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Interferometrie je nejpouzivanéjsim nastrojem k presnému méteni optickych ele-
mentl. V neddvné dobé byl v centru TOPTEC zrenovovan hardware rovinného
vyrobniho interferometru, avsak po strance softwarové nedoslo doposud k zadnému
progresu. Prace popisuje zakladni postupy a algoritmy implementované do vyhod-
nocovaci jednotky interferometru tak, aby nasledovala moderni trendy optického

pramyslu.

Interference, interferometrie, digitalni zpracovani obrazu, metody fazového po-

suvu

Interferometry is the most widely used tool for accurate measurement of optical
elements. TOPTEC have new renovated hardware manufacturing planar interfero-
meter, but after the software so far there is no progress. This work describes the basic
methods and algorithms implemented in the evaluation unit of the interferometer

and to follow the modern trends in the optical industry.

Interference, interferometry, digital image processing, phase shifting interferome-
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Uvod

Kazda presnda, zejména optickd vyroba je zalozena na zakladnim pravidlu, které
jako prvni vyslovil lord Rayleigh (Solc, 2002) a to: ,,Optika umi vyrobit vybrusy
s takovou presnosti, s jakou je dovedeme promérit.“ Jednoduchy iteracni algoritmus
vyuzivany pii vyrobé sestava ze ¢tyt kroki: zméreni daného stavu, vyhodnoceni roz-
dilu oproti stavu pozadovanému, opraveni chyb (pokrac¢ovani v jemném brouseni a
lesténi) a vraceni se na krok prvni. Je zcela zfejmé, Ze pro uspokojeni pozadavki
na presnost, je dokonald znalost méricich metod a uméni jejich vyuziti klicovym

aspektem.

V oblasti presnych délkovych a tvarovych méreni kraluje interferometrie. Pravée
zde nachazeji uplatnéni meérici metody zalozené na interferenci svétla dosahujici
presnosti vyhodnoceni zlomki vinové délky pouzitého zdroje zafeni. Méteni pomoci
kalibrii je velmi rychlé, ale pti Spatné manipulaci zde hrozi riziko poskozeni testova-
ného nebo referenéniho elementu. Z tohoto divodu je vyhodné provadét bezdotykova
meéreni pomoci interferometri. V zavislosti na typu a usporadani interferometru mi-
zeme mérit povrch, tloustku, homogenitu, index lomu a dalsi vlastnosti testovaného

elementu.

V pocatcich interferometrie byly interferogramy vyhodnocovany vizualné. Z in-
terferenéniho obrazce byla odhadovana odchylka testované plochy od plochy refe-
renc¢ni. S rozvojem vypocetni techniky a vyvojem vyhodnocovacich metod zaloze-
nych napriklad na fazovém posunu se vyhodnocovani interferometrickych dat stalo
automatické a umoznilo provadét méreni s nevidanou presnosti. Moderni interfe-
rometry jsou plné automatické, vyuzivaji pokrocilé algoritmy a maji uzivatelsky

privétivé rozhrani.

V centru TOPTEC v Turnové disponuji modernimi metrologickymi ptistroji,
mezi které napiiklad patii: AST (Aspheric Stitiching Interferometer), DynaFiz inter-
ferometr, Fisba, Luphoscan... Jednim z pouzivanych zarizeni v optické lestirné je di-
lensky rovinny interferometr Fizeaova typu, ktery vyrabéla firma Bopp (Solc, 2002).
y,ordcem tohoto klasického interferometru je referen¢ni deska vyrobena z kvalitniho
kiemenného skla (A/15), sodikova vybojka (kontrast - filtr). Pro zkuseného metro-
loga umoznuje velmi rychla meziopera¢ni méreni a moznost pokracovani v klasickém
lesténi. Z dtvodu vizualniho vyhodnocovani je vyslednd presnost oproti zaznamo-

vym meéricim interferometrim znacéné limitovana.
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Uvod

V bakalarské praci byla provedena renovace tohoto klasického typu Fizeaova in-
terferometru po mechanické a optické strance. Cilem diplomové prace je vytvorit
ridici software pro renovovany interferometr s ohledem na celkovou funkénost a po-

loautomaticky chod méridla.
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Cast I

Teoreticka cast
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1 Svétlo

Zmalostmi o Siteni svétla ve formé svételnych paprskii nebo jejich chovanim na
hranici dvou prostiedi (odraz, lom) jiz disponovali Rekové ve starovéku (Maly, 2013).
Pravé sifenim svétla, jeho vznikem, detekci a interakci mezi latkami se zabyva védni
obor obecné nazyvany optika. Optika se déli do nékolika skupin v zavislosti na
jejim historickém vyvoji. Byla formovana novymi teoriemi ohledné popisu svétla,
potvrzené ¢i vyvracené (analyticky, experimentalné). Nejjednodussi pristup k po-
pisu svétla je pomoci geometrické optiky, kde se svétlo siti podél rovnobéznych car
- paprski. Youngtuv pokus vSak ukazal, ze nékteré jevy nelze pomoci paprskové
optiky vysvétlit a je tfeba komplexnéjsitho popisu. Byly polozeny zaklady vinové op-
tiky. Dalsim meznikem bylo odvozeni Maxwellovych rovnic, z nichz plyne, Ze svétlo
je elektromagneticka vina. Nejkomplexnéjsi a nejmodernéjsi popis pak predstavuje
kvantova optika. V této praci se omezime na popis svétla pomoci elektromagnetické,

v meznim pripadé vinové optiky, které velice presné popisuji interferencni jevy.

1.1 Elektromagnetické viny a Poyntingav vektor

Maxwellovy rovnice: Materidlové vztahy:
V-D =y, (1.1a) B=uH, (1.2a)
V-B=0, (1.1b) D=¢FE+P, (1.2b)
VXE:%—?, (1.1c) J=0F, (1.2¢)
_oD c= ( ! ) 1.2d
VXH—W'FJ, (].].d) \/ﬁ ( )

Vektorova identita:
Vx(VxE)=V(V-E)-AFE (1.3)

Pro homogenni prostredi bez zdrojii:

15



Elektromagnetické viny a Poyntingiv vektor 1 Svétlo
VlInova rovnice
L=Vx(VxE) (1.4)
~ ~ OB\ _ oo H) )
‘W‘VX( (%)_VX( ot
_ an—H—— 8(V><H)__ 8%—?
= ~Ho - Mo—at = Mo—at
9*’D PE 1 0’E
= — _ € -
Ho g = T 5m = T2 g
Pro homogenni prostredi bez zdroju se V.D = 0.
P=v(VE)-V’E (1.5)

VE =V(e(r)-E(r))=vVe(r)E(r) +e(r)VE(r)
_Ve(r)E(r)

VE(r) = e(—r)

L=P
1 0?F )
- V2R
2 Ot2 v
1 0?E
2o -2
c2 Ot?
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Elektromagnetické viny a Poyntingiv vektor 1 Svétlo

10%E(r,t
VQE(I‘,t) = E% (16)

Vlnova rovnice popisuje vyvoj elektrického pole (plati i pro pole magnetické) v poloze
r = (x,y, z) a ¢ase t. Zakladnim feSenim vIlnové rovnice je harmonickd vina, kterd

ma v optice zasadni vyznam. V komplexnim zdpise ji lze vyjadrit:

E(r,t) = E(r)e ! (1.7)

Dosazenim do vlnové rovnice ziskdme:

V2Eo(r) + ‘;’—jEO(r) -0, (1.8)

kde k = w/c znadi vlnové ¢islo. Rovnice je nazyvana Helmholtzovou rovnici pro funkei
Ey(r), plati pro vSechny typy harmonickych vin.

Nejjednodussi feseni Helmholtzovy rovnice je pro rovinnou harmonickou vinu:
E(r,t) = Egexpik[n.r —vt] = Egexp [i(k.r —wt)] (1.9)

Detektory zareni maji urcitou setrvacnost, to znamena, ze nedokazi detekovat oka-
mzitou hodnotu energie na né dopadajiciho elektromagnetického pole. Lze pouze
detekovat ¢asovou stredni hodnotu energie, ¢as zavisi na pouzitém detektoru.

Vyjadreni Poyntingova vektoru:

N=ExH=\/EE2n=\/EH2n (1.10)

o €

N:EXH:\/EEzn:\/E|E0\2(:osz(kn.r—wt+a) (1.11)
il €

1 rT
I=|<N>|= T /0 \/g\EO\Q cos?(kn.r — wt + a)dt (1.12)

pokud cos? 6 = (1 + cos26)/2

1 T 1
r=|<N>|=z [ \/g|E0|2{1+ QWT[sinQ(wT—kn.rJra)]}, (1.13)

pokud T = 27/w nebo wT >> 1, lze druhy ¢len v rovnici zanedbat. A vyslednd

1 Je
I==,]=Eo. 1.14
/5 (114

intenzita se potom rovna:
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Interference 1 Svétlo

1.2 Interference

Superpozice (sklddani) dvou nebo vice vln v prostoru se nazyva interference.
Nezbytnou podminkou pro sledovani interference v daném misté je, aby byli viny
shodné polarizované a koherentni. Pokud jsou jednotlivé viny popsané jako vektory

E;(r,t) fesenim Maxwellovych rovnic pro dané prostredi, potom plati (Maly, [2013):

E(r,t)zZEi(r,t), i=1,2,.... (1.15)

Uvazujme dvé monochromatické viny se stejnou frekvenci, vlnovou délkou a po-

larizaci:

E, =Ep expi(ky -r—wt+¢y), (1.16)
E; = Egexpi(ks - r—wt+¢o). (1.17)

Vysledkem interference je komplexni amplituda, jako soucet komplexnich amplitud
jednotlivych vin:
E =E; + Es. (1.18)

Podle rovnice pro vypocet intenzity svétla I ~ |E? a s uvdzenim, ze |Eqi| = V1
a |Ega| = /12 ziskdme vyslednou intenzitu (Saleh a Teich, 1994):

[=|EP =E-E* = (E, + E,)-(E: + E}) = (1.19)
= |E01|2 + |E02|2 + 2E01 . E02 COS¢ =
= [1 + [2 + 24/ [1[2 COS(b,
kde
gz5=k1~r—k2-r+51—52. (120)

Vysledna intenzita se skldda ze souctu jednotlivych intenzit a interferenéniho
clenu 2+/ 17 15 cos A, ktery zavisi na fazovém rozdilu vin. Intenzita dosahuje maxima

ve vSech bodech, pro které plati:

Ay =2nm n=0,1,2.. (1.21)

Pro takto definovany fazovy rozdil dochazi ke konstruktivni interferenci (svétlé
prouzky).

Intenzita dosahuje minima tam, kde je fazovy rozdil:

Ap=(2n+1)r n=0,1,2,.. (1.22)

18



Interference 1 Svétlo

Pro takto definovany fazovy rozdil dochazi k destruktivni interferenci (tmavé prouzky).
Celé cislo vyjadiuje interferencéni rad prouzki. Interferencéni obrazec se potom sklada
ze svetlych a tmavych prouzki. Pokud dveé interferujici rovinné viny v; a v dopadaji
na rovinu R pod thly 1 a 3. Maji vlnovou délku A a v misté jejich protnuti dojde

ke vzniku interferen¢ni struktury (interferogramu).

19



Interference 1 Svétlo

1.2.1 Michelsonuv interferometr

Bezpochyby nejznaméjsi a nejuniverzalnéjsi interferometrické zatizeni je interfe-
rometr navrzeny Albertem Michelsonem v roce 1880. Zakladni schéma je zobrazeno
na obrazku . Svétlo ze svételného zdroje Z dopadd na polopropustné zrcatko
D, které rozdéluje svételny svazek na dvé c¢asti. Tyto dva oddélené svazky putuji
zpét k délici D pomoci zrcatek Z; a Z,, které se daji naklapét. Jedno zrcatko je
umisténo na posuvném zarizeni, diky ¢emuz muzeme meénit optickou drahu svazku
v této vétvi. Oba svazky se pak setkavaji na déli¢i D se vzajemnym fazovym zpoz-
dénim, které pravé odpovida optickému drahovému rozdilu obou svazkii. Pokud je u
tohoto typu interferometru pouzito bilé svétlo, je nezbytné pridani kompenzacniho
¢lenu K vyrobeného ze stejného materialu a tloustky jako samotny déli¢. (V dnesni
dobé se prodavaji délice zachovavajici drahovy rozdil). Pokud d je drahovy rozdil
mezi svazky dopadajicimi na stinitko S, potom se intenzita méni podle vztahu ([1.23])
vyjadreno z pri dosazeni a predpokladédme I = I5.

1+cos€=1+coskd=1+cos2%l. (1.23)

Pokud nejsou zrcadla naklopena (pokud bychom jedno premistili do druhého
ramena —rovnobéznd), a je pouzito plosného zdroje svétla, bude vysledny interfe-
rencéni obrazec (interferogram) pozorovany na stinitku S tvoren soustavou soustied-
nych kruhi.

Jednim z mnoha moznych pouziti Michelsonova interferometru je stanoveni in-
dexu lomu u plyni. Vyprazdnéna opticka cela je umisténa do jedné vétve interfe-
rometru. Plyn, jehoz index lomu m&a byt méren, je potom vhanén do optické cely.
Toto je rovno zméné délky optické drahy a ma za nasledek pohyb prouzki v zorném
poli. Pravé pocet takovychto prouzki nam udava efektivni zménu v optické draze,

z které 1ze nasledné vypocitat index lomu daného plynu.

20



Interference 1 Svétlo

Obménou Michelsonova interferometru je Twyman-Greentiv interferometr, u kte-
rého je svételny svazek vychazejici ze zdroje kolimovan na rovinnou vinu. Pouziva
se pro testovani optickych prvka, napriklad cocek, hranoll, nebo zrcadel. Vady jsou

zobrazeny jako deformace v interferencéni strukture. Existuje mnoho modifikaci to-
hoto interferometru.

Test. vétev

S

(a) Michelsonuv interferometr

Test. vétev

Rozsifovaé Dalie
svazku H Reference
@ Laser ‘ / |] [|
: Testovaci
Laser | . A plocha

Interferogram

(c) Mach-Zehnderuv interferometr (d) Fizeatv interferometr

Obrézek 1.1: Zakladni dvousvazkové interferometry (Goodwin, 2006; Maly, 2013).
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Fabry-Perottv interferometr

Interferometr zkonstruovany pany C. Fabry a A. Perotem v roce 1899 na zakladé

vyuziti mnohosvazkové interference. Je pouzivan k velmi presnému meéteni vinovych
délek a ke studiu spektralnich ¢ar. Fabry-Perotuv interferometr v podstaté sestava
ze dvou rovinnych planparalelnich zrcadel. Castéji se dnes uziva se zrcadly kulovymi,
jejichz vyhodou je moznost vyroby s vétsi kvalitou a dopadajici svétlo nemusi byt
nastaveno s takovou presnosti. Pokud 1ze ménit rozestup mezi zrcadly mechanicky,
zalizeni se nazyva skenovaci interferometr. Pokud je mezera fixné vymezena distanc-
nimi krouzky, jedna se o etalon. Zrcadla jsou vyrobena ze sklenénych desek, povrchy
musi byt extrémné rovné a rovnobézné k ziskani maximaln{ ostrosti prouzkii. Rédové
ptresnost 1/4 vlnové délky (A) neni dostateéné dobra pro precizni Fabry-Perotovy
aplikace. Pro jistotu je doporucovana presnost mezi 1/20 - 1/100 \ .
Zrcadla jsou zpravidla pokryta dielektrickym filmem, ktery je vysoce odrazivy. Po-
kud je na vystupu spojna cocka, interferenc¢ni prouzky se objevi na ohniskové roviné
ve formé soustfednych kruhti. Tyto prouzky se daji pozorovat jak vizualné, nebo
plosnym detektorem. RozloZen{ svétla je ddno Airyho funkef (1 + Fsin? A/2)~1. Zis-
kané soustfedné kruhy odpovidaji konstantni hodnoté Theta, a kruhové prouzky
jsou nazyvany prouzky stejného sklonu.

Pri usporadani jako skenovaciho interferometru obréazek , dopada svétlo na
interferometr a prochazi jim ve formé rovinné vilny. Nasledné je vlna spojnou ¢ockou
fokusovana na detektor. Vzdélenost mezi zrcadly L se vétsinou méni periodicky s
frekvenci naptiklad stovek hertzli a vySe. Podminka propustnosti interferometru se
nastavuje zménou L, tzn. ze maximem Airyho funkce se skenuje urcity interval vino-
vych délek. Spektrum lze pozorovat v redlném case, privedenim vystupu detektoru
na vertikalni osu osciloskopu. Osu horizontalni je nutné synchronizovat se zménou

L.

FSR
F=220 1.24
- 15 (129

2
AN = AZA (1.25)

Z I:I
L1 Detektor
+—r

Obréazek 1.2: Principialni schéma Fabry-Perotova skenovaciho interferometru
(Maly, 2013).
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1.3 Koherence
1.3.1 Kontrast a stupen koherence

V predchozi kapitole jsme uvazovali, ze zdroje zareni byly koherentni, monochro-
matické a mély konstantni amplitudu. V redlném svété se ale amplitudy a faze sve-
telnych vin méni ndhodné v ¢ase. Okamzity svételny tok se proto v daném misté
méni velmi rychle. Z tohoto divodu je smysluplnéjsi definovani intenzity (I) pfimo
jako casové stfedni hodnoty. V pripadé dvou poli E; a E, je intenzita I vyjadrena

jako:

I=(E-E) = ((E; + Ey)-(E] + E3)) (1.26)
= (|Ei]* + |Ea)* + 2Re(E; - E}))

Ostré zavorky znaci stfedovani v case:

(F) = Tim ~ [OTf(t)dt (1.27)

T—oo T

Dale budeme predpokladat, ze vSechny veli¢iny jsou stacionarni. Staciondrnimi
rozumime, ze stfedovani v case je nezavislé na jeho zvoleném pocatku. Pro zjed-
noduseni uvazujme elektrickd pole se shodnou polarizaci. Poté lze zanedbat jejich

vektorovou podstatu:
I=1+1y+2Re(E 1 E}), (1.28)

kde

Li=(EP),  L=(E). (1.29)

V obvyklém interferen¢nim experimentu dvé pole F; a Ey pochézeji ze stejného
zdroje. Lisi se pouze optickou drahou. Zjednodusené schéma je zobrazeno na obrazku
(L.3). Necht je (t) ¢as pro svételny svazek putujici po dréze d1 a (t+7) po dréze
d2, potom interferen¢ni ¢len v rovnici muze byt zapsan ve tvaru 2Rel'15(7),
kde I'1o(7) je rovna < Ey(t)Ey % (t + 7) >. Funkce I'15(7) je nazyvana vzdjemnou
koherenc¢ni funkci a nebo korela¢ni funkci dvou poli E; a Es.

Funkce I'11(7) =< E1(t)Ey * (t+7) > je znama jako autokorelaéni funkce. Z definice
je ziejmé, ze I'11(7) = [; a ['ya(7) = I5. Obcas je uzitecné pouzit normalizovany tvar

korela¢ni funkce vyjadiujici stupen koherence vinéni:

[io(7) B r'12(7)
\/Fll(o)rm(o) - VLL

Y12(7) = (1.30)
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d2

%

Obrézek 1.3: Schématické znazornéni postupu pii méreni koherence svétla
(Fowles, 1975).

Intenzita je potom vyjadrena jako:

Izll+IQ+2\/11[2R6[’}/12(T)], (131)

kde Re(712) = |[y12] cos ¢12. Funkce v12(7) se nazyva komplexni stupeni koherence. V
zévislosti na hodnoté ¢lenu |y;5| dochédzi ke tfem moznym stavim. Pokud je |vi2]
rovno jedné, jedna se o tiplnou koherenci, fikdme, ze vinéni je koherentni. Céstecna
koherence nastéva, pokud se hodnota pohybuje v rozmezi 0 < |y2| < 1. Posledni
pripad, kdy nedochazi k interferenci nastane, pokud se ¢len rovna nule —, fikame,
ze vinéni je nekoherentni.

Nyni miizeme pristoupit k definici kontrastu interferenéniho pole. V interfe-
renénim poli nabyva intenzita hodnoty mezi mezemi I, & Inin: Lnmae = 11 + I +
2\/E|V12| a Imin =11+ Iz - 2\/E|712|.

Kontrast (viditelnost) je potom definovan jako pomér:

]maz - ]mm
Ve——-—7- 1.32
[ma:p +[min ( )

Miizeme prepsat jako:

_ 2v ]1]2|712|

%4
Il+[2

(1.33)

V pripadé, ze I = I:
V= el (1.34)

je kontrast roven modulu stupné c¢astecné koherence. Plny kontrast nastane pokud

|712] = 1 -> uplnd koherence, pokud = 0 -> zadny interferencni obrazec.

24



2  Fizeauv interferometr

2 Fizeauv interferometr

Zakladni principalni schéma Fizeaova interferometru (vychazejici z Newtonovych
pokusi), je zobrazeno na obrazku 2.1.

Na rozdil od Michelsonova interferometru jsou veskeré optické komponenty v
zakladni sestavé umisténé v jedné vétvi. Proto jsou ve vétsiné pripadu jejich zadni
strany naparené vhodnou antireflexni vrstvou. Zejména zadni plocha etalonu je vy-
rabéna ve tvaru klinu, z divodu izolace zpétného odrazu.

Pouzivané zdroje svétla u klasického Fizeaova interferometru jsou uvedeny v ta-
bulce 2.1. Jelikoz tyto zdroje maji kratkou koherenéni délku (fadové nékolika mm),
je nezbytné snizit kavitu mezi testovanou a referenéni plochou na minimum.
Hustota interferencéni struktury vzriasta amérné se , vzduchovym klinem* mezi rovi-
nou etalonu a mérenym povrchem. Vétsina klasickych interferometri disponuje po-
lohovatelnym podstavcem s mikrometrickymi Srouby, kterymi lze vhodné centrovat
testovanou vlnoplochu vici referencni. Nasledné docilit vhodné roztece interferenc-
nich prouzkt v zavislosti na typu vyhodnoceni.

Pro vice informaci jsou v publikaci (Malacara, 2007) dobre popsany postupy
pri méreni ruznych vlastnosti testovanych elementii. Déle jsou probrany kladené
pozadavky na kvalitu kolimac¢niho objektivu, polopropustného zrcatka, koherence

svételného zdroje, kruhové clonky, atd.

Kolimator Ref. plocha Méreny povrch
Déli¢
Zdroj - N -
1 -
Oko, kamera n, n2=1 n,
I
Interferogram

Obrazek 2.1: Fizeauv interferometr (Malacara, 2007).
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2  Fizeauv interferometr

Tabulka 2.1: Piehled zékladnich lamp pouzivanych u Newtonova (Fizeauova) inter-
ferometru (Malacara, 2007).

‘ Typ lampy ‘ Vinova délka(\)[nm] ‘ Specifikace ‘
Sodikova 589.3 Vinova délka je priimérnou
hodnotou dvou ¢ar 589.0 a
589.6 nm.
Zahtivaci ¢as je priblizné 10
minut.
Nizkotlaka rtufova 546.1 Protoze vyzatuje vice vl-

novych délek, je zapotiebi
pouzit zeleny filtr izolujici
spektralni ¢aru 546.1 nm.
Neni pottebny zadny zahii-

vaci cas.

Nizkotlaka heliova vybojka 587.6 Zluty filtr, bez zahrivaciho
casu.

Thaliova 535 Charakteristikou podobna

sodikové vybojce. Zahtivaci
cas okolo 10 minut.
Kadmiova 643.8 Cerveny filtr. Zahtivaci cas
okolo 10 minut.

Na obrézku 2.2 je zobrazeno principidlni schéma Fizeaova interferometru pou-
zivajici laserovy zdroj zareni. V systému je zobrazen druhy déli¢, pravé z divodu
nahrazeni konvencnich zdroji z tabulky 2.1 laserovym zdrojem zafeni, ktery by mohl
za uréitych okolnosti zptisobit poskozeni zraku. CimZ odpada nutnost pfimého po-
hledu do zafizeni. Na stinitku jsou promitany fokusované obrazy od referen¢ni a
testované plochy, coz umoznuje jejich rychlé centrovani. Pti vlozeni rozptylné ¢ocky
do drahy svazkt lze na stinitku pozorovat interferencni strukturu.

Moderni mérici pristroje na bazi Fizeaova interferometru vyrabi naptiklad firma
Zygo. Interferometr je dodavan ve formeé tzv. ,black boxu“, kde lze napriklad pomoci
bajonetového tichytu ménit referencni desku. Uvnitf jsou moderni optické prvky (ob-
jektivy, polarizétory, délice, prostorové filtry...). Cely systém je doplnén o komuni-
kac¢ni rozhrani umoznujici fizeni celého interferometru pomoci vyladéného mériciho

softwaru.
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2  Fizeauv interferometr

Stinitko

~ Sy Kolimator Ref._plocha Méienyiovrch
T

)

Detektor

Obrézek 2.2: Fizeauv interferometr s laserovym zdrojem zareni (Malacara, 2007).

Pomoci Fresnelovych vztaht, lze pti kolmém dopadu svétla na hranici dvou die-
lektrik, vypocitat odrazivost R jako (Miks, 2009):

— 2 _ 2
R= EZ;ZBZ :(Z;Zi) ~ 0.04 ~ 4%, (2.1)
kde
N9eeiiiiiiiaaannn. vzduch ~ 1,
M eeereeerennnn, sklo ~ 1.5.

vvvvvv

tou, jsou kladeny veliké pozadavky na jeji kvalitu. S tim do znac¢né miry souvisi i
materidl, ze kterého je deska vyrobena s ohledem naptiklad na linedrni koeficient
teplotni roztaznosti.

V literatute (Malacara, 2007) je nastinéna zajimava moznost vyuziti kapaliny k
vytvoreni referencéni plochy. Je zde pocitdno se zakfivenim zemé a vysledna vypoc-
tend chyba (,,Peak error®) reference o pruméru 0,5 m, by ¢inila pouhych lambda/100.
V praxi je zde ale fada zasadnich problému (napf. vibrace, prachové ¢astice). Mezi
nevhodné kapaliny se naptiklad fadi voda pro jeji nizkou viskozitu, nebo rtut z
hlediska jeji vysoké odrazivosti. Dva interferujici svazky potom maji rozdilnou in-
tenzitu, coz se negativné projevi na kontrastu interferencéni struktury. Testovand
plocha by musela byt vhodné naparend pro zachovani kontrastu. Analogii lze po-
zorovat na obrazku 2.3, kde je v interferometru testovand predni a zadni plocha
optického délice. Zde dochazi k poklesu kontrastu pro plochu naparenou vrstvickou

chréomu. Pro vyrovnani kontrastu by zde bylo potfeba zaradit vhodny atenuator.
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2  Fizeauv interferometr

(a) AR MgF, (b) Cr 50/50, sniZen expoziéni ¢as kamery.

Obrazek 2.3: Polopropustné zrcadlo.

Princip vyhodnocovani interferogrami pomoci kalibrt

Vztah pro vyjadfeni odchylky (viz. vzorec (2.2) a obrézek 2.4) pri méfeni ro-
vinné testované plochy vici referencni, je dobre znamy. Jelikoz je opticky drahovy
rozdil mezi testovanou a referencni plochou roven 2z, odpovida velikost odchylky v
interferen¢ni struktufe, rovnajici se rozteci dvou sousedicich prouzki, hodnoté A\/2.
Pokud napriklad uvazujeme, ze rozte¢ prouzki v obraze je rovna 10 mm a odchylka

¢inf 1 mm, je vyslednd hodnota h rovna A\/20.

Referenéni

Testovana

/| ™\

N /
A
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2  Fizeauv interferometr

Pti méfeni kalibrem, je ve vétsiné ptipadi etalon umistén na podlozce a priklada
se testovana plocha. Pro nazornost i z hlediska usporadani Newtonova, Fizeauova
interferometru je voleno poradi zobrazené na obrazku 2.4.

Vztah fazového a drahového rozdilu, ze vztahu 1.20 (Pokorny, 2014):

2 2
¢ = k]_ T = k2 -+ (51 - (52 = (kln]_ - k2n2)r + A(Slg = ()\—Wnl - )\—an) r+ A512. (23)
1 2

Pokud pfi méfeni pouzivame jeden zdroj zateni, lze sjednotit vinova ¢isla a po-

catecni fazovy rozdil povazovat za nulovy. Potom:

6(r) = oy - pol = TOPD(x), (2.4)
A
OPD(r) = 5=6(x). (2.5)

S tim, ze h = OPD/2 — vzorec (12.2)).
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3 Digitalni metody vyhodnoceni

Detekce interferen¢niho

pole

Pfedzpracovani dat

.

Vyhodnocovaci metody

Digitalni metody
|

Analogické (elektronické)

|
Pasivni pristup

——

Fazova modulace

Obréazek 3.1: Metody analyzy vinového pole (Miks, 2007).

in te?feetreekrfgn ich Regulariza€ni| |Metoda fazového Meto:jozz trgrfg\rlgncnl
o metody posuvu P
prouzku frekvence
Prostorova oblast Casovéa oblast Prostorova oblast ' Spektralni oblast
Aproximace Odstranéni nespojitosti
fazovych fazovych hodnot
hodnot

Preprocessing

>Vyhodnocovéni

> Postprocessing

J

Zaznamenavani jednotlivych interferogramt pomoci digitalni kamery a nasledné

zpracovani (vyhodnoceni) vypocetnim zafizenim bylo dulezitym krokem ke zvySeni

presnosti u interferometrickych metod. Prvni pouzivana vyhodnocovaci metoda, re-

lativné jednoduchd a nenaroc¢nd, je zalozena na principu urcovani stredu interferenc-

nich prouzki.
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3.1 Metoda detekce interferenc¢nich prouzku

Tato metoda vyzaduje pouze nasnimani jediné interferencéni struktury, predzpra-
covani vstupnich dat (filtry), ureni stfedu interferenénich prouzku, pritazeni re-
lativnich tadi interferenénim prouzkim a aproximaci fazového rozdilu. Informace
obsazené v centrech interferencénich prouzkii jednotlivych interferogrami popisuji
tvar méreného povrchu, ale pro ur¢eni znaménka aproximovaného fazového rozdilu
je zapotfebi znat vice informaci. Nejednoznacnost znaménka lze dodatecné zjistit
z pohybu prouzkt pti vyvinuti tlaku na testovanou plochu. Urcovani stiredt jed-
notlivych interferen¢nich prouzki je velmi citlivé na Sum, nelinearnich vlastnostech
detektoru a rozteéi (rozmisténi) pixeli. Navic je fazovy rozdil zndmy pouze v néko-

lika bodech lezicich na stredech interferenc¢nich prouzkiu .
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3.2 Metoda Fourierovy transformace

Touto metodou se proslavil a mél ji dlouha léta patentovanou pan Takeda (Miks, 2007).
Vyhodou oproti PSI je, Ze pro vyhodnoceni postacuje pouze jeden méteny interfe-
rogram. Na druhé strané nejsme schopni z jednoho obrazu urcit znaménko fazového
rozdilu. Rozdéleni zaznamenané intenzity interferencni struktury bez zavedené nosné

frekvence muzeme podle rovnice (1.19) prepsat do tvaru:

I(%‘,y) :Idc(xvy)'i'lac(x?y) COSA¢($,Q), (31)

kde delta A¢ je fazovy rozdil testované a referencéni plochy a I je sttedni inten-
zita pozadi a I,. amplituda intenzity. Déle predpokladame, ze interferujici viny jsou
monochromatické a linedrné polarizované. Uvazujeme testovanou a referenc¢ni vino-

plochu jako rovinnou. Pro pozdéjsi orientaci v zapisu prepiseme rovnici na tvar:

I(r) = a(r) + b(r) cos Ag(r). (3.2)

Principidlni schéma zavadéni linedrni nosné frekvence je zobrazeno na obrazku 3.3.
Muzeme zavést funkci F(r) (Pokorny, 2014) jako:

F(r) =2rfyr, (3.3)

kde fy = (fow, foy) = A1(sinb,,siné,) znadi linedrni prostorovou nosnou frekvenci a
6, a 0, jsou naklopeni v ose x a y.

Praktickd realizace funkce F(r) je moznd néklonem podstavce testované plo-
chy naptiklad u Fizeaova interferometru. P¥ictenim funkce F(r) k fazovému rozdilu
A¢(r) ziskdme:

I(r) = a(r) + b(r) cos[27fy(r) + Ag(r)]. (3.4)

V komplexnim tvaru ma rovnice tvar:

I(r) = a(r) + c(r) exp(i27fyr) + ¢*(r) exp(-i27nfyr), (3.5)
kde
o(r) - %b(r) exp(iA(r)),

o(r) = 5b(r) exp(~iAo(r)).

Pokud pouzijeme Fourierovu transformaci na rovnici (3.5)), ziskame frekvenéni Fou-
rierovské spektrum, které se vyznacuje tfemi vrcholy (tzv. spektralni komponenty)

v zavislosti na zavadéné nosné frekvenci:
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FT{I(r)} = A(r) + O(f —f)) + C* (£ + ) (3.6)

Ve frekvencni oblasti je poté nutno odfiltrovat stfedni a jeden z boc¢nich vrcholi.
Zbyvajici bocni vrchol se centruje tak, aby fy = (0,0), ¢imZ dojde k odstranéni
zavadéné nosné frekvence. Aplikaci inverzni Fourierovy transformace ziskame c(r).

Vysledny fazovy rozdil interferujicich vin lze vyjadrit jako:

Ag(r) = arctan{%}. (3.7)

‘ Interferogram ‘

v

‘ Predzpracovani interferogramu ‘

v

Fourierova transformace
interferencniho signalu

Adaptivni pasmova filtrace
spektralniho vrcholu

‘ Fazova mapa (-11,10) ‘

Odstranéni nespojitosti
fazovych hodnot

\ Fazovy rozdil \

Obrézek 3.2: Postup zpracovani interferen¢ni struktury metodou Fourierovy trans-
formace (Miks, 2007)
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AB() |+—]

0

a4

B (1) + F ()

Obrazek 3.3: Principidlni schéma zavadéni linearni nosné frekvence (Pokorny, 2014)
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Obrézek 3.4: Principidlni shchéma filtrace bo¢niho vrcholu (Malacara et al., 2005).
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Obrazek 3.5: Bez linedrni nosné frekvence (Malacara et al., 2005).
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3.3 Metoda zmény faze

Interferometrie s fazovym posuvem (Phase Shifting Interferometry (PSI)) je me-
toda, pri které jsou zaznamenavany sady interferogrami, kde faze jednoho ze dvou
interferujicich svazki je ve vétsiné pripadii zménéna o znamou hodnotu. Vylepsenim
oproti statické interferometrii je jednoznacné vétsi mérici presnost (uddvana presnost
> A/100 nm) a dobré vysledky i pti nizkém kontrastu v interferenéni strukture. Dalsi
velikou vyhodou je znalost znaménka fazového rozdilu. Faze je pocitana z kazdého
pixelu nezavisle, proto neni vysledek tolik ovlivnén kolisdnim intenzity svételného
zdroje nebo vlastnostmi snimaciho ¢ipu kamery. Vysledkem vyhodnoceni je fazova
mapa, ulozend jako matice hodnot. Naptiklad pro Twyman - Greentuv (Fizeatuv)

interferometr se vysledna fazova vlnoplocha ¢ testovaného elementu vypocte:

o(x,y) =4mh(x,y)/\. (3.8)

Kde h je velikost odchylky testovaného povrchu a () je vlnova délka pouzitého
svételného zdroje.

Nevyhodou této metody je potieba vicero zaznami, vhodny modulator faze, coz
se promitne do ceny zarizeni. Pokud neméiime v laboratornich podminkach, tak se
ve vysledku negativné projevi vibrace, fluktuace vzduchu. Metoda fazového posuvu
je obecné nevhodné pro méreni rychle se vyvijejicich dynamickych procesi, ale exis-
tuji zafizeni, ktera dokazi fazové posunuté interferogramy snimat v jeden okamzik.
Do interferometru je pridan specialni holograficky ¢len, fazova maska, polarizator
a na digitalni snimac¢ poté dopadaji (obvykle Ctyri) fazové posunuté interferenéni
struktury.

Pro zakladni rovnici:

I(w,y) = Lic(2,y) + Lac(,y) cos [¢(x, y) + ¢(1)], (3.9)

kde I4. je nase znamé [; + I, — stfedni hodnota intenzity pozadi a [,. zna¢i ampli-
tudu intenzity. Intenzita I je zaznamenana pro kazdy pixel ve vsech nasnimanych
interferogramech. Mezi nezndmé proménné patii Iy, I,. a ¢(x,y), proto jsou po-
tfeba minimalné tii interferogramy pro urceni faze ¢(x,y). Faze ménici se mezi
zéznamy v Case je ¢(t). Nejpouzivangjsi fazovy posuv mezi obrazy je 7/2 ( 90°).
Na obrazku je zobrazen diagram postupu vyhodnocovani metodou fazového
posuvu, nejprve ale musime vhodné ziskat fazové posunuté interferogramy, ¢emuz

se vénuje nasledujici podkapitola.
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Fazove posunuté interferogramy

v

Fazova mapa (-, )

\

Odstranéni nespojitosti fazovych hodnot

\

Fazovy rozdil

Obrazek 3.6: Postup pii vyhodnocovani metodou fazového posuvu (Miks, 2007).

3.3.1 Zajisténi fazového posuvu

Zajisténi spravného fazového posuvu mezi interferenénimi strukturami je mozné
dosdhnout mnoha zptsoby. Nejcastéji se zavadi fazovou modulaci referencniho svazku

napr.:
o piezoelektrickym posuvem,
o rotaci planparalelni desticky,
e posuvem hranolu,
o elektrooptickym moduldtorem (Braggova cela).

Z hlediska presnosti, opakovatelnosti a snadného fizeni se v PSI nejéastéji vyu-
ziva modulace faze zalozené na piezoelektrickém posuvu. Je zde pouzivano stejno-
smérné napéti pro expanzi nebo kontrakci PZT materialu, coz je vyuzito pro maly
pozicni posuv referencni plochy. Pravé pro naptriklad vyzadovany fazovy posuv o
90° u Twyman-Greenova (Fizeaova) interferometru podle (rce) je nezbytné zménit
polohu referen¢ni plochy o A/8. Pfi pouziti HeNe laseru (A = 632.8 nm) v interfero-
metru, se tedy jedna o posuv 79.1 nm pro kazdy obraz.

Dalsi metoda fazového posuvu zalozena na zakladé zmény délky optické drahy, je ro-
tacni plan-paralelni desticka, umisténd v kolimovaném referenénim svazku. Snelliiv
zakon:

nysinf = nysind’, (3.10)

ukazuje, ze 6 vzrusta, pokud svételny svazek prochazi skrz vicero prostiedi, coz
ma za nasledek zvétseni optického drahového rozdilu a nelinearni fazovy posuv. Po-

dobného efektu je dosazeno posuvem hranolu ve sméru kolmém na svételny svazek.

36



Metoda zmény faze 3 Digitalni metody vyhodnoceni

Dosazeni fazového posuvu lze také zajistit zménou frekvence v jedné vétvi interfer-
metru o hodnotu Av. Faze v kazdém bodé interferogramu se bude ménit v case a
tedy ¢(t) = 2rAvt. Frekvenéni posuv muze byt zajistén posuvnou difrakéni miizkou,
akustooptickym moduldtorem (Braggova cela). Tyto metody se ovSem v praxi prilis

nepouzivaji, z divodu nakladt a jejich technickému fesni.

Metoda zaloZzena na zméné frekvence svételného zdroje

Tato metoda pouziva laserovou diodu, laditelny laser, nebo jiny svételny zdroj, u
kterého lze ladit frekvenci vyzarovaného svétla. Fazovy posuv A¢ zavedeny zménou
frekvence o hodnotu Aw, je zavisly na optickém drahovém rozdilu mezi testovanou
a referenc¢ni plochou. Pokud bychom méli vhodny, laditelny laserovy zdroj a kameru
s dostate¢nou snimkovaci frekvenci, mohli bychom toho vyuzit pro rychlé nabirani

fazové posunutych interferogramt pro vyhodnoceni.

—————

Laser

Av —)

Obrézek 3.7: Principidlni schéma, zobrazeni kavity (Goodwin, 2006).
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Graf 3.1: Zavislost zmény vlnové délky na kavité podle vztahu (3.11])
(Goodwin, 2006).

Ze vztahu (3.11]) je patrné, Zze se zménou frekvence nebo vlnové délky svétla

dochézi ke zméné fazového rozdilu.

Ar LA

2m

Jednou z nevyhod této metody je skute¢nost, ze vyzadovany fazovy posuv (napft.

90°) nezavisi jenom na frekvencnim posuvu, ale pravé také na optickém drahovém

rozdilu, ktery se odviji od umisténi testované plochy. Podle vzorce (3.11)) mizeme

do grafu vynést zavislost potfebné zmény vinové délky na kavité interferometru

pro nami definovany fazovy posuv /2.
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3.3.2 Algoritmy pro vypocet faze

Jakmile je dosazeno spravného fazového posuvu zajisténého jednou z vyse uve-

denych metod, je mozné urcit vyslednou fazi ¢(x,y) (pro kazdy pixel v obraze)

analyzou souboru interferometrickych méreni.

Pro vyjadieni ¢tyikrokové metody méjme rovnici (3.9)) a uvazujme fazovy posuv

o m/2. Muzeme sestavit ¢tyfi rovnice o tfech neznamych:

Ii(2,y) = Lac(,y) + Lac(@,y) cos [¢(z,y)]
Ly(x,y) = Li(z,y) + Le(x,y) cos [gb(z,y) + g]
I3(2,y) = Lic(2,y) + Lc(z,y) cos [¢(z,y) + ]
Iy(z,y) = Li(z,y) + Ioe(x,y) cos [¢(x,y) + 37’7]

Pomoci jednoduchych goniometrickych tprav dostaneme:

[1(1',1/) = [dc(xay) + [ac(xa y) COS[¢(QJ,y)]

]2($7 y) = ]dc(xa y) - Iac(x>y) Sin[¢(xa y)]
13($7y) = [dc(x>y) - [ac(xv y) COS[QS("L"?/)]

I4($a y) = [dc(a:a y) + [ac(x>y) sin[¢(w, y)]

I, -1 = QIac(x’y) Sin[gzﬁ(x, y)]

a
I -1I3= 21@6(‘1‘7 y) COS[¢($7 y)]
Ii=1, sin[¢(z,y)]
tan|p(z, = =
D= 1L ™ colota )
Bézné pouzivané algoritmy pro vypocet faze:
Trikrokovy:
h—ﬁ)
= arctan(
i L1
Ctytkrokovy:
Iy -1
o= arctan(ﬁ - ]i)
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Schwider-Hariharantiv (pétikrokovy):

2(1, - 1y) )
= arct —= . 3.18
¢ = arc ar1(213_15_11 (3.18)
7 nasnimanych dat lze zpétné ovérit thel fazového posunuti «. Tento vzorec se

vyuziva napiiklad pro kalibraci fazového posunu (jak bude ukazano pozdéji):

~ 1I5(z,y) - [i(x,y)
a(z,y) = arccos [5[4(95,@ e y):| . (3.19)

Dalsi dostupny parametr je modulace:

-[(ZC

V(zy) =7 (3.20)

3[4(]4 — 12)2 + (Il + ]5 — 2]3)2]1/2

3.21
2([1+[2+2[3+[4+[5) ( )

v(w,y) =

Pro urceni ¢(x,y) jsou potfebné minimélné tii interferogramy, ale ¢tvrty obraz
pomaha omezit chyby v dusledku nespravnych fazovych posuvi. Dalsiho zlepseni
docilime nasnimanim patého interferogramu, kde ¢(t) = 360° (paty a prvni interfe-
rogram by mél byt identicky). Tento algoritmus zndmy jako Schwider-Hariharanuv,
je mnohem méné citlivy na rozladéni fazového posunu. Pokud neni fazovy posuv mezi
obrazy presny, chyby se promitnou do vysledné faze. Pravé Schwider-Hariharantv al-
goritmus velmi redukuje chyby ve vypocitané fazi. Pro jesté lepsi zdokonaleni méreni
a korekci chyb z divodu vibraci mohou byt do vyhodnoceni ptridany dalsi interfe-
rogramy (napri.: N=13). Zde je potfeba si znovu uvédomit, ze ¢im vice zdznamu
potfebujeme, tim bude delsi doba snimani. V laboratornich podminkach nejsme ca-
sove omezeni, protoze fluktuance vzduchu s vibracemi jsou velmi dobte eliminovany.
Problémy nastavaji pii vyhodnocovani ve vyrobnim provozu. Vypoctena faze mize
byt prevedena na opticky drahovy rozdil, z kterého se vypocita vysledna odchylka
testovaného elementu od referencni plochy v zavislosti na usporadani interferome-
tru.

Fazovy posuv mezi obrazy a miuze byt zobrazen ve formé histogramu. Uziteéna je
nejen informace o spravném fazovém posuvu (centralni hodnota histogramu), ale

také sitka histogramu, kterd vypovidé o dal$ich chybach v systému (napt. vibrace).

Modulace 7 je uzitecna z hlediska vyhodnoceni nasbiranych dat. Modulace blizici
se jedni¢ce ma za nasledek dobry kontrast v obrazu. Hodnoty s modulaci nizsi nez
urcity prah maji nedostatecny odstup signalu od Sumu a proto nemtuze byt faze v
téchto bodech vérohodné vypocitana. Tyto hodnoty by méli byt vylouceny z analyzy.

Typickéd prahovd hodnota se pohybuje v rozsahu 5-10 %, ale zdlezi na konkrétni
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aplikaci (Malacara), 2007)).
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4 Mechanicko-opticka reseni a vylepseni

Interferometr disponuje velmi kvalitni klinovou referenc¢ni deskou z taveného kie-
mene, kterd byla vyrobena na zakdzku. Uddvand kvalita referencni plochy je A\/15.
Na obrazku 4.1 je zachycen klasicky Fizeativ vyrobni interferometr, ktery se nachazi
v optické lestirné Centra TOPTEC. Nejcastéji je vyuzivan pro meziopera¢ni méfeni
kvality rovinnych povrchii nebo tloustky planparalelnich desti¢ek. Jeho principidlni
schéma bylo popsano v kapitole 2 na obrazku 2.1. Jako zdroj svétla je pouzivand
sodikova vybojka, kterda vyzaruje na dvou spektralnich ¢arach — pro zlepseni kon-

trastu (zvétSeni koherenéni délky) se pii méfeni muze pouzit vhodny filtr.

(b) Uchyceni nizkotlakych sodikovych vybo-
jek, clonka.

(a) Fizeauv interferometr a napajeni pro so-
dikovou vybojku.

Obrézek 4.1: Klasicky vyrobni Fizealv interferometr.
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Obrézek 4.2: Interferogram z vyrobniho rovinného interferometru.

Vyhodnocovani bylo provadéno vizualné zkusenym metrologem. Jelikoz vznikl
pozadavek na kvalitativni vyhodnoceni mérenych ploch, byl podobny interferometr
v rdmci mé BP renovovan a prestavén na digitdlni (viz ptiloha A). Aby bylo mozné
zaznamenavané interferogramy vyhodnotit podle vyse uvedenych vztaht v teoretické
c¢asti, bylo nutné vhodné zajistit jejich fazovou zménu. Predtim ale bylo vhodné pro-
vést revizi vysledki BP, pridat vylepseni, ktera by usnadnila praci s interferometrem
a zajistila bezproblémovy poloautomaticky chod meéridla.

Vyéet vylepseni:
e Prostorova filtrace z LD,
o kontrola referencni a testované vinoplochy ,srovnani prasatek‘,

o revize kolimac¢niho objektivu.
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4.1 Homogenita osvétleni

V bakalarské praci byla zdrojem svétla zvolena laserova dioda, ktera ovsem méla
eliptickou stopu. Navic byl svazek astigmaticky. Jak je patrné z obrazku 4.3a a 4.3b,
je horni polovina obrazu velmi preexponovana, dochéazi zde k nelinedrnimu rozlozeni
intenzity. V tomto pripadé neni navic dioda spravné vycentrovana. Byly zde pokusy
na korekci astigmatismu pomoci valcové c¢ocky a vylepseni vyzarovaného profilu na-
vedenim svazku do optického vldkna. Bohuzel vysledek nebyl optimalni. Nakonec
byl pouzit vlaknovy laserovy modul s vhodné napocitanou rozptylnou ¢ockou pro
osvit celého zorného pole. Na obrazku 4.4 1ze pozorovat, ze sice difrakéni jevy zptiso-
bené necistotami na optickych komponentach zustaly, ale bylo docileno uspokojivého

rozlozeni intenzity v obraze. Bohuzel pribyla parazitni interference zptisobena kohe-

ren¢ni délkou zdroje.
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Obrézek 4.3: Rozlozeni intenzity interferencni struktury pti pouziti Laserové diody
jako zdroje svétla.
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Obréazek 4.4: Rozlozeni intenzity pozadi pri pouziti vlaknového laserového modulu.

46



Centrovani testované vlnoplochy 4 Mechanicko-opticka feseni a vylepsSeni

4.2 Centrovani testované vlnoplochy

V BP je ohniskova vzdéalenost pro objektiv kamery pocitana z dané geometrie
interferometru a s ohledem na rozméry ¢ipu kamery. Mechanické komponenty byly
zkonstruované na ostfeni na testovanou plochu, ale byla opomenuta moznost po-
zorovani ohnisek odrazu od referencni a testované plochy, pravé vhodné pro jejich
vyrovnani. V literatute (Malacara, 2007) feSeno pomoci pridaného druhého délice
(viz obrazek 2.2). V naSem pripadé¢ je toto Teseni nevhodné s ohledem na litinové
torzo interferometru. Navic pridany délic by mohl zbytecéné do systému vnaset dalsi
chyby. Problém byl fesen dvéma zpusoby. Prvni je zaloZen na mechanické bazi ob-
razek 4.5.

Na obrazku 4.5c¢ je zobrazeno pouziti matnice v praxi, mizeme pozorovat odrazy
(,prasatka“) od tri ploch. Horni odraz je zde navic, jednd se o odraz od horni plochy
referenc¢ni desky, z diivodu malého thlu klinu. To ale nemusi byt viibec na skodu.
Miize byt odclonéno, nebo muze slouzit ke kontrole orientace referen¢ni desky na-
priklad pri justazi.

Hledéani vhodného objektivu, pro zobrazeni odrazii nebylo feseno vypocetné,
ale experimentalné. Byla odzkousena sada objektivii na sestavé interferometru. Vy-
sledny vyhovujici objektiv disponoval ohniskovou vzdéalenosti 4 mm. Na tomto za-
kladu byl pofizen objektiv s moznosti zmény ohniskové vzdalenosti v rozsahu 3,5-18

mim.
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(a) Objektiv pentax, f = 16mm.

(b) Model uchyceni kamery a matnice.

(c) Pfi redlném méteni.

Obrazek 4.5: Zpusob srovnani referencéni vinoplochy s testovanou s objektivem pen-
tax, mechanické Teseni za pouziti matnice.

(a) Avenir, f = 3.5-18mm (odkaz na cita). (b) Zobrazeni ,prasatek, redlné méfeni.

Obréazek 4.6: Centrovani testované plochy vici referencni pomoci objektivu AVENIR
(odkaz na citace obrézku)
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4.3 Kolimacni objektiv

Pti justazi interferometru, byl pro kontrolu kolimovanosti, pouzit sttihovy inter-
ferometr od firmy Thorlabs, jedna se pouze o klinovou rovinnou desku promitajici
interferenc¢ni strukturu na boc¢ni stinitko obrazek 4.7. Pokud jsou prouzky zaroven
rovnobézné s vyznacenou ryskou — jedna se o vlnu rovinnou, jsou-li naklopeny na
jednu ¢ druhou stranu (konvergentni/divergentni). Pfi justazi bylo povSimnuto, Ze
prouzky nejsou absolutni rovnobézky, ale maji tendenci u okraju zabihat. Z toho
bylo usuzovano na néjaky druh aberace — nejspise otvorové vady. Pouzity kolimac¢ni
objektiv v interferometru je tvofen spojnou a rozptylnou cockou (tzv. ,dublet®) a
distanénim krouzkem. Na optické lavici byl objektiv proméren metodou Ronchiho

testu a byla provedena korekce otvorové vady (viz néasledujici strana).
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Obrézek 4.7: Strihovy interferometr od firmy Thorlabs.

Tabulka 4.1: Dublet a jeho parametry pred korekci otvorové vady.

| Méfeny (udaj) | Rozmer [mm] |

Primér vnitini objimky 139.17
Mechanicky priamér objektivu 138.90
Krajovy rozmér objektivu s mezikrouzkem 34.60
Secna vzdalenost objektivu pro A = 578 nm 445
(Tloustka krouzku) 1.48
Podélna otvorova vada na pro A = 578 nm 1.50
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Po korekci otvorové vady

Optimalizace objektivu pro Fizeatv interferometr byla docilena pomoci zmény
vzdalenosti cocek (Rail, 2014). Pavodni distanéni krouzek s sitkou 1,48 mm vyka-
zoval pri méreni podélnou otvorovou vadu o hodnoté 1,5 mm prekorigovanou, to
znamena, ze krajové paprsky meély delsi secnou vzdalenost nez stfedové. Zménou
tloustky distancnich prouzk na 2 mm bylo dosazeno snizeni podélné otvorové vady
na pribliznou hodnotu 0,5 mm ptekorigované pri A = 578 nm. Dublet s distan¢nimi
prouzky sitky 3 mm vykazoval podélnou otvorovou vadu pri A = 578 nm priblizné
3 mm nedokorigované.

Optimalni korekce sférochromatické vady je dosazena priblizné pri 2,1-2,2 mm
sitce distanéniho krouzku.

Secnd vzdéalenost stfedovych paprskii pro soustavu s distanénim krouzkem je pro
A = 578 nm priblizné 443 mm.
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Kolimac¢ni objektiv 4 Mechanicko-opticka feseni a vylepsSeni

Jednocockovy kolimacni objektiv (singlet)

Na optické lavici byl téz preméren i kolimacéni objektiv typu singlet a vysledek
z méreni porovnan se simulovanymi vysledky ze softwaru ZEMAX. Pri pouziti to-
hoto objektivu v interferometru je potfeba vénovat velkou pozornost pri nastaveni
spravné ohniskové vzdalenosti pouzitého zdroje a spravného osového vycentrovani.
Pro nas setup interferometru nevhodné z diivodu vyrazné otvorové vady. Odrazy od
referencni a testované plochy jsou na matnici velmi rozmazané, coz ma za nasledek

naroc¢né nastaveni, vyrovnani méreného elementu vici referenénimu.

Tabulka 4.2: Méfeni podélného chromatismu.

| Alnm] | Almm] | Secné vzdalenost[mm] |

422 -12.3
475 -7.9 449.8
203 -6.6
925 -5.1
546.1 -4.3 453.4
o978 -2.6 455.3
608 -1.7
616 -1.3
638 -0.7
656 0 458
675 0.3
723 1.2
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Graf 4.1: Chromaticka kiivka (méfend).
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Graf 4.2: Vystup Zemax - podélna chromatickd aberace.
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5 Laserovy zdroj jako fazovy modulator

7 hlediska poméru nékladti a snadné realizovatelnosti se u metod PSI k mo-
dulaci faze ve vétsiné pripadl vyuziva piezoposuvu. Z hlediska komplexnosti torza
renovovaného interferometru a absence volného prostoru, mizeme metody které jsou
zalozené na mechanickych pohybech vyloucit. Ale nabizi se zde varianta realizovat
fazovy posuv zménou vinové délky zdroje zareni.

Lasery jsou velmi vhodné pro takové interferometry u kterych je mozné dobie op-
ticky oddélit referenc¢ni a testovanou vétev. Duvodem je nadmérna koherencni délka
laserovych zdroji, kterd mé za nasledek interferenci nahodilych odrazti od vicero
povrcht v interferometru. Pravé parazitni interference nam muize zptisobit pric¢itani
faze k testovanému svazku, pricemz mohou zapticinit veliké fazové chyby. Nejlepsi
zpusob predchazeni takovymto chybam je pouziti zdroje s malou koherenc¢ni délkou
nebo navrzenim takového systému, ktery tyto nezddouci odrazy blokuje (Goodwin,
2006).

K dispozici mame tii jednomddové laditelné laserové zdroje a stabilni HeNe la-
ser od firmy SIOS Meftechnik (typ — SL 02-1, s. ¢. - 085360608). Jak bylo popsano
v odstavci vyse, bylo by pro nasi aplikaci vhodné vybrat laditelny laserovy zdroj s op-
timalni koheren¢ni délkou. K tomuto tucelu byl pouzit skenovaci Fabry—Perotuv in-
terferometr od firmy Thorlabs a dalsi nezbytné vybaveni (viz tabulka 5.1), pricemz
pribliznou koherencni délku dopocitavame ze sitky spektralni ¢ary pouzitého zdroje.

Mimo jiné nas téz zajima profil a vyvoj spektralni ¢ary v zavislosti na zméné ridiciho

proudu.
Tabulka 5.1: Mérici vybaveni.
’ Meétici pristroj ‘ Typ ‘
Ovladac¢ spektralniho analyzatoru Thorlabs SA201
Fabry-Perotuv Int. (FSR(Av) = 10 GHz ) | Thorlabs SA210 - 5B
Digitalni osciloskop Rigol DS4022
Digitalni opticky m. p. vykonu PM100D
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Zdroj WSLS-635-005m-4 5 Laserovy zdroj jako fazovy modulator

5.1 Zdroj WSLS-635-005m-4

Jako prvi byl preméren laserovy zdroj WSLS-635-00Sm-4, jeho zakladni vlast-
nosti jsou uvedeny v tabulce 5.2. vilnova délka odpovidajici znaceni je 635 nm. Pri-
béh spektralni ¢ary byl zobrazovan na digitalnim osciloscopu (Rigol DS4022), ukla-
dana data byla pozdéji zpracovana v systému MATLAB a zanesena do grafu 5.1.

Tabulka 5.2: Laserovy zdroj WSLS-635-005m-4.

Typ WSLS-635-005m-4
Vystupni vykon 0~5mW
Typ vlakna FC/PC pripojka
Teplotni stabilizace TEC Cooling

Zdroj WSLS-635-005

" [FsR(10GHz) |

14

<
<

\

12

10

Relativni intenzita [-]

|
600 700 800 900 1000 1100
nl-

Graf 5.1: Zdroj WSLS-635-005m-4, Fabry-Perotiiv skenovaci interferometr.

Nejprve bylo nutné prepocitat casovou zakladnu na frekvencni, pricemz podle do-
stupnych specifikaci pouzitého Fabry-Perotova interferometru zname hodnotu FSR
(10 GHz) mezi spektralnimi vrcholy. Po prepoctu na jeden dilek zékladny vyslo roz-
liseni priblizné 50 MHz. Z odectu spektralni sitky z grafu 5.1 v prosttedi MATLAB
a znamych vztaht 79 = 1/Av a L. = ¢7y = ¢/Av byla vypoctend koherenéni délka

priblizné rovna 0,112 m.
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Zdroj WSLS-635-005m-4 5 Laserovy zdroj jako fazovy modulator

Zdroj WSLS-635-005 a HeNe laser
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Graf 5.2: Laser HeNe a laserovy modul WSLS-635-005m-4.

Do grafu 5.2 je pro porovnani navic vynesen pribéh z méreni HeNe laseru. Zao-
krouhlena priblizna vypocétena hodnota koherenéni délky pro HeNe laser ¢ini 3 m, v
literature (Goodwin, 2006) je ale uddvand hodnota koheren¢ni délky pro tyto zdroje
vétsi nez deset metri. Pro ovéreni by bylo vhodné provést s timto HeNe laserem

experimentalni interferometrické méreni s ohledem na koherencni délku.

Vyvoj spektralni cary
14 T T T

1 =46.5 mA
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121 I=47.5mA |}
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* ‘ ) ,‘ ‘ ) *
0 | | | Ly | | . [T | | ol “
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Graf 5.3: Vyvoj spektralni ¢ary v zavislosti na zméné tidicitho proudu.
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vvvvvv

proudu. Pfi sbéru a vyhodnocovani je nutné pocitat s takovymi to misty, kde se
spektralni ¢ara neposouva linearné ale dochazi k ,, prelévani vrcholu®.

7 grafu je patrné, ze pro fidici proud 47 mA neklesd pouze opticka intenzita, ale
snizuje se také koherencni délka v dusledku sitky spektralni ¢ary. PTi nastaveni to-
hoto fidiciho proudu, bylo pozorovano ve Fizeaové interferometru kolisani kontrastu

interferenc¢ni struktury v zavislosti na zméné kavity.
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5.2 Zdroj TLS001-635

Laserovy vldknovy modul TLS001-635 vyzatfuje na shodné vlnové délce 635 nm
jako predchozi vysetrovany zdroj WSLS-635. Tento zdroj ma jiz zabudované komu-

nikac¢ni rozhrani (viz tabulka 5.3).

Tabulka 5.3: Laserovy zdroj TLS001-635

Typ TLS001-635
Vystupni vykon 0~ 2.5mW
Typ vldkna FC/PC pripojka
Komunikaé¢ni rozhrani | USB Plug-and-Play
Programové rozhrani ActiveX

Zdroj TLS001-635
1 1

(<]
T
|

N

Relativni intenzita [-]
&
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n[-]

2 AR AEACIO o I”

Graf 5.4: TLS001-635 (. = 58mA).

V grafu 5.4 je zobrazen vystup ze sestavy se skenovacim Fabry—Perotovym inter-
ferometrem. Vypoctena koherencéni délka ¢ini priblizné 0,4 m. V grafu 5.5 je vynesen

prubéh spolecné s HeNe laserem.
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Zdroj TLS001-635 a HeNe laser

i Ui i LT — anh i

200 300 400 500 600 700
n[-]

Graf 5.5: HeNe laser a vlaknovy zdroj TLS001-635.
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5.3 Zdroj FTEC658

Vldknovy laserovy modul FTEC658 vyzatuje na vinové délce 658 nm. Na zakazku
k nému byl porizen plosny tistény tidici obvod s USB komunika¢nim rozhranim.
Mize byt fizen pomoci instrukci ve formé textovych fetézcu v prostredi MATLAB.
Jeho priblizna vypoctena koherencni délka je 0,5 m. Z grafu 5.6 vidime, zZe je signal
znacné zatizen vysokou mirou sumu. (Zptsobeno nevhodnym navedenim svételného
svazku z modulu do Fabry—Perotova skenovaciho interferometru. Pricemz muselo
byt zvyseno zesileni signalu.)

Zdroj FTEC658
T

[e]
T
|

Relativni intenzita [-]

2- |

lmmllm“lnln,nlnnllmmllnnhlnllmlX“nmllm“mlulhl mmmll“nlnmunllm Mmlhllxllllmummnmlll;.nmu) i

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
n[-]

o

Graf 5.6: Zdroj FTEC658 a zobrazeni jeho spektralni ¢ary pomoci Fabry - Perotova
skenovaciho interferometru.
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Zdroj FTEC658
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Graf 5.7: Zobrazeni zdroje FTEC658 s HeNe laserem.

5.4 Diléi zaver

Na sestavé skenovaciho Fabry-Perotova interferometru byla premétena sitka spek-
tralni ¢ary pro tri laserové diodové moduly, ze které byla nasledné dopocitana dana
koheren¢ni délka (viz tabulka 5.4). Podle této tabulky se jako optimalni volba s

ohledem na nezadouci parazitni interferenci pii vyhodnocovani metodou fazového

posuvu (PSI) jevi vybér zdroje WSLS-635-005.

Tabulka 5.4: Vypoctend ptiblizna koherenc¢ni délka ze sitky spektralni ¢ary.

’ Typ \ Av [MHz] \ L. [m] ‘
HeNe 100 2.9997
FTec 600 0.4997
TLS01-635 750 0.3997
WSLS-635-005m-4 2500 0.1112
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0

(a) Dobry kontrast. (b) Maly posuv v ose z.

Obrazek 5.1: Stejny fidici proud, kavita splnujici podminku velikosti koherencni
délky.

Zédznamy portizeny pri justazi se zdrojem TLS001-635, kde si mizeme povsim-
nout velké ztraty kontrastu pri malé zméné kavity. Kavita neprekrocila koherencéni
délku zdroje a tidici proud je nastaven na hodnotu, pti které neni profil spektralni

¢ary optimdlni. Coz ma za ndasledek pokles kontrastu v interferencni strukture (viz

obrazek 5.1).
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5.5 PSI se zdrojem WSLS-635

Z dil¢iho zaveru (viz kapitola 5.4) vyplyva vhodnost pouziti zdroje WSLS-635 ve
vysledné aplikaci. Bohuzel tento zdroj neobsahuje pottebné komunikacéni rozhrani s
PC. Velikost tidictho proudu je nastavovana pomoci viceotackového potenciometru.
Vize byla nasledujici. Pokud by se zdroj osvédcil pfi manualnim sbéru dat a na-
sledném vyhodnoceni, mohlo by se ddle uvazovat o vhodném doplnéni (ptrestavbé)
zdroje pro komunikaci s PC. Byly provedeny dvé sady méfreni na Fizaové interfe-
rometru pro rovinnou testovanou plochu. Z téchto dat byla vypocitana zména faze
v zavislosti na zméné ridiciho proudu a zanesena do grafa 5.8 a 5.9. (Pfi manudl-
nim sbéru dat byla mezi jednotlivymi snimky pritomna jista prodleva, ktera mize
vést k ovlivnéni vysledki napriklad z hlediska vibraci). Sbhéry dat se lisi vzdalenosti
testované plochy od referenc¢ni. Jak je patrné z grafii, v prvnim ptipadé v rozsahu
fidictho proudu se celkovy fazovy posuv rovnal ptiblizné hodnoté 5 m a v druhém
pripadé 4 7.

Zavislost fazového posuvu
7 T T

A @[rad]
+
+

44 45 46 47 48 49 ‘ 50 51
I [mA]

Graf 5.8: Zdroj WSLS-635-005m-4, zavislost fazového posuvu na fidicim proudu.
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Zavislost fazového posuvu

A @[rad]
+
+
+

+ o

44 45 46 47 48 49 50 51
I [mA]

Graf 5.9: Zdroj WSLS-635-005m-4, zavislost fazového posuvu na tidicim proudu,
testovana plocha blize k referen¢ni (viz graf .
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Vyhodnoceni fazového posuvu

Z prvni sady méfeni byly vybrany obrazy s ptibliznym fazovym posuvem /2.
Nésledné byly provedeny vypocty pro rekonstrukci fazového pole pro metody zalo-
zené na 3-7 krocich. Pro primérujici pétikrokovou metodu a Carrého algoritmus byl
prepoditan fazovy posuv mezi obrazy a zobrazen ve formé histogramu (viz graf 5.10
a 5.11), pravé vypocet fazového posuvu mezi obrazy je uziteény z hlediska kalibrace

zafizeni zajistujiciho fazovy posuv.
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Obrézek 5.2: Trikrokova metoda, vyhodnoceni odchylek od referenéni plochy.
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Obrazek 5.3: Ctyikrokova metoda - vyhodnoceni odchylek od referen¢ni plochy.
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Obrézek 5.4: Carrého algoritmus - vyhodnoceni odchylek od referen¢ni plochy

Z definice Carrého algoritmu (Malacara, 2007), je fdzovy posuv mezi obrazy
roven 2 «. Pokud jsou tedy pfi vypoctu brany obrazy s fadzovym posuvem 7/2, méla
by centralni hodnota v histogramu néalezet hodnoté 7/4. Z §itky histogramu v grafu

5.10 usuzujeme na vibrace v systému pti méreni.
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Graf 5.10: Carrého algoritmus - histogram.
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Obrézek 5.5: Pétikrokova metoda - vyhodnoceni odchylek od referenc¢ni plochy.
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Graf 5.11: Pétikrokova metoda - histogram.
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Ukéazka rozdilovych hodnot pti odec¢tu vysledku odchylek z pétikrokové metody
s ostatnimi (viz obrazek 5.6). Chyba faze mé nejvétsi vliv na vysledek zejména u

tiikrokové metody, kterd je pravé velmi citlivd na rozladéni fazového posuvu.
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(a) Pét minus t¥i. (b) Pét minus ¢tyri.
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(c) Pét minus Carré. (d) Pét minus sedm.

Obrézek 5.6: Odecty odchylek jednotlivych metod od primérovaci pétikrokové me-
tody.

Pro porovnani je zde uvedeno vyhodnoceni z nasnimanych dat pti pouziti zdroje
FTEC658 s koherenc¢ni délkou 0,5 m. Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny vypoctené de-
viace testované plochy viic¢i referencni. Na povrchu mizeme pozorovat mapu uzkych
prouzku, kterou nam zpusobila parazitni interference na pozadi, z divodu koherenc¢ni
délky pouzitého zdroje. Pii fazovém posuvu interferencéni struktury od referencni a
testované plochy, dochazi také k fazovému posuvu parazitni interferen¢ni struktury

na pozadi, kterd nam do vysledku zanasi fazovou chybu.
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Obrézek 5.7: Vyhodnoceni odchylek pétikrokovou metodou pro zdroj FTEC658.
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Graf 5.12: Histogram - vyhodnoceni pétikrokovou metodou pro zdroj FTECG658.

7 hlediska celkem dobrych vysledki pri manualnim sbéru dat na zdroji WSLS-
635 bylo uvazovano o nahrazeni viceotackového potenciometru elektronickym s moz-
nosti Tizeni. Na zdroji byl odzkousen 8-kandlovy programovatelny potenciometr
UPOTS8PROXR 2x(2x10 k€2, 1x50 k2, 1x100 k). Bohuzel se fizeni pres PC ne-
povedlo zprovoznit s uspokojivym vysledkem. Pro vyslednou aplikaci proto byly
pouzity zdroje FTEC658 a TLS001-635.
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6 Softwarové reseni

Poté, co byly optimalizovany veskeré hardwarové i softwarové ¢asti pristroje, bylo

vhodné celou soustavu zastresit aplikaci pro automaticky sbér dat i jeho vyhodnoce-

nim. Datovy tok z

astresujici aplikace je zndzornén na obrazku 6.1. Jednotlivé kroky

budou nyni podrobnéji popsany.

Obréazek 6.1:

1. rezim

2. rezim

3. rezim

Zéakladni schéma aplikace vytvorené v prostiedi MATLAB.
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6.1 GUI aplikace v MATLABu

Vysledné grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno v prosttedi MATLAB po-
moci metody ,Switched Board Programming® (Donar a Zaplatilek, 2004). Kterd
umoznuje dobrou prenositelnost zdrojového kédu mezi jednotlivymi verzemi sys-
tému MATLAB. Image Acquisition Toolbox implementovany v Matlabu zajistuje
vhodnou oboustrannou komunikaci s digitalni kamerou.

Vysledna aplikace je rozdélena na tti rezimy podle zptisobu vyhodnoceni:

o Vizualni,

o metodou fazového posuvu,

o zalozené na Fourierové transformaci.

B Interferometr_00 =

Workspace Tools
Wykerte poZadovany mod

Altual -
Vyherte velkost rozliseni kamery detautne mam

12 -

Hacti kameru uEye

635

Vyhodnoceni FFT

Pétikrokova metodal

il

Proudovi Kalibrace
LD FiberTec -

Obrazek 6.2: Okno aplikace v 2. rezimu ptred samotnym vyhodnocovanim, pred na-
stavenim vhodného expozi¢niho ¢asu pro digitalni kameru.
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Obrazek 6.3: Okno aplikace pro 3. rezim, vyhodnocena testovana plocha.

6.1.1 Proudové rizeni zdroje a sbér dat pro vyhodnocovani metodu fa-

zového posuvu

Jelikoz je k fazovému posuvu pouzit laserovy modul, je mozné ménit fazi skokové
i kontinualné. Zmeéna faze laserovym modulem je daleko robustnéjsi nez v pripadé
fazového posuvu realizovaného piezoposuvem, z diivodu nutnosti kontinualniho po-
suvu, aby nedoslo k raztim a naslednym vibracim u referenc¢niho zrcatka.

V aplikaci je moznost volby fizeni pro dva laserové moduly. Uzivatel si vybere
pripojeny zdroj, ktery se automaticky inicializuje. V ukézce zdrojového kédu 6.1 je
nastinéna inicializace zdroje TLS001-635 a sbér dat pro néslednou kalibraci. Zdroj

je ovladan pres rozhrani ActivX.
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case 2
data.zdroj = actxcontrol ('APTLASER.APTLaserCtrl.1"); $Inicialize
data.zdroj.HWSerialNum = 86834049;
% Start Control
%$z = waitbar (0, '"Please wait..."');
data.zdroj.StartCtrl;

% Indentify the device
data.zdroj.Identify;

data.images = cell(2,71);

t =1:71;
3 =1.0:0.01:1.7; %Vystupni vykon 1-1.7 mW
for i = 1:71; %$Sbér dat pro kalibraci

data.zdroj.SetPowerSetpoint (j(i));%Rizeni vystupniho vykonu
pause (0.05); %Spause (0.01)

data.images{1l,i} = getsnapshot (data.vid);%Porizeni zaznamu
data.images{2,1i} = J(i); $Pritrazeni udaje vvykonu
t (i) = data.images{1l,1i} (600,600);

end

data.zdroj.SetPowerSetpoint (1) ; $Navrat na vystupni vykon 1 mW

set (gcf, 'Userbata',data);

Zdrojovy kod 6.1: Ukazka sbéru dat pro néslednou kalibraci laserového zdroje

TLS001-635.

6.1.2 Kalibrace laserového zdroje pro PSI

Jelikoz presné nastaveni fazového posunu ovliviiuje i presnost méreni, je nutné

nejprve cely pristroj zkalibrovat. K tomu slouzi tento postup:

e mnasnimanim interferometrickych dat v zadaném proudovém rozsahu,
 podle lokalnich hodnot uréeni pocatku a priblizného kroku (viz graf 6.1),

 prepocet fazového posuvu (viz vztah (3.19)) vyjadieného ve formé histogramu
(viz graf 6.2),

e porovnani centralni hodnoty histogramu s pozadovanym posuvem s nastavenou

maximalni tolerovanou odchylkou,

e pokud centralni hodnota histogramu odpovida pozadovanému posuvu, ukon-

¢uji kalibraci, popripadé ménim velikost kroku a provadim prepocet «v (viz bod 3) .
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Graf 6.1: Vyvoj intenzity na jednom pixelu laserového zdroje s korekci.
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Graf 6.2: Histogram pro kalibraci proudového zdroje, prepocet fazového posuvu pro
pétikrokovou metodu.
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6.1.3 Vysledky méreni a odecitani odchylky referenc¢ni plochy

Je-1i laserovy modul zkalibrovan, software automaticky spusti méteni. Sada in-
terferogramu je vyhodnocena podle vztahu (3.18). Vysledné fazové pole je zobra-
zeno na obrazku 6.4. V zavislosti na definici funkce ,arctan®, pro vyhodnocovani
interferogramu pomoci metod fazového posuvu a Fourierovy transformace, je rekon-
struovand faze interferenéniho pole zpravidla v intervalu (—; 7). Mista nespojitosti
pro idedlni vyhodnoceny obraz nabyvaji velikosti 2. Timto problémem se zabyva

szunwrapping“ (lidové ,rozbaleni“ fize, nebo ,odstranéni nespojitosti®).

)

(a) ,Wrapped*“ faze. (b) ,,Unwrapped“ faze.

Rez

Rez

101

Faze [rad]
=)
I I
Féaze [rad]
o

- 1 I I I I I I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
h [pixel] h [pixel]

(c) Rez ,wrapped“ faze. (d) Rez ,unwrapped* faze.

Obréazek 6.4: ,,Unwrapping“ rekonstruované faze, metoda PSI pro pét krokt, zdroj
TLS001-635, Goldsteintiv algoritmus.
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Odchylky testované plochy h(z,y) lze z vysledné faze vypocitat dle vztahu (3.8).
Vysledna vypoctend mapa odchylek od referencéni plochy je zobrazena na obrazku

6.5.

Odchylka [nm]

100
200
300

400

500

600

100 200 300 400 500 600

Obrazek 6.5: Testovana rovinna plocha na Fizeauové interferometru, pétikrokova
metoda, zdroj TLS001-635.

Pri méfeni na interferometru jsme limitovani kvalitou referencni plochy, ktera se
v jistém casovém obdobi deformuje v zavislosti na pouzitém materialu. Aby bylo
mozné urc¢it velikost systematické chyby zptisobené kvalitou referencni plochy a jeji
nasledné odecitani od dosazenych vysledki, bylo vhodné premérit referencni desku
na kvalitnim komercénim kalibrovaném méricim pristroji, mezi ktery bezpochyby
patii ASI interferometr (,,Aspheric Stitching Interferometer®). Aby mohly byt vy-
sledky spravné odecitany, bylo nutné pozici testované referenéni plochy pri méreni
na ASI poznamenat a v softwaru dokorigovat s ohledem na ulozeni reference ve

Fizeové interferometru.
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Na obrazku 6.6 je zobrazen vysledek vyhodnoceni odchylky referenéni plochy na

kalibrovaném meétidle (ASI).

Ochylka [nm]
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600
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~40
800
-50
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Obrazek 6.6: Preméteni referen¢ni roviny na kalibrovaném meéricim pristroji (ASI).

Vysledky méteni testovaného elementu po odecteni referenc¢nich dat jsou zobra-

zeny na obrazku 6.7a.

20 40 =01} 80 00 120 140 160 180

(b) Vysledek z méfeni na ASI.

(a) Fizeuova interferometru.

Obrézek 6.7: Porovnani vysledkli z méreni na Fizeauové interferometru s vysledky

7 ASI.
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Pro ovéreni spravné funkcénosti interfrometru byly vysledky porovnany s komerc-
nim méfidlem (viz obrazek 6.7). Odchylku testovaného elementu lze popsat jako
RMS (Kvadraticky prumeér, , /% Zx?j). Pri méreni na Fizeaové interferometru po
odecteni odchylek referencni plochy se RMS = 25,4 nm. Hodnota RMS pii méreni
na ASI interferometru se rovnala 18,8 nm. Lze pozorovat kvalitativni i kvantitativni
shodu. Rozdil mezi odchylkami je v fddech nanometrii, coz je vzhledem k rtznym
podminkam pfi méreni zanedbatelné.

Vyhodnocovani Fourierovou metodou zavedenim lineadrni nosné frekvence, zavisi
na naklonu méfictho stolku (viz obrazek 6.8). V aplikaci je grafickd kontrola, aby
nedoslo k prekroceni vzorkovaciho kritéria, nebo naopak nebyla nosna frekvence
mald a boéni slozky frekvencéniho spektra se ndm neptekryly se slozkou stfedni. Na
obrazku 6.8a nebo 6.8b zndzornéno spektrum interferogramu, ze kterého je nutné
vybrat pouze 1. difrakéni ¥ad (vyznaceny kruznici) . Vybér velikosti oblasti pro cen-
traci bo¢ni slozky byl zatim pro jednoduchost nastaven na poloviéni vzdalenost mezi
sttedovym a boc¢nim vrcholem. Pro potlaceni ostrych prechodii je pouzito Hammi-
nogovo okno misto obdélnikového a vybrana oblast je posunuta do centralni oblasti
spektra. Jak bylo nastinéno v kapitole 3.2, fazovou mapu Ize zrekonstruovat zpétnou
Fourierovou transformaci. Tato vysledna fazova mapa je zpracovana obdobné jako
v pripadé metody PSI. Vysledna mapa odchylek bez odectu od referenc¢ni plochy je

znazornéna na obrazku 6.9.
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(a) Maly naklon testovaného elementu, na- (b) Dostateény naklon testovaného elementu
klon v oséich x,y. ve smeéru X.

4.5

ab 4

351 q

257 7 o2st E

L L L L L L I I I I I
310 315 320 325 330 335 340 345 150 200 250 300 350 400 450 500

(c) Rez (a). (d) Rez (b).

Obréazek 6.8: Spektrum interforogramu, lze pozorovat zménu nosné frekvence v za-
vislosti na ndklonu stolku (x-ové a y-ova osa).

79



GUI aplikace v MATLABu 6 Softwarové reseni
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Obrézek 6.9: Vysledné odchylky testované plochy od referenc¢ni, metoda Fourierovy
transformace.
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ZAvér

Pred samotnym zahdjenim feseni hlavnich bodu diplomové prace, z divodu po-
loautomatického chodu méridla, bylo nezbytné realizovat urc¢itda mechanicko-opticka
vylepseni. Mezi néz patfila kontrola testované a referenéni vinoplochy (,,prasatka“),
korekce otvorové vady kolimac¢niho objektivu, upraveni rozlozeni profilu intenzity
vyzarovaného laserovou diodou. Vyhodou oproti standardnim komercnim interfero-
metram je realizace fazového posuvu pomoci zmény vinové délky laserového modulu.
V interferometru se tak nenachézeji zadné mechanické pohyblivé ¢asti, které ve vSech

typech pristroju zpusobuji komplikace.

V dalsi casti diplomové prace byla vytvorena aplikace v prosttedi MATLAB, po-
moci metody ,,Switched Board Programming®, kterd je zejména vhodna z divodu
snadné prenositelnosti mezi jednotlivymi verzemi MATLABu. Do aplikace jsou im-
plementovany algoritmy zaloZené na posuvu faze (tzv. PSI) i zavedeni linedrni nosné
frekvence. PTi mezioperacnich mérenich se priklanim pro vyhodnocovani metodou
Fourierovy transformace na zakladé pridani linearni nosné frekvence. Jelikoz pro vy-
hodnocovani odchylek testované plochy postacuje jeden nasnimany interferogram,
coz umozni méreni i pri vyskytu vibraci, s kterymi se ve vyrobnim procesu musi
pocitat. Pro meziopera¢ni méreni neni nutné dosahovat takovych presnosti, jaké
nam dovoluji metody zalozené na fazovém posuvu. Pricemz jsme stejné limitovani
kvalitou referen¢ni plochy. Dnesni vypocetni doba funkce FFT implementované v
MATLABu i pfi nedodrzeni zadjmové oblasti 2V pixelu, je s ohledem na dostup-
nou vypocetni techniku jiz zanedbatelna. Pokud se rozhodneme pro vyhodnocovani
pravé metodou Fourierovy transformace a z divodu zamezeni parazitni interference
vybereme vhodny vlaknovy diodovy modul s vyhovujici koherenc¢ni délkou, je poté
vhodné otestovat modul ve spektralni oblasti pro hodnoty nastavovaného ridiciho
proudu. Nasledné lze pro aplikaci vybrat takovou hodnotu, pii které je profil spek-
tralni cary optimalni. Coz se projevi na dobrém kontrastu interferen¢ni struktury v
celém rozsahu kavity interferometru, za podminky, ze neprekro¢i koherencni délku

pouzitého zdroje.

Naopak pro findlni méteni je vhodné pouziti metody PSI s preladénim vinové
délky. Pomoci provedenych experimentt bylo ukazano, ze optimélni PSI algoritmus
s ohledem na rychlost zdznamu i jeho pfesnost je algoritmus pétikrokovy. Vysledky
ziskané na zrenovovaném inteferometru, byly porovnany s vysledky porizenymi na
komercénim mértidle, pricemz odchylky byly v fadu nm - desitek nm, coz odpovida
vyborné shodé. Méridlo je tedy plné funkcéni a pripravené pro zavedeni do plného

provozu optické dilny.
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Priloha A

Fizeauv interferometr z renovace BP.
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