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Summary

The lecture discusses selected problems of analysis and applications of active
optical elements with variable parameters in imaging and measuring systems
investigated by the author and his co-workers and published and realized in the
last five years. Firstly, fundamental principles and types of active optical
elements are described and possible applications of such optical elements,
especially the tunable-focus lenses and deformable mirrors, are discussed.
Undisputed advantage of such special elements is the possibility to design and
construct adaptive optical systems for measuring and imaging purposes that
would be hard or even impossible to realize without these elements. This field
is very perspective for future imaging and measuring optical systems and one
can expect that these active elements will cause a little revolution in the area of
design and applications of modern optical systems in the future. This work
gives a brief overview of individual research areas and topics in this
progressive field that the author dealt with in last five years and that were
published in peer-reviewed international journals with impact factor and
proceedings from international conferences.

The first area discussed in the lecture is devoted to the author’s research in
the field of active lenses enabling a continuous change of focal length (tunable-
focus lenses). Novel and original results and contributions regarding an analysis
of imaging properties of active lenses based on two immiscible liquids with a
tunable curvature of their mutual interface and liquid membrane lenses with
pressure actuated shape of the optically transparent elastic membrane are
summarized. Further, the application of these elements in primary optical
design of special optical systems is described. A brief review of author’s
contribution to the theoretical analysis of thin elastic deformable membranes
for applications in membrane lenses and simple deformable mirrors is given.
The following part of the lecture is focused on the theoretical analysis and
application of methods of adaptive optics in interferometric systems for testing
and quality control of optical surfaces, where the active optical element
(deformable mirror, spatial light modulator based on liquid-crystal technology)
is used for adaptive adjustment and shaping of the wavefront to fit the
measured surface. This idea seems to be promising and very perspective for the
design of future measurement methods and devices in optical testing and
quality assessment. Finally, the problem of a numerical reconstruction of the
wavefront and techniques for fast and robust numerical evaluation of Zernike
polynomials and their Cartesian derivatives, which is important both in optical
design and controlling of adaptive optics systems, is mentioned.



Souhrn

Pfednaska pojednava o vybranych problémech analyzy a aplikace aktivnich
optickych prvkli s proménnymi parametry v zobrazovacich a méficich
systémech, které byly autorem a jeho spolupracovniky navrzeny, publikovany a
realizovany v minulych péti letech. Nejprve jsou struéné prezentovany zakladni
principy a typy aktivnich optickych prvki a jsou zminény moZnosti jejich
aplikace, zejména pak cocek s proménnou ohniskovou vzdalenosti a
deformovatelnych zrcadel. Nespornou vyhodou takovychto specidlnich prvkl
je moznost konstrukce adaptivné pfizpisobitelnych optickych soustav pro
zobrazovaci ¢i méfici ucely, které by bez téchto prvkd byly jen velmi obtizné
realizovatelné nebo zcela nerealizovatelné. Tato problematika je vysoce
perspektivni pro budouci optické zobrazovaci i méfici systémy a lze ocekavat,
ze tyto prvky zpusobi do jisté miry revoluci v navrhu a aplikacich modernich
optickych soustav budoucnosti. V praci jsou stru¢né zminéna jednotliva témata,
kterymi se autor v ramci této progresivni oblasti v poslednich péti letech
zabyval a ktera byla publikovana v mezinarodnich impaktovanych ¢asopisech a
prispévcich ve sbornicich z prestiznich mezinarodnich konferenci.

Prvni ¢ast prednasky je zaméfena na vyzkum c¢ocek s plynule proménnou
ohniskovou vzdalenosti. Jsou zde shrnuty nové, originalni pfispévky autora k
analyze zobrazovacich vlastnosti aktivnich ¢ocek na bazi dvojice kapalin s
proménnym tvarem jejich rozhranni a kapalinovych membranovych cocek s
plynule promennym tvarem povrchu pruzné, opticky transparentni membrany.
Dale jsou popsany aplikace téchto cofek v primdrnim optickém navrhu
specializovanych optickych soustav. Je téz struéné zminén autortiv piispévek k
teoretické analyze tenkych elastickych deformovatelnych membran a jejich
aplikaci pro membranové kapalinové ¢oc¢ky nebo jednoduché deformovatelné
zrcadlo. Druha ¢ast prednasky je zaméfena na teoretickou analyzu a pouZiti
metod adaptivni optiky v interferometrickych systémech pro meéfeni tvaru a
kontrolu kvality optickych ploch, kde jsou aktivni prvky (deformovatelné
zrcadlo nebo fazovy modulator) pouzity pro adaptivni prizpisobeni tvaru
vinoplochy métené optické plose. Tento zptisob se jevi jako velmi perspektivni
pro konstrukci budoucich ptesnych optickych méficich metod. V neposledni
fadé je potom zminéna problematika numerické rekonstrukce tvaru vinoplochy
a metod rychlého vypoctu Zernikeovych polynomi a jejich derivaci, kterd je
velmi dilezité jak pfi optickém névrhu tak pii fizeni systémt adaptivni optiky.
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1. Uvod

V posledni dobé dochazi k prudkému rozvoji ve vyzkumu, vyvoji i vyrobé
novych optickych a optoelektronickych prvkl a soustav [1-31,35-39]. Klasické
optické prvky jako jsou napiiklad Cocky, zrcadla, polarizaéni prvky, odrazné a
délici hranoly maji neménné optické parametry, jez zavisi zejména na jejich
geometrickém tvaru a indexu lomu. Tyto prvky tedy nemohou definované
meénit svoje zakladni parametry a vlastnosti optického zafeni (polarizacni
vlastnosti, amplituda, faze a frekvence optického =zafeni). Proménnost
optickych parametrii zobrazovacich optickych soustav (ohniskova vzdalenost,
zvétSeni) mize byt potom zajiSténa tim, Ze jsou tyto soustavy sloZeny ze dvou
nebo vice klasickych optickych prvki, které se viici sobé definované posouvaji.
To je napft. ptipad pankratickych soustav, které jsou Siroce vyuzivany v praxi
pro aplikace v optickych zobrazovacich a méficich soustavach a pfistrojich.
Znacnou nevyhodou takovychto soustav s proménnymi charakteristikami je
nutnost pfesného mechanického posuvu jednotlivych optickych ¢lent vici sobé
tak, aby se zajistila proménnost charakteristik optické soustavy, coz klade
vysoké pozadavky na optomechanickou konstrukci a fizeni. U takovychto
optickych soustav je mechanicka konstrukce relativné komplikovana a finanéné
nakladna na vyrobu. Také je nelze dosti dobfe miniaturizovat, cozZ je v mnoha
aplikacnich oblastech soucasny trend vyvoje. Rychlost odezvy a zmény
optickych charakteristik téchto optickych soustav je Casto dosti pomala, coz
neumoznuje jejich pouziti pro rychlé dosazeni vétSich dynamickych zmén
parametrti optickych soustav.

Oproti klasickym optickym prvkliim s neproménnymi optickymi parametry se
tzv. aktivni optické prvky [1-16] vyznacuji moznosti definované zmény
optickych parametrti, ktera je v mnoha pfipadech plynulda a velmi rychla. Je
ziejmé, Ze tyto optické a optoelektronické prvky s proménnymi parametry
budou v budoucnu poskytovat stdle S$irSi moznosti navrhu netradi¢nich
optickych soustav, které by principielné néslo realizovat s klasickymi prvky. Jiz
v soucasnosti jsou prvky aktivni a adaptivni optiky postupné zacleniovany do
vybranych zobrazovacich ¢i méficich optickych soustav pfistrojl, které tak
mohou dosahnout vyssi uzitné hodnoty, lepsi kvality zobrazeni, zjednoduseni
optomechanické konstrukce, miniaturizace, rychlejsi zmeény optickych
parametri a Casto i snizeni vyrobnich nakladl. Moznost kontrolované ménit
fazi vinového pole prochézejici optickou soustavou pomoci specialnich prvku a



systémt ptidava dalsi stupn€ volnosti v procesu optického navrhu, jez umoziiuji
principielné¢ konstruovat komplexni optické soustavy s vlastnostmi, které¢ by
byly jen obtizn¢ dosazitelné ¢i vibec nedosazitelné s klasickymi optickymi
prvky s fixnimi parametry. I kdyz n€které zminiované prvky jsou jiz komeréné
dostupné, teorie navrhu i vyrobni technologie jsou v této oblasti stale jesté
v poc¢atecnich fazich vyvoje a je opravnéné oéekavat, ze jak se postupné tyto
prvky budou zdokonalovat a budou i finanéné méné naro¢né, tak bude dochazet
k jejich vyrazné vétsimu rozsifeni v nejriznéjsich zobrazovacich i méficich
optickych soustavach. S vysokou pravdépodobnosti budou ¢im dal vice vznikat
hybridni optické soustavy, které budou kombinovat pouziti klasickych
optickych prvki, jejichz technologie vyroby je v souCasnosti téméi perfektné
zvladnuta, a specialnich optickych a optoelektronickych prvka (fazové
modulatory, aktivni prvky sproménnymi optickymi a geometrickymi
parametry, adaptivni korektory aberaci, fizené polariza¢ni prvky, apod.).
Vzhledem k moznosti aktivniho fizeni zminovanych specidlnich prvka, budou
vlastnosti takovych optickych soustav jednoduSe programovatelné. Zaclenéni
systémli adaptivni optiky [11,12] pro aktivni kompenzaci aberaci optickych
soustav zptisobi do budoucnosti jistou revoluci v konstrukci optickych soustav
a pristroji, nebot bude mozno prakticky dokonale odstranit aberace.
Optomechanickd konstrukce optickych soustav tak bude moci byt méné
jelikoz adaptivnim korekénim systémem bude mozné redukovat aberace celé
optické soustavy a ziskat tak vysoce kvalitni zobrazeni.

Autor se dlouhodobé¢ vénuje problematice analyzy, navrhu a vyvoje novych
specializovanych méficich a zobrazovacich optickych soustav v ramei feSeni
védeckovyzkumnych projektd zakladniho i aplikovaného vyzkumu na
pracovisti katedry fyziky Fakulty stavebni CVUT v Praze a ve spolupraci
s pfednim evropskym vyrobcem optiky fy.Meopta-optika, s.r.o. Vyznamna cast
autorovy odborné ¢innosti se zaméfuje v poslednich letech zejména na vyzkum
vlastnosti prvki aktivni a adaptivni optiky a jejich implementace do optickych
soustav jak pro zobrazovaci, tak pro meéfici ucely. Tato pfednaSka shrnuje a
dokumentuje struéné problematiku analyzy, navrhu a aplikace specialnich
aktivnich optickych prvki s proménnymi parametry, kterou se autor
v poslednich letech intenzivné zabyval.



2. Aktivni optické a optoelektronické prvky s proménnymi parametry

V soucasnosti dochazi k nastupu a rozvoji specialnich optickych a
optoelektronickych prvki [1-12], které umoznuji plynule ménit nekteré svoje
parametry (tvar, index lomu, optickou mohutnost, apod.). Tyto prvky mohou
byt zalozeny na riznych fyzikalnich principech. Velka pozornost je vénovana
jak vyvoji novych adaptivnich prvka s lepsimi parametry, tak i problematice
moznych praktickych aplikaci téchto prvkd v rtznych oblastech védy a
techniky [1,2,11-17,22-25,35-39]. Obrovskou vyhodou téchto prvkl je moznost
provadét definované zmény parametri prochazejictho nebo odrazeného
vlnového pole, coz umoziuje provadeét napiiklad korekci aberaci optickych
soustav a aberaci zpiisobenych vlivem prostiedi v redlném case. Déle je mozné
s vyuzitim téchto prvki navrhovat zcela nové typy optickych soustav, které by
v pripadé klasickych prvkll nebylo mozné realizovat.

Optické prvky, které umoziuji meénit plynule nékteré své parametry lze
realizovat riznymi zptsoby. Pfi prichodu svétla optickym prvkem dochazi k
jeho interakci s prostfedim, ze kter¢ho je tento opticky prvek zhotoven.
Chceme-li plynule ménit parametry optickych prvki, je tedy nutno umét ménit
index lomu prostiedi, ze které¢ho je opticky prvek zhotoven, nebo meénit tvar
jednotlivych ploch optickych prvkd. Jednou z moznosti realizace takovych
prvki jsou deformovatelna zrcadla [6-8,11,12,30,31], kterda umoziuji pomoci
piezoelektrickych, elektromagnetickych, ¢i elektrostatickych aktudtort ménit
tvar plochy zrcadla a ovliviiovat tak tvar vlnoplochy vinového pole od tohoto
zrcadla odrazeného. Dalsi skupinou prvki, které umoziuji plynulou zménu
svych parametri jsou aktivni kapalinové coCky s proménnou ohniskovou
vzdalenosti [1-5,18-21]. Tyto mohou byt zalozeny na rGznych principech.
Nejcastéji se vyuziva membranovych kapalinovych ¢ocek [1,2,4,19,29], kdy
jedna nebo obé plochy takovéto Cocky jsou tvofeny pruznou pruhlednou
elastickou membranou a mezi témito plochami se nachazi transparentni
kapalina o vhodnych optickych vlastnostech (index lomu, disperze), pficemz
zménou tlaku kapaliny dochazi k fizené zméné tvaru povrchi cocky a tedy ke
zmén¢ ohniskové vzdalenosti této cocky. Jiny pouzivany zpisob realizace
kapalinové ¢ocky, je zaloZen na principu elektrosmacivosti [1-3,5]. Cocka je v
tomto piipad¢€ tvofena dvéma nemisitelnymi kapalinami o stejné hustote, avSak
riznych elektrickych a optickych vlastnostech (index lomu, disperze). Zména
ohniskové vzdalenosti je dosazena prfilozenym elektrickym polem



generovanym vhodné umisténymi elektrodami, jelikoz v dasledku ptilozeného
napéti dojde ke zmén¢ uhlu smaceni a tedy ke zméné zaktiveni rozhrani mezi
témito kapalinami. Jinou vyznamnou skupinou prvkll s proménnymi parametry
jsou optické prvky na bazi tekutych krystalii, pomoci nichz lze ovlivilovat
amplitudu a fazi jimi prochazejiciho nebo od nich odrazeného vinového pole
[9-12].

Problematika optickych prvkli s proménnymi optickymi charakteristikami se
zaCina v posledni dob€ velmi intenzivné rozvijet nebot’ tyto prvky mohou najit
Sirokou oblast uplatnéni v mnoha oblastech védy, techniky a biomediciny jak
ve specialnich pfistrojich, tak i v bézném zivoté jako naptiklad brylové ¢ocky s
plynule ménitelnou optickou mohutnosti, objektivy digitalnich fotoaparati v
mobilnich telefonech, objektivy endoskopi v medicinskych aplikacich,
laserové skenery, apod. [1,2,12-16]. Jednou z vyznamnych aplikacnich oblasti
téchto prvki jsou také systémy tzv. adaptivni optiky [11,12], které umoznuji v
realném cCase adaptivné korigovat vliv aberaci zplsobenych napt. optickou
soustavou, pozorovanym objektem ¢&i prostiedim, ve kterém probiha
zobrazovaci ¢i méfici proces. Rizné klasické zobrazovaci metody jsou tak
v soucasnosti modifikovany o vybaveni adaptivni optikou pro zlepSeni jejich
vlastnosti [12-16] a do budoucnosti lze ocekavat dal$i rozsifovani téchto
adaptivnich systémt i do bézné optiky. Krom¢ vyse zminéné aplikace aktivnich
prvki v systémech adaptivni optiky pro korekci aberaci existuje cela fada
dalsich moznosti vyuziti téchto prvkd. Jednokanalové optické prvky jako jsou
¢ocky s plynule ménitelnou ohniskovou vzdalenosti lze vyuzit pro konstrukei
novych optickych soustav tvofenych bud ¢isté t€mito prvky nebo pro hybridni
optické soustavy tvorené kombinaci klasickych optickych prvki a téchto ocek
[15-29]. Takovéto optické soustavy mohou potom mit zcela nové vlastnosti,
které jsou nerealizovatlené v piipad¢ pouziti klasickych optickych prvki.
Naptiklad miizeme meénit polohu pfedmétové roviny (tj. roviny, na kterou
“zaostfujeme” optickou soustavu), pfi¢emz dana opticka soustava nemusi ménit
svoji polohu ani se nemusi zadny ¢len této optické soustavy pohybovat. Dalsi
podstatnou vyhodou je to, ze rychlost zmény “zaostfovaci roviny” muze byt
velmi vysoka. Tyto vlastnosti hybridnich optickych soustav naleznou v
budoucnu Siroké uplatnéni v zobrazovacich systémech i v oblasti laserové a
meéfici techniky. Jak je z predchéazejiciho patrno, je oblast pouziti hybridnich
optickych soustav velmi §iroka.



2.1. Aktivni kapalinové ¢ocky a jejich aplikace

V ramci vyzkumu provadéného na pracovisti autora byla problematika
aktivnich kapalinovych cocek s plynule ménitelnou ohniskovou vzdalenosti a
jejich aplikaci pfi navrhu optickych soustav pomérné intenzivné zkoumana.
V ramci védeckovyzkumnych projektt, jichz byl autor fesitelem nebo se na
nich podilel, byla analyzovana moznost konstrukce novych optickych soustav
zalozenych na ¢ockéch s proménnou ohniskovou vzdalenosti.

Pfi modelovani vlastnosti ¢ocek byly uvazovany jak modely jiz komeréné
dostupnych kapalinovych ¢oc¢ek Varioptic Arctic 416 [5] resp. Optotune EL-
10-30 [4], které jsou na pracovisti navrhovatele k dispozici, tak i obecné
modely ¢ocek zalozenych na deformaci pruznych transparentnich membran
nebo tvaru rozhranni mezi dvémi nemisitelnymi kapalinami. Problematika
aberaci a zobrazovacich vlastnosti téchto cocek byla modelovana a
rozpracovana teoreticky v ne¢kolika pracich [17,18,20,21,26-29]. V ramci prace
[17] byla navrzena metoda pro vypocet aberaci tietiho fadu tenké Cocky s
plynule ménitelnou ohniskovou vzdalenosti. Analyza je provedena pro model
¢ocky na principu elektrosmacivosti, ktera je tvofena dvéma nemisitelnymi
kapalinami s rGznymi elektrickymi a optickymi vlastnostmi (index lomu,
disperze), jez jsou umistény mezi dvéma sklenénymi deskami. Byly odvozeny
nové vztahy pro vypocet aberaci tietiho fadu takovéto cocky, které lze vyjadrit
pomoci zavedenych parametrti, jez z&visi pouze na indexu lomu jednotlivych
kapalin, ze kterych je ocka tvofena a nezavisi na lamavosti, poloze a velikosti
predmétu ¢i poloze vstupni pupily. Tyto parametry jsou tedy specifické pro
danou cocku. Celkové aberace tfetiho tadu soustavy slozené z nékolika
takovych Cocek 1ze potom jednoduse uréit jakou soucet aberacnich koeficientti
tretiho fadu pro jednotlivé Cocky. Bylo ukazano, ze jednoducha kapalinova
¢ocka ma pomérn¢ velké aberace. Proto byly zkoumany kombinace nékolika
jednoduchych kapalinovych cocek, tzv. zobecnéné kapalinové cocky, s cilem
snizeni ¢i uplné korekce nékterych primarnich aberaci takovéto sloZzené optické
soustavy [18]. S vyuzitim zavedeného popisu aberaci dané kapalinové Cocky
byla provedena analyza vlastnosti zobecnénych kapalinovych ¢ocek (obr.1),
které jsou tvofeny dvéma ¢i vice jednoduchymi kapalinovymi ¢o¢kami a bylo
ukéazano, ze takovéto optické prvky umoznuji vhodnou volbou parametrt
(lamavosti @,, poloméry kiivosti 7; jednotlivych ¢oéek) korigovat nékteré typy
aberaci. Byly odvozeny vztahy pro vypocet parametrti (lamavost, poloméry
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ktivosti) jednotlivych jednoduchych cocek, z nichz je zobecnénd kapalinova
Cocka tvofena, které umozinuji pro pozadovanou ohniskovou vzdalenost
minimalizovat sférickou aberaci této zobecnéné Cocky. Dale byly odvozeny
vztahy pro vypocet parametrii optické soustavy slozené ze tii jednoduchych
kapalinovych cocek, ktera umoznuje korigovat sférickou aberaci a komu.
Kombinaci vétsiho poétu jednoduchych ¢ocek l1ze principielné ziskat soustavy s
rostouci moznosti korekce jednotlivych typt aberaci. Jak jiz bylo uvedeno, v
ptipad¢ tfi jednoduchych kapalinovych cocek v kontaktu lze zkorigovat
sférickou aberaci a komu. Dana opticka soustava se potom chova jako obdoba
klasického tmeleného dubletu, ale jeji vyhodou je, ze zménou poloméri
kiivosti rozhrani mezi kapalinami lze docilit plynulé zmény vysledné
ohniskové vzdalenosti pii zachovani korekéniho stavu, coz u klasického
dubletu neni mozné.

(41 (25}
nl Hz 7’14
n n
_AG) ] ._|,_,_3,_ —. ,_,5_,
7‘2 r5
-dl dZ d} d4

Obr. 1 Schéma zobecnéné Cocky slozené ze dvou kapalinovych cocek

Provedena analyza [18] pomoci zavedeného popisu aberaci v prostoru tietiho
fadu umoznuje provést pocatecni navrh takovych slozenych soustav. Tyto
soustavy lze potom s vyhodou vyuzit pfi konstrukci komplexnéjsich optickych
systémt jako analogie ke klasickym optickym soustavam, ale s moznosti
plynulé zmény ohniskové vzdalenosti. Na zakladé provedenych analyz byla
navrzena konstrukce zobecnéné dvoukomorové cocky, kterd je chranéna
uzitnym vzorem ¢. 25953 [19]. Autor se téz zabyval problematikou méteni
optickych parametrii kapalinovych ¢ocek.
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Mimo monochromatickych aberaci byly zkoumany i zobrazovaci vlastnosti
aktivnich kapalinovych cocek pii pouziti polychromatického zafeni, kde se
projevi zavislost vinové aberace na vinové délce. V pracich [20,21] byla dana
problematika rozpracovana v ramci teorie aberaci tfetiho fadu a byly odvozeny
vztahy pro vypocet podélné a ptiéné chromatické aberace. Dale byla ukazana
zavislost Seidelovych aberacnich koeficienti na vlnové délce. S pouzitim
odvozenych vztahll je mozné pii specifikované zméné vinové délky vypocitat,
jakym zptisobem se zméni aberace dané optické soustavy.

Jednou z aplikaci, kterou se autor podrobné zabyval, je moznost vyuziti
kapalinovych c¢ocek s proménnou ohniskovou vzdalenosti v optické
mikroskopii. Vzhledem k tomu, ze takovéto ¢ocky umoziuji velmi rychlou
zménu ohniskové vzdalenosti s frekvenci v fadu desitek az stovek Hz, jevi se
takové prvky jako vhodné pro rychlé preostfovani. Autor se zabyval moznosti
aplikace kapalinovych ¢ocek pro plynulou zménu zaostfeni a zménu hloubky
ostrosti optického mikroskopu bez vzdjemného mechanického pohybu jeho
jednotlivych ¢asti [22]. Pfi realném vyuziti v mikroskopii je mozné postupovat
dvéma zpisoby — bud’ je mozné CoCku zabudovat do optické cesty za
mikroskopovy objektiv nebo ji umistit pfed frontdlni cocku daného
mikroskopového objektivu (obr.2).

I

Obr. 2 Funkéni vzorek predsadkového adaptéru pro fokusaci v mikroskopii

Vzhledem k vlastnostem kapalinovych cocek dostupnych na pracovisti autora
byla provedena analyza jejich vyuziti jako predsadkové fokusaéni cocky, ktera
se pomoci mechanického adaptéru piipevni na mikroskopovy objektiv.
Vysledky teoretické analyzy zobrazovacich vlastnosti takové hybridni optické
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soustavy byly publikovany v praci [22]. Na zaklad€ provedené analyzy byl poté
navrzen a vyroben funkéni vzorek adaptéru pro aktivni fokusaci v mikroskopii
(obr.2). Cotka je ovladina softwarové pomoci kontroleru, ktery byl
zkonstruovan ve spolupraci s Meopta-Optika s.r.o0. Tento systém lze pouZit pro
rychlé pfeostfovani vzorku v ose z.

Dalsi zpraktickych aplikaci aktivnich Cocek s plynule ménitelnou
ohniskovou vzdalenosti je konstrukce pankratickych optickych systémi
(optickych  systémid s proménnou ohniskovou vzdalenosti), které by
umoznovaly zménu ohniskové vzdalenosti a ostfeni této soustavy bez
vzajemného pohybu jednotlivych ¢lent optické soustavy. V autorové praci [17]
je provedena analyza tohoto problému a jsou zde odvozeny vztahy pro primarni
navrh dvouclenného pankratického objektivu s vyuzitim cocek s plynule
meénitelnou ohniskovou vzdalenosti. Zména ohniskové vzdalenosti tohoto
objektivu je zajiSténa zménou lamavosti jednotlivych optickych ¢lent na rozdil
od klasickych pankratickych soustav, kde je tato zména realizovana vzajemnym
pohybem jednotlivych ¢leni dané optické soustavy. Vyhodou takového
systému jsou potom niz§i naroky na optomechanickou konstrukci soustavy
nebot’ odpada potieba velmi presného vzajemného posunu jednotlivych ¢Elent
objektivu. Na zakladé vlastnosti aktivnich cocek byl proveden koncepéni
primarni navrh objektivu s proménnou ohniskovou vzdalenosti a neménnou
pozici pupil, pfedmétové a obrazové roviny. Soucasné klasické objektivy
mohou této vlastnosti dosahnout pouze specifickym navrhem zmény poloh
jednotlivych  ¢lent  optické soustavy. Uvedené nevyhody nutnosti
mechanického posuvu optickych €lend a slozité optomechanické konstrukce
odstranuje objektiv s proménnou ohniskovou vzdalenosti, ktery byl patentovan
[23]. Tento objektiv se sklada zoptickych ¢lent s plynule proménnou
ohniskovou vzdalenosti, které se pfi zméné zvétSeni neposouvaji a zaujimaji
pevné misto v prostoru. Pozice jeho pfedmétové a obrazové roviny i roviny
vstupni a vystupni pupily zstava neménna pro riizna zvétseni. Jedna se tedy o
dvojnasobné konjugovany objektiv. Opticka soustava objektivu je tvofena tfemi
optickymi ¢leny, které lezi na spolecné optické ose (obr.3). Vzdalenost s
ptfedmétove roviny od prvniho optického ¢lenu, vzdalenost s’ obrazové roviny
od tfetiho optického clenu, vzdalenost p roviny vstupni pupily od prvniho ¢lenu
a vzdalenost p' roviny vystupni pupily od tfetiho ¢lenu jsou pro zvoleny rozsah
hodnot pti¢ného zvétSeni objektivu m [mmin,m ] konstantni.

max
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Obr. 3 Tticlenny objektiv s proménnou ohniskovou vzdalenosti a neménnou
pozici vstupni a vystupni pupily a téZ pfedmétové i obrazové roviny - schéma

Pro lamavosti @;, ¢,, ¢; jednotlivych optickych ¢lend objektivu pro rizna
pfi¢na zvétseni m a celkovou lamavost objektivu ¢ byly odvozeny vztahy:

= m(l—@3d, + (s —d )@y + @3 — 9,93d,)) — 1 ’
ms(@sd; — (1 - ¢3d, )(1 - ¢,d,))
_ (d, +d,) . ps' N p'sm ’ )
dd, didym(p—s)  ddy(s"-p)
_ (s"+dy)(A—@yd)) +d, —ms
s'(dy +dy(1-9yd))

2

3

>

O =(; + 93 +93) = 0192d; — P293d5 — 0193(dy +dy) + 019,95d,d,.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze zména ohniskové vzdalenosti se realizuje
pomoci optickych c¢lenti, naptiklad na bazi kapalinovych mechanickych ¢i
elektroaktivnich cocek, jejichz ohniskova vzdalenost se da plynule ménit bez
zmény jejich pozice ¢i geometrického usporadani. Optickd soustava podle
uvedené¢ho navrhu mize nalézt uplatnéni zejména v oblasti mikroskopie,
optickych systémech pro analyzu struktury objekt vyuzivajicich metodu
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fazového kontrastu a metodu temného pole, v oftalmologickych pfistrojich a
optickych soustavach puskohledu.

Jinym navrZzenym feSenim, vychazejicim z vyuziti ¢ocek s proménnou
ohniskovou vzdalenosti, je principielni navrh soustavy puskohledu s
proménnym zvétSenim vyuzivajicim takovéto aktivni ¢ocky. Pii zméné zvétseni
u klasickych typti puskohled dochazi také k tomu, ze poloha vystupni pupily
za okuldrem pifi zméné€ zvétSeni neni konstantni a v urcitych mezich se méni.
Tento nedostatek odstraituje navrh puskohledu, ktery byl patentovan [24,25],
kde nedochazi k mechanickym pohybiim jednotlivych ¢lend. Schéma optické
soustavy takového puskohledu je znazornéno na obr.4 (tfi aktivni cEleny
s plynule proménnou lamavosti ¢,,9,,¢; a okular s ldmavosti ¢, ).

P () ¢ & Qe "
- r a a2
o0 = -
/»//,/—//'//// I 0
&(9// P > < A \0)'// P
———— e ///
A 4 v \ 4 v
P p, prr
d, d
’
N

Obr.4 Schéma ctyfclenné optické soustavy puskohledu

Patentové chranéna optickd soustava puskohledu se sklada z optickych c¢lent
s plynule proménnou ohniskovou vzdalenosti, které se pfi zméné¢ zvétSeni
neposouvaji a zaujimaji pevné misto v prostoru, pfiCemz pozice roviny
vystupni pupily a obrazové roviny zlstdvd neménna pro riznad zvétSeni.
Soustava puskohledu je tvofena tfemi optickymi ¢leny a okularem lezicimi na
spolecné optické ose. Optické Cleny jsou tvoieny jednou nebo vice ¢ockami,
z nichz alespoil jedna je ¢ocka s plynule proménnou ohniskovou vzdalenosti.
Vzdalenost p' roviny m' obrazu vstupni pupily, vytvofené témito tfemi
optickymi ¢leny od tfetiho optického Clenu, jakoz i vzdalenost p” roviny m"
vystupni pupily od okularu a vzdalenost s’ obrazové roviny &' od tietiho
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I

optického ¢&lenu, jsou pro zvoleny rozsah hodnot zvétieni I eI )

min >
puskohledu konstantni. Zaroven je také konstantni i vzdalenost d; mezi prvnim
a druhym optickym ¢lenem a vzdalenost d, mezi druhym a tfetim optickym
¢lenem. Optické mohutnosti ¢, ¢, @3 jednotlivych optickych ¢lent puskohledu

pro rtizna zvolena zvétseni I jsou poté dany vztahy:
1 o(s'—p)d; +od;s")

(P]:_+ 1 ’ r 1A >
di  d[pe’s'(p'—s)+p]

d,+d,—¢ops'—p'/ -5’
(P2: 1 2 (ppddp (p(p ), (2)
192
1 d,+o(s"—pYd,—od
Py = — +22 o(s' = pid, —od,p)

dy  dy[pe’s'(p'—s")+ p']

kde p je vzdalenost stfedu vstupni pupily puskohledu od prvniho optického
¢lenu a ¢ je celkova optickd mohutnost soustavy tii optickych ¢lend, ktera je
pro zvolené zvétSeni I' puskohledu a pro optickou mohutnost ¢, pouZzitého

okuldru dana vztahem ¢ =-¢,/I' . Timto feSenim je téZ zjednoduSena

optomechanicka konstrukce, mize byt snizena celkova délka puskohledu a téz
je principialn€¢ mozno dosahnout vétSich rozsahti zvétseni.

V posledni dobé¢ se autor t€Z podili na feSeni grantu GA13-31765S (Aktivai
membranové prvky na bazi kapalin), ktery je zaméfeny na teoretickou analyzu
a aplikace membranovych kapalinovych cocek. V ramci této oblasti byla
provedena zdkladni analyza membranovych kapalinovych cocek. Z teorie
pruznosti byl odvozen tvar membrany zatizené rovnomérny tlakem a bylo
ukazano, ze pro neprilis§ velké deformace membrany lze tvar plochy
aproximovat paraboloidem. Nasledné byla provedena analyza zobrazeni
pomoci membranové Co¢ky s dvéma optickymi povrchy o tvaru rotaéniho
paraboloidu. S vyuzitim teorie aberaci tfetiho fadu byla provedena analyza
aberaci a bylo ukazano, ze u Cocky s paraboloidalnimi plochami je mozné
korigovat sférickou aberaci tfetiho fadu, coz v pfipadé klasickych cocek se
sférickymi povrchy neni mozné. Tato analyza byla publikovana v pracich [26-
28]. Dale se autor zaméfuje na analyzu elastického chovani tenkych pruznych
membran pii velkych prihybech. V tomto pifipadé je popis této problematiky
slozit€jsi a diferencialni rovnice popisujici prihyb membrany je nelinearni.
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Vramci feSeni uvedené¢ho vyzkumného projektu byla odvozena zobecnéna
nelinearni diferencialni rovnice pro velké deformace po okraji pevné upnuté
dokonale pruzné membrany kruhového tvaru (obr.5).

komora naplnéna
kapalinou

A¥ Z| 7

tenka transparentni
elastickd membrana

sklenéna
planparalelni
" deska -

w(r)

N

7,
4 ventil pro ovladani tlaku p
«— uvnitf komory

Obr.5 Schéma modelu membrany kapalinové membranové ¢ocky

Pro feSeni této nelinearni rovnice byla navrZzena metoda s pomoci rozvoje
feSeni viadu a technik matematické optimalizace. Tato problematika byla
autorem publikovana v praci [29] a aplikovana na analyzu zobrazovacich
vlastnosti membranovych kapalinovych ¢ocek.

Vramci feSeni grantového projektu GP202/09/P553 (Analyza optickych
prvkii s proménnymi charakteristikami a jejich mozné aplikace) se autor mimo
jiného zabyval moznostmi pouziti jednoduchého deformovatelného zrcadla
fungujiciho na bazi zmény tlaku plynu ¢i kapaliny v komote za zrcadlem.
Takovéto zrcadlo je urceno pro kompenzaci rota¢né symetrickych vinoploch.
Jedno z moznych vyuziti je napf. v oblasti korekce aberaci a fokusace
laserového svazku v laserovych technologiich (fezani, gravirovani, povrchové
zuslechtovani apod.). Byla provedena teoreticka analyza vlastnosti takovéhoto
typu zrcadla a byly odvozeny zobecnéné vztahy popisujici malé deformace
uvazovaného zrcadla kruhového tvaru, které zohlednuji konecnou tloustku
elastické desky tvofici povrch zrcadla [30,31]. V praci [31] byl odvozen vztah
pro vypocet tlaku, ktery zajisti optimalni korekéni stav z hlediska Strehlovy
definice. Dale jsou v publikaci uvedeny vztahy umoznujici odhadnout rozsah
aberaci, které je zrcadlo schopné korigovat s urcitou pozadovanou toleranci a je

17



odvozen vztah pro stanoveni tolerance na hodnotu tlaku, kterd zajisti
pozadovanou korekci. Vysledky této prace lze vyuzit pfi navrhu, konstrukci a
fizeni takovéhoto deformovatelného zrcadla.

2.2. Interferometrie s adaptivni korekei tvaru vinoplochy

Meéfeni tvaru optickych ploch je jednou ze zakladnich tloh kontroly optické
vyroby. V praxi se pro méfeni tvaru optickych ploch, napt. ploch ¢ocek a
zrcadel, vyuzivaji rozlicné metody zalozené na odlisSnych fyzikalnich
principech [32-34]. Tyto metody umoziuji kvantitativné uréit odchylky
testované optické plochy od jejiho nominalniho tvaru, ktery je dan vykresovou
dokumentaci. Pro kontrolu tvaru optickych ploch bylo v minulosti vyvinuto
velké mnozstvi metod, avSak je nutno poznamenat, zZe obecné neexistuje zddna
univerzalni metoda pro celé spektrum tuloh, které se mohou vyskytnout v praxi
[32-34]. Metody optické interferometrie, které nabizi nejvyssi presnost méfeni,
se staly asi nejvyuzivangjsi skupinou metod pro méfeni tvaru optickych ploch
[32-34]. Bezkontaktni interferometrické metody vyuzivaji obvykle Fizeauova
nebo Twyman-Greenova interferometru a digitalnich vyhodnocovacich metod
[32,33], které jsou Casto zalozeny na modulaci faze referenéniho svazku
interferometru. Tyto metody zajist'uji dosaZeni nejvyssi mozné piesnosti. Pro
meéteni sférickych a rovinnych ploch lze tyto metody pomérné jednoduse
aplikovat a existuje celd fada firem, které komercné nabizeji riizné varianty
interferometrtt pro tyto aplikace. Princip téchto vyhodnocovacich metod je
zalozen na srovnavani vlnoplochy odrazené od meéfené plochy s néjakou
referenéni vlnoplochou, jejiz tvar dovedeme piesné realizovat. V pifipadé
meéfeni rovinnych ploch je referen¢ni vinoplocha rovina, v ptipadé sférické
plochy je referen¢ni vinoplocha sféricka plocha. Na rozdil od rovinné plochy,
kdy vystacime s jednou rovinnou referencni vlnoplochou, musime v pfipadé
sférickych ploch pouzit celou fadu sférickych referencnich vinoploch, kde vzdy
pro urcity rozsah polomeéru kiivosti méfenych sférickych ploch musime mit
k dispozici velmi pfesny a drahy referencéni objektiv. Chceme-li tedy mit
zatizeni pro méfeni velkého rozsahu poloméra kiivosti, musime mit celou sadu
téchto specialnich objektivii. V pfipadé méfeni ploch obecného tvaru, které se
znacné lisi od rovinné nebo sférické plochy, nelze vySe zminéné standardni
interferometry pouzit vzhledem k vysokému poctu interferencnich prouzki,
které jiz nemohou byt spravné vzorkovany souCasnymi maticovymi
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se pouziva nékolika metod [32-34]. Obvykle je v kombinaci s klasickymi
interferometry vyuzivana tzv. nulova optika, jejiz ulohou je pfizptsobit tvar
vinoplochy co nejlépe méfené ploSe. Takovato specialni optika je velmi
naro¢na na navrh a vyrobu. Pro kazdou métenou asféru je pak nutno navrhnout
a vyrobit specidlni nulovou optiku, coz je jak Casové, tak i financné velmi
narocné. Presnost méfeni poté t€z zavisi na spravné justdzi a kalibraci
interferometru. Jako nulova optika byva Casto uZzivan synteticky difraktivni
prvek, ktery je navrzen tak, aby generoval vlnoplochu "Sitou na miru" méfené
plose. Je tedy nutno, pro kazdou meéfenou plochu vyrobit k ni pfislusny
difraktivni prvek. VSechny zminéné metody jsou malo flexibilni a pfi pfechodu
na jiny tvar testované plochy je nutno zménit bud’ referencni objektiv nebo
prvek nulové optiky. Moznosti flexibilngjsiho pfizpsobeni interferometrickych
metod nabizi vyuziti prvki adaptivni optiky pro kontrolu a tvarovani
vinoplochy v interferometrickém systému [35-39].

V ramci feSeni grantového projektu GAP102/10/2377 (Adaptivni
interferometry), na némz se autor podilel, byla zkoumana problematika mozné
aplikace adaptivnich optickych prvkd pro vyuziti v interferometrii (zavére¢né
hodnoceni po ukonceni projektu: V' - Vynikajici vysledky). V pracich autora [35-
39] je navrzeno nékolik variant implementace téchto prvki do systému
interferometru, ktery ma tu vlastnost, ze v rdmci moznosti rozsahu adaptivniho
prvku je schopen se prizptisobovat tvaru méfené plochy a nebude tedy nutno
v tak velké mife pouzivat specialni optické prvky "$ité na miru" méfené plose.
Pro méfeni rovinnych a sférickych ploch misto velmi drahych referencnich
objektivl interferometru Ize uzit jen méné presné korigované objektivy, slozené
z jedné nebo nékolika béznych ¢ocek, jejichz zbytkové aberace se principielné
daji vykompenzovat pomoci adaptivniho optického prvku. Specidlni a velmi
nakladné objektivy interferometru nebo pifesna nulova optika muize byt
takovymto zplsobem principielné nahrazena.

Jak jiz bylo zminéno, v soucasnosti existuje né€kolik moznych variant
adaptivnich optickych prvka, které lze pouzit pro tvarovani vinoplochy.
Nejcastéji vyuzivanymi jsou deformovatelna zrcadla a prostorové modulatory
svétla na bazi tekutych krystal. Membranova deformovatelna zrcadla nabizeji
oproti fazovym modulatoriim opticky hladky spojity povrch, coz je pro oblast
optické metrologie velmi vyhodné. V ramci laboratorniho testovani bylo
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pouzito deformovatelné zrcadlo Mirao™'52-¢ (Imagine Eyes) [6], jehoZ tvar byl
vuzaviené smycCce kontrolovan pomoci Shack-Hartmannova senzoru
vilnoplochy HASO (Imagine Optic) [7] (obr.6). Uvedené adaptivni zrcadlo ma
52 aktuatorti s maximalnim rozsahem posuvu 50 um a velikost efektivni pupily
je 15mm.

Obr. 6 Laboratorni sestava adaptivniho interferometru

Ze zaznamenané intenzity detekovaného interferenéniho pole lze urcit
odchylky interferujicich vln pomoci metody Fourierovy transformace a
softwarové muze byt dle téchto vypocétenych odchylek korigovan tvar
deformovatelného zrcadla tak, aby napt. kompenzovalo zbytkové vady optické
soustavy interferometru a pouzité¢ho objektivu. Na zakladé provedenych méteni
bylo zjisténo, ze piesnost adaptivni kompenzace tvaru vlnoplochy pomoci
deformovatelného zrcadla je lepsi nezli A/10, kde A = 633 nm je vlnova délka
svétla. Pro méfeni byl pouzit frekvenéné stabilizovany He-Ne laser. Hlavni
vyhodou navrzeného adaptivniho interferometru je moznost aktivniho tvarovani
referencni vinoplochy interferometru, coz umozituje méteni odchylek rtiznych
tvarti optickych ploch v rdmci rozsahu zmén tvaru vinoplochy danych pouzitym
deformovatelnym zrcadlem. V principu je takto mozné pfizpisobit tvar
vinoplochy v interferometru riznym tvarim optickych ploch. Omezeni je dano
rozsahem zmén tvaru vlnoplochy, které lze realizovat pomoci adaptivniho
prvku (v nasem pfipadé deformovatelného zrcadla). V ramci feSené
problematiky byly téZ navrzeny varianty adaptivniho nastavce interferometru,
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které umoziuji pouziti adaptivniho systému s klasickym dvousvazkovym
interferometrem. Tyto varianty jsou chranény uZzitnym vzorem ¢.25807 z roku
2013 [39].

V ramci této problematiky se autor téz podrobné zabyval numerickou
rekonstrukci tvaru vinoplochy a popisem tvaru optickych ploch pomoci rozvoje
v fadu vhodné zvolenych bazovych funkci. V publikaci [40] byla autorem
provedena analyza metod pro numericky vypocet Zernikeovych polynomi z
hlediska rychlosti a numerické stability. Bylo ukazano, ze rekurentni metody
vypoctu Zernikeovych polynomu jsou vyrazné rychlejsi a numericky stabilnéjsi
nezli pfimy vypocet podle analytickych vztahii. Dale byly v pracich [41,42]
odvozeny rychlé a robustni metody pro vypocet kartézskych parcidlnich
derivaci Zernikeovych polynomu. V dalsi autorové praci [43] bylo navrZeno
n¢kolik dalsich metod numerického vypoctu derivaci Zernikeovych polynomt
a byla provedena podrobna srovnavaci analyza z hlediska vypocetni naro¢nosti
a numerické stability jednotlivych algoritmt. Na zaklad¢ této analyzy byly
vybrany dva algoritmy, které se jevi pro dany fad polynomu jako
nejvyhodnéjsi. Tyto algoritmy lze s vyhodou vyuZit pro rychly vypocet tvaru
vinoplochy méfené Shack-Hartmannovym senzorem vlnoplochy. Dalsi
vhodnou aplikaci téchto algoritmt je oblast modelovani tvaru optickych ploch
pfi navrhu optickych soustav. Pii optimalizaci tvaru asférické plochy s cilem
dosdhnou pozadovanych zobrazovacich vlastnosti dané soustavy jsou
vyuzivany iterativni metody matematické optimalizace. V ramci téchto metod
je opakovang propocitavano velké mnozstvi paprskil danou optickou soustavou.
Proto je vhodné, aby vlastni propocet danou asférickou plochou byl co
nejrychlej$i.  Vyjadfime-li si tvar hledané asférické plochy pomoci
Zernikeovych polynomi, potom pfi propoctu paprsku asférickou plochou lze
s vyhodou vyuzit odvozené rychlé a numericky stabilni vztahy pro vypocet
kartézskych derivaci Zernikeovych polynomt v kombinaci s metodou pro
rychly vypocet normaly asférické plochy na zakladé¢ vztahti pro vypocet
smérového vektoru dopadajiciho a lomeného paprsku popsanych v autorovych
pracich [44,45].

3. Zavér

V tomto spisu byla struéné shrnuta problematika analyzy, navrhu a aplikace
aktivnich optickych prvkd s proménnymi parametry, kterou se autor v
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poslednich péti letech intenzivné védecky zabyval se spolupracovniky na
pracovisti katedry fyziky Fakulty stavebni CVUT v Praze pii feSeni
védeckovyzkumnych projektd zakladniho i aplikovaného vyzkumu a ve
spolupraci s firmou Meopta-optika, s.r.0. v Pferové.

Hlavni pfinosy autora k dané problematice spocivaji v provedeni teoretické
analyzy a pocitacovych simulaci zobrazovacich vlastnosti aktivnich prvka
(kapalinovych Cocek a membranovych prvkl), experimentilnim ovéfeni a
navrhu jejich mozného pouziti v praktickych aplikacich (mikroskopie,
pankratické systémy, atd.). Déale v navrZeni, sestaveni a experimentalnim
ovéfeni laboratorntho modelu adaptivniho interferometru vyuzivajiciho
deformovatelného zrcadla a ndvrhu a analyze novych algoritma pro rychly a
numericky robustni vypocet Zernikeovych polynomu a jejich parcidlnich
derivaci. Dosazené autorovy vysledky v téchto oblastech jsou demonstrovany
odkazy do seznamu literatury, v némz jsou zahrnuty vybrané autorovy
publikace v prestiznich impaktovanych ¢asopisech z aplikované optiky a méfici
techniky, ¢lanky v tuzemskych odbornych éasopisech, prumyslové chranéné
vysledky a ¢lanky ve sbornicich z mezinarodnich a tuzemskych konferenci, kde
byla tato problematika autorem prezentovana.

Vzhledem k perspektivnosti dané¢ho tématu bude autorova védecka prace v
této oblasti dale pokraCovat i v pfistich letech. Nyni se podili na vyzkumu
aktivnich membranovych prvkti na bdzi kapalin, jehoz cilem je analyza
vhodnych opticky transparentnich material pro membranové prvky ovladané
tlakem tekutiny, teoretickd analyza a experimentalni vyzkum deformaci
tenkych elastickych membran a jejich implementace do membranovych prvki
jako jsou napf. Cocky. Po spéném ukonceni spole¢ného projektu
aplikovaného vyzkumu v oblasti vyvoje a primyslové implementace vysoce
pfesného méficiho zafizeni pro kontrolu tvaru rotacné symetrickych
asférickych ploch (2014, zavérecné hodnoceni projektu: V - vynikajici vysledek
s mezinarodnim uplatnénim) nadale pokracuje intenzivni spoluprace s firmou
Meopta-optika, s.r.o. v ramci projektu zamétené¢ho na vyzkum a vyvoj novych
interferometrickych a gradientnich metod pro kontrolu tvaru optickych ploch a
hodnoceni kvality zobrazeni vyrabénych optickych soustav a projektu
Superachromaty.
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