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Uvod

S vyvojom novych technolégii a miniaturizaciou zariadeni prisla aj potreba
precizne a ¢o najrychlejsie kontrolovat vyrobené mikroskopické stéciastky. Na
kontrolu kvality ich povrchu sa pouzivaji kontaktné a bezkontaktné (optické)
metddy [1]. Kontaktné metédy zahfniaju skenovanie mikroskopovou sondou, ktora
postupne prechddza po meranom povrchu a zaznamenavaju sa jej vertikalne
odchylky. Nevyhodou je horsia ¢asova ndroénost merania a mechanické poskodenie
meraného povrchu hrotom sondy. TaktieZ sa od velkosti hrotu sondy odvijaji

mozné artefakty na ostrych hranach predmetu.

Bezkontaktné metody vyuzivaji interferometer, kde signdlna vlna je odra-
zend od pozorovaného povrchu a referencéni sa snazime ¢o najlepsie zachovat.
Pouzivaju sa rozne usporiadania interferometrov a ich kombinacie s mikrosko-
povymi objektivmi pre mapovanie povrchu o malych rozmeroch [2], ktorych vlast-
nosti budui diskutované v teoretickej casti préce. Dalej bude vysvetleny princip
a pouzitie interferometrie s fazovym posuvom, ktora ma Siroké uplatnenie pri
optickych kontrolach tvaru povrchu.

V experimentalnej ¢asti prace bude otestovand opticka zostava s polarizacnym
Mirau interferometrom, kde ako deli¢ zvizku bude pouzity polarizator z drotene;j
mriezky. Pre zavedenie fazového posuvu bez mechanicky pohyblivych kompo-
nentov bude pouzité anizotropné optické prostredie. Podobna metdda bola uz

navrhnutda a experimentalne overend s dosiahnutim vysokej presnosti merania

[3]-



Kapitola 1

° L~ 9
Teoreticka cast

Tato praca bude zamerand na bezkontaktné optické metéody mapovania po-
vrchu s vyuzitim interferometrie. Ich vyhodou je pouzitelnost aj tam, kde merany
povrch nie je fyzicky dostupny, vysokd presnost, relativna velkd rychlost a to, Ze
neposkodzuji merany povrch.

Interferencia svetelnych vin je Specialny typ superpozicie dvoch alebo vi-
acerych postupnych vin. Jej vysledkom je konstruktivne alebo destruktivne skla-
danie intenzit svetelnych vin s ¢asovo stdlymi maximami a minimami [1, 5]. M4
nespocetne roznych pouziti, najma pri velmi presnom meran{ dizok porovnavanim
optickych drah, ktoré svetlo musi prejst. Preto je vhodnd na mapovanie ne-
rovného povrchu, kde svetlo od optickej zostavy musi urazit rozliénd drahu po
bod predmetu v jeho urcitej vyske. Porovnavanim tejto zmeny optickej drahy s
referencne danou pevnou vzdialenostou je mozné zistit informéciu o vyske pred-
metu v mnohych bodoch. Porovnavanie optickej drahy dvoch vin méze byt bud
ked kazd4 z nich prejde raz nejakym prostredim, alebo dvakrat, kde kazd4 vlna sa
na konci odraz{ od zrkadla alebo pozorovaného predmetu a musi prejst rovnakym
prostredim znova v opacnom smere. My sa pri mapovani povrchu predmetu za-
meriame na zmenu optickej drahy len na odraz a preto popiSeme interferometre

pouzitelné pre tito tlohu.



1.1. Typy interferometrov

Najznamejsi interferometer je Michelsonov (Obrazok 1.1a), ktory pracuje na
principe delenia amplitidy viny. Vynasiel ho Albert Abraham Michelson v roku
1881. Svetlo zo zdroja (Z) dopada na deli¢ zvizku (DZ) a rozdeli sa do dvoch
vetiev, kde jedna zostava ako referencnd (Ug) a druhd je pouzitd ako signédlna
(Usg). Obidve tieto vetvy st zakonéené rovinnymi zrkadlami (Z1 a Z2), kde sa
svetlo odrazi a ide spat k DZ. Nésledne spolu viny Ug a Uy interferuji na tienitku
alebo detektore (DET). Pri pouziti polopriepustného zrkadla (PZ, ktorého ¢elna
strana je ¢iasto¢ne odraznd a zadnd strana ma antireflexni vrstvu) ako DZ prejde
Ug sklenenou dostickou trikrat a Ug len raz. Preto sa niekedy, najma pri pouziti
bieleho svetla ako zdroja, do jednej z vetiev zaclenuje kompenzacéné sklicko (KS)
o rovnakej hrubke a z rovnakého materialu ako je PZ aby bola rovnaka opticka
dréha pre vietky vlnové dizky v obidvoch ramendch (Obrézok 1.1b) [4, 6]. Ak
je pouzité KS, je vhodné aby malo na obidvoch stranach antireflexné vrstvy pre

minimalizaciu parazitnych odrazov a neziaducich interferencii.
fKS
Z2 % 2
DZ PZ
Z
Us E 5 ﬁ Us E

N

mfmDET O DET

(a) (b)
Obrazok 1.1: Zakladnd konfiguracia Michelsonovho interferometra (a) a konfi-

guracia s vyuzitim polopriepustného zrkadla ako delica zvéizku s kompenzacnym
sklickom pre rovnaku optickd drahu (b).

Tento interferometer m4 mnoho vyuziti. Napriklad velmi presné meranie dizok

[1, 5], detekciu gravitaénych vin [2, 6] alebo Fourierovsku spektroskopiu [7].
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Variaciou Michelsonovho interferometra je Twyman-Greenov interfero-
meter (Obrazok 1.2), vyuzivany prevazne na testovanie optickych komponentov
[2]. Vynasli ho a patentovali Frank Twyman a Arthur Green v roku 1916. Rozdiel
oproti Michelsonovmu interferometru je v tom, ze tu sa pouziva monochromaticky
bodovy zdroj svetla (Z) s kolimatorom (K), takze sa pracuje so sirokym zvizkom
svetla. Na vystupe je kolimované svetlo zobrazené na tienitko alebo detektor

(DET) tubusovou $osovkou (TS) [7].

K Dz  Us %2
y4 N
D<O+ \
§
N
N §

T3

DET

Obrazok 1.2: Zékladné konfiguracia Twyman-Green interferometra.

Mirau interferometer taktiez pracuje na principe Michelsonovho interfero-
metra [0, 8]. Vynasiel ho André Henri Mirau, ktory si ho dal patentovat v roku
1949. Hlavnym rozdielom oproti Michelsonovmu interferometru je fyzicka po-
loha referenéného ramena, ktoré je v tomto interferometri v ose mikroskopového
objektivu (MO) (Obrazok 1.3). Skladd sa z dvoch sklicok pred mikroskopovym
objektivom, z ktorych jedno funguje ako deli¢ zvézku (DZ) a na druhom je umiest-

nené malé zrkadlo (Z1), ktoré slizi ako referenénd plocha.
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Obréazok 1.3: Jednoduché zostava s Mirau interferometerom.

1.1.1. Pouzitie interferometrov pre mapovanie mikrosko-
pického povrchu

Interferometre spomenuté v kapitole 1.1 je mozné pouzit na mapovanie po-
vrchu o velmi malych rozmeroch. K tomu je potrebné do pouzitej zostavy zaclenit
minimalne jeden mikroskopovy objektiv (MO), ktorého parametre musia byt
vhodné pre dany typ interferometra. Zaznamenana interferenéna struktira je po-
tom numericky analyzovand aby sa ziskala informécia o vyske pozorovaného pred-
metu [2]. V zavislosti na pozadovanom zvécseni zostavy a numerickej apertire sa
pouzije jedna z nasledujucich konfiguracii;

Prva konfiguracia s Michelsonovym interferometrom (Obrazok 1.4a) mé delic
zvazku umiestneny az za objektivom, z ¢oho plynie hlavnd vyhoda - pouzitie
len jedného objektivu a podobnd opticka draha pre signalnu a referencénu vetvu.
Pouziva mikroskopovy objektiv s velmi dlhou pracovnou vzdialenostou, ¢o je
tazko realizovatelné pre viacsie zvacSenia. Preto sa pouziva len s objektivmi s
malymi zvac¢Seniami (m ~ 2,5 — 5) a malymi numerickymi apertirami.

V konfigurdcii Twyman-Green (Obrazok 1.4b) je mikroskopovy objektiv v
signélnej vetve, ktory osvetluje predmet a zdroveii zobrazuje jeho obraz. St v nej
ale rozdielne optické dréhy vo vetvéach, ¢o moze mat negativny vplyv na vysledni

koherenciu a vSeobecne kvalitu merania.
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Obréazok 1.4: Rozne konfigurécie interferometrov pre mapovanie mikroskopického
povrchu: Michelsonova konfiguracia (a), Twyman-Green (b), Linnik (c), Mirau

(d).

V konfigurdcii Linnik (Obrazok 1.4c) si pouzité dva mikroskopové objektivy,
takze je dosiahnutd rovnaka optickd draha v oboch vetvach. Hlavna vyhoda je
moznost pouzitia objektivov s velkym zvacsenim (m ~ 50 — 100), ktoré maji
kratku pracovni vzdialenost. KedZe st potrebné dva ¢o najpodobnejsie mik-
roskopové objektivy, moze to byt zbytoéne drahd zostava naroénd na vyrobu,
pretoze kazdé opticka sustava ma aberacie a urcité disperzné vlastnosti, ktoré by
pouzité objektivy mali mat ¢o najpodobnejsie. Pri pouziti objektivov s kratkou

. )] . . o ~ey s ’ . ) ~
pracovnou vzdialenostou je tiez zlozité ich spravne najustovat a preto sa komercne
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moc nepouzivaju [2, 9].

Mirau interferometer (Obrdzok 1.4d) je vyhodné pouzit pre objektivy so
strednym zvicsenim (m ~ 10 — 20), kde pre jeho kratSiu pracovni vzdialenost
nie je dostatok miesta na umiestnenie kockového delica zvazku pre vytvorenie
Michelsonovej konfiguracie. Nie je vhodny pre objektivy so zvac¢senim mensSim
ako 10x, pretoZe referencné zrkadlo zatemnuje moc velkd cast apertiry. Refe-
rencné zrkadlo musi byt vacsie ako zorné pole pretoZe je to zdruzend rovina k
povrchu pozorovaného predmetu. Pre velké zvacSenia objektivu - viac ako 50x
je pracovnd vzdialenost objektivu moc kratka a nie je mozné medzi objektiv a

predmet umiestnit deli¢ zvizku a referencné zrkadlo [2, 9].

1.2. Zaznam a jeho spracovanie

V tejto sekcii bude matematicky popisand interferencia vin v interferometri
a rekonstrukcia fazového rozdielu medzi signalnou a referené¢nou vlnou. Predpo-
kladajme interferenciu dvoch rovinnych monochromatickych vin - signalnej Ug a

referen¢énej Ug, ktoré mozeme zapisat vo vieobecnom tvare ako

Us = Ag-e s
(1.1)

Up = Ag - e ¥R
Ag a Ag st ich amplitidy a g, @r st ich fazy. Ich vyslednt amplitidu zapiseme
U=Ug+Ug =Ag-e ¥ 4 Ag - e ¥R, (1.2)
Vysledné interferen¢né pole bude
I=|UP =|Us+ Ug|> = Us- Ui 4 Ug - U + Ug - Uj + Ug - Ug, (1.3)
kde * zna¢i komplexné zdruzenie. Po tprave dostaneme
[=A3+ A%+ Ag-Ag- elPs™¥R) 4 Ag . Ap - e ilws—eR), (1.4)

kde nahradime ¢ = g — @r, takze A znadf fazovy rozdiel medzi vinami. Dalej

upravime s pouzitim Eulerovych vzorcov a amplitidy vin A% a A% prepiSeme na
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intenzity Ig a Iz podla timernosti I = A?

I:IS+IR+2\/IS'IR'COS(AQO). (15)

Vysledkom je interferenény zakon [4, 5]. Tento vztah plati pre plne koherentné

svetlo.

1.2.1. Pouzitie interferometrie s fazovym posunom

Analyzou interferenénych priizkov z jedného interferogramu je mozné ziskat
informéaciu o tvaru povrchu predmetu. Vramci jedného pruzku je vyska predmetu
rovnakd a prilahly prizok znaci zmenu vysky o A\/2. Problém je vsak subjektivne
urcenie stredu prizku so zlou opakovatelnostou merania a taktieZ nie je mozné
uréit ¢i povrch predmetu stipa alebo klesa.

Tieto problémy riesi interferometria s fazovym posunom, ktora neza-
visi na urceni stredu interferenc¢nych pruzkov a informéciu o povrchu predmetu
ziskame pre kazdy bod zdznamu. Podstatou interferometrie s fazovym posuvom je
zaznamenanie viac interferogramov, kde sa medzi jednotlivymi zdznamami musi
menit fazovy posuv medzi signdlnou a referenc¢nou vlnou, ktory budeme dalej

znacit 0 [2]. Zjednodusme interferencny zdkon 1.5 na
[=A+B-cos(pp+9), (1.6)

kde A = Ig + I je zakladné intenzita v interferograme a B = 2+/Ig - I je mo-
dulacnd intenzita interferogramu premennd s kosinovou zdvislostou fazového roz-
dielu ¢ referencnej a signalnej viny. Dostdvame rovnicu o troch neznamych
(A,B,A¢). Aby sme ziskali hodnotu ¢, potrebujeme minimdlne tri interferencné
zédznamy, kde budeme menit §, ktoré pozndme. 3-krokovy algoritmus je najjed-
noduchsi na pouzitie, ale citlivy na rézne druhy chyb [10]. Pre dosiahnutie vyssej

presnosti merania a odolnosti proti chybdm je lepsie pouzit 4-krokovy alebo 5-

s 3

krokovy algoritmus s krokom fézového posuvu 6 = 0, 7,7, =, pripadne este 27.

Dostaneme styri interferogramy, ktorych intenzity budua

14



I =A+B-cos(rp),

Ing—l-B‘cos(Agong),

I3=A+B-cos(pp+m), (1.7)
3

14:A+B'COS(A(,O+77T),

Is = A+ B-cos(pp + 2m).

Po upravach dostaneme
L =A+B-cos(pp),
Ihb=A—B-sin(,¢),
I3 =A—B-cos(pp), (1.8)
I, =A+B-sin(,p),
Is =A+B-cos(pp).

Z interferogramov 1.8 dokdzeme vypocitat fazovy rozdiel ¢ zo Styroch alebo

piatich zédznamov podla

I, -1
A = arctan { =2 (1.9)
I, — I
alebo
2. (I - 1y)
= t i 1.10
AP arcan{2‘13_15_11 ( )

Kontrast interferenénych prizkov v zédzname bude dany vztahom

K = (1.11)

B

X
Je vidiet, ze kvalita rekonstrukcie ,¢ teoreticky nezévisi na kontraste v danom
bode, ak sa kontrast pocas zaznamu interferogramov nemeni. Inak povedané, ak
sa hodnoty koeficientov A a B nemenia pocas zaznamu interferogramov I; — I,
tak nezdlezi aki maji hodnotu. Prakticky to ale bude mat vplyv, pretoZe sa men{

pomer signéal-sum.
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V odbornej literattire je popisanych mnoho d'alsich vztahov pre vypocet A,
ktoré pouzivaju od 3 do 11, pripadne este viac fazovych posuvov §. Pre kazdy
z danych vztahov je mozné optimalizaciou najst najvhodnejsi krok & [11, 12].
Pouzivaju sa pre korekciu roznych chyb merania ako napriklad nelinearity posuvu
fazy, odolnost voé¢i vibracidm zostavy alebo turbulencidm vzduchu a nelinearitdm
vlastnost{ detektorov [2]. Vztah 1.10 md dobré potlacenie tychto vplyvov a fun-

guje najlepsie pre A0 = 7/2 [2, 13].

1.2.2. Prakticka realizacia faizového posunu medzi vinami

Existuje niekolko sposobov ako vytvorit fazovy posun medzi signalnou a re-
ferencnou vlnou a ndsledne ziskat ich fazovy rozdiel [2]. Rozdelime ich podla
toho, ¢i vyzaduji pocas merania mechanicky zasah do zostavy alebo nie. Celkova
presnost rekonstrukcie povrchu pozorovaného predmetu je zavisld na presnosti
fazového posuvu medzi interferujicimi vilnami a algoritme numerického spraco-
vania. Taktiez zavisi na vzorkovani a kvantovani kamery, fluktuaciach intenzity
zdroja a vibraciach zostavy.

1. Metédy s mechanicky pohyblivymi komponentami

Jednou z moznosti zavedenia fazového posuvu medzi interferujicimi vlnami
je zmena optickej drahy v jednej z vetiev. Pri pouziti Twyman-Greenovho in-
terferometra je najjednoduchsou realizdciou vkladanie sklenenych dosticiek (SD)
do referen¢nej vetvy (Obrézok 1.5a). Po dvojitom prechode svetla SD sa zavedie
fazové oneskorenie m - A + A/4, kde m je celé ¢islo. V tejto zostave je dolezité pri
pouziti svetelného zdroja so §irsim spektrom dbat na dodrzanie jeho koherenénej
diiky. Podobnou variaciou je pouzitie jednej SD, ktora pri nakloneni meni opticku
dréhu vo vetve (Obrazok 1.5b).

Castejsie pouzivané metédy vyuzivaji posuv zrkadla pomocou piezoelektrickych
komponentov. Su to niektoré druhy krystalov alebo keramiky, ktoré po privedeni
elektrického napatia menia svoju dizku. Po naprogramovani a automatizacii me-
rania teda nieje nutny pocas merania mechanicky zasah cloveka do zostavy, ale

stale st pouzité pohyblivé ¢asti. V Twyman-Greenovom interferometri sa velmi

16



presnym posuvom referenéného zrkadla (RZ) meni opticka draha referencnej ve-

tvy a teda jej faza na vystupe (Obrazok 1.6).

\J pz SD R ‘JDZSDRZ

Z
£
AN

WIS 4

/NN

| L2227

Us ¥ £,
P I > p
(a) (b)

Obréazok 1.5: Zostavy Twyman-Green interferometra pre zavedenie fazového one-
skorenia; s vkladanim sklenenych dosticiek (a) alebo nakldpanim jednej (b).

LDZ

/NN

Us

Obrazok 1.6: Twyman-Green interferometer s piezo posuvom referenéného zrka-
dla.

Pri posuve zrkadla o vzdialenost d sa optickd drdha vo vetve zmeni o 2d.
Ked sa bude zrkadlo posivat po krokoch A/4, ziskame $tyri interferogramy pre
rekonstrukciu 5 pomocou vzorca 1.9. Tito techniku je taktiez mozné pouzit s
Mirau alebo Michelson interferometrom, kde piezoposuv pohybuje bud pozoro-
vanym predmetom alebo celym mikroskopovym objektivom s interferometrom.
Celkovy posuv je radovo ~ 1\, takze pozorovany predmet zostane vramci hfbky
ostrosti objektivu. Komponenty s piezoposuvmi st komercéne dostupné a dosahujui
presnost posuvu v jednotkach nanometrov.

Existuju este dalsie metddy, ako napriklad pouzitie akustooptického mo-

dulatoru alebo referenéna vina v optickom vladkne navinutom na piezokrystali.
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2. Metédy bez mechanicky pohyblivych komponentov

S vyuzitim sofistikovanejsich optikych prvkov je mozné robit interferometriu s
fazovym posunom bez mechanického zasahu do zostavy pocas merania. V tomto
pripade je mozné plne automatizovat meranie a zaroveii minimalizovat vibracie
a zlepsit jeho kvalitu. Tieto optické zostavy pouzivaji polarizaéné prvky a re-
ferencnd a signdlna vlna maji int polarizdciu. Z toho plynie d'alsia vyhoda -
ladenie kontrastu interferenénych pruzkov v interferograme pomocou linearneho
polarizdtora na vystupe zo zostavy a teda moznost pozorovat velmi mélo odrazné
predmety.

Jednou z moznosti realizacie bez mechanického zdsahu do zostavy je pouzitie
anizotropného prostredia - variabilného retardéru z tekutych krystalov. V tejto
konfiguracii su referenéna a signalna vlna navzajom kolmo linearne polarizované
a tekuty krystal zavedie v zavislosti na privedenom napéti fazové oneskorenie do
jednej zlozky polarizécie. Touto metédou sa budeme d'alej zaoberat a vyskisame
ju v experimentalnej casti. Variaciou tejto zostavy je pouzitie dvoch alebo styroch
kamier na zaznam interferogramu. Rozdielom je, ze vystupujtice svetlo z interfe-
rometra sa rozdeli delicom/deli¢mi zvézku na dva/styri zvazky pri zachovani op-
tickej drahy signdlnej vetvy, zatial¢o optické draha referencnej vetvy sa predlzuje
pomocou fazovych dosti¢iek o A/4 pre kazdi kameru. Pri pouziti dvoch kamier
teda stacia 2 x 2 zaznamy kde medzi prvou a druhou sériou dvoch snimkov je na-
viac fazovy posun A/2 a pri pouziti styroch kamier sa nasnimaji 1 x 4 zdznamy
naraz, takze nieje potrebnd dodatoéna zmena fazy. Nevyhodou pouzitia viac ka-
mier je obtiaznejSia justaz a mozny nedostatok svetla v obrazovej rovine.

Dalsia moznost je pouzit kameru s polarizaénym filtrom, kde 4 pixely tvoria
jeden superpixel a kazdy zo 4 pixelov ma vlastny polarizator pootoceny o 45°.
Tato struktura polarizatorov sa opakuje na celom snimaci a je umiestnena medzi
polom mikrososoviek a fotodidd. Vyhoda tejto metddy je v tom, Ze staci jeden
simultdnny zdznam, z ktorého sa dé vypocitat tvar povrchu pozorovaného pred-
metu. Obmedzujica vsak moze byt nedokonalost Struktiry polarizatorov, kde

mozu vzniknut parazitné interferencie medzi polarizdtormi, senzorom a polom
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mikrososoviek. Je to ale mozné kalibrovat a tidto metdéda uz bola experimentalne

overend s dosihnutim kvalitnych vysledkov [14].

1.3. Vyuzitie wire grid polarizatoru ako delica
zvazku

Wire grid (WG, po anglicky; wire grid = drotend mriezka) polarizétor po-
zostava z tenkého podkladového sklicka s hribkou priblizne jeden mm, na ktorom
st naparené rovnobezné tenké kovové drotiky o hribke radovo v desatinach nm
[15]. Tie mozu byt prekryté dalsim tenkym krycim sklickom. Pri dopade nepola-
rizovaného svetla je prepustend zlozka rovnobeznd s osou polarizacie (P), ktora
je kolma na kovové drotiky. Zlozka kolmda na osu polarizacie (S) rovnobeznd s

drotikmi je prevazne odrazena a Ciastocne pohltend (Obrazok 1.7).

-

| I

Obrazok 1.7: Schéma wire grid polarizatoru; modré - prepustena P zlozka pola-
rizacie, zelend - odrazend S zlozka polarizacie.

Teoretickd odrazivost a priepustnost wire grid polarizatoru

Ideélny polarizétor preptsta len P zlozku polarizacie a S zlozku pohlti alebo
odrazi. Avsak redlny polarizator ¢iastoéne pohlcuje a odraza P zlozku a rovnako
¢iastoéne pohlcuje a prepusta S zlozku. Podla prepustnosti a odrazivosti pola-

rizécii od vyrobcu Thorlabs [15]
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Tp =91,2% ,
Ts =0,08% ,
Rp ~ 10% ,
Rs ~ 80% ,

(1.12)

ktoré platia pre He-Ne laser, takyto polarizdtor moze byt pouzitelny na pola-

rizacné rozdelenie zvazku.

1.4. Variabilny retardér z tekutych krystalov

Dalej sa v praci zameriame na pouzitie Mirau interferometra s wire grid pola-
rizatorom ako delicom zvézku. Signalna a referenc¢na vina maji navzajom kolmu
linedrnu polarizdciu. Fazové oneskorenie medzi tieto dve vlny je mozné zaviest
pouzitim anizotropného optického prostredia. Je vyhodné pouzit variabilny re-
tardér, ktory je zlozeny z tekutého krystalu umiestneného medzi dvomi tenkymi
sklenenymi doskami, na ktorych je z vnitornej strany umiestnena transparentna

vodiva vrstva (Obrazok 1.8).
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Obrazok 1.8: Schéma variabilného retardéru z tekutych krystélov; vlavo bez pri-
vedeného napatia - molekuly st usporiadane orientované a vd'aka ich tvaru sa
vytvara opticka anizotropia; vpravo po privedeni napétia - molekuly sa orientuji
v smere elektrického pola a pomocou privedeného napitia a teda ndklonu molektil
sa meni opticka anizotropia latky.

Po privedeni napatia medzi vodivé vrstvy sa molekuly tekutého krystalu zo-
rientujui a menia sa vlastnosti jeho optickej anizotropie. Napatie privadzané na
tekuty krystal musi byt striedavé, aby nedoglo k jeho trvalému pogkodeniu kvoli
nahromadeniu néboja. To sa moZe prejavit negativne, pretoze rozdiel medzi ri-
adnym a mimoriadnym indexom lomu je zavisly na napati privedenom medzi
elektrédy a teplote krystalu. Typicky tieto tekuté krystaly pracujui so striedavnym
napatim o frekvencii 2 kHz, takZe sa bude vnitorne zahrievat a jeho optické vlast-
nosti sa budu nekontrolovane menit. Taktiez sa jeho vlastnosti menia s tym ako

starne [10].

21



1.5. Simulacia interferencie vin a rekonstrukcia
fazového rozdielu

V tejto ¢asti budu diskutované simulécie interferencie dvoch vin v programe
MATLAB. Jedna naviac bude fdzovo postivana po krokoch 6 = 0, 5, , 37” Vysledné
interferenéné obrazce si budeme ukladat a ndsledne vyskisame rekonstrukciu
fazového rozdielu medzi interferujicimi vinami podla vzorca 1.9, jeho nadviaza-
nie pomocou funkcie unwrap (po anglicky; unwrap = rozbalit) pre naviazanie
tazovych skokov a zobrazenie tvaru povrchu simulovaného predmetu.

Uvazujme interferenciu dvoch monochromatickych koherentnych rovinnych

vin, kde referenénd sa bude sirit priamo na ose x a signalna bude odklonend o

uhol 6 od osi x. Ich zapis bude

UR = AR : 61'6, US = AS : ei.k'X'Sine. (113)

kde k = 27” je vlnové ¢islo a A vlnova dizka svetla. Jedn4 sa teda o simuldciu
naklonenej rovinnej plochy o uhol 6 = 0, 005 rad, pri pouziti A = 633 nm. Peridéda
intenzity v interferenénom obrazci (Obréazok 1.9) zavisi na uhle # odklonenej viny,

teda néklone pozorovaného predmetu a posuva sa do strany so zmenou 9.
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Obréazok 1.9: Interferencné obrazce vzniknuté interferenciou dvoch rovinnych mo-
nochromatickych vin vzajomne odklonenych o # = 0, 005 rad. Jedna vIna je naviac
fazovo posivana s krokom 9.

Po vypocitani fazového rozdielu ,¢ (Obrazok 1.10a) urobime jeho naviazanie
pomocou funkcie unwrap a zobrazime vysledny obraz v trojosom suradnicovom
systéme (Obrazok 1.10Db).

Chyby v rekonstrukcii fdzového rozdielu mozu nastat, ak fazovy posuv medzi
vlnami nie je rovny 7, alebo fluktuuje intenzita v interferogramoch - napriklad
kvoli fluktudcii intenzity zdroja alebo zmene expozicnej doby kamery pocas zéznamu
interferogramov. V takom pripade sa pri interferencii dvoch rovinnych vin prejavi
po naviazani , zvlnenie vysledného obrazu (Obréazok 1.11). Kvalita rekonstrukcie
vS8ak v idedlnom pripade bez Sumu nezavisi na intenzite a kontraste prizkov, ak

sa v danom bode pocas zaznamu interferogramov nemeni.
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Obrazok 1.10: Fazovy rozdiel ,¢ medzi signalnou a referen¢nou vlnou (a) a na-
viazany ¢ pomocou funkcie unwrap (b).
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Obrazok 1.11: Intenzita v interferogramoch s fazovym posunutim a intenzivnejsim
prisvetlenim strede ako na okrajoch, kde I; je naviac prisvetleny o hodnotu 1,5 (a).
Rekonstruovany fazovy rozdiel ,¢ medzi signalnou a referenc¢nou vinou z danych
interferogramov (b). Zvlnenie vysledného obrazu je sposobené len intenzivnejsim
prisvetlenim I;.
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Kapitola 2

° ., v ,
Experimentalna cast

V tejto kapitole bude popisany priebeh merani v laboratériu, pouzita experi-
mentélna zostava a jej justaz a kalibracia. Dalej prebieh numerickej rekonstrukcie,

spracovanie zaznamov a nakoniec budu prezentované vysledky merani.

2.1. Pouzita experimentalna zostava

V nasej experimentélnej zostave (Obrazok 2.1) bol pouzity ako zdroj svetla
polarizovany He-Ne laser (A=632,8 nm), naviazany do jednomédového optického
vldkna (JMV). Po vystupe z vldkna bolo svetlo kolimované a tymto kolimovanym
zvazkom sa osvetloval rotacny difuzér (RD), pouzity na zniZenie priestorovej ko-
herencie svetla a potlac¢enie parazitnych interferencii v obraze. Povrch difuzéru
bol dalej zobrazovany kolimacnou Sosovkou (KS, f'=50 mm) ako kolimovany
zvazok, ktory prechadzal cez linedrny polarizator (LP1) a deli¢ zvizku (DZ) do
mikroskopového objektivu (MO). Pouzity bol Nikon CF Plan 10x/0.30 DI, navrh-
nuty priamo pre pouzitie s Mirau interferometrom. V nasej zostave bol dodavany
Mirau na MO nahradeny wire grid polarizdtorom pouzitym ako deli¢ zvazku a
sklickom s referentnym zrkadlom. Tam sa svetlo rozdelilo na signalnu (Ug) a
referenéni (Ug) vlnu, ktoré st navzajom ortogondlne linedrne polarizované. Po
odraze Ug od referen¢ného zrkadla a Ug od pozorovaného povrchu presli obidve
vlny znova cez DZ a variabilny retardér z tekutého krystalu (LCVR, z angli¢tiny;

liquid crystal variable retarder), ktory medzi ne zaviedol nastavitelny fazovy po-
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suv. Bol pouzity model LCC1223-A od firmy Thorlabs. KedZe polarizdcie Ug
a Ug st na seba kolmé, musia tieto viny prejst linedrnym polarizdtorom (LP2)
pootocenym o uhol 45°, aby boli ich vektory elektrickej intenzity v jednej rovine
a mohli spolu interferovat. Na konci zostavy tubusovéd Sosovka (TS, f'=100 mm)
priamo zobrazila obraz predmetu na CCD ¢ip kamery, ktory bol umiestneny v jej
ohniskovej rovine. Pouzita bola farebna kamera Thorlabs DCC1645C s rozlisenim
1280 x 1024 pixelov a velkostou pixelu 5,165 x 5,165 um. Obraz RD je zobra-
zovany priamo do roviny pozorovaného predmetu a nésledne na kameru, takze

pracujeme s kritickym osvetlenim.

He-Ne LASER

JMV

CCD

TS
LP2

LCVR )
/N Dz, LP1KS RD

Ur \WY/ MI
Us_V Vzorok

Obrézok 2.1: Schematicky nékres pouzitej zostavy s Wire grid Mirau interfero-
metrom.
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Justaz optickych ¢lenov

V nasej zostave nebol pouzity komercne vyrobeny Mirau interferometer, ale
wire grid polarizator v hlinikovom drziaku s d’alsim sklickom, na ktorom bolo
referencné zrkadielko. Celé to bolo nasrébované na mikroskopovom objektive na-
miesto povodného Mirau interferometra s nepolarizaénym delicom zvézku (Obrézok
2.2). Preto bolo potrebné najustovat interferometer tak, aby referen¢né zrkadlo
bolo v predmetovej ohniskovej rovine mikroskopového objektivu. Justovanim a
otacanim sa ale otacal aj DZ a teda sa menil nédklon polarizacie Uy a Ug. Z
toho vyplyva potreba LP1 v zostave - z vlakna vystupuje vSeobecne polarizované
svetlo, ktoré nemusi mat rovnaku intenzitu v smere Ug a Ug. RozloZenie smeru
intenzity zavisi na danom umiestneni vlakna, pri jeho presunuti sa mozu inten-
zity menit - degradovat az na takmer linedrne polarizované svetlo. Aby teda bolo
zaistené, zZe sa svetlo dostane do obidvoch vin v interferometri, musi byt LP1

spravne orientovany.

Obrazok 2.2: Mirau interferometer na mikroskopovom objektive. Nalavo pozoro-
vany predmet - odrazny USAF 1951 test.

Po zaostreni MO na referenéné zrkadlo a pozorovany predmet je potrebné zis-
tit uhol natocenia DZ v interferometri a teda Ug a Ug. Podla toho sa musi spravne
natocit aj LCVR, aby jeho nastavitelna osa bola rovnobezna s polarizaciu jednej
z vin. To je mozné jednoducho pomocou vystupného LP2 v zostave, ktorym sa

na konci justaze pred meranim ladi kontrast vysledného interferenéného obrazca.
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Meranie zvacsSenia zostavy

Zvacsenie zostavy zavisi na zvacseni pouzitého objektivu, tubusovej Sosovky

a polohy predmetu a obrazu voci ich ohniskam. Pouzity objektiv ma zvécsenie

mopy = 10 pri pouziti s tubusovou Sosovkou s ff; = 200 mm (dolny index D -

dizajnovand). V nasej zostave bola pouzita sosovka s fj, = 100 mm (dolny index
P - pouzitd). Vysledné priecne zvicsenie zostavy vypocitame podla vztahu

I

f 100
fr

— 10— =
200

m = mMopyJ - . (21)

V praxi je mozné, Ze nebudeme zobrazovat obraz pozorovaného predmetu
presne z ohniska MO do ohniska TS a preto je dobré si presné priecne zvicsenie
zmerat. Na to sme pouzili ¢iarovy test USAF 1951 o zndmej velkosti a vypoctom
z velkosti obrazu - pocet pixelov na kamere, ktoré zabers ¢iara testu krat velkost

pixelu kamery, sme ziskali vysledné zvacsenie

" 208pixelov - 5, 165
Y pixelov - 5, 165um 6.08 (2.2)
y 176, 78 um

kde y’ je velkost obrazu a y velkost predmetu.

Meranie odrazivosti a priepustnosti wire grid polarizatoru

Wire grid polarizator pouzity v experimentdlnej zostave ma oznacenie WP25M-
VIS a je od firmy Thorlabs. Zmerali sme jeho odrazivost (R, z anglictiny; re-
flectance) a prepustnost (T, z anglictiny; transmittance) pre S a P zlozky pola-

rizacie pomocou vykonovo stabilizovaného He-Ne laseru. Namerali sme hodnoty

Tp = 91,7% ,
Tg = 0,03% ,
(2.3)
Rp = 0,96% ,
R = 81,45% .

T a R sme premerali pre rozne uhly dopadu do 20° na polarizator a namerané hod-
noty sa lisili do 1 %. Nezabtudajme, Ze v pouzitom Mirau interferometri signalna

aj referencna vlna interaguje s polarizatorom dvakrat a preto sa vo vysledku
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hodnoty este kvadraticky umocnia. Mozeme predpokladat, Ze pouzity wire grid
polarizator bude fungovat ako polarizacny deli¢ zvizku. Po justéZi zostavy sme
sa lokalne dostali k maximalnemu kontrastu interferenc¢nych pruzkov K = 0,5 ,

inak globalne ku K = 0, 37.

2.2. Kalibracia variabilného retardéru z tekutych
krystalov

KedZe sa vlastnosti optickej anizotropie pouzitého tekutého krystalu menia
s jeho vekom a teplotou, musi byt pred meranim nakalibrovany. V kalibracnej
zostave (Obrazok 2.3) bol ako zdroj svetla pouzity vykonovo stabilizovany He-Ne
laser, z ktorého svetlo preslo cez linedrny polarizator (LP1) natoceny o 0°, takze
prepustal len vertikélne linedrne polarizované svetlo. Dalej bol umiestneny vari-
abilny retardér z tekutého krystalu (LCVR) pootoceny o 45° a nakoniec druhy
linedrny polarizator (LP2) natoc¢eny o 90°, ktory prepustal len horizontélne pola-
rizované svetlo. Ako detektor vykonu (DET) preslého zostavou bol pouzity merac¢

vykonu PM100D od firmy Thorlabs so snimacom S121C.

He-Ne LASER [/ I

Obréazok 2.3: Zostava pouzitd na kalibrdaciu variabilného retardéru z tekutych
krystélov.

Meranie zavislosti fazového posunu 0 zavedeného LCVR medzi riadnym a mi-
moriadnym paprskom na napati U privedeného na elektrody krystélu prebiehalo
v relevantnych medziach od 0,2 V do 6 V s krokom 0,005 V. Namerané hod-
noty sa ukladali do tabulky v poc¢itaci, kde boli spracované pomocou programu
MATLAB. Po normalizacii nameraného vykonu sme vyniesli namerané hodnoty

do grafu (Obrdzok 2.4a). Kedze LCVR zavddza medzi zlozku kolm k jeho optic-
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kej osi a rovnobeznu s jeho osou fazovy posun 4, je mozné intenzitu na vystupe

I =1 -sin? (g) : (2.4)

kde I je v{stupnd intenzita a I, je maximalna vystupnd intenzita. Dalej vzfah 2.4

vyjadrit pomocou vyrazu

upravime na

0 = 2arcsin (\/i) . (2.5)

Po naviazani nameranych hodnot pomocou zachytnych bodov minimalneho a ma-
ximalneho nameraného vykonu (v ktorych § = X a 3 ) dostdvame graf zdvislosti
zmeny optickej drahy medzi riadnym a mimoriadnym paprskom na U (Obrazok

2.4D).

Pouzity variabilny retardér z tekutého krystalu je teplotne nestabilizovany,
takZe nemame tplne pod kontrolou zmenu optickej drahy ktord zavedie. Riesit

tento problém mozu teplotne stabilizované krystaly, ktoré si komercéne dostupné.
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Obrazok 2.4: Graf zavislosti nameraného vykonu (a) a fdzového oneskorenia (b)
na napati privedenom na LCVR. Hodnoty st platné pre He-Ne laser.

Nésledne sme z grafu nameranych hodnot (Obrazok 2.4b) vybrali 5 fazovych
oneskoren{ s krokom \/4 (podla zvislej osi) a pre ne odpovedajice napitia Ulk]
(kde k = (1,5) ) privadzané na tekuty krystél, ktoré sa pouziju pocas merania.
S odstupom casu sa vlastnosti tekutého krystalu nelinearne menili. Niektoré z

kalibrécif sme vyniesli do grafu (Obrazok 2.5).
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Obrazok 2.5: Grafy zavislosti 6 na U tekutého krystalu podla kalibrécii z roznych
datumov.

2.3. Numericka rekonstrukcia obrazu povrchu

Proces numerickej rekonstrukcie obrazu povrchu pozorovaného predmetu pre-
bieha na pocitaci pomocou programu MATLAB. Zaznam interferogramov je au-
tomatizovany - snimky z kamery sa ukladaji do stvorrozmernej matice I [x,y,k,j],
kde x, y su priestorové suradnice (pixely kamery), k je ¢islo zdznamu s danym
fazovym posunutim 0 medzi signalnou a referené¢nou vlnou, v nasom pripade
naberd hodnoty 4 pre vzorec 1.9 alebo 5 pre 1.10. Hodnota j je pocet opa-
kovani k zdznamov. Mame teda j - k zdznamov, s ktorymi d’alej pracujeme.
Pri rekonstrukeii musime manudlne kontrolovat, aby sme pracovali len v oblasti
so §ir§fmi interferenénymi prizkami, pretoze velmi tizke prizky mozu prekrocit
Shannon-Nyquistov vzorkovaci teorém a nastane neziaduci aliasing.

V prvom kroku spracovania zaznamu sa spriemerujui matice I cez index j aby

sme sa zbavili obrazu rotacného difuzéru a dostaneme novi trojrozmernt maticu
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I [x,y,k]. Nésledne sa k zdznamov spracuje podla vzorca 1.9

I[x,y,1] —1[x,y,3]
= t 2.6
Ay e an{l[x,yﬂ]—l[x,yA] ’ (26)
alebo podla vzorca 1.10
2- (I [X7Y72] _I[X7Y74] )
= . 2.
s = mmtan 27)

Dostavame pozadovany fazovy rozdiel 5o medzi signdlnou a referen¢nou vlnou.
Dalej nasleduje naviazanie fazovych skokov pomocou funkcie unwrap, ktord naj-
prv naviaze fazové skoky vodorovne v riadkoch a nasledne zvislo v stipcoch ma-
tice. Tento postup nemusi byt vidy idedlny, pretoze ak bude v obraze nejaka
chyba ako napriklad prach na predmete alebo kamere, nastane tam bude fazovy
skok a funkcia unwrap ho nespravne nadviaze a vytvori artefakt od danej ne-
homogenity aZ po okraj pozorovanej oblasti. Riesenim tohto problému moze byt
pouzitie Specializovaného algoritmu na naviazanie fazy - napriklad Goldstein al-
goritmus [17], ktory bude tiez pouzity a porovname vysledky s funkciou unwrap.
Nakoniec sa vyska rekonstruovaného povrchu o polovicu zmensi, pretoze pra-
cujeme s interferometrom na odraz a fazovy rozdiel vin je dvojnasobny kvoli

dvojnéasobnej optickej drahe signalnej viny.

2.4. Experimentalne zaznamy

V tejto casti budu prezentované spracované praktické zaznamy z laboratoria.
Vo vietkych zaznamoch bola pouzita rekonstrukcia , ¢ podla 1.9 a teda zo styroch

interferogramov.

2.4.1. USAF 1951 test

Ako prvy pozorovany predmet sme vyskusali odrazny USAF 1951 test (Obrazok
2.6). Pouzitelné interferenéné prizky vznikli len na odraznych ¢iarach testu, ob-

) . v ’ U . ’ . ) ’ . - .
last mimo ¢iar ma velmi malt odrazivost. Po vyrezani obrazu z interferencnej

33



casti sme rekonstruovali fazovy rozdiel ,¢ a naviazali fazu pomocou funkcie
unwrap (Obrézok 2.7).
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Obrazok 2.6: Interferencéné priuzky na USAF 1951 teste, ktory ma odrazné testo-
vacie ¢iary. Prizky sa postuvaju so zmenou 9.
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Obrazok 2.7: Vyrez casti s interferenénymi prizkami z celého zédznamu (a), prie-
mer 30 interferogramov (b), rekonstruovany fazovy rozdiel ,¢ (c¢) a jeho navia-
zanie pomocou funkcie unwrap (d).
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Taktiez sme tvar povrchu pozorovaného predmetu zobrazili v trojosom siradnicovom
systéme (Obrazok 2.8). Pri nespravnej kalibracii LCVR alebo jeho nekontrolo-
vanej zmene teploty sa prejavilo v rekonstruovanom obraze periodické zvlnenie

(Obrézok 2.9), rovnako ako v simulécii.

300

um 150 500 pum

Obrazok 2.8: Rekonstruovany tvar povrchu pozorovaného predmetu zobrazeny v
trojosom suradnicovom systéme.

80 100

120 140 400

pm Hm

Obrazok 2.9: Zvlneny rekonstruovany povrch pozorovaného predmetu zobrazeny
v trojosom siradnicovom systéme.
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2.4.2. Difrakéna mriezka

Druhy predmet je difrakénd mriezka s 75 vrypmi na mm, pouzivand pre in-
fracervené pasmo dlhych vlnovych dizok. Na interferograme (Obrazok 2.10) je
vidiet, Ze je odraznd len v miestach kde nie st vrypy. Jedn4 sa o predmet, ktory
nie je mozné v pouzitej optickej konfigurdcii plne mapovat, pretoze svetlo odra-
zené od sikmych stien vrypov sa uz nevracia do objektivu. Je ale mozné s dobrou
presnostou kontrolovat hustotu vrypov. Po naviazani ¢ a trojrozmernom zobra-

zeni (Obrézok 2.11) sa vrypy prejavuji ako povrch a nakloneny povrch ako sikmé
VIyDYy.
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20 A
40
60

80

um

100

120

140

Mm

Obrazok 2.10: Interferenéné pruzky na difrakénej mriezke (a) a naviazany re-
konstruovany fazovy rozdiel ,¢ (b).
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Obrézok 2.11: Povrch difrakénej mriezky z kolmého pohladu (a) a sikmého
pohladu (b).
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2.4.3. Gulicka

Posledny pozorovany predmet je leskla kovova gulicka s polomerom r = 4 mm.
Zobrazili sme interferogram a naviazany rekonstruovany fazovy rozdiel ,¢ pomo-
cou funkcie unwrap (Obrazok 2.12). Tu sa prejavil problém pri navézovani ,p,
kde sa mald chyba merania natiahla cez cely obraz (Obrézok 2.12b a 2.13a).
Pri pouziti Goldstein algoritmu (Obrazok 2.13b) sa stred obrazu gulicky re-
konstruoval vyrazne lepsie, ale objavili sa iné artefakty na kraji obrazu, ktoré
tiez mohli vzniknit prudsim fazovym skokom a chybou naviazania fazového roz-
dielu. Na obidvoch trojrozmernych zobrazeniach vidno nehladky povrch meranej
gulovej plochy.

Obraz je vpodstate obdl#nikova gulova vyse¢. Pri ndjdeni najvyssiecho bodu

a vybere bodu z okraja je mozné pomocou geometrického vztahu

2 h2
I":ro_'_

L (2.8)

kde r( je polomer a h vyska gulovej vysece, vypocitat polomer r meranej gulicky.

7 nasich merani nam vysiel r = 4.22 mm.

(b)
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Obrazok 2.12: Vyrez interferogramu vzniknutého pri merani tvaru gulicky (a) a
naviazany rekonstruovany fazovy rozdiel 5 pomocou funkcie unwrap (b).
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Obrazok 2.13: Povrch meranej gulicky, fazovy rozdiel ,¢ naviazany pomocou
funkcie unwrap (a) a pomocou algoritmu Goldstein (b).
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Zaver

Cielom tejto diplomovej préce bolo vysvetlit optické metédy mapovania mi-
kroskopického povrchu a matematicky popisat a experimentéalne overit princip
interferometrie s fazovym posunom bez mechanicky pohyblivych komponentov s

pouzitim polariza¢ne citlivého Mirau interferometra.

V teoretickej ¢asti boli popisané rozne usporiadania interferometrov a ich kon-
figuracie s mikroskopovym objektivom pre mapovanie povrchu. Boli diskutované
vyhody a nevyhody roznych usporiadani. Bol vysvetleny vyznam a pouzitie inter-
ferometrie s fazovym posuvom a jej prakticka realizacia pre zostavy s mechanicky
pohyblivymi komponentami a bez nich. Zamerali sme sa na nepohyblivé kompo-
nenty a popisali vyuzitie wire grid polarizatoru ako delica zvazku pre Mirau inter-
ferometer s variabilnym retardérom z tekutych krystalov pre zavedenie fazového
posuvu medzi referenc¢nou a signalnou vlnou. Taktiez bola vyskisana simulacia
interferencie a rekonstrukcia zmeny fazy medzi vlnami v programe MATLAB.

V experimentalnej casti bola popisana pouzita optickd zostava pre experiment,
jej justéz a postup kalibrécie variabilného retardéru z tekutého krystalu. Dalej bol
vysvetleny priebeh merania a spracovania zaznamov - numericka rekonstrukcia
v programe MATLAB, pomocou ktorej sme sa dostali k tvaru povrchu pozoro-
vaného predmetu. Vacsia pozornost tiez bola venovand podchyteniu a pripadnej
elimindcii rusivych vplyvov, ktoré do merania vnasaji neziadice ndhodné a sys-
tematické chyby.

Mozné obmedzenia pouzitej metédy plynu z vibracii sustavy, ktoré aj na
vibraéne odtlmenom optickom stole ur¢itou mierou sposobuje rotac¢ny difuzér.

Dalej chybnym fazovym posuvom medzi signalnou a referencnou vlnou sposobenym
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zlou kalibraciou alebo natocenim variabilného retardéru z tekutych krystalov.

Taktiez st nezname polarizacné vlastnosti nepolarizacného delica zvazku, ktory

Y v/ ’ . . . ’ e . ’ . - .

podla nasich merani deformuje ortogonalitu polarizacii signalnej a referencnej
A~ /. z. ~ X ~ ? z 7 ) .

vlny. To mdze vyrazne negativne ovplyviovat moznost fazovo posivat len jednu

z Vin, pretoze sa vzdy bude Giastoéne postivat aj intenzita z druhej viny.

40



Literatura

1]

[10]

[11]

Y. Wang , F. Xie, S. Ma, L. Dongn. (2017). Review of surface profile mea-
surement techniques based on optical interferometry. Optics and Lasers in
Engineering. 93. 164-170.

D. Malacara, ed. Optical shop testing. 3rd edition. New Jersey: Wiley, 2007.
ISBN 978-0-471-48404-2.

P. Bouchal, R. Celechovsky, Z. Bouchal; Polarization sensitive phase shifting
Mirau interferometry using a liquid crystal variable retarder, Optics Letters,
2015.

I. Vysin, J. Riha. Paprskovd a vlnové optika: studijnf modul. Olomouc: Uni-
verzita Palackého v Olomouci, 2012. ISBN 978-80-244-3334-9.

J. Bajer. Optika 2. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2018. ISBN
9788090709805.

P. Hariharan, Basics of Interferometry. 2nd Edition. Elsevier, 2007. ISBN
9780123735898.

M. Pluta. Advanced light microscopy vol.3. New York: Distribution for the
USA and Canada, Elsevier Science Publishing Co., 1993. ISBN 0-444-98819-

X.

P. Hariharan, Optical interferometry. 2nd ed. San Diego: Academic Press,
2003. ISBN 0-12-311630-9.

R. Leach. Optical Measurement of Surface Topography. (2011). ISBN 978-
3-642-12012-1.

Ch. Zuo, S. Feng, L. Huang, T. Tao, W. Yin, Q. Chen. (2018). Phase shifting
algorithms for fringe projection profilometry: A review. Optics and Lasers
in Engineering. 109. 23-59.

J. Novak. New Phase Shifting Algorithms Insensitive to Linear Phase Shift
Errors. (2002).

41



[12] J. Novak. Five-step phase-shifting algorithms with unknown values of phase
shift. (2003).

[13] P. Hariharan, B. F. Oreb, and T. Eiju, " Digital phase-shifting interferometry:
a simple error-compensating phase calculation algorithm,” Appl. Opt. 26,

2504-2506 (1987)

[14] Daodang Wang and Rongguang Liang, ”Simultaneous polarization Mirau
interferometer based on pixelated polarization camera,” Opt. Lett. 41, 41-44
(2016)

[15] Wire Grid Polarizers on Glass Substrates [online]. Thorlabs [cit. 2020-07-06].
Dostupné z: https://www.thorlabs.com/

[16] Full-Wave Liquid Crystal Variable Retarders: Performance [online|. Thorlabs
[cit. 2020-07-06]. Dostupné z: https://www.thorlabs.com/

[17] R. M. Goldstein, H. A.Zebker, C. L. Werner. Satellite radar interferometry:
Two-dimensional phase unwrapping, Radio Sci., 23( 4), 713— 720. (1988)

42



	Úvod
	Teoretická cast
	Typy interferometrov
	Použitie interferometrov pre mapovanie mikroskopického povrchu

	Záznam a jeho spracovanie
	Použitie interferometrie s fázovým posunom
	Praktická realizácia fázového posunu medzi vlnami

	Využitie wire grid polarizátoru ako delica zväzku
	Variabilný retardér z tekutých kryštálov
	Simulácia interferencie vln a rekonštrukcia fázového rozdielu

	Experimentálna cast
	Použitá experimentálna zostava
	Kalibrácia variabilného retardéru z tekutých kryštálov
	Numerická rekonštrukcia obrazu povrchu
	Experimentálne záznamy
	USAF 1951 test
	Difrakcná mriežka
	Gulicka


	Záver
	Literatúra

