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V procesu vyroby a produkce optickych komponent je jednou
z nejvyznamnéjsich oblasti testovani a vyhodnocovani kvality
vyrobenych produkti, jelikoz umoznuje vytvorit t¢innou zpét-
nou vazbu do vyroby. Pro tento tcel slouzi mnoho rozli¢nych
piistupt at optickych, tak mechanickych. Castou podminkou
pro zvoleni vhodné vyhodnocovaci metody je zajisténi rych-
lého a nedestruktivniho testovani vyrabénych optickych po-

vrchu.

Zde predkladana bakalarska prace je zaméfena na jeden typ
téchto nedestruktivnich optickych metod a to jmenovité na
Ronchi test. V praci je diskutovan zakladni princip této testova-
ci metody spolu s jeho vztahem vici nozové metod¢é Foucaul-
tova typu. Mimo principidlni popis se prace téz zabyva kon-
struk¢ni problematikou a to jak v laboratornim usporadani tak
i pro nasazenive vyrobnim procesu. Zakladni funk¢nost je otes-
tovana na optickych prvcich a vysledky porovnany s teoretic-

kou pfedpovédi.



In the process of manufacturing and producing of optical com-
ponents, testing and quality evaluation of the manufactured
products is one of the most important areas, as it allows to cre-
ate effective feedback to production. There are many alternati-
ve ways for this purpose, whether optical or mechanical. Two
of the most important requirements for choosing right method
are - time undemanding measuarements and non-destructive

testing.

Main focus of this submitted bachelor thesis is on specific ty-
pe of these non-destructive optical methods, namely on Ronchi
test. Basic principle of this method is discussed and it is rela-
ted to Foucault knife test. Besides principal description, this
thesis is focused on construction problematics, both under the
laboratory conditions and for production site, as well. Basic
functionality is tested on optical elements and obtained results

are compared with theoretical predictions.
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Pti vyrob¢ optickych komponent, je potieba mezi jednotlivymi vyrobnimi pro-
cesy testovat kvalitu povrchu a tvar vyrabéného elementu. Vzhledem k ¢asové
naroc¢nosti nékterych procesti (napf. lesténi), je vhodné tyto ¢innosti provadét
co nejefektivné;ji.

Jednou z moznosti, jak optické ¢leny rychle a nedestruktivné testovat je po-
uziti tzv. Ronchi testu. Ve spolupréci s centrem TOPTEC [| vznikl navrh na
realizaci Ronchi testu v jejich nové laboratofi v Turnové. Centrum disponuje
Ronchi testem, ktery se ale nachdazi v pfedchozich prostorach centra. Pro moz-
nost rychlého testovani optickych ploch v obou laboratofich padla volba na
konstrukci nového Ronchi testu.

Vlastnim zadanim prace je nastudovani teoretické podstaty méreni a na za-
kladé této reserSe navrhnout a sestavit optickou ¢ast méficiho systému.

Prace se sklada ze tfi hlavnich kapitol, jimz je predrazen uvod a jsou nasle-
dovany zavérem. Ronchi test vyuziva k testovani optickych ¢lent: interferenc-
niho jevu, prvni kapitola je tedy uvodem do interference. Interference je op-
tickym jevem vzdjemné interakce elektromagnetického vinéni, proto kapitola
shrnuje zakladni pojmy elektromagnetického pole a plynule prechazi k popisu
elektromagnetickych vln, jejichz soucasti je i viditelné svétlo. Druha ¢ast prvni
kapitoly z nadhledu popisuje principy zakladnich interferometrti a interfero-
metrickych testt.

Druhou kapitolou je samotna reserse principu Ronchiho testovani. Jelikoz

'Ustav fyziky plazmatu, Akademie véd CR, Centrum specialni optiky a optoelektroniky
TOPTEC - toptec.eu
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Ronchi test je modifikaci Foucaultovo nozového testu, ivod kapitoly se vénuje
vysvétleni jeho principu. Pfi popisu principu obou testl byla nejprve nastinéna
jejich odezva pfi testovani dokonale sférického povrchu a nasledoval popis
chovani pfi méreni sférického povrchu s vadou.

Treti ¢ast prace se zaméruje na konstrukei testu od vybéru soucastek, az po
provedeni méreni vybraného optického ¢lenu. Postupné vznikly dva prototy-
Py, kde prvni slouzil predevsim k ovéreni funk¢nosti principu a analyze délek
optickych drah. Druhy prototyp pak vychazel z poznatki ziskanych pfti stavbé
prvni testovaci sestavy. Vlastni funkcénost realizovaného Ronchi testu je nasled-
n¢ otestovana na testovacim povrchu a vysledky jsou porovndny s teoretickou
predpovédi ziskanou vhodnym simula¢nim nastrojem.

Prace je shrnuta v zavéru, ktery je nasledovan prehledem uzité literatury.
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Interference, jakozto oticky jev vzajemné interakce elektromagnetického zare-
ni, se vyskytuje v mnoha oblastech lidské ¢innosti, a to i v téch vSednich, aniz
by to bylo zfejmé [i, 2]. Jednoduchym pfikladem je mydlova bublina, nebo
olejova skvrna, na které jsou pozorovatelné barevné efekty. To je zptuisobeno
tim, ze Cast svétla se odrazi a ¢ast pronikne do optické vrstvy a odrazi se az
na druhém rozhrani. Nasledna interakce téchto dvou vln da vzniknout oném
barevnym efektiim. Tloustka optické vrstvy musi byt velmi mala (jednotky A,
aby rozdil optické drahy byl mensi, nez tzv. koherentni délka svétla (viz. da-
le)). S rostouci tloustkou se rozdil optické drahy mezi interferujicimi vlnami
zvétSuje a pokud dojde k prekroceni koherentni délky, dochazi k zaniku inter-
ferenéntho jevufl.

Diky malé vlnové délce svétla, vytvari i velmi maly rozdil v optické dra-
ze méfritelné zmény v poloze interferencniho obrazce. Tohoto jevu se vyuziva
v interferometrii pro velmi presna mérent.

Rozsah plisobnosti a pfesnost optické interferometrie rozsirilo nékolik pre-
lomovych vynalezti. Nejdiilezitéj$im vynalezem pro Siroké pouziti v méfeni se
stal laser. Laser prekonal limity konven¢nich zdrojt svétla, protoze vyzaruje
vysoce koherentni monochromatické svétlo. Timto se zaslouzil o vznik mnoha
novych interferometrickych technik.

Nékteré dnesni aplikace optické interferometrie se pouzivaji pro velmi pres-

"Nedochazi k tplnému zaniku, pokles existence (kontrastu) interferenénich prouzki je po-
zvolny, ale koherentni délka je definovana jako pokles kontrastu pod urcitou hodnotu —

napf. 10% z puvodni hodnoty.
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na méreni vzdalenosti, vibraci, teploty, tlaku, elektrickych a magnetickych po-
li. Dale se pouzivaji k bezdotykovému testovani optickych systémt, studovani
topografie povrchti apod.

V této kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy potfebné k pochopeni princi-
pu interference svétla. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje elektromagnetickému poli,
jelikoz viditelné svétlo je soucast elektromagnetického vinéni. Ve druhé ¢asti
kapitoly jsou z nadhledu vysvétleny principy zakladnich interferometrii a in-

terferometrickych testt.[[, 2, §]

Elektromagnetické vinéni pfedstavuje déj vzdjemnych premén elektrické
a magnetické slozky pole. Intenzita elektrického pole E a magneticka indukce
B predstavuji v elektromagnetické viné dva vektory, které kmitaji ve fazi a tvori

pii¢né vinéni [i].

Elektricka vina

/

Magneticka vina

Obrazek 1.1: Svételna vlna

*Toto neni uplné piesné (nemuseji napt. kmitat ve f4zi), ale pro na3i potfebu bude tento

zakladni pohled postacujici.
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Jednotlivé typy elektromagnetickych vln se déli podle jejich vinové délky
A (resp. frekvence - A = ¢/v, kde c je rychlost svétla a v je frekvence). Nejkratsi
vlnovou délku ma gamma zareni, které plynule prechazi pres rentgenové zareni
az po ultrafialové (UV) zafeni. Na UV zafeni navazuje viditelné svétlo (obra-
zek [.9), které postupné prechazi do infracerveného zafeni. Mezi jednotlivymi
typy zafeni neexistuji ostré hranice, jeden typ zareni volné prechazi do druhé-
ho. Radiové vlny maji délku radoveé od centimetrti az po kilometry. V tomto

rozsahu se nachazeji rozhlasové a televizni viny.

Gamma Rentgenové UV | |Infratervené | poary FM TV | Kratké viny AM
zareni zareni zareni zareni
1014 102 108 10 10* 102 1 10% 10*
Vinova délka (m)
Viditelné svétlo
400 500 600 700

Vinova délka (nm)

Obrazek 1.2: VInové délky elektromagnetickych vinéni a viditelného svétla

Viditelné svétlo obsahuje viny o vlnové délce od 390 nm (fialova barva) do
760 nm (¢ervend barva), to pfiblizné odpovida frekvenci 3,9-10'* Hz, respektive
7,6 - 10" Hz [i]. Krats$i viny se nachaz{ v ultrafialovém zateni (UV) a delsi

v infrac¢erveném zdareni (IR).

15



v 4

Svétlo je slozeno z pri¢nych elektromagnetickych vln Sificich se prostorem.
Z diivodu vzajemné vazby elektrického a magnetického pole (viz. [g]), staci

uvazovat pouze pole elektrické, které lze vyjadiit jakof]

E = aei(wt—kz) — Aeiwt (1-1)

kde F je intenzita elektrického pole, A = ae(=%*%), a je amplituda, w je thlova

frekvence, t je ¢as, = je vzdalenost podél osy z a k = Z* je vlnové &islof} [i, 4]

Piekrytim (superpozici) dvou monochromatickych svételnych vin s komplex-

nimi amplitudami A; a A, vznikne monochromaticka vlna o stejné frekvenci

[1, 4]

E = E1 + E2 = Aleth + A2€th = (Al + Ag)eth = A@iUJt (1.2)

Intenzitu vysledné vlny ziskdme vztahem

I =|AP = |A; + Ay]? = |AL P + | AP + A1 Ay + AL Ay (1.3)
kde A; a A, jsou komplexné sdruzend k A, a A,. Po substituci 4; = /I e
a Ay = /L2, kde ¢4, a ¢, jsou faze ptivodnich dvou vin a definici rozdilu

fazi ve tvaru Ap = ¢y — ¢ mizeme intenzitu zapsat jako

I=1I+1,+2 (]1[2)608<Ag0) (14)

kde I, I, je intenzita jednotlivych vln a 2,/(/;12)cos(Ay) je tzv. interferencni
¢len [f, 4].

’Pro jednoduchost uvazujeme rovinnou vlnu se smérem $ifeni podél osy .
*Obecné (pti obecném sméru $ifeni rovinné viny) by zde bylo na misté psat vlnovy vektor

k = (ksz, ky, k.), ale jelikoZ uvazujeme smér $ifeni jenom ve sméru osy z (tj. k, = 01k, = 0)

mizZeme ztotoznit tento vektor se slozkou k. a jednoduse psat jen k.

16



V pripadé¢, ze dvé viny pochazi ze spolecného zdroje a maji stejnou poca-

tecni fazi (p10 = 20), fazovy rozdil Ay odpovida rozdilu optické dréhyﬂ

A
Ap = %ASO (1:5)
nebo casové prodlevée 7
Ap A
= — = — -6
’ c 27T0Ag0 (1-6)

kde c je rychlost svétla [[i, 4l].

Pokud se rozdil faze mezi dvéma vlnami linedrné méni, prostorova zména
intenzity / ma harmonicky charakter. Na zakladé tohoto jevu vznikaji svétlé
a tmavé prouzky (viz. obrazek [.g), které jsou znamé jako tzv. interferencni
prouzky. Tyto prouzky (maxima a minima) odpovidaji konstantnimu rozdi-
lu optické drahy, u svétlého prouzku je fazovy rozdil dvou vin nulovy nebo

nasobek 27, u tmavého prouzku je to lichy nasobek 7 (viz. vztah [.4)).

N

Obrazek 1.3: Newtonovy interferencni prouzky [f]

Pti pouziti rtutové vybojky s monochromatickym filtrem nebo jakéhokoli jiné-

ho zdroje svétla, nez bodového monochromatického zdroje (laseru), dochazi

o1 =kz 410 = F 21+ 10 = Ap = T (22 — 21) + (920 — p10) = Ap = 52 Ap
—_— ———
Ap 0

17
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k tomu, ze interferen¢ni prouzky jsou viditelné pouze v urcité ¢asti obrazce.
Tento jev je zptisoben nedostatkem koherence svétlafl.

Rozsifeny zdroj si mtizeme predstavit jako pole bodovych zdroju svétla,
kde kazdy produkuje sviij interferen¢ni obrazec. Kdyz se rozdily v optickych
drahach v bod¢ pozorovani lisi od ptvodnich vln, nebudou se tyto zakladni
interferencni obrazy shodovat a pfi jejich slozeni, bude mit vysledny obrazec

zhorsenou kvalitu (nizsi kontrast) [1]

K méfeni pomoci interference se vyuziva opticka sestava, ve které je méfeny
objekt nasvicen z jednoho svételného zdroje. Vyzafovany svételny svazek se
rozd€li na dva a jeden z téchto svazkt dorazi po optické draze k mérenému
objektu a druhy svazek je referen¢ni. Oba svazky jsou poté porovnany. Rozdil

mezi interferujicimi vinoplochami (svételnymi svazky) je dan vztahem [2]

Ap=pi—ps = Z(nldl) — Z(n2d2) (1.7)
kde n je index lomu, d je délka optické drahy a sumy vyjadruji soucet prispévki
jednotlivych optickych ¢lenti v dané optické draze.

K obdrzeni ostrého kontrastniho interferen¢niho obrazce musi mit obé své-
telné vlny stejnou frekvenci a konstantni fazovy posun, ktery by se nemél v case
ménit. Toho je mozné docilit pouzitim jednoho svételného zdroje pro obé op-

tické drahy.

Newtonuv interferometr

Za Newtontiv interferometr se obecné povazuje jakykoli systém, vyuzivajici

dvou povrcht, které jsou nasviceny monochromatickym nebo bilym svétlem

%Koherentni zdroj svétla je takovy zdroj, jehoz frekvence zateni a rozdil fazi svételnych

paprskii je stale stejny [{7].
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viz. obrazek [L.4. Toto sestaveni umozni pozorovani tzv. Newtonovych prouz-
ki1 (viz. obrazek [.g). Na obrazku [.4 je pouzity rovny a konvexni povrch, coz
vytvari vzduchovou mezeru od bodu spojeni téchto dvou povrchti. Vzduchova
mezera znemozni pozorovani Newtonovych krouzki lidskym okem, proto je
nutné krouzky zesilit. Vzduchovou mezeru miizeme minimalizovat opracova-
nim spodniho rovného povrchu tak, aby do néj konvexni povrch zapadl. Za
téchto podminek miize byt tloustka mezery eliminovana na tloustku nékolika
malo svételnych vin.

Jako zdroj svétla mtize byt pouzita rtutova nebo sodikova vybojka s mo-
nochromatickym filtrem. Pomoci Newtonovych prouzk lze rozlisit rovinné,
sférické, konické, cylindrické a zakfivené (astigmatické) povrchy [2].

Bod
pozorovani

Monochromaticky
zdroj svétla

Testovany konvexni objekt
Referencni rovna plocha

Obrazek 1.4: Schéma Newtonova interferometru

Fizeaulv interferometr

Zatimco Newtonuv interferometr podava nejlep$i vysledky, pokud je vzducho-
va mezera mezi testovanym a referen¢nim povrchem co nejmensi, Fizeatv in-

terferometr miiZe pracovat i s relativné velkou vzduchovou mezerou (i nékolik
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cm). Zdrojem svétla mtze byt sodikova nebo rtutova vybojka a obdrzeny in-
terferencni obrazec odpovida kontufe chyb na testovaném povrchu. Jestli je
testovany objekt konvexni nebo konkavni lze jednoduse zjistit jemnym zatla-
¢enim na kraji testovaného objektu. Je-li tvar povrchu konkavni, stfed inter-
feren¢niho obrazce se posune smérem od mista tlaku. Pokud se stfed obrazce
posouva smérem k tomuto mistu, testovany povrch je konvexni [i].

Fizeativ interferometr je v optické vyrobé velmi ¢asto pouzivan, protoze
umoznuje rychlé zhodnoceni rovinnosti, paralelity a tloustky optickych ele-
mentl. V dnesni dobé 1ze vysledné prouzky zpracovavat pomoci pocitace, coz

umoziuje prostorové zobrazeni testovaného povrchu [2].

Bod
pozorovani
— _
Testovany

Zdroj povrch
svétla \ /

T [ ¥4

Déli¢
Kolimator Referenéni
plocha

Obrazek 1.5: Schéma Fizeauova interferometru

Twyman-Greentiv interferometr

Tento interferometr vznikl modifikaci Michelsonova interferometru. Lisi se
pouzitim kolimacni ¢ocky, coz umozni pozorovani interferen¢nich prouz-
kti. Délka referenc¢ni a testovaci optické drahy miize mit diky principu

Twyman-Greenova interferometru velmi maly rozdil, takze vysledné interfe-
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renéni prouzky jsou velmi dobfe viditelnéf] [i].

Na obrazku [L.§ je jeho zakladni konfigurace. Po nasviceni tohoto systému
bodovym monochromatickym svétlem, je svétlo kolimovano prostrednictvim
¢ocky L,. Vytvofi se rovinnd vlnoplocha, ktera je rozdélena délicem. Do délice
se od zrcadel M; a M, paprsky odrazi zpét a vysledkem je vznik interferen¢niho
obrazce, ktery mtize byt po promitnuti na stinitko pozorovan lidskym okem
pomoci cocky L, [F].

Twyman-Greentiv interferometr se pouziva ke zjisténi vad optickych prvkd,
jako jsou hranoly, ¢ocky, sklenéné desky atd. Pokud ma testovany vzorek do-
konale rovny povrch, u vracejicich se viln nedochdzi k interferenci a nevznika
tak zadny interferen¢ni obrazec. Pokud plocha neni dokonale rovna, vznikne
fazovy rozdil mezi vlnami odrazenymi od zrcadla a vznikly interferencni obra-
zec ukaze nedokonalosti vzorku. Pokud je jedno zrcadlo pohyblivé, 1ze méfit

vzdalenosti [2].

7 7/ Zrcadlo M,
Kolimator L, Déli¢
-
i _—
YA

P13 coskal,

Bod pozorovani

Obrazek 1.6: Schéma Twyman-Greenova interferometru

"Interferen¢ni prouzky mohou byt viditelné i pro velké rozdily optickych drah, v tomto

pfipadé ale musi byt pouzity vysoce koherentni zdroj svétla.
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Mach-Zehnderuv interferometr

Mach-Zehndertv interferometr ma nékolik vyhod oproti Twyman-Greenovo
systému. Napriklad vzorky s vysokou aberaci je lepsi testovat pouze jednim
prichodem paprsku svétla. Dalsi vyhodou je to, ze oblast lokalizace prouzki
se muze shodovat s testovanym objektem, takze maze byt pouzity rozsifeny
monochromaticky zdroj s vyssi intenzitou. Jeho nevyhodou je narocna sefi-

ditelnost. Mach-Zehndertv interferometr se pouziva napft. ke studiu pratoku

kapalin, pfenosu tepla v plasmatu [2].

Zdroj

svétla M
Tgtovany

Kolimator objekt

Bod
pozorovani

Obrazek 1.7: Schéma Mach-Zenderova interferometru

Foucault test

Foucaultiv nozovy test je jednim z nejjednodussich optickych testti. Pres svoji
jednoduchost dokaze tento test zobrazit vady na povrchu zrcadla a snadno

zjistit stfed krivosti konvexniho povrchu.
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Je-li povrch zrcadla nasvicen ze vzdalenosti rovné jeho stfedu kfivosti, pak
se v tomto bodé odrazené paprsky sbihaji a Ize v ném pozorovat kompletné
nasviceny povrch testovaného zrcadla. Pokud se pozorovatel pouze dotkne
ostrou ¢epelkou tohoto bodu, povrch zrcadla je okamzité kompletné zastinén.
Pokud se ¢epelkou priblizuje k optické ose pfed nebo za stfedem kfivosti, za-
stinéna plocha se postupné zvétSuje z jedné nebo druhé strany. Princip testu

je detailnéji popsan na zacatku tieti kapitoly [6].

Ronchi test

Ronchi test vychazi z Foucaultova nozového testu, rozdil je v tom, ze misto
ostré ¢epelky se pouziva tzv. Ronchi mrizka. Mrizkou muize byt napft. sklicko,
na které jsou naleptany prouzky o urcité hustoté. V krajnim pripad¢ lze pouzit
i prihlednou f6lii, na kterou jsou prouzky vytisknuty laserovou tiskarnou.
Testovany objekt je pak pies mrizku nasvicen i pozorovan. Zatimco u Fou-
caultova testu byl objekt nasvicen cely, u Ronchi testu lze pozorovat nasvicené
a zastinéné prouzky tzv. ronchigramy. Prouzky se snadnéji vyhodnocuiji, pro-
toze lze porovnavat jejich tloustku a tvar. Kazdy typ povrchu ma jiny ronchi-
gram, a kazda vada na daném povrchu tento ronchigram néjakym zptsobem

modifikuje [f, 2].

Hartmann-Shack test

Hartmanntv test neméfi rozdil dvou optickych drah, jako tomu je
napft. u Twyman-Greenova ¢i Fizeauova interferometru, ale méfi sklon svételné
vinoplochy.

Velka deformace vlnoplochy mtze zptsobit malé zmény ve sklonu, pokud
je rozsireni této deformace velké. Analogicky mala deformace vinoplochy mitize
zpusobit velké zmény ve sklonu vlnoplochy, pokud je rozsifeni této deformace

velké.

Hartmanntv test pouziva pro vyhodnoceni tzv. Hartmannovu mfizku, za-
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timco Hartmann-Shackiiv test vyuziva k vyhodnoceni tvaru vinoplochy CCD
snimac. Obrazek [.§ schematicky zobrazuje Hartmannovu desku pred testo-
vanym zrcadlem a Hartmann-Shackiiv senzor. U CCD ¢ipu jsou zobrazeny
optické osy jednotlivych ¢o¢ek Hartmann-Shackova senzoru. Na zdkladé tvaru
svételné vinoplochy se méni poloha ohnisek jednotlivych ¢ocek a vyhodnocuje

se rozdil jejich polohy oproti optické ose ¢ocek [2].

Testované zrcadlo
s Hartmannovo mfizkou

Hartmann-Shackuav
senzor

/EE>::::::

. f CCD snimac
Svételna vina

Obrazek 1.8: Vlevo Hartmann mfizka pred testovanym zrcadlem. Vpravo

Hartmann-Shack senzor

Kapitola 1 obsahuje souhrn zdkladnich informaci o svétle a interferenci svétel-
nych vln. V kapitole jsou popsany typy elektromagnetickych vln, jejich vinové
délky a vlnové délky viditelného svétla. Dale je vysvétleno, ze interferencni jev
vznika pti superpozici dvou svételnych vin a ve vysledku se urcité ¢asti vin ze-
sili a jiné vyrusi. Diky tomu vznikne interferen¢ni obrazec, ktery lze zobrazit
pomoci interferometrt a interferometrickych testt. Témto zafizenim se vénuje
druhd c¢ast prvni kapitoly, kde jsou jednoduse popsany principy téchto zari-
zeni. Interferometry se predevs$im pouzivaji pro bezdotykova a nedestruktivni
méfeni a testovani optickych prvki i dalsich fyzikalnich veli¢in (vzdalenost,

teplota, atd.).
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Ve druhé kapitole se od obecného pohledu presuneme k podrobnému rozboru
Foucaultova a predev$im Ronchi testu. Je zde stru¢né popsan jeho princip a ja-
ké vysledky je mozné testovanim ziskat. Zakladni princip téchto testt je stejny
a Ronchi test je viceméné modifikace Foucaultova testu.

Interferometrické testy nachazi uplatnéni ve vyrobé optickych cocek a zr-
cadel. Pomoci téchto optickych testti se testuje kvalita povrchu vyrabéného
optického prvku. Na zaklad¢ téchto vysledki lze zjistit, zda-li je opticky prvek
vyroben presné podle pozadavk a nebo jestli ma néjaké nedostatky, které jsou
potreba opravit.

Zakladnim principem Foucaultova a Ronchi testu je nasviceni optického
¢lenu z jeho stredu kfivosti. V tomto bodé se promitne nasviceny obraz tes-
tovaného prvku a je mozné ho vyhodnotit (napf. nalézt nedostatky na kvalité
povrchu, zjistit stfed kfivosti). Na obraze se projevi véechny vady a obvykle se

da zjistit, na jakych mistech se tyto vady nachazi a jakého typu jsou.

Pfestoze je Foucaultv test velmi jednoduchy, je velice presny a citlivy. Na sti-
novém obraze optického prvku zobrazi vSechny odchylky od idealni kulové
plochy a to s pfesnosti na desetiny nm [g].

Je-li do stredu kfivosti optického ¢lenu umistén vhodny zdroj svétla, pak
se do stejného bodu promitne nasviceny obraz testovaného optického c¢lenu.

To je vlastnost, na které je Foucaultv test zalozen. V tomto bod¢ vsak neni
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mozné obraz pozorovat, protoze je obraz odrazen zpét do svételného zdroje,
proto je svételny zdroj nepatrné posunut na jednu stranu od optické osy, obraz
se pak promitne symetricky podle optické osy. Princip Foucaultova testu je
znazornén na obrazku 2.1, kde S je svitici §térbina, R je polomér kfivosti zrcadla
a pohybliva ostra cepelka (oznaceno Sipkou) se posouva kolmo k optické ose
zrcadla v bodech B, B, a Bs.

Podivame-li se do bodu B, ze vzdalenosti asi 1 cm dale od zrcadla, uvidi-

me zrcadlo celé rovnomérné osvicené. Pokud je pfi tomto pozorovani cepelka

posouvana kolmo k optické ose zrcadla, mohou nastat g pripady.

1. Pfi posouvani cepelky smérem k ose optického clenu je vidét, jak pres
osvicené zrcadlo postupuje stin stejnym smérem, jako je pohyb cepelky.
V tom pfipadé je ¢epelka blize bodu By, tj. mezi sttedem krivosti a optic-

kym ¢lenem - bod pred stiedem kfivosti.

2. Pokud stin postupuje opaénym smérem, nez je smér pohybu cepelky, je

cepelka blize bodu Bs, za stfedem ktivosti optického ¢lenu.

3. Je-li cepelka umisténa presné do bodu Bs, tedy do stfedu kfivosti optic-
kého clenu, osvicené zrcadlo se pak zatmi témér soucasné z obou stran.
Polovina vzdélenosti R je ohniskova vzdalenost optického ¢lenu (u sféric-
kych ¢lent). Timto zptisobem je tedy mozné pfesné zméfit stfed kfivosti

optického prvku.

Pti Foucaultové zkouSce se nejcastéji hleda pripad ¢. 3. Podle toho, co je
vidét na plose optického clenu, je mozné jeho plochu zhodnotit po optické
strance. Kdyz je ¢epelka presné v bodé B,, vzdalenost od testovaného objektu
k ¢epelce odpovida stiedu krivosti objektu. Pri nasviceni se projevi i nepatrné
odchylky plochy (desetiny nm) od dokonalé sféry.

Je-li plocha zrcadla vS§ude rovnomérné nasvicena, bez jakychkoliv svétlej-
$ich nebo tmavs$ich mist, pak je plocha optického ¢lenu skute¢né dokonale ku-

lova. Objevi-li se na plose svétlejsi a tmavsi mista, plocha neni dokonale kulova
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a podle obdrzeného obrazu lze rozpoznat a ur¢it, kde a jak se plocha optického
¢lenu odchyluje od sféry. Po provedeni nékolika testli je mozné vypozorovat,
ze svétla mista na jedné strané optické osy jsou symetrickd se stiny na druhé
strané¢ osy. VEts§i odchylky plochy od prfesné sféry se projevi vétsim kontrastem

mezi svétlejSimi a tmavsimi ¢astmi, zatimco u mensich vad je kontrast mensi

[2, 6, 9]-

Testované zrcadlo |
|

L'J

Au

Obrazek 2.1: Princip Foucaultova testu na dokonalé sféfe. S je zdroj svétla,
R oznacuje stfed kfivosti v oblasti pozorovani. Body B; - B; naznacuji umisténi

cepelky a vpravo je zobrazen odpovidajici obrazec.

Testovani povrchu s vadou

Vyse je popsano chovani Foucaultova testu v pripadé, Ze testovany opticky
¢len ma tvar dokonalé sféry. Obrazek ukazuje situaci, kdy méfeny prvek
neni dokonale sféricky, uprostied ¢lenu je vada s jinym radiusem, nez ma cely
opticky prvek. Pfi pozorovani se vada projevi dal$im kruhem v pozorovaném
obraze, protoze se paprsky odrazi do jiného bodu [2, 6, 9]

Na obrazku .9 jsou vyznaceny body B; az Bs, protoze miize nastat 5 pri-
padi, bod D stred ktivosti optického ¢lenu a zaroven bod, ze kterého je prvek

nasvicen.
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Obrazek 2.2: Princip Foucaultova testu na sféfe s vadou. R oznacuje stfed kfi-
vosti v oblasti pozorovani. Body B, - B; naznacuji umisténi ¢epelky a vpravo je
zobrazen odpovidajici obrazec. D, je stfed kfivosti vady a D, je stfed krivosti

celého optického clenu, zaroven je objekt z othoto bodu nasvicen.

1. Cepelka je pobliz bodu B, pted ohniskem odrazenych paprski od vady.
Nejprve je vidét stin pohybujici se stejnym smérem jako ¢epelka ve velké
kruznici a mala kruznice je celd nasvicena. Od mista, kde ¢epelka protne
paprsky odrazené od vady v optickém clenu, stin postupuje ve stejném

sméru i v malé kruznici. V téchto mistech neni mozné vadu odhalit.

2. Kdyz bude ¢epelka v bod¢ B, posouvana smérem k optické ose, stin bude
postupovat v jejim sméru pohybu. Ve chvili, kdy se ¢epelka dotkne bodu
Dy, mensi kruznice se okamzité zastini. Velka kruznice je zastinéna jen

z Casti, takze je vada jasné vidét.

3. Pfiposouvani ¢epelky v okoli bodu B; stin ve velké kruznici postupuje ve
sméru Cepelky. Ta se nyni nachazi za stfedem kfivosti vady a stin v mensi

kruznici postupuje z opacné strany pohybu cepelky.
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4. Jakmile se ¢epelka dotkne osy v bod¢ By, velka kruznice se okamzité za-
stini a na malé kruznici je viditelny postupujici stin v opa¢ném sméru

pohybu ¢éepelky. Cepelka se nachézi ve sttedu kiivosti zrcadla.

5. V bodé Bs; se cepelka nachazi za stfedem krivosti vady, i celého mére-
ného c¢lenu. Stin tedy postupuje v obou kruznicich proti sméru pohybu

cepelky.

Vyse uz bylo zminéno, ze Ronchi test vychazi z Foucaltova nozového testu. Lisi
se predev$im v tom, ze misto ostré cepelky je pouzita specialni mfizka (Ronchi
miizka) o riizné hustoté prouzkd na mm. Ronchi mfizka timto zjednodusuje
vyhodnoceni ziskaného obrazu prvku. Pfi testovani prvku majici tvar dokonalé
sféry, vypada jeho nasviceny obraz jako na obrdzku 4.

Je patrné, ze prouzky jsou vodorovné a stejné Siroké. Pokud ma testovany
objekt néjakou vadu, projevi se to na tvaru téchto prouzka. Na zakladé tvaru

jejich deformace je mozné zjistit o jakou vadu se jednd a lokalizovat ji.

Obrazek 2.3: Ronchigram dokonalé sféry

'Obdrzené prouzky vétsinou nejsou perfektné ostré a rovné, uvedend kresba pouze znazor-

nuje, jak by vypadal ronchigram opravdu dokonalé sféry.
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2.2.1 Princip Ronchi testu

Zakladni princip je stejny, jako u Foucaultova testu, v pfipadé¢ Ronchi testu se
nepouziva ostra cepelka, ale nasviceni je provedeno pres tzv. Ronchiho mrizku.
Aby bylo obraz mozné pozorovat, musi byt zdroj posunuty na jednu stranu od
optické osy. Obraz se pak promitne symetricky podle osy [q]. Pro obdrzeni co
nejkvalitnéjsich ronchigrami je vhodné, aby vzdalenost od osy byla co nejmen-
§1, a pouzit stejnou mrizku jak pro nasviceni, tak pro pozorovani. Je mozné po-
uzit mfizky dvé, kde je jedna pfipevnéna na zdroj svétla a druhad je pouzita k
pozorovani. V tomto pripad¢ je nutné pozorovaci mrizku seridit podle statické
miizky umisténé na zdroji. Pak by bylo mozné pozorovat ronchigramy pfimo
na ose ve stfedu kfivosti a tim se zamezi vzniku sloZené aberace [i]. Metoda
dvou mrizek je obtiznéjsi na sefizeni, protoze pokud nejsou mrizky spravné
sefizeny, klesa kontrast obdrzeného obrazce.

V pripadé testovani dokonale sférického optického ¢lenu mohou nastat 3
ptipady. Pozorovani obrazce pred stifedem kfivosti, ve stfedu kiivosti a za stfe-

dem kfivosti. Na obrazku jsou vyznaceny body B; az B;, kde se tfi nachazi

pied stfedem kfivosti, jeden ve stfedu kfivosti a tfi za stfedem kfivosti [g].

1. Pfi pozorovani optického ¢lenu pres mrizku v okoli bodu B; jsou zasti-
néné prouzky uzsi, nez prouzky osvétlené. Je-li mrizka posouvana po ose
smérem ke stiedu kfivosti do bodu By, zastinéné prouzky se rozsiruji a je-
jich mnozstvi na pozorovaném obrazci se zmensuje (ilustrovano body B,

a Bg)

2. Postupnym posouvanim mfizky do stfedu kfivosti v bod¢é By, vznikne
na obrazci jediny prouzek, ktery pfi pozorovani optického ¢lenu z jeho
stfedu krivosti zastini cely obrazec. V pripadé¢, ze je obraz optického ¢lenu
kompletné zastinén, testovany objekt se nachazi ve stiedu kiivosti (bod

D).

3. Ve tfetim pripadé, kdy je objekt pozorovan za stiredem kfivosti, je chovani
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B, B, B, B, Bs B; B
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Obrazek 2.4: Princip Ronchiho testu na dokonale sférickém zrcadle. Body B;

az B; oznacuji misto pro umisténi mrizky na optické ose zrcadla.

prouzkd oproti pozorovani pred stfedem kfivosti opacné. Priblizovanim
k bodu B; se prouzek zmensuje smérem ke stfedu obrazce. Postupné za-
¢nou z horni a dolni ¢asti obrazu pronikat dalsi prouzky. Obrazek [2.4
v bod¢ Bg zobrazuje pripad, kdy je vidét Siroky centrdlni a ¢asti dvou
krajnich prouzkia. Dal$im posunem mrizky se vSechny prouzky budou

postupné zuzovat a na obraze se jich bude objevovat vice - bod B;. [2, 9]

Testovani povrchu s vadou

Na obrazku . je vidét chovani prouzki u objektu s vadou. V tomto piipadé
je vadou plocha ve stfedu objektu, ktera ma jiny stred krivosti, nez zbytek op-
tického clenu, obdobné, jako u vykladu Foucaultova testu. Na obrazku .7 je
znovu vyznaceno 5 bodi a obrazce ziskané pozorovanim pres mrizku v okoli

téchto bodu.

1. Pripozorovaniv okoli bodu B, se pozorovaci mrizka nachazi pred obéma
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stfedy krivosti D; a D;. Z toho divodu jsou v obou kruznicich na obrazci

vidét uzké zastinéné prouzky a Sirsi nasvétlené prouzky.

. Postupnym posouvanim mrizky po optické ose objektu do stiedu krivosti
D, se tmavé prouzky rozsifuji. V malé kruznici se rozsituji rychleji, pro-
toze stied krivosti vady je blize, nez stred krivosti celého optického ¢lenu.
Pri dosazeni stredu kiivosti D; se mala kruznice zatmi. Ve vétsi kruznici

se oproti pozorovani v bodé B, zastinéné prouzky rozsirily.

. V okoli bodu B; se mfizka nachdzi za stfedem krivosti vady a pred stre-
dem kfivosti celého objektu. V malé kruznici se centralni prouzek zac¢ina
zuzovat a ve velké kruznici se zastinéné prouzky stale postupné rozsituji.

Ve velké kruznici uz dominuje Siroky centralni prouzek.

. Po dosazeni stiedu kfivosti - v bodé D, je centrdlni prouzek tak velky, ze
zastini celou kruznici. V malé kruznici se prouzky stale zuzuji, protoze
se mfizka nachdzi za stfedem kfivosti vady. Dal$im posunutim mfizky
smérem k bodu B;, se za¢nou zastinéné prouzky postupné zuzovat i ve

velké kruznici [2, 9]

Vyse byl shrnut zdkladni princip Foucaultova a Ronchi testu. Bylo vysvétle-

no chovaniv pripadé¢é méreni dokonale sférického optického ¢lenu, i ¢lenu s po-

vrchovou vadou. V dalsi ¢asti kapitoly nastinime teoreticky pohled na podstatu

Ronchi testu.

2.2.2 Geometricka teorie

Ronchi test 1ze popsat dv€éma ekvivalentnimi modely. Geometrickym, ktery

prouzky interpretuje jako stiny prouzkiit Ronchi mfizky a fyzikdlnim. Fyzikalni

model interpretuje prouzky jako stiny zptisobené difrakci a interferenci. Oba

modely v ramci jistych mezi podavaji stejné vysledky [2].

vV/

V roce 1965 Malacara popsal [2], ze Ronchi test méfi transverzalni aberaci
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Obrazek 2.5: Princip Ronchiho testu na sférickém zrcadle s vadou. Body B;
az Bj oznacuji misto pro umisténi mrizky na optické ose zrcadla a D; a D,

oznacuje polohy stfedt kfivosti.

TA (viz. obrazek [2.6)), kde je objekt i obraz na optické ose, takze TA se mé-

i1 od osy.

Obrazek 2.6: Geometrie Ronchi testu
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Vlnova aberace na vystupni pupile testovaciho systému je definovana jako

dW  TA, dW  TA

_ y
dr rody r (21)

kde r je vzdalenost testovaného optického ¢lenu od mrizky. Pokud je rozostre-

ni mrizky malé, mtze byt tato vzdalenost aproximovana radiusem zakfiveni
vlnoplochy. Pti pouziti Ronchi mfizky s mezerou d mezi sousednimi prouzky
pro bod (z, y) na m-tém prouzku plati

dw aw md

%COS@—%SIHWZ —7 (2.2)

kde se predpoklada, ze se mfizka pootoci o thel ¢ podle osy y (viz. obrazek
2.7). Toto je zdkladni rovnice geometrického modelu Ronchi testu. V nami
uzitém zakladnim usporadani k otoc¢eni mrizky nedochazi a tedy uvazujeme

v = 0 [2].

A X

md

Zrcadlo Mrizka

Obrazek 2.7: Orientace mrizky a vinoplochy

*VétSinou uvazujeme jen rotaéné symetrické elementy (viz. déle).
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Asférické povrchy

Obecné se Ronchi test pouziva piredevsim k testovani sférickych povrchi, jeho
uziti lze ale rozsirit i pro testovani asférickych optickych ¢lenti, véetné velkych

zrcadel pro astronomické teleskopy [2].

Vyhodnoceni vinoplochy

Z obdrzeného ronchigramu lze urcit deformace optického ¢lenu. Kvalitativni
informace o deformacich testovaného povrchu lze vyhodnotit pouhym pozo-
rovanim vysledného obrazce. Na obrazku jsou vyobrazeny ronchigramy
pro ruzné optické ¢leny. Tabulka 2.1 témto obraziim pfifazuje kvalitativni po-
vrchové vady zrcadel a optickych cocek. K otestovani optické cocky je potreba
za ¢ocku umistit rovinné zrcadlo. Svételny svazek pak projde optickou ¢ockou
a od zrcadla se odrazi zpét do stfedu krivosti ¢ocky. Pomoci Ronchi testu lze
provést i1 kvantitativni analyzu, ale v nasem pripad¢ se touto problematikou

nebudeme zabyvat [2].

=
=
=

Obrazek 2.8: Ronchigramy typickych povrchovych vad.
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Povrch
Zrcadlo Codlka
Ronchigram | Pfed stifedem | Za stfedem | Pfed stfedem | Za stfedem
1 A B B A
2 B A A B
3 C D D C
4 D C C D
5 E F F E
6 F E E F
7 G H H G
8 H G G H

Tabulka 2.1: Vztahy mezi ronchigramy na obrazku a povrchovymi vadami
na obrazku p.q. Pred/Za sttedem odpovida umisténi Ronchi mfizky od stfedu

kiivosti.

Pt

V72277

A

222

7

B

1 IR
D

Obrazek 2.9: Povrchové deformace pro ronchigramy na obrazku .§. Vrchni

obrazky odpovidaji tvaru zrcadla a spodni odpovidaji tvaru ¢ocky.



Povrchy s rota¢ni symetrii

Za predpokladu, ze je testované téleso rotacné symetrické, postaci k vyhod-
noceni kvality jeho povrchu jediny ronchigram s ¢ = 0°. V tomto pripadé
se transverzalni aberace T'A(S) v jednotlivych bodech vyhodnocuje zméfenim
priseciktl jednotlivych prouzki s osou zf] (viz. obrazek @.1d). Hodnota S je
vzdalenost ze stfedu ronchigramu k bodu, kde prouzek protina osu z a TA =
md. Vlnoplocha se pak spodita integraci TA(S) [2].

Residudlni transverzalni aberace je definovana

TA(S) = TA(S) — TAy(S) (2.3)

kde TA(S) je celkova transverzalni aberace nedokonalého testovaného po-
vrchu a T'Ay(S) je vypocitana idedlni transverzalni aberace. Z obrazku pak

lze vycist vztah

S

i) T

S TA(S)
— TA (2.4)

Priiseciky idealnich i redlnych prouzki lezi na ose z smérem od stiedu povrchu
optického ¢lenu a podle vztahu T'Ay(Sy) = T'A(S) jsou tyto body stejné promit-

nuty i na mifzce [2].

2.2.3 Fyzikalni model

Ronchi test je z fyzikalniho pohledu interferometr. O tom psal Ronchi uz v pt-
vodni studii z roku 1923 [17], kdyz se pokousel postavit kvalitni fyzikalni mo-
del testu. Pfi téchto pokusech prisel na to, ze Ronchiho mrtizka se chova jako
difrak¢ni mrizka, ktera vytvari mnoho difrakénich radt, kde kazdy dava posu-

nuty obraz pupily [2].

%V piipadé otoéeni miizky o tihel ¢ = 90° se vyhodnocuji prisetiky s osou y.

37



TA,

<]

Mrizka

Zrcadlo

Obrazek 2.10: Ronchigram plochy s rota¢ni symetrii

RozloZené vinoplochy Ronchi miiska

Rozlozena ohniska

@

Obrazek 2.11: Fyzikalni model Ronchi testu

V kapitole je popsan princip Foucaultova a Ronchi testu. Foucaultiiv nozovy
test je posan, protoze z néj Ronchi test pfimo vychazi. U obou testl je popsano
chovani pfi testovani dokonale sférického optického c¢lenu a sférického ¢lenu
s vadou. Druha cast kapitoly obsahuje detailnéjs$i informace o teorii Ronchi

testu a je predevs$im zaméfena na geometricky pristup k popisu Ronchi testu.
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Nasledujici kapitola popisuje proces konstrukce Ronchi testu od vybéru sou-
¢astek az po testovani funkcnosti a porovnani obdrzenych vysledkt. Soucastky
byly vybirany z obchodfi ThorLabsf] a EdmundOpticsf} s ohledem na variabi-
litu pro snadné provadéni zmén na laboratornim prototypu. V tomto ohledu
je vyhodou, ze soucastky od firmy ThorLabs, jsou konstruovany tak, aby spolu
byly kompatibilni.

Vzniklo nékolik prototypt, kde uz prvni model naznacil, ze Ronchi test je
funk¢ni a mohli bychom obdrzet dobré vysledky méfeni. Od druhého proto-

typu je k pozorovani vyuzita kamera pro zaznam méfeného ronchigramu.

Zéaklad pro realizaci Ronchi testu je zdroj svétla a Ronchi mfizka. Funkéni
princip zachycuje obrazek B.1, kde je kromé svétla a mrizky pouzit pravouhly
sklenény hranol a kondenzor pro usmérnéni svételnych paprskt. Hranol lame
svételné paprsky o 90°. To ulehcuje pozorovani, protoze méreny objekt je pres
miizku nasvicen i pozorovan. Svétlo je potfeba jesté homogenizovat, proto

je vhodné mezi zdroj svétla a kondenzor umistit difuzor.

http://www.thorlabs.de
*http://www.edmundoptics.com
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Ronchi mfizka
Bod
pozorovani :
* /
Stred / A
kfivosti £
Kondenzor Testovany
Pravouhly objekt
hranol Zdroj svétla

Obrazek 3.1: Principialni schéma Ronchi testu

Zdroj svétla

Pro kvalitni vysledky mérenti je diilezité zvolit spravny zdroj svétla. Svétlo musi
byt prostorové homogenni a mit dostate¢nou intenzitu. Homogennost svétla
zajisti rovnomérné nasviceni méreného objektu, tim se eliminuje mozné pfe-
sviceni nebo nenasviceni nékteré ¢asti vysledného ronchigramu, tzn. dosazeni
dobrého kontrastu v celé pozorované oblasti.

V ptivodnim navrhu se pocitalo s pouzitim LED diody nebo halogeno-
vé zarovky s monochromatickym filtrem. Rozhodnuti padlo na LED diodu
MCW HL5 z nabidky ThorLabs, protoze se dle specifikaci intenzity jevila ja-
ko vhodny kandidat, mimo to byla téz kompatibilni pro zarazeni do sestavy

bez velkych tprav.

Kondenzor a homogenizer svétla

Dtivod pouziti kondenzoru je vidét na schématu §.]. LED dioda ma urcitou th-

lovou vyzarovaci charakteristiku, kondenzor tuto tthlovou charakteristiku eli-

minuje a vytvori rovnomérné §iroky svazek svétla. Homogenizer se stard o kon-
V4

stantni intenzitu svétla v celé Sitce tohoto svazku.

K homogenizaci svétla byla vybrana sklenénda homogenizac¢ni trubicka
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o délce 7,5 cm s priimérem 0,5 palce. Kondenzac¢ni ¢ocka ma stejny pramér
jako homogenizer a ohnisko 8 mm. Stejny primér téchto prvkd umozni mon-

taz do palcové zavitové trubky ThorLabs.

Filtry

Zakladnim pozadavkem na konstrukci byla moznost testovani v ramci celého
viditelného svételného spektra a to jak v bilém svétle, tak i v monochroma-
tickém svétle. Pro pokryti celého spektra byly vybrany relativné ekvidistantni
filtry o vinovych délkach 390 nm, 488 nm, 532 nm, 580 nm, 632 nm, 690 nm
s pasmem propustnosti maximalné FWHM{f] 10 nm v okoli centrdlni vinové
délky (1épe 3 nm). Filtry jsou kruhové s priimérem 1 palec a pro snadnou zmé-
nu téchto filtri v sestavé je pouzité karuselové filtrové kolo s Sesti pozicemi na

kulaté palcové filtry.

Pravouhly hranol

Na hranol nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky, proto jsme vybrali zaklad-
ni sklenény hranol o velikosti 12,5 mm. Pro jeho uchyceni jsme vybrali ,,Cage
cube® z nabidky ThorLabs, ktera je uréena pro palcovou optiku, proto jsme

k uchyceni poridili téz i adaptér.

Ronchi mrizky

Pivodni navrh predpokladal ndkup ”ultra pfesnych” mtizek v obchodé Ed-
mundOptics. V krajnim pripadé lze mrizky vytisknout na prthlednou félii.
Pro na$e testovani ndm byly mfizky zaptjceny. Mrizky jsou vyrobené na skle,
kde byly prouzky vytvoreny nanesenim a naslednym leptanim chromu. K pr-
votnimu méreni byly pouzity dva druhy mrizek s periodou 1 prouzek/mm resp.

5 prouzk/mm.

3Full Width Half Maximum = Sitka v poloviné vys$ky
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3.2 Prvniprototyp

Hlavnim cilem prvniho prototypu bylo otestovat principialni funkénost zari-
zeni. Postavili jsme jednoduchy model pomoci konstrukénich prvka od firmy
ThorLabs. Nebyly k dispozici vSechny soucastky a proto jsme vyzkouseli na-
hradit zdroj svétla stolni lampi¢kou s LED diodou. Dalsi konstrukéni prvky

spolu s vysledky a poznatky jsou popsany nize.

Obrazek 3.2: Prvni prototyp

Na obrazku je fotografie sestaveného modelu. Zakladnu tvoii “kon-
struk¢éni” deska ThorLabs 30 x 30 cm, ke které je piiSroubované kolecko na
filtry. Dale jsou na desce dva stojanky sestavené ze soucastek firmy ThorLabs,

na kterych je umisténa krychlicka se sklenénym hranolem a Ronchi mrizka.
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Kolecko na filtry je neosazené a v sestavé se nachazi kvili odhadu velikosti
celého zarizeni a délek optickych drah. Filtr byl provizorné umistén do palco-
vé osmicentimetrové zavitové trubky, ktera byla pfiSroubovana ke krychlicce
s pravouhlym sklenénym hranolem. Po sestaveni na zakladovou konstrukéni
desku jsme ziskali predstavu o velikosti modelu vcetné délek optickych drah.

Testované zrcadlo mélo stfed kfivosti 75 cm a priimér 10 cm s otvorem upro-
stfed. Celkovy pohled na sestavu je zachycen na fotografii §.3. Vzdalenost stte-
du kfivosti byla naméfena svinovacim metrem a jemné nastaveni se fesilo po-

souvanim desky pfi pozorovani.

Obrazek 3.3: Celkovy pohled na sestavu
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Pouzité soucastky

Jelikoz pfi stavbé prvniho modelu, nebyly k dispozici v§echny soucastky z pa-
vodniho navrhu, jak bylo uvedeno vyse. Misto sklenéné homogenizacni trubic-
ky byl k homogenizaci svétla pouzity list papiru, coz se ve vysledku ukazalo
jako postacujici. V tabulce B.] je seznam pouzitych soucastek véetné celkové ce-
ny. Celkova cena 849 EUR je vysoka, ale do ceny jsou zapocitany i konstrukcni

prvky, které jsou standardné soucasti laboratofe a zna¢né celkovou cenu pro-

totypu zvysuji.

Vysledky pozorovani

Prvni pozorovani prozradilo, ze princip je funkéni. Z hlediska méfeni nemé-
ly obdrzené ronchigramy zadnou vypovidajici hodnotu. Hlavni cil byl splnén
ovéfenim funkEnosti testu. Nejzdsadnéjsim poznatkem byla moznost pouziti
bézné dostupné stolni LED lampicky misto nékolikanasobné drazsi LED dio-
dy.

K homogenizaci svétla byl pouzity list papiru. V praxi se ukazalo, ze by se
mohl pouzit misto sklenéného difuzoru.

Zkouseli jsme 2 varianty umisténi papiru. Pfi umisténi ihned za lampicku
byl pozorovatelny kontrastni ronchigram. Z hlediska konstrukce by ale bylo
vyhodné umistit papir do krychli¢ky se sklenénym hranolem, protoze by od-
padl problém s uchycenim, papir by byl schovany v krychli¢ce a zaroven by
byl dobre pristupny pro odstranéni, ¢i vyménu. Pri testovani se ukazalo, ze
se zvétSujici se vzdalenosti papiru od zdroje svétla se zhorsuje kontrast ron-
chigramu. Kdyz byl papir umistén do krychlicky tésné pred sklenény hranol
(vzdalenost od zdroje 9 cm), kontrast byl tak maly, Ze by tato sestava nebyla
vzhledem k thlové vyzarovaci charakteristice lampicky pouzitelna.

Pti odstranéni trubky s filtrem a posunuti filtrového kolecka se zdrojem co
nejblize hranolu se kontrast sice zlep$il. Pfestoze se opticka draha zkratila na

3 cm, kontrast byl stdle o dost mensi, nez v pripadé umisténi papiru bezpro-
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Soucastka Pocet kusti | Cena
Aluminium Breadboard 1x 239, 25€
Mounting Base 2x 9,74€
Post Holder 2x 12,24€
Post 2x 8,24€
Cage Cube 1x 110,93€
Cage Cube Adapter 1x 33,50€
Hranol 1x 36,11€
Zavitova trubka 1x 22,40€
Filtr 1x 117, 44€
Filter Wheel 1x 248, 47€
Lampicka 1x 10€
Cena celkem: 848, 32€

Tabulka 3§.1: Soucastky pro stavbu prvniho modelu. Obrazky prevzaty
z http://www.thorlabs.de
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stfedné za zdroj svétla.
Pocitalo se s pozorovanim lidskym okem, takze fotoaparat nebylo mozné
za mfizku umistit tak, aby kvalitné zachytil pozorovany ronchigram. To se na

snimku .4 podepsalo tmavym mistem v horni ¢ésti zrcadla.

Obrazek 3.4: Ronchigram v bilém svétle z prvniho prototypu

Nejvyraznéjsi zménou oproti prvnimu prototypu bylo pouziti kamery pro zob-
razeni ronchigramu na obrazovce pocitace. Tato skute¢nost umoznuje kvalitné
zachytit vystup testu pro pohodlnéjsi vyhodnoceni. Dal$i zmény celé zafizeni
zmenSily a zkratily optické drahy. Vysledna cena tohoto prototypu je velmi
vysoka, cenu nejvice navysila cena pouzitych filtrai a konstrukéni prvky, které

jsou standardné soucasti laboratofe. Obrazek §.§ zachycuje detail sestavy.

Pouzité soucastky

Zasadni konstrukéni zménou oproti prvnimu modelu a ptivodnimu navrhu je

absence zavitové trubky, kterda méla slouzit k upevnéni a kryti homogenizac¢ni
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Obrazek 3.5: Detail sestavy druhého prototypu

trubi¢ky a kondenzoru. Homogenizacni trubi¢ku nahradil obycejny bily list
kancelarského papiru a funkce kondenzoru byla nahrazena ¢o¢kou na pouzité
LED lampicce.

Prvni prototyp prokazal funkc¢nost tohoto feseni, proto jsme se rozhodli
v dal$im modelu vyuzit jako zdroj svétla vySe zminénou stolni LED lampicku.
Ptvodni navrh pocital s LED diodou 16x drazsi. Lampicka zastoupila i funkci
kondenzoru, zde je sice usporena ¢astka vzhledem k celkové cen¢ zanedbatel-
na, ale tato skutecnost zkracuje optickou drahu od LED diody ke sklenénému
hranolu a uleh¢uje konstrukéni prace. Tato vzdalenost byla vyrazné zkracena
absenci osmicentimetrové zavitové trubky. Opticka draha byla tedy v ramci

laboratornich podminek zkracena na minimum. Z ptvodnich 12 cm je nyni

délka optické drahy od LED diody k hranolu 4 cm.
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Soucastka Pocet kusu | Cena

Aluminium Breadboard 1x 239, 25€

Post Holder 2x 12,24€

Mounting Base 2xX 9,74€ '

Post 2x 8,24€

Cage Cube 1x 110, 93€ ﬂ@

Cage Cube Adapter 1x 33,50€ ‘

Hranol 1x 36,11€ , !

Filter Wheel 1x 248, 47€ Q

Filtr 6x 651€ .
Lampicka 1x 10€ |

Cena celkem: 1359, 48€

Tabulka 3.2: Soucastky pro stavbu druhého modelu. Obrazky prevzaty
z http://www.thorlabs.de

Dalsi zménou bylo osazeni filtrového kola Sestici filtrti. V prvni verzi bylo
kolo v sestavé pouze pro zjisténi celkovych rozméri. Pii osazovani kolecka

se vyskytl problém s velikosti slotti pro filtry. Filtrové kolo je dimenzovano na
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urcitou hloubku filtri, je-li tato hloubka dodrzena, filtry 1ze do kolecka snadno
nasroubovat. Nase filtry tento rozmér o 0,5 mm presahly a musely proto byt ke

kolecku prilepeny. Vycet vsech pouzitych soucastek je shrnuty v tabulce §.9.

Vysledky pozorovani

Testovani probéhlo na stejném vzorku jako u prvniho prototypu. Zrcadlo s pri-
meérem 10 cm a stfedem kfivosti 75 cm zachycuje obrazek .6, kde je vyfotogra-

fovan cely testovaci systém.

Obrazek 3.6: Pohled na testovaci sestavu
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Simulace ronchigram? byly ziskdny pomoci softwaru Ronchi calculator.
Vstupnimi parametry jsou prumeér zrcadla, stfed kfivosti a frekvence prouzk

na mifizce. Vychozi jednotkou pro vstupni parametry byl zvolen 1 cm.

vrv

Pouziti mrizky s hustotu 1 prouzek/mm
Testovani ve vzdalenosti +- 1 cm od stifedu krivosti

Na obrazku B.7 se nachazi layout pouzitého softwaru s nasimulovanymi ron-
chigramy. Ronchigram vlevo odpovida pozorovatelnému obrazci v ptipadé, ze
je mrizka umisténa 1 cm pred stfedem kfivosti. Prostfedni ronchigram odpovi-
da umisténi mrizky do stfedu kfivosti a pravy ronchigram odpovida umisténi

miizky 1 cm za stfedem kfivosti.

Ronchi Calculator

Mirror diameter = |1q
Mirror radins of curvature = |75
Grating frequency (lines per unit of measurement) = |1

Grating distance inside/outside radins of curvatmre = |4 00 +1

Update plot

Obrazek 3.7: Layout programu Ronchi Calculator. Vlevo ronchigram 1 cm pred
sttedem kfivosti, uprostfed ronchigram ve stfedu kfivosti, vpravo ronchigram

1 cm za stfedem kfivosti.

Ze simulace je patrné, ze ve stredu kfivosti je zrcadlo zastinéné - prouzky

*Dostupné online http://www.bbastrodesigns.com/ronchi.html
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jsou 8irsi nez je pramér testovaného zrcadla. U krajnich ronchigramt bychom

pri testovani méli pozorovat ronchigramy se stejnym zakrivenim prouzk.

(a) Pied stiedem kiivosti (b) Stied kiivosti (c) Za stfedem kfivosti

Obrazek 3.8: Ronchigramy obdrzené testovanim pfi pouziti miizky s hustotou

1 prouzek/mm. Vzdalenosti od stredu kfivosti jsou £ 1 cm.

Obrazek B.§ obsahuje ronchigramy obdrzené testovanim. Oproti nasimu-

lovanym ronchigramt@im se mirné lisi v n¢kolika bodech.

vV7/

e Tmavé prouzky maji uprostied vyssi intenzitu nez na krajich a simulované
ronchigramy maji po celé Sifce stejnou intenzitu. Tento rozdil je zptso-
beny tim, zZe simulované prouzky jsou binarni a testované jsou analogové

(harmonické) .

e Prouzky obdrzené testovanim nejsou vycentrované a stfed krivosti je mis-
to zastinéni kompletné nasvicen. Tato skute¢nost je dana sefizenim tes-
tovaciho pfistroje (prouzky jsou posunuty na jednu stranu od stfedu kfi-
vosti - simulace tuto moznost neuvazuje) a na vyhodnoceni obrazcti nema

vliv.

Testovani ve vzdalenosti &- 2 cm od stiedu kFivosti

Z principu Ronchi testu je jasné, zZe oba ronchigramy budou mit s vétsi vzdale-
nosti od stredu kfivosti vétsi pocet prouzku. Teto fakt potvrzuji nasimulované

ronchigramy na obrazku g.q.
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Testovanim jsme dosahli velmi podobnych vysledkii, na tmavych prouzcich
je opét vidét rozdilna intenzita uprostted a na krajich prouzk. Siika i sklon

prouzku se shoduje s vysledky ze simulace, az na efekty zminéné vyse.

(a) Pred stiedem kiivosti (b) Stied kiivosti (c) Za stfedem kfivosti

Obrazek 3.9: Nasimulované ronchigramy pro mfizku o hustoté 1 prouzek/mm.

Vzdalenosti od stfedu kfivosti jsou £ 2 cm.

(a) Pfed stfedem kfivosti (b) Stfed kfivosti (c) Za stiedem kfivosti

vV

Obrazek 3.10: Ronchigramy obdrzené testovanim pii pouziti miizky s husto-

tou 1 prouzek/mm. Vzdalenosti od stfedu kfivosti jsou £ 2 cm.

Pouziti mfizky s hustotu 5 prouzki/mm
Testovani ve vzdalenosti + 0, 5 cm od stiredu krivosti

Stejny test byl proveden i s mrizkou o hustoté 5 prouzkti/mm. V tomto pfripa-

dé¢ jsme zvolili jiné vzdalenosti od stfedu kfivosti, nez v pfedchozim pripadé.
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Mrizka s vys$$i hustotou prouzki na mm zptsobuje na kratké vzdalenosti vel-
ké zmény na tloustce prouzki. Simulované ronchigramy byly opét vytvoreny

pomoci softwaru Ronchi Calculator, jejich podobu zachycuje obrazek B.11.

(a) Pred stfedem kfivosti (b) Stted kfivosti (c) Za stiedem kfivosti

Obrazek 3.11: Nasimulované ronchigramy pro mrizku o hustoté 5 prouz-

ki/mm. Vzdalenosti od stfedu ktivosti jsou £ 0,5 cm.

(a) Pred stiedem kiivosti (b) Stied kiivosti (c) Za stfedem kfivosti

Obrazek 3.12: Ronchigramy obdrzené testovanim pii pouziti mrizky s hustotou
5 prouzki/mm. Obrazky a odpovidaji umisténi mfizky 0, 5 cm pred

a za stredem krivosti.

Oproti simulaci pro mfizku s hustotou 1 prouzek/mm obsahuji tyto ron-
chigramy vice prouzki a jsou vice zakfivené. Stred krivosti neni zastinény, ale
obsahuje dva svétlé prouzky. Dle obrazku lze zjistit, Ze testované zrcadlo
neni dokonale sférické, ale parabolické (viz. tabulka 2.1).

Pti pouziti mrizky s vyssi frekvenci prouzki jsme obdrzeli nékolik obrazcti,

53



které se nedokonale prekryvaly. Tato skutecnost zptisobila neshodu simulova-
ného a testem obdrzeného ronchigramu ve sttedu kfivosti zrcadla. Nedokona-
1é prekryti zptisobilo mirné rozmazani obdrzenych obrazcti, nicméné méreni
pred stfedem a za stfedem kfivosti zrcadla podala uspokojivé vysledky.

Na ronchigramech (obrazek §.19) jsou jasné na povrchu jasné vidét krou-
zivé vady zplisobené obrabécim CNC strojem. Ronchigramy obdrzené pred
sttedem a za stfedem kfivosti jsou velmi podobné tém nasimulovanym, opét

s nesrovnalostmi uvedenymi vyse.

Testovani ve vzdalenosti - 1 cm od stiedu kFivosti

S vétsi vzdalenosti od stfedu krivosti zrcadla se prouzky zuazili a bylo jich po-
zorovatelnych vice, néz ve vzdalenosti 0,5 cm. Opét jsme dosahli velmi po-
dobnych vysledk jako pri simulaci a prouzky maji stejny sklon i tloustku. Na
zakladé téchto méreni jsme povrch testovaného zrcadla vyhodnotily jako pa-

rabolicky s krouzivymi vadami zptisobenymi obrabécim CNC strojem.

(a) Pred stfedem kfivosti (b) Stted kfivosti (c) Za stfedem kiivosti

Obrazek 3.13: Ronchigramy ziskané mérenim na druhém prototypu.

Veskeré testovani bylo provedeno v laboratornich podminkach, pro pouziti
testu ve vyrobé je vhodné, aby konstrukce testu byla co nejjednodussi a dosta-

te¢né robustni pro ¢asté pouzivani. V laboratornich prototypech jsme zjistili,
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(a) Pfed stfedem kfivosti (b) Stfed kfivosti (c) Za stiedem kfivosti

Obrazek 3.14: Ronchigramy ziskané méfenim na druhém prototypu.

ze pro ziskani nejlepsich vysledki je vhodné, aby zdroj svétla a bod pozorovani
byly co nejblize optické ose zrcadla a aby v prostoru pro pozorovani ronchi-
gramu byl dostatek mista pro pohodlné vyhodnocovani lidskym okem, nebo
umisténi kamery.

Na obrazku je zobrazen navrh mozného feSeni s vyuzitim konstrukce
ve tvaru “pismene Z”, kde horni ¢ast konstrukce zakyva karuselové kolo s osa-
zenymi filtry. Pro dosazeni optimalnich vysledki je vhodné, aby opticka draha
od zdroje svétla k pravoihlému hranolu byla co nejkratsi. Tato vzdalenost za-

visi pfedevs$im na velikosti a tvaru LED zarovky.

Kapitola popisuje pribéh konstrukce Ronchi testu od vybéru soucastek az po
samotna méfeni na sestavenych prototypech. Pivodni vybér soucastek vycha-
zel z principialniho schématu Ronchi testu. Soucastky byly vybirany s ohledem
na pozadavek moznosti méfeni jak v bilém, tak v monochromatickém svétle.
Tento problém byl vyfesen vybérem Sestici filtrt, které byly umistény do otoc-
ného karuselového kola, coz umoznuje pohodlnou zménu filtru pfimo pfi sa-
motném méfent.

Pred zavérecnym testovanim vznikly dva prototypy a u obou sestav jsme

se potykali s nékolika problémy. V dobé¢ stavby prvniho prototypu jsme ne-
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(a) Celni pohled

(b) Detail

(c) Bo¢ni pohled

Obrazek 3.15: Navrh mozného vzhledu



m¢éli k dispozici vSechny soucastky. Z tohoto diivodu byla jako zdroj svétla
pouzita bézné dostupna LED lampicka misto ptivodné zamys$lené LED diody
z obchodu ThorLabs. Dalsi soucastkou, ktera nebyla k dispozici byla sklenéna
homogenizacni trubicka, kterou nahradil bily list kancelarského papiru. Prvni
sestava slouzila pfedevsim k analyze rozmérti a seznamenti se s problematikou.

Provizorni feseni s LED lampickou a listem papiru se ukazalo jako postacu-
jici, proto byl ptivodni navrh soucastek zménén a ziistali jsme u tohoto reseni.

Zasadni zménou u druhého prototypu bylo pouziti kamery k vyhodnoceni
ronchigramii, coz umoznilo kvalitni zdznam namérenych vysledkd.

Testovali jsme zrcadlo s primérem 10 cm a stfedem kfivosti 75 cm. Mérili
jsme se dvéma typy Ronchi mrizek o hustoté 1 resp. 5 prouzkii/mm. Zjisti-
li jsme, zZe zrcadlo nebylo dokonale sférické, ale parabolické. Na obdrzenych
ronchigramech jsou viditelné stopy po obrabéni CNC strojem, tyto vysledky
jsou detailnéji popsany vyse v kapitole.

Po zkuSenostech ze stavby prototypti a provedenych méfeni jsme se pokusili
navrhnout finalni konstrukei, ktera bude dostate¢né robustni pro vyuziti pri

vyrobé optickych elementi.
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Cilem prace bylo vypracovat resersi s ohledem na zakladni principy optického
méreni s diirazem na Ronchi test a tento test pak navrhnout a sestavit.

Prace se je rozc¢lenéna na tfi hlavni ¢asti, kde prvni ¢ast obsahuje souhrn
zakladnich informaci o svétle a interferenci svételnych vin. V kapitole jsou po-
psany typy elektromagnetickych vln, jejich vlnové délky a vinové délky vidi-
telného svétla. Dale je vysvétleno, ze interferencni jev vznika pri superpozici
dvou svételnych vln a ve vysledku se urcité ¢asti vln zesili a jiné vyrusi. Diky
tomu vznikne interferencni obrazec, ktery lze vytvorit pomoci interferometrti
a interferometrickych testli. Témto zafizenim se vénuje druha ¢ast prvni kapi-
toly, kde jsou z nadhledu popsany principy téchto zafizeni.

Druha kapitola je zamérena na teorii Ronchi testu. Nejprve je detailné vy-
svétlen princip Foucaultova testu, jelikoz Ronchi test je jeho primou modifi-
kaci. Princip Foucaultova testu je popsan pro dva pripady a to pro testovani
dokonale sférického optického ¢lenu a sférického ¢lenu s vadou. Obdobnym
zptisobem je pak popsan i princip Ronchi testu, tomu je vSak vénovano vi-
ce prostoru a druha ¢ast kapitoly shrnuje zakladni teoretické informace o této
metodé mérenti.

Zavérecna cast je vénovana konstrukci Ronchi testu a realizaci typového
méteni. Uvod kapitoly se zabyva vybérem souéastek na zékladé principialniho
schématu testu. Postupné vznikly dva prototypy Ronchi testu, kde prvni slou-
zil predevsim pro ovéreni funkénosti a analyzu délek optickych drah. Pfi jeho
stavbé, nebyly k dispozici vSechny soucastky, proto byla ptivodné planovana

LED dioda nahrazena bézné dostupnou stolni LED lampickou a sklenénou
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homogenizacni trubi¢ku nahradil list bilého kancelarského papiru. Toto im-
provizované feSeni se ukazalo jako dostacujici feSeni, proto byl ptivodni navrh
soucastek zménén a pocitalo se s vyuzitim zminéné lampicky a listu papiru.

Zasadni zménou ve druhém prototypu bylo vyuziti kamery pro snadné za-
chytavani obdrzenych ronchigramt. Dale byly zkraceny optické drahy a ka-
ruselové filtrové kolo bylo osazeno v$emi filtry. Na této sestavé bylo provede-
no zavérecné testovani kulatého zrcadla s primérem 10 cm a stfedem kfivosti
75 cm.

Pomoci softwaru Ronchi Calculator byly vygenerovany referen¢ni ronchi-
gramy, se kterymi pak byly porovnavany ronchigramy obdrzené testovanim.

K testovani byly pouzity dva typy mfizek - mfizka s hustotou 1 ¢dra/mm
amrizka s hustotou 5 ¢ar/mm. Obdrzené ronchigramy byly velmi podobné tém
simulovanym a na zakladé tvaru obdrzenych prouzk bylo testované zrcadlo
vyhodnoceno jako parabolické.

V zavéru prace je navrh mozného vzhledu zarizeni pro pouziti ve vyrobé.
Navrh vychazi ze zkuSenosti ziskanych pri stavbé laboratornich prototypti a pri
navrhu byl kladen dtraz na co nejmensi délku optické drahy a pevnost kon-
strukce.

Timto byla vyfeSena zakladni ¢ast konstrukce, prace dale mize sméfovat
k navrhu a realizaci posuvu, pro snadnou kalibraci testovani a zjisStovani sttredu
kfivosti testovaného objektu. Dale je mozné test rozsifit softwarem pro auto-
matické vyhodnocovani ronchigramt a jejich porovnavani s teoretickou pred-

poveédi.
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