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Posudek doktorské disertaéni prace Ing. Ondieje Matouska,
»Interferometrie s Fizenou zménou faze pro méreni vlastnosti
planparalelnich optickych elementa*

posudek oponenta

Zaméieni doktorské dizertatni prace Ing. Ondifeje Matouska je orientovano na
metrologii optickych ploch interferometrickymi technikami. Jedna se o perspektivni téma
s ohledem na souéasny technologicky vyvoj v optické vyrobé, kdy naroky na presnost obrabéni
a lesténi povrchl roste snaroky na rozliSeni optickych soustav. V neposledni fadé také
s ohledem na rostouci komplexitu navrhi optickych systéma vyuzivajicich ve vétsi mife
moznosti simulaci a vyroby jinych, nez tradi¢nich rovinnych a sférickych povrchi. Asféricka a
tzv. ,free-form* optika pfedstavuje vsouCasné dobé vyznamny technologicky posun
v optickych systémech a soustavach.

Jakakoli presna opticka vyroba se ovSem neobejde bez nastroji pro pfesné méfeni
optickych povrchii a tvart. Pokud jde o tradi¢ni sférické a rovinné povrchy, je k dispozici fada
komerénich systémi vyuzivajicich Twyman-Green, nebo ¢astéji Fizeau interferometry, které
nabizeji subnanometrové rozlieni na plochach s optickou kvalitou povrchu a deformaci, kterd
se 1i8i jen malo od idedlni sférické, nebo rovinné plochy. Neni-1i podminka této malé odchylky
splnéna, nebo nachazeji-li se na méfené plose diskontinuity, stdva se méfeni tvart velkym
problémem. Casteénym FfeSenim jsou interferometrické systémy méiici plochy po malych
Castech spojovanych ,seSivanim®, ale absolutni méfeni tvard, schopné vyrovnat se
s diskontinuitami, na trhu neexistuje. Predkladana dizertaéni prace Ing. Ondfeje Matouska
nabizi praveé takovéto feSeni.

Autor se ve své praci zabyva problematikou fe$eni interferometr(i pro méfeni optickych
soustav s vice odraznymi plochami a pro méfeni nehomogenit rozlozeni indexu lomu ve
fazovych objektech. Takovato meéfeni vytvareji interferencni obrazce s vicenasobnymi
prouzky. Jejich separaci fesi autor prostfednictvim laditelnych laserovych zdroji a algoritmi
vyuzivajicich frekvenéni filtraci. Hlavni pfinos prace lze pak wvnimat v navrZzeném a
experimentalné ovéfeném principu pro absolutni interferometrické méfeni tvard optickych
ploch vyuzivajici pieladitelnych laserovych zdroji a postupné extrapolace ladiciho rozsahu
jednotlivych laser pfinaSejici zpfesnéni méfeni az na uroven jednotlivych interferencnich
prouzki.

Dizertaéni prace Ing. Ondieje Matouska je piehledna, je psana srozumitelnym jazykem
a jazykova uroven je dobra. Autor v Gvodni ¢asti popisuje interferometrické méfici metody
optickych povrchi, popisuje techniky méfeni soustav s vice odraznymi plochami a méfeni
fazovych objektl a nasledné prezentuje metodu zptesnéni absolutniho méfeni s pieladitelnymi
lasery. Vysledky vpraci prezentované maji ziejmy aplikaéni potencidl a s velkou
pravdépodobnosti naleznou uplatnéni pfimo na pracovisti, kde prace vznikla — v centru
TOPTEC, pii¢emz jist€¢ nebudou bez zajimavosti pro viechny vyrobce pfesné optiky.



Po grafické a formalni strance je prace zdafila, grafickd uroven obrazka je dobra,
diagramy a tabulky jsou dobfe ¢itelné a piehledné. Doktorand Ing. Ondfej Matousek
v predkladané praci prokazal, Ze zvladl metodiku védecké prace, prostudoval Cetnou literaturu
k tématu a ptinesl ve své praci vysledky, které pfedstavuji vyznamny piinos ve svém oboru a to
jak v teoretickém popisu interferometrickych technik, tak i na poli experimentalni prace. Ve
své dizertaéni prace predlozil vysledky, jenZ byly prezentoviny na velkém poctu
mezinarodnich konferencich a v podobg ¢lanki ve sbornicich, kde je v n€kolika pfipadech Ing.
Ondiej Matousek prvnim autorem. Lze pfedpokladat, Ze tedy Ing. Ondiej Matousek zvladl
prezentaci na mezinarodnim féru nejen v podobé postert, ale i formou prednasek v anglickém
jazyce.

Na zdkladé vysledkt prezentovanych v dizertaéni praci se domnivam, Ze doktorand Ing.
Ondtej Matousek prokézal schopnosti a odborné kvality nutné k ud€lent titulu Ph.D. Dizertacni
praci povazuji za zdafilou a jednozna&né ji doporucuji k obhajob¢ a taktéz doporucuji udéleni
titulu Ph.D.

Pro obhajobu dizertaéni prace Ing. Ing. Ondfeje Matouska bych uvedl nasledujici dotaz:
e Popiste, prosim, podrobn&ji techniku navazani extrapolovaného rozsahu pieladéni laditelne

laserové diody na ladici rozsah dalsi diody s blizkou vinovou délkou a to bez ztraty
informace o interferenénim radu.

V Brné, 30. dubna 2018

Sod lonr

prof. Ing. Joset Lazar, Dr.
Ustav piistrojové techniky AVCR, v.v.i.
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Posudek disertadni prace Ing. Ondieje Matouska

Interferometrie s fizenou zménou faze pro mé¥eni vlastnosti planparalelnich optickych elementd

Pfedlozena disertaéni prace se zabyvd rozvojem metod pro méfeni viastnosti planparalelnich
optickych elementd, a to jak méfeni tvarovych odchylek, tak i nehomogenit indexu lomu. Takovéto téma je
velmi aktudlni a vyfeseni tohoto problému méze mit dopad v fadé aplikaci. Hlavni pfinos préce je v tom, Ze
byla navriena, simulovéna a realizovana interferometrickd metoda, ktera umoini soutasné méfeni tvaru
predni i zadni plochy optického prvku i relativniho rozloZeni indexu lomu. To vse svelkou, dfive
nedosaZitelnou, presnosti. Prace je fyziklné - technicky orientovana. Za svij cil si kladla sloZity, zatim
nevyfeseny ukol, ktery se podafilo spinit. i

V prvni, Gvodni a rederni kapitole autor rozebird principy a mozZnosti vyuZiti interferometrie pro
méfeni optickych planparalelnich prvkdi, moZnosti vytvofeni definovaného fazového posuvu pomoci
piezoelektrickych elementl a ladénim vinové délky laseru pomoci zmény teploty.

Ve druhé kapitole je popsan Fizeaidv interferometr, ktery autor modifikoval pfidanim dalSiho
referenéniho prvku. Takie u? tady zalind vlastni prdce autora, ktery navrhl modifikovany interferometr
s jednim referenénim prvkem (2 paralelni plochy) pfed testovanym vzorkem a druhym za vzorkem. Takovéto
uspofadani interferometru je v principu schopné dodat poZadované komplexni informace o vzorku — tvar
predni i zadni plochy, jeho tlou$tku v daném misté, index lomu i plodné rozloZeni nehomogenit indexu lomu.
Zisk téchto informaci je vykoupen tim, e vysledny interferenéni obrazec je superpozici 6 interferencnich
obrazcti od véech ploch rezontoru, a jako takovy ho nelze vyhodnotit z jednoho statického méfeni. Klicovou,
kvalitativné novou myélenkou celé prace je to, Ze kdyZ pro dvojici povrchil v rezonatoru vytvofime odlisny
fazovy posuv a budeme-li ménit vinovou délku laseru, dojde pro kaZdy interferogram k posuvu prouzkd v
obraze rlznou rychlosti. Tento predpoklad neni trividini a nebylo dopfedu jasné, zda povede k Feseni
problému. Bylo nutné zvolit unikatni polohy optickych prvk( v rezonatoru, testovaly se optimalizaéni metody
separace dil¢ich interferogramd. Takovyto postup ved! kcili a umozZnil uréit jak tvarové vlastnosti, tak i
rozloZeni indexu lomu uvnité vzorku z vyhodnocenych interferenénich dat. Matematické metody byly
testovany na simulovanych datech.

Ve tFeti kapitole byly na simulovanych datech zkoumdny moiné parametry pfipravovaného
experimentu. Ve &tvrté kapitole je popsan experiment se vzorky s lokalnimi vadami indexu lomu, které je
mo?né detekovat i standardné dostupnymi metodami. Vyhodou nové autorovy metody je to, Ze v jediném
méficim cyklu Ize ziskat veskeré informace o vzorku bez jakékoliv manipulace snim, vietné celoplosné
informace o tloustce optického prvku, nezavisle na indexu lomu. Metoda zéroveri zobrazuje rozloZeni indexu
lomu i umoZni urcit jeho absolutni velikost.

Pro testovani metody byl vyroben specidlni stupriovity element s vySkovymi pfechody 5 pm a 2 pm.
Ten byl potom hodnocen navrzenou metodou, jak je popséno v paté kapitole. Vysledky mély nizsi rozliseni,
nesli se otekdvalo, ale presto pfinesly velmi uZite¢nou informaci o absolutni vzdalenosti elementu od
referenéni roviny, co? je klasickou relativni interferometrii nedosaZitelné. Pro zpfesnéni absolutniho méreni
optické vzdalenosti byl navrien a ovéfen originaini postup, ktery data namérena pfi riznych vinovych délkach
jen prost& nepriméruje, ale vzajemné je napojuje. To umoznilo ziskat jedinecnou informaci o absolutni
vzdalenosti prvku od referenéni roviny s pfesnosti, srovnatelnou s relativni interferometrii.



V posledni $esté kapitole autor zkombinoval soutasné méfeni vice povrchl a metodu absolutniho
méFeni optické vzdalenosti. P¥i jediném upevnéni vzorku do interferometru je zméFen tvar obou Celnich ploch,
rozloZeni indexu lomu a celoplodna fyzicka tloustka.

Autor odved!| velké mnozstvi systematické préce, jak v oblasti teoretické, tak i v matematickych
simulacich. V experimentech porovnéval kriticky vysledky ziskané svoji univerzalni metodou s vysledky,
ziskanymi dostupnymi dil&imi metodami. Celd prace vedla k jednoznacnému zavéru —k nove duilezZité metodé,
pfindsejici nové moZnosti méfeni planparalelnich optickych prvkd, zviasté potom absolutnich hodnot
tvarovych odchylek i homogenity indexu lomu s velmi vysokou pfesnosti.

Pfedlozena prace je po formalni strance velmi dobré kvality. Je pfehledna, je vhodné lenéna do
jednotlivych kapitol, které na sebe dobfe navazuji a proto se dobfe Cte. Obsahuje mnoZstvi obrazkd, fotografii
a grafu, které vhodné doplfiujf text. Viechny obrazky jsou velmi pfehledné a ilustrativni. Popisky obrazk( jsou
dostatec¢né a pfesné, odkazy na obrazky jsou sprdvné umistény v textu. Velké mnoistvi rovnic je vysazeno
peclivé a presné.

Pravopisné chyby a preklepy se vyskytuji sporadicky. Napf. strana 11, imaginarni jednotka je znacena
i v rovnici (1) aj v textu, strana 38, obrazek 17, um misto um, strana 56 sténo — sténou, strana 60 pohybujicim
se prouzkil — prouzk(im, strana 60 trval — trvalo. Nékde chybi Eérky, zvladte poZité jako interpunkéni znaménka,
oddélujici vioZené véty. _

Odborn4 terminologie je pouZivdna spravné. Jenom &asto v praci pouZivany vyraz kavita bych nahradil
slovem rezondtor. Na strané 59 je vinovéa délka urcena na pfili§ velky pocet platnych Cisel. Na strané 68
diference je 3,4 -10' m, asi ma byt 3,4 -10* m

Seznam literatury je dostate¢ny, prace jsou citovany korektné&, u nékterych zdrojd, napf. u vlastni
publikace [40], chybi dal3i idaje, u [18] chybi ISBN a rok vydani.

Na doktoranda mam tento dotazy:

1. Nezkougel jste do optického schématu pidat je3té jeden Michelsonlv interferometr s kalibrovanym
rozdilem délek ramen? Potom by bylo jednodussi uréit absolutni hodnotu vzdalenosti z podilu
frekvenci, naméfenych ve vasem uspofadani, k frekvenci, naméfené v referenénim interferometru.
Obdobné metody se pouZivaji pro absolutni frekvenéni skenovaci interferometrii.

2. M4 néjaky vliv na vadi metodu koherenéni délka pouZitych laser(i? Jaka byla ve vadich méfenich?
3. Jak jste ménil pracovni teplotu lasert?
4. V jakém matematickém programu bylo provedeno matematické modelovani méficiho uspofadani?

Z predlozené prace je vidét, Ze autor si studovanou problematiku piné osvojil, a Ze vykonal i velké
mnoZstvi systematické prace. Disertalni prace Ing. Ondfeje Matouska splfiuje pfedpoklady k udéleni titulu
Ph.D. Autor prokdzal predpoklady k samostatné védecké prdci a zarover aktivné pfispél k rozvoji znalosti
v tomto oboru. Prace je ucelend a pfinasi zcela novou metodu interferometrického méfeni kvality povrchi a
homogenity indexu lomu optickych planparalelnich prvkd.

Doporutuji pfijeti pfedlozena prace k obhajobé.

v Liberci, dne 26.5.2018 doc. RNDr. Miroslav Sulc, PhD.
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