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Summary

The lecture discusses principles of selected methods of assessment of the
quality of optical elements and systems in industrial practice, which were
proposed, published and practically realized by the author and his co-workers
in the last ten years. Firstly, fundamental requirements on the quality of optical
elements and systems are presented shortly and quantitative characteristics for
the assessment of the image quality of fabricated optical systems and the
quality of optical surfaces are described. The basic characteristic of every
optical system, which affects primarily the image quality of optical systems, is
the wave aberration. Thus, the measurment of the wave aberration of the optical
system is used frequently in practice for the quantitative evauation of the image
quality of fabricated optical systems and elements. The wave aberration affects
significantly other measurable characteristics of the image quality as the point
spread function, optical transfer function, and modulation transfer function. The
fundamental characteristic for the assessment of the quality of optical surfaces
is then the deviation of the measured surface from the nominal or optimal
surface shape. Furthermore, different methods of quality assesment, which can
be used in optical industry, are shortly mentioned. The main part of this text is
focused on the presentation of author’s work in this field and selected
publications in peer-reviewed journals. Technical realizations of functional
samples or prototypes of measuring devices are shown, which were developed
in author’s laboratory and some of them were also implemented in the
production control in the Meopta-optika company. The design of the functional
sample of the phase-shifting interferometer is shown, which is based on the
Twyman-Green principle. Original proposed and published phase-shifting
algorithms were used for the evaluation of interferometric measurements.
Moreover, the principle of the functional sample of the shearing polarization
interferometer is described, which serves for the assessment of the image
quality of microscope objective lenses and for which an original phase
evaluation technique was proposed and published. Another method, which is
developed for a long time by the author and his co-workers, is the wavefront
sensing using Shack-Hartmann sensor. Measuring systems with these sensors
were implemented sucessfully in the production control in the Meopta-optika
company. This lecture also deals with the method of measurment 3D shape of
aspheric surfaces using the scanning principles and a new method proposed for
the 3D shape reconstruction from deflectometric data. Finally, the field of
active and adaptive optics elements is shortly mentioned, which is a very
perspective research area for the future imaging and measuring optical systems.



Souhrn

Prednaska pojednavd o vybranych metodach hodnoceni kvality optickych
prvkll a optickych soustav v primyslové vyrobé, které byly autorem a jeho
spolupracovniky navrzeny, publikovany a realizovany v minulych deseti letech.
Nejprve jsou strucné prezentovany zakladni pozadavky na kvalitu optickych
prvkll a soustav a jsou popsany kvantitativni charakteristiky hodnoceni kvality
zobrazeni optickych soustav a kvality vyrdbénych optickych ploch. Zakladni
charakteristikou kazdé optické soustavy, ktery ovlivituje (degraduje) primarnim
zpusobem kvalitu optickych soustav je vinova aberace optické soustavy, proto
se Casto v praxi vyuzivd méfeni vlnové aberace pro kvantitativni posouzeni
kvality zobrazeni vyrabénych optickych soustav a prvkia. Vlnova aberace
nasledné ovliviiuje zasadnim zpiisobem dalsi métitelné charakteristiky kvality
zobrazeni jako je rozptylova funkce bodu, optickd funkce pienosu resp. funkce
pfenosu kontrastu. U vyrdbénych optickych ploch je pak zdkladni
charakteristikou kvality odchylka métfené plochy od nominalniho nebo
optimalniho tvaru plochy. Dale jsou prezentovany jednotlivé metody, jez se
daji pouzit pro kvantitativni 1 kvalitativni hodnoceni kvality vyradbénych
optickych prvki a soustav. StéZejni Cast textu je zaméfena na strucné
piedstaveni autorovy prace v dané oblasti, pfiCemZ jsou uvedeny vybrané
publikace autora v impaktovanych ¢asopisech a provedené realizace funk¢nich
vzorkli a prototypii méficich zafizeni, které vznikly na pracovisti autora a
z nichz nékteré jsou implementovany do vyrobni kontroly jednoho z nejvétSich
evropskych vyrobct optiky, fy.Meopta-optika, s.r.o. Je zde prezentovana
vyvinutd konstrukce funkéniho vzorku kompaktniho fazového interferometru,
pracujiciho na bazi Twyman-Greenova schematu, kde jsou vyuzity origindlni
vyhodnocovaci algoritmy pro metodu fazového posuvu, publikované autorem.
Déle je popsan princip funkéniho vzorku stithového polariza¢niho
interferometru pro vyhodnocovani kvality zobrazeni mikroskopovych objektivii,
pro n¢jz byla navrzena originalni vyhodnocovaci metoda. Jinou metodou, ktera
je dlouhodobé na pracovisti autora zkoumana a vyvijena je metoda Shack-
Hartmannova senzoru, kde jsou méfici systémy UspéSné¢ implementovany ve
vyrobni kontrole v Meopta-optika, s.r.o. V pfednaSce je t€Z popsana metoda
méfeni asférickych ploch pomoci skenovaciho principu a nov€ navrzena
metoda pro rekonstrukci 3D povrchu pomoci deflektometrickych méfeni.
V neposledni tfad¢ je struéné zminéna oblast vyzkumu aplikaci aktivni a
adaptivni optiky, kterou se autor a jeho spolupracovnici intenzivné zabyvaji a
ktera je velmi perspektivni pro budouci optické zobrazovaci 1 méfici systémy.
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1. Uvod

Vyroba optickych prvkil a soustav je velmi vyznamnou soucasti celosvétového
pramyslu a v poslednich letech optické technologie prodé€lavaji velky rozvoj,
kdy se stale vice objevuji v rliznych odvétvich védy, techniky a biomediciny,
pii¢emz se klade diiraz na jejich stale se zlepSujici parametry. Optické prvky a
soustavy se pouzivaji nejenom pro nejCastéjSi zobrazovaci aplikace (napf.
mikroskopy, dalekohledy, fotografické objektivy, atd.), ale i pro méfici tcely,
komunikacni ¢1 osvétlovaci systémy [1]. Optickymi prvky mohou byt jak
klasické cCocky, hranoly, délice svétla, polarizatni a fazové prvky, tak i
specidlni difraktivni prvky, aktivni optické prvky, aj. Optickou soustavou se
poté rozumi systém definované usporadanych optickych prvki. Ukolem
optickych soustav je definovanym zplsobem transformovat vinové pole
prochézejici optickou soustavou. NejcastéjSim ucelem vyrabénych optickych
soustav je optické zobrazovani, kdy optickd soustava vytvaii skutecny nebo
virtudlni obraz piredmétu [2]. Proces transformace a detekce vlnového pole
nazyvame optickym zobrazenim. Pfedpokladejme, ze pfedmét je popsan funkci
s(€,m) a jeho obraz, vytvofeny optickou soustavou je popsan funkci f(x,y).

Zobrazenim (zobrazovacim procesem) budeme nazyvat transformaci predmétu
s(€,m) na jeho obraz f(x,y) pomoci operatoru L, ktery charakterizuje

zobrazovaci proces, tj. optickou soustavu a prostifedi, ve kterém se opticka
soustava, pfedmet a obraz nachazeji. Lze tedy psat, ze f(x,y)=Ls(E,n) .

Struktura operatoru L mize byt velmi sloZita a operator L mlize byt tvofen
fadou dil¢ich operatord, které se podileji na rliznych €astech zobrazovaciho
procesu. Obraz predmétu vytvoreny redlnou optickou soustavou je vzdy vice ¢i
méné odlisSny od obrazu predmétu vytvoreného idedlni optickou soustavou a to
z pti¢in jak fyzikélnich (aberace optickych soustav, difrakce a polarizace svétla
apod.), tak 1 technologickych (nedokonalost vyroby jednotlivych prvki optické
soustavy, vady materidlii, ze kterych jsou tyto prvky vyrobeny, nedokonala
montaz a justaz optickych soustav, apod.) [2]. K dalsi degradaci obrazu dochazi
1 pi1 jeho detekci detektorem zafeni z dGvodad nestability charakteristik
detektoru, jeho Sumu a vlivem nehomogenity, anizotropie prostredi a nestability
termodynamickych parametrli prosttedi. Tyto procesy a také poloha predmétu
se mohou ménit s casem. Z hlediska kvality optického prvku ¢i optické
soustavy nas tedy pfedevSim zajimaji fyzikdlni a technologické pficiny
degradace obrazu a kvalitu téchto prvka ¢i soustav posuzujeme podle kritérii
charakterizujici tyto faktory.



2. Zakladni pozadavky na kvalitu optickych prvkii a soustav

V optické vyrobé patii k zékladnim Ukoliim kontroly vyroby v riznych ¢astech
vyrobniho procesu (vstupni kontrola, kontrola kvality v procesu vyroby a
justaze, vystupni kontrola) hodnoceni kvality zobrazeni vyrabénych optickych
soustav a kontrola geometrickych parametri optickych prvki a soustav. Tato
kvalita uzce souvisi s jejich fyzikdlnimi a geometrickymi parametry. Kazdy
opticky prvek vyrabéné optické soustavy ma pii ndvrhu predepsano, s jakou
toleranci ma byt vyroben. Vyslednou kvalitu zobrazeni ovlivituji dané fyzikalni
zakonitosti (napt. difrakce svétla), kvalita jednotlivych €asti téchto soustav
(tvar povrchu optickych prvkl, vlastnosti materialu, apod.) a vzijemna
kombinace téchto c¢asti do jednoho celku spozadovanymi optickymi
vlastnostmi (napf. ohniskova vzdalenost, centricita, apod.). Ukolem kontroly
[3-7], at’ jiz v prub&hu, na vstupu nebo na konci vyrobniho procesu, je zjistit,
zda vyrobena optickd soustava redlné spliuje pozadavky na ni kladené.
Pozadavky na vlastnosti optické soustavy zavisi na ucelu, kterému ma dana
opticka soustava slouzit. V pfipad¢ zobrazovaciho tcelu budeme od optické
soustavy vyzadovat, aby poskytovala vysokou kvalitu zobrazeni a spliovala
dalsi pozadavky na zékladni parametry (zvétSeni, zorné pole, apod.). U
meéficich optickych soustav zase pozadujeme, aby jejich optické soustavy
poskytovaly vysokou piesnost métfeni, byly odolné proti vn€jSim porucham a
vlivim. Jinym pozadavkem na optické soustavy je, aby byly co nejsnaze
vyrobitelné, jejich justaZz nebyla pfili§ slozitd a tedy vyrobni cena byla co
nejniz§i. Na kvalitu zobrazeni optickych soustav a na jejich dalsi
charakteristiky maji vliv zejména odchylky hodnot indexu lomu od
piedpokladanych hodnot (nehomogenita indexu lomu, dvojlom, §liry, bubliny,
apod.), vyrobni chyby optickych prvki (odchylky tvaru ploch od jejich
nomindlniho tvaru, decentrace optickych prvki, klinovitost planparalelnich
desek, nedodrzeni thlti hranolti, apod.) a chyby justaze, které vedou k naruseni
vzajemné polohy jednotlivych prvkla optické soustavy, coz ma za diasledek
rozostieni obrazu, jeho dvojeni, apod. N&které vyrobni a justazni chyby
optickych prvkll a podsoustav maji vliv na stejnou charakteristiku optické
soustavy jako napt. na ohniskovou vzdalenost, kvalitu zobrazeni apod.
Zéakladnimi tlohami vyrobni kontroly je méfeni odchylek
geometrickych parametr optickych prvki, zejména pak tvaru optickych ploch
a charakteristickych rozméri optickych prvki. Z technologickych divodi nelze
tyto prvky vyrobit zcela piesné a proto je velmi dialezité umét urcit odchylky
jednotlivych parametrti téchto optickych prvki. Tyto odchylky musi byt mensi
nezli stanovené vyrobni tolerance, které zajiStuji, aby nedoslo k viditelnému



sniZeni parametrl optické soustavy z téchto prvkl sloZzené. Velikost toleranci
zavisi na volb¢ kritéria, které je zvoleno pro posouzeni kvality zobrazeni nebo
parametrt vySetfované optické soustavy. Vzhledem k vysoké presnosti optické
vyroby, kterd se u geometrického tvaru povrchli vyrabénych optickych prvka
pohybuje v tadu desitek nanometrii, a stidle se zvySujicim pozadavkiim na
vystupni kvalitu, se nutné¢ zvySuji pozadavky na kontrolu kvality opticke
vyroby ve vyrobnim procesu. Z hlediska tohoto celosvétového vyvoje je tedy
kladen stale vétSi dlraz na kontrolni metody, které se vyuzivaji v optické
pramyslové vyrob¢ [3-7]. Tento text strucné shrnuje origindlni prace autora [8-
47], tykajici se jak teoretické tak praktické problematiky vybranych metod.

3. Charakteristiky hodnoceni kvality optickych prvku a soustav

Zékladni metody hodnoceni kvality optickych prvkii a soustav, kterymi se
budeme v této praci zabyvat, lze rozdélit do dvou skupin: hodnoceni kvality
zobrazeni a hodnoceni tvaru ploch optickych prvki.

3.1. Charakteristiky hodnoceni kvality zobrazeni

Tyto pozadavky jsou obvykle kvantitativné vyjadieny pomoci fyzikalnich
charakteristik optické soustavy, jako je napt. deformace vinoplochy vystupujici
z méfené optické soustavy, rozptylova funkce bodu (PSF), funkce pienosu
kontrastu (MTF), Strehlova definice nebo jiné kvantitativni a kvalitativni
charakteristiky hodnoceni optickych soustav [2-7, 48-55].

3.1.1. Aberace optickych soustav

Zcela zasadnim faktorem, ktery ovlivituje ve vétSin€ praktickych ptipada
kvalitu zobrazeni vyrabénych optickych soustav a prvka, jsou aberace téchto
soustav. Aberacemi (vadami) optickych soustav nazyvame odchylky zobrazeni
redlné optické soustavy od idealni optické soustavy [2]. Aberace optickych
soustav vznikaji z n€kolika pfi¢in a to v disledku lomu a odrazu svétla na
plochach optické soustavy, nedokonalosti vyroby optickych soustav a vadami
materidlu, ze kterého jsou optické prvky vyrabény. Budeme-li popisovat proces
optického zobrazeni pomoci aproximace geometrické optiky, poté pii zobrazeni
redlné optické soustavy s aberacemi nebude obrazem bodu bod, jak je tomu u
idealniho zobrazeni, nybrz rozptylovy krouzek. Na obr.l je znizornéno
zobrazeni takovouto soustavou. Uvazujme mimosovy bod B, z kterého vychazi
sféricka vlnoplocha X. Po priichodu optickou soustavou se tato vinoplocha
transformuje na vlnoplochu X' obecného tvaru. Odchylku W vinoplochy X' od



idealni sférické vlnoplochy Z,’, na kterou by se transformovala v piipadé
idedlni soustavy, nazyvadme vinovou aberaci optické soustavy. Zména vinové
aberace se zm¢nou vlnové délky svétla se poté nazyva chromatickd aberace
(barevna vada). Paprsky vychazejici zbodu B, se po prachodu optickou
soustavou neprotinaji v jednom bodé¢, ale obrazovou rovinu 1’ protnou v fadé
raznych bodd tvoricich tzv. rozptylovy krouzek. Cim vétsi bude vlnova aberace
optické soustavy, tim vétsi bude velikost o rozptylového krouzku.
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Obr. 1: Zobrazeni redlnou optickou soustavou (geometricka teorie)

Poloha obrazové roviny m'’ se voli tak, aby prochazela bodem A’, ktery je
idealnim obrazem osového bodu A. VInova aberace je zakladni méfitelnou
charakteristikou optické soustavy, kterd primarnim zpusobem ovliviiuje
(degraduje) kvalitu zobrazeni. Pokud mé byt zobrazeni optickou soustavou co
nejdokonalejsi, musi byt vinova aberace korigovana, tak aby jeji zbytkova
kritérium umoziuje piiblizné hodnotit kvalitu zobrazeni. Je-li zbytkova vlnova
aberace W optické soustavy, pro vSechny body pfedmétu, mensi nez Ctvrtina

vinové délky svétla A, tj. W < A/4, potom se zobrazeni realné optické soustavy
prakticky neliSi od zobrazeni idealni optické soustavy pro tuto vinovou délku
svétla.

VInova aberace optické soustavy se obvykle vyjadfuje ve tvaru
mocninné fady (tzv.Seidlovy polynomy), plati



W (@)= D Wy'r' cos" ¢, (1)
k,l,m

kde W, jsou aberaCni koeficienty, r a ¢ jsou polarni souradnice bodu na

referencni sféfe optické soustavy, y je velikost pfedmétu a dale pak: [>m ,
[+m — sudé Cislo a p =/+m—1 nam udava ad aberace (vzhledem k numerické
apertute optické soustavy). Jinym casto vyuzivanym zplsobem je vyjadieni
vlnové aberace pomoci ortogondlnich polynomi [48-50]. O aplikaci aberacnich
polynomt pro vyjadieni vinové aberace a jeji korekci pojednéavaji prace autora
[8,9]. Pro ptipad kruhové pupily se vyuzivaji tzv. Zernikeovy polynomy

Z;'(p.0)=N,'R} (p)0,,(0). 2)
kde 0, (p)= cos([m|(p) pro m>0, 0, (¢)= sin([m|(p) pro m<0,a

(”‘|m|)/2 (_ I)S(n —S)! n—-2s

R (p)= SZ:(; s![O.S(n+|m|)—sJ![0.5(n—|m|)—sj!p ’ @)
pro n>0 , m|e<0, n> a n—|m| sudé. Pouzijeme-li normované polarni

soutfadnice (p =r/R,@), potom mizeme vinovou aberaci W (p,p) definovanou
na kruhové oblasti o poloméru R vyjadfit ve tvaru

W(p,o) = i Zn:Aan,T (P 9) (4)

n=0m=—n

O efektivni aplikaci ortogonalnich polynoml pro vyjadieni vinové aberace
pojednava prace autora [10]. Specialni ptipad aproximace vlnové aberace (resp.
tvaru vlnoplochy) pomoci raciondlnich lomenych funkci byl autorem
publikovén v praci [11], tj.

P(xy) _N N
Wx,y)=——== ) a;g;(x,y) big;(x,y), (5)
O(x,) ; ]Z:(; o
kde jako funkce gi(x,y) jsou &asto voleny polynomy (monomy & Cebysevovy
polynomy), a;, b; jsou koeficienty aproximace vlnoveé aberace a x,y jsou
soufadnice v roving, v niz je vlnova aberace vySetfovana. Kritéria hodnoceni a
analyza kvality zobrazeni optickych prvkii s rovinnymi prvky byla rozebrana v
pracech autora [12,13].
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3.1.2. Charakteristiky kvality zobrazeni

Pokud budeme pii popisu optického zobrazeni uvazovat vinovou povahu svétla,
poté v disledku kone¢nych rozméra optickych soustav, dochazi pti zobrazeni k
difrakci svétla a obrazem bodu neni bod, ale difrakéni obrazec, vyznacujici se
urcitym rozdélenim energie. Rozd¢leni energie v difrakénim obrazci zavisi na
vlnové délce svétla, tvaru pupily, numerické aperture, mife koherence svétla,
propustnosti optické soustavy, poloze zobrazovaného bodu v roving predmétu,
vzdalenosti predmétu od optické soustavy a aberacich optické soustavy.
Opticka soustava, jejiz vlastnosti jsou omezeny pouze vinovou povahou svétla
(soustava bez aberaci), se nazyva fyzikaln¢ dokonalou optickou soustavou. V

dtsledku vlnové povahy svétla nebudou obrazem bodii A a B body A' a B', ale
jejich difrakéni obrazce, vyznacujici se urCitym rozdélenim intenzity svétla I, a
Ig v obrazové roving, jak je znazornéno na obr. 2. Tato odezva optické soustavy
na bodovy signal (bodovy zdroj svétla) se nazyva rozptylovd funkce bodu
(angl.PSF — Point Spread Function) [2,48-51]. Tvar rozptylové funkce
(rozdéleni energie v difrak¢nim obrazci) zavisi na poloze zobrazovaného bodu
v roviné predmétu. Je-li rozptylova funkce bodu optické soustavy stejna pro
vSechny body predmétu, potom takovouto optickou soustavu nazyvame
isoplanatickou optickou soustavou.

, B'(mx, my)

A4(0.0)

opticka soustava

B(x,v)

|
E— Ky =DROK,
I R'=R/m
——-
|
. . funkce pi‘enosu

predmét kontrastu D(R")

KL — imﬂ\ﬂ KE — Emax _Emi_u
+L Epax +E

max min max min

Obr. 2: Rozptylova funkce bodu a prenosova funkce kontrastu
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Proces zobrazeni optickou soustavou miizeme popsat v pripadé nekoherentniho
kvasimonochromatického zafeni vztahem [2]

+00 +00

10)= | [oPDQ.Pap. ©)

—00 —00

kde 1(Q) je rozdéleni intenzity v obrazové roviné (obraz), O(P) je rozdéleni

intenzity v obrazové roviné, které je geometricko-optickym obrazem rozdéleni
intenzity v pfedmétové roviné (pfedmét) a D(Q, P) je nekoherentni rozptylova

funkce bodu (PSF) optické soustavy, tj. rozdéleni intenzity svétla v obraze
bodu, Q je libovolny bod v obrazové roviné a P je bod v obrazové roviné, ktery
je geometricko-optickym obrazem libovolného bodu v roviné predmétu.
V pripad¢ optickych soustav majicich malé zbytkové aberace (isoplanatické
soustavy), je rozptylova funkce bodu invariantni vzhledem k posunu, tj. plati
D(Q,P)=D(Q—-P) a fyzikdln¢ to znamend, Ze rozptylova funkce bodu
optické soustavy je stejnd pro vSechny body obrazové roviny. Vzhledem
k tomu, Ze rozptylova funkce bodu optické soustavy velmi rychle klesa jiz pro
malé hodnoty Q - P, staci, aby byla stejnd jen pro body nachézejici se v blizké
oblasti kolem bodu Q (isoplanatickd oblast). Rozptylovou funkci bodu realné
optické soustavy mtizeme ziskat bud’ pfimo od vyrobce dané optické soustavy,
nebo si ji miZzeme vypocitat, pokud zndme konstrukéni parametry optické
soustavy a nebo ji miZzeme ziskat métenim. V ptipadé zobrazeni koherentnim
zafenim plati obdobné [2]
+00 +00

v = | [usPk.Pyp. ™

—00 —00

kde U(Q) je rozdéleni amplitudy v obrazové roviné (obraz), U,(P) je

rozdéleni amplitudy v obrazové roving, které je geometricko-optickym obrazem
rozdéleni amplitudy v predmétové roviné (predmét) a K(Q, P) je koherentni

rozptylovd funkce bodu optické soustavy, tj. rozdéleni amplitudy svétla
vobraze bodu. V pfipadé¢ isoplanatické optické soustavy  plati
K(Q,P)=K(Q—-P). Mezi nekoherentni rozptylovou funkci bodu D(Q,P) a

koherentni rozptylovou funkci bodu K(Q,P) plati, ze D(Q,P) :|K (Q,P)|2.

Predpokladejme, Ze vyslednou rozptylovou funkci D(Q, P) si mizeme rozd¢lit

na ¢ast Dy(Q, P), predstavujici rozptylovou funkce fyzikaln¢ dokonalé optické
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soustavy bez aberaci, a ¢ast D ,(Q, P), vyjadiujici vliv aberaci na rozptylovou
funkci realné optické soustavy. Pro intenzitu v obrazové roving lze psat

+00 —+00 +00 +00

10= [ JoPpyo.Pap+ [ [opp,.Pyp. ®)

—00 —00 —00 —00

Pro rozdé€leni intenzity svétla v obrazu bodového zdroje (rozptylova funkce
bodu — PSF) v bod¢€ P obrazové roviny optické soustavy plati [2]

1(P)= KU(PYU"(P)= K|U(P)[’,

)

kde K je konstanta, U(P) je amplituda pole v obrazové roving, pro kterou na
zaklad¢ skalarni difrak¢ni teorie zobrazeni velmi dobte plati
I

P)~—
u(p) YL

_[ j Uy (M) explikW (M) |explik(rpy, — R)]dS",  (10)
K

kde U,(M) je amplitudova propustnost optické soustavy (nenulova jen v té
¢asti vystupni pupily, kterou prochazi svétlo), W (M) je vlnova aberace optické
soustavy, R’ je polomér kiivosti referen¢ni sféry §', k =2n/A je vinové ¢Cislo
v obrazovém prostoru, A je vlnova délka svétla v obrazovém prostoru a rp, je
vzdélenost bodu P obrazové roviny od bodu M na vystupni referencni sféfe
prochdzejici stfedem vystupni pupily. V piipadé zobrazeni nekoherentnim
zafenim fyzikaln¢ dokonalou ( W(M)=0 ) rotatn¢ symetrickou optickou
soustavou s rovnomérné osvétlenou a propustnou ( Uy(M)=1) kruhovou
pupilou jsou rozptylova funkce bodu /(r) a primér d, centralni casti
difrak¢éniho obrazce (tzv. Airyho disk) dany nasledujicimi vztahy

I(r)=1,[2J,(a)/a} ,  d,=2.44)\c, (11)

kde I, oznacuje intenzitu svétla ve stiedu difrakéniho obrazce, Ji(a) Besselovu

funkci prvniho druhu a fadu jedna argumentu a = Tr/Ac, A vlnovou délku
svétla, ¢ = 1/2NA clonové cislo optické soustavy, kde NA je numericka
apertura optické soustavy, a r vzdalenost mista, ve kterém urCujeme intenzitu
od stiedu difrakéniho obrazce. V praci autora [14] byl teoreticky odvozen
zobecnény analyticky vztah PSF pro velké hodnoty numerické apertury, jehoz
aproximaci pro malou hondotu numerické apertury dostaneme vztah (11). Bylo
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ukdzano, Ze pii zvySovani numerické apertury optické soustavy dochazi
k zuzovani centralniho maxima rozptylové funkce. V praci [15] bylo poté
vyuzito nesymetricnosti PSF k analyze centricity optické soustavy. Pro redlnou
optickou soustavu je tvar této idealni bodové odezvy deformovan a v disledku
toho dochazi ke snizovani kvality zobrazeni. Rozptylova funkce bodu tak Casto
muZe byt vyuzita jako charakteristika hodnoceni kvality zobrazeni.

Dalsi funkei, ktera nam charakterizuje zobrazovaci vlastnosti optické
soustavy je opticka funkce pienosu (OTF - Optical Transfer Function) [2,4,6,

47-49]. Optickou funkci pfenosu 5(s,t) muizeme vypocitat jako Fourierovu
transformaci rozptylové funkce D(Q,P) , kde veliCiny sa ¢ se nazyvaji

prostorové frekvence. Jeji modul (MTF - Modulation Transfer Function,
funkce pienosu kontrastu) nam udava, s jakym kontrastem bude predmét
zobrazen, tj. sjakym kontrastem budou jednotlivé struktury piedmétu,
charakterizované prostorovou frekvenci R, udanou poctem car na jednotku
delky (napt. Car/mm), optickou soustavou zobrazeny. Pro funkci pienosu
kontrastu plati, Ze je pomérem kontrastu obrazu Ky a predmétu K;. Opticka
soustava neni schopna jednotlivé struktury predmétu zobrazit se stejnym
kontrastem a obraz bude tedy mit vZdy horSi kontrast nez predmét, pfitom
hrubsi struktury pfedmétu budou zobrazeny s vétSim kontrastem neZ jemné
struktury. Velmi casto se stava, Ze pfili§ jemné struktury prfedmétu nebudou
optickou soustavou vlbec zobrazeny, nebot’ parametry optické soustavy to
neumoznuji. V ptipadé zobrazeni nekoherentnim zafenim je optickd funkce
pfenosu fyzikdln¢ dokonalé¢ optické soustavy s rovnomérn€ osvétlenou a
propustnou kruhovou pupilou dana vztahem

D(s) = %(arccoss —s4/1 —s? j , (12)

kde s =ARc , s€<0,1> je normovana prostorova frekvence, A vlnova délka
svétla, R prostorova frekvence v obrazové roviné a ¢ clonové cCislo optické
soustavy v obrazovém prostoru. Mezni prostorova frekvence R... , kterou je
opticka soustava schopna pfenést s nulovym kontrastem, je dana vztahem
Ruax = 1/Ac = 2NA/Lh. Prabéh OTF optické soustavy Ize ovlivnit zpltisobem
osvétleni vstupni pupily soustavy. U redlnych optickych soustav dochézi
vlivem aberaci k vyznamnému snizovani hodnot kontrastu oproti fyzikalné
dokonal¢ soustavé. Na zdkladé hodnot funkce pienosu kontrastu pak lze
kvantitativné hodnotit kvalitu zobrazeni optickych soustav. Jak jiz bylo feCeno,
maji aberace optické soustavy podstatny vliv na kvalitu zobrazeni. V dusledku
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aberaci optické soustavy dojde k ovlivnéni rozptylové funkce bodu, optické
funkce ptenosu a hloubky ostrosti optické soustavy.

V praxi nas vSak nejvice zajimaji zobrazovaci optické soustavy
s malymi aberacemi, nebot” snahou procesu optické konstrukce je navrhnout
optické soustavy sco nejlepsi kvalitou zobrazeni. Za tohoto predpokladu
miuzeme jako kritérium kvality zobrazeni optické soustavy pouzit tzv.
Strehlovu definici, ktera je definovana jako podil maximalni hodnoty
rozptylové funkce bodu realné optické soustavy zatizené vlnovou aberaci
W(p,p) a maximalni hodnoty rozptylové funkce bodu fyzikaln¢ dokonalé
opticke soustavy (W = 0). Pro Strehlovu definici potom plati [2, 47, 51-54].

2
oo W #0) |1

W=0) |rn

27

2n1 2
S.D.= _[ _[ explik (p, 9)]p dp do zl—(Tj E,. (13)
00

[max
kde variance E, vlnové aberace je dana jako
2nl

271l
— ., — — 1
Eg=W*-W?, W= ”W(p,cp)pdpdcp, Wz:;HWz(p,cp)pdpdcp-
00 00

1
o
Pro maximalni hodnotu Strehlovy definice, které nabyvad v tzv. optimalni
obrazové roviné, kde variance vlnové aberace je minimalni. Potom plati
2
2n
(S'D')max zl_(?j EOminD (14)

kde za uvéazeni aberaci 3. a 5. fadu plati

2
Ey. = Wio " WaoWso n WaoWa n W222 n Wyl n W321 n W31 Ws n W31 Wss n
180 60 180 24 16 72 30 48
n 9W62() n WeolV a2 n W521 n 19W422 n W323 n Ws1Wss
700 120 48 720 64 40

b

pficemz W, jsou aberacni koeficienty. Nema-li se obraz vytvofeny optickou

soustavou s aberacemi prakticky odliSovat od obrazu vytvotené¢ho optickou
soustavou bez aberaci (fyzikdln¢ dokonalou optickou soustavou), potom musi
byt Strehlova definice S.D.> 0.8 (tzv.Strehlovo kritérium). Variance £, musi

tedy spliovat podminku E, < (A/ 14)2 . Tento vztah lze pak napt. vyuzit pii

stanoveni toleranci na jednotlivé parametry optické soustavy. O vlivu vibraci
na zobrazovaci vlastnosti tenkého zrcadla bylo autorem pojednano v [16].
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Originadlni metoda analyzy vlivu zavislosti chromatickych aberaci na kvalitu
optické soustavy byla navrzena v ¢lanku [17]. Vliv pozice predmétu na
zobrazovaci vlastnosti a presnost optickych méficich soustav byla publikovana
v [18,19]. Analyza zobrazovaci kvality brylovych Cocek byla poté autorem
analyzovana v pracech [20-22].

3.2. Charakteristiky hodnoceni kvality optickych ploch

Pro hodnoceni tvaru optickych ploch se jako kritérium pouziva bud’ odchylka
tvaru méfené plochy od optimélni plochy (napft. sférické nebo rovinné) nebo
odchylka tvaru od nomindalniho tvaru plochy. Velikost odchylky oW se
v optické praxi obvykle charakterizuje jako stiedni kvadraticka odchylka (RMS
— Root-Mean-Square) popt. jako rozdil mezi nejvétsi kladnou a nejveEtsi
zapornou hodnotou odchylky 6 (PV — Peak-to-Valley), tj.

RMS =\SW2—3W", PV =max(8W)—min(3W). (15)

Tvar obecné optické asférické plochy lze dle normy ISO 10110-12 [56] popsat
pomoci nésledujici rovnice

_ CXx2+CYy2
L+ 1= (L4 1,)(xCy ) = (1416 )(vCy )2
kde f(x,3)= Ax* + Byy* + 4x® + Boy® +ot A3 + By +.. , Cy.Cy

jsou vrcholové kiivosti plochy vrovindch xz, yz a Ky,Ky jsou parametry

+ (%), (16)

z

plochy. Pro vyjadieni tvaru ploch lze vyuzit i1 jinych typd funkci, napft.
ortogonalnich polynomtl.

Povrch kazdé plochy optického prvku (napt.coCky) je nutno vyrobit
s maximalni piesnosti, vyrobni odchylky tvaru povrchu jsou vyzadovany
s presnosti  zlomkd vlnové délky svétla (10° mm). ProtoZe vyrobnd
nejjednodussi jsou sférické plochy, dlouhou dobu se tyto plochy pouzivaly
v naprosté vétSingé pripadt. Pomoci sférickych ploch vSak nelze mimo
specidlnich ptipadli dosahnout dokonalého optického zobrazeni a vzdy
zustavaji zbytkové aberace, které neptiznivé ovliviiuji optické zobrazeni.
Redukce téchto zbytkovych aberaci na ptijatelnou miru vede zvlasté u
naro¢nych aplikaci k velmi slozitym konstrukcim s pouzitim velkého poctu
sférickych €ocek. Z tohoto diivodu je snaha ve stale vétsi mife vyuzivat CoCky
s asférickymi povrchy, pomoci kterych se podstatné efektivnéji dosahne
poZadované kvality zobrazeni.
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4. Metody hodnoceni kvality optickych soustav a optickych ploch

Bezkontaktni metody, které se v soucasné dobé pouzivaji pro analyzu kvality
zobrazeni optickych soustav resp. méfeni tvaru optickych ploch béhem
vyrobniho procesu v optické vyrobé, je mozno podle principu rozdé€lit na
interferometrické a neinterferometrické. Obé kategorie metod jsou v optické
vyrobé hojné vyuzivany. Experimentalni metody hodnoceni kvality optickych
soustav a prvki, které umoznuji objektivné vyhodnotit zobrazovaci vlastnosti
meiené optické soustavy nebo prvku jiz v pribéhu vyroby, Ize v zasad¢ rozd¢lit
na pfimé metody (méteni rozdéleni PSF, MTF, OTF) a na nepfimé metody
(méfeni deformace vinoplochy).

M¢éfeni rozdéleni intenzity v obrazové ploSce je experimentalni
metodou meéfeni rozptylové funkce bodu, kdy velmi malé dirky v testovaci
desti¢ce reprezentuji bodovy predmét, ze kterého vychazi kulova vina. Je
moZno mit v testovaci desticce fadu otvorl rozlozenych po celém zorném poli
(velmi vyhodné je pravidelné rozlozeni), coz nam umoziuje kvalitativné 1
kvantitativné hodnotit kvalitu zobrazeni v celém zorném poli naraz na zaklad¢
méfené rozptylové funkce bodu [3,4]. Pro méfeni optické funkce pienosu
(OTF) resp. funkce ptenosu kontrastu (MTF) existuje nékolik experimentalnich
metod, které nejCastéji pouzivaji vyhodnoceni intenzity obrazu vhodného
testového obrazce (dirky, Stérbiny, kiize), ktery je zobrazovan s pomoci
testované optické soustavy.

Nepifimé metody umoznuji kvantitativné urcit deformaci vlnoplochy,
ke které dochazi pii priachodu optickou soustavou ¢i prvkem nebo odrazu od
méiené plochy optického prvku. Na zikladé méfeni deformace vinoplochy lze
pak matematicky vypocitat optickou funkci ptenosu, funkci prenosu kontrastu a
dalsi kvantitativni charakteristiky pouzivané pro hodnoceni kvality optickych
soustav a prvkll. Zde se nabizi daleko §irSi moZnosti oproti pfimym metodam
zjistovani téchto kvalitativnich kritérii pro kontrolu optickych soustav a prvki
a existuje mnoho riznych fyzikalnich principt, jak deformaci vinoplochy méfit.
V principu mizeme rozdélit metody hodnoceni kvality optickych soustav a
prvkl,, které¢ vyuzivaji méfeni deformace vlnoplochy na metody
interferometrické¢ a neinterferometrické. Interferometrick¢é metody [3-5,7,57],
které¢ jako princip vyuzivaji dvousvazkové nebo vicesvazkové interference
kvazimonochromatického popt. polychromatického optického zafeni, jsou
z hlediska vyhodnoceni nejptesnéjSim typem metod méfeni deformace
vinoplochy. Jistou nevyhodou téchto metod je vSak velmi vysoka cena
komer¢nich zafizeni, kterd tyto metody realizuji v praxi, citlivost na
mechanické vibrace, provadéni méieni Casto jen pro jednu vinovou délku, a
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také to, Ze doba potfebna k ziskani potiebnych informaci mize byt delsi nez je
charakteristickd doba vySetfovaného procesu. Velkou nevyhodou téchto
zafizeni je jejich vysoka citlivost na vnéjsi faktory, jako jsou napt. vibrace a
termodynamické parametry prostfedi. Z interferometrickych metod se daji
vyuzit téZ metody stfihové interferometrie [3,4]. Princip méfeni stfihoveé
interferometrie spociva vtom, Ze nechame interferovat vySetfovanou vinu
s jednou nebo vice prostorové modifikovanymi replikami (kopiemi) stejné
viny. Vyhodou metod stithové interferometrie je znacna necitlivost vuci
nepfiznivym vlivim pfi méfeni a to, Ze neni potfeba generovat specialni
referen¢ni vilnu. Obdobné se da vyuzit metoda Linnikova interferometru [3].
Zcela odlisnou skupinou metod pro méteni deformace vinoplochy jsou
neinterferometrické metody. Zde se uplatnuji rizné fyzikalni méftici piistupy,
jez jsou zaloZeny na urCovani gradientu nebo kiivosti vlnoplochy popt. na
zakonitostech Sifeni intenzity vlnového pole prostredim [3,4,7]. Nejcastéji se
v optické primyslové praxi v soucasnosti vyuzivaji gradientni metody na bazi
Shack-Hartmannova resp. Hartmannova senzoru vlnoplochy, jez na zékladé
nepiimého méteni hodnot gradientu vlnoplochy matematicky rekonstruuji tvar
méfené vinoplochy. I kdyz je pfesnost a téZ prostorové rozliSeni méfeni
deformace vlnoplochy pomoci téchto metod o néco niz$i nezli u
interferometrickych metod, jsou tyto metody vzhledem ke své jednoduchosti,
robustnosti, moZnosti méfeni dynamickych zmén, vysokému dynamickému
rozsahu méfeni a nizsi finan¢ni narocnosti velmi oblibené a v praxi vyuzivané
pro rtizné aplikace z oblasti kontroly kvality optickych soustav a prvki.
Bezkontaktni metody kontroly a meéfeni tvaru optickych ploch jsou
zaloZeny nejCastéji na interferenci svétla, na projekéni resp. laserové skenovaci
deflektometrii ¢1 3D skenovacich systémech s konfokalnimi nebo laserovymi
senzory vzdalenosti. Komeréné dostupné interferometry, nejcastéji bud’
Fizeauova nebo Twyman-Greenova typu, jejichz princip spocivd v tom, ze
nechame interferovat vysetfovanou vinoplochu s piesné definovanou referencni
vlnoplochou, umoznuji velice pfesné méfit rovinné a sférické plochy. U
asférickych ploch je situace znacné obtiznéjsi, jelikoz s klasickymi
interferometry je mozno meéfit asférické plochy jen s malou odchylkou od
sférické plochy. Pro vétsi odchylky méfené asférické plochy od plochy sférické
je nutno uzit specialni adapter a difraktivni opticky element, ktery je ,,navrzen
pfimo na miru“ méfené asfeérické ploSe a nelze jej pouzit pro méfeni jiné
asférické plochy [4,5]. Jinym vyuZivanym principem je ,,metoda seSivani‘
subapertur (angl. subaperture stitching) [4,5]. Méfeni asférickych ploch Ize také
realizovat pomoci tzv. ,,nulové optiky* [4,5], cozZ je specidln€ navrzeny opticky
systém, ktery koriguje aberace paprskového svazku proslého nebo odrazené¢ho
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od méfené asférické plochy na paprskovy svazek bez aberaci a to nejCastéji
rovnob¢zny. Nevyhodou tohoto zplisobu méfeni je to, Ze pro kazdou métenou
asférickou plochu musi byt navrzena a velmi presné vyrobena pfislusna
,hulova optika®, coz je ¢asove narocné a finanné nakladné.

Pro méfeni asférickych ploch lze principidlné pouzit i Hartmanniv
senzor a jeho modifikace [3,4,7]. Jeho nevyhodou je vSak to, Ze vzhledem ke
své diskrétni struktufe méficich apertur neni schopen registrovat lokalni jemna
poskozeni a nedokonalosti tvaru povrchu. Stale vice se zaCinaji téZ uplatiovat
metody optické projek¢éni deflektometrie [4], pfedevS§im u tam, kde je
poZadovana mensi piesnost méfeni (napft. pii kontrole tvaru brylovych €ocek),
jelikoz dosahuji v souasné dobé nejlepsi piesnosti cca. 0.5 pm. Casto se té
vyuziva vysoce piesnych 3D skenovacich systémii s konfokdlnimi nebo
laserovymi interferometrickymi senzory [4,5,58,59], jez provad¢ji bezkontaktni
skenovani méteného povrchu na zadané siti méficich bodi.

V nasledujicim textu bude struéné popsan piinos autora v ramci dané
problematiky metod hodnoceni kvality optickych prvkl a soustav s uvedenim
nekterych vysledki aplikaci navrzenych metod.

4.1. Metody klasické dvousvazkové interferometrie

Klasické metody dvousvazkové interferometrie umoznuji provadéni vysoce
piesnych métfeni optického drdhového rozdilu (v fd&du nm). Interferometricke
meéfici metody [3-5,7, 57] jsou zalozeny na principu interference vysetifovaného
a referencniho vinového pole a nasledné detekci prostorového rozdéleni
intenzity interferenéniho pole. Ulohou vyhodnocovacich metod je spravné
urceni fazového resp. drahového rozdilu mezi interferujicimi vlnami. Intenzitu
interferenéniho  pole dvou linedrn€¢ polarizovanych  vinovych poli
v dvousvazkovém interferometru mizeme popsat pomoci vztahu

I(x, )= a(x, )+ b(x, y)cos|Ap(x, y)|= a(x, p) + b(x, p) coskW (x, )], (17)

kde a(x,y) je funkce charakterizujici intenzitu pozadi, b(x,y) je funkce urcujici
modulaci interferencniho signalu, A@(x,y) je fazovy rozdil interferujicich
svazkl, kje vinové Cislo a W(x,y) je drahovy rozdil svazka. Velmi castou
metodou vyhodnoceni je metoda fazového posuvu (angl. phase shifting), ktera
umoziuje ziskat drahovy resp. fazovy rozdil pomoci vice méfeni intenzity
I(x,y) fazové modulovaného interferencniho pole

1,(x,y) = a(x,y) +b(x,y)cos[Ap(x, )+, ], i=1..,N,N>3, (18)
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kde y; je hodnota fazového posuvu. Z fazové posunutych interferogramt lze
ziskat mnozZstvi riznych algoritmi pro vypocet fazového rozdilu pti provedeni
N fazovych posuvi. Samoziejmé vhodnd volba hodnot fdzového posuvu
ovliviiuje presnost jednotlivych vyhodnocovacich algoritmd.

V této oblasti byly autorem analyzovany a navrzeny zcela originalni
vicekrokové vyhodnocovaci algoritmy [23,24], jez umoziiuji vyhodnotit
interferen¢ni pole pfi neménné, ale predem neznamé hodnoté fazového posuvu.
Takovéto algoritmy jsou numericky stabilni vii¢i linedrnim chybam fazového
posuvu a davaji tedy vyborné vysledky v ptipadé€, ze dokdZzeme fazovy posuv vy
realizovat s vysokou opakovatelnosti, nicméné jeho skutecna hodnota se 1isi od
nastavované hodnoty. Na pracovisti autora byla navrZzena téZ konstrukce a
sestrojen funkéni vzorek kompaktniho fazového interferometru (obr.3), kde je
fazovy posuv zajiStovan pomoci piesného piezoposuvu P-753 LISA od firmy
Physik Instrumente. Interferometr je ur¢en k pfesnému méfeni tvaru rovinnych
a sférickych optickych ploch. V soucasné dob¢ je implementovan do komplexni
méfici stanice pro vyrobni kontrolu sférickych ploch ¢ocek ve fy.Meopta-
optika, s.r.o.

Obr. 3: Konstrukce funk¢éniho vzorku fazového interferometru

Principialni schéma Twyman-Greenova interferometru [3,4,7] uzptsobeného
pro méfeni rovinnych ploch je uvedeno na obr.4. Svétlo ze zdroje S, ktery se
nachazi v predmétové ohniskové roviné objektivu O;, je po prichodu
objektivem O, transformovano na rovnobé¢zny paprskovy svazek (rovinnou
vinu), ktery dopada na polopropustné zrcadlo Z. Jedna cast svétla (referencni
vlna) se od zrcadla Z odrazi a dopadd na referencni rovinné zrcadlo Zg.
Referencni vlna se odrazi na referen¢nim rovinném zrcadle Zr a prochazi
polopropustnym zrcadlem Z do objektivii O, a Oz. Druha cast svétla prochazi
polopropustnym zrcadlem Z a dopada na méfenou rovinnou plochu. Po odrazu
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rovinné viny od méfené plochy, projde tato vlna zpét a po odrazu na
polopropustném zrcadle Z dopada na objektiv O,. V tomto prostoru dochazi
k interferenci obou vin. Obraz zdroje S je potom objektivem O, zobrazen do
bodu S” , ktery je totozny s obrazovym ohniskem tohoto objektivu. Za
objektivem O, se nachazi dal§i objektiv O3, jehoz stfed vstupni pupily je
totozny s bodem S”. Pomoci objektivit O, a O3 je pak bod A interferen¢niho
pole, lezici na referen¢ni plose zrcadla Z, zobrazen do roviny detektoru D jako
bod A’. Detektor registruje rozdéleni intenzity interferenc¢niho pole ve formé
interferencnich prouzkii. Zménu faze referen¢niho pole dosdhneme posuvem
zrcadla Zg (napf. pomoci piezoposuvu). Pro méfeni sférickych ploch je do
méfici vétve interferometru zabudovan objektiv, ktery vytvati sférickou vinu,
jez dopada a odrazi se od métené sférické plochy.

'A /referenéni plocha

mérena rovinna
plocha

D (N N N M N N N .

Obr.4: Schéma Twyman-Greenova interferometru pro méfeni rovinnych ploch

4.2. Vyhodnocovani deformace vinoplochy pomoci stfihové interferometrie

Odlisnou skupinou interferometrickych metod, které se daji vyuzit
ke zjistovani faze vlnového pole (resp. tvaru vlnoplochy), jsou metody
zalozené na principu stfihové interferometrie [3,4,7, 57]. Princip spociva v tom,
ze nechame interferovat vysetfovanou vinu sjednou nebo vice prostorove
modifikovanymi replikami (kopiemi) stejné viny. Vyhodou metod stfihoveé
interferometrie je znacna necitlivost vi€i neptiznivym vliviim pii méteni, nizsi
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experimentdlni narocnost a to, Ze neni potfeba specidlni referencéni vina.
Referen¢ni vlna je vytvarena zptivodni viny napf. pficnym posunem nebo
pootocenim. Pro prostorovou modifikaci vlnoploch se pouzivaji razné optické
prvky (planparalelni desky, difrakéni prvky, polariza¢ni prvky, apod.). Na
pracovisti autora byl navrzen a zkonstruovan funkéni vzorek polarizacniho
sttthového interferometru pro hodnoceni kvality zobrazeni mikroskopovych
objektivii (obr.5) [25].

Obr.5: Konstrukce funk¢niho vzorku stfthového interferometru

Tento interferometr pouziva pro rozdéleni vinoplochy Wollastonliv hranol mezi
dvéma zktizenymi polarizatory. Rovnomérné osvétlena $térbina je testovanou
optickou soustavou (mikroskopovym objektivem) zobrazena do roviny
lokalizace interferenCnich prouzkii Wollastonova hranolu. V duasledku
dvojlomu svétla dojde ve Wollastonové hranolu k rozdéleni vstupujiciho
vlnového pole na dvé vinova pole, kterd jsou vii¢i sobé tthlové pootocena a
ktera spolu nasledné interferuji. Vznikly interferencni obrazec lze pozorovat
pomocnym mikroskopem nebo detekovat kamerou. Pokud se zvoli poloha
Wollastonova hranolu tak, Ze thel mezi smérem kmitd propusténych
polarizitorem a jednim z hlavnich smérit dvojlomného prvku bude roven 45°,
potom pro normovanou intenzitu svétla proSlého soustavou stfihového
interferometru plati

[(M,V,X)ZSII’lz(P(u’Tv’}\l):SIHZM , (19)

kde u a v jsou pravouhlé souradnice vySetfovaného bodu interferencniho pole, A
je vlnova délka svétla, o(u,v,A) je fazovy rozdil interferujicich vlnovych poli a
o(u,v,\) je drahovy rozdil interferujicich vinovych poli. Déle byla navrzena
originalni metoda vyhodnocovani malych fazovych zmén interferencniho pole,
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vyuZzivajici interference polychromatického zateni [26,27]. Zména faze se
v interferen¢nim poli projevi zménou barvy. Kazdé barvé mlzeme pfritradit
urcitou hodnotu zmény faze a tuto zménu pak pomoci kolorimetrickych metod
vyhodnotit  (obr.6). Drdhovy rozdil miZme uvaZzovat ve tvaru

d=0,+0,(u,v,A) , kde funkce o ,(u,v,A)= A(u,v)+ B(u,v)A + Cu,v))? a
d, je pocate¢ni drahovy rozdil. Predpokladejme nyni, Ze 64 vyjadiuje malou
zménu drahového rozdilu (6, << 9, ). Potom pro intenzitu interferen¢niho pole
plati

2 2
[ ~ sin? %+n(A/k+B+Ck)sinnT%+n2(A/k+B+Ck)2 cosnTSO . (20)

Barevné souradnice jednotlivych bodl interferen¢niho pole si miizeme vyjadrit
jako

X(u,v) = I TO)SOV (v, )N, Y(u,v) = j FONSOV (v, MM
0 0

Z(u,v) = j 2SO (u, v, L)dM 1)
0

kde x(A), y(A), z(L) jsou trichromatické Clenitele spektralni barvy vinoveé
délky A a S(L) je spektralni rozdéleni energie zdroje. Na zékladé méfeni barev

a optimalizacnich metod lze pro malé drdhové rozdily ziskat velmi piesné
vyhodnocenti interferen¢niho pole [26,27].

drahovy rozdil | |
8§=8,+6,(uv,A)| Elu

- (X12)
8,(n,v,4)=0

X Yo Zoy) 8

8, (v,3)=0

Obr.6: Zména barvy v zavislosti na zméné drahového rozdilu
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4.3. Hodnoceni kvality optickych soustav pomoci senzoru vinoplochy

Metoda je zaloZena na principu prostorového vzorkovani dopadajici vinoplochy
a urCeni pticnych paprskovych aberaci v roviné detekce. Klasickd Hartmannova
metoda realizuje prostorové vzorkovani pomoci neprithledného stinitka s matici
vhodné zvolenych otvort. U Shack-Hartmannovy metody je misto stinitka
s otvory pouzito dvoudimenzionalni pole mikro¢o¢ek s ohniskovou vzdalenosti
f17,28]. Vhodnym maticovym senzorem poté¢ miizeme detekovat nejCastéji
v ohniskové roviné¢ mikrococek rozd€leni intenzity dopadajici vzorkované
vinoplochy v rovin¢ detekce. Vyhodou tohoto postupu je vyssi t€innost vyuziti
dopadajiciho zéafeni. Na obr.7 je znazornéno principialni schéma Shack-
Hartmannova senzoru vlnoplochy, ktery se sklada z matice mikrococek L a
fotodetektoru D.

Obr.7: Schéma principu Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy

MikroCoCky soustiedi paprskové svazky do své ohniskové roviny, v niz se
obvykle nachazi fotodetektor (CCD), na kterém detekujeme rozdéleni intenzity
dopadajiciho vlnového pole, jez je vzorkované pomoci pole mikrococek.
Zaznamenané rozdéleni intenzity v roviné detektoru je slozeno ze stop
jednotlivych paprskovych svazkli, odpovidajici jednotlivym subaperturam
mikroco€ek (obr.1). Dopadé-li na senzor rovinna (referen¢ni) vina W, potom
sttedy stop dil¢ich paprskovych svazkli, dopadajicich na detektor,
tvofi pravidelnou sit' bodi (obr.7 vlevo). V piipadé, Ze vInoplocha W,
dopadajici na matici mikro¢ocek MLA, ma obecny tvar (obr.7 vpravo), potom
energetické stiedy stop paprskovych svazkii budou posunuty oproti
predchozimu pifipadu. Z odchylek (Ax;,Ay;) stfedil jednotlivych stop lze pote

urcit hodnotu gradientu vlnoplochy a nasledné rekonstruovat jeji tvar. Plati
Ax; :aW(xj7yj) Ay; :aW('xjiyj)
L Ox ’ L dy

, j=12,.,N, (22)
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kde L je vzdalenost obrazové hlavni roviny mikroCocek od roviny
fotodetektoru. Jednou z moznosti, jak urcit tvar testované vinoplochy W je
pouziti n¢které z technik numerické integrace podle vztahu

( ,y):J‘f?W;;c,y) dx+IﬁW(x,y)

dy + W (x,¥0) (23)
oy

C

kde C je kiivka, spojujici body sité (xo,v0) a (x, ), po které probiha integrace.
Jinou moznosti je vyjadieni vlnoplochy pomoci vhodnych polynomi P,
napt.Zernikeovych, tj. W(x,y) = ZAkPk (x,y) . Tuto aproximaci skutecné
vlnoplochy W (x,y) dosadime do vztahli (22) pro slozky gradientu vilnoplochy
a ziskdme soustavu 2N linearnich rovnic

5=0 o YA ’ 0y ’

kde A; jsou koeficienty aproximace zvolenymi polynomy P,, M je pocet
polynomt, N je pocet bodi ( j=12,..,N ), ve kterych je znama dvojice

odchylek stfedll stop paprskovych svazkii Ax; a Ay;. Ziskame tak soustavu

linearnich rovnic, kterou lze fesit metodou nejmensich ¢tverct.

Na pracovisti autora byly podrobn¢ analyzovany a navrzeny algoritmy
pro vyhodnocovani tvaru vlnoplochy pomoci tohoto typu senzoru a
implementovany do software [28]. Bylo navrzeno, zkonstruovano a otestovano
nekolik typt senzorti vinoplochy s riznym dynamickym rozsahem a citlivosti.
Na obr.8 je zndzornéna jedna varianta senzoru vinoplochy.

Obr.8: Maticovy objektiv pro detekci tvaru vinoplochy
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Déle bylo navrzeno a zkonstruovdno zatizeni pro kalibraci a justaZ senzoru
vinoplochy a byla poddna ptihlaska uzitného vzoru na toto feSeni. Senzor
vlnoplochy spolecné se softwarem byl implementovan ve firm¢é Meopta-optika,
s.r.o. pro sériovou kontrolu kvality vyrabénych optickych soustav v UV a
viditelné oblasti. Dosazitelna presnost vyhodnoceni je vyssi nezli A/15 (P-V),
kde A je vlnova délka. Tato piesnost je srovnatelnd s piesnosti béznych
interferometrickych metod a je zcela dostacujici pro testovani optickych prvki
a soustav v optickém primyslu. Senzory vlnoplochy mohou byt pouzity
v mnoha experimentalnich konfiguracich v procesu kontroly optické vyroby.
Lze je vyuzit napf. pro analyzu kvality zobrazeni vyrabénych optickych
soustav, meéfeni odchylek tvaru vyrdbénych ploch optickych prvki od
nomindlniho tvaru, apod. Senzor vlnoplochy je mozno téZ pouzit pro
pramyslovou kontrolu tvaru optickych prvka. Dalsi oblasti vyuziti gradientniho
senzoru vlnoplochy je méfeni kvality zobrazeni optickych soustav a vypocet
zobrazovacich charakteristik (rozptylova funkce bodu - PSF, optickd funkce
ptenosu - OTF, funkce ptenosu kontrastu — MTF, Strehlova definice). Lze
kontrolovat optické soustavy jako jsou napi. dalekohledy, teleobjektivy,
fotografické objektivy, jednoduché optick¢ prvky, apod. Senzor je téz
Vv principu mozno pouzit na méfeni decentricity a justdz optickych soustav.
V soucasné dob¢ probiha ve spolupraci s Meoptou dalsi vyvoj a zdokonalovani
méficich systémua pro vyrobni kontrolu optické vyroby v Meopta-optika, s.r.o.
v ramci projektu aplikovaného vyzkumu MPO.

4.4. Méreni a analyza chromatickym konfokalnim senzorem

Jednim zmoznych pfistupl méfeni topografie povrchi je vyuZiti
chromatického konfokalniho senzoru (popf. jinych typii senzori vzdalenosti
jako napft. laserovych interferometrickych senzorll) s principem skenovani
meéieného povrchu [4,29,30,58,59]. Na obr.9 je zndzornén schématicky princip
méfeni topografie ploch vyuzivajici chromatického konfokdlniho senzoru. Ze
zdroje zatreni (napt. LED, halogenova zarovka, apod.) vychazi polychromatické
svétlo, které je svedeno do optického vldkna F, jez vytvaii na svém konci
prakticky bodovy zdroj svétla. Obraz konce vlakna F; je optickou soustavou
objektivu O chromatického senzoru vytvoren v riiznych vzdalenostech a to
v zavislosti na vlnové délce svétla. Po odraze od métené¢ho povrchu prochazi
svétlo polopropustnym zrcadlem M a dopadd na konec vldkna F,, jeZ svym
c¢elem tvofi dirkovou clonu. Timto vladkne je poté svétlo vedeno do
spektrofotometru. Intenzita svétla, které touto dirkovou clonou projde, bude
maximalni jen pro svétlo té vinové délky, pro kterou je primér paprskového
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svazku v roviné dirky minimalni, v naSem pfipad¢ to nastane pro vinovou délku
Aq. Pro ostatni vinoveé délky A,, odlisné od vlnové délky A;, bude intenzita
proSlého svétla velmi mald. Spektrofotometrem detekujeme spektralni
rozdéleni intenzity, pficemz maximalni intenzita (peak) bude odpovidat té
vinové délce svétla, pro kterou byl praimér paprskového svazku v roviné konce
vlakna F, minimdlni. Posouvame-li nyni vzorkem nebo senzorem v pii€ném
sméru, dostdvame maxima intenzity na spektrofotometru pro fadu vlnovych
délek a mizeme tedy snadno urcit topografii métrené plochy.

spektrometr

spektrum

tvar p&vrchu

%

Obr.9: Schéma principu konfokalniho chromatického senzoru

Jak je vidét metoda vyuzivd konfokalni princip a jako optickou soustavu
senzoru se vyuzivaji optické soustavy s velkou podélnou chromatickou aberaci.
Ptesnost méfeni a rozsah senzoru poté zavisi na pribéhu zavislosti chromatické
aberace objektivu, rozliSeni spektrometru a pouzitém zdroji zafeni. V této
oblasti byly autorem analyzovany vlastnosti a navrzeny varianty optickych
soustav tzv. hyperchromati, tj. objektivii majicich velkou podélnou
chromatickou aberaci [29]. Na zaklad€ vlastnosti téchto objektivli pak byly
navrzeny optické soustavy umoziujici provadét topografii ploch, tj. zjiStovat
tvar téchto ploch a to na zdkladé zmény intenzity svétla [30]. Chromaticky
senzor lze vyuzit nejen k méfeni vzdalenosti, ale i pro méteni tloustky opticky
transparentnich vrstev. Déle byla autorem publikovana analyza bezkontaktniho
méieni tloustky planparalelnich desek a cocek s pouzitim chromatického
konfokalniho senzoru [31]. V této prace byly odvozeny zcela nové vztahy pro
vypocet chyb méteni v disledku disperze a aberaci, které mohou slouzit pro
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korekci méfeni tloutky pomoci chromatickych senzort. Na pracovisti autora
byl téz sestrojen funkcni vzorek méficicho skenovaciho systému se softwarem
pro vyhodnoceni tvaru méfené plochy, vyuzivajiciho konfokalniho
chromatického senzoru MicroEpsilon. Na obr.10 je zndzornén funkéni vzorek
skenovaciho syst¢tmu pro meéteni 3D topografie povrchli. V soucasné dobé
probihd ve spolupréaci s Meopta-optika, s.r.o. vyvoj specidlniho 3D méficiho
skenovaciho zafizeni pro pfesné méfeni tvaru optickych ploch, zejména
rotac¢nich symetrickych asfér.

Data points and fitted spherical surface

Obr.10: Funk¢ni vzorek skenovaciho méficiho systému na bazi konfokéalniho
chromatického senzoru a métrena data

4.5. Deflektometricka metoda rekonstrukce 3D povrchu

Jinym zpuisobem méfeni lesklych ploch a tedy i1 ploch optickych jsou
deflektometrické metody. Skupinou pracovi§té autora bylo ukézano, Ze
problematika rekonstrukce tvaru plochy z= f(x,y) pii pouziti skenovaci

deflektometrické metody zaloZzené na méfeni gradientu plochy vede v obecném
piipad¢ na feSeni nelinedrni parcialni diferencialni rovnici prvniho fadu [32-34]

oz \* 0z ?
(aJ +(5J =F(x,y,2), (25)

kde funkce F(x,y,z) zavisi na konkrétnim experimentdlnim usporadani
meéficiho senzoru. Byla navrZzena a publikovdna 0¢innd matematickd metoda
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pro fteSeni tohoto problému, jejiz princip spociva v pievedeni fteSeni
diferencialni rovnice na optimalizaéni problém. Tvar méfené plochy je
nahrazen vhodnou aproximacéni funkci, jejiz koeficienty ziskame pomoci
nelinearnich optimalizacnich technik. Rekonstrukéni metoda je velmi robustni
vici chybam méfeni a Ize ji pouzit v praxi pro deflektometrickou rekonstrukei
tvaru optickych sférickych a asférickych ploch.

4.6. Analyza a aplikace prvki aktivni a adaptivni optiky

Posledni oblasti zminénou v této praci, kterou se autor a jeho spolupracovnici
intenzivné zabyvaji v poslednich letech, jsou moznosti aplikace prvki aktivni a
adaptivni optiky do méficich a zobrazovacich systéml pro korekci tvaru
vlnoplochy. Jednd se zejména o teoretickou analyzu, niavrh a aplikace
optickych soustav vyuzivajici aktivni optické prvky jako jsou kapalinové Cocky
[60-63] s proménnou ohniskovou vzdalenosti ¢i deformovatelnd zrcadla. Autor
spolupublikoval v poslednich 4 letech nékolik ¢lankti na toto téma [35-42].
Tyto prvky se jevi pro budoucnost velmi perspektivni nebot’ umozZiuji
konstruovat optické soustavy, jez plynule méni svoje parametry jako je napf.
ohniskova délka, zvétSeni Ci aberace bez nutnosti vzajemné zmény pozice
téchto prvkll vici sobé. Intenzivné byla téZ autorem zkoumdna moZnost
implementace systému adaptivni optiky do interferometru pro métfeni optickych
ploch [43-45] a byla publikovdna nova metoda pro vypocet normaly k asféricke
ploSe [46]. Bylo navrZzeno n¢kolik variant systému interferometru s adaptivnim
deformovatelnym zrcadlem se zpétnou vazbou bud’ v referencni nebo v méfici
vétvi interferometru. ReSeni je chranéno uzitnym vzorem UPV 25807/2013
[47]. Vyhodou takovychto interferometrii je to, Ze se bude v rdmci moznosti
rozsahu adaptivniho prvku pfizpisobovat tvaru méfené plochy a nebude tedy
nutno v tak velké mife pouzivat specidlni optické prvky "Sit€ na miru" méfené
plose. Pro méfeni rovinnych a sférickych ploch misto velmi drahych
referenénich objektivil interferometru lze uzit jen malo pifesné objektivy,
slozené z jedné nebo nékolika béznych cocek, jejichz zbytkoveé aberace se
principielné¢ daji vykompenzovat pomoci adaptivniho optického prvku.
Specialni a velmi ndkladné objektivy interferometru nebo piesna nulova optika
muze byt takovymto zplisobem nahrazena. Na pracovisti autora byla
zkonstruovana laboratorni sestava adaptivniho interferometru [43-45],
vyuzivajici pro generaci referenéni plochy adaptivni zrcadlo Mirao' 52 od
firmy Imagine Optics, jehoZ tvar byl v uzaviené smycce kontrolovan pomoci
Shack-Hartmannova senzoru vinoplochy HASO. Na obr.11 je zndzornéna
laboratorni sestava interferometru.
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Obr.11: Laboratorni sestava adaptivniho interferometru

Jistou nevyhodou navrzené metody je omezeny dynamicky rozsah hodnot zmén
vlnoplochy, jenz je dan soucasnymi moznostmi deformovatelnych zrcadel.

5. Zavér

Castou nevyhodou vétsiny stavajicich metod, které jsou vyuzivany pro
bezkontaktni kontrolu v optické vyrobg, je jejich pomérné slozita mechanicka a
optoelektronickd konstrukce, vysoké potizovaci ndklady, pozadavky na
vlastnosti vysetfované¢ho vlnového pole a znacna citlivost vyhodnoceni na
faktory, které nepfiznivé limituji presnost, opakovatelnost a dynamicky rozsah
méfeni  (napf. mechanické vibrace). Soucasné trendy ve vyvoji
vyhodnocovacich metod se proto snazi tyto neptiznivé vlivy néjakym vhodnym
zpusobem eliminovat. Nékteré z uvedenych nevyhod je mozno redukovat
navrhem optimalizovanych vyhodnocovacich algoritmii. Jiné mohou byt
v zasadé¢ odstranény navrhem zcela novych nebo modifikaci stavajicich
meéficich a vyhodnocovacich metod. Obecnou nevyhodou komerénich méticich
systtmil je jejich pfiliSnd specializovanost a Casto téz vyrazna financni
naroCnost pofizeni té€chto zafizeni. Adaptace téchto zafizeni na konkrétni
podminky optického provozu a spektra optickych prvki a soustav, jez jsou
vyrabény v optickém pramyslu, je pak velmi obtizné jak Casové tak financné
nebo pifimo nemozné. Proto se autor a jeho spolupracovnici dlouhodobou
spolupraci s fy. Meopta-optika, s.r.o. snazi vyvijet optické kontrolni metody
adaptované pfimo na podminky a pozadavky optické vyroby v Meopt¢. Nékteré
z téchto metod [7-47] jsou popsany vyse v tomto textu.
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