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1. Uvod

Pti testovani optickych prvka v optickém pramyslu (napf. zrcadla, ¢ocky, atd.) se da pouzit
mnoho méficich metod [1-5]. V praxi se asi nejcast&ji pouzivaji metody interferometrické,
které umoztiuji opticky méfit odchylku testované plochy od plochy referen¢ni pomoci vhodné
konstruovanych interferometrit a to bud Fizeauova nebo Twyman-Greenova typu [1,6].
Interferometrické metody méfeni dosahuji s modernimi metodami pro vyhodnocovani
interferenCnich poli [1,3-5,7] pfesnosti vyhodnoceni az A/100. Meéfici systémy
(interferometry) jsou vSak v soucasné dob& vysoce finan¢n¢ nadkladnd a relativné slozita
zafizeni, a proto je Casto snaha realizovat méfeni optickych ploch jinym zpisobem. Dale se
tedy v optické praxi pouzivaji geometricko-optické metody, které jsou zalozeny na popisu
svétla pomoci paprskové optiky. Tyto méfici metody maji nekteré nesporné vyhody oproti
interferometrickym metodam, napt. jsou jednodussi, asto mén¢ finan¢n¢ narocné, nevyzaduji
koherentni zdroj zarfeni, umoziuji testovat vlnoplochy s velkymi aberacemi aj. Jednou
z téchto metod je tzv.Hartmannova metoda [1], kterd umoziiuje vyhodnocovat deformace
testované vinoplochy pomoci uréeni gradientu vinového pole. V tomto ¢lanku se zamétime na
moderni metodu pro vyhodnocovani taze optickych vinovych poli pomoci urovani jejich
gradientu, ktera je moderni optoelektronickou obdobou klasické Hartmannovy metody
(tzv.Shack-Hartmannova metoda [8,9]). Tato metoda je v praxi zejména uzivana v oblasti
testovani optickych prvkia a v oblasti adaptivni optiky.

2. Vyhodnocovani gradientu vinového pole

Metoda je zalozena na principu prostorového vzorkovani dopadajici vinoplochy a urceni
pti€nych paprskovych aberaci vrovin€ detekce. Klasicka Hartmannova metoda realizuje
prostorové vzorkovani pomoci neprihledného stinitka s matici vhodné zvolenych otvort. U
Shack-Hartmannovy metody je misto stinitka s otvory pouzito dvoudimenzionalni pole
mikroCocek s ohniskovou vzdalenosti f.
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Obr.1: Princip metody



Vhodnym maticovym senzorem poté muzeme detekovat nejcCastéji v ohniskové roviné
mikroCo¢ek rozdeleni intenzity dopadajici vzorkované vinoplochy v rovine detekce. Toto
celkové rozdéleni intenzity se sklada z ,bodia“ (ve skuteCnosti nékolik obrazovych boda
senzoru), které odpovidaji dil¢imu rozdéleni intenzity pro jednotlivé Casti vinoplochy po
pruchodu odpovidajici mikro¢ockou. Na obr.1 je schematicky znazornén princip této metody.
Dopadajici vinoplocha Q4 je vzorkovéana polem mikrococek MLA a je detekovano rozdeleni
intenzity vinového pole v ohniskové roviné mikroCocek.

Zabyvejme se nyni blize zpusobem urCeni deformace dopadajici vinoplochy vzhledem
k rovinné vinoplose. Uvazujme proto pro jednoduchost pouze jednu mikrococku s ohniskovou

vzdalenosti f, na kterou dopad4 rovinna vlnoplocha Qr ve sméru optické osy ocky ML
(obr.2).
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Obr.2: Urceni deformace vinoplochy

Po prachodu touto CoCkou je vroviné detektoru  zaznamenano rozdé€leni intenzity, tj.
difrak&ni obrazec se stfedem v bod& Fr. Cast vinoplochy s aberacemi Q,, dopadajici na
mikroCocCku ML, 1ze povazovat za rovinnou vinoplochu. Pfi prichodu vinoplochy s aberacemi
Q. bude stied difrakéniho obrazce Fa v roviné detekce posunut vici referenénimu bodu Fg, a
to v zavislosti na sklonu ¢asti vilnoplochy Q4. Na zakladé vztahu mezi vlnovymi a
paprskovymi aberacemi lze odvodit [10]

aw ay =W
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kde W je vinova aberace, Ax; a Ay; jsou rozdily mezi soufadnicemi bodli Fr a Fo. Body Fr a
Fa lze napt. urcCit jako tézisté intenzitniho obrazce v lokalnim okoli danych bodu, tj.
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kde 7;; jsou hodnoty intenzity v pozici (7,j) okna o velikosti MxN. Pro kazdy mame tedy dveé
rovnice (1), ze kterych Ize ur€it W.



Jednou z moznosti, jak urcit tvar testované vinoplochy W je pouziti nékteré z technik
numerické integrace podle vztahu

W (g ys) (51, 9,) = % [(Axdr+ Ay, 3)

kde A je zvoleny bod a B je bod, ve kterém urCujeme W. Druhou moznosti je vyjadieni
vinoplochy pomoci vhodnych polynoma Py, napt.Zernikeovych [1]
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kde a; jsou koeficienty aproximace zvolenymi polynomy P, a Kje pocCet polynomdu.
Dosazenim (4) do (1) poté ziskame soustavu linearnich rovnic, kterou lze feSit metodou
nejmensich ¢tverct. Schematicky postup uvedené metody je znazornén na obr.3.
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Obr.3: Postup rekonstrukce vinoplochy

Ukazme si nyni ukdzku automatického vyhodnoceni tvaru vinoplochy na zakladé uvedené
metody s pouzitim prostfedku systému Matlab. Nejprve je nutno zjistit referencni sit’ bodu,
ktera je nutnd pro kalibraci uvedené metody. Dale je mozno zaznamenat dopadajici
vlnoplochu, ktera zpusobi posun jednotlivych boda referencni sit€¢ v zavislosti na gradientu
vinoplochy. Na obr.4 vlevo je znazornéna referen¢ni sit bodd a na obr.4 vpravo je
deformovana sit’ bodi. Na zakladé urCeni posunu jednotlivych bodu je mozno podle vztaha
(1), (3) a (4) vypocitat odchylku dopadajici vinoplochy vici vinoplose referencni. Na obr.S je
uvedena tato odchylka spolecné s interferogramem, ktery by odpovidal této odchylce pfti
interferometrickém meéfeni.

Obr.4: Referencni a deformovana sit boda
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Obr.5: Odchylka od referen¢ni vinoplochy

3. Zavér

V prispévku byla ukéazana opticka bezkontaktni metoda pro urfeni deformace vlnoplochy
pomoci vyhodnoceni slozek gradientu vlnového pole. Tato metoda ma oproti
interferometrickym metodam. Pomoci systému Matlab byl naprogramovéan postup urceni
deformace testované vlnoplochy, ktery umozfiuje plné automatické vyhodnocovani
provadénych méfeni. Metoda muze byt s vyhodou pouzita pro testovani optickych prvka
v optické vyrob€, jelikoz je prakticky nezavisla na zmé€nach termomechanickych parametrt
meticiho prostiedi, jako jsou napt.vibrace.
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