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Summary

The problem of research and development of methods for phase analysis of electromagnetic
wave fields in optics is paid a big attention in the long term in research centres all around the
world, because it has a fundamental importance to many areas of science and engineering,
both in the theoretical and experimental field. Many results can be used in various
applications, e.g. for different measuring and diagnostic noninvasive methods in optical
industrial metrology, biomedical engineering, mechanical engineering, applied physics,
adaptive optics, etc. It is possible to apply various principles of phase evaluation in practice.
However, every technique has its advantages and disadvantages that affect its practical
applications. At present several types of methods exist that enable to obtain quantitative phase
information about the investigated electromagnetic wave field in optical spectra by measuring
the intensity of the wave field. The phase evaluation methods are based on three main
principles: two-beam or multiple-beam interference, phase retrieval using equations for
propagation of the wave field, and phase evaluation from measured values of the phase
gradient.

The presentation is focused on the problem of phase retrieval on the basis of experimental
measurments of phase gradient. Possibilities of practical applications are described, especially
in optical industrial metrology. The first part deals generally with problems of phase retrieval
techniques and it is given an overview of present methods for solving the phase retrieval
problem. The main part is then focused on possibilities of gradient techniques for phase
retrieval, especially on a detailed analysis and practical application of the Shack-Hartmann
method for determination of phase changes of investigated wave fields. The work describes a
measuring system that uses a microlens array sensor that was proposed, designed and
fabricated for the production quality controll of optical systems in optical industry. The
measuring device together with elaborated software was verified practically in Meopta
Optika, s.r.o. Nowadays, the mentioned system is used for testing of optical systems in optical
production in Meopta. The proposed measuring system can be also applied for other practical
tasks in optical industrial metrology.



Souhrn

Vyzkumu a vyvoji metod analyzy faze elektromagnetickych vinovych poli v optice je ve
svéte dlouhodobé vénovana zna¢na pozornost, nebot’ se jedna o velmi dilezitou problematiku,
jez ma zéasadni vyznam v celé fad¢ oblasti védy a techniky, a to jak v teoretické tak
v experimentalni oblasti. Mnohé vysledky a metody se daji vyuzit pro praktické aplikace,
napf. pro zobrazovaci a diagnostické neinvazivni metody v oblasti optické metrologie
v prumyslu, biomedicinského inzenyrstvi, strojirenstvi, aplikované fyziky, adaptivni optiky,
apod. Pro vyhodnocovéni faze lze vyuzit mnoha odlisnych piistupti, nicméné kazdy z téchto
ptistuptt ma vzdy své vyhody a nevyhody, jez ovliviiuji moznost jeho praktické aplikace.
V soucasnosti existuje nckolik skupin vyhodnocovacich metod, které umoziuji ziskat
kvantitativni informaci o fazi vySetfovaného elektromagnetického vinového pole v optické
casti spektra na zdkladé méfeni intenzity vlnového pole. Jednd se o metody, které jsou
zalozeny na principech dvousvazkové nebo vicesvazkové interference vlnového pole,
numerické rekonstrukce faze s vyuZzitim vztahl pro Sifeni elektromagnetického vinového pole a
urcovani gradientu faze vinového pole.

Prezentace se zamétuje na problematiku metod vyhodnocovani faze vinového pole na zékladé
experimentdlniho méteni slozek gradientu faze. Jsou popsdny moznosti jejich praktické
aplikace, zejména v oblasti optické primyslové metrologie. V tivodni ¢asti je nejprve obecné
nastinéna problematika analyzy faze vlnového pole a je dan piehled soucasnych metod pro
feSeni této problematiky. Hlavni ¢ast prace je poté zaméiena na moznosti skupiny tzv.
gradientnich metod pro vyhodnocovani faze, zejména na podrobnou analyzu a praktickou
aplikaci Shack-Hartmannova principu pro detekci zmén faze vinového pole. V praci je popsan
métici systém, ktery vyuziva maticového senzoru pro vyhodnocovani faze. Tento systém byl
navrzen a zkonstruovan pro kontrolu kvality optickych soustav a prvki v optické vyrobé.
Mg¢fici zatizeni spolu s vytvofenym softwarem bylo testovano ve spolupraci s firmou Meopta
Optika, s.r.o. V souCasnosti je navrzené zafizeni pouzivano ke kontrole kvality zobrazeni
optickych soustav v sériové vyrobé v oblasti UV spektra. Navrzeny systém mtize byt téz
vyuzit i pro jiné ulohy v oblasti optické primyslové metrologie.
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1. Uvod

Elektromagnetické vIinéni je charakterizovano fyzikalnimi parametry (amplituda, faze,
vlnového pole s prostiedim a nejriznéjSimi hmotnymi objekty dochdzi obecné ke zméné
uvedenych charakteristickych parametrl, coz pifimo souvisi s fyzikdlnimi a geometrickymi
vlastnostmi objekti a prostfedi. Analyzou téchto zmén lze poté kvantitativné urcit fyzikalni
vlastnosti prostiedi, kterym se vinéni §ifi, resp. vlastnosti objektli, na néz vinéni dopada nebo
jimi prochazi (napf. tvar, deformace a strukturu povrchu resp.vnitini strukturu méfenych
prakticky ve vSech oblastech védy a techniky, je fdze vinového pole. Proto se problematice
jejiho vyhodnocovéani ve svété vénuje mimotradnd pozornost [1-52].

Vyhodnocovani faze elektromagnetického vinového pole je dlilezitym procesem, ktery nachazi
siroké aplikaéni moznosti v nejriiznéjSich odvétvich védy, techniky nebo Iékafstvi, zejména
pro méfici a diagnostické tucely. Metody analyzy faze vlnového pole jsou zalozeny na
ruznych fyzikdlnich jevech (napf. interference, difrakce, apod.), které umoznuji kvantitativné
ur¢it hodnoty tohoto parametru vinového pole v zavislosti na naméfenych hodnotach
intenzity. Pro optické zafeni je mozno piimo méfit pouze intenzitu zafeni v urCitém misté
v prostoru, nebot’ detektory zafeni nejsou schopny urcit fazi ¢i frekvenci vinového pole ptimo.
Vzhledem k tomu se pouzivaji nepfimé metody ziskani uvedenych parametri pomoci méteni
prostorového rozdéleni intenzity. Jedna se o typ tzv. inverznich problémaii, jejichz feSeni miize
byt z matematického hlediska dosti slozité ¢i nejednoznacné. Proto je snahou soucasného
vyzkumu v této oblasti vyvijet nové teoretické i experimentalni postupy, které by umoznovaly

v

co nejspolehlivéjsi a nejpraktictéjsi ziskani hledanych vlastnosti pole.

2. Metody vyhodnocovani faze vinového pole

Vyzkumu a vyvoji metod analyzy faze vinového pole je ve svété dlouhodobé vénovana
znacnd pozornost, nebot’ se jednad o velmi dilezitou problematiku, majici zasadni vyznam
v celé tade oblasti védy, techniky a biomediciny, a to jak v teoretické tak v experimentalni
oblasti. Mnoh¢ vysledky, metody a postupy se daji vyuzit pro praktické aplikace jak v oblasti
technické¢ tak i1 v oblasti medicinské [2,37,43,44,53-55], napf. v novych koncepcnich
ptistupech k feSeni problematiky topografie a struktury ploch, analyzy energetického profilu a
kvality optickych svazki, analyzy novych prvkl v oblasti mikro a nanotechnologii (napf.
pfi kontrole vlastnosti a funkénosti MEMS, DMD), v novych diagnostickych metodach
analyzy optickych soustav (kontrola kvality optickych ploch, zobrazovacich vlastnosti
optickych soustav, tenkych vrstev a jejich systémil, vyvoj novych senzorll v adaptivni optice a
novych pozorovacich a zobrazovacich systémtl), v oblasti optické mikroskopie (vyvoj novych
pozorovacich a vyhodnocovacich metod v mikroskopii, umoznujici ziskat 3D informace o
vlastnostech pozorovaného objektu, apod.) a v o¢nim I€katstvi (neinvazni diagnostika ocnich
vad a prvkil o¢ni protetiky, topografie ocni rohovky, nové adaptivni optoelektronické systémy
pro korekci vad zraku).

Jak jiz bylo fec¢eno, pro vyhodnocovani faze lze vyuzit mnoha riznych pristupi, nicméné je
vzdy nutno zvazit vyhody a nevyhody, které ovliviiuji moznost jejich aplikace pfii feSeni
praktickych problémi. Rada metod je vhodna pouze pro uréitd méfeni a v jiné oblasti aplikaci
by neposkytovala dostate¢né kvalitni vysledky. Obecnou snahou vyzkumu je vytvoftit takové
metody, které by spliovaly co nejlépe pozadavky vysoké miry univerzalnosti, vysoké
piesnosti a opakovatelnosti méteni, velkého dynamického rozsahu, rychlosti vyhodnoceni a
dostatecné jednoduchosti a kompaktnosti meticiho zatizeni.



2.1. Piehled metod vyhodnocovani faze

V soucasnosti existuje nékolik skupin vyhodnocovacich metod [1-53], které umoziuji ziskat
kvantitativni informaci o fazi vySetfované¢ho elektromagnetického vinového pole v optické
¢asti spektra. Jedna se o metody, které jsou zalozeny na principech:

a) dvousvazkové resp. vicesvazkové interference vinového pole,
b) numerické rekonstrukce faze s vyuzitim vztahi pro Sifeni vinového pole,
¢) urcovani slozek gradientu faze vinového pole.

Zabyvejme se nyni struéné jednotlivymi skupinami metod pro vyhodnocovani faze vinového
pole. V dalsi Casti se poté podrobné&ji zamétime pouze na analyzu a aplikaci tzv. gradientnich
metod vyhodnocovani faze.

2.1.1. Interferometrické metody analyzy faze vinového pole

Tato Siroka skupina metod je zalozena na kvantitativnim vyhodnoceni faze vlnového
pole pomoci principu dvousvazkové nebo vicesvazkové interference castecné koherentnich
vlnovych poli. Vyhodnoceni probiha analyzou zaznamenaného prostorového resp. ¢asového
rozdéleni intenzity interferen¢niho pole, které vznikd interferenci vysetfovaného vinového
pole a jednoho nebo vice dalSich (tzv. referenc¢nich) vlnovych poli. Nutnou a omezujici
podminkou pro pouziti této metody je dostateCna koherence pouzitych vinovych poli.
Interferometrické metody [1-4,6-28], jez jsou v soucasnosti nejrozsSifenéjSim typem
vyhodnocovacich metod, mohou byt Siroce pouzitelné v mnoha védeckych i1 primyslovych
oblastech a lze snimi za specifikovanych podminek dosdhnout velmi vysoké piesnosti
vyhodnoceni faze vlnového pole (az m/500 rad). Nevyhodou vétSiny interferometrickych
metod, kterd omezuje moznosti jejich pouziti, je vysokd citlivost na termomechanické
vlastnosti méticitho prostfedi (pfedevSim mechanické vibrace a fluktuace indexu lomu
méticitho prostiedi, kterym je obvykle vzduch), zvySené pozadavky na experimentdlni
realizaci a omezeny rozsah méteni. Jejich dal$i rozvoj se proto zamétuje predevsim do oblasti
vyvoje robustnich technik rekonstrukce faze vinového pole v redlném case, které nejsou
prakticky zavislé na vlastnostech méficiho prostfedi a jsou tudiz Siroce aplikovatelné
v metodach primyslové kontroly za béznych provoznich podminek [21-28].
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2.1.2. Analyza faze s vyuzitim vztahu pro $ifeni vinového pole

V soucasné dob¢ se zacina rozvijet dal§i smér metod pro analyzu vinového pole a to na bazi
feSeni problematiky Sifeni vIlnového pole pomoci rovnic pro transport energie
v elektromagnetickém poli [29-32]. Tento typ vyhodnocovacich metod je zalozen na
numerické rekonstrukci faze vinového pole zpfimého meéfeni prostorového rozdeleni
intenzity pomoci riiznych matematickych metod a postupii pro feSeni diferencialni rovnice
transportu energie v elektromagnetickém poli. Dllezitym aspektem této metody je spravné
ureni prostorové zmény intenzity Sificiho se vlnového pole v rtiznych mistech prostoru.
Velkou vyhodou jsou relativné nizké experimentdlni naroky a pozadavky na vlastnosti
vlnového pole. Uvedené metody tohoto typu jsou sice relativné experimentdlné nenarocné
oproti jinym metodam, avSak metoda vyhodnoceni je matematicky velmi komplikovana a
Casto znatné narocnd z hlediska vypocetniho casu (pouziti iterativnich optimaliza¢nich
algoritmil). Snahou je proto vsoucasné dobé navrhnout takové optimalizované
vyhodnocovaci algoritmy, které by zaru¢ovaly numericky stabilni a pfesnou rekonstrukci faze
a zaroven dostatecnou rychlost numerického vypoctu. V blizké budoucnosti 1ze oc¢ekavat, ze
tyto metody budou patfit k experimentdlné nejsnadnéji realizovatelnym metodam analyzy
faze vlnového pole a budou dobfe pouzitelné napf. 1 v oblasti optické metrologie
v prumyslové praxi.



2.1.3. Gradientni metody analyzy faze vinového pole

Tento typ vyhodnocovacich metod je zalozen na matematické rekonstrukci faze vinového
pole z experimentalné ziskanych hodnot gradientu faze na siti diskrétnich bodl v prostoru
[34-52]. Hodnoty derivaci ve dvou raznych smérech jsou urovany nepiimo meéfenim
prostorového rozdéleni intenzity vlnového pole pomoci vhodnych algoritmi. V této skupiné
se nachéazeji nekteré klasické metody, pouzivané pro hodnoceni tvaru optickych ploch
v optickém pramyslu, napf. Ronchi test resp. klasickd Hartmannova metoda [2,36,37].
V soucasné dob¢ jsou tyto metody pouzivany v modernizovanych a modifikovanych verzich,
které se jevi jako velmi perspektivni pro praktické vyuziti v fadé oblasti védy a techniky
(adaptivni optika, oftalmologie, optickd metrologie v prumyslu), zejména pak v oblasti
optického pramyslu, kde svymi vlastnostmi mohou konkurovat dosud dominantné
pouzivanym interferometrickym metodam kontroly optické vyroby. Jedna se piedev§im o
Hartmannovu resp. Shack-Hartmannovu metodu [36,37,43-52], pyramidalni senzor
vinoplochy [33] a laserové paprskové skenovaci metody [15,34-35]. Hartmannova resp.
Shack-Hartmannova metoda vyuzivad k urCeni gradientu faze dopadajicitho vlnového pole
prostorového vzorkovani pomoci matnice s dirkami resp. pole mikrococek a detekce polohy
stop paprskovych svazkll, ptislusnych jednotlivym dirkdm resp. mikrocockam. V ptipad¢ tzv.
pyramidélniho senzoru fokusuje vhodna opticka soustava dopadajici vlnové pole na vrchol
ctytbokého pyramidéalniho hranolu, ktery rozdé€li dopadajici svazek a pomoci detektoru zéfeni
je zaznamenavano rozdéleni intenzity. Uzitim vhodnych vyhodnocovacich metod je poté
mozné z hodnot rozdéleni detekované intenzity urcit gradient dopadajici vInoplochy a
nasledn¢ vyhodnotit jeji tvar resp. fazi vinového pole. U laserovych paprskovych metod je na
rozdil od Hartmannovy metody objekt (napt. vysetfovany povrch nebo opticka soustava)
skenovan uzkym laserovym svazkem a tento svazek je poté vhodnou optickou soustavou
zobrazen na ploSny detektor optického zéateni. Vysledky jsou poté zpracovavany obdobnym
zpusobem jako u Hartmannovy metody. Jistou nevyhodou je nutnost skenovani
vySetfovaného objektu.

Vyhodou uvedenych gradientnich metod je jejich relativné jednoduchd experimentalni
realizace, mald citlivost na zmény fyzikalnich vlastnosti okolniho prostiedi, vysoka pfesnost a
relativné Siroky rozsah méfeni. Svou piesnosti vyhodnoceni faze (az n/100 rad) a velkym
dynamickym rozsahem méteni (az 1000 rad) v mnoha ohledech pted¢i dosud pouzivané
bézné interferometrické metody (vysoka ptesnost a relativné maly méfici rozsah). V soucasné
dob¢ jsou téz vyvijeny nové vyhodnocovaci algoritmy a netradi¢ni metody, umoziujici
podstatnym zptisobem zlepsit vlastnosti méficich zafizeni, kterd vyuzivaji tyto metody (jedna
se zejména o zvySeni presnosti a méficiho rozsahu) [48-52].

2.2. Mozné aplikace a trendy vyvoje vyhodnocovacich metod

Vyhodnocovani faze je dilezitym procesem, ktery mulze byt aplikovan v nejriznéjsich
odvétvich védy, techniky nebo biomediciny pro méfici a diagnostické ucely (napf. méfeni
tvaru a struktury riznych typt povrchii, méfeni statickych a dynamickych deformaci povrchi
vySetfovanych objekti v makroskopickych i mikroskopickych oblastech, méteni vzdalenosti,
uréovani vnitinich struktury riznych materiall, bezkontaktni analyza napéti, analyza defekta
materiald a vyrobkd, meéfeni tvaru vlnoplochy v adaptivnich zobrazovacich systémech,
ur¢ovani optickych vad lidského oka, analyza zobrazovaci kvality optickych soustav, apod.).

Jednotlivé kroky vyhodnocovaciho procesu musi proto byt navrzeny tak, aby bylo mozné
dosdhnout co nejpiesnéjsich vysledki méteni pii zachovani co nejvyssi stability a robustnosti
jednotlivych vyhodnocovacich procedur. Vysledna data poté musi zajiStovat porovnatelnost a
moznost provadéni dalich analyz a vypoctl. Obecnym problémem procesu vyhodnocovani
faze je vliv nékterych faktorti, jejichz pisobeni mulze vést ke snizovani piesnosti a



opakovatelnosti méfeni (napt. vliv jednotlivych prvk méticiho zatizeni nebo vlivy okolniho
prostiedi). Castou nevyhodou vétsiny stavajicich metod vyhodnocovani faze, které jsou
vyuzivany napft. pro bezkontaktni méfeni a kontrolu, je jejich pomérné slozita mechanicka a
optoelektronickd konstrukce, vysoké pofizovaci ndklady, pozadavky na vlastnosti
vysetfovaného vinového pole a znacna citlivost vyhodnoceni na faktory, které neptiznive
limituji pfesnost, opakovatelnost a dynamicky rozsah méfeni (napf. mechanické vibrace).
Jinou nevyhodou nékterych metod mtize byt téZ dlouhy ¢as zpracovani méfenych dat, coz
znemoznuje prakticky zkoumani rychle probihajicich dynamickych déji a vyhodnocovani
méteni v redlném Case.

Trendy ve vyvoji vyhodnocovacich metod se proto snazi uvedené neptiznivé vlivy néjakym
vhodnym zpisobem eliminovat, aby bylo mozno ziskat hledané¢ fadzové hodnoty co
nejpresnéji. Nékteré z popsanych nevyhod lze redukovat navrhem vhodné optimalizovanych
vyhodnocovacich algoritmi. Jiné mohou byt v zasad€ odstranény nadvrhem zcela novych nebo
modifikaci stavajicich méficich a vyhodnocovacich metod. V soucasnosti dochazi obecné
v mnoha odvétvich primyslu k zavadéni procesu automatizace a digitalizace stavajicich a
vyvoji novych méficich a kontrolnich metod, které by odstraniovaly nedostatky a nevyhody
metod soucasnych. Metody a postupy diskutované v této prezentaci byly proto navrzeny
s cilem jejich aplikace v procesu primyslové kontroly.

3. Gradientni metody vyhodnocovani faze

Jak jiz bylo poznamenano tento typ metod, které¢ lze vyuzit pro vyhodnocovani fdze vinového
pole, je zaloZen na experimentdlnim urcovani gradientu fazovych hodnot (resp. gradientu
tvaru vlnoplochy) na siti bodli v prostoru. Slozky gradientu (tj. hodnoty derivaci ve dvou
riznych smérech) jsou ur€ovany nepiimo mefenim prostorového rozdéleni intenzity vinového
pole, dopadajiciho na detektor zafeni. Ze ziskanych hodnot gradientu vinoplochy lze poté
pomoci vhodnych numerickych algoritmi rekonstruovat hodnoty fdze vlnového pole. Tyto
metody se v posledni dob¢ zacinaji velmi zdokonalovat a rozsifovat a jevi se jako velmi
perspektivni pro praktické vyuziti v fadé oblasti védy a techniky, zejména pak v oblasti
optické metrologie v pramyslu, adaptivni optiky a o¢niho 1ékatstvi [2,43-47,53,54]. V oblasti
optického primyslu mohou svymi vlastnostmi konkurovat bézné pouzivanym
interferometrickym metodam kontroly optické vyroby. Ve srovnani s interferometrickymi
metodami maji gradientni metody vyhodnocovani faze, pii témét srovnatelné piesnosti,
velkou vyhodu ve své relativné jednoduché experimentalni realizaci, malé citlivosti na zmény
fyzikalnich vlastnosti okolniho prostfedi (napf. vibrace) a moznosti ziskani vét§iho méficiho
rozsahu. Svou piesnosti vyhodnoceni tvaru vinoplochy (az A/200), Sirokym rozsahem méfeni,
jednoduchosti konstrukce a niz§imi finan¢nimi naroky pifed¢i v nékterych aplikacich dosud
pouzivané interferometrické metody. Detekce rozdéleni intenzity vlnového pole
v gradientnich maticovych senzorech se provadi pomoci plosné detektory optického zateni,
které registruji ¢asovou stfedni hodnotu energie dopadajiciho zafeni. Pro praktické aplikace
v oblasti optické metrologie se vyuzivaji nejcastéji CCD senzory s vysokym rozliSenim,
jejichz vyhodou je vysoka citlivost a pomérné nizky Sum.

Asi nejrozsifend]si a prakticky nejpouzivanéj$i métici a vyhodnocovaci metodou tohoto typu
je v soucasnosti tzv.Hartmannova metoda (Hartmanntiv test) resp. modifikace této metody
(tzv.Shack-Hartmannova metoda). V dalsi Casti je stru¢n€ popsan proces analyzy a praktické
aplikace Shack-Hartmannova principu pro detekci zmén faze vinového pole, jez byl vyuzit pti
navrhu a konstrukci méficitho systému pro kontrolu kvality optickych soustav a prvki
v optické vyrob¢ [45-47].



3.1. Shack-Hartmannova metoda

Shack-Hartmannova metoda je uspéSnou modifikaci klasické Hartmannovy metody. V roce
1971 Roland Shack a Ben Platt upravili klasicky Hartmannlv test takovym zptisobem, Ze
nahradili Hartmannovu masku s otvory polem mikrococek [37], pro které si vytvorili sviij
vlastni technologicky postup vyroby. Vyhodou tohoto postupu je vyssi uinnost vyuZziti
dopadajiciho zéafeni (mikroCoCky pokryvaji celou vySetfovanou oblast), coz ocenili v prvni
fazi vyvoje zejména astronomové v systémech adaptivni optiky. Namisto neprihledného
stinitka s otvory tedy tato metoda vyuziva pro prostorové vzorkovani dopadajici vinoplochy
pole mikrococek s ohniskovou vzdalenosti f. Detekce prostorového rozdéleni intenzity se
provadi nejcastéji v ohniskové roviné pole mikrococek. Na obr.1 je zndzornéno principidlni
schéma Shack-Hartmannova senzoru, ktery se sklddd z matice mikroco¢ek MLA a CCD
senzoru.

Welx,y) MLA CCD

W(x,y) MLA CCD

Obr.1: Schéma Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy

Mikrococky soustfedi paprskové svazky do své ohniskové roviny, v niz se obvykle nachdzi
plosny detektor zafeni (CCD). Pomoci detektoru registrujeme rozdéleni intenzity
dopadajiciho vlnového pole, jez je vzorkované pomoci pole mikroCocek. Zaznamenané
rozdéleni intenzity v rovin¢ detektoru je slozeno ze stop jednotlivych paprskovych svazki,
odpovidajici jednotlivym subaperturam mikrococek (obr.1). Jak uvidime déle, poloha stopy
na detektoru je ddna primérnou hodnotou gradientu ¢asti vinoploplochy, dopadajici na
mikroCo¢ku a ohniskovou vzdalenosti f této mikroCocky. Shack-Hartmannlv senzor
umoznuje urcit primérny gradient vlnoplochy, prisluSejici subaperturam jednotlivych
mikrococek na zdklad¢ detekce polohy energetického stfedu detekovanych intenzitnich stop.
Detekce stiedii stop musi byt jednozna¢na, tj. je nutno prifadit detekovanou stopu
dopadajicich paprskovych svazkli odpovidajicim subaperturdm v poli mikrococek. Plochu
detektoru je mozno virtudlné rozdélit na dil¢i senzory, jejichz velikost a pocet odpovida

10



rozmisténi a poctu subapertur mikro¢ocek v maticovém poli a na téchto dil¢ich oblastech l1ze
poté sledovat polohu stopy paprskového svazku. Dopada-li na senzor rovinnd (referencni)
vlna Wy, potom stftedy stop dil¢ich paprskovych svazka, dopadajicich na detektor,
tvoii pravidelnou sit bodi (obr.1). V pfipadé, Ze vlnoplocha W, dopadajici na matici
mikroCocek MLA, mé obecny tvar (obr.1), potom energetické sttedy stop paprskovych svazka
budou posunuty oproti pfedchozimu ptipadu. Z odchylek stfedt jednotlivych stop lze poté
urcit hodnotu gradientu vinoplochy a nédsledné rekonstruovat jeji tvar.

—

Obr.2: Pole mikrococek v ptipadé obdélnikového a Sestitthelnikového tvaru subapertur

Pro detekci intenzity v senzorech vinoplochy se pouzivaji plosné detektory optického zareni,
nejcastéji CCD senzory s vysokym rozliSenim a relativn€ malou velikosti pixelt. Na velikosti
pixeli a rozliSeni detektoru poté zavisi citlivost a pfesnost vyhodnoceni métfeni. Pro
konstrukci gradientniho senzoru vlnoplochy se d4 vyuzit velké mnozstvi typli mikrococek,
které se v soucasné dob¢ vyrabi pomoci riznych technologii. Pole mikrococek se vyrabéji
v mnoha podobich a rozmérech (obr.2). Jsou vyrabény obvykle zbézného optického
nebo kiemenného skla resp. z plastickych hmot v ortogondlni resp. hexagonalni struktufe
subapertur. Pro rizné aplikace je téZ nanasSena antireflexni vrstva. Z praktickych divodu se
nejcastéji se vyrabe&ji mikroCocky se ¢tvercovym, kruhovym nebo Sestithelnikovym tvarem
apertury. Velikost maticovych poli zavisi na konkrétni aplikaci a pozadavcich (pro Shack-
Hartamnnlv senzor se obvykle vyrabi pole 20x20 - 200x200 ¢ocek). Procento pokryti plochy
mikrocockami se pohybuje od 78 % v ptipadé kruhového tvaru subapertur az témét po 100 %
v piipadé¢ ctvercovych nebo Sestithelnikovych subapertur. Mimo téchto zdkladnich
geometrickych parametrti je pii vyrobé mikrococek velmi dulezitd presnost dodrzeni tvaru
povrchu a ohniskové vzdalenosti. Pomoci soucasnych technologii pro vyrobu mikrococek je
mozno dosahnout odchylek v hodnoté ohniskové vzdalenosti jednotlivych mikrococek do 1-3
%. Tabulka 1 shrnuje rozsah zakladnich technickych parametri bézné vyrabénych
mikrococek.

Tabulka 1: Pfehled zakladnich parametrti maticovych poli mikrococek

Parametr Hodnota
Clonové cislo 0,5-100
Rozmér subapertur [um] 10-1500
Ohniskovéa vzdalenost [mm] 1-200
Relativni chyba ohniskové vzdalenosti [%] 1-3
Velikost maticového pole [mm] 5-150

11



Volba konkrétniho uspotfadani Shack-Hartmannova senzoru (pole mikroCocek+detektor)
zavisi vzdy na pozadovanych charakteristikdch senzoru (citlivosti, pfesnosti métfeni a
dynamickém rozsahu méieni). Tyto charakteristiky lze ovliviiovat vhodnou volbou zakladnich
geometrickych a fyzikélnich parametrii pole mikroocek a detektoru (velikost, tvar a pocet
subapertur mikroCocek, ohniskova vzdalenost mikrococek, rozméry a celkovy pocet pixela
detektoru).

3.2. Postup vyhodnoceni faze vinového pole

Proces vyhodnocovani méfeni pomoci Shack-Hartmannovy metody lze v zdsad¢€ rozc¢lenit do
tii Casti: uréeni zmény pozice energetického stiedu stop paprskovych svazkli v roviné
detektoru vici referencnimu meéteni, ur€eni gradientu dopadajici vlnoplochy na siti bodi
roviny (stfedech dilCich subapertur na detektoru) a provedeni numerické rekonstrukce
spojitého tvaru vinoplochy (resp. faze) na zakladé hodnot jejiho gradientu.

Abychom mohli vypocitat primérnou hodnotu gradientu dopadajici vinoplochy, je nutno
velmi pfesné ur¢it zménu Ar,. = (Ax,Ay) pozice energetickych stfedt stop, pfislusejicich
jednotlivym mikroc¢ockam. Jako referen¢ni vinoplocha se obvykle voli rovinna vinoplocha,
dopadajici kolmo na rovinu pole mikroc¢ocek. Pii méfeni lze vyuzit riznych matematickych
metod pro urovani energetickych stfedt stop paprskovych svazki [42,43,45]. V praxi se

vvvvvvvv

r. =(x.,y.) jsou dany vztahy

D2 Y CY GV ACY) BN ) WGV L CY)LICY) o
O XXIEHTG) T Tt YRAGHTG)

kde I(i,j) je hodnota intenzity v obrazovém bod¢ (i,j) se soutadnicemi x(i, j), y(i, j) a T(i, j)
je funkce, popisujici prahovani detekovaného rozdé€leni intenzity. Prah pro detekci se
nejcastéji stanovuje adaptivné. V priabchu métfeni se provadi vyhodnocovani zmény pozice
energetickych stiedii detekovanych stop vzhledem k dané referencni vinoploSe (obvykle
rovinna vilnoplochaV W =0). Pokud budeme detekovat intenzitu vlnového pole v obrazoveé

ohniskové rovin€ pole mikrococek, potom pouzitim skalarniho popisu Sifeni vinového pole
obdrzime pro zménu polohy energetického sttedu oproti referenénimu ptipadu [43]

1
Are = f = [[ 1)V W (r)dedy., )
0L,
kde I, je celkovy zafivy tok dopadajici na k-tou mikroCocku L; , r =(x,y) je polohovy
vektor v roviné mikroCocky a f je ohniskova vzdalenost mikro¢ocky. V ptipad€, ze osvétleni
subapertury dané mikroCocky bude prakticky konstantni (/(r)=konst.), potom se vztah
zjednodusi na

Are =1 J[ VW) ey, ®

kde S je velikost plochy subapertury mikrococky. Uvedeny zjednodusujici predpoklad je ve
vetsing praktickych aplikaci s dostatecnou piresnosti splnén. Poloha stfedu stopy lezi na
pfimce, jejiz smérnice je ddna primérnou hodnotou gradientu dopadajici vlnoplochy W
v pupile mikrococky L. Za zjednoduSujiciho ptedpokladu, ze ¢ast vinoplochy dopadajici na
jednotlivé mikrocoCky je mozno s dostateCnou pfesnosti povazovat za rovinnou vinu
s konstantnim rozdélenim intenzity, plati pro odchylky (Ax,,Ay,) energetickych stfedl stop

paprskovych svazkl na detektoru (vzhledem k referencnimu métenti) ptiblizné [2,6,45]
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Ax, _ oW (x,,y,) Ay, _ oW (x,,y,)
f Ox f oy
kde W(x,y) je funkce tvaru vinoplochy. To jsou zékladni vztahy pro prakticky numericky

, k=1,.,N, (4)

3

vypocet tvaru vlnoplochy pomoci gradientniho senzoru vlnoplochy. Velikost chyb pfi
vyhodnoceni faze vlnového pole, které vzniknou pfedchozimi zjednoduSujicimi piedpoklady,
je zavisla na parametrech maticového senzoru vlnoplochy. Pro dostatecné prostorove
vzorkovanou vinoplochu jsou tyto chyby prakticky zanedbatelné.

V nékterych piipadech mize nastat situace, kdy nebudeme schopni jednoznacné pfifadit
jednotlivé detekované stopy odpovidajicim mikro¢ockam, tj. dojde k vzajemnému prekryvani
stop. Tato situace vyvstane v tom piipadé, kdy gradient dopadajici vinoplochy piekroci
urcitou mezni hodnotu (stopy zasahuji do sousednich subapertur). Abychom se této situaci
vyhnuli, musime omezit méfici rozsah senzoru. Je nutno téz uvazit, ze stopa paprskového
svazku mize pokryt znacnou ¢ast plochy dil¢i subapertury na detektoru. V idealnim ptipade,
za ptedpokladu, Ze mikrococka je fyzikaln¢ dokonald soustava, bude pficny rozmér centralni
¢asti stopy pro kruhovy resp. ¢tvercovy tvar apertury mikrococky o rozméru D dén vztahy

d, =244\ /D, resp. d,=2M/D, (5)

kde A je vlnova délka zafeni a f je ohniskova vzdalenost mikrococek. Pokud je roztec
mikrococek &, =6, =D, potom pro maximalni hodnotu gradientu vlnoplochy (tj. pfipad,

kdy se centrdlni maximum stopy jeSt€¢ nachdzi v odpovidajici subapertuie) obdrzime

nasledujici vztah
ow ow D—-d
SR
ax max 6.)/ max 2f

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty maximalniho gradientu vlnoplochy, vypoctené podle
piedchoziho vztahu pro kruhovy tvar mikrococek, v zavislosti na vinové délce A pouzitého
zéfeni a ohniskové vzdalenosti mikrococek f.

Tabulka 2: Hodnoty maximalniho gradientu vlnoplochy [mrad]

D=300um | A=633nm A =550 nm A =500 nm A =450 nm A =360 nm
f=10 mm 12,426 12,763 12,967 13,17 13,536
/=20 mm 4,9258 5,2633 5,4667 5,67 6,036
=30 mm 2,4258 2,7633 2,9667 3,17 3,536
/=40 mm 1,1758 1,5133 1,7167 1,92 2,286
/=50 mm 0,4258 0,76333 0,96667 1,17 1,536

Z ptredchozi tabulky lze pozorovat, Ze srostouci ohniskovou vzdalenosti vyrazné klesd méfici
rozsah a naopak roste citlivost senzoru. S klesajici vinovou délkou se téZ mirné zvétSuje rozsah
méfenych hodnot. Jak je z pfedchozi analyzy vidét, méfici rozsah klasického Shack-Hartmannova
senzoru je vyrazné omezen. Proto se v soucasnosti vyvoj a vyzkum v této oblasti zamétuje t€Z na
metody, které umoznuji zvysit dynamicky rozsah méfeni [48-52]. Jednou z moznosti je pouZiti
prostorového modulatorii svétla, umisténého pred nebo za matici mikrococek. Prostorovy
modulator svétla umozni priichod vinového pole v daném casovém okamziku pouze urcitymi
subaperturami pole mikroCoc¢ek. Dopadajici vinoplocha je tak vlastné prostorové skenovana
pomoci piepinatelnych kombinaci dil¢ich subapertur. Pocitaem se postupné generuji otvory o
velikosti stejné jako maji subapertury mikrococek, piicemz propustna je vzdy jen jedna
subapertura nebo specialni kombinace nékolika vhodné zvolenych subapertur [50]. Obdobnou
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moznosti je vyuziti transmisniho displeje ztekutych krystalli, pomoci kterého je pocitacem
generovano pole Fresnelovych mikrococek [49]. Tim odpadéd nutnost pouziti pole mikrococek a
tedy dochazi k tispote nakladi.

Posledni fazi vyhodnocovaciho procesu je numericka rekonstrukce tvaru vinoplochy z hodnot
jejiho gradientu, jez jsou zndmy ve stiedech jednotlivych subapertur. Z matematického
hlediska se jednd o rekonstrukci funkce dvou proménnych na dvojrozmérné vySetfované
oblasti, zndme-li vfad€ bodl této oblasti hodnoty jejiho gradientu. Piedpokladejme, Ze
meétené hodnoty g(x,y) gradientu vinoplochy jsou uréeny s uréitymi chybami n(x,y), tj.

muzeme psat pro skute¢nou hodnotu gradientu vinoplochy
VLW(an’)"‘n(on’):g(an’)- (7)

Pti vyhodnoceni pozadujeme, aby odchylky métfenych a skute¢nych hodnot gradientu byly
minimdlni, tj. snazime se minimalizovat nasledujici funkcional

F=[[[V.7(x») - g(x,)]dxdy. (8)

Tato problematika mize byt v zdsad€ feSena nckolika rGznymi zplsoby. Pro praktické
vyhodnocovani se pouzivaji dvé odlisné skupiny metod, a to: metody globalni aproximace
vlnoplochy na celé vySetfované oblasti pomoci polynomil a metody lokalni aproximace na
dil¢ich podoblastech [38-41,45].

3.3. Analyza mérici a vyhodnocovaci metody

Meéfici a vyhodnocovaci proces pfi analyze faze vlnového pole pomoci senzoru vinoplochy,
jenz je zalozen na Shack-Hartmannové metod¢, je ovliviiovan mnoha zdroji chyb. Tyto chyby
maji za disledek snizenou vyslednou piesnost a opakovatelnost méteni faze resp. vinoplochy.
Zdroje chyb vyhodnocovani méfeni uvedenou metodou jsou rizného typu. N&které z nich
jsou systematické povahy a mohou byt odstranény spravnou kalibraci senzoru vinoplochy,
jiné lze redukovat vhodnou volbou parametri méticiho senzoru. Chyby Ize roz¢lenit piiblizné
do nasledujicich kategorii:

a) chyby z nejistot geometrickych parametrti senzoru,

b) chyby pfi referenénim métenti,

c) chyby vznikajici vzajemnym pootoc¢enim pole mikro¢ocek a detektoru,

d) chyby z nedostate¢ného prostorového vzorkovani dopadajici vlnoplochy,

e) chyby numerické metody pro rekonstrukci vinoplochy,

f) chyby v ur€eni spravné pozice stiedil intenzity paprskovych svazki na detektoru.

V ramci prace byla provedena podrobné teoreticka analyza uvedenych typl chyb méfici a
vyhodnocovaci metody. Pro kalibraci a testovani senzoru vlnoplochy bylo sestrojeno
experimentalni zafizeni, kterym lze nastavovat velikost defokusace dopadajici vinoplochy.
Pomoci tohoto zafizeni je poté mozné jednoduchym zplsobem testovat vlastnosti redlné¢ho
Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy, ktery byl navrzen a zkonstruovan.

V ramci préace byl dale vytvoien model pro pocitacovou simulaci a analyzu Shack-Hartmannova
resp. Hartmannova senzoru vinoplochy, zalozeny na skalarni teorii Sifeni vinového pole. Na
zakladé tohoto modelu byl vytvoien software, ktery umoziuje provadét simulaci a analyzu
procesu vyhodnocovani vinoplochy v zavislosti na geometrickych a fyzikalnich parametrech
senzoru (ohniskova vzdalenost, rozte¢ a primér mikrococek, rozliSeni pole mikrococek,
rozliSeni a velikost pixell detektoru, Sum, atd.). Z modelovaného rozdéleni intenzity v roviné
detektoru lze zpétné€ vyhodnotit polohu stop paprskovych svazki, vypocitat hodnoty gradientu
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vlnoplochy a nasledné rekonstruovat i tvar vlnoplochy pomoci rtiznych vyhodnocovacich
metod. Uvedenym zplsobem je tedy mozno provést pocitacovou simulaci rozdéleni intenzity
svétla vrovingé detekce. Obdobnym zplisobem Ize modelovat i1 ptipad klasick¢é Hartmannovy
metody, kdy misto mikro¢o¢ek mame pouze otvory ve stinitku.

Pomoci vytvofeného simula¢niho softwaru byla poté provaddéna komplexni analyza
vyhodnocovaciho procesu, kde byl vySetfovan vliv jednotlivych parametri senzoru na proces
vyhodnoceni tvaru vlnoplochy. Ruzné vyhodnocovaci algoritmy byly testovany a
optimalizovdny pomoci uvedené¢ho software na skute¢nych i pocitacové modelovanych
vlnoplochach s riznym tvarem. Tvar vinoplochy dopadajiciho vinového pole byl pocitacové
modelovan pomoci polynomi (Zernikeovych, Seidlovych, Legendrovych). Algoritmy byly
porovnavany vzhledem k jejich ptesnosti, numerické robustnosti a geometrickému uspofadani
senzoru. Na zakladé analyzy vyhodnocovacich algoritml byly poté navrZzeny optimalizované
postupy, které byly pouZzity ve vyhodnocovacim software pro laboratorni méfeni vinoplochy
v oblasti optické metrologie.

Jako ptiklad pouziti je na obr.3 vlevo zobrazeno pocitacové modelované prostorové rozdéleni
intenzity stop paprskovych svazkli v roviné detekce pro modelovanou vinoplochu a dané
parametry méficiho senzoru (ohniskova vzdélenost f =40 mm, ¢tvercovy tvar subapertur o

rozméru D =0,3 mm, detektor zafeni srozliSenim 1600x1200 o rozmeérech  pixelu

0=44um, vlnova délka zafeni A =652nm). Kiizky oznacuji stfedy jednotlivych
subapertur. Na obr.3 vpravo jsou poté zndzornény odpovidajici hodnoty faze.
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Obr.3: Pocitacové modelovany obraz stop na detektoru a odpovidajici faze

3.4. Experimentalni realizace metody

Gradientni senzory vlnoplochy, zalozené na Shack-Hartmannové principu, maji Siroké
praktické vyuziti v fad¢ oblasti védy a techniky, zejména v adaptivni optice, oftalmologii,
optické metrologii v primyslu, diagnostice laserovych svazkt, apod. [43,44,46,47,53,54].
V optické pramyslové metrologii se dd vyuzit téchto metod pro méfeni tvaru
povrcht, testovani kvality zobrazeni optickych soustav, kontrolu centricity optickych soustav,
aj. Pro testovani kvality optickych ploch a optickych soustav jsou v souc¢asné dobé nejcastéji
pouzivany méfici systémy, zalozené na interferometrickych metodach. V posledni dobé se
Shack-Hartmannova metoda téZ zaciné prosazovat i do této oblasti a 1ze ocekavat vétsi vyuziti
této metody v mnoha dalSich aplikacich pramyslové kontroly optickych soustav a prvk.
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V soucasnosti lze na zdklad¢ geometrickych a fyzikdlnich parametrii jednotlivych prvka
senzoru (maticové pole mikro¢ocek a detektor zareni) konstruovat méfici zatizeni s riznymi
technickymi parametry (citlivost méfeni, pfesnost vyhodnoceni, dynamicky rozsah, pouzity
rozsah vlinovych délek). Piiblizné rozsahy jednotlivych dilezitych parametrii jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3: BéZné parametry maticovych gradientnich senzort vinoplochy

Pramér mikrococek 0,1 -1 mm
Pocet mikroCocek 20x20 - 150x150
Ohniskova vzdalenost mikrococek 4 - 150 mm
Max.pfesnost méfeni (rms) A/100 - A/150
Max.piesnost meteni (PV) A/10 - A/50
Maximalni frekvence métfeni 5—100 Hz
Vlnové délka zéteni 0,375um — I,1um
Dynamicky rozsah méfeni az 500\

Z predchozi tabulky je vidéet, Ze je mozné ziskat velké mnozstvi riznych variant gradientnich
senzorl. Je nutné poznamenat, Ze s rostouci ohniskovou vzdéalenosti mikrococek vzrista
citlivost provadéného méfeni, ale naopak se snizuje rozsah méfeni. Pro riizné aplikace je tedy
vzdy vhodné navrhnout a zkonstruovat odliSné typy senzorii vlnoplochy takovym zplisobem,
aby jejich technické parametry odpovidaly pozadavkim, které klade dana prakticka aplikace.

3.4.1. Maticovy gradientni senzor pro vyhodnocovani faze

V ramci prace byl navrzen, zkonstruovan a otestovan gradientni senzor vinoplochy, zaloZeny
na principu Shack-Hartmannovy metody, jenz mél byt aplikovdn do procesu primyslové
kontroly optické vyroby. Gradientni senzor se skladd z maticového objektivu, ktery je mozno
pomoci zavitu spojit s kamerou, jez slouzi pro detekci rozdéleni intenzity stop paprskovych
svazku (obr.4).

Obr.4: Maticovy objektiv pro detekcei tvaru vinoplochy

Maticovy objektiv se skladd z pole 20x20 mikrococek se Ctvercovym tvarem ortogonalné
uspofaddanych subapertur, vyrobenych z kiemenného skla. Ohniskova vzdalenost mikroCocek
je f =40 mma vzdalenost stiedli sousednich subapertur pole mikro¢ocek je 300 um. Jako
detektor byly pouzivany CCD kamery (standardni analogova kamera o rozliSeni 768x576
obrazovych bodi resp. digitalni kamera o rozliSeni 1600x1200 obrazovych bodit).
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Pro senzor byly zvoleny uvedené parametry z hlediska dosazeni relativné vysoké citlivosti
senzoru a pouzitelnosti pfi méfeni v UV oblasti. Pomoci navrZzeného senzoru bylo provedeno
nékolik experimentdi na ovéfeni funkénosti méficiho zafizeni a vhodnosti zvolenych
vyhodnocovacich metod. M¢fici rozsah senzoru je dan rozméry pole mikrococek a jejich
tvarem, ohniskovou vzdalenosti a vinovou délkou zéafeni. Dosazitelna ptesnost vyhodnoceni
je vyssi nezli A/15 (P-V), kde A je vinova délka. Tato piesnost je porovnatelna s presnosti
béznych interferometrickych metod a je zcela dostaCujici pro testovani optickych prvka a
soustav v optickém pramyslu. Ve spolupriaci s Meopta Optika, s.r.o. byly provedeny
experimenty pii testovani kvality optickych soustav v ultrafialové a viditelné casti spektra,
které prokdzaly velmi dobrou aplikovatelnost navrzeného méficiho zafizeni v primyslové
praxi. Senzor miize byt pouzit v mnoha experimentalnich konfiguracich pro méfeni tvaru
ruznych optickych ploch (rovinnych, sférickych, asférickych), hodnoceni kvality zobrazeni
optickych soustav, kontrolu centricity optickych soustav, apod. Jeden méfici systém je
v soucasné dobé& vyuzivan v optickych laboratofich Meopta Optika, s.r.o. pro sériovou
kontrolu kvality vyrabénych optickych soustav. Na obr.5 je zobrazen uvedeny méfici systém
v Cistych laboratofich Meopta Optika, s.r.o. pifi méfeni pienosové funkce laserovych
anamorfotickych objektivii v UV oblasti spektra.

Obr.5: Systém pro méteni tvaru vinoplochy pomoci Shack-Hartmannova senzoru

Pro analyzu a vyhodnoceni méteni s vyuzitim gradientniho senzoru vinoplochy byly navrzeny
efektivni vypocetni algoritmy pro automatickou pocitaovou analyzu tvaru vlnoplochy pii
kontrole kvality zobrazeni vySetfovanych optickych soustav a prvki [46,47]. Vyhodnocovaci
algoritmy byly testovany na experimentdlnich i pocitacové modelovanych datech a poté
implementovany do vytvofeného pocitacového programu pro laboratorni vyhodnocovani
tvaru méfené vlnoplochy (obr.6). Pomoci uvedeného software je moZné nejen vyhodnotit
deformaci vinoplochy u métenych optickych soustav a prvk, ale dale vypoctenou vinoplochu
analyzovat pomoci riznych funkci a kritérii, pouzitelnych pro hodnoceni kvality zobrazeni
optickych soustav (napt. rozptylova funkce bodu, funkce pfenosu kontrastu, apod.).

Pocitacové algoritmy byly optimalizovany vzhledem k danym parametrim navrZeného
méficiho systému. Funkcénost méficiho systému byl ovéfovana v zké spolupraci s Meopta
Optika, s.r.0., na pfipadech testovani kvality zobrazeni redlnych optickych soustav. Uvedeny
senzor a vyhodnocovaci software umoznuje hodnotit kvalitu riznych optickych prvkla a
soustav (napf. fotografickych objektivli, dalekohledd,...). Jak je z uvedeného patrno, metoda
muze byt pouzita pro pramyslovou kontrolu v optickém pramyslu. Jeji vyhodou oproti bézné
pouzivanym interferometrickym metodam je jednodus$i konstrukce a niz$i naklady na
pofizeni méfictho zafizeni pi1 téméf srovnatelné piesnosti méfeni s béznymi
interferometrickymi metodami.
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Obr.6: Software pro analyzu méfeni

3.4.2. Senzor vinoplochy a jeho pouziti v optickém prumyslu

Jak jiz bylo feceno, senzor vinoplochy Ize v procesu kontroly optické vyroby vyuzit napt. pro
analyzu kvality zobrazeni vyrdbénych optickych soustav, méfeni odchylek tvaru vyrabénych
ploch optickych prvkii od nomindlniho tvaru, apod. Nyni si stru¢né popiSeme nékteré mozné
konfigurace experimentalniho zatizeni pro prumyslovou kontrolu optickych prvka a soustav.
Na obr.7 je schématicky zndzornén princip méreni tvaru ploch optickych prvkii.

testovana

Deformace vinaplachy W [4]

senzor
vinoplochy

Obr.7: Schéma kontroly odchylek tvaru optickych ploch gradientnim senzorem vlnoplochy

Bodovym svételnym zdrojem (realizovanym napt. osvétlenim clonky s malym kruhovym
otvorem) vytvotrend sférickd vlna je kolimovana optickou soustavou O; na rovinnou vinu. Po
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pruchodu délicem svazku BS a vhodnou optickou soustavou O,, ktera formuje tvar
vlnoplochy (napf. na sférickou plochu), dopada vinové pole na testovanou optickou plochu.
Vlna se odrazi na povrchu vysetiované plochy a prochézi zpét. Pii zpétném pruchodu dopada
na gradientni senzor vlnoplochy (Shack-Hartmanniiv senzor). V disledku odchylky povrchu
meiené plochy od pozadovaného tvaru (napft. sférické plochy) dojde k deformaci odrazené
vlnoplochy. Na zékladé¢ vyhodnoceni této vinoplochy mizeme zpétné ziskat odchylky tvaru
plochy vzhledem k referencni ploSe. Jako referencni stav lze napi. pouzit referencni plochy,
ktera je umisténa misto testované plochy.

Dalsi oblasti vyuziti gradientniho senzoru vlnoplochy je méfeni kvality zobrazeni optickych
soustav a vypocet zobrazovacich charakteristik (rozptylova funkce bodu - PSF, opticka funkce
ptrenosu - OTF, funkce ptenosu kontrastu — MTF, Strehlova definice). Lze tak kontrolovat optické
soustavy jako jsou napi. dalekohledy, teleobjektivy, fotografické objektivy, jednoduché optické
prvky, apod. V disledku aberaci testované soustavy dojde pii prichodu testovanou optickou
soustavou k deformaci vstupni vlnoplochy, které je vyhodnocovana pomoci senzoru vinoplochy.

0, 0O senzor

vinoploch
,,’///////(////////{/% .

Obr.8: Schéma kontroly zobrazovaci kvality optickych soustav Shack-Hartmannovym
senzorem

Obr.8 znazornuje schématicky princip méreni kvality zobrazeni optickych soustav pro jednoduchy
prichod. Bodovym svételnym zdrojem vytvorend sféricka vlna je kolimovana optickou soustavou
0. Po prichodu testovanou optickou soustavou O a soustavou O, dopada vinové pole na Shack-
Hartmanntv senzor. V disledku aberaci testované soustavy dojde k deformaci prochazejici
vlnoplochy. Na zaklad¢ vyhodnoceni méfeni mizeme urcit vinovou aberaci testované optické
soustavy a vypocitat zékladni charakteristiky vySetfovanych optickych soustav (PSF, MTF).
Navrzeny méfici senzor je téZ v principu mozno pouzit na méteni decentricity a justaz optickych
soustav.
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4, Zavér

Vyhodnocovani faze je dulezitym procesem, ktery se da Siroce vyuzit v nejriznéjSich
odvétvich védy, techniky nebo lékafstvi, zejména pro méfici a diagnostické ucely (napf.
v oblasti optické metrologie v primyslu, adaptivni optiky, o¢niho lékatstvi, mikroskopie,
diagnostiky laserovych svazki, méfeni deformaci a vibraci, analyzy tvaru a struktur povrcht,
atd). Proces vyhodnocovani faze vlnového pole, jenz je soucasti mnohych modernich
méficich metod, vyzaduje velkou pozornost, nebot” zasadné ovliviluje vyslednou ptesnost a
spolehlivost méfeni.

PredloZzena prace struéné prezentuje princip a aplikace tzv. gradientnich metod pro
vyhodnocovani faze vlnového pole v optice, které byly autorem podrobné zkoumany. Je
zaméfena zejména na komplexni popis, teoretickou analyzu, pocitacovou simulaci a
prumyslovou aplikaci Shack-Hartmannovy metody pro vyhodnocovani faze [45-47]. Byly
navrzeny optimalizované vyhodnocovaci algoritmy apomoci pocitacovych simulaci a
vytvofeného softwaru byla provedena analyza riznych vyhodnocovacich postupt pro ziskani
fazovych hodnot na riiznych typech vysetfované oblasti. Zaroven byl navrzen a zkonstruovan
méfici systém [46,47], ktery vyuziva specidlniho maticového objektivu pro ziskani fazoveé
informace. Presnost vyhodnoceni fazovych hodnot je u uvedeného systému je porovnatelna
s presnosti béZnych interferometrickych metod, nicméné méfici rozsah je vyssi a mechanicka
konstrukce méticiho senzoru je jednodussi. Ve spolupraci s firmou Meopta Optika, s.r.o. byly
provedeny experimenty pfi testovani kvality optickych soustav v ultrafialové a viditelné ¢asti
spektra, které prokdzaly velmi dobrou aplikovatelnost navrzeného méticiho zafizeni
v primyslové praxi a toto zafizeni je v soucasnosti pouZivano Meoptou Optika s.r.o. pro
sériovou kontrolu vyrdbénych optickych soustav. Navrzeny systém muze byt pouzit pro
meéteni tvaru optickych ploch, hodnoceni kvality zobrazeni optickych soustav, méfeni
decentricity, apod. Prezentované¢ vysledky vznikaly v pribéhu feSeni nékolika
védeckovyzkumnych projekti béhem poslednich let a byly pribéZzné publikovany v
mezinarodnich ¢asopisech a na mezinarodnich konferencich. Za hlavni dosazené¢ védecké
pfinosy autora v této oblasti Ize povazovat:

e vyznamné rozpracovani soucasnych poznatkid v oblasti komplexniho popisu, teoretické
analyzy a numerického modelovani procesu vyhodnocovani faze u metod, zaloZzenych na
meéfeni gradientu faze, zejména pak u Shack-Hartmannovy metody [45,46],

e navrh, konstrukce a experimentalni ovéieni moderniho maticového gradientniho senzoru
vlnoplochy pro vyhodnocovdni faze vlnového pole [46,47], vyuzivajiciho Shack-
Hartmannovy metody, vytvofeni vyhodnocovaciho software a zavedeni méficiho systému
v Meopté Optika s.r.0. do sériové kontroly vyrabénych optickych soustav v UV oblasti.

Trendy budouciho vyzkumu v oblasti gradientnich senzort lze spatfovat piedev§im ve vyvoji
novych aktivnich mikrooptickych prvkll jako jsou napf. piepinatelné optické prvky,
mikroCocky s elektronicky proménnou ohniskovou vzdalenosti nebo difraktivni optické prvky
s fizenou zménou faze dopadajiciho vinového pole. Nékteré z téchto prvki jiz byly vyvinuty,
nicmén¢ z hlediska praktickych aplikaci (napt. v optické metrologii) je jeSté stale nutno
podstatné zlepsit jejich technické parametry. Tyto prvky umozni v blizké budoucnosti vyrobu
miniaturizovanych méficich systémi, kter¢ budou zajiStovat vysokou piesnost
vyhodnocovani faze vinového pole. Problematika, feSena v této praci, pfispiva jak teoreticky
tak experimentalné k dalSimu rozvoji metod analyzy faze vlnovych poli a jejich aplikace
v oblasti optické metrologie. Vysledky prace jsou pak pifimo aplikovatelné pii praktické
kontrole kvality optické vyroby v optickém primyslu.
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Zaméstnani:

od r.2001 odborny asistent na katedte fyziky

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Thakurova 7

166 29 Praha

tel: +420-224354435
fax:+420-233333226

e-mail: novakji@fsv.cvut.cz

Vyuka:

pfednaseni v zdkladnich kurzech fyziky Fyzika (2004-2007) a Fyzika 2 (2005-2007),
prednéseni v kurzu Aplikovana Optika (2005-2007)
prednaseni v kurzech PocitaCové modelovani v Matlabu I, IT (2006-2007)

vyuka laboratornich cvi¢eni a seminafti z pfedmétt Fyzika, Fyzikalni praktikum,
Fyzikalni seminaf 1-3, Pocitacové modelovani v Matlabu,...

autor multimedialniho informac¢niho zdroje pro vyuku fyziky webFyzika
(webFyzika.fsv.cvut.cz)

pusobi jako Skolitel-specialista 2 doktorandi

Oblasti vyzkumu:

aplikovana optika

méfici a diagnostické metody v primyslové metrologii
metody analyzy elektromagnetickych poli v oblasti optiky
metody vyhodnocovani faze vinovych poli

pocitacové modelovani ve fyzice
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Grantové projekty, spoluprice na vyzkumu, ocenéni:

2003-2005  GA CR 103/03/P001 - Novak, J. (odpovédny fesitel)

2005 FRV 545/F1d - Novak, J. (odpovédny fesitel)

2002 CTU CTU0200311 - Novak, J. (odpovédny fesitel)
2001 CTU 300100111 - Novak, J. (odpovédny fesitel)
2004 CTU CTU0412411 - Novék, J. (odpovédny fesitel)
2004 FRV 1909/A — (spolutesitel)

2005-dosud  vyzkumny zamér MSM6840770022 - (jmenov.spolupracovnik)
2002-2004  GA CR 202/02/0314 - (jmenov.spolupracovnik)
2004-2006  GA CR 102/04/0898 - (jmenov.spolupracovnik)

2004-2007  Spoluprace na vyzkumu s Meopta Optika, a.s. jako vedouci 2
védeckovyzkumnych tymu na aplikaci modernich optickych méficich a
vyhodnocovacich metod pro primyslovou kontrolu vyroby

2001 Cena Josefa Hlavky

Odborné publikace

publikoval vice nez 150 odbornych praci v ¢asopisech a sbornicich z mezinarodnich a
tuzemskych konferenci (15 ¢lankt v recenzovanych mezinarodnich ¢asopisech, 11 ¢lanka
v tuzemskych odbornych casopisech, 32 piispévkl v recenzovanych sbornicich SPIE
Proceedings), je autorem 3 vysokoskolskych skript

vice nez 30 citaci na své prace
editor sbornikidl z pravidelné potadanych konferenci Physical and Material Engineering a
Mikroskopie

Clenstvi ve védeckych a odbornych organizacich, poradani konferenci:

Clen né&kolika tuzemskych i mezinarodnich odbornych organizaci: SPIE — the
International Society for Optical Engineering, Czech Society for Photonics, Jednota
¢eskych matematikl a fyzika, Ceska spole¢nost pro védeckou kinematografii.

Organizator a spoluorganizator nékolika mezindrodnich a tuzemskych konferenci
(Physical and Material Engineering 2002,2005, Mikroskopie 2002,2004, Aplikovana
optika a mikroskopie 2007). Clen programovych vyborti mezinarodnich konferenci
(Optics and Photonics 2006 - Orlando, Optics and Optoelectronics 2007 - Prague).
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