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1 Uvod

V dnesni spole¢nosti se bézné setkivame s nejriznéjsimi optickymi systémy (OS), které
jsou stale povazovany za ,high-tech”. Kamerové systémy v mobilnich telefonech, CD piehra-
vacCe nebo prenos internetu optickymi kabely neodrazeji sou¢asnou aroven pokroku optického
primyslu. V kontextu pokrocilych optickych technologii mizeme zminit systémy obrovskych
teleskopii namitenych ke vzdalenym hvézdam nebo naopak mikroskopt, které jsou vyuzity
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Obrazek 1: Proces fotolitografického vypalovani struktur na substrat. Fotolitografie s maskou.
Ptevzato z [2], upraveno.

Proces nazyvany opticka litografie [1][3] se vyuZiva k preneseni geometrického vzoru masky
(nej¢astéji integrovaného obvodu) pomoci litografického objektivu na vrstvu fotocitlivého
materialu, tzv. rezistu. Naslednym chemickym leptanim se vytvari pozadovana struktura na
kifemikovém substratu (viz obrazek 1).

Zvysovani vykonu pocitacii v uplynulych letech bylo spojeno se zmensovanim integrova-
nych obvodi. Snaha tento trend zachovat i v budoucnu neustale tlac¢i vyrobce mikrocipt k
pouzivani stale dokonalejsich a presnéjsich technik vyroby. A tim i vyrobce optiky k vytvareni
dokonalejsich litografickych objektivi schopnych zobrazovat stdle mensi struktury.



Rozliseni objektivi [3] zavisi pfimo na vlnové délce A a nepfimo na numerické apertufe
NA. Nejnovéjsi generace litografickych objektivil proto smétuji pracovni vinovou délku hlu-
boko do UV oblasti [4] se zvySujici se numerickou aperturou. Cilem této diplomové prace je
vyvoj métici metody pro kontrolu kvality projekéni optiky, pfedevsim litografickych a jinych
objektivi s vyssimi NA.

V Gvodni ¢asti druhé kapitoly bude predstaven koncept metody Phase retrieval (PR) pro
méreni kvality OS v optické metrologii. Bude popsan zobrazovaci model a odvozen Debye-
Wolfiv difrakéni integral ve skaldrni aproximaci a jeho vyznam pro metodu PR. Ve treti
kapitole bude prezentovana Nijboer-Zernikova teorie a jeji vyuziti pro metodu PR. K ziskani
analytického feSeni Debye-Wolfova difrakéniho integralu se vyuzije rozkladu do Besselovych
fad. Ctvrta kapitola je vénovana formulaci a Fe§eni inverzniho problému rekonstrukce faze.
Prezentovany jsou tii algoritmy pro feseni inverzniho problému, jez byly implementovany v
programu Wolfram Mathematica. Déle je diskutovana analyza nejistot a provedena simulace
readlného OS s dirazem na metodu globalni optimalizace.

Vysledky, aplika¢ni potencial a budouci vyvoj metody PR jsou shrnuty v zavéru. V pii-
loze lze nalézt prehled Zernikovych polynomt a katalogovy list kamery pouzité pti simulaci
realného OS.

I 1

Obréazek 2: Vysledek fotolitografického procesu: Integrované obvody na kfemikovém sub-
stratu. Prevzato z [5], upraveno.

Tato diplomovéa prace vznikla ve spolupraci s oddélenim vyvoje méricich metod ve firmé
Meopta - optika, s.r.0. Vysledky budou implementovany pii vyhodnocovani kvality a prii
justazi fotolitografickych objektivii nové generace.



2 Phase retrieval v optické metrologii

V této kapitole bude shrnut historicky vyvoj vyhodnocovani kvality OS. Predstaven kon-
cept rekonstrukce fize metodou Phase retrieval a pouzity zobrazovaci model. Dale popsan
vhodny difrakéni integral, ktery umozni vypocet modelu rozlozZeni intenzity v obrazové oh-
niskové oblasti a stanovime limity jeho platnosti.

2.1 Meéreni kvality optickych systému

Prvni snahy o rigorézni méteni kvality OS vznikaly jiz na konci 19. stoleti [6]. S rostoucimi
pozadavky na kvalitu OS pro observatore bylo zapotiebi vyvoje sofistikovanéjsich méticich
metod. Prvni model, ktery zohlednil vinovy popis svétla spolu s difrakci na aperture konecné
velikosti, predstavil Airy v roce 1835 [7]. Tento model déle rozsitil Rayleigh [8] o zobrazovéni
v nekoherentnim svétle, které vedlo na kritérium minimalni separace hvézd v astronomii. Me-
toda nazyvana ,Star test” [9] vyuZivala vzdalenych hvézd jako dokonalych bodovych zdroji'
a kvalita OS byla vyhodnocena z tvaru bodové rozptylové funkce (PSF) [10]. Pokrok uéinil
Lommel [6], ktery ptiSel s analytickym modelem PSF v oblasti mimo obrazovou rovinu. Po-
prvé do analyzy zahrnul podélnou soufadnici z (viz obrazek 3).

Vyznamnym milnikem se stal vynélez laserového zesilovace v 50. letech a konstrukce prv-
nich lasert [11] v 60. letech 20. stoleti, které daly vzniknout oboru interferometrie [12]. Faze,
respektive vinoplocha?, ve vystupni pupile nese informaci o kvalité OS. AZ na vyjimky se
interferometrie na dalsi desetileti stala dominantni mérici metodou.

Jako zajimavost zminme Hubbleliv vesmirny teleskop, ktery po uvedeni do provozu trpél
vlivem $patné vybrouseného zrcadla optickymi aberacemi [13]. Charakterizace téchto aberaci
nebyla mozna pomoci interferometru. Pfi feSeni se uplatnily algoritmy pro rekonstrukci faze
[14][15], které méfenim PSF vzdalenych hvézd presné urdily aberace zrcadla.

'Koncem 19. stoleti neexistovaly zdroje zéieni, které mame k dispozici dnes (lasery, LED, atp.).
2Plocha konstantni faze.
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Obrazek 3: Propagace pole podél optické osy z v obrazové roviné. Série intenzitnich skent v
obrazovém ohniskovém prostoru. P¥evzato z [16], upraveno.

Soucasné zpusoby vyhodnoceni kvality OS se nejcastéji opiraji o méfeni vinoplochy s
vyuzitim interferometru nebo Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy (SHS) [17]. V obou
pripadech se jednd o méreni relativni. Nutnost presného kalibru, vazba na konkrétni vl-
novou délku, pravidelna kalibrace a robustnost optického systému jsou limitujicimi faktory
ferometru pri justazi. Problém specifické vinové délky prekoniva SHS. Vyhodnoceni zalozené
na tézistovém algoritmu a modalni rekonstrukei vinoplochy [19] umoziiuje rychlé méfeni do-
sahujici pfesnosti srovnatelné s interferometrem [20].

S rostouci NA se za¢inaji projevovat limity interferometru i SHS. Je nutné pouziti doda-
tecné optiky. Snizuje se presnost méreni. Méreni je nutné provést v pripadé projekéni optiky
pro kazdy polni bod zvlast, a je tak ¢asové velmi narocné. Kvalita dnesnich fotolitografickych
objektivil a projekéni optiky s vysokymi NA a vysokym zvétSenim dosahuje trovné, kdy je
vyhodnéjsi analyzovat piimo PSF [21][22] a navazat na metody typu ,Star test”.

Phase retrieval [23] pfedstavuje souhrny nazev pro metody rekonstrukce faze. V této di-
plomové praci tak budeme oznacovat metody vyuzivajici intenzitnich skenii v obrazovém
prostoru (viz obrazek 3). PHmy vztah mezi fazi ®(z,y) a rozlozenim intenzity v obrazovém
prostoru I(z,y) popisuje rovnice transportu intenzity (TIE) a v paraxidlni aproximaci plati
[6]
_ 91 y)
0z

kde k je vlnovy vektor. Jedné se o parcialni diferencidlni rovnici 2. fddu. ReSeni neni mozné
nalézt pro ® explicitné. Reseni takového inverzniho problému za¢neme v dalsi kapitole volbou
vhodného zobrazovaciho modelu.

= VI(z,y)VO(r,y) + I(z,y) Ad(z,y), (1)



2.2 Zobrazovaci model

Propagaci zafeni lze studovat v plné obecnosti pomoci Maxwellovych rovnic [24]. P¥imé
pouziti je komplikované a tézko uchopitelné. Proto se s vyhodou vyuziva zjednoduSenych
modeli pro popis OS.

Konvoluce bodové rozptylové funkce

Pro ucely vyhodnoceni kvality projekéni optiky, tedy optickych systémi z konec¢na do
konecna, je zobrazovaci model zalozeny na impulsnim pristupu vice primocary oproti frek-
venénimu piistupu [10]. Impulsni p¥istup je zaloZen na konvoluci pole komplexni amplitudy
predmétu Uy a impulsni odezvy h optického systému (viz obrazek 4). Kazdy bod predmétu
Vytvari v obrazové roviné bodovou rozptylovou funkci (PSF). Vysledny obraz je vytvoren ko-
herentnim sc¢itanim pole komplexni amplitudy U. V pripadé nekoherentniho zdroje se tento
postup opakuje pro kazdy bod predmétu a sc¢itaji se intenzity.

Komplexni amplituda v obrazovém prostoru se ziskd vypoctem vhodného difrakéniho
integralu.

Osvétlovaci soustava _ Opticky systém Obrazova
: 3 rovina

Zdroj Pfedmét

Obrazek 4: Mérici schéma zalozené na konvoluci bodové rozptylové funkce. Bod nekoherent-
niho zdroje zareni vytvori koherentni prosviceni predmétu. Obraz je vytvofen koherentni
sumaci vSech PSF bodovych zdroji tvoricich predmét. Praktickd realizace metody PR za-
lozena na modelu konvoluce bodové rozptylové funkce nevyzaduje dalsi pomocnou optiku.
Modfe naznaceny hranice optického systému. Pfevzato z [25], upraveno.



Difrakéni model

Vhodna volba difrakéniho integralu je klicova pro presnost metody PR. Neptesny model
generuje systematickou chybu?.

Kladeni hrani¢nich podminek na prostiedi a prostor, ve kterém fesime Maxwellovy rovnice
[24] nAm umozni odvodit vlnovou rovnici. Za predpokladu zanedbéni jevii vektorové povahy
(polarizace, dvojlom,...) je mozné vektor popisujici jednotlivé slozky pole (E,, E,, E.) nahra-
dit skalarni veli¢inou: komplexni amplitudou U. Platnost skalarni vlnové rovnice je omezena
vlnovou délkou zatfeni \. V pripadé monochromatického zareni déle redukujeme skaldrni
vlnovou rovnici na ¢asové nezavislou rovnici Helmholtzovu. Vyuzitim Greenova teorému a
vhodnou volbou Greenovy funkce G je mozné odvodit Kirchhoffiiv difrakéni integral [9] ve

tvaru . aU 9a
S

kde U je pole komplexni amplitudy na plose S a n vektor kolmy na plochu S. Prestoze
Kirchhoffuv difrakéni integral dava presné vysledky, jeho hraniéni podminky nejsou v souladu
s teorii potenciali [24].

Vystupni pupila
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Obrazek 5: Difrakce na kruhové aperture S. Pozice obecného bodu Q na kruhové apertuie
o poloméru @ ma normovanou souradnici ap. Geometrickd numerickd apertura je definovana
jako NA = sin(ame:) = a/R, kde R je polomér kfivosti sférické viny. Vzdélenost f mezi
ohniskovou rovinou a libovolnou dalsi rovinou vyjadiuje miru defokusu. Prevzato z [26],
upraveno.

37 pohledu interferometrie je metoda phase retrieval metodou relativni a difrakéni model predstavuje
formu kalibru.



Rayleigh-Sommerfeldiv difrakéni integral

ReSenim (2) je vybér Greenovy funkce ve tvaru sférické viny, kterd vede na difrakéni
integral Raylegh-Sommerfeldova typu. S vyuzitim Huygens-Fresnelova principu je mozné
psat Rayleigh-Sommerfeldiv integral I typu*

, Z _ Z ZkRQP
Ursi(x,y,2;2") = // Us(z', v/, z) 3 (ikRgp — 1) da'dy’, (3)
QP

kde £ je vlnovy vektor a Rgp vzdalenost libovolného bodu QQ ve vystupni pupile a libovolného
bodu P [26]. Komplexni amplituda se sférickou fazi ve vystupni pupile ma tvar

e—ikRQF

US(I/’y/’Z,) = |US($,7y/)|TQF’ (4)

kde Rgr je vzdalenost libovolného bodu Q ve vystupni pupile a osového ohniskového bodu
F (viz obrazek 5). V mnoha pfipadech plati (kRgp > 1) coz umoziiuje zanedbat ¢len (—1) v
(tkRgp — 1). Hovofime o nekompletnim Rayleigh-Sommerfeldové integralu RS1;,. [26], ktery
neni dostateéné presnou aproximaci pro velmi blizka pole (z — 2/).

Debye-Wolfav difrakéni integral

Dalsi aproximace, ktera zjednodusi integral RS1;,. a umozni jeho analytické feSeni, vy-
plyva z rozkladu do spektra rovinnych vin [10]. Uhlové spektrum U se vypocita Fourierovou
transformaci

ﬁ(Z/Q ks ky) = // Us(xl,y/,Z’)e_i(k‘"zu“kyy,)dx’dy' =

2 z k | ,
_7T|U5| (.T — —(Z — Z’),y _ _y<z _ Z/)) e—z[k’g;:t-&-kyy—i-kz(z—z )}’ v 0

0, mimo £,

(5)

kde € je prostorovy tihel definovany numerickou aperturou sin ., (viz obrazek 5). Tato
Debyeova aproximace omezi spektrum na frekvence, které jsou geometricky urceny velikosti
vystupni pupily OS a zavede ostré hrani¢ni podminky.

Po provedeni inverzni Fourierovy transformace a prevodu do polarnich souradnic se nejcastéji
uvadi Debye-Wolfiv difrakéni integral (DW) v paraxialni aproximaci (za splnéni podminky
k2> (k24 k7)) ve tvaru [6]

—i(NA 2 . oy -
Up(r, . f) = %e WA RN / / “IP(p, 0)e o) pdpde,  (6)

4Volime Rayleigh - Sommerfeldiiv integral prvniho typu, protoze pracuje s polem komplexni amplitudy,
nikoliv s jeho derivaci. Integral lze také formulovat konvolué¢nim teorémem a chapat jako propagaci thlového
spektra.



kde f predstavuje defokus (viz obrazek 5), (p, ¢) normované polarni soutadnice podle (10) a
P(p,0) pupilovou funkci.

Rozsifeni DW (6) za paraxialni aproximaci je mozné [6] korekei podélné soufadnice

k2+k2

eikz(z_zf) _ eik(z—Zf) 1- IkQ Y — eik(z—zf)\/ 1—p2(NA)2' (7)

Podélné soutadnice je s ohledem na numerickou aperturu normovana

smz = )

kde up =1 —4/1 — (INVA)2. Dostavame finélni vztah pro DW ve skalarni aproximaci

—i(NA)?

UD<T7 ¢7 f) A

. 1—4/1— (NA2) .
uoe R(NA)2 // if = P(p, H)e_l%rpcos(e_‘b)pdpde. (9)

Normovani soufadnic v (9) je provedeno podle

NA NA
— x22 _y2 2
AT YTy

r=+z2+y*> ., (z,y) = (rcos,rsine), (10)

2
f= 12(1 V1— NA?%)
kde (X,Y) jsou redlné axiilni souradnice a Z redlna vzdalenost od ohniskové roviny. Za-
vedenim ostrych hrani¢nich podminek pii odvozeni DW vede na odchylky od Rayleigh-
Sommerfeldova difrak¢niho integralu, které jsou analyzovany v dalsi podkapitole.

Porovnani difrakénich integrala

Porovnani difrakénich integralt (viz obrazek 6) stanovuje limity analyticky uchopitelného
Debye-Wolfova difrakéniho integrdlu (DW). DW vede na feSeni symetrické vii¢i ohnisku a
nepostihuje tak nesymetrii difrakéniho pole [27]. Pro blizka pole a malé priméry vystupni
pupily neni DW dobrou aproximaci Rayleigh-Sommerfeldova difrakéniho integralu. S témito
piipady se v optice bé/né nesetkdvime (velmi blizka pole, mikro-apertury, ...) a vét$inu
zobrazovacich OS je proto mozné tesit metodou Phase retrieval s vyuzitim Debye-Wolfova
difrak¢niho integralu jako presného modelu.

V této diplomové praci uvazujeme komplexni amlitudu U jako skalarni veli¢inu. V ptipa-
dech zobrazovacich systémi s vysokou numerickou aperturou nelze zanedbat jevy vektorové
povahy (polarizaci, dvojlom materialu,...). Pokud neni mozné tyto jevy zanedbat, je nutné
pouzit odlisny zobrazovaci model.
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Obrazek 6: Porovnani Rayleigh-Sommerfeldova difrakéniho integrélu (3) a Debye-Wolfova
difrakéniho integralu (9) na optické ose v okoli ohniska pro rizné velikosti priméru vystupni
pupily 2a (smérem doli: 40.5 um, 405 um, 4.05 mm) na vinové délce 405 nm. Numericka aper-
tura NA (zleva: 0.15, 0.25, 0.5). Intenzita normovana na Rayleigh-Sommerfeldiv difrakéni
integral. Pro velikosti apertury v fadu milimetria a vétsi (g,h,i) je Debye-Wolfav difrakéni
integral velmi presnou aproximaci Rayleigh-Sommerfeldova difrak¢éniho integralu.



3 Nijboer-Zernikova teorie pro Phase retrieval

Vhodnym difrakénim integralem pro metodu Phase retrieval se jevi DW (9). Poskytuje
primy vztah mezi vystupni pupilou a obrazovym ohniskovym prostorem. Pomoci Nijboer-
Zernikovy teorie predstavime v této kapitole jeho analytické reSeni.

B. Nijboer jiz ve 40. letech prisel s jeho analytickym TeSenim [28] pro specidlni p¥ipady,
napiiklad ohniskovou rovinu (f = 0). Nedostatek vypocetniho vykonu a fakt, Ze analytické
feSeni bylo zndmo pouze pro velmi blizkou oblast ohniska, zpozdilo praktické vyuziti této
teorie o desitky let. V roce 2002 byla predstavena préce [29], kterd posunula ptivodni Nijboer-
Zernikovu teorii (NZ). Hovofime o rozsifené Nijboer-Zernikové teorii (ENZ), ktera umoziiuje
nalezeni analytického FeSeni DW difrakéniho integrdlu mimo ohniskovou rovinu (f # 0) pro
OS vykazujici optické aberace.

Hlavni ideou je reprezentace pupilové funkce pomoci Zernikovych polynomil a vypocet
PSF pomoci Besselovych tad, kterymi aproximujeme DW. V nésledujicich podkapitolach
predstavime zakladni vztahy pro vypocet PSF v obrazovém ohniskovém prostoru zalozeny
na N7 a ENZ teorii.

3.1 Reprezentace pupilové funkce Zernikeho polynomy

Pro vypocet PSF potiebujeme znat pole komplexni amplitudy ve vystupni pupile. Pupi-
lovou funkci zadefinujeme jako

P(p,0) = A(p,0)e’™"?, (11)

kde A predstavuje nezapornou funkci propustnosti a ® redlnou fazovou funkci. Funkci @ je
mozné reprezentovat sadou polynomi, které lze nasledné interpretovat jako optické aberace.
Bodovy zdroj zobrazeny dokonalym OS bez aberaci ma uniformni rozlozeni amplitudy a sfé-
rickou fazi ve vystupni pupile.

Pro reprezentaci ® se v teorii Seidelovych aberaci [6] vyuzivalo mocninného rozvoje, ktery
nabyval tvaru

D(p,0) = Z amp® cos' (6). (12)

Aberace vyssich fadt ztracely vyznam kvili neortogonalité v p a 6.

Prilomem pro teorii aberaci se stala prace F. Zernika a odvozeni kruhovych polynomi
[30]. Rozvoj ® pomoci Zernikovych polynomt 1ze psét

®(p,0) = al N2 (p, 6), (13)
kde (m)
m _ pm ) cos(mb), m >0,
20000 = B2 o) { i) 20 (1)
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je Zernikiv polynom radialniho stupné n a azimutalniho stupné m. Radialni polynom R"(p)
ma tvar

3
3

: —1)*(n — k)! ok
RMp) =) k!(% _)k()!(n_ﬁ " (15)

2

pro n,m >0 a sudé n —m.
(16)
je normovaci funkce.

Zernikovy polynomy jsou ortogondlni na jednotkovém kruhu a predstavuji idealni nastroj
pro analyzu kruhové symetrickych OS®. V této praci pouzivame vlastni znaceni Zernikovych
polynomt (viz ptiloha A), které vychézi ze standardu ANSI [31]. S takto zavedenymi Zer-
nikovymi polynomy je mozné fesit DW pomoci rozkladu do nekonec¢nych fad Besselovych
funkei a ziskat analyticky model PSF.

3.2 Analyticky model PSF - Nijboer-Zernikova teorie (NZ)

Vztah mezi Zernikovymi polynomy ve vystupni pupile OS a ptispévkem k PSF v obra-
zovém prostoru analyzujeme nejprve pro fazovou (A = 1) pupilovou funkci P(p, ) = e®0).
Vyjdeme z DW (9), kde pro prehlednost vynechéavame ¢leny pred integralem a predpokladame
skalarni aproximaci podle (7-9)

1 2
— / / efifp2 ei@(p,@)efﬂﬂ*rp cos(0—¢) pdpd@ (17)
0 0

Taylorovym rozvojem e'®(9 ziskime

Z k‘/ / zfp (I)k ,07 9) eXpi27rrpcos(9—¢>) pdpds. (18)

Rozvoj ®(p,0) do Zernikovych polynomi podle (13) a integrace (18) podle 6 s pouzitim
elementarnich Besselovovych funkei [32] vede po vynechdni ¢lenu (K = 0) a za predpokladu
malych aberaci (zanedbani ¢lenti fady k& > 1) na vztah

U(r,o; f) = 2/ exp/?” J0(27Tpr)pdp+222m“anm cosmgb/ exp™?” R™(p) (27 pr).
0 n,m
(19)
Jm je Besselova funkce prvniho druhu, m-tého fadu. Apostrof nad sumou vynechava ¢len
(n = m = 0). Vztah (19) je uveden pouze pro sudé ¢leny (m > 0). Analogicky bychom
postupovali pii odvozeni lichych ¢lent (m < 0). K dalsimu zjednoduseni (19) dojde pouzitim
identity
! n—m 7L+1<27T'r)
| oRzo)an(zrprdp = (-1 2, (20
0

2rr

SVétsina optickych systémii.
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ktera predstavuje hlavni vysledek ptivodni prace Nijboera [28] a umoziiuje analyticky spocitat
PSF v obrazové ohniskové roviné (f = 0)
Ty (2 T (2
Ur,g; f =0) = Si(2mr) + Zi"“—H( ) Q) cos mao. (21)

r 2rr

n,m

Vysledkem je Airyho funkce® [9]

Jy(27r)
Ugiry(T,y) = ————=, 22
) = 2 (22)
kde J; je Besselova funkce prvniho druhu a prvniho fadu. V pritomnosti aberaci se nacitaji
jednotlivé prispévky k Airyho funkei (22). Aproximace, které k tomuto vysledku vedou (f =

0), znemoznuji jeho dalsi vyuziti pro rekonstrukci faze.

3.3 Analyticky model PSF - RozSifena Nijboer-Zernikova teorie
(ENZ)
V predeslé ¢asti byl analyzovan vypocet PSF pomoci NZ teorie v blizkosti ohniskové

roviny (19-21). V této ¢asti je predstaven vypocet PSF obecné pupilové funkce v obrazovém
prostoru s vyuzitim mocninné-Besselovy a Bessel-Besselovy rady.

Zobecnéna pupilova funkce

Zavedeni zobecnéné pupilové funkce ndm umozni studovat vliv amplitudy i faze ve vy-
stupni pupile na tvar PSF. Zobecnénou pupilovou funkci definujeme pomoci komplexnich
koeficientti 3"

P(p,0) = A(p,0)e'™"? =" BN Z7(p, 6), (23)
kde '
Z7(p,0) = R (p)e™™ (24)

predstavuje zobecnény Zernikiiv polynom. Parametrizace pupilové funkce 3" koeficienty je
efektivni a kompaktni pro vypocet. Vztah mezi prispévkem jednotlivych koeficienti k ampli-
tudé a fazi vyzaduje dodate¢nou transformaci [25]

m m m m

B =t it B =t i (25)
kterou lze v pripadé pouze fazovych aberaci zavést jako
m m m m
fr—ipe S gom o gone Tna (26)
kde
mo=daly, Bl =ial, By =1 (27)

Cisté imaginarni ¢ast koeficientu 8™ je ekvivalentnim zapisem pupilové funkce v NZ teorii
(17) pomoci Zernikovych koeficienttt o™ (13) a popisuje fazové aberace. Naopak redlna ¢ast
zahrnuje neuniformitu amplitudy ve vystupni pupile.

6N&kdy se hovori o Jinc funkci. Prvni minimum této funkce pak urcéuje tzv. Rayleighovu rozlisovaci mez

[9].
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Analyticky model - mocninna Besselova rada

Po dosazeni (23) do (18) a provedeni integrace podle § dostavame vztah pro vypocet PSF
[33]

Ulr,¢: f) =2 Bri™v(r, fle™?, (28)

kde )
Vi (r, f) = / 17 R (p) Jon (277p) pdp. (29)

0

Reseni (29) pomoci nekoneéné mocninné-Besselovy fady budeme znadit levym hornim inde-
xem PPV (r, f)

p

R o Jim (27r
Poym (e f) = emerZ(—Zlf)l ! Zvlj%; (30)
I=1 =0

kde €,, = —1 pro liché m < 0, jinak ¢,, =1 a

%:(_1)p(|m|+l+2j)(!ml+lj_+11—1) <]4l-_lzl) (;:D/(H;H)’ (31)

kdel =1,2,..., 7 =0,1,...,p se vztahem k Zernikovym indextim n,m

_nzml o ndim] (32)

2 2
Ekvivalentni vztah pro v;j, ktery pripomind Lommelovu fadu pro piipad bez aberaci lze
nalézt v [25].

V piipadé dokonalého OS je vysledkem (28) pole komplexni amplitudy U(r,¢; f) =
PYO(r, f) s jedinnym nenulovim élenem (3 = 1. Pro piipad (f = 0) opét dostavdme Ai-
ryho funkei (22). Vypocet PSF pomoci (28) a mocninné-Besselovy fady (30) pro vybrané
optické aberace je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Vipodet PSF (28) pomoci ’V™(r, f). Vliv aberaci na rozloZeni normované in-
tenzity v okoli ohniska pro OS s NA = 0.5 a A = 405nm. Zleva intenzita pole 0.96 um pred
ohiskem, v ohnisku a 0.96 um za ohniskem. (a,b,c) - Vliv komy 3. ¥adu (a3 = 0.5 \), (d,e,f)
- Vliv astigmatismu 3. fadu (a2, = 0.5 \), ktery se projevuje typickou rotaci o 90° pied a za

ohniskem. (g,h,i) - Mix aberaci (
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Analyticky model - Bessel-Besselova fada

Jedno z moznych feseni V™ (29), které vyrazné rozsiii platnost analytického modelu PSF,
Ize nalézt v [33]. Vyuzivad Bauerovy identity

7 = S on 1%, @ R5(p), (33)

n=0

(@) = [y 0 (34)

je sferickd Besselova funkce [32]. Vysledek vede po linearizaci sou¢inu radidlnich Zernikovych
polynomt na Bessel-Besselovu fadu, kterou budeme znaéit V™ (r, f), ve tvaru

kde

[e%S) k+p

DY (r, f) = o3t Z (2k + 1)i*y, (; f) D G SR S UV Y)

l=max(0,k—q,p—k) (27TT>

kde

p min(k,s)

Wt = Z Z fpsbkstgk—i-s 2t,1 (36)

s=0 t=0

Funkce f,b, g 1ze nalézt v [25]. V™ (r, f) zlistava v platnosti i pro komplexni hodnoty para-
metru f.

y [AINA]
Normovana intenzita
y [AINA]
Normovana intenzita
y [A/NA]
Normovana intenzita

X [AINA] 0 X [A/INA] 0 X [A/NA]

(a) PSF 2.4 um za ohniskem. (b) PSF 4.81 um za ohniskem (c) PSF 7.21 um za ohniskem

Obréazek 8: Vipodet PSF (28)pomoci V™ (r, f) (35) lze narozdil od P°V™(r, f) pouzit pro
vypocet PSEF ve vétsich vzdalenosti od ohniska. Zleva PSF 2.4 um, 4.81 um a 7.21 um za
ohniskem. Zobrazen vliv komy 3. ¥adu (o} =0.5 \) na tvar PSF pro OS s NA = 0.5 a A=
405 nm.

Analytické feSeni Debye-Wolfova integralu pomoci rozkladu do mocninné-Besselovy P’V ™ (r, f)
nebo Bessel-Besselovy benm(r, f) fady pouzijeme jako pfesného modelu pro tcely rekon-
strukce faze. Podrobnou analyzu a implementaci do prostiedi Wolfram Mathematica prove-
deme v nasledujici kapitole.
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4 Phase retrieval v prostiedi Wolfram Mathematica

V prostiedi Wolfram Mathematica 12.0. byly implementovany algoritmy pro piesny vy-
pocet modelu PSF pomoci Debye-Wolfova difrakéniho integralu (9) a pro feSeni inverzniho
problému rekonstrukce faze z intenzitnich skeni.

V nésledujicich podkapitolach se nejprve zaméiime na analyzu Besselovych fad (30) a (35)
pro vypocet modelu PSF. Stanovime mezni pocet ¢lent pro dosazeni pozadované presnosti
prii akceptovatelném vypocetnim ¢ase. Dale predstavime tii feSeni inverzniho problému, které
byly implementovany v prostfedi Wolfram Mathematica. Diraz klademe na metodu globalni
optimalizace, které vénujeme nejveétsi pozornost. Na zavér analyzujeme nejistoty, se kterymi
se mizeme béhem experimentu potykat: sum kamery, konec¢na velikost bodového zdroje a
nepiesnosti vnitinich parametri systému (f, NA) na rekonstrukei. Pfi simulacich pouzivame
vlnovou délku 405 nm?, pokud neni uvedeno jinak.

"Vlnovou délku do analyzy nejistot nezahrnujeme. Piedpokldddme velmi dobfe stabilizovany zdroj.
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4.1 Rozvoj funkce V" pomoci Besselovych rad

Podle vztahu (30) lze provést rozvoj funkce V" (r, f) v nekoneénou mocninnou-Besselovu
fadu P’V nebo podle (35) v nekone¢nou Bessel-Besselovu fadu V™. Na obrazku 9 je zné-
zornén prubéh redlné a imaginarni ¢asti benm a normované intenzity pro piipad bez aberaci
(n = 0,m = 0) a pro komu 3. fadu (n = 3,m = 1). V pripadé f = 0 je imaginarni ¢ast
nulova a vypocet se znacné zjednodusuje.

1.0F N
08 06 ““
< 06 o 040
=04 % 020 W
02 Y I NN
0.0 e
. . . , , -0.2L N | .
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
r [AINA] r [A/NA]

005 I A\ I 0.05 I ‘ I*.::‘.‘ I I
~ 0.0 v{' S
£ 005 £ 000y
> _040 > 005 '
0158 X NS
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
 [VNA]  [UNA
(c) (d)

Obrazek 9: Redlnd ¢ast (a, c) a imaginarni ¢ast (b, d) funkce *V™ pro K., =35. Nahote
piipad bez aberaci (n = m = 0), dole pro komu 3. ¥ddu (n = 3,m = 1). V pripadé f =0
(modfe) je imagindrni ¢ast podle (35) rovna nule.

Nyni provedeme porovnani a stanovime limity pro vypocet Besselovych fad s konec¢nym
pocet &lentl Ly,q, fady PPV v rovnici (30) a poétu &lentt K,,q, fady V™ v rovnici (35). Jako
referenci pouzijeme numericky vypocitanou funkei V,*(r, f) z rovnice (29). Na obrazku 10 je
znazornéna chyba vypocitanych fad v obrazovém prostoru (r, f) normovanych soufadnic pro
maly pocet ¢leni tad.
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Obrazek 10: Chyba podle (38) mocninné-Besselovy P’V (vlevo) a Bessel-Besselovy "V
(vpravo) fady pro L. = {1,10} a K = {1,10} v obrazovém ohniskovém prostoru (r, f).
Chyba P*V™ pro vétsi hodnoty f v porovnani s *V™ znaéi, Ze nebude vhodnou volbou pro
vypocet PSE ve vétsich vzdalenostech od ohniska. Naproti tomu benm vykazuje odchylky v
proménné 7, ale s vyrazné niz$i amplitudou.

Mocninna Besselova fada V™ dobfe aproximuje funkci V/™(r, f) v soufadnici r. Jeji
amplituda zavisi na hodnoté souradnice f pfibliznym vztahem [33]

1
ol

Nl (37)
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Analyza potfebného poctu ¢lend fady pro konkrétni f je na obrazku 11. Je tak mozné od-
hadnout minimalni pocet ¢lent fad pro maximélni chybu definovanou jako

max [[27°V,"(r, f)] = [2V,"(r, f),

r<5,f<10

shodné pro "V™(r, f), kde V/™(r, f) je vypoc¢teno numericky.

1000.00- £
3 0.01} 0
§ A 18
107 0 \ 10 16
14
2oge gy 12
10—12_
0 10 20 30 40 50

Lmax

(a) Cerné teoretickd presnost PPV podle
poctu élentt L,,q, (37). Cervené simulace pro
ovéreni. Mocninna-Besselova fada ma pro-
blémy s konvergenci. Je nutny velky pocet
Clend rady. I tak nemusi byt konvergence za-
rucena.

(38)
0.100}
0.001
107
©
e}
Z 107
Q
107
107"+ 1
10 15 20
I I 5 I I
5 10 15 20
Kmax
(b) Provedena simulace ""VQ. Bessel-

Besselova fada dobie konverguje.

Obrazek 11: Vykresleni chyby (38) oproti numerickému fe$eni V™ pro P’V (vlevo) a "V
(vpravo) v zavislosti na parametru defokusu f (Cislovani u kiivek) a ptislusném poctu ¢lenti
fady Liae nebo K,q.. Cervend ¢arkované vyznacena hladina 10719,

Numericky vipocet V™ (r, f) v prostoru (r, f) je na obrazku 12 spolu s porovnanim »V™ a
oy m  Pro dosazeni presnosti ~ 10710 v intervalu » = (0,5) a f = (0, 10) definované v (38)
je minimalni pocet c¢lenti fady prnm dobfe reprezentovan vztahem (37). Timto zptisobem
lze pii vypoctu PSF korigovat pocet ¢lentd fady a pro roviny blizké ohnisku vyrazné zkratit

vypocetni cas.
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(a) Numerické teSeni V™(r,f) (b) Vyskyt chyby v (r,f) pro- (c) Vyskyt chyby v (r,f) pro-
pro (n =0,m = 0). storu pfi vypoctu prbO. storu pfi vypoctu beOO.
2V, La=39 15x 1071 Kom=16
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= 8[| « =8
qzl: E o] 1.0)(1040 % 6 © -10
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(d) Numerické teseni V™ (r,f) (e) Vyskyt chyby v (r,f) pro- (f) Vyskyt chyby v (r, f) pro-
pro (n=3,m=1) storu pii vypoctu POVyl. storu pii vypoctu V4.

Obrazek 12: (a,d) - Numerické feseni V'(r, f) pro (n = 0,m = 0) a pro komu 3. radu
(n = 3,m = 1). (be) - Vyskyt chyby pro piipad P’V je prevazné podél optické osy s
parametrem f. (c, f) - V p¥ipadé benm je chyba spise v radidlni soutadnici.

Casové naroky na vypocet V™ a V™ se pohybuji fadové v jednotkach sekund pro kazdy
Zerniktv polynom Z™ v (24), viz obrazek 13. Celkovy vypocet modelu PSF pro 36 Zerni-
kovych polynomt trva nékolik minut podle pouzitého vzorkovani.?). Vypocet modelu neni
limitujicim faktorem, protoze jeho platnost se zachovava pro dany OS. Model tak staci vy-
pocitat pouze jednou. Vypocetni ¢as modelu lze zrychlit paralelizaci vypoc¢tu nebo kontrolou
poc¢tu ¢lenu tady pro dané f.

8Procesor Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 2.1 GHz
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Obréazek 13: Vypocetni ¢as funkce V"' (r, f) v zéavislosti na poc¢tu ¢lent fady Lyue. pro prnm
cervené a Kpnae pro V™ modie. Vyipocet proveden pro (n = 0,m = 0) a (n = 3,m =
1) a opakovan 5X pro kazdy ¢len. Vypocetni ¢as zavisi na navzorkovani proménné r (pro
potieby simulace pouzit krok 0.02 A/N A). Celkovy vypocetni ¢as modelu pak zévisi na poc¢tu
Zernikovych polynomi pouzitych pro reprezentaci vystupni pupily v (23). Pro 36 Zernikovych
polynomii zabere fadové minuty.

Pro praktické vipocty je mocninna-Besselova fada pouzitelna v rozsahu cca | f| < 10 [33]. Ve
vétsich vzdalenostech od ohniskové roviny dochéazi k vyrazné ztraté presnosti a netinosnym
vypocetnim ¢astim. Tyto limity prekonava Bessel-Besselova fada, kterd umoznuje vypocet i
pro f ~ 100 v rozumném case.

Limit pro Bessel-Besselovu fadu neni zpiisoben problémy s konvergenci v f jako v pripadé
mocninné-Besselovy fady, ale pouze praktickym vypocetnim ¢asem a naroky na pamét [33].
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4.2 ReSeni inverzniho problému: Rekonstrukéni algoritmy

K feseni inverzniho problému rekonstrukce faze z intenzitnich skentd existuje nespocet
pfistupti, naptiklad [14],[15],[23],[34]. V nésledujicich podkapitolach se zaméfime na metody,
které byly v ramci diplomové prace implementovany a testovany v prostiedi Wolfram Mathe-
matica.

Nelinearni globalni optimalizace

Optimalizac¢ni algoritmy obvykle vytvareji lokalni model problému. Mnoho takovych al-
goritm1l je zalozeno na zmensovani meritni funkce, tj. obecna funkce s hrani¢nimi podmin-
kami, jejiz globalni minimum hledame [35]. Meritni funkce zahrnuje dalsi omezeni a hrani¢ni
podminky tak, aby se zajistila konvergence iteracniho procesu. Takové algoritmy, pokud kon-
verguji, najdou pouze loklni optima (odtud nézev lokdlni optimalizace). V Mathematice lze
lokélni optimalizaci vytesit naptriklad pouzitim funkce FindMinimum. Wolfram Mathematica
obsahuje také knihovnu s algoritmy pro globélni nelinearni optimalizaci s podminkami [36].
Tyto algoritmy mtizeme rozdélit do dvou kategorii: Metody pifimého hledani a gradientni
metody.

Gradientni metody pocitaji prvni (gradienty) nebo druhé (Hessidny) derivace meritni
funkce. Do této kategorie spadaji naptiklad metody Lagrangeovych multiplikatort, sekve-
néni kvadratické programovani a jiné. Metody ptimé, které jsou implementovany ve funkci
NMinimize v Mathematice, nepocitaji derivace meritni funkce. Patii zde Nelder-Mead, ge-
netic algorithm, diﬁerential evolution a simulated annealmg metody Obecné lze fici ze tyto

N4

sumu.

Formulace optimaliza¢ni lohy je nasledujici:
Kazda méfend rovina obsahuje pravé X, pixelii podle rozligeni kamery®. Méfeni je provedeno
v X rovinich podél optické osy. Data jsou usporadana do vektoru I € RX, kde X = X, X.
Kazdy prvek I vektoru I predstavuje naméfenou intenzitu se souradnicemi (r, ¢x) v defo-
kusované roviné f;,. Vektor g € RY md pro kazdy prvek gi tvar gr = I — |U(rx, dr, fr; B/
Reseni inverzniho problému je nalezeno minimalizaci meritni funkce

Smin, gl (39)

metodami globalni optimalizace s podminkami.
Nelder Mead

Metoda Nelder-Mead [36][37] vytvafi pro funkci g s N proménnymi sadu N+1 bodi, které
tvofi v N rozmérném prostoru mnohostén, tzv. simplex. Kazda iterace algoritmu se sklada z
téchto krok:

1. Usporadani a vypocet tézisté
Body jsou uspofadany g(z;) < g(z2) < ... < g(zn11). Je spoditano t€zisté ¢ ze vSech
bodil vyjma g(xn41).

9Piipadné z podoblasti, ve které se nachizi mérens PSF.
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2. Reflexe
Vypocet reflexniho bodu z, podle z, = ¢+ a(c—xn11), kde a > 0 je koeficient reflexe.
Pokud je splnéna podminka g(x1) < g(z,) < gni1, pak je nejhorsi bod z 1 nahrazen
x, a cyklus pokracuje krokem 1.

3. Expanze
Pokud z, splivje g(z,) < g(x1), byla reflexe ispésna a algoritmus vypocte expanzni bod
ze = c+ f(c—z,), kde B je koeficient expanze. Pfi splnéni podminky g(z.) < g(z,) je
bod x 1 nahrazen z.. V opa¢ném piipadé je bod x 1 nahrazen z,.. V obou ptipadech
cyklus pokracuje krokem 1.

4. Kontrakce
Jestlize reflexni bod spliuje g(x,) > g(xy), je simplex povaZovan za piilis velky a
nasleduje vypocet kontrakéniho bodu
o { e+ (o =) 9w,) > glani), }
‘ ¢+ —c), g(x) <gleni)
kde 7 reprezentuje kontrakéni koeficient. Za podminky g,. < min(g(zni1),9(z,)) je
kontrakce Gspésna a x. nahrazuje xyy1. V opacném pripadé se kontrakce opakuje.

5. Zmens$eni
Nahrazeni vSech bodiu x; = x1 + §(z; — x1) s koeficientem zmenseni 9.

V programu Wolfram Mathematica jsme vytvorili numerickou fazi ve vystupni pupile s
koeficienty (73, Z4,Z8) = (0.05, 0.01, -0.05) A, kterou se pokusime rekonstruovat.

Nastaveni koeficientt metody Nelder-Mead volime («, 3,v,)=(2, 1, 0.5, 0.5) s poctem
iteraci 100. Volbu pocatec¢nich bodi x; voli algoritmus se zapoc¢itanim hrani¢nich podminek
a omezeni automaticky. Pfedpokldadame feseni, které je redlné!® a vychozi hodnoty Z; jsou
rovny nule (pfedpoklad perfektné korigovaného OS). Parametrem, ktery urcuje kvalitu rekon-
strukce, volime RMS (Root mean square) vypo¢tené z normovanych Zernikovych koeficient
[31] definované vztahem

RMS = (40)

kde apostrof zna¢i vynechani konstanty, linearnich slozek a defokusu (Z0, 71, Z2, Z4) z vy-
poc¢tu. Na obrazku 15 je vysledek rekonstrukce faze ve vystupni pupile OS metodou PR s
vyuzitim Nelder-Mead metody globalni optimalizace.

10K omplexn{ pfti rekonstrukei koeficientti 3™ pro popis vystupni pupily (23).
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"Koeficient™ "ANSI Index™ "Model™ "Rekonstrukce" "Diference"
z@ 2 8. ~0.0000104764 B.8e08184751
1 L 8. 1.12895x 1077 1.12895 187
z2 1 @. -2.15037 x 107" 2.15837 187
z3 2, 8.05 0.0500001 1.32053x10°7
z4 : 8.01 0.00999974 2.61976x 187
z5 : 8. 551092 %107 5.51@92 187
6 2 a. ~1.97177 x107° 1.97177 18 ¢
77 2 8. 5.07435x 107 5.97435x187
78 ? 8.@5 -0.0500015 1.4594:18 ¢
79 2 8. 1.90827 x 1072 1.98827 « 18 °
718 4 8. 77203% 107" 7.7283 %18 ©
711 4, 8. 215886 % 107 2.15886 x 18°°
712 p 8. ~1.74805x 107 1.74885 x 18 °
113 3 a. 151179x 107 1.51179%18°¢
714 4 8. 254485 % 1077 2.54485 « 187

Obréazek 14: Vysledky rekonstrukce modelu faze metodou Nelder-Mead.

Parametry OS:

NA=0.5,

A =405 nm,

Model faze (73, Z4, Z8)=(0.05, 0.01, -0.05) A,

RMS modelu 0.0276 .

Rekonstrukce provedena pro nastaveni:

Rozliseni 41x41 pixeld,

Velikost pixelu 40.5 nm

Tii intenzitni skeny ve vzdalenostech od geometrického ohniska (-0.48 um, 0 um, 0.48 um).
Uspotradani Zernikovych polynomil podle prilohy A. Pro lepsi kontrolu vysledku zvyraznéna
hranice 10 mA u rekonstruovanych koeficienti ¢ervené. Pro piehlednost zobrazeno pouze
prvnich 15 Zernikovych polynomi v jednotkach .

IFTA

Tato skupina algoritmi je zalozena na propagaci mezi obrazovou rovinou a vystupni pupi-
lou OS. Propagace vyuziva algoritmt rychlé Fourierovy transformace (FFT) [38] ve Fraunho-
ferové nebo Fresnelové aproximaci (odtud nazev IFTA - Iterative Fourier Transform Algo-
rithm). PFi kazdé iteraci dochézi k minimalizaci chyby mezi numerickym modelem PSF a
méfenou intenzitou. Prvni iteraéni algoritmus byl predstaven na konci roku 1971 [14]. So-
fistikovanéjsi algoritmy prekonévaji nékteré z ptivodnich problémi, naptiklad stagnaci nebo
optimalizuji vstupy algoritmu [15].

Spolecnym cilem téchto algoritmi ztstava rekonstrukce faze na stfednich a vysokych
frekvencich. Pro optickou metrologii je naopak zajimava rekonstrukce nizkych frekvenci, ve
smyslu optickych aberaci. Numericka povaha feSeni vede pii vyssich NA na problémy s pod-
vzorkovanim, které neni mozné numericky piekonat. Z toho diivodu jsme od tohoto pfistupu
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upustili. Zistava vsak cennou alternativou naptiklad pro méreni OS korigovanych do neko-
nec¢na nebo jako optimaliza¢ni néstroj pii navrhu difraktivnich prvki.

ENZ-spektralni pristup

Moznym feSenim inverzniho problému je vyuziti Fourierovy transformace a ENZ teorie
pro vypocet analytického modelu PSF pomoci vztahu (28). Pro malé hodnoty aberaci je
mozné problém linearizovat a fesit jako soustavu linedrnich rovnic [39].

Naméfend intenzita I = |U?| je funkei kartézskych soufadnic a parametru defokusu

I(z,y; f). Prvnim krokem je pievod do polarnich souradnic I(z,y; f) — I(p,®; f). Linea-
rizaci modelu intenzity je pro sudé ¢leny'’ (m > 0) v (28) mozné psat ve tvaru

I =~ 4VPP? + 8ZanmRe{im+1%o*Vnm}cos mao, (41)

kde * oznacuje komplexni sdruzeni. Dalsim krokem je rozklad signdlu po jednotlivych azi-
mutélnich slozkiach m. Zavedeme azimutalni funkci U™ (r, f), kterd vypoctem Fourierovy
transformace tento rozklad provede

21
Un(r, f) = %/0 I(r, ¢, f) cosmode. (42)

Déle zavedeme skalarni soucin dvou funkei v (r, f) prostoru

(\D7X> - /0 /—FT ’ \I’(’I“, f) ’ X(T’, f)def, (43)

a dale bazové funkce

U (r, f) = YmRe{i" VIV (44)
kde v, =4, m =1,2,...,7 = 8, které nam umozii zkonstruovat soustavu linearnich rovnic
Zanm\llnm(r, f)=wv"(rf). (45)

Vyuziti spektralniho piistupu umoziuje podle [36] vynechat kvadraticky ¢len, ktery plyne ze
vztahu I = |U]?. Kvadraticky ¢len je ortogonalni na linedrni slozku [21] podle proménné f a
zkonstruovana soustava linedrnich rovnic (45) je dobfe definovana.

V prostiedi Wolfram Mathematica se podarilo pomoci vyse posaného algoritmu rekonstru-
ovat numerickd data. Presnd rekonstrukce na obrazku 15a svéd¢i o moznosti vyuziti tohoto
pristupu pro ucely rekonstrukce faze.

1 Analogicky by se postupovalo pro liché ¢leny
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B.03458560,, - 0.00579214n,, -@.0000532580., -0.0002200920,,) ( -0.80385271

B.085793720,, 0.00730160,, - 0.001598350;, - 0.8002388250,, |_| ©.00209765
P.000061685 0y, -0.801509360,, 0.002198260;, -0.000518333a,, | | 0.00140132
B.000210366 oy, -0.0002328930,, -0.0005056450;, ©.0007924500,, | | -0.00862372

(a) Vstupni hodnoty Zernikovych koeficientéi: (al,al,ai ad)=(0, 05 A, 1 A, 0).
Rekonstrukce: (o, ad, ad, al)=(0, 0.5 A, 1 \, 0)

9.83458560,, -0.005792140,, -0.00@9532580,, -0.0002209920,, ( -0.80385208
0.00579372¢,, 0.80739160,,  -0.801508350y, -0.8002308250,, | | ©.80209687
0.0009616850,, -@.001599360,, 0.002198260c, -0.0805183330,, |~ | ©.0014819
0.000210366 0y, -0.0082328930,, -0.0005056450., 0.0007924590,, | | -0.000624344

(b)  Vstupni hodnoty Zernikovych koeficient: (al,ad, at, ol a2)=(0,0.5\,11,0,0.5)).
Rekonstrukee:(af, i, ad, al, a3)=(0,0.4998,0.9999),-0.0008).

Obréazek 15: Rekonstrukce faze spektralnim pristupem pro OS s NA=0.5 a A=405nm.
(a) - Rekonstrukce pro vstupni vinoplochu tvofenou pouze koeficienty s azimutalni sloz-
kou (m = 1). (b) - Rekonstrukce se vstupni vlnoplochou tvofenou dvéma azimutalnimi
slozkami (m = 1, m = 2). Hodnoty skalarniho souéinu zaviseji na vzorkovani v (r, f)
prostoru. Pro tc¢ely rekonstrukce pouzita velikost pixelu 16.2 nm, rozliseni 101x101 s po¢tem
sedmi méfenych rovin symetricky rozposunutych v okoli ohniska o vzdalenosti (0.48 um, 0.96
um, 1.44 um).

Platnost provedené linearizace (41) a omezeni malych aberaci vyzaduji hlubsi studium,
nebot se podarilo rekonstruovat koeficienty s hodnotou az 1\. Rekonstrukce faze s vice azimu-
talnimi slozkami na obrazku 15b zac¢iné také vykazovat chyby. V rdmeci této prace se metodé
déale nevénujeme, ale uvadime ji zde pro jeji potencial do budoucna. Zvlasté v kombinaci s
algoritmy linedrni konvexni optimalizace [35].
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4.3 Analyza nejistot

Nyni analyzujeme vliv nejistoty jednotlivych systémovych parametr, Sumu a odchylek
od designu OS. Pro analyzu budeme vychazet z OS, ktery se podaftilo piesné rekonstruovat
metodou globalni optimalizace (viz obrézek 14) s témito parametry:

NA=10.5,

A =405 nm,

Model faze (Z3, Z4,Z8)=(0.05 A, 0.01 A, -0.05 \),

RMS modelu 0.0276 .

Rozliseni 41x41 pixeli,

Velikost pixelu 40.5 nm

Zakladni usporfadani intenzitnich skend ve vzdélenostech od geometrického ohniska (-0.48
um, 0 um, 0.48 um). Pfi analyze s jinym po¢tem rovin se pfedpokladéd symetrické uspoiadani
okolo ohniska.

Vzorkovani

Nejmensi velikosti pixelu kamer se dnes pohybuji okolo 1.5 um. Pfi méfeni kamerou se
vzdy dopustime podvzorkovani, aliasingu [40] (viz obrazek 16). Tato chyba za¢ind prevladat
s rostouci NA a potiebou méfit stale mensi PSF. Iterativni algoritmy pro rekonstrukci faze
(IFTA) zalozené na FFT a numerickém vypoc¢tu modelu PSF nejsou schopny tento problém
prekonat [14].

ENZ teorie tento problém piekonava. Analyticky model PSF lze predpocitat pro konkrétni
velikost pixelu kamery integraci intenzity pres velikost pixelu. Pokud se chceme vyhnout
¢asové naroc¢né integraci, zvolime velikost pixelu dostatecné malou tak, ze celkova intenzita
v dané oblasti se neméni. Integraci pak lze nahradit sumaci.

1.0 1.0
257,
0.8 0.8
15¢ © ©
< 5 £ |08 < £ ||os
Z @ = @
= 8 = &
> 0 . g 0.4 = s o4
_15} 2 2
0.2 0.2
—o5 I © Ll .
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
X [UNA] 0 X [AINA] 0
(a) Velikost pixelu 0.84 um. (b) Velikost pixelu 1.68 um.

Obrazek 16: Efekt podvzorkovani pii méreni PSE ve vzdalenosti 36.08 um od ohniska, pro
NA = 0.5 a rozdilné velikosti pixelu kamery. Tento efekt se zahrne jiz pti vypoc¢tu analytic-
kého modelu PSF pomoci ENZ teorie.
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Vliiv Sumu

V této podkapitole analyzujeme vliv Sumi kamery [41]. Zaméiime se na staticky Sum
kamery a detekéni Sum. Pro modelaci vyuzijeme parametrt z katalogového listu kamery (viz
ptiloha B).

Staticky Sum kamery

Staticky Sum (FPN - Fized pattern noise) je variace vystupu kazdého pixelu p¥i uniform-
nim osvétleni. Nékdy se proto nazyva neuniformita. Vysledkem je prostorova variace, kterd
zistava pro konkrétni kameru ¢asové neménna. Okolni podminky (teplota,...) ovliviiuji am-
plitudu tohoto Sumu, a proto je nutné provadét méreni za kontrolovanych vnéjsich podminek.
FPN se sklada ze dvou komponent: Aditivni (offset) a multiplikaéni (gain), kterou budeme
povazovat za nulovou a do modelu nezahrnovat.
Typicky projev FPN kamery CMOS je na obrazku 17a. V ptipadé CCD kamery je variace
nahodnad, ale staticka.

CMOS FPN sum CCD FPN sum

6 GI4 128 156 266 6 6;1- 128 156 25IB
X [px] x [px]
(a) Typicky projev. FPN pro (b) Projev FPN pro CCD ka-
CMOS kameru. meru.

Obréazek 17: Simulace FPN pro CMOS (a) a CCD (b) kameru s rozlienim 256x256 pixeld.

Bylo vygenerovano 5 modeltt FPN podle hodnot parametru DNSU z katalogového listu ka-
mery (viz pfiloha D) a provedena rekonstrukce faze metodou Nelder Mead pro OS popsany
na obrazku 14. Potlaceni FPN je mozné s vétsim poc¢tem méfenych rovin (viz obrazek 19a).

Detekéni Sum

Detekce kazdého fotonu podléha vystrelovému Sumu, ktery se fidi Poissonovym rozdélenim
se stfedni hodnotou rovnou poc¢tu fotoni v daném pixelu. Simulace je pro riizny celkovy pocet
fotoni v obraze provedena na obrazku 18. Pro minimalizaci chyby zptisobenou detekénim
Sumem (viz obrazek 19b) je vhodné volit kameru s dostatecnou saturacéni kapacitou (viz.
piiloha B) a dobrym odstupem signalu od Sumu.
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(a) Celkovy pocet fotontt 673734.  (b) Celkovy pocet fotontt 35393.  (c) Celkovy pocet fotond 5723.

Obrazek 18: Simulace detekéniho Sumu kamery pro rizné hodnoty celkového poctu fotont v
obraze. PSF modelovana v ohnisku s parametry OS popsaného v tvodu kapitoly.

60

RMS [mA]
%]
RMS [mA]
1S

| _ 20 T e e
; e e D ! """""""""""""""""
0 —— 0 _ = —
3 5 7 239 1389 5723 35393 141684 673734
Potet rovin Celkovy poéet fotonl
(a) Rekonstrukce pro 7 rovin provedena (b) Vliv detekéniho Sumu na rekon-
ve vzdalenostech od ohniska (-1.44 um, strukci ve tfech skenovanych rovinach.

-0.96 um, -0.48 um, ohnisko, 0.48 um,
0.96 um, 1.44 um). Pfi rekonstrukei pro
pét rovin vynechany krajni dvé pozice.

Obréazek 19: Simulace vlivii Sumi na presnost rekonstrukce faze. (a) - Chyba statického Sumu
kamery lze redukovat vétsim poctem méreni. Analyza provedena pro OS popsany v uvodu
kapitoly. (b) - Lze najit hranici miniméalniho po¢tu fotont v obraze, pfi které se detekéni Sum
prilis neprojevi na chybé rekonstrukce.
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Numericka apertura

Numerickd apertura se mtze liSit od designu OS. Spolehlivé uréeni N A redlného OS se
pohybuje v jednotkach procent. Pro analyzu pouzijeme dvé hodnoty NA = (0.3,0.5).

14-

12-

10+

RMS [mA]

0 5 10 15

ANA [%]
Obréazek 20: Chyba numerické apertury. Simulace provedeny pro NA = 0.5 (odstiny ¢ervené)
a NA = 0.3 (odstiny modré). Uvazovana odchylka numerické apertury ANA [%] nad a pod

nomindlni hodnotu modelu, v grafu vykreslen primér. Tmavsi odstiny barev predstavuji vice
skenovanych rovin v rekonstrukei v tomto poradi: (3, 5, 7).

Vyslednou chybu RMS se dafi drzet pod turovni 10mA i pii pomérné velké odchylce
(5%) od nomindlni hodnoty NA (viz obrazek 20). Naopak pokud jsou v systému piitomny
jiné zdroje nejistot, méla by byt snaha drzet tento systémovy parametr v co nejvétsi mozné
shodé s nominalnim designem OS.

Umisténi senzoru

7 obrazku 21 je ziejmé, 7e ke skenovani intenzity v obrazovém prostoru je nutné pouziti
velmi presnych posuvi v fadu jednotek nanometri. Takto jemné posuvy lze realizovat pomoci
piezo posuvu s uzavienym cyklem, které dosahuji téchto presnosti. Absolutni posun, napriklad
vii¢i ohniskové roviné presto zistava v praxi tézko realizovatelny.

Jak vyplyva z obrazku 22, je zde moznost vyuzit pfimo metodu PR k pifesnému polo-

hovani. V prvni fazi urc¢it relativni pozici ohniska a ve druhé skenovat intenzitu pro ucely
rekonstrukce fize. Clen Z4 (defokus) se vétsinou do vypo¢tu RM .S nezahrnuje.
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Presnost polohovani

*
60|
. *
40|
E .
P .
20} . . ’
---------- l.-'r-------------------------------------------------’--.-
0-.-4-!-:"..-".:.'-.: | ’ | |
12345 10 15
AF [%)]

Obréazek 21: Chyba RM.S pti nepfesném polohovani béhem skenovani intenzity v obrazo-
vém prostoru. Simulace provedeny pro ndhodnou odchylku kazdého skenu v maximalni vysi:
modie-(1%, pifi NA = 0.5 ~ 5 nm), ¢ervené-(5%, pii NA = 0.5 ~ 24 nm) a zelené-(20%, pii

NA=0.5~ 0.1 um).

"Koeficient” "ANSI Index™ "Model™ "Rekonstrukce” "Diference”
28 i e 0.00394834 8.66304534
1 N a. 543160x10° 5.43169 x18 °
z2 1 a. -0.0000201523 9.8009201523
3 2, 8.85 0.0499987 1.3014x10°°
4 B 8.81 -0.000396328 8.8183963
5 Z a. 0.0000106912 8.8088106912
8 3 a. -0.0000420473 8.8080426473
z7 3 a. 0.0000328546 ©.0000328545
z8 ? 8.85 -0.050052 9.8808528857
z9 2 . -0.0000238716 9.8088238716
710 4 a. 0.0000666346 9.800B666845
711 4, a. 0.000131928 9.898131928
712 p a. 0.0000142563 8.8088142563
713 4 a. 0.0000764372 8.8086764372
14 4 a. 6.78203x10° 6.78283 18 °

Obrazek 22: Absolutni poloha jednotlivych intenzitnich skenti neni znama. Prvni skenovana
rovina umisténa ve vzdalenosti 0.01 A pied ohniskem. Rekonstrukce faze pii relativni chybé
polohovani Af = 1%, pro OS popsany v tvodu kapitoly. Z rekonstrukce je patrné, ze koe-
ficient Z4 je vychylen pfesné o vzdalenost 0.01 A, ve které jsme zacali se skenovanim prvni
roviny.
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Bodovy zdroj konec¢né velikosti

Doposud jsme predpokladali, ze OS vytvaii PSF z dokonalého bodového zdroje. Takovy
zdroj je nerealizovatelny. Dostate¢né maly otvor, tzv. pinhole, propusti zlomek intenzity.
Vétsi pinhole a jeji komplexni tvar ma negativni vliv na tvar PSF. Pinhole ve tvaru kruhu
o poloméru a se projevi poklesem intenzity a rozSifenim PSF v dané roviné (viz obrazek
23). Predpokladame, ze polomér a je maly v porovnani s polomérem prostorové koherence
[21][42]. Tento predpoklad je prakticky vzdy splnén.

T e 5
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(a) Idedlni bodovy zdroj. (b) Primér pinholy 1 um. (¢) Pramér pinholy 2 um.

Obréazek 23: Vliv konec¢né velikosti bodového zdroje na tvar PSF v okoli obrazové ohniskové
roviny pro OS s NA = 0.5 a A = 405nm. (c¢) - Velikost primeru kruhového bodového zdroje
presahla polomér prostorové koherence.

ENZ teorie dovoluje zahrnout efekt konec¢né velikosti bodového zdroje do modelu PSF.

Vynasobime pupilovou funkci vynasobime Fourierovou transformaci kruhu, normovanou Jinc
funkei [9]
Ji(2map)

Tap

, (46)

kde a je normovany priimér a J; Besselova funkce prvniho druhu. Déle vyuzijeme aproximace

J1(27Ta’p) ~ 6C—dp27 (47)

Tap

a V.""(r, f) v rovnici (28) nahradime funkei
Vi, f) = eV, f + id). (48)

Optimalni hodnoty parametri ¢ a d lze nalézt v [42] a podrobnou analyzu v [39]. Na obrazku
24 je znazornén vliv priméru kruhové masky na piesnost rekonstrukce faze.

Naroky na piesny primeér uvazované kruhové pinholy jsou vétsi s rostouci NA. Analyza
tvaru pihnoly (odchylky od idedlniho kruhu) nebyla provedena.
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Obréazek 24: Vliv nenulové velikosti kruhové masky na rekonstrukei faze. Uvazujeme model

idedlniho bodového zdroje a skenovani intenzity pii pouziti zdroje s nenulovym pramérem
kruhové pinholy A¢. Cervené ¢arkované oznacena hranice 10 mA.

Simulace realného optického systému

V predchozich ¢astech jsme se zabyvali jednotlivymi nejistotami, které mohou ovlivnit
presnost rekonstrukce faze metodou globalni optimalizace. Pfedpokladejme nyni realny OS,
jeho paramtery nezname presné. Uvazujeme OS s NA = 0.5 (chyba 2%) a A=405 nm (znéme
dostatecné presné). Pro méfeni vyuZijeme parametri kamery z katalogového listu kamery
(viz. pfiloha B). Kruhovy bodovy zdroj realizujeme pinholi s designovanym priamérem 400
nm. Vyrobit pinholi 1ze velmi piesné litograficky (pro ti¢ely simulace predpokladame chybu
1%). Kameru umistime na linedrni piezo posuvy s uzavienym cyklem (pfesnost ~ 1 nm).
Vynechdme zde krok nalezeni absolutni pozice na ose z. Simulaci FPN provedeme podle pa-
rametru kamery DSNU, a pro simulaci detekéniho Sumu vyuzijeme saturacni kapacitu pixelu
kamery. Zaznam intenzity v obrazovém prostoru je na obrazku 25.
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Obrazek 25: Simulace normované intenzity pro rekonstrukci redlného OS v 6 defokusovanych
rovinach a v ohnisku. NA = 0.5 (chyba 2%), A=405 nm, pinhole s primérem 400nm (chyba
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1%), velikost pixelu 1.67 um a piesnost pozicovani 1 nm. Do modelu nebyl zahrnut Sum.

Jak se ukazuje, provedeni skenii v blizkosti ohniska s kamerou o velikosti pixelu 1.67 um
nevede k dostatecné presné rekonstrukci faze. Na obrazku 25 je proveden zdznam PSF v
Sesti defokusovanych rovinach a v ohnisku. Ve velkych vzdalenostech od ohniska (~ 5) um,
musime pouzit pro vypocet PSF (28) Bessel-Besselovu fadu (35). S vétsi vzdalenosti od
ohniska zac¢ind dominovat detekéni Sum (intenzita klesd s kvadratem vzdalenosti). Detekéni
sum znehodnoti vysledek rekonstrukce. Proto na obrazku 25 uvazujeme zdznam bez vlivu

sumu. Vysledek rekonstrukce faze je na obrazku 26.
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"Koeficient™ "ANST Index” "Model™ "Rekonstrukce” "Diference”
ze 0 . 0.00141132 0.80141132
22 ] °. -0.0131971 8.8131971
74 : 8.81 0.0100804 B.0600807796
5 % 8.85 0.0319424 9.0180572
8 ] @.85 -0.0408776 ©.00912238
9 2 e. 0.000557977 ©.808557977
212 A 8. 0.000796974 8.8BB796974
213 3 . D.00673242 8.00673242
714 b 0. -0.00105036 0.00105036
718 i . -0.0021137 9.0021137
719 g e. 0.000399621 8.8080399621
220 2 0. ~0.00044698 ©.00044598
724 6 a. 0.000787226 ®.808787226
725 5 e. ~0.00214645 ©.00214645
226 E . 0.000551078 .000551878
727 5 8. 0.00286273 8.88286273

Obréazek 26: Vysledek rekonstrukce realného OS. NA = 0.5 (chyba 2%), A=405 nm, pinhole
s prumérem 400nm (chyba 1%), velikost pixelu 1.67 um a presnost pozicovani 1 nm. Do
modelu nebyl zahrnut Sum. Vysledna chyba RMS = 7.1 mA

Dosazené chyba rekonstrukce faze metodou Nelder-Mead pti 100 iteracich je RMS = 7.1
mA. Tato chyba je vSak bez zapocteni vluvu Sumu. Demonstruje dosazitelnou se zapoc¢tenim
vlivii téchto parametri: Numerickd apertura, vzorkovani, kone¢na velikost kruhové pinholy
a nejistota pozicovani skenovanych rovin (viz obrazek 26).
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5 Zavér

Trendy soucasného vyvoje optiky si zadaji vyvoj stale sofistikovanéjsich méricich metod.
Tato prace predstavuje metodu Phase retrieval jako zajimavou alternativu k tradi¢nim zpu-
sobtim vyhodnocovani kvality optickych systému.

Model PSF popsany Debye-Wolfovym difrakénim integralem (kap. 2.2) a analyticky feSeny
s vyuzitim rozsirené Nijboer-Zernikovy teorie (kap. 3) je dostateéné flexibilni pro praktické
pouziti metody Phase retrieval v optické metrologii. Pro feseni inverzniho problému rekon-
strukce faze (kap. 4.2) byly prezentovany tfi algoritmy: IFTA, ENZ-spektralni pristup a Phase
retireval s vyuzitim globalni optimalizace. Jak analyticky model PSF zalozeny na rozkladu
do Besselovych fad (kap. 3.3), tak rekonstrukéni algoritmy byly implementovany v prostiedi
Wolfram Mathematica.

Vysledek na obrazku 14 ukazuje témér perfektni rekonstrukei faze metodou globalni op-
timalizace. Tento vysledek zatim neni v praxi realizovatelny. Proto byla provedena analyza
nejistot a Sumu pro numericky nasimulovany opticky systém pro NA = 0.5 (kap. 4.3). Ob-
razek 26 demonstruje v praxi dosazitelnou piesnost rekonstrukce faze optického systému 7.1
mA. Limitujicim faktorem je detekéni sum. Pripoustime, Ze existuje takové nastaveni ske-
novanych rovin a volba parametri optimalizace, které umozni presnéjsi rekonstrukei i se
zapoCtenim vlivu Sumu. Optimalizace procesu skenovani intenzity, stejné tak tvar meritni
funkce poskytuji prostor pro dalsi praci.

Za pozornost stoji mozny vedlejsi vysledek prace: Metoda pozicovani detektoru v obra-
zové roviné metodou Phase retrieval (viz obr. 22).

Prednosti metody Phase retrieval zalozené na ENZ teorii lze shrnout nasledovné:
e Meérici schéma nevyzadujici dodate¢nou optiku.

e Rekonstrukee fize na nizsich frekvencich (rekonstrukce 36 Zernikovych polynomi)
v kontrastu k metoddm IFTA urcenych k rekonstrukei vyssich frekvenci.

e Analyticky model PSF a prekonani problému se vzorkovanim v piipadé metod IFTA.
e Umoznéni simultanni rekonstrukce faze nékolika polnich bodi.

Nedostatky se vazou predevsim na ziskdvani dat. Déle na rychlost celého procesu, ktera se
nyni pohybuje v fadu desitek sekund.

Rozvoj metody Phase retrieval v soucasnosti sméruje k praktické realizaci. Ve spolupraci s

firmou Meopta - optika, s.r.o. se rozviji metody submikronového skenovani PSF, které zvysi
presnost a posunou aplikovatelnost této mérici metody do praxe.
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6 Prilohy

A Zernikovy polynomy

ANST Z; ANSI index Meopta Zernikidv polynom
72 1 70 1
7t 2 1 pSin[¢]
Viy 3 72 pCos[o]
7,2 4 73 025in[2 ¢]
Va4 5 z4 1+2p0°
72 6 75 02 Cos[2 ]
z;? 7 76 o> 5in[3 ¢]
7.t 8 77 2p5in[e] +3p%sinfe]
73 9 Z8 2pC0os[0] +3p°CoOS[@]
z 10 79 o> Cos[3 o]
7} 11 710 ot sin[4 ¢]
7,2 12 711 3028in[2¢] +40*Sin[2 ¢]
7?2 13 712 1-6p%2+6p%
72 14 713 3p02Cos[2¢] + 4p*Cos[2¢]
7 15 714 o* Cos[4¢]
z.° 16 715 o° sin[5¢]
z.? 17 716 40°Sin[3¢] +5p0° Sin[3 ¢]
7.t 18 717 3po5in[¢] - 1267 Sin[¢] + 18 p° Sin[¢]
i 19 718 3p0C0s[¢] - 1207 Cos[¢] + 18 p° Cos ]
72 20 719 40°Cos[3¢] +5p° Cos[3¢]
7 21 720 0° COS[5 ¢]
z7.° 22 721 0®sin[6¢]
z.* 23 722 5e*sin[40] + 60°5in[4 9]
z,.? 24 723 6025in[2¢] - 200*Sin[2¢] + 150%5in[2 ¢]
yad 25 724 1+12p%-300%+200°
72 26 725 602Cos[2¢] -200*Cos[2¢] +150°Cos[2¢]
7} 27 726 50t Cos[4¢] + 6p° Cos[4¢]
78 28 727 0% COS[6 ]
ya 29 728 o’ Sin[7 ¢]
7,5 30 729 60°Sin[50] + 70 Sin[5 @]
77 31 730 10 0> s5in[3¢] -30p°Sin[3¢] + 210’ Sin[3 @]
7' 32 731 4pSin[¢] +3@p°Sin[¢] - 60p° Sin[¢] + 35p0° Sin[¢]
73 33 732 ApCos[¢] +380° Cos[p] -60p° COS[p] + 350 COS[]
z 34 733 180> Cos[3¢] -30p°Cos[3¢] + 210 Cos[3¢]
7 35 734 60° Cos[5¢] + 70’ COS[5 @]
7’ 36 735 o’ COS[7 ¢]

Obréazek 27: Prvnich 36 Zernikovych polynomi (maximélni radialni stupeit n = 7). Razeni
podle ANSI s pouzitim radidlniho stupné n a azimutalniho stupné m, podle odpovidajiciho
indexu a oznaceni které je vyuzivano ve spolecnosti Meopta-Optika.

40



B Katalogovy list CMOS kamery Basler acA3800-10gm

Basler acA3800-10gm

ltem Symbol Typ." | Unit | Remarks
Temporal Noise Parameters
Total Quantum Efficiency (QE) | » 46 % | A=545nm
Inverse of Overall System Gain % 0.7 %
Temporal Dark Noise Tdy 5.6 e
Saturation Capacity e sat 2800 e~
Derived Parameters
Absolute Sensitivity Threshold fp.min 12 p~ | A=545nm
Dynamic Range DYNout.bit 8.9 bit
Maximum SNR SNRy max bit 5.7 bit

SNRy maxa | 344 | dB

ltem Symbol Typ. | Unit | Remarks
Spatial Noise Parameters
Spatial Offset Noise, DSNU12ss | 0, 1.7 e~
Spatial Gain Noise, PRNUj2ss | S 2.2 %

Obréazek 28: Parametry z katalogového listu jsou pouzity pro modelaci Sumu (kapitola 4.3.).
Velikost pixelu kamery 1.67um.
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