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Abstrakt

Pti pruchodu svétla optickou soustavou muze v dusledku vad materidli nebo optickych
aberaci dochézet k deformaci vlnoplochy svétla. Deformace potom vede k nepresnému
zobrazovani a pripadné deformaci obrazu. Tato diplomova prace se zabyva metodami
sniméni vinoplochy, které jsou dulezité pro uréeni nezadoucich chyb optickych elementu
a specifikaci jejich vlastnosti. Predmétem této diplomové prace je navrh a sestaveni me-
tody snimani svételné vinoplochy po priuchodu optickym aparatem za pouziti digitalniho
mikrozrcatkového zafizeni. Prace pojednava o vinovych aberacich a geometrickych vadach
optickych soustav. Rovnéz jsou zde popsany druhy komerénich vyrobku urcéené ke snimani
vinoplochy.

Summary

When the light passes through optical elements it can cause deformation of wavefront
light due to the damage of materials and optical aberrations. The deformation leads to
unprecise imaging and deformation of an image. The diploma work mentions wavefront
sensing techniques which are important for determination inappropriate errors of optical
elements and the specification of their properties. The purpose of the master’s thesis is
to suggest and investigate wavefront sensing methods after the light passes through the
optical element while using the digital micromirror device. The work deals with the topic
of wavefront aberrations and geometric optical defects of optical elements. Different kinds
of commercial products determined for wavefront sensing are described too.
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Uvod

Meéfteni vinoplochy a parametru optickych prvku je velmi dulezité pro urceni odchylek
parametru optickych prvku deklarovanych vyrobcem od jejich redlnych hodnot. Zna-
lost tvaru vlnoplochy po pruchodu optickym apardatem urci kvalitu vinoplochy a veli-
kosti optickych vad. Diky presnému méreni vinoplochy jsme schopni porovnéavat optické
prvky se stejnymi parametry a vybrat z nich ty s nejlepSimi optickymi vlastnostmi. To je
dulezité pro zhodnoceni kvality méreni, kvantifikovani nepresnosti méreni a spravné in-
terpretaci namétrenych dat. Metoda snimani vlnoplochy se pouziva v Siroké skéle profesi
jako naptiklad oftalmologie, optické testovani nebo mikroskopie.

Kvalita optické vinoplochy je vyznamnd zejména ve specialnim odvétvi mikroskopie,
které se nazyva digitalni holografickd mikroskopie. Holografické zobrazeni je zalozeno
na interferenci viny ovlivnéné vzorkem (signdlni vina) a referenéni viny, kterd ve vétsine
piipadu prochazi nezavislou optickou cestou, kde je odrazena nebo prochazi pres referencni
vzorek. Pii interferenci dochazi k porovnani mérené viny s referenéni vlnou a zaznamu
této informace do hologramu. Vytvoreny hologram néasledné umoznuje numerickou re-
konstrukci fazového zpozdéni vneseného studovanym vzorkem. Nekompenzované defor-
mace vlnoplochy signalni nebo referencéni viny mohou zésadné ovlivnit fazovou rekon-
strukci méreného vzorku. Aby byl tento efekt minimalni, pii holografické mikroskopii se
zpravidla pouzivaji v signédlni i referencéni optické cesté stejné optické komponenty jako
jsou napiiklad kondenzory, nebo mikroskopové objektivy. To zajistuje, Ze tvar vinoplochy
signalni a referen¢ni vlny je v misté kde dochazi k interferenci co nejvice identicky.

Identi¢nost obou vétvi je vSak zcela hypotetickd a to z duvodu, ze i shodné optické
komponenty nemuseji mit stejné optické vlastnosti. Idedlnimu stavu pro presné méfeni se
muzeme alespon priblizit, za pomoci spravného vybéru optickych elementu s co nejvice
shodujicimi se optickymi vlastnostmi. K tomuto vybéru nam praveé slouzi ptistroje pro
snimani vlnoplochy svétla.

Na trhu se nyni pohybuje nékolik ruznych druhu pristroju vyuzivajici odlisné metody
pro méfeni vinoplochy svétla. Mezi tyto metody patii naptiklad stiihova interferometrie,
snimani zakfiveni nebo nejznaméjsi z nich Shack-Hartmannova metoda snimani vlnoplo-
chy. Tyto jednotlivé metody, jejich vyhody a nevyhody budou popsany v ¢asti 2. Pravé
nevyhody téchto metod mé motivovali k uskuteénéni této diplomové prace, ktera bude
zejména pojednavat o technice sniméani vinoplochy za pomoci DMD ¢ipu v ¢asti 2.3. Tato
metoda na rozdil od ostatnich vyuziva pro snimani intenzity svétla fotodiodu. Diky pouziti
fotodiody eliminuje dvé nejveétsi nevyhody ostatnich metod, které jsou vysoka cena a ome-
zeni velikosti mérené vinoplochy. Za pomoci DMD ¢ipu bychom méli také dosahnout vyssi
rychlosti snimani.

Nejprve se vsak zaméiime v ¢asti 1 na jednotlivé druhy optickych vad a aberaci pro
ziretelnéjsi pochopeni této problematiky.






1 Vady optickych prvku

Pti zakladnim navrhovani optickych soustav, nebo trasovani paprsku optickymi elementy
se pocita s predstavou idealniho zobrazeni. Tj. takového, ze paprsky vychézejici z bodu
X se po pruchodu optickou soustavou znovu stietnou v bodé X'. V tom piipadé se bod
zobrazi jako bod a pifimka jako primka. Idealni zobrazeni se vSsak muze uskutecnit jen
tehdy jsme-li v tésné blizkosti paraxidlniho prostoru. Paraxialni prostor je tzka oblast
kolem optické osy, nékdy nazyvana také jako Gaussuv prostor, nebo prostor prvniho
radu. Paprsky v tomto prostoru maji maximalni odchylku od optické osy 2°.

V redlném prostiedi idedlni zobrazeni poskytuje pouze rovinné zrcadlo. K odchylkdm
od idealniho zobrazeni dochazi tehdy pokud paprsky svétla vychéazeji mimo paraxialni
prostor. Bod se v takové pripadé nezobrazi jako bod, ale jako mala ploska a piimka
se zobrazi jako krivka. Dalsim pripadem, kdy nenastane idedlni zobrazeni je pruchod
svetla, které ma vice vinovych délek. Kazdé umisténi bodu pak odpovida dané vinové
délce. Témto ruznym odchylkdm od idealniho zobrazeni rikame aberace, neboli optické
vady, které jsou duvodem zhorseni kvality obrazu. Pti¢iny vzniku aberaci délime do téchto
trech zédkladnich skupin.

Priciny vzniku aberaci:

a) Fyzikalni — lom a odraz paprsku na plochdch, difrakce svétla, disperze prostredi,. . .
b) Technologické — $patné zpracovéani a chyby vyroby optickych elementu
c) Materidlové — nehomogenita materialu

1.1 Geometrické vady optickych soustav

Podle sitky spektra vinovych délek svétla prochazejicitho optickou soustavou délime op-
tické vady na monochromatické a chromatické. Monochromatické vady se projevuji po
pruchodu svétla o jedné jediné vlnové délce. Tyto vady je ddle mozné délit na osové
a mimoosové. Pii pruchodu svétla o vice vlnovych délkach (napf. bilé svétlo) dochéazi
k disperzi svétla, tudiz k ruznym lomum pro ruzné vinové délky v zavislosti na indexu
lomu.

1. Monochromatické vady

(a) osové — sféricka aberace

(b) mimoosové — zkresleni, zklenuti a astigmatismus, koma
2. Chromatické (barevné) vady

(a) velikosti obrazu — barevna vada velikosti

(b) polohy obrazu — barevna vada polohy



Monochromatické vady
Sféricka aberace

Ke sférické aberaci, neboli otvorové vadé dochézi pti zobrazovani predmétu sirokym
svetelnym svazkem o jedné vinové délce, ktery postupuje podél optické osy. Mame-li
predmeét lezici v bodé X na optické ose, z kterého vychazi svazek paprski, ktery dopada
na plochu ¢ocky, tak se tento svazek bude lamat na prvni i na druhé plose ¢ocky. Pa-
prsky, které vychazeji z predmétu pod ihlem § > 2° dopadnou na optickou osu v mensich
vzdalenostech od ¢ocky, nez-li paprsky paraxialni. Paraxialni paprsky vytvoii obraz v bodé
X{, a paprsek dopadajici pod dhlem § vytvoii obraz v bodé X'. Vzdalenost mezi témito
body Axz' = X{ X' oznacuje velikost podélné vady prislusna uhlu §, ktery odpovidd do-
padové vysce. U rozptylné cocky se bod X’ nachazi v levo od bodu X|. Z toho vyplyva,
ze kombinaci spojnych a rozptylnych ¢oc¢ek muzeme otvorovou vadu vykompenzovat |2, 3].

Obrazek 1: Znazornéni chodu paprsku vytvarejicich otvorovou vadu. Prevzato a upraveno
z [1].

Mimoosové vady zobrazeni
Zkresleni

Zkresleni, neboli distorze, se projevuje pii zobrazeni bodu lezictho mimo optickou
osu jedinym a to hlavnim svételnym paprskem. 7Z predmétu nachazejiciho se v bodé Y
vychazi hlavni paprsek. Po pruchodu optickou soustavou protind paraxialni obrazovou ro-
vinu v bodé Y, ktery se neshoduje s idealnim bodem Y. Odchylka mezi body Ay’ = YyY”’
je hodnotou zkresleni. Cim déle je bod Y umistén od optické osy, tim vétsi hodnotu mé
zkresleni, jehoz pti¢inou je ruzna velikost piicného zvétseni v obrazovém poli. Pokud toto
zvétseni roste se vzdalenosti od optické osy, jedna se o kladné poduskové zkresleni. Pokud
je tomu naopak, jedné se o zdporné soudkové zvétseni [2, 3, 4].



Zklenuti a Astigmatismus

Tyto dvé vady maji mnohé spolecné. Obé se vyskytuji pii zobrazeni mimoosového
bodu za pomoci tzkého svazku paprski. Pokud zobrazujeme za pomoci tizkého svazku
paprsku, je na misté osvétlit par informaci. Svazek svétla se déli na hlavni paprsek a na
paprsky v rovinach tangencialnich a sagitdlnich. Do tangencialni roviny patii predmétovy
bod, opticka osa a hlavni paprsek. Sagitalni rovina je rovina kolma k roviné tangencialni.
Po prichodu ¢ockou, paprsek vytvoii dvé rozdilna obrazova mista, v nichz se obrazy meéni
v tsecky. Svételny svazek mé elipticky prufez, ktery se méni mezi obrazy na kruhovy.
Pokud zobrazujeme bodovy zdroj soustavou zatizenou astigmatismem, obraz bude mit
tvar kratké ¢ary nebo rozmazaného krouzku (mezi fokély). Vznikly obraz je pak rozma-
zany a deformovany. Tato optickd vada je zavinéna nepravidelnym zakiivenim lamavych
ploch ¢ocky. Astigmatismus lze korigovat za pomoci spravného vybéru polomeéru krivosti
a optickych mohutnosti danych optickych elementi. Soustava, ktera ma vykorigovanou
astigmatickou vadu se nazyvé anastigmat.

Obrazek 2: Znazornéni chodu paprsku vytvarejicich astigmatismus. Prevzato z [5].

ZXklenuti zorného pole je aberace, kdy body roviny kolmé k optické ose jsou zobrazovany
na zaktivené plose. Spravné by mély byt promitnuty v kolmé roviné k optické ose. Z toho
vyplyva, ze obraz bude na ruznych mistech zakfiveny a ruzné ostry [2, 4, 6].



Koma

Koma se projevuje pii zobrazovani mimoosového bodu Sirokym svazkem paprsku.
Tento svazek po priuchodu optickou soustavou vytvoii komplikované obrazce pripominajici
kometu. Cim vétsi vzdélenost zdroje svétla od osy optické soustavy, tim vétsi deformace
obrazu.

Obraz

Obrazek 3: Znazornéni chodu paprsku vytvarejicich komu. Pfevzato a upraveno z [5].

Deformace tohoto obrazu je ddna sloucenim paprsku, které dopadaji na ruznd mista
¢ocky pod rozdilnym tihlem. Velikost této aberace je pifmo imeérnd tloustce cocky, ktera
zpusobuje, ze paprsky dopadajici na periferii cocky se lamou vice nez paprsky prochazejici
stitedem [2, 4, 6].



Chromatické vady

Piicinou chromatické vady je zavislost vinové délky na indexu lomu. Pokud tedy
zobrazujeme pomoci polychromatického osvétleni dochazi k takzvané disperzi, ¢imz je
minéno, ze kazda vinova délka se lame do jiného bodu. Paprsky s kratsi vlnovou délkou
(modré svétlo) se lamou vice a maji tedy vétsi index lomu. Oproti tomu paprsky s vySsi
vlnovou délkou (Cervené svétlo) se ldmou déle od ¢ocky, tudiz maji mensi index lomu.
Tento rozdil v lamavosti bilého svétla ma za pricinu ruznou velikost a polohu obrazu pro
jednotlivé vinové délky. Tyto aberace oznacujeme jako barevna vada velikosti a polohy.

Barevna vada velikosti

Vada je znazornéna na obrazku 4, kde polychromaticky paprsek vychazejici z bodu Y
v roviné £ mimo optickou osu dopadé na prvni rozhrani ¢ocky, kde dochéazi k disperzi.
Na druhém rozhrani ¢ocky dochézi ke stejnému jevu a tim je vada jesté zvétSena. Paprsky
s vlnovou délkou A; a Ay dopadaji na rovinu &, kde vytvareji obraz Y, a Y,. Vzdélenost
mezi témito body nazyvame barevnd vada velikosti. Dusledkem této aberace je barevné
lemovany obraz predmétu [2, 4, 7).

Ay’

Obrazek 4: Znazornéni chodu paprsku vytvarejicich barevnou vadu velikosti. Pievzato
a upraveno z [1].



Barevna vada polohy

Tato aberace se projevuje ruznymi polohami obrazu pro ruzné vinové délky. Tato
vada polohy je zobrazena na obrazku 5, kde polychromatické svétlo vychazi z bodu X,
ktery lezi na optické ose. Po pruchodu ¢ockou dojde k disperzi a paprsky s rozdilnou
vlnovou délkou A\; a Ay dopadaji na rozdilné mista na optické ose. Vzdalenost mezi nimi
Az, udava velikost barevné vady polohy. Dusledkem je rozostieni obrazu [2, 4].

Obrazek 5: Znézornéni chodu paprsku vytvarejicich barevnou vadu polohy. Pievzato
a upraveno z [1].
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1.2 Vlnové aberace

Vady uvedené vyse jsou vady optického zobrazeni popisované z hlediska geometrické op-
tiky, tedy vady nizsich radu. Redlny opticky systém je zatiZzen nejen témito vadami, ale
také vadami vyssich radu. Tyto vady lze popsat pomoci vinové optiky. VInova optika, jak
jiz plyne z nazvu, nahlizi na svétlo jako na elektromagnetické vinéni a zabyva se jevy jako
interference, difrakce, ohyb a polarizace svétla. Svételné elektromagnetické vinéni se pohy-
buje v prostoru pomoci Huygensnova principu. Vlnoplochou tedy myslime mnozinu bodu
kmitajici stejnou fazi. Tyto vlnoplochy jsou v praxi ¢asto postizeny ruznymi vinovymi
aberacemi.

K presnému popisu vinovych aberaci vyuzivame Seidlovy koeficienty a Zernikovy poly-
nomy. Seidlovy koeficienty 1ze pouzit primarné pro vypocet aberaci nizsiho fadu. Zernikovy
polynomy lze popsat aberace vyssich radu.

1.2.1 Seidlovy aberace

Tvar vinoplochy po pruchodu realnou ¢ockou, muze byt velmi slozity, protoze je ovlivnén
fadou nahodnych chyb, které mohou byt zpusobeny designem, vyrobou nebo $patnou
montazi cocky. Tyto deformace, neboli aberace je mozné popsat dobfe definovanymi
vzorci, diky kterym muzeme matematicky definovat druh aberace, bez ohledu na to, zda
je zpusobena prirozenou vadou ¢ocky nebo chybami pii vyrobeé.

V této casti jsou zhodnoceny obecné charakteristiky primarnich monochromatickych
aberaci rotacné symetrickych optickych systému. Abychom popsali aberace takového
systému, specifikujeme tvar vinoplochy vychézejici z vystupni apertury. Pro kazdy bod ob-
jektu bude kvazi-sféricka vinoplocha konvergovat k bodu paraxialniho obrazu. Konkrétni
obrazovy bod je specifikovan souradnicemi paraxidlniho obrazu (z, yo). VInoplocha muze
byt rozsifena jako mocninnd tada ¢ty proménnych z,y (souradnice vystupni pupily)
a Tg, Yo (souradnice bodu obrazu). Je mozné vybrat souradnicovy systém tak, aby ob-
razovy bod lezel v roviné obsahujici osy x a z, takZze y se rovna nule. Proto distribuce
vlnoplochy W (z,y, x¢) lze zapsat jako:

W(x,y,x0) = W(z* + v, 220, 77) (1)
= a1 (2? + y?) + agzzo + a?’xg + by (2? + 3?)?
+bozzo(2? + y?) + bsa?wd + byl (2® + y?) + bsaa) + bep...

Vice informaci k oduvodnéni formy zdpisu W uvedené v rovnici 1 je uvedeno v [§].
Prvni ¢len souctu ve vzorci 1 reprezentuje defokusaci, to jest podélny posuv stredu refe-
rencni sféry, zatim co druhy clen ve vzorci 1 reprezentuje pti¢ny posun stiedu referencni
sféry, bézné nazyvany sklon. Tteti ¢len ve vzorci 1 vede k fazovému posuvu, ktery je kon-
stantni napti¢ celou vystupni aperturou. Tim padem nemd vliv na tvar vlnoplochy a na
obraz. Pokud bychom uvazovali o monochromatickém osvétleni, maji tyto tii ¢leny obvykle
koeficienty rovné nule. Nicméné tyto vyrazy maji nenulové koeficienty pro sirokopasmové
osvétleni a vedou k chromatickym aberacim [9].
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Sest vyrazi s koeficienty by az bg jsou ¢tvrtého fadu s proménnymi z,y a xo, pokud
jsou vyjadfeny jako aberace vlnoplochy. Pokud jsou vyjadieny jako aberace piimocarého
paprsku, pak jsou vyrazy s koeficienty tettho fadu [9]. Prvnim péti aberacim tietiho fadu
se tika Seidlovi aberace po L. Seidelovi, ktery v 19. stoleti definoval explicitni vzorec 3
pro vypocet aberaci nizsiho radu mezi které patii:

e Sféricks vada

¢ Koma

Astigmatismus

Zklenuti

Zkresleni

p cosB

Obrazek 6: Vztah mezi pravouhlymi a polarnimi souradnicemi. Pfevzato z [9].

Pro vyjadteni Seidlovich aberaci, budou soutadnice vystupni apertury vyjadieny v polarnich
souradnicich podle obrazku 6, takze:

x = pcosb, (2)
y = psinf.

Radidlni soutadnice p je obvykle normovana tak, ze je rovna 1 na okraji vystupni aper-
tury. Souradnice pole xq je také obvykle normovana tak, aby byla rovna 1 v maximalni
poloze pole. Ve zbyvajici ¢asti budou pouzity normované soutadnice. S vyuzitim polarnich
soutradnic, muzeme rozvoj vlnoplochy 1 zapsat jako Seidlovi aberaéni koeficienty:

1 1 1 2 1 1
W(,O, 9) = gS[,O4 + §Sjjp3 cos 6 + §Sjjjp2 cos 0 + Z(SIH + S]V)p2 + §SvpCOS 9, (3)

kde jednotlivé ¢asti tohoto vyrazu urcuji zakladni aberace, které jsou popsany na obrazku
7. 9]
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1
sféricka vada ESI
1
koma E5‘”
. . 1
astigmatismus Egm
; 1
zklenuti =5y
2
. 1
zkresleni 2 (S + Sw)

Obrazek 7: Seidlovy aberace. Prevzato z [1].

1.2.2 Zernikeho polynomy

Vyse popsané matematické vyjadieni aberaci pomoci Seidlovych vzorcu mé své limity.
Nelze s nimi popsat aberace vyssich fadu. Z toho duvodu v roce 1948 holandsky fyzik F.
Zernike popsal vinové aberace pomoci matematické analyzy polynomu. Tyto polynomy
lze vyuzit pro aproximaci spojité funkce na kruznici o jednotkovém polomeéru, kde funkce
na oblasti tvoii uplny ortogonalni systém. Tento systém ma velké pole vyuziti. Lze nim
urcit aberace optickych prvki a tim otestovat jejich kvalitu. V oftalmologii jsou Zerni-
keho polynomy vyuzivany pro modelovani povrchu rohovky a naslednému urceni aberaci
lidského oka. Také vypocet tvaru vinoplochy z interferogramu, které lze ziskat pomoci
sttihové interferometrie je dosazen pomoci téchto polynomu. Nyni popisme vypocet koe-
ficient Zernikeovych polynomu pro aproximaci znamé funkce. Oznacme Z; jako uplny
ortonormdlni systém Zernikeovych polynomu. Fézovou funkei W (p, 0), jejiz hodnoty jsou
znamé na celé oblasti ohrani¢ené jednotkovou kruznici, lze v reprezentaci J polynomu
systému Zj (j-ty Zernikeho polynom) aproximovat timto vztahem [10]:

J
W(ﬂa 6) = ZCij(p7 9)7 (4>
j=1
kde ¢; je koeficient polynomu:
n+ 1R%(p) m =0
Zi(p,®) =< /2(n+1)R™(p)cos(m,p) m#0ajjesudé (5)

V2(n + 1) R (p)sin(m, p) m #0 a j je liché,

kde R!"(p) oznacuje radidlni polynom.
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n—m
2
=0

Ri(p)= ) SOAU _nsﬁ " (6)
s!(“Tm—s)!( 5 3)

kde indexy n oznacuje radidlni ¥ad, index m oznacuje azimutalni index [11] a s indexem

s

J souvisi nasledovneé:

n=(v/2j — 1+ 0.5)m (7)

(0 pron =0
27+ 1— 1
m 2( 7+ 4n(n+ ))mt pro n je sudé (8)
274+1— —1
2( ]+ 4n(n )) — 1 pro n je liché.
\ int

Index nt znazornuje, ze po vypoctu je brano nejblizsi mensi prirozené ¢islo vysledné
hodnoty vyrazu v zévorce. Jelikoz se jedna o uplny ortogonalni systém, pro koeficienty c;
plati [10, 20]:

== [ [ Weoiinoara 9)

Piehled Zernikeho polynomt je uvedeny v tabulce na obrazku 8 a jejich graficka interpre-
tace je na obrazku 9.
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Rid aberace Koeficient | Matematické vyjadFeni aberaci Nazev aberace
ki Z1 |2 | 2psing Naklopeni ¥
Z! |z | 2pcos@ Naklopeni X
2 fid 7 |z | Jop®sin(26) Astigmatismus Y
Nisii aberace z! |z | Bpt -1 Defokusace
z; |z | J6p* cos(26) Astigmatismus X
z7 |z, | J8p’sin(36) Trefoil Y
3. z' |z, | JB(3p' -2p)sing Koma ¥
Fad Z; Z Jg(lﬁ'! =2p)cosf Koma X
z} |z | J8p" cos(36) Trefoil X
z;* | 2o | J10p* sin(46) Tetrafoil Y
:Jm zi |z, | JI0@p* -3p)sin(26) m_";"m v
Vs z} |z:| 56p* -6p +1) Otvorovi vada
aberace | 73 |z, | J10(4p* ~3p%)cos(26) J——
Z} |z | J10p* cos(46) Tetrafoil X
Z7 |z 'Jﬁps sin(58) Pentafoil ¥
Z7 |24 | 12(5p° - 4p")sin(30) Sekundirni trefoil Y
i:ld Z7 | zo | 1200p° 120" +3p)sin@ Sekundirni koma ¥
Z |z | 1200p° =12p" +3p)cos@ Sekundirni koma X
z! |z | 12(50° - 4p*)cos(36) Sekundirni trefoil X
Z] | 2w Jﬁp’ cos(58) Pentafoil X
2% | zu | 4p"° sin(66) Hexafoil Y
z' |z | ia(6p® -5p")sin(46) Sekundarni tetrafoil Y
i 2 | 2y | JT3(15p° = 20p" +6p%)sin(29) | e tiEmatismus
Z' |z | J7(20p° =30p" +1207 -1) Selundieni otvorovi
Z} |z | TA05p" ~20p" +6p7)cos(26) | o remt wtiEmatismus
Z' |2 | JTa(6p° - 50*)cos(46) Sekundarai tetrafoll X
zi |z | Viap® cos(60) Hexafoil X

Obrazek 8: Zernikeho polynomy. Prevzato z [1].
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thlova frekvence (m) Radialni
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m Wk
2
3 ]\ﬁklon’ —1
i | 7' 3
Z A ——
l Astigmatismus, Defokusace “
Koma, Trefml* " , \‘4 —13
Tetrafoil, 2™ astigmatismusw ‘ ' ‘ w 4
Pentafoil, 2™ koma w ” w ’ 6 * —5
E 2n451crlca]w » d . ‘ * w —G
- MWﬂuOO**
—T7
WD QOO d W
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.mwwueoawwww

- Sinusovi faze e Kosinova fize ———

Obréazek 9: Grafické spracovani tvaru vlnoploch zatiZzenych ruznymi druhy aberaci.

Prevzato a upraveno z [12].
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2 Metody snimani vinoplochy

Technologie pro snimani vlnoplochy byla vyvinuta na zakladé optické teorie pted vice nez
sto lety, a to v oboru astronomie. V tomto oboru se pouzivala zejména pro korekci aberaci
vyssiho fadu hvézdarskych dalekohledu pro zkvalitnéni jejich optickych vlastnosti.

Na nésledujicich strandch budou popsany techniky meéreni vinoplochy, které slouzi
k urceni kvality optickych prvka. V prvnim c¢asti budou popsany metody vyuzivajici
k uréeni tvaru vlnoplochy interference vin. Dale budou uvedeny neiteroferimetrické me-
tody, které umoznuji rekonstrukci vinoplochy lokalnim mérenim jejich gradientu a funguji
na principu detekce vilnoplochy.

2.1 Interferencni metody

Jednim z nejjednodussich principu urceni tvaru povrchu optického elementu je za pomoci
Newtonova interferometru. Tato metoda je zalozena na odrazu svételné viny od polo-
propustného rozhrani, které je tvoreno dvéma prvky, mezi kterymi je vzduchova mezera.
Jeden z prvku je prvek testovaci a druhy referencni, u kterého je zndm jeho tvar. Po
odrazu na téchto rozhranich spolu vlny interferuji. Rozdilem vzdélenosti a tvaru povrchu
mezi testovacim a referenénim prvkem se méni také roztec a tvar interferencénich krouzku.
Z interferencnich krouzkt pak lze numerickou metodou ziskat tvar testovaného prvku.
Tato metoda je nejcastéji vyuzivana pro testovani jednoduchych ¢ocek, planparalelnich
desticek, apod.

Je dulezité zduraznit, ze tato metoda neurcuje piimo tvar vlnoplochy, ale strukturu
interferencnich prouzku, ktera urcuje rozdil vinoplochy mérené od vinoplochy referenéni
[13].

0
Svétlo
R
Cotka |C l
h
| 1T
Planparalelni r
deska

@

dn
dm

Obrazek 10: Princim Newtonova interferometru. Pfevzato a upraveno z [14].
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Newtonuv interferometr nam ukézal, jak muzeme zmérit vinoplochu po odrazu od
méreného elementu. Pokud vSak chceme mérit vinoplochu po pruchodu optickym prvkem
muzeme pouzit Twymanuv—Greenuv interferometr, ktery vychazi z Michelsonova interfe-
rometru. Rozbihavy svételny svazek vychazejici ze zdroje je kolimovan ¢ockou a nasledné
rozdélen do dvou vétvi pomoci délice svazku. Jedna cast je odrazena na rovinné zrca-
dlo a druhd projde skrz déli¢ svazku smérem k sférickému zrcadlu. Prvek pro testovani
vlozime do predmétové vétve se sférickym zrcadlem. Prvkem projde paprsek, ktery je
nasledné odrazen zrcadlem zpét smérem k testovanému prvku. Paprsek znovu projde ele-
mentem, poté se odrazi od délice svazku a viny z obou vétvi doputuji na detektor, kde
dochézi k interferenci mezi testovanou a referenéni vinou. Z interferenc¢ni struktury poté
muzeme ziskat studované vlastnosti. Twymanuv—Greentuv interferometr je mozné vyuzit
pro méreni cocek, mikroskopovych objektivii apod [15].

I
Kolimaéni Testovana
¢ocCka ¢ocka
Zdroj ~ \l-"Sférické
zrcadlo
Zobrazovaci \/
system

Obrazek 11: Twymanuv—Greenuv interferometr. Pfevzato a upraveno z [16].

Vyse zminéné metody umoznuji vypocet vlastnosti optickych elementi za pomoci
ziskané interferenc¢ni struktury.

Vyjimkou je stfihova interferometrie, kterd je zalozena na interferenci dvou piicné
posunutych vin stejnych vlastnosti. V oblasti, kde dochazi k prekryti svazku pozorujeme
interferenci téchto vin, ze které je mozné nasledné vypocitat tvar vinoplochy. Tento princip

v/

v [17, 18, 19).

2.2 Neinterferometrické metody

Jednou z prvnich metod, ktera nevyuzivala interferenci svétla pro ziskani vlnoplochy po
pruchodu optickym prvkem byl Hartmannuv test pro kontrolu kvality konkavnich zrcadel.
Tento test je zalozen na tom, Ze pred testované zrcadlo je umisténo stinitko. Toto stinitko
ma pravidelné uspotadané clony. V roviné sttedu kiivosti zrcadla je umistén bodovy zdroj,
jimz je osviceno stinitko. Pokud je tvar sférického zrcadla dokonaly, zobrazi se clony
zmensené ve stejné symetricnosti. Pokud je sférické zrcadlo nesymetrické, pak se clony
zobrazi na jiném misté nezli v piipadé idedlniho zrcadla [21].
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1

Obrazek 12: Princip stiihové interferometrie. Prevzato z [20]

Zrcadlo
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Hartmannfiv
obrazec

Hurlmannova
clona

Obrazek 13: Hartmannuv test. Prevzato z [22]

v~/

pové objektivy, je vyuzivana Shack-Hartmannova metoda, jejiz princip je popsan v dalsi
podkapitole [21].
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2.2.1 Shack-Hartmannova metoda

Zékladem této metody je Shack Hartmanuv detektor, ktery se skladd z pole mikrococek
a plosného detektoru intenzity svétla (CCD nebo CMOS ¢ip). Svétlo nejdiive prochézi
polem mikrococek. Kazda mikroc¢ocka fokusuje paprsek na senzor svétla, ktery je umistén
v ohniskové roviné mikrococek. Kazda mikrococka ma své vlastni ohnisko, a tim se na
detektoru vytvari stejné mnozstvi svételnych stop jako je mikrococek. Polohy stop na
detektoru souviseji s prumérnym gradientem vlnoplochy dopadajici na mikrococky a jeji
ohniskovou vzdalenosti.

Obrazek 14: Shack-Hartmannova metoda. Prevzato z [23].

Zde muze nastat problém pii situaci, kdy méfend vlnoplocha ma velkou deformaci.
V takovém pripadé by mohlo dojit k prekryti jednotlivych stop a tim k chybnému vypoctu
tvaru vinoplochy. Tomuto problému se da zabranit urc¢enim oblasti na detektoru, kam
muze dopadnou svétlo prochézejici jednotlivymi mikrocockami. Plocha detektoru je tedy
rozdélena na nékolik ¢asti jejichz pocet a rozmisténi odpovida poc¢tu mikrococek. Pri
dopadu rovinné vlny tvoif stopy na detektoru pravidelnou sif. Pokud dopadd na Shack
Hartmanuv detektor deformovana vlnoplocha, jednotlivé stiedy svételnych stop budou
posunuty, jak muzete vidét na obrazku 14.

V dnesni dobé se muzeme potkat s nékolika druhy Shack Hartmanovych detektoru,
CCD nebo CMOS c¢ipu. Pro co nejpresnéjsi méfeni je zapotiebi detektor s co nejmensim
poctem chybovych pixelu a co nejvyssi preciznosti vyroby a jakosti produktu.
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Nejcasteji se vyuzivaji CCD ¢ipy s malou velikosti pixelu a velkym rozlisSenim. Pokud
chceme kvalitni ¢ip pro méteni, dosti se to odrazi na cené ptistroje. Dalsim rozdilem je
ruzné zpracovani pole mikrococek, které se mohou lisit ve tvaru jednotlivych mikrococek,
tak v pouzitém materidlu. Nejcastéji se vsak pouziva kiemenné nebo akrylatové sklo. Nej-
pouzivanéjsi tvar je tvar sféricky, ale pro lepsi kvalitu je mozné vyrobit i tvar asféricky.
Shack Hartmanovi senzory obvykle obsahuji pole o velikosti 20x20 az 200x200 mikrococek.
Pii vyrobé plochy mikrococek je dulezité dbat na presnost dodrzeni parametri u jednot-
livych mikrococek jako je napft. ohniskova vzdélenost. Ta se muze lisit o 1-3%. Presnost
meéfeni, dynamicky rozsah a citlivost je tedy dana vhodnou kombinaci pole mikrococek
a detektoru zéreni [24, 23].

Obrazek 16: Sféricky tvar mikrococek. Prevzato z [25].
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Shack Hartmanova metoda je nejvice pouzivanou metodou pro méteni tvaru vinoploch.
Ma vsak nékolik nevyhod jako napt. omezeni velikosti mérené vinoplochy rozméry cipu,
pro korektni meéreni je zapotiebi vysoké intenzity svétla a mezi hlavni nevyhody patii
také velmi vysoka pofizovaci cena a to z duvodu nizkého poctu vyrobenych kusu za rok.

Tyto nevyhody mé motivovaly k testovani nové metody, ktera je zalozena na DMD
¢ipu. Pouzitim téchto komponentu lze docilit jak vyrazné snizeni ceny, tak odstranit potize

s 2D snimanim, jako je nedostatecnd intenzita svétla nebo velikost méfené vinoplochy
23, 24].
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2.3 DMD cip pro méreni vinoplochy
2.3.1 Digitalni mikrozrcatkovy systém

Digitalni mikrozrcdtkovy systém neboli DMD ¢ip (z anglického Digital Micromirror De-
vice) patii stejné jako piezoelektrickd deformovand zrcadla do skupiny mikroelektrome-
chanickych systému (MEMS). Technologie DMD byla vyvynuta v roce 1987 spolecnosti
Texas instrument Inc [26]. DMD ¢ipy puvodné vznikly pro pouziti v projektorech, ale pro
jejich vynikajici vlastnosti, cenovou a komercni dostupnost se dostaly i do dalsich zafizeni
a jejich vyuziti pro ruzné aplikace stéle stoupa [27].

DMD ¢ip je tvoren miliony mikroskopickych pohyblivych zrcatek, kterd jsou umisténa
vedle sebe a spolecné vytvari aktivni obdélnikové pole ¢ipu. Podobné jako prostorovy mo-
duldtor svétla SLM (z anglického Spatial light modulator) se DMD ¢ip vyuziva pro mo-
dulaci svétla, hlavné diky vysoké odrazivosti zminénych mikrozrcatek. Zrcatka je mozné
ovladat pomoci elektrickych impulzu a to v rozsahu naklonéni £12°, tedy kazdé jed-
notlivé zrcatko muze byt naklonéno tihlopticné kolem své osy o +12° (vypnuto), nebo
—12° (zapnuto). Pokud jsou zrcatka v poloze zapnuto, dochazi k odrazu svétla do dalsich
casti optické sestavy. Pokud je zrcatko v poloze vypnuto, svétlo se neodrazi do optického
systému a musi byt blokovano. DMD ¢ip je schopen generovat ruzné odstiny Sedé i spo-
jité proménnou amplitudovou modulaci a to diky rychlému stiidani polohy mezi stavem
vypnuto a zapnuto. Naptiklad pii prehravani videa muze zrcatko vykonat az nékolik tisic
pohybu za sekundu.

Jednotliva hlinikova mikrozrcatka maji velikost v fadu mikrometru a jsou pripevnéna
na vahadla. Tato vahadla jsou pak zavésena na dvou torznich zavésech, jez jsou uchy-
ceny na obou koncich a jejichz stfed je mozny otacet. Cely ¢ip je pak umistén na CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) substratu, jak je ukdzéno na 17. Vzhle-
dem k velikosti a hmotnosti zrcatek, neni tento mechanismus nijak vyrazné mechanicky
namahan.

Poloha jednotlivych zrcatek je kontrolovana pomoci elektrostatického pole, které je
tvofeno dvéma pary elektrod. Jeden par elektrod ma za kol spravné natoceni zrcatka
a pomoci druhé dvojice nastavujeme polohu zrcatka na vahadle. Na obé dvojice je zpravi-
dla piiveden stejny ndboj. Pod kazdym mikrozrcatkem je tzv. pamétova buika, kterd je
napojena na elektrodu ovladajici polohu zrcatka. Pro pohyb zrcatka musi byt z této bunky
vyslan prislusny signal. Jakmile jsou do bunky ptivedeny informace o pohybu, je privedeno
napéti na elektrody. Diky tomu se mezi elektrodou a zrcatkem vytvori elektrostaticka sila
a dojde k pohybu zrcatka. Naslednym piivedenim napétového impulzu z pamétové buiky
dojde k dalsimu pozadovanému pohybu zrcatka. Tyto napétové impulzy, které ovladaji
pohyb zrcétek jsou generovany DLP (Data Loss Prevention) ovladacém [27, 28].

Napéti za pomoci néhoz otacime zrcatka, nabyva pouze urcitych hodnot. Tim je snizen
pocet drovni napéti, které jsou potieba pro adresaci jednotlivych pixelu. Diky tomu mohou
byt pixely Fizeny z pamétové buiky. Timto zptisobem je mozné natacet viechna zrcatka
soucasné, zménou napéti na vSech zrcatkach ve stejnou dobu. Tato vlastnost presného
nacasovani je zaroven nejvétsi vyhodou DMD ¢ipu, zvlasté u promitani dynamickych
masek.
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Zrcadlo -12°
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Vahadlo
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Pruzina substrat

Obréazek 17: Princip DMD ¢ipu. Prevzato a upraveno z [29].

Diky rozlozeni vSsech komponenti pod zrcatka, mohou byt zrcatka tésné vedle sebe
a tim neubirat aktivni zobrazovaci plochu. V promitané masce pak nevznikaji tmavé
prouzky. Svételny vykon soustavy a kontrast obrazu je diky vysoké odrazivosti zrcadel
dédn jen intenzitou svétla svételného zdroje [27].
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2.3.2 Princip snimani vinoplochy pomoci DMD c¢ipu a Walshovych masek

V této ¢asti pojednavam o technice snimani vlnoplochy, kterou publikoval Feiling Wang
[30]. Tato metoda ziskéva fézi svétla pomoci bindrni modulace intenzity, které je dosazeno
promitanim binarnich masek na DMD ¢ip. Tyto binarni masky jsou kruhové obrazce, které
vychézeji z Walshovych masek.

Popis optické sestavy pro snimani pomoci DMD cipu

Na obrazku 18 je znazornéna sestava pro snimani vinoplochy. V nasem pripadé budeme
pouzivat DMD ¢ip, jako amplitudovy modulator dopadajici vinoplochy. Dopadajici svétlo
se §iti smérem k DMD ¢ipu kde dochézi k modulaci intenzity pomoci promitanych masek.
Po odrazeni je svétlo pomoci cocky fokusovano na detektor, pted kterym je prediazena
dirkova clona slouzici jako filtr abera¢nich maédu.

Pocéitac
4
Cocka
A
Dirkova
clona
DMD
Fotodioda

V

Dopadajict
svétlo

Eo ejsﬂ

Obrazek 18: Schéma optické sestavy pro snimani vlnoplochy pomoci modulace binarni
intenzity. Prevzato a upraveno z [30].

Jako detektor je pouzita fotodioda. Jednoduché detektory, jako fotodioda, maji vyssi
vykon nez 2D detektory a mnohem nizsi cenu. Pti pouziti bodového detektoru je mozné
fokusovat svétlo z celé apertury do jednoho mista a zmétrit mnozstvi svételné energie.
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To je dulezité pro snimani vinoplochy s malou svételnou intenzitou. Kromé toho je dy-
namicky rozsah u bodovych detektort mnohem vyssi nez u plosnych detektoru, coz je
velka vyhoda pro konstrukeci piistroje pro snimani vinoplochy s velkou rychlosti a citli-
vosti. Bohuzel bodové detektory jsou schopné ziskat najednou pouze jednorozmérna data,
coz pro konvencni sniméni vlnoplochy nestaci, proto je nutné vyvinout algoritmy pro
rekonstrukei vinoplochy z namérenych dat.

Feiling Wang nasel druh binarniho abera¢niho modu, ktery koresponduje s MOW
funkcemi. Na zakladé tohoto zjisténi navrhl techniku snimani vinoplochy, ktera vyuziva
jako detektor fotodiodu. Jeho princip je filtrace a detekce abera¢nich modu. Aberaéni
mody jsou fadou kompletnich a ortogonélnich bindrnich (MOW) funkei.

Je vSak potieba si uvédomit, ze modulacni frekvence DMD ¢ipu, je obvykle cca sto
tisic hertzu. Po¢et modu pouzitych pro rekonstrukei urcuje presnost snimani vinoplochy.

Matematicky model snimani vinoplochy je vytvoren pomoci bindarni modulace inten-
zity a filtrace binarni aberace. Abychom omezili pocet potfebnych MOW funkei na co
nejmensi, vytvorime sadu masek tim, ze vyuzijeme linedrni transformaci mezi ruznymi
abera¢nimi mody.

Tato metoda tedy umoznuje rychlé snimani vinoplochy za pomoci DMD ¢ipu, ktery
moduluje distribuci intenzity svétla a bodového detektoru, ktery méri série intenzit svétla,
ktera zavisi na daném koeficientu binarniho aberacniho modu. Tato technika detekuje
energii fokusovaného svétla na bodovy detektor, ktery je schopen dosahnout vysokého
poméru signal-sum. Idedlni vyuziti této techniky muze byt napiiklad v astronomii, pro
méreni rychle se ménici vinoplochy, nebo pro meéfeni za snizenych svételnych podminek.
Kromé toho muze byt také potencidlnim technickym feSenim v nékterych oblastech,
ve kterych by méla byt omezena nebo snizena svételnd energie, jako je méreni oéni aberace.

Walshovy masky

Tento princip (technika) snimani vlnoplochy vyuziva fadu bindrnich ortogonalnich
funkci, které maji kruhovou aperturu. Tyto funkce maji pouze dvé hodnoty -1 a 1,
které vyplnuji segmenty v kruhové apertute. Segmenty jsou vytvoreny rozdélenim kru-
hové apertury pomoci tihlu azimutu o a poloméru p. Rozdéleni a piitazeni hodnot podél
azimutalniho smeéru se idi puvodnim Walshovym usporadédnim. Poloméry pro urceni seg-
mentu jsou pro pohodli pozdéjsiho pouziti rozdéleny tak, aby byl kazdy krouzek tvoren
dvéma sousednimi délicimi poloméry a a b tvorici stejnou hodnotu v nasledujicim in-

// e pdpdd, (10)
a<lp<d

kde o je konstanta. Hodnoty v jednotlivych ¢astech funkci v radialnim sméru jsou potom

tegralu.

pritazeny podle Walshovy posloupnosti. Obrazek 19 znazornuje skupinu funkei nizkého
rfadu vytvorenych timto zpusobem.
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Obréazek 19: Walshovy funkce pro polarni souradnicovy systém. Tyto funkce maji pouze
dvé hodnoty, 1 a -1. Stinovanym oblastem je pfifazena hodnota 1; bilym oblastem je
ptitazena hodnota -1. Pfevzato a upraveno z [31].

Symbol W, je pouzit k oznaceni téchto Walshovych MOW (z anglického mode-field-
fitted Walsh) funkei v daném médu. Protoze MOW funkce mohou byt vytvoreny z dvou-
rozmérnych Walshovych funkei pomoci linearni transformace, zachovavaji si nékteré z uzite-
¢nych vlastnosti Walshovych funkei: vytvareji ortogondlni kompletni fadu v kruhovém
otvoru. Diky specidlni metodé radidlntho déleni lze ortogonalitu funkci MOW vyjadrit
jako

// e = Wilp, 0)Wr(p,0)dpd 6 = Coyp, (11)
A

kde C je konstanta urcend o. Integral se provadi pres kruhovy otvor.

Stejné jako Walshovy funkce mohou byt funkce MOW seskupeny do podskupin, které
lze pohodlné pouzit k rozsiteni dalsich funkci az do uréitého prostorového rozliseni. Pri
pouziti Walshovy konvence mohou byt tyto podmnoziny oznaceny jejich poradovymi cisly,
ktera jsou podobné prostorovym frekvencim nebo prostorovym rozliSenim. Napiiklad
Wo az W3 tvoiri podmnozinu potadového ¢isla 4. VSech osm funkci v prvni fadé na
obrazku 18 tvoti vétsi podmnozinu s vysSsim poradovym ¢&islem 8. Tyto podmnoziny
funkci MOW jsou matematické skupiny. Vlastnost funkci MOW, ktera se ukaze jako velmi
uzitecna, je, ze soucin libovolnych dvou funkei MOW je funkei MOW s poradovym ¢islem
neptesahujicim vyssi z obou puvodnich potadovych c¢isel. Jinymi slovy, pokud zvolime
podmnozinu fady MOW, ktera bude reprezentovat vinoplochu pro urcity problém, je pro-
duktem vsech dvou funkci MOW v podmnoziné pouze MOW funkce v ramci podmnoziny
[31].
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2.3.3 Matematicky popis principu metody snimani vinoplochy pomoci DMD
Cipu

Vzorec binarni intenzity

Puvodni metoda vyuzivala k modulaci SLM [31], které pomoci bindrnich masek upra-
vovalo fazi viny. Aby bylo mozné pouzit DMD je nutno masky prevést na amplitudové
a upravit puvodni fazové zalozeny vypocet na amplitudovy [30]. Ve srovnani s fazovou
modulaci je intenzitni modulace druh neptimé metody ovliviiujici fazové rozlozeni do-
padajicitho svétla. Nalezeni vhodnych vzorci pro modulaci intenzity je velmi dulezité.
Vzorce, které pro rekonstrukci vlnoplochy potfebujeme, by mély mit spojeni mezi am-
plitudou a fazi. Kromé toho by mély byt odvozeny z abera¢nich modu, v nasem piipadé
z MOW funkci. Pouzijeme sérii vzorct pro modulaci binarn{ intenzity

B 1+ W,
-5
kde Wy je k-t& MOW funkce a T} je odpovidajici hodnota modulace bindrni intenzity.

T, (12)

Jak je znazornéno na obrazku 20, vzorce pro modulaci intenzity maji dvé hodnoty 1 a 0,
které odpovidaji pixelum, které odrazeji (zapnuté) svétlo a které ho neodrazeji (vypnuté).
Tyto funkce jsou generovany pomoci DMD ¢ipu.

Princip snimani vlnoplochy

Usporadani optické sestavy pro snimani vinoplochy pomoci DMD ¢ipu je znazornéno
na obrazku 18. Jak jiz bylo zminéno DMD ¢ip je slozen z velkého po¢tu mikrozrcatek, které
funguji jako opticky prepinac¢. Poc¢itac ovlada DMD ¢ip tak, aby moduloval intenzitu do-
padajiciho svétla s ruznymi vzory binarni intenzity. Poté ¢ocka zaostii modulované svétlo
do filtru binarnich abera¢nich rezimu (dirkova clona). Nasledné detektor, v nasem piipadé
fotodioda, detekuje intenzitu svétla po bindrni aberacni filtraci a posild namérena data
postupné do pocitace. Pocitac zpracovava data a vypocitava koeficienty funkce MOW.

Jak je diskutovéno v [32], Fourierova difrakéni teorie ukazuje, ze signal méfeny foto-

diodou je dan
// E(z,y) dz dy
A

kde E(z,y) je dopadajici svételné pole a Dy je umérna energie dopadajiciho svétla. In-
tegralni doména A je clona senzoru. Podle vyse uvedeného integralu by meélo byt rozdéleni

2

I =D, , (13)

dvou sousednich poloméru a a b ve funkcich MOW upraveno podle nésledujiciho integralu,
aby se dirkova clona stala filtrem s funkci MOW.
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Obréazek 20: Modulace bindrni intenzity. Tmavym ¢dstem je prifazena 0 (neodrazeji svétlo)
a svetlim mistum je prifazena 1 (odrézeji svétlo). Prevzato z [30].

[ sasae. (14)
a<p<

kde kazda dvojice poloméru vytvaii stejnou hodnotu. Dirkova clona je schopna podpo-
rovat nejmensi poradi MOW funkei a muze pracovat jako filtr v rezimu binarni aberace.
Nésledujici text vysvétluje matematicky postup sniméni vinoplochy. Dopadajici vinoplo-
cha ¢ muze byt popsana sumou N + 1 MOW funkeci:

N
E(x,y) = Eyexp(ip) = Eyexp (j Z alW)

=0

—=

= Ey - | | [cos(a/W)) + jsin(a,W))]

l

= E,-

M= &

Bl<a17a27a37”'7aN)M/l7 (15>
l

I
=)

kde Ej reprezentuje amplitudu dopadajictho svétla. a; je koeficient I-té MOW funkce (aq
je bezvyznamné) a B; predstavuje koeficient polynomu W;. Poté lze bindrni modulaci
intenzity charakterizovat jako

1+ W, &

Tk-E(xay) = Fj 5 ZBI(al,a27a3, >aN)VVl
1=0
E N N
— 70 ZBJ(ahaz,a?,, ey an )W+ Wy ZBl(al,a2,a3, e an)Wil . (16)
1=0 P
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Index k muze byt libovolné celé ¢islo od 0 do N, coz ukazuje aktudlni vzorec modulace
intenzity. Za zaosttovaci ¢ockou dirkova clona filtruje binarni abera¢ni mody modulo-
vaného svétla a propousti pouze zakladni mody. Takze vSechny ¢asti v rovnici 16 budou
zanedbdny, s vyjimkou ¢asti, ktera obsahuje W,. Proto muze byt intenzita svétla, kterou
fotodioda zaznamena, zapsana jako

£
4
kde D je konstanta imeérnosti. Modulaci intenzity svétla se vSemi N vzory od Ty do T,

[k: :D |Bo(a1,a2,a3,...,aN)—|—Bk(a1,a2,a3,...,aN)|, (17)

ziskame série intenzit a poté vytvoiime nasledujici sadu rovnic:

E2

Iy=D- IO |Bo(ay, az, as, ...,ay) + Bo(ay, as, as, ...,ay)|
Eg

[1 = D . I ’Bo(al,az,ag, ...,GN) -+ Bl(al,ag,ag, ...,GN)’
Eg

Iy =D - 1 |Bo(ay, az, as, ...,ay) + Ba(ay, as, as, ...,ay)|
Eg

In=1D- a1 |Bo(ar, az, as, ...,an) + By(ay, az,as, ..., ay)| . (18)

Rovnice 17 je typicka nelinearni rovnice o N neznamych, kde k je konstanta, ktera zo-
hlednuje intenzitu zafeni i jeji normovani viuéi maximalni dopadajici intenzité pti mérent,
kterou lze vytesit mnoha metodami, jako je geneticky algoritmus, itera¢ni metoda, neuro-
nové sité nebo stoupani do kopce. Kdyz budou vSechny koeficienty binarnich abera¢nich
modu ziskdny pomoci vyteseni rovnice 18, dopadajici vlnoplocha ¢ muze byt rekon-
struovana pomoci vzorce [30]

N
¢ = ZCLZVVZ- (19)
1=0
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2.3.4 Snimani vlnoplochy po prichodu volnou optikou za pomoci DMD c¢ipu

Testovani optickych prvku asférického tvaru, nebo optickych elementu vyrobenych za po-
moci freeform technologie bylo vzdy komplikované. V roce 2013 byl vydan ¢lanek napsany
S. Stuerwaldem a R. Schmittem [33], ktery popisuje metodu sniméni vinoplochy téchto
problematickych tvaru optickych elementu pomoci DMD ¢ipu. V ¢lanku je popsano, ze pro
vyuziti DMD ¢ipu se rozhodli pravé pro jeho skvélé vlastnosti jako je vysoké lateralni
rozliseni a velmi rychlé skenovani.

Zakladni myslenkou této metody je vybirat jednotlivé dilci ¢asti testované vinoplochy
pomoci DMD ¢ipu a néasledné mértit jejich smeér Siteni. Tedy jde o skenovaci metodu
vlnoplochy. Uréitou moznou prekazkou pro takové méreni muze byt vliv difrakce, ktera
vznika diky malym rozmérum mikrozrcatek v DMD ¢ipu.

Experimentélni sestava pristroje pro tento typ sniméani vinoplochy je znazornéna na
obrazku 21 Jako zdroj vlnoplochy je pouzit bodovy zdroj svétla. V tomto pripadé je to
laserova dioda vazana do vlakna. VInoplocha vychéazejici ze zdroje je kolimovéna testo-
vanym optickym prvkem ¢i jejich soustavou. Po pruchodu testovaci optikou je vlnoplocha
fokusovana fokusa¢ni ¢ockou na DMD ¢ip. Pomoci zrcatek DMD ¢cipu je vybrana oblast,
ktera ma byt snimédna pomoci plosného detektoru, CCD ¢ CMOS kamery. Zbyla ¢ast
je odrazena smérem k absorbéru. Analyza se provadi na stejném principu jako u Shack-
Hartmannovy metody s tim rozdilem, ze neni potieba pole mikrococek, ale staci jedina
fokusacni asféricka cocka pro zaostteni svazku na detektor. S vyhodou muze byt vyuzita

vysokorychlostni kamera [33].

Ast. fok.  Detektor

¢ocka \ - A
DMD =\ oact
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Obrazek 21: Schématicky nékres experimentalniho usporadéani pro laterdlni skenovaci
systém vlnoplochy. Sféricka vlnoplocha je po pruchodu testovanym optickym elementem
deformovand. Nasledné je pomoci dalekohledu fokusovana na aktivni plochu DMD ¢ipu.
Vybrand c¢ést je od DMD ¢ipu odrazena a nésledné analyzovana. Zbytek vinoplochy je
pohlcen absorbérem. Pfevzato a upraveno z [33].
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2.4 Shrnuti metod a dostupné komercéni vyrobky

Jak jiz bylo feceno vyse, nejpouzivanéjsi metodou pro méreni vinoplochy je Shack-Hartmannova
metoda. V dnesni dobé muzeme najit hned nékolik firem, které nabizi hotové komplety
vyuzivajici tuto metodu. Mezi nejvyznamnéjsi prodejce patii napiiklad firma Thorlabs
[34], Imagine Optic [35] nebo holandsky vyrobce Flexible Optical. Kazdd z téchto firem
nabizi hned nékolik moznosti vybéru. Jednotlivé piistroje pro méteni vlnoplochy se lisi
svymi vlastnostmi a parametry.

Firma Thorlabs rozdéluje senzory vlnoplochy do 3 hlavnich kategorii:

e General Purpose
e Large Aperture
e High Speed

Kazda z téchto kategorii méa pak na vybér ve svém portfoliu 3 produkty, které se
navzajem lisi predevsim existenci antireflexni vrstvy a rozmezim vlnového spektra, pro
které je senzor urcen. Hlavni rozdil mezi vlastnostmi General Purpose, Large Aperture
a High Speed senzory jsou vypsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka vlastnosti a specifik hlavnich typu senzoru vinoplochy od firmy Thor-
labs.

Typ

Maximélni velikost s
axima 11.1v Ve,l St SENZOT | faxim4lIni rychlost | Presnost vinoplochy | Citlivost vlnoplochy
(Rozlisen{ kamery) :

11.34 mm x 7.13 mm

General Purpose (1936 x 1216 pixels) az do 64 fps az do \/60 az do A/200
Large Aperture 1(12?)?1811312()](4;1;1?(;:1 az do 289 fps az do \/40 az do \/120
High Speed 7.20 mm x 540 mm az do 1120 fps az do A/60 az do A/200

(1440 x 1080 pixels)

U kazdého typu je moznost vybrat si ze 3 modelu. Prvni je uréen pro vlnovou délku
300-1100 nm s velikosti pixelu 150 pm. Dalsi dva modely jsou urceny pro vlnovou délku
400-900 nm, maji navic antireflexni tpravu a je na vybér velikost pixelu 150 gm nebo
300 um. Cena u prvniho modelu se pohybuje kolem 95 000 K¢, u typu senzoru s vétsi
aperturou je to okolo 130 000 K¢ a u vysoko rychlostniho typu se cena muze vysplhat az
na 150 000 K¢.

32



Obréazek 22: Vysokorychlostni senzor pro snimani vlnoplochy od firmy Thorlabs. Pievzato
z [34].

Firma Imagin Optic vyrabi hned nékolik modernich druhu senzort pro snimani svételné
vlnoplochy. Svoje pristroje rozdéluje zejména podle druhu pouziti a potiebnych parametru
uzivatele. Vycet hlavnich typu pristroju nabizenych touto firmou a jejich vlastnosti na-
leznete v tabulce 2.

Tabulka 2: Tabulka vlastnosti a specifik hlavnich typu senzoru vinoplochy od firmy Ima-

gine Optic.
Typ Hlavni vyhoda Rozsah vinové délky | Presnost vlnoplochy

Jediny senzor vlnoplochy,
HASO4 BroadBand ktery mé absolutni pfesnost A/100 rms, 400nm - 1100 nm /100
velkou dynamiku a linearitu.

Dodévany s WaveView softwarem, ktery mé az 150 fuknci.

HASO4 First 400 - 1000 A/100
e Optimalizace pro vasi vlnovou délku. f /
Urcen specialné pro aplikace
HASO4 VIS 400 - 700 A/100
ve viditelném spektru vinovych délek. i /
HASO4 NIR Uréen pro telekomunikaci 1500 - 1600 nm A/35
a oblast infrac¢erveného zareni.
HASO4 Fast Pro rychlé snimani vlnoplochy. 400mm - 900 nm /100

S frekvenci snimani az 1 kHz.
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Obréazek 23: Senzor vinoplochy HASO4 BroadBand od firmy Imagine Optic. Prevzato
z [35].

Na trhu je velky vybér ruznych typu pristroju pro sniméni vinoplochy s ruznymi
parametry od ruznych vyrobcu. Jedno maji vsak spoleéné a to princip, kterym vinoplochu
snimaji. Shack-Hartmanntv princip ma vsak nékolik nedostatki jako napiiklad omezeni
velikosti méfené vinoplochy rozméry ¢ipu. Jak si muzete vSimnou v tabulce 1 maximélni
rozmér senzoru od firmy Thorlabs je 11,34 mm x 7,13 mm. DMD ¢ip vyuzity v mém
experimentu mé rozmeér 19,35 mm x 12,1 mm. DMD ¢ipy je mozné poridit i ve vétsich
velikostech, aniz by se vyrazné zménila pofizovaci cena na rozdil od ceny CCD ¢ipu, kde
cena s velikosti éipu vyrazné roste. Cimz nardzime na dalsf nevyhodu, kterou je pofizovaci
cena téchto pristroju. Také je pro korektni méfeni zapotiebi dostatecna a nemald velikost
intenzity svétla.
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3 Motivace a cile prace

Pro konstrukci a nastaveni mikroskopt je velmi dulezitda kontrola kvality zobrazovacich
vlastnosti optickych prvku z nichz je mikroskop sestaven. Tato kontrola se provadi pomoci
snimani vlnoplochy po prichodu optickym prvkem. Se zvysujicim se zdjmem vyuzivani
digitalniho zarizeni a vypocetni techniky je mozné vyuzit digitdlni techniky pro analyzu
vlnoplochy. Jako digitdlni prvek bude pouzit DMD ¢ip, diky kterému je mozné odstranit,
nebo minimalizovat nevyhody bézné vyuzivanych technik a také snizit porizovaci naklady
téchto systému.

1. Navrhnout optickou soustavu senzoru

2. Vybrat vhodné optické komponenty

3. Navrhnout systém upnuti DMD c¢ipu

4. Vytvorit program pro generovani masek

5. Senzor sestavit a otestovat
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4 Navrh optické sestavy

4.1 Teoreticky navrh

Pred samotnym navrhem sestavy bylo nutné promyslet funkénost, pouziti a cil vyuziti
mého budouciho pristroje. Jelikoz cely napad uskutecnit tento projekt vznikl pii kalibraci
holografického mikroskopu, budu sestavu vytvaret pravé pro métfeni vinoplochy, kterou
ovliviiuji vSechny optické komponenty holografického mikroskopu.

KC DZ
N DP \
Z > > R
N\
- e = \
v N\
AN

FC

A
P

DMD

Pocitac

Obrazek 24: Schéma pristroje pro métfeni vinoplochy za pomoci DMD ¢cipu, kde Z - zdroj,
KC - prvni ¢ocka, DP - déli¢ paprski 50:50, DZ - deformovatelné zrcétko, DMD - DMD
¢ip, FC - druhd cocka, P - dirkové clona, F - fotodioda.

Na tuplném zacatku mé sestavy je bodovy zdroj svétla Z, ktery bude generovat svételny
svazek a tim padem vInoplochu pro pozdéjsi snimani. Druhy element sestavy je kolimaéni
cotka KC, kterd mé za kol z rozbihavého svazku svétla, ktery vychazi ze zdroje Z,
vytvorit rovnobézny svazek a zaroven simuluje méfeny prvek. V budoucnu bude prvni
¢ocka KC nahrazena optickym elementem, jehoz parametry bude potieba méfit. Za ¢ockou
se nachazi déli¢ paprsku DP v poméru 50:50. Diky délici DP paprsek nejdiive projde
na deformovatelné zrcatko DZ, jehoz nastavenim simuluji pozadovany tvar vlnoplochy
¢i vnesu druh aberace, kterou mé senzor zmérit. Vytvorend vinoplocha dale pokracuje
zpét k délici DP, kde se odrazi smérem k DMD ¢ipu. Na DMD ¢éipu jsou promitéany
Walshovy masky, tim padem je vzdy 50% mikrozrcatek v pozici zapnuto (odrézeji svétlo)
a zbyld polovina je v rezimu vypnuto (neodrézeji svétlo). Po odrazu od mikrozrcatek
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je svazek fokusovan pomoci fokusaéni cocky FC na fotodiodu. Nezli vsak fokusovany
paprsek dopadne na fotodiodu F, je nejprve filtrovan pomoci dirkové clony P, ktera lezi
tésné pred detektorem. Nameéreny signdl je poté posilan do pocitace, ktery zaroven ovlada
DMD c¢ip a deformovatelné zrcatko DZ. Hodnoty naméreného signélu a hodnoty MOW
funkci z DMD ¢ipu jsou analyzovany a pomoci matematického algoritmu je vypocitan
tvar vinoplochy. Ten je poté porovnan s tvarem vlnoplochy, ktery se generuje pomoci
deformovatelného zrcatka DZ, ¢imz je zjisténa pfesnost sniméni mé sestavy a spravnost
techniky.

4.2 Opticka simulace a vybér komponenta

Pred samotnym uskuteé¢nénim experimentu podle teoretické ¢éasti je dulezité provést simu-
laci celé sestavy v programu Zemax a zjistit specifické pozadavky jako naptiklad ohniskové
vzdalenosti ¢ocek, nebo velikost dirkové clony.

KC DP DZ
Z i E—
|
ﬁ\L_‘Jﬁ, !
FC
r i |
——H I DMD

Obrazek 25: Schéma simulace trasovani sestavou pristroje pro méfeni vinoplochy za po-
moci DMD ¢ipu v programu Zemax, kde Z-zdroj, KC-prvni ¢ocka, DP-déli¢ paprski 50:50,
DZ-deformovatelné zrcétko, DMD-DMD ¢ip, FC-druhd ¢ocka, F-fotodioda.

Pti vybéru komponentu je dobré zacit od zacatku sestavy, proto jsem zacal zdrojem
zateni Z. Jako zdroj zareni Z jsem vybral diodu navazanou do optického vlakna od firmy
Thorlabs, s oznacenim LP660-SF20, ktera generuje svétlo o vinové délce 658 nm. Typicky
vykon této diody je 20mW a muze dosdhnout maxima az 25 mW. Délka optického vlakna
je 1m, coz je vyhovujici vzhledem k tomu, ze celd sestava bude kompletovana na optické
pracovni desce.

Nyn{ je potieba vybrat vhodné c¢ocky FC a KC. Jako prvni ¢ocku s oznacenim KC,
ktera je urcena pro transformaci rozbihavého svazku svétla na rovinnou vlnu, jsem vybral
u firmy Edmund Optics s katalogovym oznacenim 32-327. Jedna se o achromaticky doublet
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm a prumérem 25 mm. Prvni ¢oc¢ka tohoto doubletu mé
tvar konvexkonkavni a je z N-SF5 materialu. Druha bikonvexni ¢ést je z N-BK7. Rozdil
materidli je zejména z duvodu korekce aberaci, coz je u naseho typu pristroje velmi
dulezité, aby bylo do svazku svétla vneseno co nejmensi mnozstvi aberaci. Na cocce je
nanesena vrstva MgFy, ktera propousti svétlo o vinové délce v rozpéti 400-700 nm.
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Obrazek 26: Dioda vazana do vldkna od firmy Thorlabs s oznacenim LP660-SF20.
Prevzato z [34].

Druh4 ¢ocka FC sestavy také od firmy Edmund Optics [36] s ozna¢enim 32-925 je témét
totoznd s prvni ¢ockou. Lisi se od prvni velikosti apertury, kterd je nyni 40 mm a ohnis-
kovou vzdalenosti, ktera je 200 mm.

Dalsim optickym elementem v sestave je déli¢ svazku DP. Tato komponenta ma za tikol
rozdélit svazek tak, aby bylo mozné pred dopadem na DMD ¢ip vinoplochu deformovat,
pomoci deformovatelného zrcatka DZ. Do nasi sestavy jsem zvolil nepolarizaéni hranol
od firmy Thorlabs [34] s ozna¢enim CCM1-BS013/M, na kterém je nanesena antireflexni
vrstva pro vlnovou délku v rozsahu 400-700 nm, ¢imz délic DP zapadd do nasi sestavy.
Rozdéleni paprski po prichodu timto hranolem je 50:50. Cistd apertura je 20,3 mm.
Velkou vyhodou tohoto produktu je implementace hranolu do klece, ktera je prizpusobena
k upnuti na optické pracovni desce pomoci zavitu M4.

Obrazek 27: Délic svazku s pomérem 50:50 od firmy Thorlabs s oznacenim CCMI-
BS013/M. Prevzato z [34].
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Deformovatelné zrcatko DZ v mé sestavé, jehoz vyrobcem je také spolecnost Thorlabs
[34], mé& katalogové oznaceni DMP40/M-F01. Firma Thorlabs k tomuto zafizeni poskytuje
software, ve kterém je mozné nastavit typ pozadované aberace a také jeji miru velikosti
v rozmezi -1 az 1. Velkou vyhodou je moznost propojeni deformovatelného zrcatka DZ se
snimacem vlnoplochy, ktery vyuziva metodu Shack-Hartmann. Pfi propojeni téchto dvou
pristroju je mozné presné nastavit zrcatko DZ do takové polohy, aby svazek svétla meél
dokonale korigovanou vlnoplochu. Dalsi vyhodou této kompatibility je moznost presné
definovat simulovanou aberaci. Téchto vyhod bohuzel nebylo mozné vyuzit, z duvodu
vysokych potizovacich ndkladu tohoto senzoru vinoplochy.

Jako zastupce DMD c¢ipu jsem vybral zatizeni od firmy Texas Instrumental s ozna¢enim
DLP9000 Family of 0.9 WQXGA Type A. Rozliseni tohoto ¢ipu je 2560x1600, coz je plocha
s vice jak 4 miliony mikrozrcatek. Sfika aktivni plochy mikrozrcatek je 19,35 mm, vyska
12,09 mm a néklon 12°. Design je prizpusoben pro vinovou délku 400-700 nm a reflexe
zrcétek je 84%. Tento DMD ¢ip mé 2 moznosti vysokorychlostniho nastaveni. Bude tedy
pouzit DLP9000X With a Single DLPC910 Digital Controller, jehoz rychlost pro 1-Bit
Binary Patterns je az 14989 Hz a pro 8-bitovy obraz se stupni sedi je rychlost az 1873 Hz.

Obrazek 28: DMD ¢ip s oznacenim DLP9000 Family of 0.9 WQXGA Type A od firmy
Texas instrumental. Prevzato z [37].

V programu Zemax jsem nechal v roviné fotodiody F zobrazit Spot diagram, kde bylo
zjisténo, ze hodnota RMS radiusu, ktery urcuje teoretickou velikost stopy je 1,3 pm.
Prameéru Airyho disku je 6,5 um. Airyho disk predstavuje difrakéni limit sestavy, tedy
nejmensi plosku do které jde na zakladé optickych principu svétlo nafokusovat. Pomoci
této hodnoty jsem zvolil velikost dirkové clony, kterda ma 10 yum. Objednéna byla od firmy
Thorlabs a jeji katalogové oznaceni je P10D. Spot diagram je znazornén na obrazku 29
a vybrana dirkova clona je na obrazku 30.
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RMS radius = 1,3 um
Airy radius = 6,5 pm

Obrazek 29: Spot diagram generovany programem Zemax.

Obrazek 30: Dirkova clona od firmy Thorlabs s oznacenim P10D. Pievzato z [34].
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Pro detekei svétla byla vybrana fotodioda od firmy Thorlabs [34] s oznacenim FDS025,
ktera muze snimat svétlo o vinové délce v rozmezi 400-1100 nm, pficemz maximalni citli-
vost detekce je na vlnové délce 750 nm. Prumeér aktivni plochy snimace je 0,25 mm. Doba
odezvy tohoto detektoru je 47 ps. Pred timto detektorem je umisténa dirkova clona, ktera
ma prumeér dirky 10 4+ 1pm.

Obrazek 31: Fotodioda od firmy Thorlabs s ozna¢enim FDS025. Pievzato z [34].

4.3 Konstrukce senzoru

Jak jiz bylo zminéno vyse, celd sestava je umisténa na optické pracovni desce, tudiz je
nutné vSechny komponenty upnout k této desce a zajistit jejich spravné pozice. Toho
jsem docilil pomoci magnetickych drzaku od firmy Thorlabs, jak miuzete vidét na obrazku
32. Spodni magnetickd ¢dst zajistuje pohodlnou manipulaci optickych komponenti po
pracovni desce. Diky tomuto systému jsem byl schopen nastavit spravnou vzdalenost
kolimacni ¢ocky KC od zdroje Z, tak aby byl svazek svétla za ¢ockou rovinného charakteru.
Testovani zda je svazek svétla za ¢ockou rovinny, bylo dosazeno pomoci stinitka s ryskou.
Stinitko bylo umistovano do riznych vzdélenosti za cockou KC a na rysce byly odecitény
hodnoty prumeéru stopy svételného svazku. Pokud se prumér stopy schodoval ve vsech
vzdalenostech, byl pfedpoklddan rovinny charakter svételného svazku. Stejnou metodou
byl ovéfen charakter svazku po odrazu na deforma¢nim zrcatku DZ.

Cocky KC a FC jsou upnuté v drzédku od firmy Thorlabs [34] s oznacenim LMR40/M
pro ¢ocku s prumérem 40 mm a LMR1/M pro ¢oc¢ku s prumérem 25mm. Dioda navazana
do vlakna a fotodioda, tedy detektor, jsou uchyceny v kiizovém stolku od stejného vyrobce,
jak je vidét na obrazku 32. Diky posuvu v lateralnim sméru zdroje Z jsem byl schopen
presné vycentrovat pruchod svételného svazku optickymi elementy. Kiizovy stolek s detek-
torem F a dirkovou clonou P zase slouzil k nalezeni idealni polohy, pri které je dosazena
maximalni hodnota intenzity svétla dopadajici na detektor F a ktera odpovida stfedu
fokusovaného svazku.
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Obrézek 32: Kompletni vizualizace sestavy v programu Solidworks, kde Z-zdroj, KC-prvni
¢ocka, DP-déli¢ paprski 50:50, DZ-deformovatelné zrcétko, DMD-DMD ¢ip, FC-druha
¢ocka, F-fotodioda.

DMD ¢ip se prodava bez moznosti zakoupeni vhodného ulozeni a jakéhokoliv systému
upnuti k pracovni desce. Proto jsem pro ulozeni DMD ¢ipu navrhl kryt s moznosti upnuti
pomoci zavitu k vyse zminénym drzakum. Ochranny obal se sklada z nékolika ¢asti, které
muzete vidét na obrazku 33.
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Obrazek 33: Jednotlivé ¢asti ochranného obalu pro DMD ¢ip.

\

\
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Zadni ¢ast, kterd ukryva elektroniku DMD ¢ipu, je chranéna plastovou krabickou,
kterou jsem navrhl v Solidworks a nasledné nechal vytisknout na 3D tiskdrné. Samotny
kryt DMD ¢ipu je slozen ze 2 vrstev. Prvni je stejné jako u ¢asti s elektronikou vytisk-
nuta na 3D tiskarné z plastu. Druha vrstva krytu je z hliniku, coz DMD c¢ipu dodava
dostatecnou ochranu a moznost stabilniho upnuti k optické pracovni desce. Na poslednim
ze 4 obrazku je mozné si vSimnout drzaku chlazeni, ktery je pomoci teplovodné pasty uchy-
cen na chladici komponent DMD ¢ipu a pro robustnost prisroubovan k hlinikovému obalu.
Jako chladici systém byl vybran chladi¢ na procesory od firmy ARCTIC s oznacenim Fre-

ezer 7 Pro Rev.2. Tato kompletni sestava ochrannych obalu, chlazeni a celkovy redlny
vzhled sestavy je zndzornéna na obrazku 34 1.

Vegkeré vykresy téchto dili jsou piflohou diplomové prace.
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Obrazek 34: Redalnd situace upnuti DMD ¢ipu a chlazeni na pracovni desku v laboratori.
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5 Experiment

Po uspésném upnuti vSech komponentu na pracovni desku, nasledovném vycentrovani
a zaostTeni vSech optickych elementii bylo mozné zacit se samotnym otestovanim funkénosti
mého senzoru vinoplochy.

Pro nahravani MOW funkeci, nastavovani ¢asového intervalu binarnich masek na DMD
¢ipu a pro celkové fizeni tohoto zarizeni bylo vyuzito knihovny Pycrafter 6500 v programu
Python [38].

5.1 Kalibrace

Prvnim krokem pro nastaveni mého senzoru bylo ovérit, kterd stopa generovana DMD
¢ipem patii odrazu svétla odpovidajici on-state a off-state poloze mikrozrcatek. Tedy
ktera stopa odpovidd odrazu od zrcatek v poloze +12° a kterd odpovidd mikrozrcatkum
v poloze —12°. Toho jsem dosahl pomoci promitnuti ¢isté bilé, cerné a prouzkované masky
na DMD ¢ip a pozoroval jsem jaké stopy odpovidaji témto maskam. Odraz dopadajictho
svetla od bilé masky reprezentuje odraz od mikrozrcatek v poloze +12° a pravé tento
odraz bude pomoci ¢ocky FC fokusovan na fotodiodu F.

Jelikoz je zapottebi zméfit intenzitu dopadajiciho svétla pomoci fotodiody F generujici
napéti, které odpovida intenzité dopadajicitho zareni. Je tedy dulezité zjistit vztah mezi
hodnotami téchto dvou veli¢in. DMD ¢ip pracuje ve video médu s 8-bitovou reprezentaci
obrazu, je tedy nutné vSechny bindrni masky, které budou nésledné pouzity pievést do
8-bitu. Kalibrace bylo dosazeno vygenerovanim MOW binarni funkce s oznacenim Z0
a jejim naslednym vyndsobenim 8 konstantami, které zajistily 8 ruznych hodnot Sedi
v ramci rozsahu 8-bitového obrazu. To znamend, ze bylo ziskano 8 masek, které definuji
mnozstvi svétla s rozdilnou intenzitou posilaného do on-state sméru svazku. Masky byly
na DMD ¢ip nahravany ve formatu png. Tyto masky jsou znazornény na obrazku 35.
Vsechny pouzivané masky byly generovany pomoci programu Python?.

2Kéd pro tento generdtor je soucasti piflohy této diplomové préce.
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Obrézek 35: a) Bindarni maska vynasobend hodnotou 32, b) maska vynasobend hodnotou
64, ¢) maska vyndsobend hodnotou 96, d) maska vynasobena hodnotou 128, e) maska
vynéasobend hodnotou 159, f) maska vyndsobend hodnotou 191, g) maska vyndsobena
hodnotou 223, h) maska vyndsobend hodnotou 255.

Maska s hodnotou 255 odpovid4 intenzité o hodnoté 100%, maska vynasobend hodno-
tou 223 odpovid4 intenzité o hodnoté 87,5%, maska vyndsobend hodnotou 128 odpovida
intenzité o hodnoté 50% a tak déle. Jak je zndzornéno na obrdzku 35, ¢ast masek je ve
stupnich sedi. DMD ¢ip diky moznosti rychlého nataceni zrcatek mezi on-state a off-state
muze bezproblému generovat i vySe zminéné masky ve stupnich Sedi.

Namérené hodnoty napéti pro téchto 8 masek byly néasledné vyneseny do grafu viz.
obrazek 36. Kiivka grafu byla prolozena polynomem druhého stupné a nésledné byl vy-
generovan vzorec 20 pro vypocet intenzity I:

I=104-10°-U*+150-10"2-U?+ 1,56 - 107'U + 4,53 - 10~*, (20)

kde U je hodnota naméreného napéti pro danou masku.

Graf vztahu mezi naméfenym napétim generovanym fotodiodou a intenzitou svétla

1 °
0,9 ®
0,8
L ]
0,7
0,6 ®
—
0,5 °
~
0,4 o
0,3
®
0,2
0,1 ®
0 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
U[mV]

Obréazek 36: Graf vztahu mezi naméfenym napétim U generovanym fotodiodou a inten-
zitou svétla I. Kolecka oznacuji namérené body.
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5.2 Snimani vlnoplochy za pouziti 4 binarnich masek

Nyni je mozné prejit k samotnému snimani vinoplochy. Prvni méfeni bylo provedeno za
pomoci 4 MOW funkci a to Z0, Z1, Z2 a Z3, které jsou na obrazku 37. Nejprve byly
nasnimany hodnoty pro situaci, kdy deformovatelné zrcatko DZ simuluje rovinné zrcadlo,
abychom védéli, jakymi aberacemi je zatizeny systém po justazi.

70

Obrazek 37: MOW funkce s oznacenim Z0, 71, Z2, 73.

Hodnoty naméteného napéti pro tyto ¢tyti masky bez pouziti deformovatelného zrcatka
a vypocitané hodnoty normované intenzity svétla podle vzorce 20 jsou v tabulce 3. Po
ziskani hodnoty intenzity svétla je mozné vypocitat koeficienty funkce MOW pomoci
matematického vypoctu, ktery je uvedeny v c¢asti 2.3.3. Tento vypocet byl opét proveden
pomoci kédu v programu Python, jez je soucasti prilohy.

Tabulka 3: Nameétené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vinoplochu bez deformace.

s , . ) Koeficient
Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
20 25,3 1,000 ap=0,000
71 18.6 0,811 1 —=78.090
72 25.3 1,000 1y—55,122
73 7.6 0,581 15—109.378

Pomoci vyuziti vzorce 19 byly v programu Python vypoc¢itany hodnoty vinoplochy a nasledné
pro vykresleni do obrazku 38 normovany. Tento obrazek vlnoplochy ilustruje zdkladni vadu
mého systému. Pro zjednoduseni nasledné interpretace mého experimentu, budeme tuto

vlnoplochu oznacovat V1.
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Obrézek 38: Normovany tvar vilnoplochy bez pouziti deformovatelného zrcatka orientovany
v soufadnicovém systému DMD ¢ipu, tedy vlnoplocha V1.

V programu od firmy Thorlabs [34] k deformovatelnému zrcatku DZ lze nastavit hod-
notu napéti od -1 do 1. Cim vétsf odchylka hodnoty od 0, tim vétsi zakfiveni zrcatka a tim
vyraznéjsi vada. Jelikoz je tento experiment prvotni, neni zndm méfici rozsah senzoru.
Z tohoto duvodu jsem se rozhodl vnést do systému jen malé aberace. Pro své méfeni jsem
zvolil hodnotu 0,1, kterd odpovida 10% maximéalni mozné deformaci zrcadla DZ a hodnotu
0,05, kterd odpovida 5% maximélni mozné deformaci zrcadla DZ.

Pro muj experiment jsem zvolil tyto aberace: astigmatismus pod 45°, ktery odpovida
Zernikeho polynomu ¢éislo 4, defokus s ¢islem 5 a comu v ose xpz, kterd odpovidé Zernikeho
polynomu ¢islo 8.

5.2.1 Meéreni pro deformace odpovidajici 10% maximalni mozné deformaci
zrcadla DZ

Astigmatismus ve 45°

V nésledujici tabulce ¢islo 4 jsou hodnoty pro astigmatismus ve 45°.

Vypoctené koeficienty byly vlozeny do vzorce 19 a program pro vypocet vygeneroval
hodnoty pro tuto vlnoplochu. Nasledné byla odectena od této vygenerované vinoplochy
vlnoplocha bez deformace, tedy vlnoplocha s oznacenim V1. Tim byla odectena aberace,
ktera zatézuje muj systém a byla ziskana vlnoplocha odpovidajici simulované vinoplose
pomoci deformovatelného zrcatka viz obrézek 39 c).

20



Tabulka 4: Naméfené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vlnoplochu zatizenou astigmatismem v ose 45°. Pti velikosti deformace
zrcadla DZ odpovidajici 10%.

" . : Koeficient
Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
70 3.6 0,397 1o=0,000
71 1.5 0,203 a,—26 372
72 3.6 0,397 13—9,052
73 2,6 0,316 as=-7,873

a) b) C)

£
S .00 -0

Xpz Xpmb XpMmD

Obrazek 39: Tvar vlnoplochy pro astigmatismus v ose 45°, kde a) je teoreticky tvar vino-
plochy podle Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vlnoplose a c¢) je tvar vlnoplochy
po odec¢teni vinoplochy V1. Obrézky b) a ¢) jsou normovény.

Vysledné masky jsou otoc¢eny o 45° z duvodu nato¢eni DMD ¢ipu, ¢imZ narazim na
prvni problém této techniky. Jak lze vidét, astigmatismus v ose 45° mé nejvice zakiivené
¢asti tam, kde mnou vybrané masky maji prechod mezi segmenty. Z toho vyplyva, ze je
velmi dulezité vybirat masky podle snimané aberace, kterou ale v prfimém testovani realné
optiky nezname, nebo zvolit vice masek a tim navysit pocet segmentu a presnost snimani.

Dal by se vsak ocekavat stejny odstin Sedé ve vSech 4 segmentech vysledné vinoplo-
chy a to z duvodu symetrického rozlozeni vinoplochy vici segmentim masek, které byly
pouzity pro toto méreni. Bohuzel ani tohoto predpokladu nebylo docileno.
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Defokusace

Jako dalsi aberaci pro testovani naseho detektoru vlnoplochy jsem zvolil defokusaci.
Nameérené hodnoty pro defokusaci s hodnotou napéti privedenou na deformovatelné zrcatko
rovnou 10% maximalni deformace zrcadla DZ jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Nameétené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vinoplochu zatizenou defokusaci. Pti velikosti deformace zrcadla DZ
odpovidajici 10%.

< L. . Koeficient

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
Z0 1,3 0,179 ap=0,000
71 0,8 0,116 a1=16,566
72 1,3 0,179 as=-5,765
73 0.3 0,046 (15—39.,259

Dalsi postup zpracovani dat je stejny jako u predchoziho snimani vlnoplochy. Vysledné
grafické zpracovani vlnoplochy zatizené defokusaci jsou na obrazku 40.

a) b) C)

®.2 (4

XpMD XpMD

Obrazek 40: Tvar vlnoplochy pro defokusaci, kde a) je teoreticky tvar vinoplochy podle
Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vinoplose a c) je tvar vinoplochy po odeéteni
vlnoplochy V1. Obrazky b) a ¢) jsou normovény.

Zde se setkavam s podobnym problémem jako u astigmatismu. Jelikoz je deformace
vlnoplochy u defokusace zavisla pouze na radialnich soutadnicich, bylo by vhodnéjsi zvolit
masky, jejichz segmenty jsou téz rozdéleny do segmentu ve tvaru mezikruzi a tim ziskat
veétsi presnost. Avsak pri pouziti masek s ithlovou segmentaci nebyl program pro vypocet
schopen konvergovat ke spravnému teseni pro zadané hodnoty.

Byl ocekavan stejny odstin Sedé ve vSech 4 segmentech vysledné vlnoplochy a to
z duvodu symetrického rozlozeni deformace vlnoplochy. Odstin Sedé ve tfech ¢astech
vysledné vlnoplochy témér odpovida tomuto ocekavani.
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Koma v ose xpgz

Jako posledni aberaci pro testovani jsem zvolil komu v ose xpz. Hodnoty pro tuto aberace
jsou v tabulce 6. Vysledné grafické zpracovani namétenych a nasledné zpracovanych dat
je na obrazku 41.

Tabulka 6: Namétené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkei pro vlnoplochu zatizenou komou v ose xpz. Pti velikosti deformace zrcadla
DZ odpovidajici 10%.

" (- . Koeficient

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
20 20,0 0,857 ap=0,000
71 18,6 0,811 a1=-2,258
72 19,5 0,840 az=-9,103
73 2,5 0,307 az=-32,080

a) b) c)

ga—
-
Z8
Yoz 7 7 Yomp Yomp
(NS L‘ ‘ L‘ ‘
Xpz XpMD XpmD

Obrézek 41: Tvar vinoplochy pro komu v ose xpz, kde a) je teoreticky tvar vlnoplochy
podle Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vinoplose a c) je tvar vlnoplochy po
odecteni vlnoplochy V1. Obrazky b) a ¢) jsou normovany.

Zde je viditelné, ze segmenty u obrédzku a) jsou stejné orientované jako u masek, které
jsem zvolil. Avsak predpokladany vysledek u kterého by cervend barva na obrizku 41
a) méla odpovidat svétlejsimu odstinu Sedé a modra barva tmavsimu odstinu Sedé na
obrazku 41 c¢) nebyl naplnén.
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5.2.2 Meéreni pro deformace odpovidajici 5% maximdlni mozné deformaci
zrcadla DZ

Namérend data odpovidaji predpokladum, ale presnost méfeni je stale velmi nizka, proto
zkusim snizit hodnotu napéti privedenou na deformovatelné zrcatko o polovinu. Tedy na
hodnotu 0,05, kterda odpovidd 5% maximalniho zatizeni. Tim by se stopa na detektoru
vlivem mensi deformace svazku méla zmensit, diky ¢emuz bychom méli byt schopni mérit
vetsi hodnoty napéti. Postupy zpracovani dat jsou stejné jako doposud, proto je jiz ne-
budu vice komentovat.

Astigmatismus ve 45°

V tabulce 7 jsou vypsany hodnoty pro astigmatismus v ose 45° s privedenym napétim
odpovidajicim 5% maximalni hodnoty deformace deformovatelného zrcatka DZ. Grafické
zpracovani hodnot pro astigmatismus v ose 45° pii velikosti deformace zrcadla DZ od-
povidajici 5% je na obrazku 42.

Tabulka 7: Namérené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vlnoplochu zatizenou astigmatismem v ose 45°. Pii velikosti deformace
zrcadla DZ odpovidajici 5%.

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita Ml(i')(;;ﬁ;igce
Z0 13,5 0,688 ap=0,000
Z1 7,2 0,570 a;=26,161
72 13.6 0,690 15—20,142
73 6,1 0,533 a3=27,735

a) b) c)

24

Ybz \ , Yomp YbmMp
Xpz XpMD XpMD

Obrazek 42: Tvar vlnoplochy pro astigmatismus v ose 45°, kde a) je teoreticky tvar vino-
plochy podle Zernikeho polynomu b) odpovidd namérené vinoplose a c) je tvar vlnoplochy
po odec¢teni vlnoplochy V1. Obrézky b) a ¢) jsou normovéany.
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Defokusace

V tabulce 8 jsou vypsany hodnoty pro defokusaci s privedenym napétim odpovidajicim
5% maximalni hodnoty deformace deformovatelného zrcatka DZ a na obrazku 43 je vy-
obrazené grafické zpracovani namérenych hodnot pro tuto aberaci.

Tabulka 8: Nameétené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vinoplochu zatizenou defokusaci. Pti velikosti deformace zrcadla DZ
odpovidajici 5%.

L, . . Koeficient

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
20 20,0 0,857 ap=0,000
Z1 16,5 0,752 a;=21,636
72 20,6 0,877 a>=5,301
73 1,5 0,203 a3=69,552

¢)

4

d

) b)
YDZI_X’DZ yDMDL x yDMDL

XpmMD Xpmp

Obrézek 43: Tvar vinoplochy pro defokusaci, kde a) je teoreticky tvar vinoplochy podle
Zernikeho polynomu b) odpovidd namérené vlnoplose a c¢) je tvar vlnoplochy po odecteni
vlnoplochy V1. Obrazky b) a c) jsou normovany.

Jako pii predeslém méreni defokusace byl ocekdvan stejny odstin sedé ve vSech 4 seg-

mentech vysledné vinoplochy a to z duvodu symetrického rozlozeni deformace vinoplochy.
Odstin sedé ve tiech castech vysledné vinoplochy témér odpovida tomuto ocekavani.
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Koma v ose xpgz

V tabulce 9 jsou vypsany hodnoty pro komu v ose xpz s privedenym napétim odpovidajicim
5% maximdlni hodnoty deformace deformovatelného zrciatka DZ a na obrazku 44 je vy-
obrazené grafické zpracovani namérenych hodnot pro tuto aberaci.

Tabulka 9: Nameétrené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkei pro vlnoplochu zatizenou komou v ose xpy. Pti velikosti deformace zrcadla
DZ odpovidajici 5%.

" (- . Koeficient
Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
20 27,1 1,000 ap=0,000
71 21,2 0,897 a,—70,821
72 26,5 1,000 ay=-53,001
73 5.3 0,498 (15—124.979

a) b) C)

A
-
Z8
Yoz Yomp Yomp
[N L‘ ‘ L. ‘
Xpz XpMmD XpmD

Obrézek 44: Tvar vinoplochy pro komu v ose xpyz, kde a) je teoreticky tvar vinoplochy
podle Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vinoplose a c) je tvar vlnoplochy po
odecteni vinoplochy V1. Obrazky b) a c) jsou normovany.

Stejné jako pii predeslém méfeni komy by ¢ervend barva na obrazku 44 a) méla od-
povidat svétlejsimu odstinu Sedé a modréd barva tmavsimu odstinu Sedé na obrazku 44 c).
Tento predpoklad opét nebyl splnén. Jak je vidét v tabulkach, hodnoty méreného napéti
pii deformaci zrcadla DZ odpovidajici 5% se podle ocekavani zvysily, avsak na presnost
meéreni to nemélo relevantni dopad.
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5.3 Snimani vlnoplochy za pouziti 8 binarnich masek

Pro zvySeni presnosti sniméni vlnoplochy je zapotiebi pouzit vice masek. Proto jsem
provedl méreni u stejnych aberaci se stejnou hodnotou, ale sniméani je nyni provedeno za
pomoci 8 binarnich masek s oznacenim Z0-7Z7, které jsou na obrazku 45.

70 /2 /3

Al
( ) e
S N\

75

Obrazek 45: MOW funkce s oznacenim Z0, Z1, 72, 73, 74, 75, 76, 77.

Meéieni probéhlo pro stejné typy a hodnoty aberaci jako v predchozich dvou méteni.
Postupy ziskani a zpracovani dat jsou také stejné s tim rozdilem, ze jsem pracoval s dvojna-
sobkem dat. Diky dvojnasobnému poctu nameérenych dat doslo k vyraznému zvysSeni
obtiznosti rovnic a zvySeni feSenych neznamych. Vypocty koeficientu trvaly az desitky
hodin. Cfmz jsem narazil na dalsf nedostatek této metody, jez bude rozebran podrobnéji
v zavéru tohoto experimentu.

Tabulky s hodnotami a grafické vysledky snimani budu prezentovat ve stejné posloup-
nosti jako v predchozich métenich. Nejdiive je nutné zmérit hodnoty pro jednotlivé masky
bez pouziti deformace pomoci zrcatka DZ a nasledné vypocitat koeficienty pro tyto hod-
noty, z nichz ziskame potiebnou vlnoplochu. Tato vinoplocha ndm opét urcuje zatizenost
naseho systému.
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Tabulka 10: Namérené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkei pro vinoplochu bez deformace.

. , . . Koeficient

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
70 25.3 1,000 16=0,000
71 18,6 0,811 a1=-2,349
72 25.8 1,000 15=29.292
73 7,6 0,581 a3=-25,025
74 0,3 0,046 ay=-27,958
75 20,5 0,873 a5=24,363
76 29.0 1,000 16—22,464
77 7.6 0,581 47—-33,122

Vysledna vinoplocha je graficky zpracovana na obrazku 46.

Yomp

XpMD

Obréazek 46: Normovany tvar vlnoplochy bez pouziti deformovatelného zrcatka. Tedy vl-
noplocha V2.

Tuto vlnoplochu oznacim V2 a bude se opét odecitat od namérenych hodnot pii de-
formaci pro ziskani simulované vlnoplochy.
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5.3.1 Meéreni pro deformace odpovidajici 10% maximalni mozné deformaci
zrcadla DZ

Astigmatismus ve 45°

V tabulce 11 jsou vypsany hodnoty pro astigmatismus v ose 45° s privedenym napétim
odpovidajicim 10% maximélni hodnoty deformace deformovatelného zrcdtka DZ a na
obrazku 47 je znézornéno grafické zpracovani namérenych dat.

Tabulka 11: Namérené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vlnoplochu zatizenou astigmatismem v ose 45°. Pti velikosti deformace
zrcadla DZ odpovidajici 10%.

Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita Mlé(;;fﬁ;i{tce
70 3.6 0,397 1o=0,000
71 15 0,203 1, =-1273,712
72 3,6 0,397 as=1766,754
73 2,6 0,316 a3=2792,066
74 0,1 0,016 a,=3898,670
75 1,6 0,214 a5=6319,553
76 3,5 0,390 ag=-1062,998
77 2,6 0,316 a7=1664,259

a) b)

I \
D , yDMD‘L'

Xpz

o c‘
XpmMp

Obrézek 47: Tvar vlnoplochy pro astigmatismus v ose 45°, kde a) je teoreticky tvar vino-
plochy podle Zernikeho polynomu b) odpovida naméfené vlnoplose a c) je tvar vlnoplochy

po odecteni vlnoplochy V2. Obrazky b) a c) jsou normovany.

Od vysledného tvaru vlnoplochy na obrazku 47 ¢) bylo o¢ekdvano symetrické rozlozeni
stupné Sedi ve vSech segmentech. Toto o¢ekavani jak muzete vidét nebylo naplnéno.
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Defokusace

V tabulce 12 jsou vypsany hodnoty pro defokusaci s privedenym napétim odpovidajicim
10% maximalni hodnoty deformace deformovatelného zrcitka DZ a na obrdazku 48 je
znazornéno grafické zpracovani namérenych dat.

Tabulka 12: Namérené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkci pro vinoplochu zatizenou defokusaci. Pti velikosti deformace zrcadla DZ
odpovidajici 10%.

o, . . Koeficient
Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee
Z0 1,3 0,179 ap=0,000
71 0,8 0,116 a1=-6969621,995
72 1,3 0,179 as=-798322,593
73 0,3 0,046 a3=747250,752
74 0,2 0,031 a,=-201279,627
75 0,8 0,116 a5=-1192318,706
76 1,3 0,179 ag=1256948,086
77 0,4 0,061 ar,=-27700623,095

b) c)

)
yDMDL’ ’ yDMD‘[—XD’M D’

a

XpMD

Ybz
Xpz

Obrazek 48: Tvar vlnoplochy pro defokusaci, kde a) je teoreticky tvar vlnoplochy podle
Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vinoplose a c) je tvar vinoplochy po odeéteni
vlnoplochy V2. Obrazky b) a ¢) jsou normovény.

U tohoto méreni byla ocekdvana stejna troven Sedé ve vnitinich ¢tyfech segmentech,

stejné jako ve vnéjsich ctyfech segmentech s tim rozdilem, ze vnitini kruhovy segment
meél mit svétlejsi barvu nez segment vnéjsi. Opét tento predpoklad nebyl naplnén.
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Koma v ose xpgz

V tabulce 13 jsou vypsany hodnoty pro komu v ose xpz s pfivedenym napétim od-
povidajicim 10% maximélni hodnoty deformace deformovatelného zrcétka DZ a na obrazku
49 je znazornéno grafické zpracovani namétenych dat.

Tabulka 13: Namérené hodnoty napéti a nasledny vypocet hodnot intenzity a koeficientu
MOW funkei pro vlnoplochu zatizenou komou v ose xpz. Pti velikosti deformace zrcadla
DZ odpovidajici 10%.

L, L. . Koeficient
Maska | Napéti [mV] | Normovand intenzita MOW funkee

Z0 20,0 0,857 ap=0,000
71 18,6 0,811 a1=-1911414,801
72 19.5 0,840 a2,=2307290,209
73 2.5 0,307 a3=6236834,008
74 0,9 0,129 ay,=-1936184,325
75 16,4 0,750 a5=-810204,962
76 17,7 0,785 ag=-2011110,537
77 2,7 0,325 a7;=6165846,995

a) b) c)

o
- ‘
Z8
Yoz Yomp Yomp

XpMmD XpMD

Obrazek 49: Tvar vlnoplochy pro komu v ose xpz, kde a) je teoreticky tvar vinoplochy
podle Zernikeho polynomu b) odpovidd naméfené vinoplose a c) je tvar vlnoplochy po
odecteni vinoplochy V2. Obrazky b) a ¢) jsou normovény.

P1i méreni komy v ose xpy vyslednd vinoplocha odpovida predpokladum. Modra barva
na obrazku 49 a) by méla odpovidat tmavsimu odstinu Sedé na obrazku 49 c) a ¢ervena
barva by méla odpovidat svétlejsimu odstinu Sedé. Tento predpoklad je splnény, avsak
presnost je stale velmi nedostacujici.

61



Pii méreni vinoplochy pro 8 masek s privedenym napétim odpovidajicim 5% maximéln{
hodnoty deformovatelného zrcatka DZ program nebyl schopen konvergovat nameérené
data. Vzhledem k predeslému méteni pomoci 4 masek se vSak dé predpokladat, ze k presnéj-
Simu snimani vlnoplochy by snizenim napéti na DZ nedoslo.

5.4 Hodnoceni experimentu

I pfi maximalni snaze, spravné kalibraci, upnuti a centralizaci komponentu je zfejmé
z nameétrenych dat a vyslednych grafickych zpracovani vinoploch, ze tato metoda neni zcela
vyhovujici. Pfi pouziti 4 masek pro méteni vinoploch vysledek neodpovida vnesené defor-
maci vinoplochy. Pfi pouziti vice masek je doba vypoctu velmi zdlouhava a v nékterych
pripadech data nekonverguji. Navic je nutné predvidat aberaci, kterou je méreny systém
zatizen pro spravné zvoleni druhu masek, coz je v realné situaci témér nemozné, nebo
komplikované. 7Z duvodu vySe vyjmenovanych nedostatku metoda nesplinuje pocatecni
predpoklady jako rychlost, schopnost spravné rozeznat tvar vinoplochy a cenovou dostup-
nost.

Rychlost snimani je limitovana rychlosti vypoctu koeficienti MOW funkce, kterd pfi
vys$im poctu masek trva i nékolik hodin a v mnoha ptipadech data nekonverguji. Tento
problém je nejpravdépodobnéji zapticinén velmi komplikovanym tvarem rovnic v fesené
soustavé. S timto problémem je spojen i parametr schopnosti spravné rozeznat tvar vino-
plochy, ktery je zavisly na poc¢tu masek. Jejich navyseni vsak vede ke predeslému problému
této metody. Cena komponentu pro metodu sniméani vlnoplochy pomoci DMD ¢ipu je sice
levnéjsi, avsak pro navysSeni presnosti a rychlosti je zapotiebi velmi vykonny pocitac, ktery
by cenu celkové sestavy vyrazné navysil.
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6 Zaveér

Tato diplomova prace se ve své prvni ¢asti vénuje strué¢nému prehledu vad optickych prvka
a popisuje ruzné metody snimani vinoplochy. Také je zde popsan princip a funkénost DMD
¢ipu a shrnuty druhy dostupnych komercénich vyrobku. Hlavni ¢asti prace je ndvrh a popis
optické sestavy pro snimani vlnoplochy za pomoci DMD cipu.

Pro spravny vybér komponentu jsem vytvoril simulaci optické sestavy v programu
Zemax, kde bylo ovéreno trasovani svételného svazku a podle simulovanych dat byly
vybrany potiebné komponenty pro redlnou kompletaci sestavy. Pro uchyceni DMD ¢ipu
na pracovni desku v laboratoii a jeho ochranu pred poskozenim jsem navrhl ochranny
kryt v programu Solidworks, ktery se skldda z vnitini plastové vrstvy a vnéjsi hlinikové
casti. Plastova ¢ast byla vyrobena za pomoci 3D tisku a hlinikova ¢ast byla obrabéna.

Po pripevnéni a kalibraci svételného svazku jsem provedl experiment, jehoz vysledek
nebyl zcela pozitivni. Bylo zjisténo nékolik zasadnich komplikaci. Dospél jsem k zavéru,
ze pro adekvatni snimani dané vlnoplochy je zapotiebi zvolit spravné masky, tudiz je
doptedu potieba znat druh aberace jiz je vlnoplocha zatizena. Tomuto problému lze
predchéazet zvysSenim poctu masek, ¢imz se zkomplikuje matematicky vypocet, ktery trva
nékolik hodin a v nékterych piipadech vypoctené hodnoty nekonverguji.

Moznou alternativou pro spravnou funkcénost je tprava sestavy pro metodu, jez je
popséana v kapitole 2.3.4.

Ptiloha mé diplomové prace obsahuje text této prace v digitalni podobé, vykresy a 3D
modely ochranného obalu v programu SolidWorks a simulaci optické sestavy v programu
Zemax.
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