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Absolutní interferometrie s přeladěním vl
nové délky pro měření planparalelních op
tických elementů 

Abstrakt 

T é m a t e m diplomové práce je přesné a rychlé měřen í tvaru opt ických 
ploch p lanpara le ln ích e lementů, homogenity indexu lomu a jejich 
tloušťky. K tomuto účelu byla zvolena interferometr ická metoda 
měření využívající ř ízenou změnu fáze a Fourierovu transformaci 
pro oddělení interferenčních obrazů . K separaci in terferogramů pro 
jejich nás ledné vyhodnocen í byly využi ty d iskré tn í číslicové filtry 
s nekonečnou impulzní odezvou. Metoda je ověřena na více typech 
fizeau interferometrech a dop lněna o abso lu tn í interferometrii pro 
zjištění t loušťky měřených vzorků. 

K l í č o v á slova: Měření p lanpara le ln ích e lementů , Interferometrie 
s ř ízenou změnou fáze, Fourierova transformace, Abso lu tn í interfe
rometrie, Fizeau interferometr 

Abstract 

The topic of the diploma thesis is precise and fast measurement of 
the shape of optical surfaces of plane-parallel elements, homogeneity 
of refractive index and width. For this purpose, an interferometrie 
measurement method using controlled phase shifting and Fourier 
transform for separation of interference images was chosen. Discre
te digital filters wi th infinite impulse response were used to separate 
interferograms for their subsequent evaluation. The method is veri
fied on several types of fizeau interferometers and supplemented by 
absolute interferometry to determine the thickness of the measured 
samples. 

Keywords: Measurement of plane-parallel elements, Phase-shif
t ing interferometry, Fourier transform, Absolute interferometry, F i 
zeau interferometer 
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Úvod 

Planpara le ln í t r ansmisn í optické elementy jsou čas tými komponenty modern ích op
t ických sys témů, na něž jsou v současné době kladeny stále vyšší ná roky na kvalitu. 
P ř i p růchodu světelného svazku t ěmi to elementy dochází při výsky tu tvarové ne
přesnost i či j iných opt ických aberac ích k deformaci vlnoplochy a t í m i snížení kva
l i ty výs ledného opt ického sys tému, v němž jsou integrovány. Proto je n u t n é velice 
přesně zná t tvar obou jejich opt ických ploch a homogenitu indexu lomu. K tomu 
lze s výhodou dobrého pros torového rozlišení využí t bezkon tak tn í interferometrické 
metody, k te ré měř í celou plochu najednou a eliminují tak možnos t zanesení parazit
ních struktur do výsledného měření . Oprot i j i ným op t ickým e l emen tům však díky 
vzá jemné rovnobežnost i a s h o d n é m u tvaru obou opt ických ploch odchází ke složení 
signálu z ískaného odrazem od obou těch to ploch a proto pro ně nelze použí t běžných 
interferometr ických metod. 

V teoret ické část i jsou popsány typy a způsoby využi t í p lanpara le ln ích transmis
ních opt ických e lementů , důleži té parametry a způsoby jejich měření . Vzhledem 
k v ý h o d á m bezkon tak tn ích interferometr ických metod měření , jako rychlost měření 
z d ů v o d u záznamu celé plochy elementu nebo dobré prostorové rozlišení, je popsán 
princip skládání dvou vlnění. Dále jsou rozebrány geometr ická u spo řádán í a popis 
dvou z nich, používaných v prakt ické část i . Nás ledně jsou popsány interferometrické 
metody záznamu dat a popis superpozice více signálů vznikajících odrazy od více 
ploch, př i měření p lanpara le ln ích e lementů . Z d ů v o d u překrývání zaznamenaných 
signálů je n u t n é použí t metodu pro jejich vzá jemné oddělení popsanou v poslední 
kapitole teoret ické část i . 

V prakt ické část i se p ráce zabývá ukázkovým měřen ím planpara le ln ích e lementů 
na komerčním interferometru A S I Q E D . Dále je pomocí znalost í z teoret ické část i 
diplomové práce , sestaven jednoúčelový interferometr na p ů d ě Technické univerzity 
v Liberci speciálně pro měření t r ansmisn ích p lanpara le ln ích e lementů. Pro ověření 
funkčnosti ses taveného u s p o ř á d á n í je naměřený vzorek změřen t aké na interferomet
ru A W A v centru T O P T E C . Ten navíc rozšiřuje možnost i použ i té interferometrické 
metody o abso lu tn í měřen í t loušťky elementu, k t e r á je t aké vyhodnocena. 
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1 Planparalelní optické elementy 

Optické komponenty se za posledních několik dekád integrovaly do mnoha oborů 
každodenn ího života. Využívají ve vědeckých oborech úzce spojených s optikou jako 
je interferometrie, spektrometrie, holografie a mnoho dalších nebo oborech využí
vající opt ické komponenty pro obráběn í (laserové řezání) nebo přenos informace 
(optická v lákna) a v mnoha dalších odvětvích lidské činnosti . P lanpara le ln í elemen
ty jsou jen j e d n í m druhem t ransmisn ích opt ických e lementů . Dalšími jsou sférické, 
asférické elementy a freeform komponenty. Opt ické soustavy obvykle tvoří jednotky 
až des í tky těchto komponent velmi přesně umís těných a seřízených, což klade nároky 
na přesnou výrobu. 

1.1 Využití 
Planpara le ln í t r ansmisn í elementy jsou elementy se d v ě m a rovnoběžnými rovinnými 
plochami hojně využívané v opt ických systémech. Mez i ně ř ad íme vlnové nebo-li 
fázové dest ičky používané pro ú p r a v u polarizace svět la způsobené p r ů c h o d e m skrz 
ně. J e d n á se o dvoj lomné an izo t ropní krystaly vy ráběné předevš ím z křemene , slídy 
a dalších podobných mate r iá lů . Dalš ím př ík ladem jsou laserové tyče, jejichž čela 
tvoř í vzá jemně rovnoběžné plochy. S lasery se pojí i další využi t í p lanpara le ln ích 
e lementů, t í m jsou optické rezonátory. Dále lze do planpara le ln ích e lementů zařad i t 
optické filtry, wafery a další. 

1.2 Parametry 
Vzhledem k vysokým p o ž a d a v k ů m na kval i tu opt ických ploch, současně s nároky 
na fyzikální vlastnosti e lementů , je p o t ř e b a dosahovat adekvá tn í přesnost i měření 
ř ady klíčových p a r a m e t r ů těchto opt ických e lementů . R a d í m e mezi ně tvar optic
kých ploch, homogenitu indexu lomu a t loušťka elementu. Některé tyto parametry 
je možné měř i t jak kon tak tn ími tak bezkon tak tn ími metodami. Obecně jsou však 
vhodnějš í bezkon tak tn í metody, vzhledem k větší přesnost i a menš ímu r iz iku po
škození vzorku. Mez i tyto metody řad íme mimo j iné i interferometrické metody 
rozebrané v kapitole 2. 

Obráběc í stroje a procesy optické výroby jsou v současnost i na vysoké úrovni . 
Jsme schopni dosáhnou t s tabi ln í opakovatelnosti na kvality opracování opt ických 
ploch a dosažení mikrodrsnosti povrchu až pod jeden nanometr [1]. U planparalel-
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nich e lementů je t aké k ladený veliký důraz na homogenitu indexu lomu a fyzickou 
t loušťku po celé ploše. [2] [3] 

1.2.1 Homogenita indexu lomu 

J e d n í m z důleži tých p a r a m e t r ů opt ických ma te r i á lů je prostorové rozložení indexu 
lomu. Leš těním nelze ovlivnit index lomu použ i tého ma te r i á lu . Tento parametru 
je odvozen od kvality polotovaru, ze k te rého je element vyráběn . Tato skutečnos t 
nic nemění na tom, že se j e d n á o kri t ický parametr ovlivňující výsledné vlastnosti 
výrobku. Zkoumanými nedokonalostmi jsou předevš ím šlíry, k te ré se vyznačují vel
k ý m gradientem změny indexu lomu na malé ploše. Díky abso lu tn í in ter ferometrů 
s ř ízenou změnou fáze jsme tento parametru schopni urči t ze s te jného měřen í ja
ko všechny další parametry. Výhodou je tedy k r á t k ý čas měření ohledem na poče t 
p a r a m e t r ů zjištěných z vyhodnocen í viz. 2.2.2. [4] [2] 

1.2.2 Centrální tloušťka a klín 

Klín označuje vzá jemný náklon mezi d v ě m a stranami opt ického elementu. V př ípa
dě p lanpara le ln ích e lementů je n u t n é klín odstranit již b ě h e m obráběn í op t ickým 
ploch vzhledem k požadavku na jejich rovnobežnost i . V p ř ípadě existence klínu mezi 
plochami bude docházet k lomu procházejícího svět la a t í m k vybočení svazku mimo 
optickou osu. T í m se zvyšují ná roky na přesnost výroby a i na přesnost metrologic
ké metody. Cen t rá ln í t loušťka zásadn ím způsobem ovlivňuje optickou d ráhu , kterou 
světlo urazí v opt ickém elementu. Všechny t r ansmisn í elementy měn í vlnoplochu 
průchozího svět la a je tedy n u t n é zná t jejich přesnou tlošťku.[4] [2] 

1.2.3 Kvalita optického povrchu 

Z hlediska kvality vyleštění rovinného opt ického povrchu se u p lanpara le ln ích ele
m e n t ů sleduje rovinnost obou ploch. Č a s t ý m i nedokonalostmi vyskytujících se při 
vý robě rovinných e lementů jsou kopce, údolí, ale t aké astigmatismus. Eliminace 
t ěch to j evů je m o ž n á korigováním p a r a m e t r ů b ě h e m obrábění , jak na N C autoro-
tačních k inemat ických strojích (kerger) tak na modern ích C N C leštících strojích. 
Správné korigování je však možné pouze v p ř ípadě přesného a rychlého měření pří
mo ve výrobě . Jako ideální zařízení se jeví jednoúčelový interferometr viz kapitolu 
2.2.2. Jakmile se pomoc í interferometrie zjistí přesně tvar a nedokonalosti plochy 
uprav í se výrobní proces a je možné výrazně pot lač i t sférickou aberaci a j iné další 
irregularity. [4] [2] 

Optické výrobky s rovnoběžnými vyleš těnými plochami je obt ížné měř i t interfe-
rometricky. Z d ů v o d u překrývání vícero interferometr ických obrazců přes sebe na 
snímači . Možnost í jak měř i t požadované parametry bez po t ř eby rozklíčovat pře
krývající se interferogramy je měřen í vyleš těných ploch pomocí imerzní kapaliny. 
Využívá se kapa lné sloučeniny např ík lad glycerolu, k t e rý m á p o d o b n ý index lomu 
jako měřený element. Měřený element se pomocí kapaliny přiloží k da lš ímu rovin
nému elementu se s te jným indexem lomu, k te rý m á jako zadní povrch klín nebo 
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je povrch broušený. T í m se z velké část i docílí eliminace odrazu od zadní strany. 
Nejsme ovšem schopni docílit naprosto schodného indexu lomu těchto dvou elemen
t ů a imerzní kapaliny, proto je do měřen í zanesená sys temat ická chyba z důvodu 
čás tečných od razů na rozhraních viz obrázek 1.1, k t e rý byl realizován v kapitole 4.1. 
[2] [3] 

Obrázek 1.1: Výšková mapa p lanpara le ln ího t r ansmisn ího elementu z t aveného kře
menu. Měřeno na A S I Q E D a vyhodnoceno v pros t řed í Zygo MetroPro. 
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2 Interferometrie 

J e d n á se o přesnou bezkon tak tn í metodu měření vzdálenost í . V modern ích interfero
metrech jsme schopni dosáhnou t přesnost i měřen í ve zlomcích vlnové délky použi té
ho zdroje záření až A/20 [5]. P r v n í interferometr sestavil Alber t Abraham Michelson 
v roce 1881 s použ i t ím š i rokospektrá lního světelného zdroje. Taková interferomet-
rická měřen í jsou možná , ovšem při vyži t í monochromat ického zdroje jsou snadněji 
realizovatelná. Z d ů v o d u větší prostorové i časové koherence světla. Proto rychlý 
rozvoj laserů po roce 1960 umožni l t aké rozvoj metrologické oblasti interferometrie. 
k t e r á do t é doby naráže la na l imity zdrojů světla. Pro z jednodušení popisu budeme 
v následujícím odstavci uvažovat pouze monochromat ické záření . [6] [7] 

Metoda je založena na principu sk ládání dvou světelných monochromat ických 
vln , pro z jednodušení budeme uvažovat rovinné vlny popsané rovnicí[2]: 

Ě = E0 • e

i { u t + v ) (2.1) 

kde: 

EQ = amplituda intenzity elektrického pole 
i = imaginárn í jednotka 
oj = úhlová frekvence 
ip = fáze vlny 

Intenzita svět la je ú m ě r n á d r u h é mocn ině intenzity elektrického pole podle rov
nice: 

I \E\2 (2.2) 

V p ř ípadě složení dvou v ln lze intenzitu popsat rovnicí: 

I = I1 + I2 + 2^JTj2cosif (2.3) 

kde: 

I\ = intenzita p rvn ího vlnění 
I2 = intenzita d ruhého vlnění 
ip = rozdíl fází 

Rozdíl fází tp určuje výs lednou intenzitu po složení dvou vlnění. N a základě 
odlišnost í v opt ických d r a h á c h dvou v ln dochází k ovlivnění fázového posunu a po
zorujeme na snímači interferenční proužky, ze k te rých lze vyčíst re la t ivní informaci 
o poloze a t í m urči t tvar a nedokonalosti vyleš těné plochy. Tyto p roužky nazýváme 
interferogram, vznikají d íky z m ě n á m intenzity složeného záření . [2] [6] 
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2.1 Geometrické uspořádaní 
V současné době se používají p ředevš ím Fizeau interferometr pro měření tvaru op
t ických ploch, rozebraný níže. Mach-Zender interferometr používaný pro vizualizaci 
proudění , ve fyzice plasmatu nebo přenosu tepla, pro hustoty, t laku a přenosu tepla 
v plynech [7]. Dále Twyman-green interferometr sloužící pro měření opt ických kom
ponent vložením do j edné větve interferometru a sledování interferenčních p roužků 
na detektoru [2] nebo více svazkové či j iné common path interferometry. V prat ické 
část i p ráce probíhaj í experimenty na různých typech Fizeau interferometrech, proto 
v následujících podkap i to lách bude p o p s á n právě tento typ a t aké jeho předchůd
ce Newtonův interferometr. Dále bude p o p s á n způsob záznamu dat pomocí řízené 
změny fáze, možnos t získání abso lu tn í vzdálenost i z in terferogramů a měřen í plan-
paralelních e lementů . [2] [6] [7] 

2.1.1 Newtonův interferometr 

Jej ím z prvních měřících u s p o ř á d á n í byl newtonův interferometr, ze k te rého násled
ně vychází Fizeau interferometr. Jednalo se pozorování t akzvaných newtonových 
kroužků, ty lze pozorovat při umís těn í přesně vyleš těného opt ického prvku, může 
se jednat jak o rovinu tak o sféru, a měřeného t r ansmisn ího opt ického elementu 
s min imáln í vzduchovou mezerou mezi n imi . Pozorovaný interferogram je výsledek 
rozdílu dvou opt ických ploch, reference a zkoumané plochy. 

N a obrázku 2.1 je ukázáno j ednoduché u s p o ř á d á n í pro pozorování Newtonových 
kroužků př i zkoumání sfér s d louhým rád iem a referenční roviny. [2] [6] [7] 

Měřený 
vzorek 

K\\\\\\\̂ \\N Reference 

Obrázek 2.1: Základní u s p o ř á d á n í pro pozorování Newtonových kroužků, zpracováno 
dle [2] 
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2.1.2 Fizeau interferometr 

Fizeau interferometr m á základy v u spo řádán í komponent pro pozorování Newto
nových prs tenců . Oprot i výše zmíněnému newtonovu interferometru zde dochází ke 
m n o h o n á s o b n é m u zvětšení vzduchové mezery mezi t e s tovým objektem a referenční 
plochou. T í m se zvětšuje rozdíl d r á h y tzv. O P D (=optical path difference), kterou 
paprsek urazí po odražení od reference a nás ledně od zkoumaného objektu. Zvět
šení optické d r á h y na zpravidla jednotky a až des í tky cen t ime t rů způsobí značné 
komplikace. N a rozdíl od Newtonova interferometru, kde O P D je v řádek jednotek 
násobků vlnové délky použ i tého zdroje světla, vzniká u Fizeu interferometru ná
rok na koherentn í a monochromat i cký zdroj světla. Ty to p o d m í n k y byly splněny 
právě p ř íchodem laserů. N a obrázku 2.2 je zobrazeno základní u spo řádán í fizeau 
interferometru pro měření opt ických ploch. [2] [6] [7] 

Interferogram 

Reference 

Obrázek 2.2: Uspo řádán í Fizeau interferometru využívající referenční rovinu, zpra
cováno dle [2] 

Z obrázku je p a t r n é , že nespornou výhodou tohoto u s p o ř á d á n í je absence j iných 
opt ických nebo mechanických e lementů mezi objektovou a referenční větví interfe
rometru, nedojde tedy k znehodnocení výsledku. Referenční a objektová větev sdílí 
stejnou d r á h u j e d n á se tedy o typ common path interferometru, z toho plynou výho
dy b ě h e m měření . N a rozdíl od Michelsonova nebo Twyman-Greena interferometru, 
kde obě větve maj í svou vlas tn í d r á h u a výs ledná interference těch to dvou paprsků 
je velmi náchylná na vibrace, není tak náchylná na chyby způsobené vlivem pro
středí . Fizeau interferometr je velice ob l íbeným u s p o ř á d á n í m v optické metrologii 
pro měření vzdálenost í a t í m k měření t v a r ů a je použ i to t aké v prakt ické část i t é to 
diplomové práce pro experimenty. [2] [6] 
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2.2 Interferometrické metody 

2.2.1 Interferometrie s řízenou změnou fáze 

Interferometrie s ř ízenou změnou fáze, anglicky nazývaná phase shifting interferome
try (PSI) je způsob záznamu dat a jejich nás ledná analýza , k t e r á lze využí t v mnoha 
typech geometr ických u s p o ř á d á n í a měření . Z klasického s ta t ického interferogramu 
nelze např ík lad zjistit orientaci výškové mapy vzorku, kterou z ískáme vyhodnocen ím 
s t ředů světlých a t m a v ý c h proužků, vzniklých rozdílem mezi referenčním a testova
n ý m povrchem. T y lze chápa t jako vrstevnice, tedy body ležící na s te jném s t ředu 
interferenčního p roužku odpovídaj í s te jnému rozdílu opt ických drah (optical path 
difference = O P D ) . Rozdíl opt ických délek dvou sousedních s t ř edů interferenčních 
p roužků odpov ídá polovině vlnové délky použ i tého koherentn ího zdroje světla. Ne
dostatkem je získání vyhodnocených dat jen v mís tě s t ředů , výšková mapa se tedy 
mění skokovitě. Nejsme tedy schopni urči t plynule se měnící O P D př ímo z dat, což 
mnoho měřících metod vyžaduje. Chybějící data mezi s t ředy proužků, lze získat 
vhodnou interpolací . Vzhledem k schopnosti přesněji vyhodnotit širší p roužky zde 
existuje n e p ř í m á ú m ě r a mezi p o č t e m b o d ů ve výškové m a p ě a rozlišením. P ř i zá
znamu interferogramu pomocí PSI o d p a d á nutnost vyhodnocování s t ř edů proužků 
a s t í m i spojné problémy. [2] [7] [8] 

Interferogram Zabalená fáze Fáze 

Obrázek 2.3: P r ů b ě h vyhodnocen í 

Základem interferometrie s ř ízenou změnou fáze je zanesení definované změny 
fáze závislé na čase mezi referenční a testovanou vlnoplochu. Toho lze docílit vícero 
způsoby, umís t ěn ím fázového objektu do optické dráhy, pohybem referenčního nebo 
měřeného objektu v řádech desí tek n m nebo pře laděn ím vlnové délky zdroje světla. 
Diplomová p ráce je zaměřena na měření p lanpara le ln ích e lementů , pro jejich měření 
není možné pro změnu fáze použí t fázový objekt nebo l ineární posun větvě. Z důvo
du nutnosti oddělení vícero zaznamenaných interferencí do jednoho interferogramu 
viz kapitola 2.2.2. [2] [7] [8] 

Rovnice popisující referenční a testovanou vlnoplochu jsou: 

wr(x, y, t) = ar(x, y) • j^A^-m] (2.4) 

wt(x,y)=at(x,y)-ei^x>^ (2.5) 
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kde: 

ar(x,y) = ampli tuda referenční vlnoplocliy 
at(x,y) = ampli tuda tes tované vlnoplocliy 
ipr{x,y) = fáze referenční vlnoplocliy 
ft(x, y) = fáze tes tované vlnoplocliy 
8(t) = re la t ivní fázový posun mezi vlnoplocliami 

Základní rovnicí pro PSI je m a t e m a t i c k ý popis výsledného interferogramu po 
složení těchto dvou vlnoploch: 

V, ť) = I'(x, y) + I"{X, y) • cos[tpt{x, y) - ipr(x, y) + 5(t)} (2.6) 

kde: 

I'(x,y) = a%(x,y) + a%(x,y), p r ů m ě r n á intenzita 
I"(X, y) = 2 • ar(x, y) • at(x, y), modulace intenzity 
ft(x, y) — <pr(x,y) = rozdíl fází vlnoploch 

Rovnice interference vychází z rovnice 2.3 N a p r ů b ě h u závislosti intenzity v jed
nom b o d ě na h o d n o t ě fázového posunu, lze pozorovat sinusovou závislost. Pro lineár
ní změnu fáze odpov ídá tento p r ů b ě h závislosti intenzity na čase. Všechny neznámé 
z předchozí rovnice lze urči t z toho p r ů b ě h u viz. obrázek 2.4. Důsledkem změny 
fázového posunu je vidi telný pohyb p roužků zobrazovaného interferogramu. [2] 

Kx,y)t 

I'(x,y) 

I"(x,y) / 

\J I Fázovýposuv 5(t) 

2n 

Obrázek 2.4: P r ů b ě h intenzity na fázovém posunu, zpracováno dle [2] 

2.2.2 Měření planparalelních elementů 

Úskalí př i měření p lanpara le ln ích e lementů j e v záznamu vícero interferencí na čipu 
kamery. N a obrázku 2.5 je ukázán interferogram s překrývajícími se interferencemi. 
T y vznikají odrazy jak od předn í strany měřeného elementu, tak i od zadn í strany. 
Poče t interferogramu je d á n vztahem: 

Pocet = N- (N~^ (2.7) 
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kde: 

N = poče t rovnoběžných povrchů v měřící kavi tě 

* V X X 
V V V X v 

V V V V V t 
C v v v v X 
* X X X X X 

v * v x x V X 

Obrázek 2.5: P řekrýván í interferencí, vzorek - dest ička z t aveného křemene 

Jednou z možnos t í je pro měření p lanpara le ln ích opt ických e lementů používá
na metoda pot lačení nežádoucího d r u h é h o odrazu tes tovacího elementu. Toho se 
dosáhne použ i t ím imerzní kapaliny a nás ledném přiložení klínového elementu nebo 
objektu s matnou zadn í stranou. Tento způsob měření je velmi ná ročný na čas a ta
ké na chyby způsobené tvorbou bublin v imerzní kapal ině , k t e r á je navíc pro velké 
indexy lomu z toxických látek. [9] [10] [8] 

J iným řešením je tzv. Fourier transform phase-shifting interferometry ( F T P S I ) . 
P ř i t é to m e t o d ě není t ř e b a měřený vzorek nijak upravovat a t aké umožňuje měření 
více p a r a m e t r ů najednou. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1 fázový posun lze vytvoř i t 
různými metodami, ale tou vhodnou je definovaná z m ě n a vlnové délky zdroje záření 
(laseru). [9][11] 

Ri Si S 2 R2 

T 

J 

n 
Lo 

n 
Li 

Obrázek 2.6: Odrazy od čtyř povrchů, zpracováno dle [9] 

Tento způsob sběru dat je doplněn o frekvenční ana lýzu pomocí Fourierovi trans
formace. Metoda si zak ládá na různých rychlostech změny fáze v závislosti na délce 
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kavit. Pokud zaj is t íme správné vzdálenost i kavit podle v z t a h ů [3]: 

L1 = h-?>-nT (2.8) 

L2 = h-9-nT (2.9) 

kde: 

L i , L 2 , T, n = parametry měřeného vzorku podle obrázku 2.6 
h = k ladné celé číslo, větš inou 1 

V p ř ípadě velké t loušťky měřeného elementu, by měřící kavita byla příliš d louhá 
pro konstrukci. Proto je v h o d n é volit délky Li a L2 podle rovnic [3]: 

nT 

L 1 = ^ (2.10) 

nT 
L2 = ^ - (2.11) 

pak jsme schopni ve frekvenční d o m é n ě od sebe odděl i t dílčí interference ze 
získaného interferogramu. Za použi t í t ěch to metod vyhodnocen í lze z naměřených 
dat získat re la t ivní informace o kvali tě op t i ckým ploch a homogeni tě indexu lomu 
z tes tovaného p lanpara le ln ího elementu. N a obrázku 2.6 je zobrazeno schéma se 
č tyřmi rovinnými povrchy, dva p ros t ředn í reprezentuj í tes tovaný element a krajní 
dvě reference. [9] [10] [11] 

P ř e d p o k l a d e m je, že vlnoplocha dopadaj íc í na vzorek je rov inná a odraz na 
p rvn ím rozhran í R\ m á počá tečn í fázi rovnou nule. Komplexní hodnoty ampli tud 
světelného vlnění od zkoumaných povrchů jsou popsány rovnicemi: 

#o = l (2.12) 

E l = o i • e[«*-2(Jo-Ä)/A] ( 2 1 3 ) 

E2 = a2- e^-^O-Sl+nT+nSi+nSi)/^ (2.14) 

E3 = a3 • eli27T-2(Lo-Si+nT+nSi+nS2+Li-R2)/x] (o 15) 

Pokud uvažujeme, že odrazy od povrchů jsou malé . U t ransmisn ích e lementů se 
obecně uvažují 4% odrazu z procházející vlnoplochy. T í m můžeme pro interferenci 
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uvažovat pouze prvn í odrazy od každého povrchu. 

/ = \E0 + E1 + E2 + E3\2 

= l + a\ + a\ + al+ 

+ 2aicos[47r(L 0 - S i ) / A ] + 

+ 2a2cos[Air(L0-S1+nT + nS1+nS2)/X} + 

+ 2a3cos[4ir(L0 - St + nT + nSx + nS2 + Lx - R2)/\}+ 

+ 2aia2cos[An{nT + nSl + nS2)\] + 

+ 2a1a3cos[A7r(nT + nSi + nS2 + Lx - R2)X} + 

+ 2a2a3cos[An(L1 - R2)X] 

Pro tože b ě h e m záznamu dat cíleně do měření zanáš íme fázový posun, dochází 
k závislosti vlnové délky na čase viz rovnice 2.17. Výsledkem měřen í je tedy pohybli
vý interferogram se šesti frekvencemi změny intenzity, k te ré jsou závislé na velikosti 
kavity. [9] [10] [11] 

X(t) = c/(u0 + at) (2.17) 

kde: 

u0 = počá tečn í frekvence 
a = změna frekvence v čase 
c = rychlost svět la 

Po dosazení do rovnice 2.16 z ískáme popis závislosti interference na čase: 

I(t) = 1 + a\ + a\ + a\+ 

+ 2ciiCos(ipQi + 27 r / i í )+ 

+ 2a2cos((p02 + 2nf2ť)+ 

+ 2a3cos^03 + 2TTf3t)+ (2.18) 

+ 2a\a2cos{ipi2 + 2nfiť)+ 

+ 2aia3cos((pi3 + 2irf5t) + 

+ 2a2a3cos(f23 + 2nf6t) + 

kde: 

<Poi = 47r(L 0 - Si)/X0 

^02 = 47r(L 0 -St+nT + nSt + nS2)/X0 

V?o3 = 47r(L 0 - Si+nT + nSi + nS2 + Lx - R2)/X0 

ip12 = 47r(nT + nSx + nS2)/X0 

tp13 = Air(nT + nS1 + nS2 + Lx - i ? i ) / A 0 

V?23 = 47r(Li - Í ? i ) / A 0 

Popisují změny fází př i interferencí od povrchů označených na obrázku 2.6 a frek
vence rychlost í změn ampli tudy interferencí jsou určeny: 
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h = 27r(L 0 - SJa/c 
f2 = 27r(L 0 -St+nT + nSi + nS2)a/c 
f3 = 27r(L 0 -St+nT + nSt + nS2 + Lx - R2)a/c 
fi = 27r(nT + nSt + nS2)a/c 
h = 27r(nT + nSi + nS2 + Lx - R^a/c 
h = 2 7 r (L 1 - R1)a/c 

Výše uvedenými rovnicemi je popsaný výslední interferogram složený ze šesti 
interferencí. Pro vyhodnocen í interferogramu je n u t n é odděl i t od sebe těch to šest 
interferencí. Způsoby jak toho docílit jsou popsány v kalitole 3. [9] [10] [11] 

2.2.3 Absolutní interferometrie 

Absolu tn í interferometrie rozšiřuje možnost i interferometrie se ř ízenou změnou fáze. 
K e sběru měřených dat popsaných v kapitole 2.2.1 se p ř idá další s imul tánn í měření 
vlnové délky zdroje záření . Metoda tedy stejně jako při měření p lanpara le ln ích ele
m e n t ů vyžaduje , aby k řízené změně fáze docházelo pomoc í pře ladění vlnové délky 
zdroje záření . [12] 

Jak bylo popsáno v předchozí kapitole interferenční fáze závisí na velikosti kavity: 

<p(x,y) = 2kL(x,y); (2.19) 

kde: 

k = vlnové číslo k = 2TT /X 
L = velikost kavity 

Fázový rozdíl vlnoploch odražených od reference a tes tovaného povrchu lze vy
jád ř i t rovnicí: 

tp(x,y) = <pw(x,y) + N(x,y)2Tr (2.20) 

kde: 

ipw = je zaba lená fáze jako modulace v intervalu [-7T, ir] 
N = celočíselný násobek 

Zabalenou fázi tpw lze získat z naměřeného interferogramu viz kapitola 2.2.1, ale 
násobek N zůs tává neznámý. Pokud dosad íme do rovnice 2.20 výraz 2.19 a vyjádř íme 
íPw{x-,y) z ískáme rovnici o dvou neznámých (L ,N) : 

tpw(x, y) = 2kL(x, y) - N(x, y)2v (2.21) 

Pokud ale vyjádř íme závislost zabalené fáze na změně vlnového čísla, k te ré závislé 
na definovaném pře ladění vlnové délky použ i tého zdroje světla. Ze získané závislosti 
nyní zmizí kons t an tn í člen N(x, y)2n a je možné urči t velikost kavity podle vztahu: 

d-^^ = 2L(x,y) (2.22) 
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po vyjádření L(x ,y ) : 

^ y ) = l d ^ 1 (2-23) 

Pokud tedy zajist íme současně měřen í změny vlnové délky b ě h e m záznamu inter-
ferogramu b ě h e m měření s využ i t ím řízené změny fáze, lze urči t délku kavity a t ím 
docílit změření t loušťku zkoumaného t r ansmisn ího elementu. [12] 
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3 Separace interferogramů 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 k vyhodnocen í všech p a r a m e t r ů , k te ré pomocí 
interferometrie s ř ízenou změnou fáze chceme měř i t , je n u t n é separovat interfero-
gramy. Z nasb í raných dat z ískáme interferogram složený z 

N - ^ (3.1) 

kde: 

N = poče t rovnoběžných povrchů v měřící kavi tě 

interferencí přes sebe pohybujících se s různou frekvencí . V p ř ípadě měření 
p lanpara len ích e lementů je N rovno č tyřem. Dojde tedy na interferogramů k překry t í 
šesti interferencí viz obrázek 2.5 

P ro tože se j e d n á o interferometrii s ř ízenou změnou fáze z ískáme ze záznamu 
měření stovky po sobě jdoucích sn ímků. Můžeme si tedy zobrazit p r ů b ě h intenzi
ty na jednom pixelu. S ohledem na rovnice vyjadřující frekvenci změny intenzity 
zjistíme že je frekvence závislá na velikosti O P L , k t e r á nemusí bý t po celé délce 
kavity kons tan tn í . N a měřeném vzorku je možné , že se bude vyskytovat klín nebo 
nerovnosti p ředn í a zadn í strany. Ovšem s ohledem na velikost celé kavity a délky 
měřených vzorků, v řádech jednotek nebo desí tek cen t imet rů , jsou tyto nedokonalos
t i zanedba te lné viz obrázek 3.2. N a n ě m jsou zobrazené frekvenční obrazy p r ů b ě h u 
intenzity na dvou mís tech zaznamenaného interferogramů. Lze tedy z jednoho pixelu 
urči t p r ů b ě h intenzity na celém měřeném povrchu. [3] [8] 

Jak bylo uvedeno v předchozích kapi to lách je n u t n é interferencí obrazce pro 
vyhodnocen í od sebe odděli t . V současné době jsou pro tento prob lém vyvinuty dvě 
metody, k te ré dokáží spolehlivě rozlišit dílčí interferogramy. 

3.1 Frekvenční filtrace 
Pokud si pomocí Fourierovi transformace zobrazíme frekvenční spektrum signálu 
získaného v jednom bodě , z ískáme šest vrcholů reprezentující jednot l ivé inteference. 
N a základě znalosti těchto šesti vrcholů ve frekvenčním spektru je možné vytvoř i t 
vektor nulových hodnot o stejné velikosti jako je poče t sn ímků. Vektor nab í r á nenu
lových hodnot pouze na mís tě peaku, k te rý chceme vyfiltrovat. Takto vy tvořeným 
vektorem vynásob íme každý pixel z aznamenaného signálu, nás ledně inverzní Fou-
rierovo t ransformací z ískáme zpě t interferogram s pouze jednou interferencí. [3] [8] 
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Obrázek 3.1: Označení dvou míst na k te rých je získán frekvenční obraz p r ů b ě h u 
intenzity 

Frekvenční obraz UTKANÝ z pixelu 180x120 
Frekvenční o b r u z i i k a n ý z pixel u 400x500 

Ä 0 0996 

Y 1Í31S.7 

15 2 25 3 3 5 4 4 5 15 2 25 3 3 5 4 4 5 
l(H2| 

Obrázek 3.2: Frekvenční obraz p r ů b ě h u intenzity ze dvou mís t . Všechny vrcholy mají 
stejnou frekvenci. 

J e d n á o možnou variantu filtrace, ovšem není zcela vhodná . Lepších výsledků 
dosáhneme při použi t í sofistikovanějších t y p ů filtrů. Pro účely diplomové práce byly 
zkoumány výsledky aplikování číslicových diskrétních filtrů, konkré tně filtr s neko
nečnou impulzní odezvou (IIR) a filtr s konečnou impulzní odezvou (FIR) . [3] [8] 

3.2 Metoda nejmenších čtverců 
Frekvenční ana lýzou z ískáme údaje o frekvencích sinusových signálů p r ů b ě h u jed
not l ivých interferencí. Neznámé jsou ale ampli tudy a fáze, př ičemž fáze je n u t n é 
získat. K r o m ě filtrace je další možnos t í proložení naměřeného signálu funkcí získané 
z opt imal izační úlohy [3] [8]: 

N 
I(x) = P + J2IU3 • COS{2TV -fj-X + <pj) (3.2) 

.7 = 1 
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kde: 

N = poče t rovnoběžných povrchů v měřící kavi tě 
/ ' = s t ředn í hodnota intenzity 
/ " = amplituda intenzity 
ip = fáze jednot l ivých kavit 

Rovnice 3.2 je nel ineární v parametrech a bylo by n u t n é pro její řešení použí t 
nel ineární metodu nejmenších čtverců. Je tedy n u t n é rovnici upravit do podoby, kdy 
bude l ineární v parametrech. Toho docíl íme tvarem [3] [8]: 

N 
I(x) = ľ + • COS(2TT • f j • x)cos((pj) — I"j • sin(2ir • f j • x)sin(<pj)] (3.3) 

Po určení neznámých pomocí metody nejmenších č tverců nejsou ješ tě získány 
fázové mapy jednot l ivých interferogramů, ale hodnoty sinů a cosinů násobené am
plitudou. Fáze lze dopočís t podle vztahu [3]: 

<Pi = tan~ TTT f 1) 3.4 
1 jCOS{(fj 
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4 Měření povrchu vzorků a průchod vlnoplo-
chy 

V rámci ověření tvrzení popsaných v předchozích kapi to lách byl realizován experi
men tá ln í setup v l abora to ř i Technické univerzity v Liberci . N a k t e r ém bylo otes
továno několik t y p ů p lanpara le ln ích e lementů . V centru T O P T E C bylo umožněno 
využi t í komerčního fizeau interferometru A S I Q E D a vyvíjeného fizeau interferome
t ru A W A , na k terých byly ověřeny výsledky z měření na T U L . Interferometr A W A 
umožňuje zároveň se z á z n a m e m interferogramu synchronně zaznamenat i vlnovou 
délku použ i tého laseru, lze tedy vyhodnocen í rozšířit o zjištění t loušťky měřeného 
elementu viz kapitola 2.2.3. 

4.1 Odstranění zadního odrazu 
Pro ukázku bylo provedeno měření na fizeau interferometru A S I Q E D v centru 
T O P T E C , j e d n á se o interferometr s ř ízenou změnou fáze viz kapitola 2.2.1, kde 
je změny fáze docíleno piezo posunem referenčního elementu. Pro vyhodnocen í za
znamenaných dat by l použi t software Zygo MetroPro využívající t ř inác t i krokový 
algoritmus. Vzorkem byla p lanpara le ln í dest ička z t aveného křemene o opt ickém prů
m ě r u 30 m m a t loušťkou 9,2 mm. Vzorek byl pomocí glycerolu položen na podložku 
t aké z t avného křemene , k t e r á měla zadn í stranu broušenou, obrázek 4.1. 

Obrázek 4.1: Měřený vzorek z t aveného k řemene položený na podložce s broušenou 
zadní stranou pomocí glycerolu 
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Př i měření p lanpara le ln ích e lementů pomocí ods t r aněn í zadn ího odrazu, je n u t n é 
nejdříve změři t jednu plochu. Následuje d ů k l a d n é očištění vzorku od imerzní kapa
liny a nás ledně se stejný postup měření opakuje s druhou plochou. Tento postup 
je jak zdlouhavý, tak i náchylný na chyby způsobené p ř ik ládán ím na kapalinu, ve 
k te ré mohou vznikat vzduchové bubliny a ovlivnit nás ledné vyhodnocení . 

r.ize vznikl* odrazem od předni strany vzorku F*za vzniku odrazem od zadni atrany vzorku 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 2O0 250 300 350 400 450 

Obrázek 4.2: Fáze vzniklé odražen ím od ploch měřeného p lanpara le ln ího vzorku 
z t aveného k řemene na interferometru A S I 

4.2 Jednoúčelový fizeau interferometr 
Pro eliminování nutnosti ods t r aněn í zadního odrazu při měření t ransmisn ích plan
paralelních e lementů , bylo v labora toř i na Technické univerzi tě v Liberci sestave
no exper imentá ln í u s p o ř á d á n í fizeau interferometru. Pro sestavení podle schématu 
4.3 a vyhodnocen í měření byly použ i ty teoret ické znalosti z kapitol 2.2.1 a 2.2.2. 
S ohledem na t loušťku vzorku 9,2 m m a indexu lomu taveného k řemene 1,45. B y l y 
dopoč teny vzdálenost i L0 a Li podle rovnic 2.10 a 2.11. 

Interferogram 

Rl R2 

Obrázek 4.3: Schéma jednoúčelového Fizeau interferometru pro měřen í planparalel
ních e lementů 
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4.2.1 Komponenty 

Pro sestavení fizeau interferometru byly jako reference použ i ty 1" kl ínky od firmy 
Tl iorLabs s nák lonem ploch 2°. Jako kol imátory byly zvoleny 1" spojné čočky také 
od firmy ThorLabs. P r v n í z nich kolimující laserový svazek z v lákna do nekonečna, 
byla zvolena s ohniskovou vzdálenost í 150 mm. D r u h á přezobrazující interferogram 
na čip kamery byla zvolena s ohniskovou vzdálenost í 50 mm. D ů v o d e m je nutnost 
zmenšení obrazu na čip kamery k te rý u použ i tého typu Basler acA2440-35uc měří 
9 mm. Díky t é t o volbě ohniskových vzdálenost í se dosáhne t ro jnásobného zmenšení . 

Jako zdroj záření byla použ i t a laserová dioda od Eagleyard photonics s vlnovou 
délkou 780 nm. T u je t ř e b a t ep lo tně a proudově řídit . P ro řízení teploty k t e r ý m je 
do měřen í zanášena ř ízená z m ě n a fáze, byl použi t T E D 200 C temperature controller 
od ThorLabs ve spojení s generá to rem funkcí Rigol DG4102. A pro proudové řízení 
laser diode controller L D C 202 C opět od firmy ThorLabs. 

Obrázek 4.4: Schéma jednoúčelového Fizeau interferometru pro měřen í planparalel-
ních e lementů 

4.2.2 Měření 

V rámci měření byly provedeny záznamy tisíce snímků. Řízená z m ě n a fáze během 
měření byla real izována pomocí přesného nas taven í teploty laserové D F B diody o v l 
nové délce 780 nm a udržení kons tan tn ího napájecího proudu. Pře laděn í teploty la-
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sérové diody probíha lo v intervalu teplot 5, 03°C. N a obrázku 4.5 je u k á z á n a ř ízená 
změna fáze o n/2 pomoc í změny teploty laserové diody. 

(a) Interferogram s počáteční(nulovou) (b) Interferogram s fází posunutou 
fází o 7r/2 

Obrázek 4.5: Ukázka řízené změny fáze 

Záznam dat u tohoto vzorku p roběh l v rozsahu hodnot teploty laserové diody 
16 - 21,03°C. Hodnota proudu po celých 1000 znamenaných sn ímků byla 90 m A 
a rychlost sn ímání kamery byla 25 FPS .Ce lý záznam trval 42 sekund. N a obrázku 
4.5 je zobrazeno překrývání šestice in terferogramů a na obrázku 4.6 je zobrazen 
p r ů b ě h intenzity v jednom bodě . 

Průběh intenzity v jednom bodě 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

t [8]) 

Obrázek 4.6: Zobrazení p r ů b ě h u intenzity v jednom bodě 

Po aplikování fourierovy transformace na tento p r ů b ě h intenzity z ískáme šest 
vrcholů ve frekvenčním spektru viz obrázek 4.7. Šestice vrcholů náleží interferencím 
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od rovinných ploch podle s chéma tu 4.3 zleva interference S\S2, S2R2, S\R2, S i - R i , 
S2Ri a R1R2. N a základě znalosti t ěch to šesti vrcholů je možné navrhnout číslicové 
filtry, d íky k t e r ý m bude možné odděl i t interferogramy od sebe. 

6000 

5;:;:;; 

4000 

9 
2 3000 
N 

2000 

1000 

Jednostranné spektrum amplitudy intenzity 

10 12 

f (Hz) 

Obrázek 4.7 

14 

4.2.3 Frekvenční filtrace 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 je n u t n é od sebe jednot l ivé interference odděli t . 
K tomuto účelu byly v kapitole 3 předs taveny a popsány možnost i pro oddělení 
a byly t aké ukázány důvody, proč je nejvhodnějš ím způsobem použi t í číslicového 
filtru s nekonečnou impulzní odezvou (IIR filtr). Pro náv rh šestice číslicových filtrů 
jsou použ i t a data z Fourierovy transformace p r ů b ě h u intenzity viz obrázek 4.7. 

N a obrázku 4.8 je zobrazen navržený číslicový filtr pro separaci interference před
ní strany vzorku a zadní interference. Po navržení je t ř e b a filtr aplikovat na zazna
m e n a n á data, vynásoben ím frekvenčního obrazu zaznamenaných sn ímků v každém 
pixelu. Po aplikování filtru je frekvenční obraz inverzní fourierovo t ransformací pře
veden zpě t na p r ů b ě h intenzity. 

4.2.4 Vyhodnocení fázových map 

Po aplikování upravených filtrů s te jným způsobem, jak bylo uvedeno v kapitole 
4.2.3 na frekvenční vrcholy. Pro vyhodnocen í p a r a m e t r ů po t řebu jeme separovat vr
choly reprezentující interference SiS2, S2R2, S\Ri a R\R2. Po převedení zpě t na 
p r ů b ě h intenzity z ískáme oddělené interference, k te ré můžeme nás ledně vyhodnotit 
viz obrázek 2.3. Z interferogramů lze pomocí výše uvedeného vztahu urči t zabalenou 
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Obrázek 4.8: Navržený I IR filtr pro selekci jednoho interferogramu 

Snímek feíifc pred D lírem 

50 1(0 150 JO0 ?50 100 150 400 *S0 

(a) Výšková mapa zaznamenaného 
interferogramu 

(b) Průběh intenzity v jednom pixelu 

Obrázek 4.9: Z a z n a m e n a n ý snímek 666 před apl ikací filtru 

fázi, k t e r á je modu lovaná do [—ir, ir]. N a obrázku 4.11 jsou zobrazeny všechny čtyři 
interferogramy, nás ledně na obrázku 4.11 jsou zobrazeny zabalené fáze. 

Ty to zabalené fáze je t ř e b a nás ledně rozbalit. P r ů b ě h rozbalení p rob íhá v po
rovnávání sousedních b o d ů (pixelů), když dojde ke skoku hodnoty mezi body o TT 
dojde buď k odečtení nebo k př ič tení hodnoty ir. Po aplikování algoritmu pro roz
balení je ješ tě t ř e b a z ískanou fázi vyděl i t v lnovým číslem k = T í m t o postupem 
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Pmb*h nic ní. ty v |cdnt>m bode 

IM 
(a) Výšková mapa zaznamenaného (b) Průběh intenzity v jednom pixelu 

interferogramu 

Obrázek 4.10: Z a z n a m e n a n ý snímek 666 po aplikaci filtru 

Jednotlivé zabalené fáze 

S1S2 S2R2 

100 200 300 400 100 200 300 400 

S1R1 R1R2 

100 200 300 400 100 200 300 400 

Obrázek 4.11: Zabalené fáze seřazené podle po řad í frekvenčních vrcholů 

z ískáme fázové mapy jednot l ivých interferencí viz 4.12, ze k te rých lze urči t parame
try měřeného p lanpara le ln ího elementu. Pro něk te ré parametry je t ř e b a ješ tě zná t 
vzá jemnou polohu referencí bez ovlivnění vlnoplochy p r ů c h o d e m měřeného vzorku. 
T u z ískáme změřen ím p rázdné kavity a vyhodnocen ím s te jným způsobem jako při 
měření vzorku. T í m získáme vše p o t ř e b n é pro určení p a r a m e t r ů vzorku, t ěmi jsou 
změření deformace vlnoplochy po p růchodu elementem, tvar obou vyleštěných ploch 
a homogenita indexu lomu. 

Tvar v y l e š t ě n ý c h ploch vzorku a klín 
Tvaru p ředn í strany vzorku označené jako SI na obrázku 4.3 náleží fázová mapa 
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Jednotlivé zabalené fáze v metrech 

S1 S2 S2R2 

- X I 

2 X 

J X) 
4 X 

100 200 300 400 

R1R2 

100 200 300 400 100 200 300 400 

Obrázek 4.12: Čtveř ice rozbalených fází, seřazených podle po řad í frekvenčních vr
cholů 

Obrázek 4.13: Vyhodnocení fáze p r ázdné kavity 

(fnisi- Pro získání tvaru zadní strany je t ř e b a od interference zadn í strany a d ruhé 
reference odečíst fázi p r ázdné kavity podle vztahu 

'-Pzadnistrana — ifS2R2 — ^PK (4-1) 

kde: 

'•PS2R2 = fáze z interference od zadn í strany a p rázdné kavity 
'•PPK = fáze p r ázdné kavity 

{fPK - fS2R2 - fRISl) i . 0 x 
fklin = ^ (4-2 j 

kde: 

k = vlnové číslo vyjádřené jako ^ 
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Povrch pře Or* ttrany vzorku T I ' Povrch ladní *lr«rty viorhu 

Obrázek 4.14: Tvar povrchu předn í a zadn í strany měřeného vzorku, jednotky jsou 
metry 

Klin mezi r o v n o b ě ž n ý m i plochami vzorku > 10"6 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Obrázek 4.15: Klín mezi vyleš těnými povrchy měřeného vzorku, jednoty jsou metry 

M ě ř e n í deformace vlnoplochy po p r ů c h o d u 

Metodami, k te ré pot lačuj í odraz od zadn í strany p lanpara le ln ího měřeného elemen
tu, není možné změři t deformaci vlnoplochy po průchodu . V p ř ípadě interferometrie 
s ř ízenou změnou fáze toto měřen í možné je. Fáze vlnoplochy po p r ů c h o d u elemen
tem se určí ze vztahu4.3 a je zobrazen na obrázku 4.16. 

'•Ppruchod = tyRim ~ ^PK (4-3) 

kde: 

ÍPR\R2 = fáze z interference od referencí 
'•PPK = fáze p r ázdné kavity 

Homogenita indexu lomu 
Pro určení homogenity indexu lomu je p o t ř e b a zná t fáze interferencí p ředn í a zadní 
strany vzorku, tato interference v sobě obsahuje informaci o homogeni tě indexu lo
mu a tvaru ploch. P ro odečtení informace o tvaru a vzá jemné poloze p ředn í a zadní 
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plochy, je p o t ř e b a zná t interferenci p rvn í reference a p ředn í plochy vzorku a in
terferenci zadní plochy a d r u h é reference. Abychom mohli provést odeč tení je ješ tě 
p o t ř e b a urči t vzá jemnou polohu dvou referenčních rovin. T u z ískáme vyhodnoce
n ím interference referencí bez vzorku. Pak podle vztahu [3] lze spoč í ta t homogenitu 
indexu lomu v měřeném vzorku: 

n ~ 2k-T ^ ' ' 
kde: 

n = p ř edpok ládaný index lomu mate r i á lu 
T = t loušťka měřeného vzorku 
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Homogenita indexu lomu m ě ř e n é h o vzorku 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 xlO"8 

Obrázek 4.17: Vyhodnocená homogenita měřeného vzorku podle vzorce 4.4 

Vyhodnocená homogenita indexu lomu viz obrázek 4.17 je zkreslena pa raz i tn ími 
jevy. T y jsou způsobené předevš ím difrakcí na mechan ickým uloženích opt ických 
komponent či p r ů c h o d e m světla přes dělič svazku. Pa raz i t n í jevy t aké do měření 
zanáší povrchové úp ravy čipu kamery. 

4.2.5 Laserové tyče, Nd.YAG 

P r v n í záznam dat u tohoto vzorku p roběh l v rozsahu hodnot teploty laserové d i 
ody 20 - 24° C . Hodnota proudu po celých 1000 znamenaných sn ímků byla 90 m A 
a rychlost sn ímání kamery byla 8 F P S . Celý z á z n a m trval 125 sekund. Vyhodnoce
ní dat probíha lo s tejný způsobem jako př i měřen í p lanpara le ln í dest ičky z taveného 
křemene. Účelem tohoto měření bylo vyzkoušet funkčnost měřícího u s p o ř á d á n í a vy
hodnocovacích metod pro vzorky s velkým p o m ě r e m t loušťku ku p růměru . 

Z vyhodnocených dat je p a t r n é , že je možné pomocí tohoto jednoúčelového fizeau 
interferometru měř i t i p lanpara le ln í elementy typu laserových tyčí bez větších úskalí . 
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MdneSvé zabi 
jednoBivé inigfftrogramy 
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(a) Zobrazení vyfiltrovaných 
interferogramů 

(b) Zobrazení zabalených fází 

Jednotlivé zabalené fáze 

S1S2 • • 
200 400 600 200 400 600 

S2R2 • 
200 400 600 200 400 600 v 10* 

S1R2 -1° R1R2 

200 400 600 200 400 600 «10 -' 

Obrázek 4.18: Zobrazení rozbalených fází z měření laserových tyčí 

4.3 Absolutní interferometrie na fizeau interferomet
ru AWA 

Pro ověření sp rávné funkce ses taveného interferometru, byl měřený planpara le ln í 
vzorek převezen do centra T O P T E C , kde byl změřen na fizeau interferometru A W A , 
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obrázek 4.19. 

Obrázek 4.19: Měřící u s p o ř á d á n í v interferometru A W A 

Stejně jako fizeau interferometr pos tavený v kapitole 4.2 i na interferometru A W A 
je ř ízená změna fáze do měření zanášena pomocí změny teploty laserového zdroje 
záření. Oprot i výše ses tavenému a p o p s a n é m u interferometru disponuje t ř emi lase
rovými diodami s různými vlnovými dé lkami (780, 785, 852 nm). Měřený vzorek byl 
změřen a p o r o v n á m s předchozími výsledky pro ověření správnos t i měření , k t e rému 
vyhověl. 

Vzhledem k možnos t i současně b ě h e m záznamu interferogramů měř i t i měnící se 
vlnovou délku zdroje záření , je možné vyhodnocen í obohatit o abso lu tn í interfero
metru popsanou v kapitole 2.2.3. 

N a obrázku 4.21 je zobrazeno vyhodnocen í t loušťky měřeného elementu z tavené
ho křemene. O p ě t s tejně jako př i měření homogenity indexu lomu je měření čás tečně 
znehodnoceno paraz i tn ími jevy. Reá lná t loušťka elementu je 9,2 mm, zkreslení pa
raz i tn ími jevy je tedy 13%. Vyhodnocení p roběhlo ze č tyř skenů vzorku vždy s j inou 
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Obrázek 4.20: Detai l na umís těn í vzorku v interferometru A W A 

Tloušťka měřeného elementu získaná pomoci absolutní interforemetrie 

Obrázek 4.21: Vyhodnocená t loušťka po celé ploše měřeného elementu, jednotkou 
jsou milimetry 

vlnovou délkou a jejich nás ledné napojení . Dalšího zpřesnění bychom docílili navý
šením p o č t u skenů a t í m i zvýšením p o č t u snímků. Toto zvyšování s s sebou ovšem 
nese delší čas záznamu, b ě h e m k te rého se do měřen í mohou zanést další pa raz i tn í 
jevy. Roste t aké požadavek na dostatek p a m ě t i pro uložení velkého souboru dat 
a jeho nás ledné vyhodnocení . 
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5 Závěr 

Diplomová práce je zaměřena na měřen í t r ansmisn ích p lanpara le ln ích e lementů . Cí
lem bylo seznámit se s principy interferometr ických měřen í pomocí ř ízené změny 
fáze, d iskutovány byly možnost i realizace a odůvodněn í použ i t í způsobu změny fá
ze pře laděn ím vlnové délky zdroje světla. To jako jed iné vyhovuje pro účel měření 
p lanpara le ln ích e lementů . Dále byly zkoumány možnost i rozšíření interferometrie 
s ř ízenou změnou fáze o abso lu tn í in terferometrů . Toho lze dosáhnou t s imul t ánn ím 
měřen ím z á z n a m u interferogramu a vlnové délky, k t e r á se v čase mění . 

Pro sp rávný z á z n a m dat a jejich nás ledné vyhodnocen í bylo n u t n é se seznámit 
s ná roky na měřící u s p o ř á d á n í a metody separace zaznamenaných interferencí v jed
nom interferogramu. Z rešerše o separaci, jako nejvhodnější metoda vyšla možnos t 
převedení p r ů b ě h u intenzity interferogramu v jednom b o d ě fourierovo transforma
cí pro získání frekvencí. Ty to frekvence závislé na délkách kavit, je nás ledně možné 
pomocí d iskrétních číslicových filtrů s nekonečnou impulzní odezvou odděl i t a získat 
tak jednot l ivé interference. 

N a základě t ěch to znalost í bylo navrženo exper imentá ln í u spo řádán í interfero
metru pro měření p lanpara le ln ích opt ických e lementů . Toto navržení bylo následně 
sestaveno v labora toř i na Technické univerzi tě v Liberci . B y l a provedena série mě
ření různých p lanpara le ln ích t ransmisn ích e lementů a jejich nás ledné vyhodnocení . 
Ty to výsledky byly pro ověření správnos t i po rovnány s další sérií měření na fizeau 
interferometru A W A v centru T O P T E C . Díky možnost i měř i t v labora toř i metro
logie centra T O P T E C zároveň i vlnovou délku použ i tého zdroje světla, bylo možné 
vyzkoušet vyhodnocen í t loušťky elementu pomoc í abso lu tn í interferometrie. 
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