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1.Uvod

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

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

senzoru. Tato prace se vénuje prave provefeni této moznosti.



2. Metody méfeni rovinnosti opticke plochy

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

sestavy byl kolmy a aby byla sestava odstinéna pro odstranéni parazitnich odrazu. [2]

2.1. Kontaktni metody méfeni rovinnosti optické plochy

2.1.1. Newtonuv interferometr

Pro jednoduchost lze povazovat jakékoliv uspoiadani dvou optickych ploch v kontaktu,
osvétlenych monochromatickym zafenim za Newtonlv interferometr. Jedna z realizaci
Newtonova interferometru je zobrazena na obr. 1. Pro lepsi pozorovani Newtonovych
krouzku je vyhodné pouzit lupu [2].

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

pfi pribéhu méteni [2].



Pti méfeni vznika mezi kalibrem a méfenym optickym prvkem vzduchova mezera, jejiz
tloustka byva nanejvys v jednotkach vinové délky. V Newtonovée interferometru zkoumame

nerovnomérnost vzduchové mezery pozorovanim a naslednym vyhodnocenim

Newtonovych krouzkt, které vznikaji interferenci viny odrazené od plochy méfeného

optického prvku a viny odrazené od optické plochy kalibru [1].
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Obr 1: Newtoniv interferometr (pfepracovano z [1])

Proved’'me méfeni rovinného kalibru a rovinného optického prvku, jak je ilustrovano na
obr. 2. Optické plochy nejsou paralelni, takze vzduchova mezera je na levé strané mensi nez
na pravé, tzn. ze dva optické prvky maji mezi sebou uhel ¢, ktery je velmi maly. Jestlize
vzduchovad mezera ma hodnotu x, pak opticky drahovy rozdil (ODR) dvou odraZenych

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



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

[1].

Tmavé prouzky se daji tedy popsat jako

2ax = mA, 1)

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

A
2ax + 2= mA, 2)

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

témito prouzky je

d=— (3)

Vysledny interferencni obrazec dvou rovinnych optickych prvkt v kontaktu, mezi kterymi

se vytvori vzduchova komora mizeme pozorovat na obr. 3 [1].
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Obr 2: Popis vzniku interferen¢nich prouzki. Fazové rozdily ilustruji polohy tmavych prouzki
(piepracovano z [2])



Obr 3: Ukazka interferen¢niho obrazce pro kvalitni optickou
rovinnou plochu [1]

Zbyva prozkoumat méfeni nerovinného prvku. Odchylka sférické plochy s velkym
polomérem kiivosti R je rovna x?/2 R,kde x je vzdalenost méfend od stfedu symetrie.

Opticky drahovy rozdil je tedy x2/2 + 1/2 a pozice tmavych prouzku je ddna vztahem

— =mi, (4)
Vzdélenost m-tého tmavého prouzku je rovna

X, = VmRA, (5)

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

Xma1 — Xm = \/ﬁ(\/m +1 (6)
—Vm),

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

Xm42 — Xme1 = VR/l(\/m + 2
—vVvm+ 1),

5
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Z rovnic (6) a (7) mizeme vyjadiit pomér

~14+-—

Xm+1 ~ Xm 1 (8)
)
Xm+2 — Xm+1 2Zm

Pti pozorovani vyssich fadt m se interferencni prouzky jevi, ze jsou od sebe stejné vzdaleny,
nicmén¢ ve skutecnosti se vzdalenost s rostoucimi fady zmensuje.

Pro zjisténi, zda je plocha sférickd, je nutné manipulovat s optickymi prvky takovym
zpusobem, aby se daly pozorovat interferen¢ni prouzky s niz$imi fady m. Na obr. 4 jsou
zobrazeny Newtonovy interferen¢ni krouzky pro maximalni hodnotu x2/2 R = 2A. Pro
maximalni hodnotu x%/2 R = 1/2 lze pozorovat pouze jeden Newtontiv krouzek, pro ktery
je maximalni odchylka A/2. Pokud je maximalni odchylka mens$i nez A/2 je potieba

posunout stied symetrie interferen¢nich krouzkti vhodnym ptitlacenim na méteny kus. [1]

Obr 4: Negativ interferen¢niho obrazce pro sférickou
plochu s maximalni odchylkou od roviny 24 [1]

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

konkavni, stfed interferen¢nich prouzkt se naopak posouva smérem od tlakového bodu. [1]



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

ale zvétsi se jejich prumér. [1]

Obr 5: Newtonovy krouzky pro sférickou plochu s
velkym polomérem kiivosti a maximalni odchylkou 4
od rovinné plochy [1]

Obr 6: Newtonovy krouzKky pro sférickou plochu s
velkym polomérem krivosti a maximalni odchylkou 8
od rovinné plochy [1]



2.2. Bezkontaktni metody méfeni rovinnosti opticke

plochy

2.2.1. Fizeauv interferometr

Pii méfeni Newtonovym interferometrem vzduchova mezera mezi kalibrem a méfenym
prvkem byla velmi mala, viadech vlnové délky. V jinych piipadech je vyhodné
vyhodnocovat interferen¢ni obrazec v situaci, kdy vzduchova mezera je mnohem vétsi. Tim
padem se zmensi potieba dikladné Cistit optické plochy a je mensi pravdépodobnost, Ze se
optické plochy poSkodi. Soustava mé vSak v¢Etsi ndroky na monochromaticnost a kolimaci
svazku Vv optické soustavé interferometru. Takovym interferometrem je Fizeauv
interferometr [1].

Fizealiv interferometr je jednim z nejvyuzivanéjSich interferometrii pro testovani
optickych prvka. Sestava je slozena z dirkové clony, kterd lezi v ohniskové roviné
kolimatoru. Opticky kalibr je obvykle pfichycen napevno ke konstrukci interferometru a je
nastaven tak, aby se obraz dirkové clony zobrazoval zpét na clonu. Pro izolaci odrazu od
zadni strany kalibru je bud’ zadni strana opatiena antireflexni vrstvou anebo je opticky kalibr
ve tvaru klinu. Pro sledovani interferen¢nich prouzkii je mezi dirkovou clonou a kolimaéni
coCku postaven déeli¢ svazku. Méfend opticka plocha je polozena na opticky stolek pod
kalibr. Opticky stolek je vybaven Srouby, kterymi se méni jeho naklon a tim se méni
klinovitost vzduchové mezery. Pokud je klinovitost velka, v ohniskové roviné kolimaéni
cocCky se objevi dva obrazy dirkové clony, jeden tvofeny odrazem od optického kalibru a
druhy od méfené optické plochy. Naklonem méteného prvku je mozné zajistit piekryv téchto
dvou obrazli a nasledné vyhodnocovat v zobrazovaci roviné interferen¢ni prouzky. Jemnou
upravou naklonu je mozné zménit smér a pocet interferencnich prouzkl. Schéma

interferometru je na obr. 7 [1].
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Obr 7: Schéma interferometru pro méfeni rovinnych ploch (pi‘epracovano z [1])

Jestlize mé opticka soustava interferometru nebo méfeny prvek vysokou odrazivost a
kalibr nema zadnou vrstvu, pak dva vytvofené obrazy budou mit rozdilné intenzity a
vysledny interferencni obrazec bude mit maly kontrast. Pro ziskani stejnych intenzit obou
odrazti musi byt i odrazivost méfené optické plochy velmi nizka [1].

Vyuzitim Fizeaova interferometru se daji také méfit sférické optické plochy. Referencni
plocha opét neni opatfena antireflexni vrstvou. Kolimovany svazek opét prochazi pies
opticky kalibr, ktery mize byt bud’ rovinny anebo sféricky a dopada na méfenou optickou
plochu. Stied kiivosti sférického kalibru musi byt ve stejném miste, ve kterém se nachazi
stted kiivosti métené sférické optické plochy. Oba odrazy néasledné dopadaji na zobrazovaci
rovinu interferometru, kde se vyhodnocuji interferencni prouzky. Jedna z realizaci této

sestavy je zobrazena na obr. 8 [1].
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Obr 8: Ilustrace interferometru pro méfeni konvexnich ploch (pfepracovano z [1])

2.2.2. Twyman-Greenlv interferometr

Dalsim zplsobem, jak Ize méfit optické prvky bezkontaktné je Twyman-Greentiv
interferometr. Jde o modifikaci Michelsonova interferometru. Princip interferometru je
zobrazen na obr. 9 [2].

Monochromatické zafeni prochazi ptes dirkovou clonu nachéazejici se v ohnisku
kondenzoru. Kolimovany svazek se $ifi na d¢li¢ svazku D, ktery je naklonén o 45°. Svazek
se tu Caste¢né odrazi na zrcadlo Z1 a ¢astecné prochazi na zrcadlo Z2. Zrcadlo Z2 je mozné
nahradit testovanym prvkem. Odrazené svazky spolu nésledné interferuji na stinitku.
Upravou vzdalenosti DZ1 a DZ2 je mozné zajistit, aby optické drahy obou vétvi byly stejné.
Jemnym naklanénim jednoho z obou zrcadel je mozné docilit toho, aby dva vzniklé obrazy
clony dopadaly na sebe. Na stinitku ndsledné vyhodnocujeme interferencni prouzky.
Z interferencnich prouzki 1ze pak urcit tvar optické plochy [2].

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

objektivll je do sestavy interferometru zakomponovano precizni kulové zrcadlo do takové
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vzdalenosti od méfeného prvku, aby stied kiivosti zrcadla souhlasil s polohou ohniska
objektivu [2].

Zrcadlo 1
Kolimator ]
AN \\\ (
N
-
|
N
(. AN
W /
Déli¢ svazku
Zrcadlo 2
N —— N
Kondenzor
N N N

X ko

Obr 9: Ilustrace sloZeni sestavy Twymann-Greenova interferometru (piepracovano z [2]]

2.2.3. Absolutni méfeni rovinnosti optickych ploch

V predchozich kapitolach se zjiStovala rovinnost optickych ploch porovnavanim
meéfeného optického prvku s rovinnym kalibrem. Otazkou je, jak zméfit tvar samotného
kalibru [1].

Jednou z moznosti je vytvofit si jako referenci rovinu z kapaliny. Jako referenci Ize
pouzit kapaliny, které jsou €iré a maji vysoké vnitini tfeni, napiiklad glycerin, mineralni
oleje a Cisty ricinovy olej. Voda neni vhodné kvili své nizké viskozité. Rovina, ktera je
vytvofena pomoci vhodné tekutiny mize mit odchylku mensi nez A/100. V praktickém
vyuziti se vSak pfi méfeni stakovou referenci vyskytuje mnoho problémd. Hlavnim
problémem je odstranéni vlivu vibraci na kapalinu. Je také dulezité odstranit z vyhodnoceni
oblasti u stén nadoby, ve které je kapalina uloZena. Dal§im negativnim vlivem na

vyhodnoceni maji prachové ¢astice dopadajici na kapalinu [1].
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2.2.3.1. Absolutni méfeni rovinnosti optickych ploch metodou
Sesti kombinaci tii kalibri

V literatufe byla uvedena m.j. metoda absolutniho méteni rovinnosti porovnavanim paru
téf prvkd v osmi kombinacich [1].

Nicmén¢ se ukazuje, ze osm kombinaci obsahuje redundantni informace, a proto v této
kapitole bude popsana metoda, kterd vyuziva pouze Sesti.

P#i méfeni pomoci Fizeaova interferometru dvé rovinné plochy jsou pod sebou a vytvaii
vzduchovou mezeru. Vytvofi se interferencni prouzky, ze kterych se ziské opticky drahovy
rozdil. Na zaklad¢ ODR se ziska rozdil tvarii obou ploch. V tradi¢ni metod¢ tii kalibrti jsou
roviny porovnavany v parech. Pievracenim a rotaci prvki vuci sobé se ziskaji profily
meétfenych ploch jen pro nékteré pribehy odchylek od roviny, které disponuji vhodnou
symetrii. Bylo navrhnuto n¢kolik metod pro nejuplngjsi zjisténi profilu celého povrchu.
Vsechny tyto metody vyuzivaji prokladu metodou nejmensich ctverc. Nasledkem je
vymizeni nékterych jemnych detailt povrchu. V této kapitole bude popsana metoda, ktera
vyuziva méfeni Sesti kombinaci tif méfenych prvkd, které jsou zobrazeny na obr. 11 [4].

Tvar méfené plochy v kartezianském soufadnicovém systému popsany funkei F(x,y)
1ze rozloZit na soucet Ctyf elementarnich slozek se symetriemi sudé v osach x a y, sudé v

ose x a liché v ose y, liché vose x a sudé vose y, liché¢ vosach x a y nasledujicim

zpusobem:
F(x,y) = Fs+Fy + Fs + Fg, 9)
kde
_ F(x,}’) + F(_x;J’) + F(X, _}’) + F(—X, _Y)
SS — 4 )
_ F(x;J’) - F(_x,}’) - F(x,_}’) + F(—x,_Y)
i — 4 )
F(x,y) + F(—x,y) — F(x,—y) — F(—x,—) (10)
Fsl = 4 )
F(x,y) —F(—x,y) + F(x,—y) — F(—x,—Y)
Fis = 4 [4].
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Jelikoz métené prvky jsou postaveny rovinami k sob¢, jedna rovina je otocena pies osu .
Jestlize jsou dvé roviny popsany jako F(x,y) a G(x,y) arovina G(x, y) je pfevracena, pak
opticky drahovy rozdil je F(x,y) + G(—x,y). Pro piehlednost se zavadi dva operatory

[ 1%, [ 1. Naobr. 10 jsou ilustrované tii mozné orientace prvkd pii méfeni.

Plvodni pozice Pievracené pies osu y Otocené o thel 0
F(x.y) F(-x.y) [Fey)1

Obr 10: T¥i moZné orientace méi‘enych prvki (pfepracovano z [1])

Ptevraceni x-ové osy je
[FCe»]* =F(=x,y) 11)
Rotace plochy vzhledem k pivodni pozici je
[F(x,9)]° = F(xcos8 — ycos6, xsinf + ysin®), (12)
A proto

[F(x’y)]180 = F(_x' _y);

(13)
F(x,y) +G(=x,y) = F(x,y) + [G(x, y)]*.

13



Aplikovanim téchto operatorti do rovnice (9) se odvodi

[F (x, Y)]'®0 = Fyg+Fy — Fig — Fy,
(14)
[F(x, )" = Fss—Fy — Fig + Fg.
Porovnani rovnic (14) a (9) ukazuje zménu na pravé stran¢ rovnice. Za vyuziti této znalosti
l1ze vyftesit sudé-liché, liché-sudé¢, sudé-sudé, liché-liché slozky rovinné plochy. Prvni tfi
slozky se daji vypocitat, avSak ziskat lichou-lichou slozku je obtizné. Pro feSeni tohoto

problému se analyzuje profil povrchu ploch pomoci Fourierovych sinovych tad [4].

y Yy y Y Y Y
[T LNES9) [y (B, ()" [R(y)]” [Exy]*
y X y X y y
X X Yy X X
y o . .
Ey(x.y) E™ | B | Ee)]® Fy(x,y) Fy(x,y)

Obr 11: Piehled Sesti kombinaci potiebnych pro vypocet profili ploch (pirepracovano z [4])

V polarnich soufadnicich je kruhovy profil vycentrovany na pocatek funkci 8 a ma
periodu 360°. Periodicka funkce se d4 popsat pomoci Fourierovych fad. Pro x2+y? =
konst., Fis(x,y), Fs(x,y), Fg(x,y), F;(x,y) mohou byt popsany jako
Y ficos(i0), fjcos(j6) , X finsin(m8), ¥, fsin(nB), kde i,m = lichd, j,n = suda.
Obecné Fourierovy fady obsahuji nekone¢né mnoho frekvenci, avSak v praktickém vyuziti
muze byt zachycena jen cast. Profil ploch miize byt aproximovan sumou znamych slozek
Fourierovych fad, coZ ma za nasledek, ze zjistény tvar je zatizen zbytkovou chybou [4].

Jak bylo zminéno diive, liché-sudé¢, sudé-liché a sudé-sudé slozky Ize vypocitat exaktné,
proto se zbytek metody soustiedi na vypocet liché-liché slozky Fj;(x,y). Pro body na
kruZznici se sttedem v poc¢atku je licha-licha slozka v kartezidnském soutadnicovém sytému
lichou funkci 6 v polarnich soufadnicich a ma periodu 180°. Funkce F;;(x,y) mtze byt

vyjadrena jako Fourierovska sinova fada nésledujicim zptisobem:
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FuG6,y) = ) fomsin(2mo) (15)

kde x?+y? = konst., f,, je piislusny koeficient a index m je piirozené &islo. Pro
zdtraznéni, Ze Fj;(x, y) ma fundamentalni frekvenci 2 (tzn. periodu o0 180°) je zaveden do
vypocta dolni index 26 [4].

Rovnice (15) muze byt tedy zapsana jako

Fy = Fuz0 = Fuzeticna + Fuz2esuas (16)

kde

Fll,ZGsudé: Z f2msin(2m0)

m=suda

= z famSin(4m@) = Fy 49 (17)
m=1

Fy261icha = Z fomSin(2m@).

m=licha

Dolni indexy 2licha@ a 2sudaé reprezentuje sumu lichych sloZzek Fy; 59 a sumu sudych
slozek Fj;,9. V rovnicich (17) dolni index 46 udava, Ze Fj ;95,42 ma fundamentalni

frekvenci 4 (tzn. periodu 0 90°).
Fuae = Fuaeiicna + Fiiaosuas (18)

kde

Fi461icha = Z famSin(4mB)
m=lichéa (19)
Fusosas = ). fumsin(4mo).

m=suda
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A proto licha-lichd slozka mtze byt vyjadiena jako suma n — lichych® slozek, kde n =

2,4,8,16,32..... To znamena:

Fiuz0 = Fuaeiicna + Fiyaeticna + Fuseticns + Fuie6ticns +-- - , (20)

kde 8lichaf a 16lichaf slozky jsou definovany stejnym zpuisobem jako v rovnicich (19).
Kazda slozka zahrnuje dalsi ¢leny Fourierovych sinovych fad. Naptiklad Fy; g,icn4 ObSahuje
Cast  sin(20), sin(660), sin(100), sin(146)  atd., a  Fuasencna  Obsahuje
sin(46),sin(126),sin(200), sin(280) atd. Pro hladky povrch je licha-licha slozka
reprezentovana prvnimi dvéma ¢leny v rovnici (20). Aplikovanim rota¢niho operatoru se

daji rovnice (16) a (18) ptepsat na

90
[Fi2e] = —Fuzeticns + Fuuzesuas

[Fi1,40

45° (21)
| = —Fussuicns + Fua0suas

kde vyrazy na pravé strané€ rovnice jsou definovany v rovnicich (17) a (19). Diky pootoceni
roviny 0 45° se ziska 2lichaf slozka a pootoceni roviny o 90° 4licha# slozka. Vyssi fady
1ze teoreticky ziskat z pootoceni roviny o mén¢ nez 45°, ale pfili§ malé pootoceni mize do
vypoctu vnést vetsi relativni chyby [4].

Vysledné profily ploch jsou nasledné rekonstruovany pomoci vztahu

A= Ags + Ais + A +Auziicnae + Auaticnao,
B = Bss + Bis + Bg;+Buy21icnae + Buaticnae (22)
C = Css + Cis + Cyy+Ciyp1icnao + Cuaticnan [4]-

Pro rovinnou plochu jsou obecné slozky vyssich frekvenci Fourierovy fady malé. Slozka
liché-lichda mlze byt aproximovana 2licha@ a 4lichaf cleny. Tyto c¢leny nejsou vSak
ziskany Fourierovou transformaci, ale jednoduchymi aritmetickymi operacemi. Pfi rotaci
prvku o thel, ktery neni ndsobkem 90°, je nutné vyuZzit interpolace pro ziskani informaci o

optickém drahovém rozdilu [3].
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2.2.3.2. Absolutni méfeni rovinnosti optickych ploch metodou tti
kalibri pomoci ¢tyt kombinaci

Bylo navrhnuto nékolik metod pro absolutni méfeni pomoci ¢tyt kombinaci, napiiklad
vyuzitim Zernikovych polynomii pro rozlozeni odchylek ploch do ortogonalnich funkci.
Tyto metody vzdy trpi ztratou informaci u vyssich prostorovych frekvencich [5].

Metoda méfeni se Ctyimi kombinacemi, které je vénovana tato prace, vychazi z popisu
Vv piedeslé kapitole [3].

Jsou pofizeny Ctyfi interferogramy My, M,, M5, M, pro ¢tyii kombinace prvki 4, B, C:

A+BX =M,
A+CX=M2
) 23)
B+CX = M,
B + AX = M,

kde index x znaci otoCeni dané plochy ptes osu y a 90 znaci otoCeni dané plochy o 90

stupnil. Jinymi slovy,

BX(XJ’) = B(_X'}’)
A% (x,y) = A(xcos(90°) — ysin(90°), xsin(90°) + ycos(90°)),
A (x,y) = A(x, —y)

(24)

Jako v metodé¢ popsané v predeslé kapitole, rekonstruované roviny jsou slozeny ze ¢ty
slozek: licha-suda, sudé-licha, suda-sudé a licha-lich4. Prvni dvé slozky se daji jednoduse

ziskat ze tii kombinaci. Tim padem se rekonstruované rovinné plochy daji popsat vyrazem
A= A1 +Al$ +All’

B =B1+BlS+Bll’ (25)
C = C1 + ClS + Cll'
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Cleny A,, B;, C; Ize charakterizovat

(M — M3 + MY)

A= )
1 2
M, —M,+M
Blz( 1 2 3)’ (26)
2
(M, — M3 + M3)
C1: 2 .

Pro nalezeni ostatnich dvou ¢lenti je nutné vyuzit rotace z jednoho prvki. Slozku lichd-suda

je mozné ziskat vytvofenim pomocnych vinoploch Mg, Mg pomoci vztaht

Ms = (M, — M)*° + M,
= (A + B* —A—B*)% + A% + B*

(27)
— A90_A90 +A90 _l_Bx
= A% + B¥
a obdobné
Mg = (Ms — M;)°° + Mg = A8° + B*, (28)

Nyni je mozné vypocitat lichou-sudou slozku. Pi aplikaci (A — A*8%) na jakoukoliv plochu

plati

A = (Ml - Mg —A; + A%SO)/Z

29
= ((M; — Mg) — (A, — A1°%)) /2 )

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

ostatni plochy

By = A + (m%SO - ml)/z;

(30)
Cis = A + (m%SO - mz)/Z,

kde ¢leny my, m, jsou
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my =M, —A; — By, (31)
mz = MZ _A1 - Cl [3]

Do tohoto bodu bylo vcelku jednoduché vypocitat prvni tfi dil¢i slozky, nicméné
vypocitat slozku ¢tvrtou (licha-licha) je slozitéjsi. Pro ziskani této slozky je nutné secist fady
26¢lent, jak bylo vysvétleno v predchozi kapitole. V této metod¢ vSechny liché-liché slozky
obsahuji vSechny fady 2n6 ¢lent, kde n je liché ¢islo. Prvni ¢len ma symetrii 20 a udava
informaci o astigmatismu dané plochy pro thel 45°. [3]

Licha-licha slozka pro ¢leny 26 je

Apatichae = (My — Ms — Ay — A + A2 + A)0) /2
B 2tichao = Anatichae + (M3° —m3)/2, (30)

_ 90
Cuiztichao = Aniicnag + (Mg —my)/2,
kde

mz =my — Ay — B,

31)
my =m; — Ais — Cis.
Vysledny profil métenych tii ploch je ndsledné aproximovan dle
A = Ay + Ay aiicnae
B = B, + Buaiicnae (32)

C = C5+ Cyziichan

Tato metoda vyuziva pouze ¢tyf kombinaci pro ziskdni absolutni kalibrace tii ploch a jeji

vyhodou je jednoducha manipulace se ¢tyfmi kalibry. [3]

3. Popis optické sestavy
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Opticka sestava se sklada z monochromatického bodového zdroje, mikroskopového
objektivu, délici kostky, mé&fenych prvki, dirkové clony, dvou kolimac¢nich ¢o¢ek a Shack-
Hartmannova senzoru. Jako monochromaticky zdroj byla pouzita LED dioda (525 nm), za
kterou je postaven mikroskopovy objektiv. Svazek se Siii pres délici kostku D, kde ¢ast
prochazi dal a ¢ast svazku se odrazi mimo sestavu. Prosla ¢ast svazku dopadéd na dva métené
prvky, které jsou postaveny za sebou. Svazky se nasledné odrazi od jejich ploch a fokusuji
se pii zpétném prichodu kolimaéni ¢ockou K; pres délici kostku do ohniska kolimaéni
coCky K,, kde je umisténa dirkova clona pro odstranéni nezadoucich reflexti. Kolimacni
cocka K, dale kolimuje svazky na Shack-Hartmanntiv senzor, ktery je postaven v takové
vzdalenosti, aby do jeho vstupni apertury dopadaly odrazy od obou métenych optickych

ploch. Schéma sestavy je zobrazeno na obr. 12.

S-H

N Kj Axy) B(-xy)

D

Obr 12: Schéma mérici sestavy metody absolutniho méreni rovinnosti metodou ti‘i kalibri. Mérené
plochy jsou na obrazku znazornény dvojitou ¢arou.

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

10x10 mm, velikost mikrococek je 150 um s ohniskovou vzdalenosti 5,2 mm [6].

4. M¢éteni odchylek optickych ploch
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4.1. Méteni odchylek optickych ploch zakryvanim
jednoho z optickych prvki

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

Me¢éiené prvky se vlozi do sestavy v danych parech, jak je znazornéno na obr. 12.
Jemnymi naklony obou prvki se docili toho, aby se odrazy od obou ploch piekryvaly na
Shack-Hartmannove senzoru (viz. obr 13). Jemné naklony jsou zajistény pomoci §roubt na

upinaci mechanice optickych prvkd.

Obr 13: Sit’ bodu prekrytych odrazi od obou optickych
ploch

Nejprve se zaznamena obraz piekrytych odrazti AB, nasledné se prvek B zakryje a opét
se sejmou data prvku A. V jednoduchém algoritmu v programu MATLAB se od sebe tyto
dva obrazy odectou a ziskaji se informace o prvku B. Prvek B se nasledné pouzije jako
reference a pomoci programu MeoSHS se zjisti data rozdila M; mezi plochami A a B.
Vysledna data se déle vlozi do algoritmu, ktery byl popsan v piedchozi kapitole. Jelikoz

upinaci mechanika zasahovala do siti bodl, které se snimaly, byl do algoritmu
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zakomponovan ofez, ktery zajist'uje, aby tento jev nezasahoval do vyhodnoceni vyslednych
profili ploch.

Kvuli ¢asové prodlevé pti zakryvani jednoho z prvkii mtze vliv turbulence zatizit
vysledné profily riiznou chybou. Pro odstranéni vlivu turbulence byl ovéten dalsi zpisob,

jak ziskat informace o odchylkach ploch.

4.2. Popis métreni odchylek optickych ploch separaci

Z jednoho spole¢ného obrazku

Jak bylo popséano v ptedchozi kapitole, turbulence miiZze mit vliv na ziskani dat odchylek
ploch. V této metodé se tedy vynecha zakryvani jednoho prvku. Prvky se opét vlozi do

sestavy a obrazy obou ploch se zobrazi na Shack-Hartmannové senzoru (dale S-H senzor).

Obr 14: Sit’ bodi posunutych odrazi od obou optickych
ploch

Jemnym naklonem jednoho z optickych prvki se dosahne toho, aby se stopy v rastru
vytvofeném odrazem od obou ploch nepiekryvaly, ale byly posunuty vedle sebe. Jedna sit’

bodi by méla byt ve stiedu mezer fokusovanych bodu sit¢ druhé (obr. 14).
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Ze snimku je nyni potfeba obé& sité separovat do samostatnych obrazku. U takto
ziskaného snimku se spouzitym S-H senzorem projevuje vliv difrakce vznikem

sekundarnich stop (obr. 15).

Obr 15: Sekundarni stopa, ktera vznikla vlivem difrakce na S-H senzoru. (vyznaena ¢ervenym
rameckem)

Kvili vzniku sekundarnich stop je dulezité zjistit, jak velké je pole kolem jednoho bodu.
Z nasnimanych dat vyplynulo, Ze dlazdice kolem jedné stopy mé velikost 14x14 pixeli. K
vylouc€eni vlivu sekundérnich stop se do separovanych snimkd pfenaSeji vyiezy s obrazy
stop s okolim o rozméru 11x11 pixelt.

Jednim zpisobem, jak separovat dva obrazky, bylo vytvofeni harmonické miizky s
prostorovou frekvenci odpovidajici nasnimanému rastru. Vlivem deformace dopadajici
vlnoplochy neni bodovy rastr rovnomérny a aplikovand mtizka v nékterych mistech obrazu
¢asti stop svazku odfizne (viz obr. 16). Tomuto jevu se dalo ¢asteCné zamezit rucnim

posunutim miiZky, nicméné vZdy tam néjaké poruseni stopy zustalo.
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Obr 16: Ukazka useknuti stop svazka po aplikovani
mrizKy na spole¢ny obraz

2%

Dalsim zplsobem, jak separovat dva obrazky je vyuZiti znalosti poloh t&€zist’ ziskanych
Z kalibra¢niho souboru programu MeoSHS. Ze znalosti piesné polohy t&€zist' je mozné
vytahnout ze spolecného obrazku sit’ bodu pro jeden opticky prvek, piesunout ho do
samostatného obrazku a posunout ho o vhodny pocet pixelt tak, abychom ziskali dvojici

snimkil Zpracovatelnych programem MeoSHS.
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5. Vysledky

Pro méteni pomoci zakryti jednoho z prvki jsou vysledné tvary optickych ploch:

X 60 70 0

Obr 17: Vysledné tvary optickych ploch prvki
A, B, C pti zakryti jednoho z prvki

Tabulka 1: Maximalni hodnoty PV pro vysledné tvary optickych ploch 4, B, C

PV [A]
0,24

B 0,44

0,175
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Vysledné tvary ploch pfi métfeni separovanim z jednoho spolecného obrazku za vyuziti

miizky jsou:

Obr 18: Vysledné tvary ploch p¥i separaci ze
spole¢ného snimku za vyuziti miizky

Tabulka 2: Maximalni hodnoty PV pro vysledné tvary optickych ploch 4, B, C

PV [1]
A 4,924
26,11
C 11,77
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Vysledné tvary métenych optickych ploch za vyuziti znalosti poloh tézist” z kalibra¢niho
souboru programu MeoSHS jsou:

Obr 19: Vysledné tvary méienych optickych ploch
ziskanych separaci z jednoho spolecného snimku za
vyuZiti znalosti polohy tézist’

Tabulka 3: Maximalni hodnoty PV pro vysledné tvary optickych ploch 4, B, C

PV [A]

A 0,9110
1,6261

C 1,1377
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Pro porovnani byly optické prvky zméfeny na interferometru Mahr v Meopté a

vyhodnoceny v programu Intelliwave.

1 060 tue A MOVE oiw| "

IntoliWave OPD Map [SAM.CVG)
Dale: Acq- Wed Jun 13 01.48:37 2012
FILE INTELLINAVE £SD

2 000 Myp [SAM V) CRICHE.]

InteliWave. OPD Map [5A M CVG]|
Date: Acq. Wed Jun 13 01:48:37 2012
FILE: INTELLIWAVE1 ESD

InteliWave: OPD Map [SA M CVG]
Date. Acq - Wed Jun 13 014837 2012
FILE: INTELLIWAVE 1 ESD

.
e

Obr 20: Vysledné tvary plochy pro optické prvky A4, B, C (sefazeny
sestupné) zmérenych na interferometru. Hodnoty PV jsou zobrazeny
na obrazku.
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6.Zaveér

Tato prace byla zaméfena na méfeni absolutni rovinnosti optickych ploch metodou tii
kalibra. Pro zjisténi vyslednych tvarti optickych ploch bylo nutné méfit vzajemné odchylky
tvaru tii rovinnych ploch ve ¢tyfech kombinacich. Pti zpracovani namétenych dat se vychazi
ze skuteCnosti, ze funkci popisujici tvar plochy lze vyjadfit jako soucet dil¢ich slozek se
symetriemi sudd-sudd, suda-lichd, lichd-suda a liché-licha. Prvni dvé slozky bylo snadné
zjistit ze tf1 part méteni, kdy jeden kalibr byl pro porovnani pieklopen vzdy kolem osy y a
pro urCeni tieti a ¢asti ¢tvrté dilci slozky bylo jesté zapotiebi otocit prevraceny kalibr o 90°.

Byly navrhnuty dva zplisoby méfeni. Pfi prvnim zplsobu se pifi snimani jeden prvek
zakryl pro zjiSténi informaci o obou optickych plochach. Nicméné kvtli €asové prodlevée po
zakryti, mohly byt vysledky zatizeny chybou vlivem turbulence.

Druhy zpiisob jiz tento vliv eliminoval. Nasnimal se spole¢ny snimek dvou pon¢kud
posunutych rastri a nasledn€ se z néj separovaly dva snimky s daty o kazdé z optickych
ploch samostatné. Pro separaci byly navrhnuty dvé metody: separace aplikovanim vytvofené

A%

miizky a separace za vyuZiti znalosti poloh téZiSt' z kalibracniho souboru programu
MeoSHS.

Ukaézalo se, Ze pti zakryvani jednoho z optickych prvki vysledné tvary optickych ploch
neodpovidaji vysledkiim naméfenych na interferometru. Hodnoty PV jsou odlisné o 78% —
93%.

Metoda separace z jednoho spoleéného obrazku za vyuziti miizky je pro ucel méteni
tvart optickych ploch nepouzitelna, chyba méfeni je obrovska.

Pii separaci zjednoho spolecného obrazku ze znalosti polohy tézist' stop svazk,
vysledné tvary optickych ploch odpovidaji naméfenym tvarim na interferometru. Hodnoty
PV se lisi 0 18 — 52%. Uvedené rozdily Ize do zna¢né miry pficist skutecnosti, Ze pii
vyhodnoceni snimki SH detektoru byla na méfenych kusech vymezena mensi plocha nez
pfi méfeni na interferometru.

V praci byl vytvofen a experimentalné ovéfen algoritmus pro vyuziti Shack-
Hartmannova senzoru k absolutnimu méfeni rovinnosti metodou tii kalibrii. Dosavadni
vysledky potvrzuji schiidnost této metody. Pfi jejim dalS§im rozvijeni je nutné dale feSit
precizn€j§i uchyceni meétfenych kusi a ovéfit volbu senzoru s vétSimi aperturami

mikrococek.
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