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Absolutni interferometrie s preladénim vl-
nové délky pro meéreni planparalelnich op-
tickych elementu

Abstrakt

Tématem diplomové préce je presné a rychlé métreni tvaru optickych
ploch planparalelnich elementi, homogenity indexu lomu a jejich
tloustky. K tomuto tcelu byla zvolena interferometrickd metoda
méreni vyuzivajici Tizenou zménu faze a Fourierovu transformaci
pro oddéleni interferen¢nich obrazt. K separaci interferogramt pro
jejich nésledné vyhodnoceni byly vyuzity diskrétni cislicové filtry
s nekonecnou impulzni odezvou. Metoda je ovéfena na vice typech
fizeau interferometrech a doplnéna o absolutni interferometrii pro
zjisténi tloustky méfenych vzorki.

Klicova slova: Méieni planparalelnich elementti, Interferometrie
s Tizenou zménou faze, Fourierova transformace, Absolutni interfe-
rometrie, Fizeau interferometr

Abstract

The topic of the diploma thesis is precise and fast measurement of
the shape of optical surfaces of plane-parallel elements, homogeneity
of refractive index and width. For this purpose, an interferometric
measurement method using controlled phase shifting and Fourier
transform for separation of interference images was chosen. Discre-
te digital filters with infinite impulse response were used to separate
interferograms for their subsequent evaluation. The method is veri-
fied on several types of fizeau interferometers and supplemented by
absolute interferometry to determine the thickness of the measured
samples.

Keywords: Measurement of plane-parallel elements, Phase-shif-
ting interferometry, Fourier transform, Absolute interferometry, Fi-
zeau interferometer
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Planparalelni transmisni optické elementy jsou ¢astymi komponenty modernich op-
tickych systémil, na néz jsou v souc¢asné dobé kladeny stale vyssi ndroky na kvalitu.
Pti prichodu svételného svazku témito elementy dochazi pri vyskytu tvarové ne-
presnosti ¢i jinych optickych aberacich k deformaci vinoplochy a tim i snizeni kva-
lity vysledného optického systému, v némz jsou integrovany. Proto je nutné velice
presné znét tvar obou jejich optickych ploch a homogenitu indexu lomu. K tomu
Ize s vyhodou dobrého prostorového rozliseni vyuzit bezkontaktni interferometrické
metody, které méti celou plochu najednou a eliminuji tak moznost zaneseni parazit-
nich struktur do vysledného méreni. Oproti jinym optickym elementtim vsak diky
vzajemné rovnobéznosti a shodnému tvaru obou optickych ploch odchézi ke slozeni
signalu ziskaného odrazem od obou téchto ploch a proto pro né nelze pouzit béznych
interferometrickych metod.

V teoretické ¢asti jsou popsany typy a zptsoby vyuziti planparalelnich transmis-
nich optickych elementi, dilezité parametry a zptsoby jejich méfeni. Vzhledem
k vyhoddm bezkontaktnich interferometrickych metod méreni, jako rychlost méreni
z divodu zaznamu celé plochy elementu nebo dobré prostorové rozliseni, je popsan
princip skladani dvou vlnéni. Déle jsou rozebrany geometrickd usporadani a popis
dvou z nich, pouzivanych v praktické ¢asti. Nasledné jsou popsény interferometrické
metody zdznamu dat a popis superpozice vice signdli vznikajicich odrazy od vice
ploch, pri méfeni planparalelnich elementu. Z divodu prekryvani zaznamenanych
signala je nutné pouzit metodu pro jejich vzajemné oddéleni popsanou v posledni
kapitole teoretické casti.

V praktické ¢asti se prace zabyva ukazkovym méfenim planparalelnich elementt
na komercnim interferometru ASI QED. Déle je pomoci znalosti z teoretické ¢asti
diplomové préce, sestaven jednotcelovy interferometr na pudé Technické univerzity
v Liberci specialné pro méreni transmisnich planparalelnich elementi. Pro ovéreni
funkénosti sestaveného usporadani je naméreny vzorek zméren také na interferomet-
ru AWA v centru TOPTEC. Ten navic rozsifuje moznosti pouzité interferometrické
metody o absolutni méreni tloustky elementu, ktera je také vyhodnocena.



Optické komponenty se za poslednich nékolik dekad integrovaly do mnoha obort
kazdodenniho zivota. Vyuzivaji ve védeckych oborech 1izce spojenych s optikou jako
je interferometrie, spektrometrie, holografie a mnoho dalsich nebo oborech vyuzi-
vajici optické komponenty pro obrabéni (laserové fezani) nebo prenos informace
(opticka vldkna) a v mnoha dalsich odveétvich lidské ¢innosti. Planparalelni elemen-
ty jsou jen jednim druhem transmisnich optickych elementu. Dalsimi jsou sférické,
asférické elementy a freeform komponenty. Optické soustavy obvykle tvoii jednotky
az desitky téchto komponent velmi presné umisténych a sefizenych, coz klade naroky
na presnou vyrobu.

Planparalelni transmisni elementy jsou elementy se dvéma rovnobéznymi rovinnymi
plochami hojné vyuzivané v optickych systémech. Mezi né fadime vlnové nebo-li
fazové desticky pouzivané pro tpravu polarizace svétla zpusobené pruchodem skrz
né. Jednd se o dvojlomné anizotropni krystaly vyrabéné predevsim z kiemene, slidy
a dalsich podobnych materiali. Dalsim prikladem jsou laserové tyce, jejichz cela
tvori vzajemné rovnobézné plochy. S lasery se poji i dalsi vyuziti planparalelnich
elementt, tim jsou optické rezonatory. Déale lze do planparalelnich elementi zaradit
optické filtry, wafery a dalsi.

Vzhledem k vysokym pozadavkim na kvalitu optickych ploch, souc¢asné s naroky
na fyzikdlni vlastnosti elementii, je potieba dosahovat adekvatni presnosti méreni
fady klicovych parametrii téchto optickych elementti. Radime mezi né tvar optic-
kych ploch, homogenitu indexu lomu a tloustka elementu. Nékteré tyto parametry
je mozné mérit jak kontaktnimi tak bezkontaktnimi metodami. Obecné jsou vsak
vhodnéjsi bezkontaktni metody, vzhledem k veétsi presnosti a mensimu riziku po-
skozeni vzorku. Mezi tyto metody radime mimo jiné i interferometrické metody
rozebrané v kapitole 2.

Obréabéci stroje a procesy optické vyroby jsou v soucasnosti na vysoké drovni.
Jsme schopni dosahnout stabilni opakovatelnosti na kvality opracovani optickych
ploch a dosazeni mikrodrsnosti povrchu az pod jeden nanometr [1]. U planparalel-
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nich elementu je také kladeny veliky diraz na homogenitu indexu lomu a fyzickou
tloustku po celé plose. [2][3]

1.2.1 Homogenita indexu lomu

Jednim z dulezitych parametrt optickych materialt je prostorové rozlozeni indexu
lomu. Lesténim nelze ovlivnit index lomu pouzitého materidlu . Tento parametru
je odvozen od kvality polotovaru, ze kterého je element vyrabén. Tato skutecnost
nic neméni na tom, ze se jedna o kriticky parametr ovliviiujici vysledné vlastnosti
vyrobku. Zkoumanymi nedokonalostmi jsou predevsim sliry, které se vyznacuji vel-
kym gradientem zmény indexu lomu na malé plose. Diky absolutni interferometrii
s Tizenou zménou faze jsme tento parametru schopni urcit ze stejného méreni ja-
ko vsechny dalsi parametry. Vyhodou je tedy kratky cas méreni ohledem na pocet
parametru zjisténych z vyhodnoceni viz. 2.2.2.[4][2]

1.2.2 Centralni tloustka a klin

Klin oznacuje vzajemny naklon mezi dvéma stranami optického elementu. V piipa-
dé planparalelnich elementt je nutné klin odstranit jiz béhem obrabéni optickym
ploch vzhledem k pozadavku na jejich rovnobéznosti. V ptipadé existence klinu mezi
plochami bude dochézet k lomu prochazejiciho svétla a tim k vyboceni svazku mimo
optickou osu. Tim se zvysuji ndroky na presnost vyroby a i na presnost metrologic-
ké metody. Centralni tloustka zdsadnim zptisobem ovliviiuje optickou drahu, kterou
svetlo urazi v optickém elementu. VsSechny transmisni elementy méni vinoplochu
prichoziho svétla a je tedy nutné znét jejich presnou tlostku.[4] [2]

1.2.3 Kvalita optického povrchu

7 hlediska kvality vylesténi rovinného optického povrchu se u planparalelnich ele-
menti sleduje rovinnost obou ploch. Castymi nedokonalostmi vyskytujicich se pfi
vyrobé rovinnych element jsou kopce, tudoli, ale také astigmatismus. Eliminace
téchto jevu je mozna korigovanim parametrit béhem obrabéni, jak na NC autoro-
tacnich kinematickych strojich (kerger) tak na modernich CNC lesticich strojich.
Spravné korigovani je vsak mozné pouze v pripadé presného a rychlého méreni pri-
mo ve vyrobé. Jako idealni zafizeni se jevi jednoucelovy interferometr viz kapitolu
2.2.2. Jakmile se pomoci interferometrie zjisti presné tvar a nedokonalosti plochy,
upravi se vyrobni proces a je mozné vyrazné potlacit sférickou aberaci a jiné dalsi
irregularity. [4][2]

Optické vyrobky s rovnobéznymi vylesténymi plochami je obtizné méfit interfe-
rometricky. Z davodu prekryvani vicero interferometrickych obrazcti pres sebe na
snimaci. Moznosti jak méfit pozadované parametry bez potieby rozklicovat pre-
kryvajici se interferogramy je méfeni vylesténych ploch pomoci imerzni kapaliny.
Vyuziva se kapalné slouceniny naptiklad glycerolu, ktery ma podobny index lomu
jako méfeny element. Méfeny element se pomoci kapaliny pfilozi k dalsimu rovin-
nému elementu se stejnym indexem lomu, ktery méa jako zadni povrch klin nebo
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je povrch brouseny. Tim se z velké ¢asti docili eliminace odrazu od zadni strany.
Nejsme ovsem schopni docilit naprosto schodného indexu lomu téchto dvou elemen-
th a imerzni kapaliny, proto je do méfeni zanesend systematicka chyba z davodu
castecénych odrazu na rozhranich viz obrazek 1.1, ktery byl realizovan v kapitole 4.1.

[2][3]

Obrazek 1.1: Vyskova mapa planparalelniho transmisniho elementu z taveného kie-
menu. Méreno na ASI QED a vyhodnoceno v prostiedi Zygo MetroPro.
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Jedné se o presnou bezkontaktni metodu méreni vzdalenosti. V modernich interfero-
metrech jsme schopni dosdhnout presnosti méreni ve zlomcich vinové délky pouzité-
ho zdroje zareni az A/20 [5]. Prvni interferometr sestavil Albert Abraham Michelson
v roce 1881 s pouzitim Sirokospektralniho svételného zdroje. Takova interferomet-
rickd méfeni jsou moznd, ovsem pii vyziti monochromatického zdroje jsou snadnéji
realizovatelna. 7Z duavodu vétsi prostorové i casové koherence svétla. Proto rychly
rozvoj lasert po roce 1960 umoznil také rozvoj metrologické oblasti interferometrie,
kterd do té doby narazela na limity zdrojt svétla. Pro zjednoduseni popisu budeme
v nasledujicim odstavci uvazovat pouze monochromatické zareni.[6][7]

Metoda je zalozena na principu skladani dvou svételnych monochromatickych
vln, pro zjednoduseni budeme uvazovat rovinné vlny popsané rovnici[2]:

—

E = E, - @9 (2.1)
kde:

Ey = amplituda intenzity elektrického pole

1 = imaginarni jednotka

w = thlova frekvence

p = faze viny

Intenzita svétla je imérna druhé mocniné intenzity elektrického pole podle rov-
nice:

I|EJ? (2.2)
V pripadé slozeni dvou vln lze intenzitu popsat rovnici:
I =151+ 1,+ 2/ I I;cosp (2.3)

kde:

I; = intenzita prvniho vlnéni
I, = intenzita druhého vInéni
¢ = rozdil fazi

Rozdil fazi ¢ urcuje vyslednou intenzitu po slozeni dvou vInéni. Na zakladé
odlisnosti v optickych drahach dvou vln dochézi k ovlivnéni fazového posunu a po-
zorujeme na snimaci interferenéni prouzky, ze kterych lze vycist relativni informaci
o poloze a tim urc¢it tvar a nedokonalosti vylesténé plochy. Tyto prouzky nazyvame
interferogram, vznikaji diky zméndm intenzity slozeného zafeni. [2][6]
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V soucasné dobé se pouzivaji predevsim Fizeau interferometr pro méfeni tvaru op-
tickych ploch, rozebrany nize. Mach-Zender interferometr pouzivany pro vizualizaci
proudéni, ve fyzice plasmatu nebo prenosu tepla, pro hustoty, tlaku a prenosu tepla
v plynech [7]. Ddle Twyman-green interferometr slouzici pro méteni optickych kom-
ponent vlozenim do jedné vétve interferometru a sledovani interferenc¢nich prouzkt
na detektoru [2] nebo vice svazkové ¢i jiné common path interferometry. V pratické
¢asti prace probihaji experimenty na riznych typech Fizeau interferometrech, proto
v néasledujicich podkapitolach bude popsan pravé tento typ a také jeho predchid-
ce Newtonuv interferometr. Dale bude popsan zptsob zaznamu dat pomoci Tizené
zmény faze, moznost ziskani absolutni vzdélenosti z interferogrami a méfeni plan-
paralelnich elementt. [2][6][7]

2.1.1 Newtoniv interferometr

Jejim z prvnich méricich usporadani byl newtontiv interferometr, ze kterého nésled-
né vychazi Fizeau interferometr. Jednalo se pozorovani takzvanych newtonovych
krouzku, ty lze pozorovat pii umisténi presné vylesténého optického prvku, mize
se jednat jak o rovinu tak o sféru, a méfeného transmisniho optického elementu
s minimalni vzduchovou mezerou mezi nimi. Pozorovany interferogram je vysledek
rozdilu dvou optickych ploch, reference a zkoumané plochy.

Na obrazku 2.1 je ukazano jednoduché usporadani pro pozorovani Newtonovych
krouzki pti zkoumani sfér s dlouhym radiem a referen¢ni roviny. [2][6][7]

Monochromaticky
zdroj svétla

Stinitko

Interferogram

7 _% Kolimator

Méreny

‘t\\\ j& vzorek
AN\ Reference

Obrézek 2.1: Zakladni usporadani pro pozorovani Newtonovych krouzki, zpracovano
dle [2]
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2.1.2 Fizeau interferometr

Fizeau interferometr ma zaklady v usporadéani komponent pro pozorovani Newto-
novych prstenci. Oproti vySe zminénému newtonovu interferometru zde dochazi ke
mnohondsobnému zvétseni vzduchové mezery mezi testovym objektem a referencéni
plochou. Tim se zvétsuje rozdil drdhy tzv. OPD (=optical path difference), kterou
paprsek urazi po odrazeni od reference a nasledné od zkoumaného objektu. Zvét-
seni optické drahy na zpravidla jednotky a az desitky centimetri zpusobi znacné
komplikace. Na rozdil od Newtonova interferometru, kde OPD je v fadek jednotek
nasobkt vlnové délky pouzitého zdroje svétla, vznika u Fizeu interferometru na-
rok na koherentni a monochromaticky zdroj svétla. Tyto podminky byly splnény
pravé prichodem laserti. Na obrazku 2.2 je zobrazeno zékladni usporadani fizeau
interferometru pro méfeni optickych ploch. [2][6][7]

Interferogram

=173 Kolimator

Koliméator Mé&feny element
Monochromaticky N -
zdroj svétla T
A4 N n
Déli¢ svazku X X
Reference

Obrazek 2.2: Usporadani Fizeau interferometru vyuzivajici referenéni rovinu, zpra-
covano dle [2]

7 obrézku je patrné, ze nespornou vyhodou tohoto usporadani je absence jinych
optickych nebo mechanickych elementti mezi objektovou a referencni vétvi interfe-
rometru, nedojde tedy k znehodnoceni vysledku. Referenéni a objektové vétev sdili
stejnou drahu jednd se tedy o typ common path interferometru, z toho plynou vyho-
dy béhem méteni. Na rozdil od Michelsonova nebo Twyman-Greena interferometru,
kde obé vétve maji svou vlastni drahu a vyslednd interference téchto dvou paprski
je velmi nachylnd na vibrace, neni tak nachylnd na chyby zplisobené vlivem pro-
stfedi. Fizeau interferometr je velice oblibenym usporddanim v optické metrologii
pro méreni vzdalenost{ a tim k méfeni tvara a je pouzito také v praktické ¢asti této
diplomové prace pro experimenty. [2][6]
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2.2.1 Interferometrie s fizenou zménou faze

Interferometrie s fizenou zménou faze, anglicky nazyvanda phase shifting interferome-
try (PSI) je zptisob zdznamu dat a jejich naslednd analyza, ktera lze vyuzit v mnoha
typech geometrickych usporadani a méreni. Z klasického statického interferogramu
nelze naptiklad zjistit orientaci vyskové mapy vzorku, kterou ziskdme vyhodnocenim
stfed svétlych a tmavych prouzki, vzniklych rozdilem mezi referenénim a testova-
nym povrchem. Ty lze chapat jako vrstevnice, tedy body lezici na stejném stredu
interferencéniho prouzku odpovidaji stejnému rozdilu optickych drah (optical path
difference = OPD). Rozdil optickych délek dvou sousednich stiedi interferencénich
prouzki odpovida poloviné vinové délky pouzitého koherentniho zdroje svétla. Ne-
dostatkem je ziskani vyhodnocenych dat jen v misté stfedi, vyskova mapa se tedy
méni skokovité. Nejsme tedy schopni urcit plynule se ménici OPD ptimo z dat, coz
mnoho méficich metod vyzaduje. Chybéjici data mezi stfedy prouzki, lze ziskat
vhodnou interpolaci. Vzhledem k schopnosti presnéji vyhodnotit Sirsi prouzky zde
existuje nepfima timeéra mezi poctem bodu ve vyskové mapé a rozliSenim. Pii za-
znamu interferogrami pomoci PSI odpada nutnost vyhodnocovani stredi prouzku
a s tim i spojné problémy. [2][7][8]

Obrazek 2.3: Pribéh vyhodnoceni

Zakladem interferometrie s fizenou zménou faze je zaneseni definované zmény
faze zavislé na Case mezi referencni a testovanou vinoplochu. Toho lze docilit vicero
zpusoby, umisténim fazového objektu do optické drahy, pohybem referenéniho nebo
méreného objektu v radech desitek nm nebo preladénim vinové délky zdroje svétla.
Diplomova préace je zaméfena na méreni planparalelnich elementii, pro jejich méreni
neni mozné pro zménu faze pouzit fazovy objekt nebo linearni posun vétvé. Z divo-
du nutnosti oddéleni vicero zaznamenanych interferenci do jednoho interferogramu
viz kapitola 2.2.2.[2][7][8]

Rovnice popisujici referenc¢ni a testovanou vlnoplochu jsou:

wr(mv y7 t) = ar(‘I.? y) : eZ[Apr(x’y)_é(t)] (2'4)

wt(‘ra y) = at<x7 y) . @i[gat(x,y)] (25)



kde:

a,(z,y) = amplituda referen¢ni vinoplochy

at(x,y) = amplituda testované vinoplochy

or(x,y) = faze referencni vlnoplochy

wi(x,y) = faze testované vinoplochy

a(t) = relativn{ fazovy posun mezi vlnoplochami

Zakladni rovnici pro PSI je matematicky popis vysledného interferogramu po
slozeni téchto dvou vlnoploch:

I(z,y,t) = I'(z,y) + I"(X,y) - cos[pi(z,y) — @r(x,y) + ()] (2.6)
kde:
I'(z,y) = a?(x,y) + a?(z,y), praimérné intenzita
I"X,y) =2-a,(z,y) - a;(z,y), modulace intenzity

oz, y) — or(x,y) = rozdil fazi vinoploch

Rovnice interference vychazi z rovnice 2.3 Na prubéhu zavislosti intenzity v jed-
nom bodé na hodnoté fazového posunu, lze pozorovat sinusovou zavislost. Pro linedr-
ni zménu faze odpovidé tento priubeh zavislosti intenzity na case. VSechny neznamé
z predchozi rovnice lze urcit z toho prubéhu viz. obrazek 2.4. Dusledkem zmény
fazového posunu je viditelny pohyb prouzku zobrazovaného interferogramu. [2]

I(x,y)

N

/ \ ey /

\

\ /
\
\
\
\
\
\
\
\
\

I'(x,y) /

/

2n-f(x,y) 2n

o\ /o \ | Fazovyposuv 5(t)

Obrazek 2.4: Prubéh intenzity na fdzovém posunu, zpracovéno dle [2]

2.2.2 Meéreni planparalelnich elementi

Uskali pti méfen{ planparalelnich elementil je v zéznamu vicero interferenci na ¢ipu
kamery. Na obrazku 2.5 je ukdzan interferogram s prekryvajicimi se interferencemi.
Ty vznikaji odrazy jak od predni strany méfeného elementu, tak i od zadni strany.
Pocet interferogramt je dan vztahem:

(V-1

Pocet = N -
oce 5

(2.7)
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kde:

N = pocet rovnobéznych povrchti v mérici kavité

Obrézek 2.5: Prekryvani interferenci, vzorek - desticka z taveného kiemene

Jednou z moznosti je pro méreni planparalelnich optickych elementii pouziva-
na metoda potlaceni nezadouciho druhého odrazu testovaciho elementu. Toho se
dosahne pouzitim imerzni kapaliny a nésledném pfilozeni klinového elementu nebo
objektu s matnou zadni stranou. Tento zptisob méreni je velmi naro¢ny na cas a ta-
ké na chyby zpusobené tvorbou bublin v imerzni kapaliné, ktera je navic pro velké
indexy lomu z toxickych latek.[9][10][8]

Jinym fesenim je tzv. Fourier transform phase-shifting interferometry (FTPSI).
Pri této metodé neni tieba méreny vzorek nijak upravovat a také umoznuje méreni
vice parametrt najednou. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1 fazovy posun lze vytvorit
riznymi metodami, ale tou vhodnou je definovand zména vinové délky zdroje zareni
(laseru). [9][11]

R1 Sl 52 RZ
e
T
~<— ) A
- < /
> n >
Lo L

Obrazek 2.6: Odrazy od ¢tyr povrchi, zpracovano dle [9]

Tento zptisob sbéru dat je doplnén o frekvenéni analyzu pomoci Fourierovi trans-
formace. Metoda si zaklada na ruznych rychlostech zmény faze v zavislosti na délce

18



kavit. Pokud zajistime spravné vzdalenosti kavit podle vztahu [3]:

Li=h-3-nT (2.8)

Ly="h-9-nT (2.9)
kde:

Ly, Ly, T, n = parametry méfeného vzorku podle obrézku 2.6
h = kladné celé ¢islo, vétSinou 1

V ptipadé velké tloustky méfeného elementu, by métici kavita byla prili§ dlouha
pro konstrukei. Proto je vhodné volit délky L; a Ly podle rovnic [3]:

nT
T
Ly = % (2.11)

pak jsme schopni ve frekvenéni doméné od sebe oddélit dil¢i interference ze
ziskaného interferogramu. Za pouziti téchto metod vyhodnoceni lze z namérenych
dat ziskat relativni informace o kvalité optickym ploch a homogenité indexu lomu
z testovaného planparalelniho elementu. Na obrazku 2.6 je zobrazeno schéma se
¢tyTmi rovinnymi povrchy, dva prostfedni reprezentuji testovany element a krajni
dvé reference. [9][10][11]

Predpokladem je, ze vlnoplocha dopadajici na vzorek je rovinnad a odraz na
prvnim rozhrani R; méa pocatecni fazi rovnou nule. Komplexni hodnoty amplitud
svételného vinéni od zkoumanych povrchil jsou popsany rovnicemi:

Ey=1 (2.12)

By = ay - el 2=/ (2.13)

B, = ay - eli2m2(Lo—S1+nT+nS1+n52) /A (2.14)
By = ag - eli2m2Lo=Si+nT+nS14+nSa+Li—Ra)/A (2.15)

Pokud uvazujeme, Ze odrazy od povrchu jsou malé. U transmisnich elementt se
obecné uvazuji 4% odrazu z prochdzejici vinoplochy. Tim muZeme pro interferenci
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uvazovat pouze prvni odrazy od kazdého povrchu.
I =|Ey+ Ey + E; + Es)?

=1+al+a;+a3+
+ 2aycos[4m(Lo — S1)/ A+

+ 2agcos[4m(Ly — Sy + nT + nSy +nSy) /A +
+ 2azcos[dn(Lg — S1 + nT +nSy +nSy + L1 — Ry)/A\+

+ 2ayascos[Am(nT + nSy 4+ nSz) A+

+ 2ayagcos[4m(nT + nSy + nSy + L1 — Ro) A+

+ 2asazcos[Am(Ly — Ra) )|

(2.16)

Protoze béhem ziznamu dat cilené do méfeni zanasime fazovy posun, dochézi
k zavislosti vlnové délky na case viz rovnice 2.17. Vysledkem méfeni je tedy pohybli-
vy interferogram se Sesti frekvencemi zmény intenzity, které jsou zavislé na velikosti

kavity. [9][10][11]

At) = ¢/(vo + at)
kde:
1y = pocatecni frekvence

o = zména frekvence v Case
¢ = rychlost svétla

Po dosazeni do rovnice 2.16 ziskame popis zavislosti interference na case:

I(t)=1+a}+ a3+ a3+
+ 2aycos(po1 + 27 fit)+
+ 2asc05(poz + 27 fot)+
+ 2azcos(poz + 27 f3t)+
+ 2ayazc08(p12 + 27 f4t)+
+ 2ajazcos(p13 + 2m f5t)+
)

+ 2asa3c08(pa3 + 27 fot )+

kde:

wo1 = 4m (Lo — S1)/ Ao

$o2 = 47T(L0 - Sl + nT + nSl -+ HSQ)//\O

Yo3 = 47T(L0 — Sl + nT + nSl + nSQ + L1 — RQ)/)\O

12 = 4m(nT + nS1 + nS2) /Ao

13 = 4m(nT +nS; +nSa+ L1 — Ry) /XN

Y23 = 47T(L]_ — Rl)/)\o

(2.17)

(2.18)

Popisuji zmény fazi pri interferenci od povrchii oznacenych na obrazku 2.6 a frek-

vence rychlosti zmén amplitudy interferenci jsou uréeny:
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fi=2m(Lo— S1)a/c

fo=2m(Lo — Sy +nT 4+ nS; +nSs)a/c

f3 = 27T(L0 —Sl +nT—|—nSl+nSQ+L1 _RQ)O[/C
fa=2m(nT +nS; +nSz)a/c

f5 = 27T(1”LT + nSl + ’I’LSQ + L1 — Rl)Oé/C

f6 = 27T(L1 — Rl)O[/C

Vys$e uvedenymi rovnicemi je popsany vysledni interferogram sloZeny ze Sesti
interferenci. Pro vyhodnoceni interferogramu je nutné oddélit od sebe téchto Sest
interferenci. Zpusoby jak toho docilit jsou popsany v kalitole 3.[9][10][11]

2.2.3 Absolutni interferometrie
Absolutni interferometrie rozsifuje moznosti interferometrie se rizenou zménou faze.
Ke sbéru mérenych dat popsanych v kapitole 2.2.1 se ptida dalsi simultdnni méteni
vinové délky zdroje zareni. Metoda tedy stejné jako pTi méreni planparalelnich ele-
mentu vyzaduje, aby k fizené zméné faze dochazelo pomoci preladéni vinové délky
zdroje zéateni. [12]

Jak bylo popsédno v predchozi kapitole interferencéni faze zavisi na velikosti kavity:

o(z,y) = 2kL(z,y); (2.19)
kde:

k = vlnové ¢&islo k = 27/

L = velikost kavity

Féazovy rozdil vlnoploch odrazenych od reference a testovaného povrchu lze vy-
jadrit rovnici:
p(z,y) = pu(z,y) + N(z,y)27 (2.20)
kde:

©w = je zabalend faze jako modulace v intervalu [-7, 7]
N = celoc¢iselny nasobek

Zabalenou fazi ¢,, lze ziskat z naméreného interferogramu viz kapitola 2.2.1, ale
nasobek N ztistava neznamy. Pokud dosadime do rovnice 2.20 vyraz 2.19 a vyjadiime
©w(x,y) ziskdme rovnici o dvou nezndmych (L,N):

ow(x,y) =2kL(z,y) — N(z,y)27 (2.21)

Pokud ale vyjadiime zavislost zabalené faze na zméné vinového ¢isla, které zavislé
na definovaném preladéni vinové délky pouzitého zdroje svétla. Ze ziskané zavislosti
nyni zmizi konstantni ¢élen N (z,y)27 a je mozné urcit velikost kavity podle vztahu:

dow(2,y)

A 2L(z,y) (2.22)
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po vyjadieni L(x,y):
Li.y) = Ldpw(z,y)
2 dk
Pokud tedy zajistime souc¢asné métreni zmény vinové délky béhem zaznamu inter-
ferogramu béhem méfeni s vyuzitim tizené zmény faze, lze urcit délku kavity a tim
docilit zméreni tloustku zkoumaného transmisniho elementu. [12]

(2.23)
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Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 k vyhodnoceni vsech parametrii, které pomoci
interferometrie s fizenou zménou fdze chceme méfit, je nutné separovat interfero-
gramy. Z nasbiranych dat ziskdme interferogram slozeny z

(N-1)
2

N- (3.1)

kde:
N = pocet rovnobéznych povrcht v mérici kavité

interferenci pres sebe pohybujicich se s ruznou frekvenci . V pripadé méreni
planparalenich elementti je N rovno ¢tyfem. Dojde tedy na interferogramu k prekryti
Sesti interferenci viz obrazek 2.5

Protoze se jednd o interferometrii s fizenou zménou faze ziskame ze zdznamu
méfeni stovky po sobé jdoucich snimki. Mizeme si tedy zobrazit prubéh intenzi-
ty na jednom pixelu. S ohledem na rovnice vyjadiujici frekvenci zmény intenzity,
zjistime Ze je frekvence zavisld na velikosti OPL, kterd nemusi byt po celé délce
kavity konstantni. Na méfeném vzorku je mozné, ze se bude vyskytovat klin nebo
nerovnosti pfedni a zadni strany. OvSem s ohledem na velikost celé kavity a délky
mérenych vzorkad, v fadech jednotek nebo desitek centimetri, jsou tyto nedokonalos-
ti zanedbatelné viz obrazek 3.2. Na ném jsou zobrazené frekvenc¢ni obrazy prubéhu
intenzity na dvou mistech zaznamenaného interferogramu. Lze tedy z jednoho pixelu
urcit prubéh intenzity na celém méfeném povrchu.[3][8]

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach je nutné interferenci obrazce pro
vyhodnoceni od sebe oddélit. V soucasné dobé jsou pro tento problém vyvinuty dvé
metody, které dokéazi spolehlivé rozlisit dil¢i interferogramy.

Pokud si pomoci Fourierovi transformace zobrazime frekvencéni spektrum signédlu
ziskaného v jednom bodé, ziskdme Sest vrcholil reprezentujici jednotlivé inteference.
Na zékladé znalosti téchto Sesti vrcholi ve frekvenénim spektru je mozné vytvorit
vektor nulovych hodnot o stejné velikosti jako je pocCet snimki. Vektor nabira nenu-
lovych hodnot pouze na misté peaku, ktery chceme vyfiltrovat. Takto vytvorenym
vektorem vynasobime kazdy pixel zaznamenaného signalu, nasledné inverzni Fou-
rierovo transformaci ziskdme zpét interferogram s pouze jednou interferenci.[3][8]
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Obrézek 3.1: Oznaceni dvou mist na kterych je ziskan frekvencni obraz pribéhu
intenzity

Obréazek 3.2: Frekvencni obraz pribéhu intenzity ze dvou mist. Vsechny vrcholy maji
stejnou frekvenci.

Jednd o moznou variantu filtrace, ovSem neni zcela vhodna. Lepsich vysledki
dosdhneme pri pouziti sofistikovanéjsich typu filtri. Pro ucely diplomové préace byly
zkoumany vysledky aplikovani ¢islicovych diskrétnich filtri, konkrétné filtr s neko-
nec¢nou impulzni odezvou (IIR) a filtr s koneénou impulzni odezvou (FIR). [3][8]

Frekvencni analyzou ziskame tdaje o frekvencich sinusovych signalt pribéhu jed-
notlivych interferenci. Neznamé jsou ale amplitudy a faze, pricemz fiaze je nutné
ziskat. Kromé filtrace je dalsi moznosti prolozeni naméreného signalu funkei ziskané
z optimalizacéni ulohy [3][8]:

N
I(x):I‘JrZI“j~cos(27r~fj-:1:+<pj) (3.2)

J=1
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kde:

N = pocet rovnobéznych povrchi v mérici kavité
I‘ = stfedni hodnota intenzity

I‘“ = amplituda intenzity

p = faze jednotlivych kavit

Rovnice 3.2 je nelinearni v parametrech a bylo by nutné pro jeji feseni pouzit
nelinearni metodu nejmensich ¢tverci. Je tedy nutné rovnici upravit do podoby, kdy
bude linearni v parametrech. Toho docilime tvarem [3][8]:

I(z) =1+ Z[I“j -cos(2m - fj - x)cos(pj) — I - sin(2m - f; - x)sin(p;)]  (3.3)

=1

Po urceni neznamych pomoci metody nejmensich ¢tvercu nejsou jesté ziskany
fazové mapy jednotlivych interferogrami, ale hodnoty sini a cosini nasobené am-
plitudou. Féze 1ze dopocist podle vztahu [3]:

Ijsin(p;

©; = tan™( (3.4)

I*jcos(ep;
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4 Meéreni povrchu vzorkii a prichod vinoplo-
chy

V ramci ovéreni tvrzeni popsanych v predchozich kapitolach byl realizovan experi-
mentalni setup v laboratori Technické univerzity v Liberci. Na kterém bylo otes-
tovano nékolik typt planparalelnich element. V centru TOPTEC bylo umoznéno
vyuziti komerc¢niho fizeau interferometru ASI QED a vyvijeného fizeau interferome-
tru AWA, na kterych byly ovéfeny vysledky z méreni na TUL. Interferometr AWA
umoziuje zaroven se zaznamem interferogramu synchronné zaznamenat i vlnovou
délku pouzitého laseru, 1ze tedy vyhodnoceni rozsitit o zjisténi tloustky méreného
elementu viz kapitola 2.2.3.

4.1 OQOdstranéni zadniho odrazu

Pro ukézku bylo provedeno méfeni na fizeau interferometru ASI QED v centru
TOPTEC, jedna se o interferometr s rizenou zménou faze viz kapitola 2.2.1, kde
je zmény faze docileno piezo posunem referenéniho elementu. Pro vyhodnoceni za-
znamenanych dat byl pouzit software Zygo MetroPro vyuzivajici t¥indcti krokovy
algoritmus. Vzorkem byla planparalelni desticka z taveného kiemene o optickém pru-
méru 30 mm a tloustkou 9,2 mm. Vzorek byl pomoci glycerolu polozen na podlozku
také z tavného kfemene, kterd méla zadni stranu brousenou, obrézek 4.1.

Obrazek 4.1: Méfeny vzorek z taveného kifemene polozeny na podloZce s brousenou
zadni stranou pomoci glycerolu
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Pri méfeni planparalelnich elementt pomoci odstranéni zadniho odrazu, je nutné
nejdiive zmérit jednu plochu. Néasleduje dukladné ocisténi vzorku od imerzni kapa-
liny a néasledné se stejny postup meéreni opakuje s druhou plochou. Tento postup
je jak zdlouhavy, tak i nachylny na chyby zptisobené prikladanim na kapalinu, ve
které mohou vznikat vzduchové bubliny a ovlivnit nésledné vyhodnoceni.

Obrazek 4.2: Faze vzniklé odrazenim od ploch méreného planparalelniho vzorku
z taveného kiemene na interferometru ASI

Pro eliminovani nutnosti odstranéni zadniho odrazu pfi méfeni transmisnich plan-
paralelnich elementii, bylo v laboratofi na Technické univerzité v Liberci sestave-
no experimentalni usporadani fizeau interferometru. Pro sestaveni podle schématu
4.3 a vyhodnoceni méreni byly pouzity teoretické znalosti z kapitol 2.2.1 a 2.2.2.
S ohledem na tloustku vzorku 9,2 mm a indexu lomu taveného kiemene 1,45. Byly
dopocteny vzdalenosti Ly a L; podle rovnic 2.10 a 2.11.

Obrazek 4.3: Schéma jednotcelového Fizeau interferometru pro méfeni planparalel-
nich elementi
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4.2.1 Komponenty

Pro sestaveni fizeau interferometru byly jako reference pouzity 1”7 klinky od firmy
ThorLabs s nédklonem ploch 2°. Jako kolimatory byly zvoleny 1”7 spojné cocky také
od firmy ThorLabs. Prvni z nich kolimujici laserovy svazek z vldkna do nekoneé¢na,
byla zvolena s ohniskovou vzdalenosti 150 mm. Druhd prezobrazujici interferogram
na ¢ip kamery byla zvolena s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Divodem je nutnost
zmenseni obrazu na Cip kamery, ktery u pouzitého typu Basler acA2440-35uc méii
9 mm. Diky této volbé ohniskovych vzdéalenosti se dosahne trojndsobného zmenseni.

Jako zdroj zafeni byla pouzita laserova dioda od Eagleyard photonics s vinovou
délkou 780 nm. Tu je tfeba teplotné a proudové ridit. Pro fizeni teploty, kterym je
do méfeni zanasena Tizend zména faze, byl pouzit TED 200 C temperature controller
od ThorLabs ve spojeni s generatorem funkei Rigol DG4102. A pro proudové rizeni
laser diode controller LDC 202 C opét od firmy ThorLabs.

Obrézek 4.4: Schéma jednotucelového Fizeau interferometru pro méreni planparalel-
nich elementi

4.2.2 Méreni

V rdmci méfeni byly provedeny zaznamy tisice snimki. Rizend zména faze béhem
méreni byla realizovana pomoci presného nastaveni teploty laserové DFB diody o vl-
nové délce 780 nm a udrzeni konstantniho napédjectho proudu. Preladéni teploty la-
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serové diody probihalo v intervalu teplot 5,03°C. Na obrazku 4.5 je ukadzana tizena
zména faze o 7/2 pomoci zmény teploty laserové diody.

(a) Interferogram s pocéateéni(nulovou) (b) Interferogram s fazi posunutou
fazi om/2

Obrazek 4.5: Ukazka fizené zmény faze

Zaznam dat u tohoto vzorku probéhl v rozsahu hodnot teploty laserové diody
16 - 21,03°C. Hodnota proudu po celych 1000 znamenanych snimku byla 90 mA
a rychlost sniméni kamery byla 25 FPS.Cely zaznam trval 42 sekund. Na obrazku
4.5 je zobrazeno prekryvani Sestice interferogramti a na obrazku 4.6 je zobrazen
prubéh intenzity v jednom bodé.
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Obrazek 4.6: Zobrazeni pribéhu intenzity v jednom bodé

Po aplikovani fourierovy transformace na tento prubéh intenzity ziskame Sest
vrcholt ve frekvencnim spektru viz obrazek 4.7. Sestice vrcholt nalezi interferencim
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od rovinnych ploch podle schématu 4.3 zleva interference S1S3, SoRs, S1Rs, S1Ry,
SoR1 a RiR,. Na zakladé znalosti téchto Sesti vrcholu je mozné navrhnout Cislicové
filtry, diky kterym bude mozné oddélit interferogramy od sebe.

Jednostranné spektrum amplitudy intenzity
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Obrazek 4.7

4.2.3 Frekvencni filtrace

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2 je nutné od sebe jednotlivé interference oddeélit.
K tomuto ucelu byly v kapitole 3 predstaveny a popsdny moznosti pro oddéleni
a byly také ukdzany divody, pro¢ je nejvhodnéjsim zpusobem pouziti ¢islicového
filtru s nekone¢nou impulzni odezvou (IIR filtr). Pro navrh Sestice ¢islicovych filtra
jsou pouzita data z Fourierovy transformace pribéhu intenzity viz obrazek 4.7.

Na obrazku 4.8 je zobrazen navrzeny cislicovy filtr pro separaci interference pred-
ni strany vzorku a zadni interference. Po navrzeni je tfeba filtr aplikovat na zazna-
menana data, vynasobenim frekven¢éniho obrazu zaznamenanych snimku v kazdém
pixelu. Po aplikovani filtru je frekvenc¢ni obraz inverzni fourierovo transformaci pte-
veden zpét na prubéh intenzity.

4.2.4 \Vyhodnoceni fazovych map

Po aplikovani upravenych filtri stejnym zptsobem, jak bylo uvedeno v kapitole
4.2.3 na frekvencni vrcholy. Pro vyhodnoceni parametri potfebujeme separovat vr-
choly reprezentujici interference S1.55, SaRs, S1R; a R1Rs. Po prevedeni zpét na
prubéh intenzity ziskdme oddélené interference, které muzeme nasledné vyhodnotit
viz obrazek 2.3. Z interferogrami lze pomoci vyse uvedeného vztahu urcit zabalenou
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fazi, kterd je modulovana do [—7, w|. Na obrazku 4.11 jsou zobrazeny vSechny Ctyti
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Obrazek 4.8: Navrzeny IIR filtr pro selekci jednoho interferogramu

(a) Vyskovd mapa zaznamenaného
interferogramu

(b) Priubéh intenzity v jednom pixelu

Obrazek 4.9: Zaznamenany snimek 666 pred aplikaci filtru

interferogramy, nasledné na obrazku 4.11 jsou zobrazeny zabalené faze.

Tyto zabalené faze je tieba nasledné rozbalit. Pribéh rozbaleni probihd v po-
rovnavani sousednich bodu (pixeli), kdyz dojde ke skoku hodnoty mezi body o «
dojde bud k odecteni nebo k pricteni hodnoty w. Po aplikovani algoritmu pro roz-
baleni je jesté tieba ziskanou fazi vydélit vinovym ¢éislem k& = 2¢. Timto postupem

A

Intenzita (ADU
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(a) Vyskovd mapa zaznamenaného (b) Pribéh intenzity v jednom pixelu
interferogramu

Obrazek 4.10: Zaznamenany snimek 666 po aplikaci filtru

Obrazek 4.11: Zabalené faze sefazené podle poradi frekvenc¢nich vrchola

ziskdme fazové mapy jednotlivych interferenci viz 4.12, ze kterych lze urcit parame-
try méreného planparalelniho elementu. Pro nékteré parametry je treba jesté znat
vzajemnou polohu referenci bez ovlivnéni vinoplochy prichodem méreného vzorku.
Tu ziskdme zmérenim prazdné kavity a vyhodnocenim stejnym zptsobem jako pri
méreni vzorku. Tim ziskame vse potiebné pro urceni parametrii vzorku, témi jsou
zméreni deformace vlnoplochy po prichodu elementem, tvar obou vylesténych ploch
a homogenita indexu lomu.

Tvar vylesténych ploch vzorku a klin
Tvaru pfedni strany vzorku oznacené jako S1 na obrazku 4.3 nalezi fazova mapa
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Obrézek 4.12: Ctvefice rozbalenych fazi, sefazenych podle pofadi frekvenénich vi-
cholu

Obrazek 4.13: Vyhodnoceni faze prazdné kavity

YRr1s1- Pro ziskani tvaru zadni strany je tfeba od interference zadni strany a druhé
reference odecist fazi prazdné kavity podle vztahu [9][3]:

Pzadnistrana — PS2R2 — PPK (41)
kde:

psore = faze z interference od zadni strany a prazdné kavity
wpr = faze prazdné kavity

Pklin = (opx - 8032222 ~ems1) (4.2)

kde:

k = vlnové ¢islo vyjadrené jako 27”
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Obrézek 4.14: Tvar povrchu predni a zadni strany méreného vzorku, jednotky jsou
metry

Obrazek 4.15: Klin mezi vylesténymi povrchy méreného vzorku, jednoty jsou metry

Méreni deformace vinoplochy po priichodu

Metodami, které potlac¢uji odraz od zadni strany planparalelniho méteného elemen-
tu, neni mozné zmérit deformaci vlnoplochy po prichodu. V piipadé interferometrie
s Tizenou zménou faze toto méreni mozné je. Faze vinoplochy po priichodu elemen-
tem se urc¢i ze vztahu4.3 a je zobrazen na obrazku 4.16.

Ppruchod = PRIR2 — YPK (4.3)
kde:

wr1r2 = faze z interference od referenci
ppr = faze prazdné kavity

Homogenita indexu lomu

Pro urcéeni homogenity indexu lomu je potieba znat faze interferenci predni a zadni
strany vzorku, tato interference v sobé obsahuje informaci o homogenité indexu lo-
mu a tvaru ploch. Pro odecteni informace o tvaru a vzajemné poloze predni a zadni
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Obrazek 4.16: Deformace vlnoplochy pro prichodu mérenym planparalelnim elemen-
tem

plochy, je potfeba znat interferenci prvni reference a predni plochy vzorku a in-
terferenci zadni plochy a druhé reference. Abychom mohli provést odecteni je jesté
potieba urcit vzajemnou polohu dvou referen¢énich rovin. Tu ziskdme vyhodnoce-
nim interference referenci bez vzorku. Pak podle vztahu [3] lze spocitat homogenitu
indexu lomu v méfeném vzorku:

5n — Y5152 — 1N - (SOPK — PS2R2 — SDR1S1)
2k-T

(4.4)
kde:

n = predpokladany index lomu materialu
T = tloustka méreného vzorku
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Obrazek 4.17: Vyhodnocend homogenita méfeného vzorku podle vzorce 4.4

Vyhodnocend homogenita indexu lomu viz obrazek 4.17 je zkreslena parazitnimi
jevy. Ty jsou zpusobené predevsim difrakci na mechanickym uloZenich optickych
komponent ¢i pruchodem svétla pres déli¢ svazku. Parazitni jevy také do méreni
zanasi povrchové tpravy ¢ipu kamery.

4.2.5 Laserové tyce, Nd:YAG

Prvni zaznam dat u tohoto vzorku probéhl v rozsahu hodnot teploty laserové di-
ody 20 - 24°C. Hodnota proudu po celych 1000 znamenanych snimku byla 90 mA
a rychlost snimani kamery byla 8 FPS. Cely zaznam trval 125 sekund. Vyhodnoce-
ni dat probihalo stejny zptusobem jako pri méreni planparalelni desticky z taveného
kfemene. Udelem tohoto méFeni bylo vyzkouset funkénost méiiciho uspofadani a vy-
hodnocovacich metod pro vzorky s velkym pomérem tloustku ku prameéru.

Z vyhodnocenych dat je patrné, Ze je mozné pomoci tohoto jednoucelového fizeau
interferometru mérit i planparalelni elementy typu laserovych ty¢i bez vétsich tskali.
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(a) Zobrazeni vyfiltrovanych (b) Zobrazeni zabalenych fazi
interferogramu

Obréazek 4.18: Zobrazeni rozbalenych fazi z méfeni laserovych tyci

4.3 Absolutni interferometrie na fizeau interferomet-
ru AWA

Pro ovéreni spravné funkce sestaveného interferometru, byl méreny planparalelni
vzorek prevezen do centra TOPTEC, kde byl zméren na fizeau interferometru AWA,
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obrazek 4.19.

Obrazek 4.19: Métici usporadani v interferometru AWA

Stejné jako fizeau interferometr postaveny v kapitole 4.2 i na interferometru AWA
je Tizenad zména faze do méreni zandSena pomoci zmény teploty laserového zdroje
zareni. Oproti vyse sestavenému a popsanému interferometru disponuje tfemi lase-
rovymi diodami s ruznymi vinovymi délkami (780, 785, 852 nm). Méfeny vzorek byl
zméren a porovnam s predchozimi vysledky pro ovéreni spravnosti méreni, kterému
vyhovél.

Vzhledem k moznosti soucasné béhem zaznamu interferogramti mérit i ménici se
vlnovou délku zdroje zareni, je mozné vyhodnoceni obohatit o absolutni interfero-
metrii popsanou v kapitole 2.2.3.

Na obrazku 4.21 je zobrazeno vyhodnoceni tloustky méreného elementu z tavené-
ho kremene. Opét stejné jako pri méreni homogenity indexu lomu je méfeni ¢astecné
znehodnoceno parazitnimi jevy. Redlné tloustka elementu je 9,2 mm, zkresleni pa-
razitnimi jevy je tedy 13%. Vyhodnoceni probéhlo ze ¢tyt skentt vzorku vzdy s jinou
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Obrézek 4.20: Detail na umisténi vzorku v interferometru AWA

Tloustka méreného elementu ziskana pomoci absolutni interforemetrie

250
300
350
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450

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obrazek 4.21: Vyhodnocena tloustka po celé plose méreného elementu, jednotkou
jsou milimetry

vlnovou délkou a jejich nasledné napojeni. Dalsiho zpresnéni bychom docilili navy-
Senim poctu skentl a tim i zvySenim poc¢tu snimku. Toto zvysovani s s sebou ovsem
nese delsi Cas zaznamu, béhem kterého se do méreni mohou zanést dalsi parazitni
jevy. Roste také pozadavek na dostatek paméti pro ulozeni velkého souboru dat
a jeho nésledné vyhodnoceni.
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Diplomova préce je zaméfena na méfeni transmisnich planparalelnich elementu. Ci-
lem bylo sezndmit se s principy interferometrickych méreni pomoci tizené zmény
faze, diskutovany byly moznosti realizace a odivodnéni pouziti zpusobu zmény fa-
ze preladénim vlnové délky zdroje svétla. To jako jediné vyhovuje pro téel méreni
planparalelnich element. Déle byly zkoumany moznosti rozsiteni interferometrie
s Tizenou zménou faze o absolutni interferometrii. Toho 1ze dosahnout simultannim
méfenim zaznamu interferogramu a vlnové délky, ktera se v Case méni.

Pro spravny zaznam dat a jejich nésledné vyhodnoceni bylo nutné se seznamit
s naroky na meérici usporadani a metody separace zaznamenanych interferenci v jed-
nom interferogramu. Z reserse o separaci, jako nejvhodnéjsi metoda vysla moznost
prevedeni pribéhu intenzity interferogramu v jednom bodé fourierovo transforma-
ci pro ziskani frekvenci. Tyto frekvence zavislé na délkach kavit, je nasledné mozné
pomoci diskrétnich ¢islicovych filtrii s nekoneénou impulzni odezvou oddélit a ziskat
tak jednotlivé interference.

Na zakladé téchto znalosti bylo navrzeno experimentalni usporadani interfero-
metru pro méfeni planparalelnich optickych elementti. Toto navrzeni bylo nasledné
sestaveno v laboratori na Technické univerzité v Liberci. Byla provedena série mé-
feni riznych planparalelnich transmisnich elementt a jejich nésledné vyhodnoceni.
Tyto vysledky byly pro ovéreni spravnosti porovnany s dalsi sérii méreni na fizeau
interferometru AWA v centru TOPTEC. Diky moZnosti mérit v laboratori metro-
logie centra TOPTEC zaroven i vinovou délku pouzitého zdroje svétla, bylo mozné
vyzkouset vyhodnoceni tloustky elementu pomoci absolutni interferometrie.
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