se ziskaji stejnym zplisobem.

Méfené prvky se vlozi do sestavy v danych parech, jak je znazornéno na obr. 15.
Jemnymi naklony obou prvku se docili toho, aby se obrazy obou ploch piekryvaly na Shack-
Hartmannoveé senzoru (viz. obr 16). Jemné naklony jsou zaji$tény pomoci Sroubt na upinaci

mechanice optickych prvki.

Obr 16: Sit’ bodi piekrytych odrazi od obou optickych ploch
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Nejprve se zaznamena obraz prekrytych odrazti AB, nasledné se prvek B zakryje a opét
se sejmou data prvku A. V jednoduchém algoritmu v programu MATLAB se od sebe tyto
dva obrazy odectou a ziskaji se informace o prvku B. Prvek B se nasledné pouzije jako
reference a pomoci programu MeoSHS se zjisti data rozdild M; mezi plochami A a B.
Vysledna data se dale vlozi do algoritmu, ktery byl popsan v kapitole 4.2.

Kvuli casové prodlevé pii zakryvani jednoho z prvkd muiize vliv turbulence zatizit
vysledné profily chybou. Kvili snaze zatizit méfeni co nejmensi chybou vlivem turbulence
byl ovéien dalsi zptuisob ziskani informace o odchylkach ploch viz. kapitola 6.2.

Obdobou tohoto zptsobu méfeni je dalsi zkoumana metoda, kdy se sejme snimek dvou
prekrytych odrazii AB, nasledné se piedni kalibr jemnym posuvem odkloni, tak aby byl
zachycen dirkovou clonou. Poté se potidi snimek zbylého obrazu a pomoci algoritmu

v programu MATLAB odecte od spole¢ného snimku.

6.2. M¢reni odchylek optickych ploch separaci z jednoho

spole¢ného snimku

Jak bylo popséano v ptedchozi kapitole, turbulence miiZze mit vliv na ziskani dat odchylek
ploch. V této metodé se tedy vynecha zakryvani jednoho prvku. Prvky se opét vlozi do
sestavy a obrazy obou ploch se zobrazi na Shack-Hartmannov¢ senzoru (dale S-H senzor).

Jemnym naklonem jednoho z optickych prvki se dosahne toho, aby se stopy v rastru od
obou ploch nepiekryvaly, ale byly posunuty vedle sebe. Jedna sit’ bodii by méla byt ve stiedu
mezer fokusovanych bodu sité druhé (obr. 17).

Ze snimku je nyni potieba obé sit¢ separovat do samostatnych obrazkl. U takto
ziskaného snimku se s pouzitym S-H senzorem projevuje vliv difrakce vznikem
sekundarnich stop (obr. 18).

Kwvtli vzniku sekundérnich stop je dulezité zjistit, jak velké je pole kolem jednoho bodu.
Z nasnimanych dat vyplynulo, Ze dlaZdice kolem jedné stopy ma velikost 14x14 pixeli. K
vylou€eni vlivu sekundarnich stop se do separovanych snimki pienaseji vyiezy s obrazy

stop s okolim o rozméru 11x11 pixeld.

25



Obr 17: Sit’ bodi posunutych odrazi od obou optickych ploch

Obr 18: Sekundarni stopa, ktera vznikla vlivem difrakce na S-H senzoru. (vyzna¢ena ¢ervenym
rameckem)
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2%

Dalsim zptsobem, jak separovat dva obrazky, je vyuziti znalosti poloh té€zist’ ziskanych
z kalibra¢niho souboru programu MeoSHS. Ze znalosti piesné polohy tézist a velikosti
ofezu kolem pixelu pro odstranéni projevu difrakce je mozné vytahnout ze spolecného
obrazku sit’ bodii pro jeden opticky prvek, piesunout ho do samostatného obrazku a posunout
ho o vhodny pocet pixell tak, abychom ziskali dvojici snimkl zpracovatelnych programem

MeoSHS.
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7. Vysledky

Bylo ovéfeno nékolik metod méieni, jejichz vysledky budou prezentovany v této
kapitole. Prvni z metod popsanych v piedeslych kapitolach je metoda, kde se méfi profily

optickych ploch kalibri pomoci zakryvani jednoho z optickych elementt.

A

0 20 40 60 80 100
X

Obr 19: Profily optickych ploch A, B, C
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Dalsi metodou bylo jemné odklonéni jednoho prvku pro ziskani profilt optickych ploch.
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Obr 20: Profily optickych ploch A, B, C
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Posledni metodou bylo ziskani informace o tvaru optické plochy z jednoho snimku diky

2%

znalosti polohy t¢zist’ jednotlivych stop svazkt z kalibra¢niho souboru programu MeoSHS.
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Obr 21: Profily optickych ploch A, B, C
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Pro porovnani se optické kalibry namétily na interferometru Mahr v Meopté a nasledné

0.133
0.062
0,009
0.081
£0.152
0223
0.285
0,366
0438
0.509
-0.580
0.652
0723

vyhodnotily v programu Intelliwave.

InteliWave: OPD Map [5AM,CVG]
FILE: INTELLIWAVE1ESD

InteliWave: OPD Map [5AM,CVG]
FILE: INTELLIWAVE1 ESD

IntelliWave: OPD Map [5A,M,CVG]
FILE: INTELLIWAVE1 ESD

Obr 22: Vysledné tvary ploch pro optické prvky A, B, C zméienych na
interferometru
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7.1. Shrnuti vysledki méteni

Z metody zakryvani lze pozorovat, ze se profily méfenych optickych ploch az na tvar
optického prvku C podobaji méfeni na interferometru. Pro bliz§i posouzeni relevantnosti

vysledki byla vyhodnocena opakovatelnost méteni jednoho paru optickych prvkd.

Opakovatelnost paru AB

4,3
4,1
3,9
3,7
3,5
3,3
3,1
2,9
2,7

2,5
0 5 10 15 20

t [min]

PV [vIna]

Obr 23: Graf pribéhu opakovatelnosti méieni vybraného paru

Jako parametr pro porovnavani jednotlivych profilii ploch byly vybrany peak-to-valley
hodnoty (dale PV). Méteni opakovatelnosti bylo provedeno v riznych ¢asovych intervalech
bez jakékoliv manipulace s optickymi prvky, a to po 5, 10 a 15 minutach. Z grafu vyplyva,
ze pti delSim méfeni se mize zanést chyba priblizné 0,81. VEtsi odskok od ostatnich hodnot
na desaté minuté¢ by mohl z ¢asti byt disledkem turbulence v optické laboratofi kvuli

vzduchotechnice umisténé nad optickou soustavou.
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Pro porovnani vysledki jednotlivych metod pro optické prvky A, B, C byly naneseny

jejich PV hodnoty do grafu nize. Jelikoz format naméfenych dat z interferometru nebyl

kompatibilni s MeoSHS, nebylo bohuzel mozné porovnat plochy datoveé. Veskera porovnani

jsou tedy zpracovana ze snimku pofizeného z programu Intelliwave na interferometru.

PV hodnoty jednotlivych metod méreni

5,5
5
4,5
4
35 @ Interferometr
E Zakryvani
=3 . Odkion
n-2,5 Poloha tézisté
2
1,5 *
1
A B
Obr 24: Nanesené PV hodnoty jednotlivych metod méfeni pro optické prvky A, B, C
A B C
Interferometr 1,4001 2,9215 4,5406
Zakryvani 2,2772 3,3026 2,2470
Odklon 1,2636 1,9299 5,1169
Poloha tézisté 1,7793 24726 2,9747

Tabulka 1: Vysledné hodnoty PV pro jednotlivé metody méieni
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Pro porovnani tvaru vyslednych ploch se provedly fezy sttedem danych ploch podél osy x, y.
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Obr 25: Rezy optického prvku A pro viechny méfené metody
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Obr 26: Rezy optického prvku B pro viechny méfené metody
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Obr 27: Rezy optického prvku C pro viechny mé&iené metody
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Jednotlivda méfeni mezi sebou nevykazuji korelaci, co se tvaru ploch tyce. Rozdily
v namétenych profilech optickych ploch mohou byt diisledkem mensi oblasti vyhodnoceni
nez pii méfeni na interferometru nebo nepiili§ preciznimu uchyceni prvki, tzn. mohlo dojit
k malému posunu optickych prvki v objimkach pfi jejich manipulaci béhem méteni. Dal§im
faktorem v rozdilnych tvarech optickych ploch mutze byt nepfesné vycentrovani

jednotlivych prvkl pti méteni.
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8.Zaver

Tato prace byla zaméfena na méteni absolutni rovinnosti optickych ploch metodou tii
kalibra. Pro zjisténi vyslednych tvarti optickych ploch bylo nutné métit vzajemné odchylky
tvaru tii rovinnych ploch ve ¢tyfech kombinacich. Pti zpracovani namétenych dat se vychazi
ze skuteCnosti, ze funkci popisujici tvar plochy lze vyjadfit jako soucet dil¢ich slozek se
symetriemi suda-sudd, suda-lichd, lichd-suda a liché-licha. Prvni dvé slozky bylo snadné
zjistit ze tii part méteni, kdy jeden kalibr byl pro porovnani pieklopen vzdy kolem osy y a
pro urceni tieti a ¢asti Ctvrté dilci slozky bylo jesté zapotiebi otocit prevraceny kalibr o 90°.

Bylo navrhnuto nékolik zptisobt méteni. Pfi prvnim zptisobu se pii snimani jeden prvek
zakryl pro zjisténi informaci o obou optickych plochach. Tato metoda ukazuje asi nejvétsi
potencidl pii porovnani s vysledky na interferometru. Kvili ¢asové prodlevé po zakryti,
mohly byt vysledky zatizeny chybou vlivem turbulence. Z méfeni opakovatelnosti se
ukazuje, ze dochazi k rozptylu hodnot ptiblizné o 0,84.

Druhym zptsobem bylo méfeni, pfi kterém se misto zakryvani jeden z optickych prvka
odklonil jemnym posuvem tak, aby byl odclonén dirkovou clonou.

Tteti zplsob se snaZil omezit vliv turbulence v optické laboratofi. Nasnimal se spole¢ny
snimek dvou pon¢kud posunutych rastri a diky znalosti poloh t€Zist’ se z néj separovaly dva
snimky s daty o kazdé z optickych ploch samostatn¢.

Bé&hem experimentovani se usilovalo o nalezeni metody, kdy by se zaznam odrazli od
obou porovnavanych ploch pofizoval sou€asné, aby se tak potlacil efekt turbulence a jinych
rusivych vlivli béhem potizovani snimka Shack-Hartmannovym senzorem. Ukazalo se vsak,
ze nejlepsi vysledky se dosdhnou metodou postupného zakryvani (viz obr. 25, 26, 27). Pro
dosazeni presnéjSich vysledkil je tedy vhodné se v dal$im méfeni soustiedit na potlaeni
vlivu turbulence a mechanickych vibraci zakrytovanim optické sestavy a jeji instalaci napf.

na odpruzeny opticky stul.
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