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ABSTRAKT

Prace se vénuje problematice méfeni optickych ploch. Analyzuje moZnosti a limity
klasickych metod pro méfeni asférickych povrchi - profilometrie, metody geometrické
optiky a interferometrie. Ctenare seznamuje se souCasnym stavem vyvoje
metrologickych postupit v kontextu s nejmodernéj§imi pi¥istroji na trhu. Déle je
rozebrdn potencidl moaré metody veetné teoretického vykladu projekéni moaré
topografie. V experimentalni ¢asti je provedena diskuze ziskanych snimka v kontextu

s teoretickymi poznatky.

Klicova slova: méreni asférickych ploch, optickd metrologie, testovani optickych

komponent, moaré , projekéni moaré, heterodynni moaré

ABSTRACT

The thesis describes basics of optical surface testing. Limits and possibilities of
conventional methods (profilometry, geometric optics method and interferometry) are
discussed in consideration of measuring more general aspherical surfaces. The review of
the known metrological principles is presented with respect to the state of the art
technologies on current market. A new approach on the field of aspherical surface
measurement using heterodyne moiré is analyzed. Experimental setup was made and

the obtained results are discussed in the context of theoretical description.

Keywords: aspheric testing, optical metrology, optical Testing, moire patterns,

projection moiré, heterodyne moire
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1 Uvob

Asférické tvary pro optické ¢ocky nabizeji lepsi zobrazovaci vlastnosti. Vyuzivaji se pro
jejich schopnost zmensit, nebo eliminovat vady, vznikajici pfi pruchodu svétla b&Znou
sférickou ¢ockou. Pomoci takovych ¢ocek, je mozné vyhnout se vadam, aniz bychom
potiebovali slozité optické soustavy o mnoha prvcich. Uplatnéni pro sviij potencial
nachazi vsude, kde klasické sférické cocky: brylova optika, teleskopy, objektivy
fotoaparatii, osvétlovaci soustavy a dalsi. V poslednich letech se optimalizuje
technologie vyroby téchto specidlnich tvart. Diky moZnostem presného, poditatem
fizeného obrabéni se oteviraji nové moznosti a asféry hraji na trhu s optikou ¢m dal

vétsi roli. Podrobnéjsi popis asfér z obecného hlediska nalezneme v prvni kapitole.

Spolu s novymi moZznostmi vyroby extrémné piesnych povrchii, se vyskytuje problém
topografické charakterizace, kterd je naprosto klicova v procesu vyroby i aplikace.
Dtive se povrchy jen malo lisily od tvaru koule, maximélni odchylky lehce pfevySovaly
hodnotu 200 pm. Vyuziti klasickych interferometrickych metod se setkava
s netspéchem, pii snaze zachytit odchylky, které dnes bé&Zné dosahuji hodnot pies 800
um. Nedostatek wGc¢inného systému meéfeni brani snizovani vyrobnich naklada. Jaké

postupy voli moderni metrologie, bude obsahem druhé ¢asti préce.

Nagi snahou je pfipravit novou metodu, kterd je schopn&d zmé¥it velké odchylky
a soucasné si zachovava dobrou citlivost. Vytyceny postup je pomoci projekéni moaré
topografie s vyuzitim interferen¢niho pole a rastru zaznamového Cipu. Je provedena
obecna analyza moaré s ohledem na nami zvolenou metodu. Je podan teoreticky rozbor
vzniku interferenéniho pole a jeho intenzitni rozloZeni po dopadu na predmét

a nasledna interakce s pixelovou m¥izi zdznamového &ipu.

Experimentalni ¢ast se zabyva realizaci metody a jejim potencidlem na poli metrologie
optickych povrcha. Jsou ovéfeny teoretické piedpoklady a diskutoviany problémy
jednotlivych Césti experimentalni sestavy — interferometru, objektivu a kamery. Snimky

v ptivodnim rozliSeni se nachazeji na pfiloZzeném CD.
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2 VLASTNOSTI ASFERICKYCH PLOCH

Pro méreni asférickych ploch je vhodné se seznamit, s jejich matematickym popisem
[1]]2][4]. Dale je diskutovan pfinos asférickych ¢ofek pro zobrazeni a zobrazovaci

soustavy [2].

2.1 ANATOMIE ASFERICKE PLOCHY

Ze sémantického pohledu muze mit asféra jakymkoliv povrch, ktery se 1isi od povrchu
koule. V optické praxi vénujeme hlavni pozornost povrchim s rotacni symetrii.
Asférické cocky se obvykle popisuji pomoci jejich profilu, zkoumame velikost odchylky
ve sméru osy rotace z. Vztah (1) je obecnou rovnici asféry vychazejici z rovnice
kuzelosecky.

Cs?

Z(s) = + Ays* 4+ A,s° + Ags® + -
1+J1-a+Kcese T (1)

s’ = x> + y* ... vzdalenost bodu od pocatku soufadnic

C= % ... zak¥iveni, R — polomér kf¥ivosti

K = -¢” ... Schwarzschildova konstanta charakteristickd pro riizné typy kuzelosecek, € je
vystiednost

A, A, A,,... koeficienty popisujici asféry vyssich fadu (umoziiuje popis slozit&jsich

asfér)

Pokud jsou ¢leny A, nulové, kuzeloseCky maji tvar v zavislosti na hodnoté K.

Tvary Hodnota konstanty K
Hyperboloid K<-1
Paraboloid K=-1

Protéahly sféroid nebo elipsoid 1< K<0

Koule K=0
Zplostéli sféroid K>0

Tabulka 2.1. Tvary kuzeloseCek pro rizné konstanty K
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Na Obr. 2.1. vidime geometrickou interpretaci kuZelosecek, jejichZ rotaci kolem
osy x vzniknou vySe popsané utvary pro A;=0. Necht jsou vnitini stény povrchu,
vzniklych rotaci kuZeloseek duté zrcadla. Paprsky (OPL), vychazejici z ohniska F,,
putuji po odrazu do F;, druhého ohniska kuZelosecky. P¥i zobrazovani optickou
soustavou pouzivame v paprskové optice t¥i vyznamné paprsky. Zaméfime se na ten,
ktery se Sifi rovnobé&Zné s osou x — po odrazu od dutého zrcadla se podle principu
geometrické optiky vydad smérem k ohnisku. Z obrézku plyne, Ze takovy pribéh je
geometricky mozny, pouze v p¥ipadé paraboly — ta mé ohnisko F, v nekone¢nu. Pokud
chceme vyrobit zrcadlo, které spoji vSechny rovnobézné svazky do jednoho bodu
(astronomicky dalekohled), nebo naopak paprsky z ohniska odrazi rovnob&zné
(reflektor), musime pouzit parabolicky tvar. Takové zavéry ukazuji, Ze tvar odrazné
plochy ovliviiuje smér, kterym se paprsky S§ifi a co vic, jsme schopni tento smér

teoreticky odvodit.

y A

PROTAHLA - ' HYPERBOLA J / .
R e s e N e g vl=K=-m '
ELIPSA R , ) / » =
—F le— 2a—» &

F.®

OPL. 0P~ b K=-¢2

. Py OP O.J"""r.l- S/ “‘-, F2 -« X €=5/a

----- SN i '_'+_'_'_'__'E?—:ﬁ_‘—dh;_'_i'-f—'_. s
O s2=32_p?2
a=R/(1-€2?)

\ b=R/V1-22 =R//z2-1 *
\ (bja)=V1-c2 =J/e2-1 %

c2=s?/a’=1-(bja)?

........................ Z \ F,CF, =2a=0PL
= : \ c=25/OPL
\ * hyperbola

Obr. 2.1. Geometrické znazornéni kuZelosecek se zakladnimi vztahy [3]

Hlavni geometrickou vlastnosti aférickych cocek je zavislost poloméru zakfiveni na
vzdalenosti od optické osy (na rozdil od sférickych). Pravé atypicky tvar vede

k specidlnim optickym vlastnostem téchto ¢ocek.
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Asphere

Obr. 2.2. Porovnani sférického a asférického profilu [2]

Cilem zobrazovaci soustavy je, aby se pfedmétovy bod zobrazil idealné do sdruZeného
obrazového bodu. Vhodnou rotacni plochu teoreticky ziskdme pomoci Fermatova

principu nejkratsiho Casu.

PoloZzime si otazku, jakd musi byt plocha, aby se bod A zobrazil pouze do bodu A’
Odpovéd nalezneme v rovnici rozhrani mezi prostfedim s indexem lomu
n a n’ z Obr. 2.3. [4]. K sestaveni vyuzijeme Fermatova principu nejkratsiho ¢asu:

svétlo se §ifi z jednoho bodu do druhého po dréze, kterou urazi za nejkratsi cas.

i
|

Obr. 2.3. Schéma rozhrani zobrazujici bod A do A’ [4]
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Optické drahy musi spliiovat podminku:

sn+s'n’" = konst.= 2a (2)

Geometrické drahy s a s’ vyjadifime pomoci e, y a z.

ny(z+e)2+y2+n'y(e—z)?+y?=konst.= 2a (3)

Upravime:

16a%n'*[(e — 2)? + y?] = (4a® + n'*[(e — 2)% + y2] —n?[(z + €)* + yz])z (4)

Plocha s timto popisem zobrazi bod na optické ose stigmaticky. Jedna se o takzvany
Cartessiuv oval. Tato plocha je unikatni tim, Ze jako jedin& dokaZze stigmaticky zobrazit
bod, ktery se od ni nachézi v kone¢né vzdéalenosti. Za urcitych podminek degeneruje

tato rovnice 4. stupné na rovnici 2. stupné — kuzelosecku [4].

Matematicky popis slouzi pro komunikaci mezi navrhafem a vyrobcem cocek. Navrhar
peclivé spocitd parametry podle vlastnosti, které vyzaduje. Matematicky model

predstavuje idealni tvar, ke kterému se pii vyrobé snazime priblizit.

2.2 VYHODY ASFERICKYCH COCEK

2.2.1 KOREKCE SFERICKE VADY

Mezi nejvétsi piinosy asférickych ¢ofek patii korekce sférické aberace [2].  Sféricka
vada se objevuje pfi snaze zaostiit nebo zacilit svétlo pomoci sférické ¢ocky. Tato vada
nevznika vyrobni nepfesnosti (jsme schopni vyrabét velmi piesné sférické plochy), touto
vadou trpi vSechny sférické povrchy. Abychom se ji zbavili, musime pro korekci
sahnout po né&jakém nesférickém, asférickém povrchu. Z rovnice (1) nastavenim
konstanty K a asférickych koeficienti A, muze byt tvar asférické ¢ocky optimalizovan

k téméF uplnému zamezeni aberace (idealni zobrazeni mé plocha popsana rovnici (4).

Obr. 2.4. ukazuje vyhodu takového zobrazeni. U kulové cotky (vlevo) se paprsky
zaostii do riaznych bodu, zavisle na vzdalenosti od optické osy (to nazyvame kulovou
vadou) - vytvori rozmazany obraz; asféricka ¢ocka nabizi zaostfeni do jediného bodu —

ohniska, tim zajisti pomérné nerozmazany obraz vyssi kvality.
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Obr. 2.4. Sféricka vada v sférické €occe v porovnani s ostrym zobrazenim asférické ¢ocky [2]

Pro lepsi predstavu, jak lze ovlivnit fokusa¢ni vlastnosti. V Tabulka 2.2. — uvedeme
ptiklad dvou ¢ocek s priimérem 25 mm a ohniskovou vzdéalenosti 25 mm. 2] Nasledujici
tabulka porovnava velikost, s jakou oba typy ¢ofek zobrazi bod. Kolimovany,
monochromaticky svazek svétla o vinové délce 587,6 nm., simuluje bod objektu

umistény na optické ose (0° tthel objektu) a mimo osu (0,5°a 1,0° thel objektu).

Uhel objektu (°) | Velikost stopy u sféry (wm) | Velikost stopy u asféry (pwm)

0.0 710.01 1.43
0.5 710.96 3.91
1.0 713.84 8.11

Tabulka 2.2. Porovnani obrazové velikosti bodu [2]

Velikost zobrazeného bodu urcuje, kvalitu a ostrost obrazu.

E

Obr. 2.5. Porovnani zobrazovacich schopnosti sférickych (vlevo) a asférickych codek

(vpravo).|2]
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2.2.2 ASFERY V ZOBRAZOVACICH SOUSTAVACH

Lepsi zobrazovaci vlastnosti umoznuji optickym inZenyrim navrhovat soustavy
s mensim po¢tem prvkia pii zachovani stejné kvality obrazu [2]. Dobrym pfikladem jsou
soustavy pouzivané pro Zoom (zvétSovani obrazu napf. mikroskopie, objektivy
fotoaparati, dalekohledy). V takovych zafizenich se setkdvame se soustavami o deseti
i vice prvcich. Tyto slozité systémy muZeme nahradit vhodnymi asférami. To nejen
nabizi rozmérové mensi feSeni, ale mnohdy i sniz{ celkové néklady na vyrobu. Pfi
vétsim poctu elementii jsou kladeny vyssi naroky na optické a mechanické vlastnosti
celé soustavy, jsou zapotfebi doladovaci mechanismy, musime vyuZivat efektivnéjsi
anti-reflexni vrstvy. Ve vysledku, i pfes vétsi naklady na vyrobu jednotlivé cocky,

muzeme usSetiit.
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3 METODY POUZIVANE PRO CHARAKTERIZACI OPTICKYCH PLOCH

Zname nékolik metod vyroby asférickych cocek, Zadnd z nich se vSak nevyvaruje
mensim ¢ vétsim nedokonalostem. St¥edem z&jmu je popis odchylek od pozadovaného
tvaru a nasledné zhodnoceni kvality vyrobeného kusu. Kontrolu kvality vyrabéné
plochy je nutné provadét i pii samotném vyrobnim procesu, kde slouZi jako zpétna
vazbu pro obrébéci stroje. Problém spociva v komplexnosti tvart, které musime méfit.

Obvyklé naroky na pfesnost jsou fadové zlomky vinové délky.

V této praci jsou metody rozdélené do t¥ech zakladnich skupin: profilometry, metody
geometrické optiky a interferometry. Objevuji se i pfistroje kombinujici uvedené

pristupy (napf. od firmy Optimax Systems Inc.)

3.1 PROFILOMETRIE

V principu jde o skenovani povrchu elementu, kde z naméfenych hodnot ur¢ime tvar
povrchu. Jejich vyhodou je variabilnost méfitelnych povrchi. K nevyhodam patii
Casova narocCnost, ktera je tmérna hustoté informace- ¢im presnéji chceme dany objekt
zmérit, tim déle nam to potrva. Profilometrie navic nenabizi takovou pfesnost jako

interferometry.

3.1.1 SOURADNICOVE MERICIi STROJE

Metodé vénujeme pouze par tadki, protoZe se jedna o problematiku spiSe pro strojni
inzenyry. Tyto stroje méfi 3D geometrickou charakteristiku objektt (vyuzivaji se
v §iroké skale obort, ne jen pro optické plochy). Mohou byt fizeny manuélné, nebo
pocitacem. Tvar se snima pomoci sondy, kterd muZze byt mechanicka, opticka, laserova,
atd. Zafizeni, kterd sbird a zapisuje data do matematické podoby, nazyvame CMM
(coordinate measuring machine). Ve svém portfoliu maji CMM stroje pro ucely

optického méfeni napiiklad firmy Taylor-Hobson, Mahr aj.

7 téchto pristroju ziskame pozadované rozliSeni pouze za cenu dlouhé mé¥ici doby. To
obvykle nepfevySuje hodnotu A/8. Problém je zaclenéni méfeni CMM piimo do

vyrobniho procesu.
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3.1.2 SFEROMETR

Jedna se o nejjednodussi zafizeni pro méfeni poloméru k¥ivosti [1]. Klasicky sférometr

se sklada ze ¢tyT nozek. Jedna z nich je vybavena oto¢nym mikrometrem. Obr. 3.1.

Obr. 3.1. Sférometr [1]

Ptistroj se nejdfive umisti na rovnou plochu, tim se sefidi vS8echny nozky do jedné
roviny. Poté sférometr pfeneseme na méfenou plochu, z rozdilu pozice centralni nozky
ur¢ime zak¥iveni. P takové operaci muze dojit k nezddoucimu poskrabani povrchu.
Nabizené feSeni je umistit na konce nozek kulicky (Aldistuv sférometr). Potom muzeme

ur¢it polomér zakfiveni R:

N

()

| <

R=24+2 4
_2 +r

N

z
kde z je zméfena vyska prostiedni nozky, r je polomér kuli¢ek. Plusové znaménko je

pro konkavni povrchy, minus pro konvexni.

Charakterizaci asfér komplikuje fakt, Ze polomér kiivosti neni konstantni, tedy je
u kazdé nozky jiny. Pro lepsi vysledky se vyuZiva specialni verze sférometru doplnéného
o sklenény kalibr, umistény na centralni nozce, pomoci néhoz muZeme pozorovat
Newtonovi krouzky a tim ziskat lepSi predstavu o tvaru méfené plochy. Pfistroj je
schopen podéavat informaci s pfesnosti desetin az setin milimetru. Takové sférometry

vyrabi napiiklad firma Trioptics. [5]
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Velkou nevyhodou je fakt, Ze se jedna o lokalni feSeni. Pro komplexni analyzu je

potifeba zméfit sit bodu a z nich nasledné vyhodnotit celkovou informaci.

Na druhou stranu, obsluha takového =zafizeni neni slozitd a nevyzaduje vysoce
kvalifikovany personal. MéFici doba pocitatem Fizenych profilometri je pouze zlomek
Casu, ktery zabere sestaveni, odladéni a méfeni interferometrem. Velkou vyhodou
profilemtri je moZnost méFit difuzni povrchy, coZ z néj déla uziteCny néstroj pro

charakterizaci ve vyrobni fazi pred lesténim, kdy je snadné&jsi vady odstranit.

3.1.3 PROFILOMTERY S OPTICKYM SENZOREM

Jako priklad si uvedeme profilometr LuphoScan firmy Luphos [6]. Kli¢ové vlastnosti
tohoto pfistroje jsou rychlost méfeni, moznost méfit objekty s odchylkou od referenéni
plochy vice nez 260 mm, flexibilita pfi mé¥eni neobvyklych tvart (i plochy s inflexnimi

body).

Pouzity MWLI (Multi-wavelenght interferometry) senzor skenuje v rezimu konstantni
vysky cely povrch. Sonda je umisténa na preciznich osdch. Méfeny povrch rotuje

a senzor ve spirdlovitém pohybu oskenuje cely povrch.

LuphoScan dosahuje dobré piesnosti-okolo A/10. Mé&fené elementy musi byt rotacné

symetrické, coz pro nékteré ¢ofky neplati.

3.2 METODY GEOMETRICKE OPTIKY

Meéreni tohoto typu vyuzivaji principi geometrické optiky. UZziteéné jsou pro svou
jednoduchost a bezkontaktni zptsob sbéru dat. Diky tomu se vyvarujeme moznému

poskozeni méreného vzorku.

3.2.1 HARTMANOVA ZKOUSKA

Zakladni myslenkou je méfeni tvaru vlnoplochy vychazejici z optické soustavy. Ten
lzce souvisi s jeji geometrii. Méfeni je realizovdno pomoci tzkych, rovnobéznych
paprski, které ve své nedeformované podobé vytvareji na stinitku matici svételnych
bodu. V klasické konfiguraci je toho dosdhnuto pomoci stinitka s mnoha otvory
osvétleného rovnobéznym svétlem, které umistime pied testovany element. Paprsky, po
pruchodu optickou soustavou, zméni smér, ktery reprezentuje normélu k Césti

deformované vlnoplochy. Body jsou zobrazeny na CCD ¢&pu pfed a po prichodu
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optickou soustavou. Rozdil v jejich uspofadani nese informaci o tvaru vlnoplochy

a soucasné o tvaru testovaného objektu.

.
‘e (]
. [(E YT RN

Obr.3.2 Hartmanova clona a piiklad stop pro zrcadlo vyrobené v Instituto Nacional de

Astrofisikca v mexiku [1]

3.2.2 SHACK-HARTMANNOVA ZKOUSKA

Je modifikaci Hartmannovy zkousky. Opét jde o vyhodnoceni vystupujici vinoplochy.

(3

Oproti své predchudkyni je mnohem pfesnéjsi a citlivéjsi (v Hartmannové zkousce se

vétSina paprski zarazi na stinitku, Shack-Hartmannova zkouska vyuzivé cely svazek).

Méfeni probiha pomoci tzv. Shack-Hartmannova senzoru Obr. 3.3.

matice

Vinoplocha T Detektor QObraz
mikrocofek

---------------------------

Obr. 3.3. Shack-Hartmannav senzor
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Senzor se sklada z matice mikroc¢ocek (okolo 20x20 az 200x200) a CCD ¢ipu, ktery je
umistén v ohniskové vzdalenosti ¢ocek. V obrazové roviné testované ¢ocky se pomoci
kolimatoru vytvori rovnobézny svazek paprskia. P#i dopadu rovinné vlnoplochy se na
senzoru objevi pravidelny bodovy obrazec. P¥i zakfiveni vlnoplochy se zméni pozice

bodu na stinitku.

Vypocet tvaru vlnoplochy se provadi prifazenim bodu na senzoru pravé jedné
mikroc¢oCce a zména pozice tohoto bodu vzhledem k situaci pro rovinnou plochu. P¥ilis
velké zakiiveni vstupni vlnoplochy muze zpusobit, Zze nejsme sto rozlisit, které ¢occe
pat¥i ktery bod. RozliSeni souvisi s velikosti ¢otek — metoda snima primérny gradient
¢asti vlnoplochy, kterda projde ¢oCkou, mensi odchylky se zapocitaji, ale detaily se

ztrati.

Moderni techniky nabizi dynamicky rozsah az 1000 A. Diky tomu muZeme méf¥it
vlnoplochy s vyraznymi odchylkami. Vyhoda je, Ze cely senzor je pomérné maly.
Vyroba ¢ockové matice a naro¢ny vyhodnocovaci software vSak zvySuji naklady této

metody. Navic neziskdme dobrou pfedstavu o povrchu mimo svételné body.

3.2.3 DEFLEKTOMETRIE

Tato bezdotykova metoda neméfi piimo vysku profilu, ale ziskava informace pomoci
odrazu paprsku od vzorku. Smér odrazu nese informaci o sklonu roviny v kazdém bodé.
Z naméreného sklonu lze pomoci matematického algoritmu ziskat vySku. Hlavice se
senzorem postupné naskenuje bod po bodu cely vzorek a pocita¢ vyhodnoti celkovou

topogralfii.

Metoda je schopna zmérit i velké odchylky na rozdil od vétSiny postupti. Je
bezdotykova a nabizi rozliSeni okolo 15 pm. Pro méfeni nepotiebujeme zadnou

referen¢ni plochu, coz z ni dél& velmi komplexni metodu pro Sirokou skalu tvarii.

Optickou deflektometrii ~ vyuzivd napf. firma Trioptic ve svém zafizeni

AspheroMaster®) [5]
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4 |INTERFEROMETRIE

V této kapitole bude podan tvod do jevu zvanym interference. Tento jev je klicovy pro
celou fadu metod méfeni tvaru Co¢ky. Sezndmime se s nejpouzivanéjsimi usporadanimi
pro charakterizaci béZnych optickych komponent a prodiskutujeme si jejich limity

v pfipadé méfeni asférickych povrchu.

Interferometr vyuzivad vlnové povahy svétla. Interference je jev skladani dvou

svételnych vin. V zavislosti na fazi dochazi k zesilovani, nebo zeslabovani intenzity.

Fazovy rozdil Vysledny prab&h

—h-|-i—

SAVAVAUE

:
z

Obr. 4.1. Interference dvou koherentnich vin ) Viny jsou ve fazi b) maly rozdil fazi ¢) Viny

v protifazi

Uvazujme interferenci dvou monochromatickych koherentnich elektromagnetickych poli

s amplitudou U a fazi ¢ .

E; = Usexp (ig,) a E; = Uz exp(ig@y) (6)

Podle principu superpozice je intenzita pole v bodé r a Case t dana souctem dil¢ich

intenzit.

Emo:ZEmo (7)
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Vyhodnéjsi je uvazovat intenzity poli, je to veli¢ina, kterou vnimame okem jako svétlo.
Protoze I~E? miizeme psat:

. — . - (8)
I(T, t) = (El (F' t) + EZ (F' t))(El (?, t) + EZ (?, t))

Vysledn4 intenzitni interferen¢ni rovnice:

(9)
I(r,t) =1+ 1, + 2\/I;I; cos(p; — ¢1)
Maxima intenzity (svétlé prouzky) se nachézi v mistech, pro jejichz fazovy rozdil plati

podminka:
@, — @, =F2nm,n=01.2,..
Obdobné pro minima intenzity (tmavé prouzky):
@, — @ =12@2n+1Dm,n=012,..

Vysledek superpozice vin je takzvany interferogram - obrazec, kde kazdy svételny pruh
znadi stejny fazovy rozdil (odchylka faze referen¢niho paprsku a paprsku odrazeného od
testované roviny). Z fazové zmény se urd¢i rozdil drah obou paprski a ten nam dava

informaci o odchylce povrchu.

Vétsina interferometri, pro testovani optiky, pracuje s rozsifenym laserovym svazkem
a v jednom okamziku zméi{ tvar celého povrchu. Vlnoplocha odrazené od testovaného
prvku interferuje s vinoplochou odrazenou od reference. Je tedy nezbytné mit p¥esné

kalibry, zapojené do konstrukce interferometru.

Vysledkem méfeni pro dokonalou kulovou plochou, kterd je porovnavéna s referen¢ni
vlnoplochou o stejném poloméru kfivosti, je interferogram podobny tomu, ktery je
prezentovan na Obr. 4.3. Nedokonalost testované plochy se projevi v dislokaci
interferencnich prouzki. Deformace méfené vlnoplochy se odvodi z matematického
popisu pro vyskyt prouzki. Odchylka v méfené vlnoploSe se v interferogramu projevi
zménou tvaru prouzku, tedy z tloustky prouzku zjistime, na jak velké vzdalenosti dojde

ke zméné jedné vlnové délky.
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4.1 NEWTONUOV INTERFEROMETR

4.1.1 ZAKLADNi USPORADANI

Za Newtonuv interferometr povaZzujeme usporddani dvou sebe se dotykajicich povrchi,
osvicenych monochromatickym zdrojem svétla [1]. Pro testovani optickych ploch se
vyuzivad porovnani vzorku s referen¢ni plochou. Obr. 4.2. pfedstavuje schematické
usporadéni pro testovani rovnych povrchi. V piipadé sféry porovnavame s povrchem
(referenc¢ni sférou) opa¢ného zakiiveni, ktery co nejlépe pasuje na testovany element.

Interferogram pro rota¢né symetrické plochy nazyvame Newtonovy krouzky.

Roziifeny svazek
monochromatického
svétla

Pozorovatel
— De&li¢ paprsku

& '\\ ‘»‘
i (o))

A

|—-f- % % ) Kolimator

Testovana plocha [ N N ML_, Vzduchové mezera

Referencni plocha NR_\\\_\_N

Obr. 4.2. Jednoduché uspofadani pro pozorovani Newtonovych prouzki pro sledovani rovin

nebo sfér s velkym polomérem kiivosti[1]

4.1.2 VYHODNOCENI INTERFEROGRAMU

Pozornost zaméfime na neuniformitu vzduchové mezery. Pro vznik tmavého pruhu je
zapotfebi splnit urcitou podminku — negativni interference. V takovém pi¥ipadé se
odrazeny paprsek od referenc¢ni plochy a paprsek odrazeny od plochy testované, potkaji
v protifazi (situace ¢ na Obr. 4.1.). Pouzijeme monochromatické svétlo vinové délky A.
Pokud tloustka mezery v daném bodé je z, rozdil optickych drah je 2x. V jednom

pfipadé jde o vnitini odraz (o rozhrani z opticky hustsiho do ¥idsiho), kdy nenastava
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zména faze odrazeného paprsku. P odrazu od referencni plochy se jednd o vnéjsi odraz

(rozhrani z opticky fidsiho do hustsiho), v této situaci dojde ke zméné faze o 180°.

Pro tmavé prouzky musi platit podminka:

10
2x = kA (10)

Kde k je celé cislo.

Pro svétlé pruhy:

(11)
2x +==kA

Rozdil velikosti mezery mezi dvéma prouzky:

A (12)
=3

Uvazujme nyni sféricky povrch s polomérem kiivosti R a optickou rovinu (R — o).
Z Euklidovy véty:

2 =x(2R — x)

Kde r je vzdalenost od osy rotace (polomér krouzku); z je proti R zanedbatelné. Proto
muzeme psat:

(13)
r? = 2Rx

Do rovnice (13) dosadime z rovnice (10) a ziskdme podminku pro vyskyt tmavého

krouzku.

(14)
1, = VKRA

Vzdalenost mezi dvéma prouzky

15
Tne1 — Tn = VRA(WVE + 1 —Vk) 1)
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Obr. 4.3. interferogram pii kontaktu sféry s velkym polomérem kfivosti a rovinou. Maximalni

odchylka v tomto piipadé je 24 (vidime 4 erné krouzky).[1]

Odchylka v tloustce vzduchové mezery z se projevi deformaci interferogramu a zménou

predpokladané vzdalenosti mezi prouzky.

4.1.3 NEWTONUV INTERFEROMETR PRO MERENI ASFER

Malacara a Cornejo (1970) [7] vyuzili Newtonovy prouzky pro zkoumani asférickych
povrchi. Tato metoda je uZite¢na, pokud odchylka asféry od nejlépe pasujici referen¢ni
sféry je maximalné nékolik vlnovych délek (10 — 20 A). Spoc¢iva v porovnéni sférické
referen¢ni plochy s asférou. Pozice interferenénich prouzki se ur¢uje pomoci
mikroskopu. Pro ziskéni nejlepsi informace je nutné provést nékolik méfeni pro rtzné

referen¢ni plochy a vysledky spojit dohromady.

Piesnost testu zavisi na presnosti, s jakou jsme schopni zméfit pozici prouzku, ta je
v klasickém uspofadani zhruba A/10. MéFeni nezabere mnoho ¢asu a vypocet také neni
slozity. Problém je s charakterizaci vétSich odchylek od referen¢ni plochy, kdy se

dostaneme za hranici rozliSitelnosti jednotlivych pruh.

4.2 FI1ZEAU INTERFEROMETR

v

Fizeau interferometr je jeden z nejpouzivanéjSich nastroju pro testovani optickych
elementt. Principidlné se usporadani nelisi od Newtonova interferometru. Rozdil je
v tloustce vzduchové mezery, kterd je mnohem v&t§i. Ziskané interferogramy jsou

podobné jako u Newtonova interferometru a pro vyhodnoceni lze pouZit stejné
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matematiky. S tloustkou mezery rostou naroky na ¢istotu obou ploch, na kolimaéni

optiku i na svételny zdroj.

4.2.1 USPORADANI

Obr. 4.4. znézoriuje zakladni uspofddani interferometru pro méfeni rovin. Pomoci
malé dirky ve stinitku vytvorime bodovy zdroj. V tomto piipadé je jako kolimator
pouzita ¢ocka (jind varianta je s dutym zrcadlem), jejiz ohnisko lezi v misté bodového
zdroje. Spodni strana referen¢ni plochy je vybavena antireflexni vrstvou, aby
nedochéazelo k interakci jejich paprskit s testovanou plochou. Pomoci délice paprsku
nasmérujeme interferogram do zobrazovaci soustavy. Testovana plocha zaujima misto

co nejblize za referencni.

| Interferogram
! |
llllIIII IIII
Objektiv
|
| | Testovana
I
N Kolimator plocha
| I|| T -
|||I I|I __________——-'/—Af‘_l",
Bodowy zdroj NE— |7 A
svitla 1 - |q|-_—_ .
/i/jlll %
—4
Délie k et e
' paprsku Referenéni
plocha

Obr. 4.4. Zakladni uspofadani Fizeau interferometru [1]

Svétlo odrazené od pfedni referen¢ni plochy interferuji s paprsky odrazenymi od

testované plochy. Jakakoli odchylka od roviny se projevi na interferogramu.

4.2.2 FIZEAU INTERFEROMETR PRO MERENI ZAKRIVENYCH PLOCH

Pro testovani rovin jsme zvolili kolimované svétlo (rovinnou vlnoplochu), pro
charakterizaci zakfivenych ploch vyuZzijeme svétlo divergentni, nebo konvergentni [1].
U konvexnich povrchi pouZijeme referen¢ni plochu odvozenou od sféry s nejlépe

odpovidajici kiivosti. Bodovy zdroj je umistén ve stfedu zakfiveni referen¢ni plochy.
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Podobné usporadani je pro testovani konkévnich povrchi, s tim rozdilem, Ze referenc¢ni

plocha ma opac¢né zakiiveni (je konvexni) a dopada na ni kolimovany svazek svétla.

Interferogram

Objektiv

Zaostiovaci Convexni
testovany

Bodowyzdrofj, = ST {——————— — — — —
svétla

Délic svazku

Referencni
konkavni
povrch

Obr. 4.5. Fizeau interferometr pro testovani convexnich povrchi[l]

Po odrazu od referentni plochy dojde, v zavislosti na jejim tvaru, k deformaci
vlnoplochy a ta, stejné jako v klasickém uspofadani, interferuje s vlnoplochou
odraZzenou od testované roviny. Kiiva referen¢ni plocha poméha zmensit vzduchovou
mezeru a umozni méfeni  kiivejsich” tvart. V pifipadé méfeni asfér se Casto setkame se
situaci, kdy se mérena plocha od referen¢ni lisi prili§ a hustota interferen¢nich prouzku

je tak velka, Ze nejsme schopni je od sebe rozlisit.
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4.3 TwyYMAN GREENUV INTERFEROMETR

Twyman-Greentuv interferometr je modifikace Michelsonova interferometru, pouZivana

k testovani optickych komponent.

W/jﬂjﬁf’/d Zrdcadle M1

e A Zrdcadla M2
Kalimator A KDENE svazku sase

=

Svételny

T .
zdroj __E:_——————" II# I =

—— P

NN

i Pozorovatel

Obr. 4.6. Uspofadani Twyman — green interferometru [1]

K popisu vyuzijeme Obr. 4.6. V pripadé vyuziti laserového zdroje je nutné svazek
nejdiive rozsifit. Nejlépe pomoci spojné ¢ocky s malou ohniskovou vzdélenosti (objektiv
mikroskopu) v jejimZ ohnisku je mala dirka ve stinitku (pinhole), ktera vytvoiri bodovy
zdroj a slouzi jako prostorovy filtr. Déle je pouzita dalsi ¢ocka — tzv. kolimator, jehoz
ohnisko je také v misté dirky. Kolimator kolimuje divergentni svazek a vystupuje
rovinn& vlna. Rovinna vlna dopadne na délic svazku. Déli¢ svazku je na strané
A vybaven antireflexni vrstvou, takZze k odrazu dochézi pouze na rozhrani B. Vlny
pokracuji kazda ve své vétvi, odrazi se od zrcadel M a vytvareji interferen¢ni pole
v prostoru mezi déliGem svazku a vystupni ¢oCkou. Jednu z vétvi nazyvame referencni
a druhou testovaci. Do testovaci vétve vkladame objekt, ktery chceme zmétit. Podobné
jako u Fizeau interferometru muzeme referen¢ni rovinu zaménit vhodnou plochou, ktera
umozni méfeni komplexné&jsich tvart. Na zakladé rozdilu optickych drah v jednotlivych

Castech rovinné vilny vznikne interferogram.
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4.4 INTERFEROMETRIE PRO MERENI ASFER

Interferenéni metody se pouZzivaji pfedev8im k zavéreéné kontrole uz vylesténych

optickych prvkia. Nejvaznéjsi problémy, které FeSime pii testovéani asférickych prvki,

jsou:

e (Odrazené svétlo se musi vratit zpét do interferometru.
e Musime byt schopni rozlisit jednotlivé interferenéni prouzky.

e Je nezbytné velmi pfesné znat nastaveni optického testu.

V soucasnosti je snaha zaznamenat interferenéni obrazec do digitalni podoby, odkud je
mozné informaci déle zpracovavat a vytvaret napiiklad 3D topografické mapy.
Pouzitim klasickych metod v metrologii asférickych povrchu ¢asto dojde k pfipadu, kdy

hustota prouzku piekro¢i tuto podminku a nelze jej jednozna¢né vyhodnotit.

Obr. 4.7. Interferogram pro silné asférickou plochu[1]

Zpracovani analogové informace je podminéna tzv. Nyquistovym vzorkovacim
kritériem. V naSem pi¥ipadé se klade podminka, Ze jednomu prouzku musi pFipadat
minimalné dva pixely zédznamového zafizeni. Drahovy rozdil mezi dvéma sousednimi
prouzky odpovida fazovému rozdilu 2n. Podle podminky uvedené vyse nesmi piekrocit

fazovy rozdil mezi dvéma pixely hodnotu n. Tento limitni p¥ipad odpovida drahovému

. L A . . « . .
rozdilu o hodnoté ~ bro odchylku to znamend, ze mezi dvéma sousednimi body nesmi

prevySovat % . P¥i pouziti béznych laserovych zdroji se pohybujeme v hodnotach okolo

150 nm.
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Z uvedeného plyne, Ze je nutné zvolit takovou referenéni plochu, kterd bude
kompenzovat strmou zménu odchylky (podobné jako u 4.2.2.). Plocha musi zajistit
zmenSeni vzduchové mezery, aby hustota prouzki neprekrodila mez rozliSitelnosti.

Metoda se nazyva null test [1].

Kompenzaci realizujeme tfemi riuznymi metodami: refrakéni (¢ocky), reflexni (zrcadla),

a difrakéni (holograficky).

4.4.1 REFRAKCNI A REFLEXNI KOMPENZATORY

Nejsnazsi cestou je vyuzit ¢ocku, nebo zrcadlo, které upravi tvar referen¢ni vinoplochy.
Nejjednodussi variantou je tzv. Dall compensator - umisténi konvergujici ¢ocky mezi
zdroj svétla a testovanou plochu. Pro u¢innéjsi korekci je pouzita soustava dvou cocek,
takovy systém se nazyva Offner compensator. Obé CoCky vyzaduji velmi precizni

konstrukéni parametry a musi byt perfektné sefizeny.

Kompenzatory tohoto typu nejsou dostatecné flexibilni. Nejvétsi vyuziti nachazeji pri
charakterizaci parabolickych a hyperbolickych ploch s relativiné malym zakfivenim.

Vice informaci v [8].

4.4.2 HOLOGRAFICKE KOMPENZATORY

Dalsi cestou, jak wvytvorit vhodnou referen¢ni vlnoplochu je difrakéni holografie.
Hologram je v podstaté analogie difrakéni miizky, kterd muze zménit fazi a tvar
prochézejici vlnoplochy. Lze vytvofit specialni hologram, ktery bude deformovat

vlnoplochu do tvaru vhodného pro ucely testovani asfér.

Hologram miiZze byt vytvofen ze zaznamu interferencniho obrazce mezi vlnoplochou
testovaného objektu a referen¢ni vlnou. Zaznam se provadi na fotocitlivé zaznamové
materidly, nebo na CCD, CMOS ¢ipy. Oba piipady kladou vysoky pozadavek na
zédznamové rozliseni. Rekonstrukce celé objektové vlnoplochy muZze byt provedena
z jakékoli Casti hologramu. Nabiledni je nezbytnost mit k dispozici plochu stejného

tvaru pro vytvofeni hologramu, coz neni vzdy snadno splnitelnd podminka.

Vyhodné&jsi pFistup je simulace hologramu pocitacem (computer generated hologram,).
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Obr. 4.8. Hologram vytvofeny pocitacem [1]

Sofistikovanymi vypoc¢ty ziskame obrazec podobny Obr. 4.8. Neékolik uspofadani,

s vyuzitim hologramu jako kompenzatoru, najdeme v [1].

Proces pfipravy takového testu je velmi slozity, zabere mnoho casu a tusili. Kromé
naro¢ného vyvoje holografického obrazce se potykédme s problémem reprodukce na
holograficky substrat, vyzadujici specialni tiskaiské techniky. Celkova cena takového
procesu je vysokd. Pres mnohé nevyhody se v8ak jednd o metodu, kterou zméifime

prakticky jakykoliv tvar, pro ktery vytvofime referen¢ni hologram.

4.4.3 INTERFEROMETRIE V IR

Jednoduchym principem jak snizit hustotu prouzku je vyuzit svétlo s vétsi vlnovou
délkou — v infra¢ervené oblasti. Pro tyto ucely se nejcastéji pouziva laser s aktivnim
prostfedim CO, (A=10,6 pm). Pro tuto vlnovou délku ma i hrubsi povrch zrcadlovou

kvalitu. [1]

4.4.4 DVOUVLNOVA INTERFEROMETRIE

Opét jde v principu o prodlouzeni vinové délky, tentokrat pomoci zdroji dvou vinovych

délek A, a A, Tyto vlny nespliiuji monochromatickou podminku interference. Vytvoii
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spolu novou, delsi tzv. syntetickou vlnu s vlnovou délkou A, Dochézi vlastné k vlnovym

raztim mezi podobnymi vlnovymi délkami.

s LR

Obr. 4.9. Vznik syntetické vinové délky

Obr. 4.9. schematicky znazoriiuje vznik syntetické vinové délky A, pfekrytim dvou

podobnych délek. Matematicky vztah pro nové vzniklou vlnu ukazuje rovnice (16).

N 12, (16)
S Ay
Nejvétsi zméfitelna odchylka zavisi na velikosti syntetické vinové délky a citlivost je

limitovana kratsi vlnovou délkou.

4.4.5 SESIVACI INTERFEROMETRIE (STITCHING INTERFEROMETRY)

V situaci kdy je testovana vinoplocha pi¥ilis asféricka a nejsme schopni splnit podminku
rozligitelnosti, se nabizi metoda rozdélit objekt na mensi ¢asti, u kterych dodrzime
Nyquistovu podminku. Ty zvlast zméFit a vysledny tvar zrekonstruovat z jednotlivych

vysledkii.

Obr. 4.10. Schematické znazornéni zptsobu rozdéleni plochy na subplochy[9]
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QED Technologies vyuzili této technologie pro sestaveni pfistroje SSI-A [9]. Dojde
k rozdéleni na mnoho kruhovych, vzajemné se prekryvajicich subapertur, které spliiuji
vzorkovaci kritérium Obr. 4.10. Jednotlivé ¢asti se proméii interferometrem typu
Fizeau (kapitola 4.2.) Testovany element se umisti na stojan s moZnosti pohybu
v nékolika osach, tim zajistime spravnou pozici v prostoru. Presnost je tzce spjata
s po¢tem proméfenych subapertur, s timto parametrem nutné souvisi i doba méfeni -
lze konstatovat, Ze presnost méfeni zavisi na Case, ktery jsme ochotni méfeni obétovat.
Lze dosédhnout pFesnosti az /100 Maximalni méfitelnd odchylka od sféry se pohybuje

okolo 200 A.

Novinkou od firmy QED je pfistroj s oznacenim ASI. Rozdil od SSI-A je v pouziti
technologie VON (Variable Optical Null) — referen¢ni plocha s proménnou geometrii.
Pro kazdou subaperturu se zvoli nejlépe vyhovujici tvar. Diky tomu lze zmé&fit povrchy

s asfericitou presahujici 1000 A.

ReSeni pomoci stitching interferometrie zpravidla vyzaduje velmi sofistikované zefizeni
z konstrukéniho i softwarového hlediska. Vysledkem je pomérné robustni a drahé

zalizeni.

37



5 MOARE

Moaré je nézev pro obrazec vznikly superpozici dvou periodickych obrazci Obr. 5.1.
S moaré efektem se setkavame kazdy den — pfekryv ploti, pruhovany odév v televizi,
prekryvajici se prisvitné textilie atd. Moaré pruhy charakterizuji rozdily mezi
miizkami. Prvni praktické vyuziti pfedstavil v roce 1874 Lord Rayleigh, ktery vyuzil

moaré k porovnani referencni a testované miizky.

Moaré se ukazalo byt skvélym pomocnikem p¥i urCovani tvaru objektt. Nenabizi
presnost jako interferometrie, naproti tomu jsme schopni zmé¥it daleko vétsi odchylky.

Toho se pokusime vyuZit pfi ndvrhu nové metody charakterizace asférickych ¢ocek.

5.1 POPIS MOARE

5.1.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA MRIZEK

Vyskyt a kontrast moaré je podminén vlastnostmi miizek. Skvéle viditelny efekt

nastane po splnéni nasledujicich podminek [10]:

o Sitka mezer a tmavych pruhi miiZe jsou stejné.
e Obé mfizky jsou dobfe definovatelné.
o Uhel piekryti neni piilis velky (3° nebo méné).

e Periodicita obou mfizek se p¥ili§ nelisi (cca 1,05:1)

K vyhodnoceni obrazce vzdy nemusime dodrzet vySe uvedené, kvalitu lze dohnat

vyuzitim pocitacovych filtri pro zpracovani obrazu.

Zakladni charakteristikou miizky je jeji perioda, ktera urcuje vzdalenost dvou
sousednich korespondujicich bodi. Nejvyhodnéjsi bude uvazovat rozte¢ dvou vrypua g.
Reciproka hodnota periody je frekvence f neboli poc¢et vrypu na jednotku délky. Stejné

veli¢iny definujeme i pro moaré obrazec, pouze zménime oznaceni f - F,g = G.

5.1.2 ROZLOZENI INTENZITY

Pozorovatel vidi moaré pruhy jako periodickou funkci intenzity svétla. Zhruba lze

konstatovat, Ze pozorovatel vidi prumér svételné energie, ktera projde v daném bodé.
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Obr. 5.1. Intenzitni rozlozeni pro superpozici dvou linearnich mfizek

2 N

Nejjednodussim p¥ipadem superpozice dvou periodickych miizek [10] je znazornén na
Obr. 5.1. Natocenim jedné z miizek se stejnou periodou g o thel & ziskame a).
K situaci b) dojde p¥i zméné roztete mezi vrypy g; # g,. V obou pi¥ipadech svétlu,
které projde prvni mfizkou (v mistech vrypu), pfekazi jesté druh& miizka. Na misté
tmavych pruht se potkava struktura prvni miize s mezerou druhé — Zadné svétlo
neprochéazi a vysledna intenzita I je 0. Naopak maximum svétla projde v misté, kde se
potkaji dvé mezery. Nové vznikly obrazec ma nékolikrat vétsi rozte¢ G, nez puvodni

v

miizky. Diky tomu lze rozliSit moaré obrazec, i kdyZz nejsme s to rozli§it ptivodni mfize.

V praxi vétSinou FeSime jinou situaci, a sice p¥ipad kdy nejméné jedna z miizi neni
sloZzena z pfimek, ale obecnych kiivek. Vysledné moaré nebude vypadat jako rovné
ekvidistantni pruhy. Nasledujici analyza ukazuje, jak vypocitat moaré obrazec pro
obecné miizky [1]. Necht funkce propustnosti intenzity pro dvé miizky p;(x,y)

a p,(x,y) jsou popsany rovnicemi:

p1(x,y) =a; + Z bincos[keq(x,y)]
n=1

p2(x,y) = a; + Z bamcos[ld,(x,y)]
m=1
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Kde ¢(x,y) je funkce popisujici zékladni tvar pivodnich mfizek. Koeficienty b urcuji
tvar rozloZeni proglé intenzity (Gtvercovy, trojuhelnikovy, sinusovy). Superpozici

ziskame vyslednou funkci intenzity.

(18)
PrCOYIP2(6Y) = @10y + 1 ) bymcoslkg(6y)] +az ) bicosli (x, )]
m=1 =

+ 2> bambigcosley ()] cosli (x, )]

n=1m=1

Prvni tfi ¢leny rovnice ukazuji prichod intenzity pro jednotlivé m¥izky oddélené. Nés
zajimé posledni ¢len, vyjadiuje vztah pro superpozici obou mfizek — tedy popis

vzniklého moaré obrazce.

5.2 MOARE V METROLOGII

Vlivem tvaru zkoumaného povrchu dojde (riznymi metodami popsanymi nize)
k deformaci mfize, kterou néasledné porovname s puvodni, nebo jinou presné

definovanou miizi. [§]

Promitnutim na nerovinny povrch ziskame deformovany obraz v zavislosti na zakfiveni
objektu. Porovnanim takto vzniklé miizky s referen¢ni se odchylky projevi vznikem
moaré (napfiklad obraz vznikly pro presné definovanou ¢oc¢ku a ¢ocku, kterou chceme

mefit).

Jedna z mozZnosti realizace je projekce fyzické mfiizky optickou soustavou a nésledné
sniméni konturovaného objektu (tedy mfizky g; ) skrz mfiizku g, . Neklademe
pozadavky na koherenci nebo monochromati¢nost svételného zdroje, ale p¥i relativné
vysoké frekvenci miizky jsou vysoké naroky na optické systémy - u méné kvalitnéjsi

optiky dochézi ke ztraté kontrastu.

Eventuélné lze umistit miizku tésné ke vzorku a cely systém osvitit kolimovanym
svétlem. Mriizka se promitne na objekt a my skrz snimame moaré mezi stinem

a miizkou, ktera ho vytvari. Stejnad miizka je pouzita na projekci i pro zobrazeni.

Jinym pi¥istupem, kdy snimame piimo vzniklé moaré, je systém sestavajici se z dvou
projektori. Kazdy z nich promitd na méfeny pfedmét stejnou miizku, ale pod jinym
thlem. Neuniformity se projevi deformaci obou mfiZek a jejich rozdil vznikem moaré.
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5.2.1 KLASICKE MOARE METODY PRO MERENI ASFER

Interferogram pro velké odchylky je ideadlni periodickou strukturou k vzniku moaré.
Jednou z moznosti je porovnat dva interferogramy pofizené na stejné aparatufe
stejného vzorku, ale ziskané méfenim dvéma riznymi vinovymi délkami. Vzniklé moaré
reprezentuje podobny interferogram jako pfi pouziti syntetické vlnové délky (kapitola

4.4.4)

Mame-li k dispozici interferogram idealni vlnoplochy, lze aplikovat odlisny piistup.
Referenci porovname s interferenénim obrazcem méfeného vzorku. Rozdilnost obou

obrazii se opét projevi vznikem moaré.

S rozvojem pokrocilych metod zpracovani obrazu dochézi k rozvoji tzv. digitalntho
moaré. Nasnimany objekt se porovna s poéitac¢em vytvofenou miizi nebo se od sebe

odectou nasnimané reference a méfeny objekt.

5.2.2 VYUZITI INTERFERENCNIHO OBRAZCE JAKO PROJEKCNI MRIZE

Projekéni systém muZzeme nahradit interferometrem. VyuZijeme interferometr typu
Twyman-Green (kapitola 4.3) s jednim zrcatkem jemné rozladénym. Vystupem jsou

nelokalizované interferen¢ni prouzky, které p¥imo protinaji povrch méfeného objektu.

Charakteristika promitané miize (interferenéniho obrazce) zavisi primarné na thlu mezi

svazky z jednotlivych vétvi interferometru.

2A8

Obr. 5.2. Interference dvou koherentnich poli

Vztah pro interferenci jsme prezentovali v kapitole 3. Nyni probereme podrobnéjsi
rozbor pro piipad dvou rovinnych linedrné polarizovanych harmonickych viln, které

mohou byt vystupem z interferometru typu Twyman-Green (kapitola 4.3).

Vektory elektromagnetickych poli Eq a E,, se §ifi v riznych smérech danych vlnovymi

vektory kq = 27”111 aky = 27”112, kde m , jsou vektory vlnovych normal. [11]
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Rovnice takovych vin zapiSeme:

E; = Ey; cos(kqr — wt + 6,) , E; = Ey, cos(kyr — wt + 6,) (19)

Kde 6, , jsou pocatecni faze. Pozi¢ni vektor r udava misto, kde zkoumame vyslednou

intenzitu I(r).
Rovnice viny se da také prepsat do tvaru:

E =E, ejkr—wt+8) — E, elJloxy)-wt) — E, eJo(xy.2) o j(-wt) (20)

Tim jsme separovali pozi¢né zavislou ¢ést od ¢asové, kterd pro nas pripad nehraje roli.

Vlny, jejichz vektory SiFeni my a m, sviraji thel 2¢, tvofi roviny v prostoru
s nehomogennim rozloZzenim intenzit Obr. 5.2. Ze vztahi pro pozici intenzitnich
maxim a minim ur¢ime vzdalenost dvou sousednich rovin, ta je rovna periodé projekéni

miizky go.

2 (21)

go = 2|sind|

Prostor, ve kterém dochézi k interakci vln, tedy jejich interferenci, nazyvame
interferen¢ni pole. Vlozenim detekéniho zafizeni (stinitko, CCD atd.) do interferen¢niho

pole pozorujeme rozdéleni intenzity v jeho Fezu.
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Obr. 5.3. Geometricka analyza $ikmé projekce interferen¢nich pruht — Pohled podél osy y

Néaklon intenzitni roviny udava thel a, odpovidajici sméru, délicimu thel 20 na dvé
stejné ¢asti. Umistime-li rovinné stinitko kolmo na smér dany a, ziskdme interferenc¢ni
prouzky spliiujici rovnici (21). Ze vztahu (21) je dale patrné, ze ¢im vétsi tthel mezi

svazky, tim mensi vzdalenost g, pozorujeme. Objekt osvétleny interferenénim polem

V piipadé, Ze umistime rovinné stinitko do roviny z-y a normaéla interferen¢niho pole

svird thel a vzhledem k ose z, ziskdme periodu g, m¥izky projektované na rovinu z-y.

_ Y (22)
Ix = osa

v

Slozité&jsi pripad nastane, postavime-li interferenénimu poli do cesty obecnou plochu.
Zavedeme systém kartézskych soufadnic (z,y,z). Rovinna plocha dopada Sikmo
vzhledem k roviné 2-y. VIna se 8&ifi podél vektoru m , ktery lezi v roviné

2-z a s osou z svira uhel &

n = (sin#,0,cosf)
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r=(xy2)

Z rovnice (20) plyne:
21 21 )
¢Cy,2) =kT+8 =—-n.1+8 =—(xsin6 +zcos 6)
Tento vztah dosadime do vysledné rovnice (20) a po zanedbani ¢asové ¢asti:

E = EO ej(p(x’y'z) — EO ejon(x sinf+zcos ) (23)

Nyni rozsifime nasi tvahu na dvé §ikmo dopadajici rovinné viny E;aE,, s vektory Sifeni

nq, ny s uhly 6,, 6,vudi ose z.
1 jz—n(x sin(a—6)+z cos(a—0))
Ey = Ey e/%1= Ey e’
j jz—n(xsin(a+9)+z cos(a+0))
Ey =Epe/%2= Eype’2

Z kapitoly 3. rovnice interference:

I(T) = 11 + 12 + 21/1112 COS((pz - (pl)

Vyjadieni rozdilu fazi u interferencéniho ¢lenu.
2m | )
O, — @1 =2 7511’1 0 (—x cos(a) + zsin(a))
Dosazenim rovnice (21) pro vzdalenost intenzitnich rovin.
n -
@, — 91 = — (—x cos(a) + zsin(a))

Yo

Dosazenim do rovnice interference (9).

2n
Iry=1 +1,+2,/1,1, cos [g_ (—x cos(a) + zsin(a))
0

Intenzity obou vin jsou si rovny I; = I, = I, potom:

44



I =2I, [1 + cos [2—7T (—xcos(a) + z sin(a))” 24)
9o

Rovnice (24) udavéa intenzitni rozloZeni interferen¢éniho obrazce na obecné plose
s odchylkou

z od roviny x-y. Iy povazujeme za konstantu. V skuteCnosti zavisi na thlu a, i na obou
soufadnicich plochy x-y. ZjednoduSeni si dovolime z praktického duvodu — pozornost
vénujeme argumentu funkce cos. Ten nese udaj o tvaru intenzitniho rozdéleni, tedy
topografickou informaci. Komplikace se objevi pfi vyhodnoceni, které zpravidla spociva

v porovnani hodnot jasu jednotlivych bodu obrazové funkce.

5.2.3 VYPOCET VZTAHU PRO INTENZITNi ROZLOZENi INTERFERENCNIHO POLE

MODULOVANE POVRCHEM

Zobecnime nasi avahu na pfipad, kdy projektované pruhy ze sméru a (kladny proti
sméru hodinovych ruci¢ek) snimame z ahlu f vzhledem k ose z. (kladny ve sméru

hodinovych rucic¢ek, prerusované ¢ary na Obr. 5.4. [12]

J

AX

AXy

|

A%,

Obr. 5.4. Objekt osvétleny interferenénim polem z thlu a a snimany z thlu B
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Do rovnice (24) dosadime ze vztahu (22), v novém vztahu (25) figuruje veli¢ina

gy urcujici vlastnosti m¥ize promitnuté do roviny z-y.

I'=2I, [1 + cos [2—n (—x + ztan a” (25)

x
Objekt charakterizujeme pomoci jeho soufadnice z, pro kterou zavedeme funkci surf

zéavislou na z a y.

z =surf(x,y)

Dosazenim do (25) ziskédme intenzitni rozloZeni z pohledu podél osy z.

L(x,y,surf(x,y),a) = 2I, [1 + cos [Z—n (—x + Axa” (26)
x
Kde Ax, = ztana = surf(x,y)tana
Z pohledu snimaciho zafizeni se bod Ax, jevi byt na misté Axg.
Axg = surf(x,y) tan
(27)

2w
Ig(x,y,surf(x,y),a,B) = 21, [1 + cos [— (=x +x9 + Axy + AxB”

X

Pro tuplnost jsme pfidali ¢len xy, ktery vyjadiuje konstantni posun od pocatku
soufadného systému po ose z. Nyni mame rovnici (27), ktera popisuje pruhovany vzor
s poc¢ateCnim posunem Xx,, vlivem Sikmé paralelni projekce posunuty o Ax, a z divodu

Sikmého paralelniho snimani posunuty o Axg.

Provedeme substituce, abychom jasné oddélili ¢ast zavislou na surf(x,y).

!

X =—x+xg
21
Wy = —
7 O«

21
Vg = (g_> (surf(x,y)tan(a) + surf(x,y) tan(f))
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Rovnici (27) muzeme zapsat:

(28)

Ig(x,y, surf(x,y),a,B) = 210[1 + cos[(ugx’ + (pg]]
Fazovy posun @4 zavisi na tfech konstantach a, f a gy, které jsou dany projekéni
a zobrazovaci geometrii Obr. 5.3. Jedinou proménou je funkce surf(x,y)- fazovy

posun v roviné z-y je umérny reliéfu povrchu (hodnoté z).

5.2.4 HETERODYNNi MOARE TECHNIKA

Zobrazovaci zafizeni muze hrat roli jedné z miizek [12], [13]. Plyne to z principu
digitdlniho zadznamu. Realny obraz je spojitou funkci intenzit, naproti tomu zaznam
pomoci CCD (nebo CMOS) ¢ipu ziskdme navzorkovanou informaci s kone¢nou
vzorkovaci frekvenci. Cip se sklada z matice pixeli, vystup z jednoho pixelu je dan
souctem intenzity z celé plochy. V kapitole 4.4. jsme diskutovali problém p#i zobrazeni
prilis husté miize a prekro¢eni Nyquistova vzorkovaciho kritéria. Nyni se pokusime

tento jev vyuzit v nas prospéch.

Nejprve provedeme rozbor pomoci miizovych period. Na Obr. 5.5. je provedena
analyza dopadu mfizového vzoru na plochu zéznamového ¢ipu. [13] Pro ilustraci
zobrazime miizku jako periodickou obdélnikovou funkci, i kdyz jeji tvar ve skuteCnosti

odpovida rovnici (28).
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Vzniklé moare G

p) Promitnuta mfiz | do= 40, Js = 46 | do = 40, gs=88 |

—r|gs|-&— —'|d0|*—
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£ Vzniklé moaré G e e .
= = Vzniklé moaré G
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Pocet pixell Potet pixell

Obr. 5.5. Analyza moaré vzniklé na CCD ¢ipu[13]

Situace a) schematicky zobrazuje dva pfipady, rozdil je ve vztahu velikosti snimané

miiZze g a rastru zobrazovaciho ¢ipu dg (popséno na obrazku).

Pro prvni pfipad (vlevo) muZeme zapsat rovnici vzniklého moaré:

do- gs (29)
G=——
|d0 - gsl
V druhém piipadé musime do rovnice zanést skuteCnost, Ze jedné periodé g nélezi vic

period zaznamového rastru g,. Odvozeni v [16].

G = dO-gs (30)
(1 +m)dy — gs

m je celé Cislo, vyjadiujici pocet celych period dy v g

Dulezitym vystupem této analyzy jsou Obr. 5.5. b) a c), které p¥iblizuji situaci, kdy
jednotlivé pixely prijimaji signal s ohledem na tzv. intenzitni sumadni model

(vzorkovaci funkce nema ideéalni tvar hiebenové funkce). Grafy Obr. 5.5. ¢) znézoriuji
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intenzitni profil vzniklého moaré. Jasné zfetelny prubéh (dobry kontrast a zfetelnost
vzniklého obrazce) ziskdme, pokud jsou si ob& mfiize podobné. V opacném piipadé

ziskdme obraz zatiZeny Sumem — jeho rozliSitelnost klesa.

Problém s kvalitou ziskaného moaré do jisté miry feSime metodu tzv. subsamplingu,
kdy vice pixelt spojime do jednoho superpixelu — zvéts§ime dy Obr. 5.6. Vyrovnaji se
poméry velikosti mfiZzovych roztec¢i [13] a piiblizime se intenzitnimu profilu na

Obr. 5.5. ¢) vlevo. Nevyhnutelné tim ale ztracime rozliSeni.

*

||
= oo
HE

Obr. 5.6. Subsampling [14]

Ptistup popsany vySe uspokojivé popisuje pouze situaci, kdy je miiz rovnobézna se
snimaci rovinou. Obecnégjsi piedstavu ziskdme, zménime-li pohled na proces snimani.
Obraz se navzorkuje - ze spojitého obrazu na diskrétni. Diskretizace plni funkci druhé
miize — v mistech, kde neni splnéna podminka Nyquistova vzorkovaciho kritéria, dojde
ke vzniku moaré. Navzorkovany obraz f;(x,y) miZeme zapsat jako superpozici
intenzitniho rozloZzeni projektované mfize modulované povrchem
Ig(x,y,surf(x,y),a, ) a vzorkovaci funkce samp(x,y) [12]. Pro jednoduchost
vyuzivame jako vzorkovaci funkci cos, coZz neni zcela spravna piedstava. VétSinou se
pro vzorkovani uvadi obdélnikova nebo Diracova funkce.

samp(x,y) =1+ cos(i—nx") (31)

X

Kde d, je vzorkovaci perioda.

” = perioda projektovana na ose x

" cospf
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X ==X+ Xpg

Pro rovnici zpracovaného obrazu f;(x,y) miZzeme psat:

fs(x,y) = Ig(x, y, surf (x,y), a, B). samp(x, y) (32)
= 2Ip[1 + cos(wyx" + @,)] [1 + cos(wsx™)]
=L+ cos(ng’ + q)g) + cos(wsx™)]

+ cos(a)gx’ + wex" + (pg) - cos(ng’ — wex" + (pg)

Rovnice (32) se sklada ze ¢ty¥ ¢lenti. Prvni ¢len vyjadiuje obraz pfed navzorkovanim.
Druhy ¢len je vztah pro tvar vzorkovaci mfize. Posledni dva uz vyjadiuji moaré — treti

je souCtovy vztah a posledni rozdilovy vztah.

Souctovy vztah vyjadiujici moaré s¢ita obé miize, vysledkem je jemny vysokofrekvenéni
vzor — soucet obou obrazci. Nejdulezitéjsi je posledni tzv. diferen¢éni ¢len. Vyjadiuje
rozdil mezi snimanou mfiiZzi a vzorkovaci miiZi, reprezentujici rozdil mezi povrchem
vzorku a vzorkovaci funkci zdznamového ¢ipu. V piipadé, Ze ma tvar periodické funkce

s konstantni frekvenci, je referen¢ni plocha rovina.

5.2.5 ANALYZA DIFERENCNIHO MOARE CLENU

Posledni ¢len rovnice (32) jsme oznadili jako diferen¢ni ¢len. Odvozeni vychazi z [12],
jsou pridany autorské obrazky a geometrickd interpretace. Argument funkce cos je

klicovy pro urceni topografie povrchu.

cos(wyx' — wsx" + @) (33)

Argument mize byt rozepsan jako:

, ., 2 21 (34)
WX — wex" + g = —(—x + xp) —d—(—x + Xo5) + @4
gx X
1 1 Xos X0
= 2mx ———]— n———]+<p
dy  gx dy gl 7Y

Po rozepsani jsme ziskali tii ¢leny — linearni, fazovou konstantu a fazovou zménu ¢4
zavislou na tvaru povrchu. Tyto ¢leny popisuji body priniku obou mfizi. Spojenim
bodt stejného fadu ziskdme moaré rovinu. R4d moaré L urcuje rozdil fada miizi M, N

(oznacuje m-ty, resp. n-ty prouzek)
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projektovana mfiz

do
Ox

Virtualni moare
roviny

snimaci mfiz

surf(x,y)

Obr. 5.7. Vznik moaré hladin

Prvni ¢len je linearni funkce x. Jeho frekvence je dana rozdilem frekvenci dvou miizi

11 . ) . . M . S )
— ——. Tento vztah popisuje moaré frekvenci F, mezi z-ovymi projekcemi snimané

dx  Igx

miize a vzorkovaci frekvence. Jeho reciprokd hodnota G, udava vzdalenost mezi dvéma
pruseciky moaré rovin s osou z. Vyznam prvniho ¢lenu je naklon moaré rovin vuci

ose z Obr. 5.7.
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Vypoétem
Gx=1278,13

1293.912mm

—
—ﬁ-—(sg
>9.

649.328mm
430.581mm
=

\ Virtualni moaré
roviny

Obr. 5.8. Ovéfeni vztahu pro vypocet prvniho ¢lenu

(36)

2nX |— — —

1 1]
dy 9«

Vztah (36) byl ovéfen v prostiedi vektorového programu Edraw Maz, ktery je vybaven

zékladnimi kotovacimi funkcemi. Odchylka od vypoctu je zptsobena nepfesnostmi pri
rysovani v programu.

Prvni ¢len je zavisly na tuhlech a,f, projekéni periodé g, a vzorkovaci periodé d.
Vsechny tyto proménné jsou pod nasi kontrolou, nastavenim parametria snadno

miZzeme ménit naklon referen¢ni plochy podle potfeby. Zvlasté parametr gy je snadno

nastavitelny pouhou zménou thlu jednoho ze zrcatek interferometru (vztah (21)).

Pro nulovy néklon (moaré rovina je rovnobéZna s osou x) je prvni ¢len rovny nule.

Situace nastane v p¥ipadé rovnosti obou frekvenci na ose .

gx = dy (37)

V piipadé platnosti této rovnice jsou moaré roviny rovnobézné s rovinnou z-y.

Druhy ¢len je konstantou vyjadiujici po¢ateéni posun.
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o [@ _ Xo] _ 2mXo [Xos gx 1] (37)
dy gxl  gx ldx %

Tento ¢len je uZiteCny v pfipadé, ze potiebujeme urcit plochu absolutné — nemame
k dispozici referen¢ni objekt. K absolutnimu uréeni plochy je poti¥eba znét xy a xqg, coZ

znamenad znalost fadu moaré prouzku.

Tteti €len ¢, nese topografickou informaci o méfeném objektu. Kazdy bod povrchu

prispiva zménou faze imérné jeho vysce. Z rovnice (28).

2m.surf(x,y) (39)
Vg = <— (tan(a) + tan(B))
X
Pro periodu P,, vzniklého moaré ve sméru osy z, muzeme psat (odvozeno dale):
P, = Ix (40)
tan(a) + tan(pB)
Dosazenim rovnice (40) do rovnice (39) ziskame:
surf(x,y) (41)
Pg = ZFT

Rovnice (41) reprezentuje fazovy posun v radidnech, tmérny topografii povrchu,
popsanou funkci surf(x,y) v jednotkéach periody moaré G. Kazdému prouzku nélezi

topografickd hloubka vzhledem k referen¢ni roviné.

Vztah pro topografickou hloubku moaré prouzku L-tého fadu:
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Projektovana mfiz

Snimaci miiz
Obr. 5.9. Odvozeni topografické hloubky

Vzdalenost mezi moaré rovinami zavisi na thlu pohledu. Ze sméru snimani je roven

P, Obr. 5.9.

Yo (42)

Pa = sin (a + f8)

Nagim cilem je zjistit jak se na této vzdalenosti zméni hodnota z.

9o
B, =—
sina 4+ tan f cosa

Dosazenim g, = 9%/cos o> potom:

I (40)
tana + tan 8

P,

Za predpokladu, ze prvni hladina je vysoko P,, tedy pocatec¢ni posun je roven nule,

moaré hladina L-tého ¥adu je L krat vys, nezli hladina prvniho fadu.

__ Lgs (43)
" tana +tanf

z

Moaré obrazec vykresli na testovany predmét vrstevnice s nadklonem T od roviny -y

mezi nimiz je na ose z vzdalenost P,.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Jednim z cili bakalafské prace bylo vyuzit ziskanych védomosti z teoretické Casti
k acasti na vyvoji nové metody pro méfeni asférickych povrchi. V avodu byla zvolena
metoda — projekéni moaré s vyuzitim pixelového rastru zadznamového zafizeni jako

referen¢ni miize a interferen¢niho pole, coby mfiZe nesouci informaci o tvaru pfedmétu.

Teoreticky popis je podéan v kapitole 5. Tato kapitola slouzi k prezentaci

a okomentovani vysledkii méfeni, pfedkladd moZné feSeni nedostatki. Technicka
dokumentace pouzité aparatury se nachazi v dodatcich. Na pfilozeném CD jsou

vSechny prezentované snimky v pivodnim rozliSeni.

6.1 POUZITA APARATURA

6.1.1 ZDROJ SVETLA

Pouzity zdroj: Stabilized Compact Red CrystaLaser® DL660-050-S

Vhodny zdroj svétla je nezbytny pro vytvoreni kvalitniho interferencniho pole. Dilezité

vlastnosti zdroje jsou ¢asova a prostorova koherence. Pro dobfe pozorovatelny obrazec
. 1o p . . . . . v oA R
nesmi byt rozdil drah paprskii z krajnich bodu prifezu zdroje vétsi nez T Zajisténi

spravné prostorové koherence diskutujeme v nasledujici podkapitole 6.1.2. Podminku

splnime pouzitim zdroje s malou spektralni §iftkou A\ < 0,12 nm.
Vlnové délka pouzitého laseru je A = 660 nm.

6.1.2 INTERFEROMETR

Pouzity interferometr: Twyman-Green Interferometer TGI — 50 B

K popisu vyuzijeme Obr. 6.1., ktery schematicky znazoriiuje sestaveni interferometru
v optické laboratofi TUL. Puvodné byl navrzen v byvalém Vyzkumném tustavu

Monokrystaly Turnov pro testovani laserovych ty¢inek.
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zrcatko —

objektivu 1 _

mikroskopovy objektiv

clona a difuzni ==t
rotujici kotouc A

interferencni pole

) K - kolimator s clonou
zrcadlo interferometru

zrcadlo interferometru na kolejnici

nezadouci odraz

Obr. 6.1. Uspofadan! Twyman — Green interferometru

Laserovy paprsek je zrcatkem nasmérovan na objektiv mikroskopu (spojka s malou
ohniskovou vzdalenosti). Ten fokusuje svétlo na vstupni kruhovou clonu, které paprsek
ostfe ohrani¢i v prostoru. Pred ni je umisténa rotujici diftzni kruhova matnice, ktera
slouzi ke snizeni koherenc¢ni délky. Divergentni paprsek se odrazi od zrcatka do
kolimatoru vybaveného clonou (primér zhruba 80mm), kde je kolimovan a pokracuje
déle na déli¢ paprsku. Paprsek dopada na déli¢ paprsku, ktery mé reflexni vrstvu na
vnéjsi strané. Je klinového tvaru, aby prostorové oddélil paprsky odrazené od reflexni
vrstvy a nezaddouci odraz od vnitini plochy délice. Prvni ¢ast paprsku projde délicem
pfimo a po odrazu na zrcadle se vrati zpét k déli¢i. Tato vétev je mérici, zde bychom

umfstili laserovou ty¢. Ta potom interferuje s druhou vinoplochou odrazenou od zrcadla

na kolejnici a vytvari pole, které pouZijeme jako projekéni miiz.

Klicovou vlastnosti interferometru je pro nas jeho kontrast (interferometric visibility),

velmi t1zce souvisi s kontrastem vysledného moaré — potiebujeme co nejvyssi
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rozliSitelnost jednotlivych prouzka. Interferencni kontrast K je definovan pomoci

maximalni{ I,,,, a minimalni I,,;, intenzity.

I — I
K: max min

Imax + Imin

Nevyhodou pouzitého interferometru je niz$i intenzita svétla v referencni vétvi -
priblizné 30%, aby na testovanou laserovou ty¢ dopadlo vice svétla. Ve své puvodni
aplikaci doslo ke ztraté intenzity odrazem od laserové tyce a tedy k vyrovnéani intenzit

u obou vétvi na idealnich 50:50.

Kvalitu interferenéniho pole déle ur¢uje prostorova koherence (spatial coherence).
Laserovy zdroj mé vzdy konetny rozmér — nikdy ho nelze povazovat za dokonale
bodovy. Vhodnou prostorovou koherenci zajisti clona kolimatoru (oznaceno jako K na
Obr. 4.6.). Kvalitu vlnploch snizuji, v p¥ipadé interferometru v optické laboratofi

TUL, poskrabané zrcatka.

Zhorseni interferencniho kontrastu se projevi slab$im kontrastem moaré, coz znacné
komplikuje vyhodnoceni, které by v idealnim p¥ipadé mélo byt realizovatelné metodami

zpracovéani obrazu.

V optické metrologii povrchii je vhodné zajistit homogenni intenzitni rozlozeni celého
svazku. Z laseru vystupuje paprsek s gaussovskym rozlozenim intenzity zatizen
nezadoucim zrnénim - specklem. Jednou z moZnosti je vyuziti diftzniho rotujiciho

kotouce.

Nage vysledky ukéazaly, Ze vyuzitim rotujici matnice kotouce ztracime kontrast

interferen¢niho pole do té miry, Ze moaré obrazec neni pozorovatelny Obr. 6.2.
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Obr. 6.2. Porovnani snimku bez homogenizovaného svazku (vlevo) a s homogenizovanym

svazkem (vpravo)

Obr. 6.2. porovnava dva snimky pofizené za stejnych podminek s vyjimkou pouziti
rotacntho difuzéru. V obou piipadech jde o valec osviceny hustym interferenénim
obrazcem (celé méfeni bude podrobnéji popsano nize), ale zatimco na obrazku vlevo
(bez difuzéru) byl kontrast prouzkiu dostateény ke vzniku moaré, na obrazku vpravo

(s difuzérem) zadny novy obrazec nevznika — jemné prouzky se slily v homogenni stopu.

Na obrazku vlevo jsou prouzky zietelné, ale je patrny gaussovsky profil intenzity, ktery
komplikuje vyhodnoceni, proto je nutné, se touto problematikou zabyvat. Navrhované
FeSeni je vyuzit jiné technologie homogenizace, napiiklad pomoci prostorového filtru
(systém spojné ¢ocky s malou ohniskovou vzdélenosti a velmi malého otvoru = 50 um
umisténého v ohnisku spojky i kolimatoru). Problém takového systému spociva ve

vysokych narocich na pfresnost nastaveni vzajemnych poloh.

6.1.3 OBIJEKTIV

Pouzity objektiv: Canon EF-S 15-85mm f/3.5-5.6 1S USM

Spravna reprodukce snimané mfize na rastr zdznamového zafizeni je neméné dilezitou
problematikou. ProtoZe nas8i snahou je zobrazit co nejjemné&jsi vzor, pi¥i vybéru
vhodného objektivu se zaméfime predeviim na jeho rozliSovaci schopnosti.
Charakteristikou rozliSovacich vlastnosti je tzv. MTFEF — multiple transfer function.

Vyjadiuje ostrost objektivu v ploge snimku po thlop¥icce, od stfedu do kraje. [15]
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Dalsi vlastnosti objektivu, kterd by neméla byt opomenuta je hloubka ostrosti. Objekt
je snimén z pomérné malé vzdalenosti, coz vybizi k pouZiti makro objektivu. Makro

objektiv méa zpravidla malou hloubku ostrosti.

Obr. 6.3. Problém s hloukou ostrosti

Obr. 6.3. ukazuje rozdil v rozliSitelnosti moaré prouzkii pii zaostfeni na piedni ¢ast
véalce (vlevo), zadni ¢ast (vpravo) — relativné dobra informace je pouze v misté
zaostfeni. Ostrost prenosu obrazu je extrémné dulezita, v pifipadé velmi husté
pruhované struktury se pii neostré reprodukci prouzky sliji a moaré nemuze vzniknout.
Problém by mohl byt feSitelny pomoci clony, kterou bohuzel pouzity objektiv

nedisponoval.

Objektiv udava vyslednou podobu projektované mfizky. Pro spravnou interpretaci

nesmi byt soustava zatizena aberacemi zkreslujici obraz.

Zména ohniskové vzdalenosti objektivu vede k jinému zvétSeni — tedy ke zméné periody

zobrazované miize na zdznamovém Cipu, coz se projevi zménou moaré Obr. 6.4.
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Obr. 6.4. Zména ohniskové vzdélenosti objektivu

Z Obr. 6.4 je patrny rozdil periody moaré prouzki pii zméné ohniskové vzdalenosti.
Na levém obrazku maji prouzky mensi periodu, navic miZeme pozorovat ztratu
informace v pfedni ¢asti vlivem malé hloubky ostrosti. Naproti tomu snimek vpravo se
zd& byt vykreslen relativné rovnomérné — velikost zobrazenych prouzku je vétsi, proto
vznikne moaré i v ,rozmazanéjsich* mistech, stale je vSak patrna ztrata kontrastu. Veétsi
perioda znamend ztratu citlivosti, idealni by bylo co nejhustsi moaré s dobrym

kontrastem na celé ploSe.

Nejvhodnéjsi objektiv by byl tzv. true makro objektiv s méfitkem sniméani 1:1. Jde
o objektivy schopné pienést obraz bez zvétSeni. Takové objektivy nejsou vyrabény
v zoom varianté. Tim by odpadl problém se zvétSenim objektivu, které zméni redlnou

periodu projekéni miize a zkomplikuje vyhodnoceni.
6.1.4 KAMERA A SNIMACI SENZOR

Pouzita kamera: IDS UI-1490LE-M-GL
Software: IDS Software Suite 4.22 [14]

Snimaci zafizeni plni funkci referen¢ni mfiZze, proto se musime soustiedit na
charakteristiku rastru fotoelementi — velikost a pocet pixelti, moZnost subsamplingu
(spojovani pixelii na superpixely). RozliSeni zdznamového ¢ipu (v naSem pi¥ipadé
CMOS) by mélo byt ve shodé s rozliSenim objektivu — skvélé rozliSeni ¢ipu nezachréani

fakt, Ze objektiv neni schopen spravné pienést jemné detaily. Pouzitd kamera je
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vybavena ¢ipem o velikosti pixelu 1,67 pm, maximalni rozliSeni 3840 x 2748 a moznosti

subsamplingu 4x a 2x.

~

Metodou subsamplingu ztracime rozliSeni, ale moaré vznik4d p¥ veétsi rozteci
interferen¢nich prouzka. I presto, Ze p¥ichazime o citlivost méfeni, ziskame lepsi
kontrast moaré, navic sniZujeme néaroky na rozliSovaci schopnosti objektivu a kontrast

interferencniho pole.

Obr. 6.5. Porovnani snimku pfi riizném rozliseni. Vlevo Subsampling 4x (960x658). Vpravo

Subsampling 2x (1920x1374)

Pii stejném nastaveni interferometru byl nasniman valec s riznymi hodnotami
subsamplingu Obr. 6.5 (v softwaru kamery mozno nastavit hodnoty 4x, 2x, 1x ve
vertikdlnim i horizontalnim sméru). Vlevo je jasné vidét vzniklé moaré, vpravo se

jemné prouzky jesté zaznamenaly oddélené.

6.2 POPIS EXPERIMENTU

Interferometr vytvofi interferencni pole, které dopada na objekt. Intenzitni prouzky
jsou modulovany povrchem objektu a snimény kamerou. Sestaveni je schematicky

znazornéno na Obr. 6.6.
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Interferenéni pole - projektovana mriz
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_‘_‘M ~ Laserovy zdroj Osvétleny objekt
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Obr. 6.6. Schéma sestaveni experimentu

Interferometr je vybaven polohovatelnym zrcadlem, diky némuZ jsme schopni ménit

tthel mezi paprsky — hustotu projektované mfize (kapitola 5.2.2).

6.2.1 URCENI PERIODY PROJEKCNI MRIZE
Dilezitym parametrem pro zjisténi topografie povrchu je perioda projekéni mfize gq.

V piipadé vyuziti interferen¢niho pole perioda souvisi s thlem paprski.

2 (21)
"~ 2|sind)|

Jdo

Obé rovinné vlny nechame dopadat na objektiv zaostfeny na nekonecno. Zaznamovy
¢ip se nachazi v ohnisku objektivu. Idedlné se roviny promitnou kazda do jediného bodu
- pixelu. Diky znalosti velikosti jednoho pixelu (kapitola 6.1.4.) urc¢ime skutecnou

vzdalenost obou pixelii a pomoci goniometrickych funkci ziskdme thel 6.
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Obr. 6.7. Schéma pro uréeni tthlu dvou rovinnych vin

Podle schématu:

tan@ = Z (50)

f

Za ohniskovou vzdélenost fobjektivu zaostfeného na nekonecéno povazujeme tudaj

uvedeny vyrobcem (Dodatek 2).

f=85mm
Vlnova délka pouzitého laseru (Dodatek 1).

A =660nm

Obr. 6.8. predklada méreni vzdélenosti v, které bylo provedeno pro t¥i pfipady. Vlevo
je vzdy snimek objektu konturovaného interferen¢nim polem. Napravo je zachycena
vzdalenost dopadu svazka. Obrézky byly pofizeny pro rizny thel svazki — muzeme
pozorovat zménu vykresleného moaré v souvislosti se zménou vzdélenosti svétlych
bodiu. Vzdélenost svétlych boda v pixelech byla zméfena v zékladni sadé pro
zpracovani obrazu (imtool) programovaciho prostfedi MATLAB. Protoze se svazky
nepromitly idealné do jediného bodu, je toto méfeni zatizeno chybou vybéru vhodného

pixelu.
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a) V tomto piipadé jde o zachyceni interferenénitho pole bez moaré efektu.
Vzdalenost svétlych bodu v pixelech je zhruba &5,03. Pro zjisténi skutecné
vzdalenosti musime hodnoty vynasobit velikosti pixelu — 1,67 um.

v =585-10">m
Resenim rovnice (50) ziskame thel mezi svazky.
6 =344-10"*rad
Dosazenim do rovnice (21) dostaneme periodu interferen¢niho pole.

go =9,59-10"*m

b) Druhy snimek zaznamenéva vzniklé moaré s orientaci hladin zhruba kolmou
k objektu. Obdobnym postupem jako u a) ziskame periodu. Vzdalenost

v pixelech je 70,75 -4 (nasobeno 4 z divodu subsamplingu).

v=472-10"%m
0 =278-10"3rad
go=119:-10"*m

c¢) Na poslednim obrazku se zménila orientace moaré hladin na zhruba

rovnobéznou s plochou objektu. Vzdalenost v pixelech je 109 - 4.
v=181-10"*m

0=107-10"3rad
go=77-10"5m
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Obr. 6.8. Ureni mifzové periody interferenéniho pole pro t¥i rizné piipady (snimky vlevo

Subsampling 4x rozliSeni 960x658,vpravo zvétseny 400x)



6.2.2 NAKLON MOARE HLADIN

Obr. 6.10. ukazuje snimky pofizené pii postupném zvétSovani thlu mezi paprsky
v interferometru, tedy zhu$tovani projektované mfize. Na snimcich a-d vidime
rozliSitelné interferenéni prouzky promitnuté na véalci. Tyto prouzky samy o sobé
nenesou topografickou informaci. V momenté, kdy je hustota pfili§ vysoka, dojde
k poruseni vzorkovaciho kritéria a vznikd moaré (viz Obr. 6.10. e-h), které s dalsi

zménou thlu méni svij tvar.

N

Zména hustoty projekéni mfiiZze vede ke zméné vzdalenosti moaré hladin a jejich
orientace.

Obr. 6.10. e-h dokazuje toto tvrzeni. Na podstavé méfeného valce se objevily rovné
pruhy — plocha mé orientaci podobnou norméle moaré hladin. Vykresleni obrazce na
plasti je ovlivnéno jeho kruhovym priafezem, proto ziskdme oblouky. Porovnanim
snimku e) a h) pozorujeme zménu orientace oblouki — moaré hladiny na e) vystupuji

ze zadni Casti valce smérem k nam, zatimco u h) je to naopak.

Byl proveden virtualni pokus v programu Edraw Max 7, porovnavajici orientaci moaré

hladin v zavislosti na zméné periody projekéni mfize g,
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Obr. 6.9. Virtualni pokus — néklon moaré hladin

Na Obr. 6.9.

je vizualizace zmény orientace moaré hladin. Slouzi pro lepsi predstavu
o jevu pozorovaném na Obr. 6.10 e-h.

Pro urceni topografické mapy povrchu je nezbytné znét nédklon moaré hladin t. Jako

referen¢ni rovinu oznac¢ime rovinu z-y , pro kterou v piipadé rovnosti frekvenci na
ose z g, = d, plati T =0°

V principu mohou nastat dvé situace. g, > d, a g, < d, geometrie pro odvozeni thlu
T je odlisna.

a) gy > d, potom plati schéma a). Moaré hladina nultého fadu zasahuje do 2. a 4
kvadrantu.

Uhel t muzeme odvodit podle geometrického rozboru a) na Obr. 6.9.

7,=90°-F -1

Uhel f je tihel snimani, zbyva nam zjistit thel y.
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dy (44)

Pro strany trojuhelnika
Pn* = P? + P§ — 2P,Py cos(a + )

p = Yo
9 sin(a+p)

py= 0
7 sin (a + B)

Dosazenim pro P,

_ Vgé +dé —2god, cos(a + ) (45)
B sin (a + f)

Dosazenim (45) do rovnice (44).

P

do sin(a + f5) (46)
Vg¢ + d§ —2gody cos(a + B)

Pro thel 7; miZzeme napsat:

siny; =

dy sin(a + B) (47)
Vgé + d& —2gody cos(a + B)

71 = 90° — f — arcsin

b) g, < d, potom plati schéma b). Moaré hladina nultého ¥adu zasahuje do 1. a 3.

kvadrantu. Pro thel 7, plati:
T, =90°—a—vy,
Uhel a je thel projekce. Pro y,.

siny, = i—o (48)
m

Odvozeni je podobné jako v prvnim piipadé. Ziskame vztah:

gosin(a + ) (49)
Vg +dZ — 2god, cos(a + B)

Obr. 6.9. uvadi srovnani vysledki ziskanych vypottem a koétovanim. Odchylka je

T, = 90° — a¢ — arcsin

zpusobena nepfesnostmi pii geometrickém konstruovani.
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Obr. 6.10. Postupna zména hustoty interferen¢niho pole (Subsampling 4x rozliseni 960 x 658)
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Obr. 6.11. Zména orientace moaré hladin pfi sniméani asférické cocky
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V kapitole 4.4.5 SeSivaci interferometrie (Stitching interferometry) je diskutovana
metoda, kdy je jiny néaklon referenéni plochy zajistén slozitym a robustnim
mechanismem. Metodou heterodynniho moaré, kdy je projekéni miiz tvofena
interferenénim polem, ziskdvame moZnost ménit naklon referen¢ni plochy a vzdalenost

vrstevnic pouze pomoci nédklonu jednoho ze zrcadel interferometru.

Na Obr. 6.11. jsou vysledky sniméani asférické coCky zaptuijéené centrem TOPTEC.
K ¢occe je dostupné technickd dokumentace Dodatek 4. Riznym néklonem referen¢ni
plochy ménime citlivost v ur¢itych castech ¢ocky. Diky tomu jsme schopni zméfit

velmi komplexni tvary s dobrou pfesnosti.

6.2.3 CITLIVOST METODY

Citlivost metody tzce souvisi s periodou projekéni miize. ZvySeni citlivosti dosdhneme
zvétSenim frekvence interferen¢niho pole. Aby viditelnost moaré prouzka byla dobra,
musi byt perioda vzorkovaci funkce podobna periodé projekéni miize (kapitola 5.2.4.).
Periodou projekéni m¥ize v tomto piipadé uvazujeme periodu pirenesenou objektivem na
zdznamovy ¢ip — tedy periodu podléhajici zvétseni objektivu (v naSem p¥ipadé spise

zmenseni).

Vétsina vySe prezentovanych snimka byla pofizena s hodnotou subsamplingu
4x v rozliSeni 960x658. Velikosti projekéni miize z Obr. 6.8. jsou Ffadové 10 — 100 um.
Pro plné vyuziti potencialu experimentalni techniky bychom potiebovali ziskat hodnotu
periody projekéni mfiZze podobnou periodé ¢ipu bez subsamplingu. Potom perioda

projekéni mifze po zmenSeni objektivem: ~ 1,67 - 10~ %m.
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Obr. 6.12. Sledovani thlu mezi zrcadly pro moaré ve snimacim rezimu rozliseni 1920 x 1374.

Na Obr. 6.12. je prezentovano sledovani thlu pro moaré pifi snimacim reZimu
subsamplingu 2x — rozliSeni 1920x1374. Vzdélenost bodu projekce rovinnych vin je

v pixelech 280 - 4. Periodu projekéni m¥ize muzeme urcit dle vztahu (21) a (50).
go=3-10"5m

Pokud bychom chtéli ziskat moaré pro snimaci rezim bez subsamplingu — rozliSeni

3840 x 2748, museli bychom periodu déle sniZovat.

MozZnost libovolného naklapéni moaré hladin zvysuje citlivost celé metody 6.2.2.
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6.2.4 SNIMANI RUOZNYCH TYPU POVRCHU

Cilem metody je charakterizace optickych povrchi. Optické povrchy byvaji z hlediska
odrazivosti svétla zrcadlového charakteru. Na Obr. 6.13. je snimek vylesténého

povrchu ¢ocky.

Obrazek ukazuje, Ze metoda v tomto provedeni neni vhodna pro charakterizaci

lesténych optickych povrchii.

Lepsich vysledki bylo dosazeno na difiznich povrsich, které byly prezentovany na
Obr. 6.10. — valec s kovovym povrchem a Obr. 6.8., Obr. 6.12. — nelesténa
asféricka ¢ocka. Tato metoda je vhodna pro méfeni optickych povrcha pred procesem

lesténi.

P#i snaze o co nejvétsi hustotu projekéni miize musime brat v potaz rozptyl svétla na
povrsich. MizZe dojit k situaci, kdy se jednotlivé prouzky opticky sliji a tim se znemozni

spravna rekonstrukce.
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6.3 ZAVERECNE ZHODNOCENIi EXPERIMENTU

Byl zkouméan potencidl metody heterodynniho moaré pro testovani optickych
komponent. Kone¢na analyza a rekonstrukce povrchu vede k problematice zpracovani

obrazu. V této praci byly rozebrany fyzikalni aspekty.

Projekéni miiz suplovalo interferenéni pole generované Twyman Greenovym
interferometrem. Konturovany objekt byl snimén kamerou s CMOS ¢ipem. Zaznamovy

N

Cip sehral roli druhé miize. 6.1.

Topograficka rekonstrukce vyZzaduje znalost péti parametri — thel dopadu projekéni
miize a, Ghel sniméani (3, periodu projekéni miize gy, vzorkovou periodu zadznamového
¢ipu dgy a zvétSeni pouzitého objektivu M. Kromé periody projekéni mfiiZe jsou vSechny
parametry pomérné snadno zjistitelné a v experimentu relativné pevné dané. Snadno
ménitelnd je proménna perioda projekéni miize. V kapitole 6.2.1. je navrzena metoda

pro jeji urceni.

Jedine¢nou vlastnosti této metody je moznost volné ménit orientaci referen¢ni hladiny.
Nejdfive byl odvozen vztah pro néklon a poté byla provedena série virtualnich

experimentl v programu Edraw Max. 6.2.2.

N2

Citlivost metody je zavisla na perioddch obou miizi. Byla pouzita kamera s velkym
rozliSenim a malymi pixely. Limitem pro dosaZeni vétsi citlivosti se ukazal byt kontrast

interferen¢nich prouzku na povrchu. 6.2.3.

Metoda je efektivni v pfipadé testovani diftaznich povrchu, coz odpovida povrchu cocky

pred procesem lesténi. 6.2.4.

Finalni vyhodnoceni spociva v presné lokalizaci moaré prouzki, kterym se piiradi
vlastnosti na zakladé teorie. V piipadé prezentovanych snimki je patrny nedostatek
dobrého kontrastu. Pro zjisténi tvaru se vyuzivd algoritmi z oblasti zpracovani
obrazové informace, coz vzhledem ke Spatnému kontrastu neni snadné zaleZitost.

Ide&lnim vystupem je vrstevnicova mapa povrchu.
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7 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim optickych asférickych povrchii. Uvodni ¢ast
je zaméfena na motivaci k feSenému tématu a obecnému popisu asférickych cocek.
Druhé c¢ast se vénuje reSersi klasickych metod pro testovani konven¢ni sférické optiky
a moznostem jejich vyuZziti pro testovani asfér. Stavajici metody jsou vylozeny na
drovni principidlntho popisu. Zmapovéani zabéhlych metod vede k pochopeni

problematiky a osvojeni si zakladnich aspektt metrologie optickych povrchu.

Ziskané védomosti byly vyuzity pfi realizaci nové metody zaloZzené na zakladnich
myslenkach projekéni moaré topografie. Nejdfive je proveden teoreticky rozbor.
Inova¢nim postupem je vyuziti interferen¢niho pole jako projekéni miiZe a rastru pixeli
zédznamového Cipu jako referen¢ni miize. Obecné zndmé vztahy pro interferenci byly
upraveny pro nas§ konkrétni acel. Ze znalosti intenzitniho rozloZeni pole na objektu
a vzorkovaci funkce ¢ipu je pomoci literatury odvozen vztah pro vznikly moaré efekt.
Odvozeni je doplnéno autorskymi ilustracemi s komentafem pro lepsi pochopeni

problematiky.

s

Teoretické zakonitosti jsou ovéfeny experimentem. Pokusy byly zacileny na zjisténi
potencidlu metody pro méFeni optickych prvki. Jsou vysloveny pozadavky na
experimentalni sestavu. Pro ziskdni dobrych vysledkt je nezbytné =zajistit vysoce
kontrastni interferen¢ni pole, objektiv s velmi dobrou rozliSovaci schopnosti a vhodnou

kameru s pfesné definovanym zaznamovym ¢ipem.

Mov

Hlavni nedostatek komentovaného usporadani spoc¢ival v kontrastu mfize vykreslené na
povrchu testovaného elementu. Spatny prenos jednotlivych ¢ar muZze byt zplisoben
nékolika duvody, z nichZ nejzavaznéjsi jsou nekvalitni interferencni pole a rozptyl svétla
na povrchu. Tento problém se stava prekazkou snahy o dosazeni co nejvétsi citlivosti

meéreni.

V experimentélni ¢asti jsou prezentovany snimky ziskané pii méfeni kovového vélce,
lesténé cCocky a asférické CoCky pred procesem lesténi. Metoda se ukézala byt
nejucinnéjsi v piripadé nelesténé cocky. Obrazky zachycuji testované prvky vykreslené
moaré obrazcem, ten nese informaci o tvaru povrchu. Finalni vyhodnoceni

a rekonstrukce povrchu vede k problematice pocitac¢ového zpracovéani obrazu.
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CD-ROM

Technickd dokumentace laseru Red CrystaLaser®) DL660-050-S
Technickd dokumentace objektivu Canon EF-S 15-85mm [/3.5-5.6 IS USM
Technickd dokumentace kamery IDS Ul-1/90LE-M-GL

Technickd dokumentace testované asférické cocky

Snimky v pivodnim rozliSeni, elektronické verze bakalarské prace
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