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Abstrakt

Prostorové moduldatory svétla jsou optoelekironickeé pristroje, které
v poslednich letech nachdzi fadu aplikaci v rdznych oblastech optiky.
Pozornost teto prdce se sousttedi na vyuziti PMS prfi adaptivni
kompenzaci deformaci vinoplochy. Hlavni ndpini je readlizace
experimentu, ve kterém je nejprve pomoci interferometrické metody
fazovych posunuti ziskan tvar vinoplochy signdinino svazku a nasledné
jsou korigovdany zmérené odchylky faze od idedlnirovinné viny. V obou
zminénych Cinnostech hraje kliCovou roli pravé PMS.

Abstract

Spatial Light Modulators are optoelectronic devices which in recent
years have been applied in various areas of optics. This thesis focuses
on the use of PMS in an adaptive compensation of waveform
deformation. The main objective is a realization of an experiment in
which, firstly, by means of interferometric phase shiffing methods, the
waveform of the signal beam is obtained and, secondly, measured
phrase deviations from the ideal plane wave are corrected. In both of
these stages, PMS plays a key part.
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Uvod

Prostorovy modulator svétla (PMS) je opticky prvek, ktery se skiddd z mnoha
bunék (pixeld) kapalnych krystald, které jsou elektronicky fizené signdlem
z pocCitace. Pomoci pocitace ovlidddme velikost napéti privadéného na
jednotlivé pixely PMS a timto zpUsobem je mozné ovliviiovat propustnost nebo
optickou drahu.

Jednou zfady aplikaci PMS je adaptivni kompenzace deformaci vinoplochy.
Problém pri experimentdlini realizaci korekce predstavuje skuteCnost, Ze optické
pristroje detekuji pouze intenzitu. Potfebnou informaci o fazi Ize oviem ziskat diky
modernim interferometrickym metoddm. Prikladem je metoda fdzovych posunuti,
kterd pracuje svicendsobnym zdznamem interferencniho obrazce, kde se
jednotlivé snimky od sebe lisi definovanym fdzovym posuvem referencnich vin.

Vyraznym argumentem pro vyuziti PMS v adaptivnich systémech je ten, ze PMS
mUze pinit obé klicové funkce. Kromé findini korekce tvaru vinoplochy je schopen
také presné ménit vzdjemny fdzovy posun interferujicich vin a umoznit tak
provedeni metody fdzovych posunuti.

Hlavni ndplni prace je stavba a justdz experimentdinino usporaddni
obsahujiciho odrazny PMS Hamamatsu x10468. Cilem je pomoci metody fdzovych
posunuti nalézt deformace vinoplochy signdiniho svazku a nasledné provést jejich
opravu. Zmérené odchylky fdze od referencnirovinné vinoplochy jsou z velké Casti
zpUsobeny prohnutim aktivnino displeje pouzitého PMS. Moznost vlastni korekce
tohoto vyrobniho nedostatku mUze byt dilezitym krokem k optimalizaci Einnosti
PMS v budoucich experimentech v laboratori digitdini optiky na Katedre optiky.



1  Prostorovy moduldtor svétla

Prostorovy moduldtor svétla (PMS) je opticky prvek, ktery se sklddd z mnoha
bunék (pixeld) kapalnych krystald (obr. 1). Ty jsou elektronicky fizené signdlem
z pocCitace. Pomoci softwaru ovidddme velikost napéti, které je privadéno
na jednotlivé bunky. Timto zpUsobem je moiné ovliviiovat propustnost nebo
optickou drdhu kazdého pixelu zvIast. Tato vliastnost PMS je vyhodnd pro mnohé
aplikace, nebot jsme schopni ménit amplitudu nebo fazi dopadajiciho zdreni
podle urcitych pozadavku. [1]

Kazdy PMS je charakterizovan svymi parametry, na které je treba brdt ohled
pfi realizovdni experimentu. Mezi ty nejdUlezitéjsi paffi: pracovni vinovd délka,
rychlost odezvy, aktivni plocha, rozméry, vzdjemné vzddlenosti jednotlivych pixeld
a samoziejmé zpUsob modulace svételného pole. [2]

kryci sklo pruhledna elektroda

\\
kapalny krystal

matice pixell

konektor

Obrdzek 1.: Prostorovy moduldtor svétla [2].

1.1 Kapalné krystaly, elektroopticky jev

Kapalné krystaly se charakterizuji tim, Ze analogicky ke klasickému
krystalovému usporaddni existuje orientacni uspordddni molekul doutnikoveho
tvaru, ale zcela chybi uspordddni prostorové, coz je obdobné jako u kapalin.
Existuji tfi typy kapalnych krystald (obr. 2):

1) Nematické kapalné krystaly maji molekuly usporfdddny rovnobéziné, ale jejich

polohy jsou ndhodné.

2) Smektické kapalné krystaly maji molekuly usporaddany rovnobézné, navic jejich
stredy leZi v rovnobéznych rovindch a polohy molekul jsou opét ndhodné.

3) Cholesterické kapalné krystaly jsou zkroucenou formou nematické faze,
orientace ma tvar Sroubovice kolem osy. [2]
2
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Obrdzek 2.: Typy kapalnych krystalU: a) nematické; b) smektické; c) cholesterické [2].

Kapalné krystaly maji schopnost diky pUsobeni vnéjsich sil ménit orientaci svych
molekul a timto zpUsobem ovliviiovat polarizacni stav proslého svétla. Viastnosti
priléhajicich povrchl, napriklad lesténi sklenénych desticek, urcuje vychozi
vlastnosti krystalu. Po priloZzeni elektrického pole se zacnou molekuly kapalného
krystalu vychylovat ze svych pUvodnich poloh. U nematického krystalu mdze dojit
v zAvislosti na sméru prilozeného pole ke sklonéni podélné osy molekul do sméru
tohoto pole. U stocenych nematickych krystald muize priloZzené pole rovnéz
nakldnét podélnou osu molekul, ¢imz z&roven rusi Sroubovité stoceni optické osy
v jednotlivych vrstvach krystalu. Efekt, popisujici zménu chovdani krystalu po
prilozeni elekirického pole, se nazyvd elektroopticky jev. Projevuje se tak, Zze po
prilozeni elekirického pole se zméni tenzor permitivity, respektive soustava
hlavnich indexd lomu.

Opftické vlastnosti mUzeme ménit napf. prilozenym elekirickym polem
(elektrooptické PMS), zménou prilozeného magnetického pole (magnetooptické
PMS) nebo intenzitou jiné elekiromagnetické viny (optooptické PMS). Napf.
elektroopticky PMS se stocenym nematickym kapalnym krystalem puUsobi
na dopadajici zareni v kazdém pixelu jako polarizacni rotdtor. Vysledné stoceni
roviny polarizace zdavisi na velikosti privedeného elekirického napéti, kterym
jednotlivé pixely PMS ovldddme. Umisti-li se tyto krystaly mezi zkfizené polariz&tory,
dostdvdme ovladatelnou funkci propustnosti PMS, kterd zdvisi na velikosti
privedeného elekirického napéti. [2]



1.2 Sifeni svétla moduldtorem

PMS tvorii matice ovladatelnych pixeld mikrometrovych rozméry, které lokdiné
ovlivnuji fazi nebo amplitudu dopadaijici elekfromagnetické viny. Matematicky Ize
vliv PMS v roviné z = 0 popsat funkci propustnosti t (x, y), kterd spliuje vztah

Ui (X, y.0) =t (X, y) U (x,y.0),  (1.1)

kde U; (x, v, 0) je komplexni amplituda viny po prdchodu PMS a U, (x, v, O) je
komplexni amplituda dopadaijici viny na PMS.

Ze vztahu (1.1) plyne, ze t (x, y) je funkce, kterou ndsobime pocatecni komplexni
amplitudu, abychom zskali vysledné pole. Funkce propustnosti je obecné
komplexni a normovanou funkci, tedy |f (x, y) | £ 1. PMS mohou pracovat
v amplitudovém cCi fdzovém rezimu. V amplitudovém rezimu dochdzi k modulaci
amplitudové Casti svétla, naopak u fdzového rezimu je pomoci komplexni Casti
funkce propustnosti modulovand fdze prochdzejici viny. Obecné se jednd
o kombinaci obou modulaci (amplitudové - fdzovd modulace). Ve vétsiné
pfipady je snaha maximalizovat absolutni hodnotu funkce propustnosti, aby pfi
vzdjemném pusobeni s PMS nedochdzelo k Ubytku elektromagnetické energie.
Proto jsou fdzové PMS perspektivnéjsi. Protoze kazdy pixel PMS mUze nabyvat
pouze konstantnich hodnot, md& funkce propustnosti PMS skokovy pribéh. [3]

1.3 Amplitudova modulace

Modulator
bez vnéjsiho napéti
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Obrdzek 3.: Amplitudovy moduldtor svétla [2].



Na obrdzku 3. je zndzornéna amplitudovd modulace, kde jsou za sebou
sefazené prvky: polarizdtor, PMS a poté analyzator. Plivedenym signdlem na PMS
se zméni polarizacni stav, ktery vede ktomu, Ze intenzita prosiého svétla
za analyzdtorem se zmeéni. Frekvence ani faze nosné viny se u této modulace
nemeéni. [1], [4]
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Obrdzek 4.: Nefizend fdzovd desticka jako moduldtor amplitudy [2].

1.4 Fdazovd modulace

Vystupni vinoplocha modulatoru bez napéti
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Obrdzek 5.: Fazovy moduldtor svétla [2].

Fazovy moduldtor (obr. 5) pracuje na principu elekirooptického fdzového
zpozdéni fizené fdzové desticky, ale konstrukce zafizeni je jind. Vstupni svazek je
polarizovan paralelné s jednou z hlavnich os krystalu. Jelikoz vnéjsi pole nestaci
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hlavni osy krystalu, je pouze potfeba spravné natocit fizenou fazovou destiCku.
PUsobeni vnéjsiho pole tedy neméni polarizacni stav svétla, ale fidi zménu indexu
lomu, a tedy i zménu optické drdhy svétla v krystalu. [2]
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Obrdzek 6.: Elektricky fizend modulace fdaze [2].

1.5 Difrakce na pevné miizce moduldtoru

Jestlize do drdhy Sifeni monochromatického svétla bude vlozena prekdzka, jejiz
rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou svétla, nastava jev, kdy se svétlo
dostavd za hranice geometrického stinu — dochdzi k difrakci (ohybu) svétla. Pri
praci s PMS ji nelze opomenout, protoze PMS je kromé ovladatelnych pixeld slozen
i z nepropustnych oblasti, které od sebe jednotlivé pixely oddéluji (obr. 7). A pravé
zde je prvni dUlezity projev difrakce svétla — difrakce na pixelech PMS, které tvori
pevnou bindri miizku, zjiednodusené si ji mUZzeme predstavit jako difrakci
na linedrni mrizce. [3]



X sloupcu

Y fadku

—  |—

perioda mezera

Obrdzek 7.: Periodickd (difraktivni) struktura pixelU aktivni Cdsti prostorového moduldtoru
svétla [2].

Ve vzddleném poli se bude difraktované svétlo na linedrni mrizce zesilovat
interferenci ve smérech, pro které je spinéna podminka konstruktivni interference.
Matematicky mizeme tuto skutecnost zapsat pomoci mrizkové rovnice

sin(8,) — sin(6,) = ==, (1.2)

kde L je perioda miizky, @; Uhel dopadu, 6, Uhel difraktovaného z&reni a m =
0,+1,+2,..

Ze vztahu (1.2) je ztejmé, Ze pro dopadaijici zareni pod Uhlem 6; je mozné nékolik
sméry 0, pro difraktované zdreni v zavislostina m. Proto prichodem pevné bindrni
mfizky, kterd oddéluje jednotlivé pixely, se dopadaijici zéreni rozdéli do mnoha
smérQ, tzv. difrakcnich fadu. [3]
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Obrdzek 8.: Difrakce na linedrni mrizce [3].

1.6 VyuZiti PMS

PMS nachdzi fadu aplikaci, jako napriklad: strukturované osvétleni, filfrace
prostorového spektra, difraktivni déleni svazku, tvarovdni optickych pulsy,
nahrazeni optickych komponent a také pocitaCem generované hologramy.
Prostfednictvim prostorového moduldtoru svétla je moznd konstrukce opticke
pinzety, kterd umozniuje manipulaci s mikroCdsticemi. [1]

V této prdci je zkoumdana moznost vyuziti PMS pfi opravé deformaci vinoplochy.
Ty vSak nelze primo detekovat. Jednu z cest, jak ziskat informaci o fazi svételné
viny a nalézt tvar vinoplochy, predstavuji interferometrické metody. Také na jejich
realizaci se mUze aktivné podilet PMS.



2 Interference

Interferenci mUZzeme popsat jako specidini typ superpozice dvou nebo vice
postupnych vin z diskrétné rozlozenych zdroju. Vysledkem této superpozice je
vinéni s Casové stalymi maximy a minimy amplitudy vektoru elekirické intenzity.
Diky tomu dochdzi kmistnimu zesilovani a zeslabovdani intenzity |
elekiromagnetického pole — mluvime o konstruktivni a destruktivni interferenci.

Intenzita svétla je Umérnda kvadrdatu amplitudy vektoru elekirické intenzity. Plati
tedy, ze rozlozeni intenzity v interferencnim obrazci je popsdno vztahem

I=1+1,+ 21,1, x cos(Ap), (1.3)
kde intenzita svétla bude maximdiné zesilena v mistech, kde plati

cos(Ap) =1=> Ap =2mn;m=0,+1,12,.. (1.4)
A maximdlné zeslabena tam, kde

cos(Ap) =—1=> Ap=0C2m+1)r;m=0,%1,%2,...(1.5)

Jednou z podminek u interference je, Zze svazky musi byt koherentni, coz
znamend ze obé viny maiji stejnou frekvenci. Respektive jejich fazovy rozdil
v uvazovaném bodé se s Casem neméni. Koherencnost v experimentu je zajisténa
a to pomoci He-Ne laseru. [5]

2.1 Michelsonuyv interferometr

Pfi zkoumani vlastnosti odraznych ploch lIze interferenci experimetdalné
realizovat Michelsonovym interferometrem.

Nejzdkladnégjsi forma Michelsonova interferometru se skladd
z monochromatického svételného zdroje (laseru), délice svazku, 2 odraznych
ploch a stinitka, popfipadé CCD prvku (obr. 10).

Svételny svazek vychdzi ze zdroje a dopadd na délic svazku, ktery svazek rozdéli
na dva. Svételné svazky pokracuji kazdy svoji cestou. Od odraznych zrcdtek se
odrdzi zpét do délice a svazky se spoji do jednoho. Opét pokracuji stejnou cestou
a na stinitku svazek interferuje.
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Obrdzek 10.: Michelsonlv interferometr.
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3 Detekce faze

Jeden interferencni zdznam sice poskytne informaci o fazi, ale nestaci k tomu,
aby mohla byt faze kvantifikovdna. Kvantitativni informaci o fazi je mozné ziskat
pomoci metody fdzovych posunuti (PSI - zanglického Phase shiffing
interferometry).

3.1 Metoda fazovych posunuti

Metoda fdzovych posunuti je jednou z metod pro vyhodnoceni interferogrami
pouzivané pii vyhodnoceni méreni deformaci a tvard ploch a vinoplochu.
Pouzivd se v plno odvétvich, zejména v optickém primyslu.

Nejvétsi zménou v pristrojovém vybaveni za poslednich 30 let bylo zaclenéni
pocCitact do systému méfeni. Interferometrie neni Zddnou  vyjimkou
a nejvyznamnéjsim projevem této situace byl vyvoj interferometrie fdzového
posuvu PSI. Na rozdil od jinych technik, PSI predstavuje metodu sbéru dat
a analyzy.

PSI elektronicky zaznamendvd sérii interferogram0, zatimco je zménéna
referencni faze interferogramu. Vinoplocha je zasifrovana v odchylkdch tohoto
schématu intenzity zaznamenanych interferogram a jednoduchy vypocet bod
po bodu fdzi odkryje. Vyuziti t€chto ranych praci zahrnovalo optické testovani,
snimdni vinoplochy v rediném Case pro aktivni optiku, a mikroskopii. [6]

Hlavni rozdil mezi rGznymi schématy PSI detekce je zpUsob, jakym se referencni
faze méni, doba a rychlost, pri které se méri interferencni obrazec.

Nejlepsi feseni pro konkrétni pouziti zdvisi na celé fadé faktorl, vcetné
vypocetni slozitosti a rychlosti, citlivosti na chyby fdzového posuvu, rychlosti
prenosu dat a kompatibilité s rezimem detekce.

Tento algoritmus se cCtyfmi kroky vyzaduje, aby se Ctyfi samostatné
interferogramy dotycné Cdsti, kterd je testovand, zaznamenaly a digitalizovaly.
Mezi po sobé& zaznamenané interferogramy se zavadi opticky fdzovy posuv g do

referencniho svazku. Jelikoz se jednd o samostatnd méreni, Casovd zdvislost byla
zménéna jako krok ve fdzi v indexu i. Funkce 6 (t) nabyva tyto 4 hodnoty

5 =02m= i=1,2 3 4. (1.11)

2
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Ctyfi rovnice zndzorriujici &tyfi méfené diagramy intenzity v interferogramech,

LiCe,y) = I'(x,y) + 1" (x,y) cos[p(x, y)] (1.12)
Is(x,y) = I'(x,y) + I"(x,y) cos[ep(x,y) + 7] (1.13)
IcC,y) = I'(x,y) + 1" (x,y) cos[p(x,y) + 7] (1.14)

31T

Ib(x,y) = I'(x,y) + I"(x,y) cos[p(x,y) + 1 (1.15)

kde I'(x,y)=L+I1, a [I"(x,y)= 211, zrovnice (1.3). Jednoduchd
trigonometrickd identita poskytne

Li(x,y) = I'(x,y) + I"(x,y) cos[p(x,y)] (1.16)

Ig(x,y) = I'(x,y) — 1" (x, ) sin[(x,y)] (1.17)

Ic(x,y) = I'(x,y) — 1" (x,y) cos[p(x, )] (1.18)
a

In(x,y) = I'(x,y) + I'"(x,y) sin[p(x, y)]. (1.19)

Tyto Ctyfirovnice o tfech nezndmych [I' (x, y), I'* (X, y) a @ (x, y)] mohou byt nyni
vyfeseny pro hodnotu ¢ (x, y) v kazdém bodé v interferogramu. Odchylka
ve vyrazu intenzity I’ (x, y ) je eliminovana odectenim rovnic ve dvaojicich

Ip —1Ip = 21" (x, y)sin[e(x,y)] (1.20)

Iy — 1. = 21" (x,y)cos[p(x, V)] (1.21)

Uvdzenim poméru téchto dvou rovnic se eliminuje vyraz modulace intenzity I’
(x, y) a vznikne vysledek, ktery obsahuje pouze nezndmé fdze ¢ (x, y) a Ctyfi
mérené intenzity

Ip—Ip _ sin[o(x,y)]
= = , 1.22
IA_IC COS[(p (x’y)] tan[go(x’ y)] ( )

12



Tato rovnice nyni mize byt upravena, aby vznikl vysledek PSI algoritmu o
Ctyfech krocich. Vysledny vztah

iy} (1.23)

¢(xy) = tan™'[ =

Tato jednoduchd rovnice je vyhodnocena pfi kazdém bodu méreni pro ziskdni
mapy mérené vinoplochy. K prokdzdani jednoduchosti tohoto algoritmu a pro
umoznéni snadnéjsino porovnadni s jinymi algoritmy se predpoklddd zavislost Ctyr
méreni na (x, y).

Obrdzek 11. ukazuje fotografie Ctyr interferogram0, zaznamenanych po
fdzovém posuvu o % Idd se, Ze interferencni prouzky se pohybuji napfic
rdmeckem, ale dUlezitéjsi je, Ze se intenzita v jakémkoli bodu lisi od faze. [6]

1) J) ) )

BVAVAVAVIN [IFAVAVAVAV N (N IRVAVAVAY N NVAVAVAVA

Obrdazek 11.: Ctyii interferogramy zaznamenané po fdzovych posuvech o g a

horizontdini prirez jejich stredem [].
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4 Experiment

4.1 Popis experimentu

Experiment (obr. 12) je sestaven na plose o velikosti 20x60 cm. Svétlo He-Ne
laseru je navazdno do optickém vidkna. Po vyvazani se Sifi pres kolimacni Cocku
o ohniskové vzddlenosti 150 mm. Kolimovany svazek pokracuje pres pulvinou
destiCku a linedrni polarizator, které zaijistuji spravnou polarizaci pro praci s PMS
(Hamamatsu x10468). Ddle se v sestavé nachdzi délic 50:50 ktery svazek rozdéluje
na dva. Jeden ze svazk( se odrdzi od referenéniho zrcdtka a druhy se odrdzi
od PMS, kde ztrdci ¢ast vykonu kvuli difrakci. Z tohoto ddvodu je na déli¢i 50:50 ze
strany zrcatka pridélany absorplni filtr, ktery vykompenzuje rozdil intenzit, aby
vysledny interferencni zdznam mél co nejvétsi kontrast. Druhd Cdst experimentu je
slozena ze spojné CocCky o ohniskové vzddlenosti 200 mm. Spojnd Cocka slouzi
k odseparovani difrak&nich fady, které vznikly po prichodu pres PMS. Ndsledujici
clonkou, kterd je umisténa v ohnisku Cocky, se oddéli pracovni fad od ostatnich.
Predposledni prvek v sestavé je spojnd cocka s ohniskovou vzddalenosti 100 mm.
Soustava téchto 2 spojnych Cocek zobrazi interferogram na CCD prvek (F-view ll).
CCD prvek je napojeny na pocitac na kterém se snimaiji interferencni zdznamy
v programu AnalysIS.

7.\\ AR LAY

6. 8.

|§.|
i

Lt
¢ U
1L

t t
1¢2 11 1‘16 %

1.

Obrdzek 12.: 1. Pracovni plocha o velikosti 20 x 60 cm, 2. Zdroj — Celo vidkna
s navdzanym svétlem He-Ne laseru, 3. Spojnd ¢ocka s ohniskovou vzddlenosti 150 mm, 4.
PUlvinnd desticka, 5. Linedrni polarizator, 6. DEli¢ 50:50 s absorpcnim filtrem, 7.
Referencni zrcdatko, 8. PMS Hamamatsu x10468-01 20x20 um, 9. Zrcdtko, 10. Spojnd
cocka s ohniskovou vzddlenosti 200 mm, 11. Clonka, 12. Spojnd cocka s ohniskovou
vzddlenosti 100 mm, 13. CCD prvek.
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Obrdzek 13.: Experimentdini sestava.

4.2 Separace difrakénich Fadu PMS

Po prdchodu PMS nastéava difrakce, proto jsou v sestavé za odraznym zrcdtkem,
pomoci kterého smérujeme svazek, umistény 2 spojné Colky a clonka. Prvni
spojnd cocka umoznuje odseparovdni difrakcnich fadd, ndslednou clonkou se
vymezi pracovni fdd a druhou spojnou cockou se interference zobrazi na CCD
prvek. Vzddlenost mezi jednoftlivymi difrakCnimi fady je moziné vypocitat. PMS
Hamamatsu md velikost pixeld 20 um, budou provedeny 4 zdznamy, proto
je celkova perioda L = 80 um, ohniskovd vzddlenost prvni spojné cocky je f = 200
mm a vinova délka A = 632,8 nm. Pro vypocet je vyuzita mrizkova rovnice (1.2).

V prfipadé kolmého dopadu svazku na PMS Ize Upravou miizkové rovnice
vyjadrit difraktovany Uhel jako podil vinové délky a periody

sin@; = = (1.24)

Diky tomuto vypoctu ziskdme difraktovany Uhel 6, = 0° 27’ 9,51"", ktery udava
odklon prvniho difrak&niho fadu od nultého.

Separace difrakcnich fadd probihd v ohnisku cocky. To proto, ze na cocku
dopadd rovnobézny svazek paprsky, tim pddem se svazky sbihaji v ohnisku Cocky,
kde se nejlépe difrakeni fady odseparuiji.
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Jelikoz je zndma ohniskova vzddalenost a difraktovany Uhel, je mozné dopocitat
vzddlenost mezi jednoftlivymi fFaddy pomoci goniometrické funkce

tg 0,4 = ; (1.25)

Vzddlenost mezi jednotlivymi difrakCnimi fady je x = 1,58 mm. Tato hodnota je
prijatelnd pro prdci s timto experimentem.

4.3 Rizeni experimentu

Rizeni experimentu je pomoci poditace, na ktery je napojeny PMS i CCD prvek.
Na PMS jsou vysildny vstupni signdly, které maji podobu periodickych mrizek. Mrizky
jsou vytvorené pomoci programu Matlab a lisi se fdzovym posuvem. V pripadé
tohoto experimentu je metoda fdzovych posunuti zalozena na Ctyfech
hodnotdch, proto i vstupni signdly vysilané pomoci PMS jsou Ctyfi, a jejich fdzové

. b4 3 . . . , v .
posuVy jsou: O, PRELTe Pro predstavu jsou tyto mrizky zndzornéné na obrdazku 14.

MIAAF PAAE

—T[
2

Obrdzek 14.: Periodické miizky s rozdilnym fdzovym posuvem. (Z dOvodu ndzornosti
principu je perioda na téchto obrdzcich zvétiena).
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Na zdkladé téchto mrizek budou na vystupu snimdany 4 interferogramy. Jak
budou vznikat interferogramy, tak se budou li§it fdzovym posuvem jedné
z referencnich vin, a proto se budou Ii§it posunem prouzkd. Interferogramy jsou
snimdany pomoci CCD prvku a ndsledné ukladdny do paméti pocitace, kde
probihd jejich zpracovdni. Ndzornou sérii interferogramd je moiné vidét
na obrdzku 15.

Obrdzek 15.: Série zaznamenanych interferogram.

4.4 Ipracovani dat
Ndsledné zpracovdni zdznamU je v programu Matlab. Ziskdni hledané faze je
na zakladé namérené série zdznamu a zdkladniho vztahu (1.23) pro tuto metodu.
Diky tomuto procesu ziskdme hledanou fazi (obr. 16), kterd je kliCova pro dalsi
kroky.
17



Obrdzek 16.: Nalezend fdze.

Ddle je tfeba pocitat s tim ze aktivni plocha PMS je rozmérové o néco vetsi nez
aktivni plocha na CCD prvku. PMS mé& velikost 800 x 600 pixel? kde pixel mé& rozmér
20x20 um, CCD prvek ma velikost 1376 x 1032 pixelU, kde je pixel velky 6,45x6,45
um. Tento problém je ffeba vyresit prevzorkovdanim neboli interpolaci. Pomoci
programu Matlab byl také numericky odseparovan ndklon referencni viny.

Vzhledem k tomu, Ze akfivni plochy PMS a CCD prvku nejsou stejné velké, je
treba zaqjistit, aby svazek dopadal na celé aktivni plochy, coz je v experimentu
zqjisténo soustavou 2 spojnych cocek o ohniskové vzddlenosti 200 a 100 mm. Kdy
vznikne takovy obraz, ktery je vhodny pro méreni.

4.5 Oprava deformace

Se znalosti nalezené fdze predstavujici deformace vinoplochy Ize vytvorit nové
vstupni signdly (obr. 17), které tvori pUvodni periodické miizky modulované
kompenzacni fazi. Na obrdazku 17. je zndzornéna redind velikost série mrizek
posilanych na PMS. Jde o ty stejné mirizky, které jsou na obrdzku 14., jen v rediné
velikosti a doplnéné o nalezenou fdzi. Diky témto miizkim je na vystupu
korigovany interferogram. Série korigovanych interferogram0 je zndzornéna
na obrdzku 18.
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Obrdzek 17.: Série mriZzek s nalezenou fdzi.
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Obrdzek 18.: Série korigovanych interferogram.

4.6 Vyhodnoceni experimentu

Ipracovdanim interferenénich zdznamO metodou PSI je zZiskdna fdze, jejiz
hodnoty lezi v intervalu od 0 do 2m. K nalezeni kompletniho tvaru vinoplochy je
nutné pouzit numerickou funkci pro navdzdani faze (anglicky unwrapping).
Pro kvantitativni vyhodnoceni zskanych vysledkd je pouzit vypocet stredni
kvadratické odchylky (RMS z anglického root mean squere), kterd vyjadruje
velikost nalezenych deformaci vztazenou k referencni rovinné vinoplose.

y= [Z2=0D)F (1.26)

P
kde D je pr0mérnd hodnota a P je pocet pixelU.

RMS pro deformovanou vinoplochu, kterd je na obrdzku 19., vyslo V,= 0,33.
Na obrdzku 20. je vinoplocha korigovand, pro kterou RMS vyslo V.= 0.02.

Z vysledkl méreni je ziejmé Ze korekce vinoplochy pomoci PMS a metody
fdzového posunuti je UCinnd. Lze to usoudit z porovndni obrdzkd 19. a 20., kde je
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mozné vidét zUzeni barevného rozsahu, které definuje rozpéti od -2*m az do 2*m.
Nebo také z Ciselné hodnoty RMS.

Faze

Obrdzek 19: PGvodni deformovand vinoplocha.

Faze

Obrdzek 20.: Zkorigovanad vinoplocha.
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5 Diskuze

Meérené deformace vinoplochy jsou z velké Cdsti zpUsobeny prohnutim aktivni
plochy PMS. Tohoto technického nedostatku si jsou vyrobci PMS védomi, a proto
je ke kazdému piristroji automaticky doddvdna korekéni mapa obsahujici
kompenzacni fdzi.

Vysledky z vlastniho experimentu vychdzi I€pe nez vysledky s pouzitim korekcni
mapy od dodavatele. A to proto, ze korekce od dodavatele je zmérend
na sestaveé, kterd nemusi byt stejnd jako ostatni experimenty. RMS pro korekci
vyrobcem vychdzi 0,11. Proto je vyhodnégjsi sitvar vinoplochy u kazdého
experimentu zjistit nez pouzivat korigované mapy od dodavatel, uz jen proto ze
prinese lepsi vysledky.

Obrdzek 21.: Série interferogramy s korekci od dodavatele.
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Faze

Obrdzek 22.: Deformace vinoplochy od dodavatele.

Faze

Obrdzek 23.: Korekce vinoplochy od dodavatele.
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6 Zaveér

Hlavni ndplni prdce byla stavba experimentu, jehoz dilezitou soucdsti byl PMS
Hamamatsu x10468. Diky PMS byla Uspésné realizovand interferometrickd metoda
fazovych posunuti, pomoci které byly kvantitativné vyhodnoceny deformace
vinoplochy zpUsobené prohnutim aktivnino displeje PMS. PMS se ddle posilel na
adaptivni korekci nalezenych fazovych odchylek.

Dosazené vysledky ukazuji, ze provedenim viastni kompenzace Ize docilit
nékolikandsobné kvalitnéjsi opravy deformaci nez pri pouziti korekcni mapy
dodavatele vyrobcem. Tento poznatek muize byt vyuzity béhem budoucich
experimentl v laboratofi digitdini optiky na Katedre optiky.
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