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Abstrakt: Tato prace se zabyva vyvojem pyramidového senzoru vinoplochy, jeho
konstrukei a simulaci. Byly predstaveny dva numerické modely pro simulaci ode-
zvy dynamicky a staticky modulovaného pyramidového senzoru vinoplochy. Prvni
model byl postaven na zakladé Fourierovské optiky pro dynamicky modulovany
senzor a druhy model byl postaven na zakladé geometrické optiky a sledovani
svazku pro staticky modulovany senzor. Spravna funkce model byla ovérena a
porovnana s dostupnou literaturou. Byl navrzen a sestaven experiment, pro ové-
reni funkce dynamicky a staticky modulovaného senzoru. Funkce senzoru byla ex-
perimentalné ovérena a porovnana s komercéné dostupnym Shack-Hartmannovym
senzorem vinoplochy pro dynamickou a statickou modulaci pfi métreni vinoplochy

laserového zareni.
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Title: Pyramid wavefront sensor development for application in laser

technology

Abstract: This thesis deals with developement and numerical simulation of the
pyramid wavefront sensor. Two numerical models were proposed. One was used
to simulate a wavefront sensor with dynamic modulation based on the descritpion
of Fourier optics. The other was used to simulate a wavefront sensor with satic
modulation based on the description of geometric optics and ray tracing. Results
of the simulations were compared with current literature. Experimental measure-

ment of laser wavefront with pyramid wavefront sensor with dynamic and static



modulation was proposed and was successfully conducted. Reults form the me-
asurements were compared to commercially avalible Shack-Hartmann wavefront

Sensor.
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Uvod

Cilem této prace je vyvinout funkéni pyramidovy senzor vlnoplochy. Za timto
ucelem vyvineme numerické modely, kterymi budeme pyramidovy senzor simulo-
vat. Pro vyvinuti modela bude dilezité seznameni se se zaklady Fourierovské a
geometrické optiky, funkci a konstrukei pyramidového senzoru vinoplochy. Prvni
napsany model je postaven na zakladé geometrické optiky a sledovani paprsku
a druhy na zdkladé vlnové a Fourierovské optiky. Modeli vyuzijeme pro navrh
experimentalni soustavy a pro ovéreni spravné funkce sestaveného pyramidového

senzoru vinoplochy.

V teoretické casti této prace seznamime ctendfe s matematickymi zaklady ty-
kajici se napsanych numerickych modelil a senzort vlnoplochy. Postulujeme za-
kladni principy geometrické optiky a odvodime transformacni vztahy paprskt pro
jednoduché optické prvky. Déle se budeme vénovat zakladim vinové optiky a vy-
svétlime pojem komplexni amplituda a zaméiime se na popis prichodu svazku
optickou soustavou z hlediska Fourierovské optiky. Zavedeme pojem vlnoplocha
a predstavime Zernikovy polynomy, které pro jeji popis budeme v této praci vyu-

zivat. Vysvétlime princip méteni vinoplochy pyramidovym senzorem vinoplochy.

Budeme se vénovat navrhu komponent a popisu funkce pyramidového senzoru
vlnoplochy, ktery budeme simulovat napsanymi numerickymi modely. PopiSeme
vliv modulace na vlastnosti senzoru a jak modulaci budeme modelovat. Pred-
stavime model senzoru s dynamickou modulaci na zakladé Fourierovské optiky a

model senzoru se statickou modulaci na zakladé geometrické optiky.

V praktické ¢asti se budeme vénovat vysledkiim napsanych numerickych modeli
pro simulaci odezvy modulovaného pyramidového senzoru vinoplochy. Budeme
simulovat odezvu modulovaného senzoru na vstupni vlnoplochy ve tvaru Zerni-
kovych polynomi, ukédzeme vliv modulace na funkci senzoru a popiseme odezvu

z hlediska oblasti linearity a saturace mérenych hodnot.
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OBSAH 11

V posledni ¢asti popiseme sestaveno experimentalni aparaturu, charakterizujeme
pyramidy, popiseme postup méreni a zpracovani namérenych dat a budeme pre-
zentovat vysledky provedenych experimentii. Celkem budou prezentovany tii ex-
perimenty, dva pro dynamicky modulovany senzor s dvé velikostmi modulace a

jeden pro staticky modulovany senzor.



Teoreticka cast
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1 Matematicky zaklad

V této kapitole se budeme vénovat teoretickym zakladim optiky, které se tykaji
napsanych numerickych modelti a funkce sestaveného senzoru. Svétlo budeme
brat jako klasickou elektromagnetickou vlnu a zaméfime se na popis Siteni svétla
optickou soustavou. V této praci se nebudeme vénovat polarizaci a magnetické

casti elektromagnetické viny.

Na popis siteni svétla se lze divat vice zptisoby, mtizeme napiiklad svétlo popisovat
jako vlnu, kterda ma smér, amplitudu, fazi a vinovou délku, nebo miizeme zvolit
zjednoduseny popis geometrické optiky. Zjednoduseni spociva v tom, Ze misto
viny budeme popisovat siteni svétla paprsky, které maji stejny smér siteni, ale uz

nemaji amplitudu, fazi ani vilnovou délku.

Obou pristuptt v této praci vyuzijeme. Kazdy predstavuje zaklad pro jeden ze
dvou napsanych numerickych modeli, které popisuji vlastnosti pyramidového sen-

zoru vinoplochy.

1.1 Geometricka optika

Optika je fyzikalni odvétvi, které ma bohatou a dlouhou historii plnou vyznam-
nych osobnosti jako jsou Euklides, Kepler, Newton, Fresnel, Einstein, a dalsi.
Popis svétla se vyvijel a ménil, od starych Reki, pies vinovou teorii svétla az do-
spél k modernimu pojeti svétla jako souboru c¢asticové a vinové dualnich fotont

s kvantovanou energii. [1]

V této ¢asti se budeme vénovat geometrické optice, kterd je aproximaci vinové
elektromagnetické teorie svétla. Geometricka optika se zabyva odrazem a lomem
svétla a jeho Sffenfm. Sifeni svétla je v tomto pribliZeni popisovano svazkem pa-
prski. Paprsek je draha, po které se svétlo §ifi, je nekonecné tenky a v homo-
gennim prostiedi je pfimocary. Paprsky se navzajem neovliviiuji, ani pti jejich
protnuti. Sffenf svétla podél paprsku lze popsat pouze jednoduchymi geometric-

kymi vztahy. Pokud se svétlo siti skrz prostredi, mizeme definovat pojem opticka

13
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draha jako ktivkovy integral soucinu elementu geometrické drahy ds a indexu

lomu v prostiedi n pres geometrickou drahu z bodu s; do bodu ss

[ = /S2 n(x,y, z)ds , (1.1)

S1

kde s; a sy je pocatek a konec paprsku, n(x,y, z) index lomu prostiedi, kterym

svétlo prochézi a ds je mald zména geometrické drahy. [2] [3]

Geometrickou optiku lze vybudovat axiomaticky, jednim ze zakladnich axiomu
geometrické optiky je Fermattv princip, ktery rika, ze opticka dréaha je stacionarni
vici malym zménam geometrické drahy. Stacionarita znamend, ze optickd draha
je bud maximélni nebo miniméalni vzhledem k malym zménédm geometrické drahy

ds, neboli, ze derivace drahy je nulova

dl

— =0, 1.2
e (1.2)
kde jsme pro jednoduchost ptredpokladali, ze drdha paprsku lezi cela v roviné
nakresny. Tento princip se také casto formuluje tak, ze svétlo se pohybuje po
draze mezi dvéma body tak, aby cas za ktery dorazi z pocatku do konce byl

minim&lni. [3]

Fermattv princip vysvétluje, jak paprsek méni smér Siteni svétla pii prichodu
rozhranim mezi vzduchem a vodou. Svétlo se pohybuje ve vodé pomaleji, nez ve
vzduchu, tudiz cas za ktery by svétlo urazilo drahu mezi dvéma body ve vzduchu
je kratsi, nez ¢as za ktery by urazilo tu samou drahu ve vodé. Pokud by se mezi
body nachézelo rozhrani vzduch voda, musel by se paprsek na rozhrani zalomit.

Pro primocarou drahu mezi obéma body by totiz opticka draha byla delsi.

Lom paprsku na rozhrani dvou prostredi se 1idi Snellovym zakonem lomu
nysina; = Ny sin ay |, (1.3)

kde nq; a my jsou indexy lomu prostredi a a; a ao thel dopadu a thel lomu
dopadajiciho paprsku a paprsku proslého rozhranim. Snelliv zakon je dalsi z

dilezitych vztaht geometrické optiky a je ilustrovan na Obr. 1.1.

V tomto bodé bude vhodné zavést znaménkovou konvenci. V této praci se bu-
deme drzet znaménkové konvence vyplyvajici z pravotocivé soustavy soutadnic,

pricemz kladny smér siteni definujeme v kladném sméru osy z, kterou nazveme
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Obréazek 1.1: Snelliv zdkon lomu (1.3), kde ny; < ny jsou indexy lomu prostiedi
a « a o thel dopadu a lomu.

optickou osou. Uhly méfime vzdy orientované jako ostré thly, ty které jsou od
osy meéreny proti sméru hodinovych rucicek budeme povazovat za kladné. Tato
konvence bude vyhodna pri popisu sifeni paprsku optickou soustavou, protoze
pri kladném thlu bude derivace, tedy smérnice paprsku, také kladna. Poloméry
kulovych ploch budou vyznacovany od stredu ktivosti na optické ose a znaménko
bude kladné, pokud je polomér odecitan ve sméru osy a zaporny pokud proti
sméru osy. Ohniskové vzdalenosti budou brany jako kladné, pokud je ¢ocka kon-
vexni a fokusuje a zaporné, pokud je cocka konkavni a rozptyluje. Znaménkova

konvence je ilustrovana na Obr. 1.2.

Obrazek 1.2: Ilustrace znaménkové konvence, kde a™ znac¢ni kladné orientovany
thel o~ zaporné orientovany uhel, bod S stied kfivosti a R~ zdporné orientovany
polomér ktivosti v souladu se zavedenou znaménkovou konvenci.
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1.1.1 Opticka soustava

Opticka soustava je soubor optickych prvki, naptiklad cocek, hranoli, apertur,
aj. V této casti popiseme zakladni vlastnosti optickych soustav a uvedeme je pro
konkrétni soustavu Keplerova teleskopu, ktery hraje klicovou roli pti konstrukei

pyramidového senzoru vinoplochy.

Optické soustava je zobrazovaci, pokud existuje predmétova rovina, ktera se zob-
razi na obrazovou rovinu. Uvazujme jeden bod v predmétové roviné. Pokud se
vsechny paprsky proslé soustavou vychazejici z tohoto bodu protnou v jednom
bodé v obrazové roviné hovorime o dokonalém zobrazeni a tyto dva body nazy-
vame sdruzené. Timto zpiisobem je mozné priradit kazdy bod predmétové roviny
kazdému bodu obrazové roviny. Mezi nejjednodussi zobrazovaci soustavy patii
tenkd cocka. Takova cocka ma zanedbatelnou tloustku oproti svému poloméru

krivosti a tudiz se bere jako nekonecné tenka.

P1i popisu zobrazovaci idealni optické soustavy s dokonalym zobrazenim, potre-
bujeme pro kazdy bod predmétu alespon dva paprsky, které se protnou v obrazové
roviné a daji tak polohu obrazu predmétového bodu. Je vyhodné zvolit si tyto dva
paprsky tak, abychom mohli urcit jejich smér z definice. Mtizeme vyuzit toho, ze
paprsky dopadajici na c¢ocku paralelné s optickou osou se dale budou Sifit smé-
rem do ohniska a naopak paprsky, které prosly ohniskem se zalomi na rozhrani
tak, aby smér byl opét paralelni k optické ose. Tyto paprsky se nazyvaji hlavni

paprsky. Zobrazeni tenkou cockou je nakresleno na Obr. 1.3.

Kazdy systém mtze mit predmétovych a obrazovych rovin mnoho. Jejich polohy
jsou vsak pevné spojeny podle zobrazovaci rovnice. Zobrazovaci rovnice tenké

¢ocky ma pro soustavu na Obr. 1.3 tvar

ERR R ”

ap @ a fi
kde a; je vzddlenost predmétové roviny od vrcholu ¢ocky V', a} vzdalenost obra-

zové roviny od vrcholu cocky V' a 1/ f1 optickd mohutnost cocky. [4] (3]

Teleskop je dalsi jednoduchou zobrazovaci soustavou skladajici se z dvou cocek,
které maji ohniska v jednom bodé. Zobrazovaci rovnici teleskopu lze odvodit ze
zobrazovaci rovnice ¢ocky tak, ze nejprve zobrazime predmeét vstupni cockou a

poté zobrazime obraz jako predmét vystupni ¢ocky. Zobrazovaci rovnici vystupni
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Obrazek 1.3: Zobrazeni ¢ockou, kde F' a I’ jsou pfedmétové a obrazové ohnisko
tenké cocky, V' vrchol tenké c¢ocky a a a a’ jsou predmétova a obrazovd vzdéle-
nost. Poloha obrazu byla nalezena grafickou metodou pomoci sledovani hlavnich
paprskii.

cocky teleskopu lze zapsat jako

1 1 1

— ==, (1.5)

az  ay  fa
kde ay je vzdalenost obrazu vstupni ¢ocky od vrcholu vystupni cocky, aj hle-
dand obrazova vzdalenost a f, ohniskova vzdalenost vystupni c¢ocky teleskopu.
Predmétovou vzdédlenost ay ziskdme ze zobrazovaci rovnice vstupni ¢ocky (1.4)

jako
fiay
a1—'f1’

kde f1 a fo jsou ohniskové vzddlenosti vstupni a vystupni cocky teleskopu, a}

ay=fi+ fa—ay=fi+ fo— (1.6)

obrazova vzdalenost vstupni ¢ocky a a; predmétova vzdalenost vstupni ¢ocky.

Polohu pfedmétové a obrazové roviny teleskopu muzeme urcit podle vztahu (1.5) a
(1.6). Méjme predmétovou vzdalenost rovnou ohniskové vzdalenosti vstupni ¢ocky
a; = fi1, pak bude predmétova vzdalenost vystupni cocky dle (1.6) nekone¢no
as = 00. Dosadime-li ay do vztahu (1.5), ziskdme obrazovou vzdalenost rovnou
ohniskové vzdalenosti vystupni cocky a, = fo. Takze pro predmétovou rovinu
teleskopu lezici v ohnisku vstupni cocky bude lezet obrazova rovina v ohnisku

vystupni cocky.
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Ze vztaht (1.5) a (1.6) lze analogickym zptisobem zjistit, ze pii oddéleni pfedmeé-
tové roviny teleskopu se obrazova rovina teleskopu priblizuje k vrcholu vystupni

c¢ocky a naopak.

1.1.2 Sifeni paprsku optickou soustavou

7 definice paprsku jiz vime, Ze paprsek je v homogennim prostredi primocary. Po-
kud se zméni index lomu prostredi, ve kterém se paprsek pohybuje, zméni paprsek
svoji drahu v souladu z Fermatovym principem stacionarity optické drahy (1.2).
V této praci se budeme vénovat pouze skokovym zménam indexu lomu prostiedi
odpovidajici rozhrani mezi dvéma latkami, kde tihel lomu spliuje Snelltiv zakon
(1.3).

Pro jednoduchost budeme v této sekci popisovat siteni svétla soustavou podle
paprsku pouze v jedné roviné yz, kde kladny smér osy z bude optickou osou
soustavy. Vsechny vztahy lze pak trivialné rozsitit na soustavu souradnou o trech
osach, protoze kazdy paprsek lze slozit z jeho dvou kolmych projekci rovin zz a

yz, které se budou ridit vzorci uvedenymi nize.

Paprsek budeme popisovat jako vektor o dvou soutadnicich. Prvni souradnice
bude poloha paprsku y a druhd bude tihel u mezi optickou osou a paprskem, ktery
bude udavat smér paprsku. Tento formalizmus byl prevzat z oblasti maticové
optiky, kterd se Casto pouziva pro popis Siteni svazku v optickém rezonatoru [5].

Paprsek p mtzeme zapsat ve vektorové formé

p= (“) . (1.7)
Yy

Interakce s optickymi prvky tento vektor bude transformovat tak, aby jeho vyska
a thel odpovidal vysce a thlu paprsku v daném misté optické soustavy. Nyni

popiseme zakladni transformacni vztahy, kterych budeme vyuzivat v této praci.

Nejjednodussi transformacni vztah je pro paprsek prochazejici skrze prostredi.
V tomto pripadé nedochézi ke zméné sméru paprsku, protoze v homogennim

prostredi je paprsek primocary. Bude se ale ménit vyska paprsku. Transformacni
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vztahy tedy zapiSeme jako

U =u

Y =y + Ltan(u) , (1.8)

kde ¢arkované souradnice jsou souradnice transformovaného paprsku a L je kolméa
projekce délky prostredi na optickou osu. Priichod paprsku prostfedim je znazorné
na Obr. 1.4.

Obrazek 1.4: Prichod paprsku prostiedim, dle vztahu (1.8) kde L je kolma
projekce délky prostfedi na optickou osu. Smér paprsku u neméni, ale méni se
pouze jeho vyska .

Dalsim zékladnim vztahem je lom na rozhrani, kde budeme vychazet ze Snellova

zékona (1.3), kde se naopak nebude ménit vyska paprsku, ale jeho smér

u' = arcsin (nl sin(u))

o
Y=y, (1.9)

kde n; je index lomu prostiedi ve kterém paprsek dopada na rozhrani a ns index

lomu prostiedi do kterého se paprsek lame jak je ilustrovano na Obr. 1.5.

Pokud je rozhrani dvou prostredi ¢asti kulové plochy, resp. oblouku kruznice,
muzeme odvodit transformacni rovnici paprsku nasledujicim zptsobem, ktery je
ilustrovan na Obr. 1.6. Méjme paprsek, ktery ma smér u, nasim cilem je zjistit,
jaky thel bude tihel lomu u' pro paprsek, ktery se zalomi na kulovém rozhrani.
Pro odvozeni vyuzijeme Snellova zdkona lomu na rovinném rozhrani (1.3) a toho,

ze spojnice mezi stfedem ktivosti plochy a bodem na plose je na plochu kolma.
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Obrazek 1.5: Lom na rovinném rozhrani dle vztahu (1.9), kde se neméni poloha
paprsku, ale mén{ se smér u na u’, kde n; a ny jsou indexy lomu prostfedi.

Budeme tedy provadét lom na rovinném rozhrani, ktera je te¢nou rovinnou kulové

plochy v bodé dopadu paprsku.

Do Snellova zékona (1.3) dosadime tihly ¢ a ¢, které mizeme také zapsat jako

rozdil

p=u—-7
o =u -7, (1.10)

kde u a v’ jsou sméry paprskii a 7y je thel jehoZ tangens je dany podilem polohy

paprsku y a poloméru kiivosti kulové plochy R
~ = arctan (y) (1.11)
R

a dostavame vztah podobny lomu na rovinném rozhrani (1.9)

ni

¢’ = arcsin <n2 sin (gp)) : (1.12)

Dosadime-li vztahy (1.10) a (1.11) do vztahu (1.12) a vyjadiime-li u’, dostdvdme

transformaci paprsku na kulovém rozhrani

u' = arcsin (nl sin (u — arctan y)) + arctan (y)
%) R R

y =y, (1.13)
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kde R je polomér krivosti kulové plochy a n; a ns indexy lomu prostiedi. Lom na

kulovém rozhrani je zobrazen na Obr. 1.6.

Y

Obrazek 1.6: Lom na kulovém rozhrani dle vztahu (1.13), kde se neméni poloha
paprsku, ale méni se smér u na v, 7y je tthel dany pomérem polohy paprskuy = v a
poloméru kiivosti kulové plochy R, ¢ a ¢ jsou tihly vstupujici do Snellova zékona
podle vztahu ((1.12), S je stfed kfivosti a n; a ny jsou indexy lomu prostredi.

Pro tucely nasi prace budeme pottebovat transformacni vztah pro rovinné roz-
hrani, které je natocené vici optické ose. Toto nam umozni simulovat difizni ele-
ment a sklenénou pyramidu jako rovinné rozhrani natocené vzhledem k optické
ose. [lustrace k odvozeni transformacniho vztahu je na Obr. 1.7. Opét vyuzijeme

Snellova zdkona pro thly ¢ a ¢’ (1.3) a substituci

p=u—0,
o =u—-0,, (1.14)

kde 6, je tihel ndklonu rozhran{ vici ose y a u a u’ jsou sméry dopadlého a lome-
ného paprsku. Po dosazeni substituce (1.14) do Snellova zdkona (1.3) dostdvame

transformacni vztah pro parsek prochézejici naklonénym rovinnym prostredim

u' = arcsin (nl sin(u + Gy)) — 0,
U]

Y=y, (1.15)

kde 6, je thel ndklonu rozhrani vici optické ose y a ny a ny indexy lomu prostiedi.
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Obrazek 1.7: Lom na naklonéném rozhrani dle vztahu (1.15), kde se neméni
poloha paprsku, ale méni se smér u na «’, 8, je ihel ndklonu rozhrani vici optické
ose ¥, ¢ a ¢ jsou uhly vstupujici do Snellova zékona, S je stfed kiivosti a n; a
ny jsou indexy lomu prostiedi.

Pomoci téchto zakladnich vztaht lze popsat vSechny optické prvky simulované
optické soustavy pro napsany numericky model pyramidového senzoru vlnoplochy
na zakladé geometrické optiky. Tenkou cocku lze popsat jako prichod dvéma
kulovymi rozhranimi, sklenéna pyramida jako priichod naklonénym rozhranim a

rovinnym rozhranim a difuzni prvek jako priichod naklonénym rozhranim.

1.2 VlInova optika

V této kapitole popiseme teoretické zaklady, na kterych stavime numericky mo-
del senzoru vlnoplochy s dynamickou modulaci. Budeme se vénovat svétlu jako
elektromagnetické viné, kterou popiseme komplexni amplitudou a vysvétlime spo-
jitost mezi vlnovou optikou a Fourierovou transformaci v ramci aplikace pro na-

psany numericky model.

Prvni popisy chovani svétla byly zalozeny na tzv. korpuskularni teorii svétla,
tedy ze svétlo se sklada z mnoha malych castic, které se pohybuji po primych
carach vysokou rychlosti. Tato predstava se d&a popsat vyse napsanou geometric-
kou optikou. Tento pristup ale nevysvétloval vSechna experimentalni pozorovani,

napiiklad znamy dvojstérbinovy experiment nebo Poissonovu skvrnu.

Younguv dvojstérbinovy experiment spocival v tom, ze se za zdroj svétla po-

stavily dvé stérbiny, které byly blizko u sebe. Pokud by bylo svétlo skutecné
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slozeno z mnoha castic, pak by na stinitku za stérbinami mély byt vidét dva ostte
ohranic¢ené sloupce o velikosti stérbin. Pozorovani vsak ale bylo zcela jiné. Na
stinitku se objevil vzor, ktery se sklddal z mnoha svétlych a tmavych prouzki.
Schéma experimentu je zachyceno na Obr. 1.8. Poissonova, téz Aragova, skvrna je
bilé misto uprostied stinu, ktery vrhéa clona postavend za zdroj zareni. Ilustrace

vzniku Poissonovy skvrny za stinitkem je na Obr. 1.9.[6]

h

Obrazek 1.8: Ilustrace Youngova dvojstérbinového experimentu, kde vina do-
pada na dvé stérbiny a na stinitku se vytvari charakteristické rozdéleni intenzity.
Prevzato a upraveno z [7].

Obrazek 1.9: Vytvareni Poissonovy, téz Aragovy, skvrny, svétlého bodu upro-
stfed stinu vrzeného stinitkem. Pfevzato a upraveno z [8].

Vysledky téchto experimentii lze vysvétlit tim, ze svétlo ma charakter viny, kterd
podléha difrakci. Difrakce je zména sméru siteni viny bez zmény indexu lomu pro-
stfedi, napriklad tim, ze se do cesty vlny umisti prekazka nebo stérbina. Difrakce
je nejvyraznéjsi tehdy, kdyz jsou rozmeéry prekazky podobné vinové délce difrak-

tované viny.
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Vlnovy charakter svétla lze vysvétlit pomoci teorie elektromagnetizmu a popsat
jako vilnéni elektromagnetického pole. Pro odvozeni vinové rovnice, podle které

svétlo jako vina Tidi, 1ze vychazet ze znamych Maxwellovych rovnic ve vakuu

divE = 2 (1.16)
€0
divB = 0 (1.17)
0B
tE+ — = 1.1
rotE + T 0 (1.18)
1 0E )
rotB — 6*(2)5 = Mo] , (]_].9)

kde E je intenzita elektrického pole, B magneticka indukce, p hustota elektric-
kého naboje, j hustota elektrického proudu, g elektricka permitivita vakua, pg

magnetickd permeabilita vakua a ¢y rychlost svétla ve vakuu. [9]

Maxwellovy rovnice elegantné popisuji vlastnosti a zmény elektromagnetického
pole. Prvni rovnice (1.16) se nazyva Gaussuv zdkon a popisuje jak se elektrické
pole chova v okoli elektrickych naboji. Operator divergence znadi, ze elektricky
néboj je zdrojem elektrického pole. Druhd rovnice (1.17) se nazyva Gaussiv zékon
pro magnetickd pole a je ekvivalentni Gaussovu zakonu pro elektrické pole, az
na pravou stranu, ktera je nulova. Nulova prava strana znamend, Ze neexistuje
magneticky monopdl. Tteti rovnice (1.18) se nazyva Faradayuv zdkon indukce a
rika, ze zména toku magnetického pole déava vzniknout elektrickému poli a na
druhou stranu tocivé elektrické pole vyvolava ¢asové proménné magnetické pole.
Ctvrta rovnice (1.16) se nazyva Ampériv zakon, ktery ¥ikd, ze elektricky proud

dava vzniknout magnetickému poli, které se otaci kolem proudu. [10]

Maxwellovy rovnice sice maji dalekosahlé implikace a vyuziti, ale my se v této
prace budeme sousttfedit na vinéni elektrického pole. Vlnovou rovnici, jejichz te-
seni bude zkoumané vilnéni, obdrzime z Maxwellovych rovnic nékolika jednodu-
chymi dpravami. Budeme predpokladat prostiedi, které je bez proudii a naboj,
tedy j = 0 a p = 0. VyCerpavajici odvozeni muzeme nalézt napiiklad v [11].
Vlnova rovnice méa tvar parcialni diferencialni rovnice

enO’E

div gradE — = op = 0. (1.20)
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Vlnova rovnice (1.20) ma vice Teseni, napriklad sférickou vlnu, gaussovsky svazek
a jiné. Dulezitou vlastnosti vlnové rovnice je jeji linearita, coz znamena, ze soucet
reseni vinové rovnice je také feseni. Nas vsak bude nejvice zajimat reseni v podobé
tzv. rovinné viny. Toto TeSeni je zajimavé mimo jiné tim, Ze ve skutecnosti nemiize
existovat, nebot rovinna vlna se rozpina do nekonecna ve vsech smérech a tudiz
ma i nekonecnou energii. Jak se ale ukaze je toto feseni vlnové rovnice velice
uzitecné, protoze se rovinnd vlna Sifi trivialné, nebof s ¢asem se méni pouze faze
viny. A pro linearni systémy se miuze libovolna vstupni vlna rozlozit na soucet

rovinnych vln a vypocty se tim zjednodusi.

Harmonicka rovinna vlna mé tvar
U(r,t) = Acos(k -t — 27t + ) (1.21)

kde A je skalarni amplituda vInéni, r polohova souradnice, k vlnovy vektor ve

sméru siteni viny, v frekvence vinéni, ¢ fazovy posun a ¢ ¢as. [12]

Pro popis periodického vInéni lze pouzit zapis v notaci komplexnich c¢isel zvany

komplexni amplituda

U(z,y,z) = Ao(z,y, 2) exp(—if(t)), (1.22)

kde Ay(z,y, z) je skalarni amplituda a 0(t) se nazyva faze a ma rozmér uhlu, ktery
se méri v radianech. Komplexni exponenciala je periodicka funkce s periodou 27
radiant. Komplexni exponencialu si 1ze predstavit jako vektor v komplexni roviné
o velikosti |Ag| a thlem 6, ktery se v pripadé ¢asové zavislosti tthlu otaci kolem

stfedu s pribyvajicim proti sméru hodinovych rucicek.

1.2.1 Difrakce a Fourierova transformace

Velkym rozdilem mezi napsanymi numerickymi modely na zakladé vlnové a ge-
ometrické optiky je, ze model vlnové optiky v sobé zahrnuje difrakci, zatimco
geometricka optika nikoli. Napsany numericky model na zdkladé vinové optiky

vyuziva difrakénich jevii, zejména pracuje s rozlozenim intenzity v ohnisku cocky.
Siteni obecného svazku je mozné popsat difrakénim integralem, ktery nema obecné
reseni pro vSechny pripady a je obtizné jej Tesit. Pro zjednoduseni vypocti mi-

zeme vyuzit linearity vinové rovnice (1.20). Pro linedrni systémy plati, Ze na
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soucet vstupt pusobi stejné jako kdyby ptisobily na kazdou komponentu vstupu

zvlast,
L {Zun} => L{u,} , (1.23)

kde L je linedrni zobrazeni a u, komponenta vstupu. Pro tcely popisu odezvy
optické soustavy je vhodné zvolit komponenty jako monochromatické rovinné
vlny, protoze jejich Siteni lze dobfe popsat a také lze libovolny vstup popsat

pomoci superpozice téchto vin.

Jednoduchym zpiisobem, jak rozlozit obecnou vlnu do jejich frekvenc¢nich kom-
ponent je pouziti Fourierovy transformace. Fourierova transformace je integralni

transformace s exponencialnim jadrem dana vztahem

+00 +00

FlU(y)} = Us(fo. f,) = / / Uz, y) exp [i2n(fox + f,y)] dady ,  (1.24)

—00 —00

kde A je vlnova délka, f, a f, jsou prostorové frekvence, jejichZz jednotky jsou

reciproké metry 1/m a U je vstupni komplexni amplituda ve tvaru (1.22). [12]

Ukazuje se, ze fokusujici cocky dokéazi provadét Fourierovu transformaci vstup-
niho svazku. V ohnisku vstupni ¢ocky lze podle Fourierovské optiky pozorovat
rozlozeni intenzity, které odpovida druhé mocniné absolutni hodnoty Fourierovy
transformace vstupni komplexni amplitudy. Tato vlastnost je klicova pro realizaci
numerického modelu dynamicky modulovaného pyramidového senzoru vlnoplochy
a jeji vyuziti bude podrobnéji popsano samostatné kapitole. Vyuzivame mimo jiné
i prevodniho vztahu pro prevod jednotek soutadnic v ohnisku z reciprokych metra

na metry

_ o U
=57 ° fy = N (1.25)

kde f je ohniskova vzdélenost vstupni ¢ocky. [12]

fa

Rozlozeni intenzity pro konvergujici sférickou vinu, ktera predstavuje rozlozeni
pole pro fokusovanou rovinnou vlnu za ¢ockou by podle geometrické optiky mél
byt nekoneéné maly bod. Vlivem difrakce ale dostaneme v ohnisku besselovské
rozlozeni intenzity nazyvané Airyho disk , které je na obrazku Obr. 1.10. Podmin-
kou pro pozorovani tohoto rozlozeni intenzity je priblizeni difrakéniho integralu v
daleké zoné, neboli Frauenhoferovo priblizeni, které je Fourierovou transformaci

vstupni amplitudy. Splnéni podminek pro Frauenhoferovu aproximaci lze urcit
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Obrazek 1.10: (a) Obrazek rozlozeni intenzity Airyho disku, pievzato z [14].

pomoci Fresnelova ¢isla
2

.
N=—<<1 1.2
7y <<1l. (1.26)

kde r je polomér apertury, v tomto pripadé pricny polomér ¢ocky, L vzdalenost
od apertury a A vlnova délka. Uhel pod kterym je vidét prvni{ minimum Airyho

disku je ddn vztahem
A

sin(f) = 1,225 , (1.27)
kde d je primér apertury a A vinova délka a vzdalenost prvniho minima v metrech
je dana vztahem

fA

=1,22— 1.2
r=1222 (1.28)

kde f je ohniskova vzdélenost zobrazujici ¢ocky. [13]

Na Airyho disk lze nahlizet také jako na odezvu zobrazovaciho systému na bodovy
zdroj a nazyvame ji rozptylovou funkci. Diky linearité systému miizeme popsat
siteni libovolné vstupni amplitudy jako ptisobeni odezvové funkce na soucet ro-

vinnych vin. Odezvova a rozptylova funkce jsou spjaty Fourierovou transformaci
PSF(z,y) = F Y{OTF(f., f,)} (1.29)

kde PSF (point spread function) je rozptylova funkce a OTF(f,, f,) (optical

transfer function) prenosova funkce systému. [13]
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1.3 Aberace vinoplochy

Klicovym konceptem pro tuto praci je vinoplocha a jeji aberace. V této sekci

popiseme v kratkosti, co vlnoplocha je a jak se popisuje. [15]

Nebot svétlo lze, jak jsme ukazali vyse, popsat jako sitici se elektromagnetickou
vlnu, mizeme zavést pojem vlnoplochy. Vlnoplocha je obecné definovana jako
rovina konstantni faze

o(x,y) = konst. | (1.30)

kde ¢(x,y) je faze viny.

Vyznam vInoplochy mtzeme ilustrovat na prikladu s bodovym zdrojem, ze kte-
rého se $iti monochromatickd vina do vsSech sméri. Body, ve kterych ma vlna
stejnou fazi budou vzdy lezet stejné daleko od pocatku sifeni, coz znamena, ze
budou tvorit kulové plochy se stfedem v pocatku siteni viny. Kazda takova kulova
plocha je vlnoplochou. Soucin vzdélenosti vlnoplochy od bodového zdroje zatreni
a indexu lomu, kterym vlny prochézi, se nazyva opticka draha. Takze vlnoplocha
je nejenom rovina konstantni vaze, ale také rovina konstantni optické drahy od

zdroje.

Diky tomu, Ze je vina monochromatickd muzeme polomér kulové plochy, coz je
zaroven vzdalenost, kterou vlna urazila od zdroje, vyjadrit ndsobkem vlnové délky
sitici se vlny. Vinova délka je vsak zaroven také jednou periodou kmitu viny a
perioda kmitu viny je 27 radiant. Timto zpiisobem muzeme zadavat optickou

drahu bud v metrech, radianech, nebo nasobcich vlnové délky

2
OPL™ = OPLTW , (1.31)

kde OPL™ je optickd dréha (optical path lenght) vyjadiend v radidnech a OPL

opticka draha vyjadrena metrech.

Plati, Ze vlna se $iti kolmo na svou vlnoplochu, jako v ptipadé vyse popsaného
bodového zdroje a sitici se kulové viny. VInoplocha avsak nemusi byt vzdy nutné
kulova. Dalsi priklad vinoplochy bychom obdrzeli pokud bychom posunuli bodovy
zdroj do nekonecna. Rovina konstantni faze jiz nebude stale kulovd, protoze by
méla nekonecny polomér. Tato vinoplocha bude rovinna, takze sméry siteni vsech

vin jsou k sobé rovnobézné. Rovinnd vlnoplocha popisuje dokonale kolimovany
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svazek. Obé vinoplochy, rovinna i kulova jsou idealnimi vinoplochami, vici kterym

budeme ostatni vinoplochy srovnéavat, budou tedy referen¢nimi vlnoplochami.

Aberovanou vlnoplochu definujeme jako vlnoplochu, ktera mé jiny tvar, nez re-
feren¢ni vlnoplocha, at uz kulova, nebo rovinnéa. Rozdil optické drahy mezi abe-
rovanou a referenc¢ni vinoplochou v kazdém bodé vlnoplochy nazveme aberaci
vinoplochy OPD (optical path difference). Rozdil optické drdhy budeme znacit
W (zx,y) a ve stejném duchu jako optickou drahu (1.31) prevadét mezi jednotkami

radiant a vinovych délek vztahem

wrad = W= (1.32)
kde W™ je rozdil optické drahy vyjadieny v radidnech a W rozdil optické dréhy

v jednotkach metra vztazeny k vinové délce A.

Aberace vlnoplochy 1ze rozlozit do polynomialniho rozvoje. Existuji rizné polyno-
mialni baze, které popisuji vinoplochu. V této praci budeme vyuzivat Zernikovych

polynomti, jimz je vénovana nasledujici sekce.

1.3.1 Zernikovy polynomy

V této sekci se budeme vénovat popisu Zernikovych polynomi a také nékterych za-
kladnich aberaci vlnoplochy. Zernikovy polynomy jsou pojmenovany podle svého
Nizozemského objevitele jménem Frits Zernike, ktery byl lauredtem Nobelovy
ceny za objeveni fazového kontrastniho mikroskopu. Kontrast obrazu takového
mikroskopu je zvysen tim, Ze se vlnovou destickou zavede fazové zpozdéni osvét-
lujicitho svazku tak, aby bylo co nejvice podobné zpozdéni svazku, které projde
vzorkem. Cést osvétlovaciho svazku, které neprosla vzorkem bude fazové posunuta,
a destruktivné a konstruktivné interferuje s ¢éasti svazku, ktera prosla vzorkem,

¢imz je vyrazné zvysen kontrast. [16]

Zernikovy polynomy jsou nekonecnym uplnym souborem polynomi, které jsou
navzajem ortogonalni a spojité na jednotkovém kruhu a tudiz jsou vhodné pro
popis svazki obsahujici sféricky symetrické prvky jako jsou cocky, zrcadla, aj.
Uplnost a ortogonalita souboru zajistuje, ze mizeme jakoukoli vinoplochu apro-

ximovat pomoci rozvoje do Zernikovych polynomu libovolné presné. [17]
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Obecnou vlnoplochu mizeme tedy zapsat jako vazenou sumou

W= > Ccrzr(rb) n,meNA|m| <n, (1.33)

m,n=1

kde n znaci radidlni rdd polynomu, m se nazyva thlova frekvence, C}" je koeficient
rozvoje do Zernikovych polynomi a Z*(r,0) je Zernikuv polynom s indexy n a

m.

Zerniktv polynom Z)'(r,0) lze dle [17] faktorizovat na thlovou cést Y,,(0) a

radidln{ ¢ast R™(r). Uhlova &ast je tvaru

(0) = sin(md) prom <0 (1.34)

" (=1 (n — 1)
= ! [%(n+m)—l}! [%(n—m)—l}! .

V tabulce Tab. 1.1 jsou zaneseny predpisy pro vybranych patnact Zernikovych

polynomt a na Obr. 1.11 je zndzornéno prvnich patnact Zernikovych polynomi.

Nyni popiseme vyznam nékolika zakladnich aberaci. Jak jsme jiz zminovali, tvar
vlnoplochy souvisi se smérem a zpusobem Sireni svazku. Aberace nultého radu je
tzv. pist (piston), ktery odpovidd posunuti vinoplochy o konstantni vzdélenost
ve sméru optické osy. Polynom nultého fadu neni zméritelny senzory vinoplochy,

nebot ty méri vinoplochu pouze v jedné roviné, predmétové roviné detektoru.

Aberace prvniho fddu n = 1 jsou globalni ndklony (tilt) v osich x a y, jejichz
vyznamy jsou zména sméru siteni svazku. Aberace prvniho radu je velice jed-
noduché zanést do systému, naptiklad natoc¢enim kamery nebo zrcadla. Samy o
sobé nevypovidaji o kvalité vinoplochy, takze se casto z méteni odstranuji. Na-
klony mohou napovidat o spravném naladéni optické soustavy anebo byt pouzity

pro kalibraci senzoru.

Rozdil mezi dvéma referencénimi sférickymi vlnami mtzeme popsat polynomem
73 defokus (defocus), ktery mé tvar paraboly. Defokus popisuje posunuti ohniska

mezi témito dvéma referencénimi vlnami.



KAPITOLA 1. MATEMATICKY ZAKLAD

Astigmatismus v ose z a y Zz a Z, > popisuje vinoplochu, kterd mé ve smérech

os ruzné poloméry kiivosti. Mize byt zpusoben zpusoben naptiklad prichodem

vlny cylindrickou ¢ockou, kterd mé dva kiivosti ve riznych smérech.

Koma vz ay Z; a Z; " nastava pii priichodu sféricky symetrickou ¢ockou, pokud

vlna dopada pod thlem. Je to mimoosa aberace a ukazuje na nepresné nastaveni

optického systému, zejména umisténi stifedu cocek mimo stred svazku.

Tabulka 1.1: V tabulce je zaneseno vybranych patnéct Zernikovych polynomt

Z"(r,0), prevzato a upraveno z [18].

m | Z(r,0) Nézev aberace
0 1 Piston

1 2r cos Néklon v z
-1 2rsin 6 Néklon v y

0 | V32r2-1) Defokus

-2 V612 sin 20

Primarni astigmatismus v y

2 V612 cos 20

Primarni astigmatismus v z

-1 | V8(3r® — 2r)sinf

Primarni koma v y

V8(3r3 — 2r) cos 6

Primarni koma v x

-3 3v/8r3 sin 30

Primérni trefoil v y

3 3v/8r3 cos 30

Primérni trefoil v z

0 | V5(6r*t—6r+1)

Primérni sféricka aberace

2 | V10(4r* — 3r?) cos 26

Sekundérni astigmatismus v x

-2 | V10(4r* — 3r?) sin 260

Sekundérni astigmatismus v y

4 V10r* cos 46

Sekundérni trefoil v x

B s R R W W W WD ||| == B
—_

-4 | V10r*sin 46

Sekundérni trefoil v y
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(a) Z (b) Zi" (c) Zi

(d) 23

N

(m) Z;* (n) Z3 (0) Z;*

Obrazek 1.11: Na obrézcich je zobrazeno prvnich patnact Zernikovych poly-
nomu Z;". (a) pist (b) a (c) ndklon v z a y, (d) defokus, (e) a (f) astigmatismus
vzay, (g) a(h) komavzxay(i)a (j) trefoil vz ay (k) sférickd aberace (1) (m)
sekunddrni koma v x a y (n) a (o) sekundarni trefoil v x a y.



2 Senzory vilnoplochy

Senzory vlnoplochy nachazeji siroké vyuziti v oblastech védy i primyslu. V oblasti
optiky se vyuzivaji ke kontrole kvality optickych prvkia a kvantitativnimu popisu

optickych soustav.

Mezi zajimavé uplatnéni senzorti vinoplochy patii adaptivni optika, kterad je vy-
uzivanad zejména v astronomii v observatorich s extrémné velkymi dalekohledy.
Adaptivni optika umoznuje korekci aberaci obrazii pozemskych teleskopti zptiso-
benych atmosférickou turbulenci. Principem korekce je vytvoreni obrazu umélé
hvézdy pomoci laseru namireného na oblohu a méreni zpétného zareni, které pro-
chéazi atmosférickou turbulenci, teleskopem a tim zjistit aberace vinoplochy indu-
kované atmosférickou turbulenci na ostatni obrazy. Tyto aberace je pak mozné
odstranit deformovatelnymi zrcadly a z velké ¢asti redukovat vliv atmosféry na

citlivd méfeni. [19]

2.1 Senzory vlnoplochy

Vlnoplochu je obtizné mérit primo, protoze senzory méti pouze intenzitu dopa-
dajictho zareni, kterd je na fazi nezavisla, nebot pro komplexni amplitudu (1.22)

plati, Ze jeji intenzita je

I(z,y,) = |U(z,y)|* = [Ao(z, y) exp(—ib(z, y))|* = |Ao(z, y)[* , (2.1)
kde U(x,y) je komplexni amplituda viny, Ag(z,y) jeji skalarni amplituda, 6(z, y)
jeji faze. Intenzita I je podle (2.1) nezavisla na fazi dopadajici viny.

Pro ziskani vinoplochy musime tedy vyuzit neptimych méreni, naptiklad métreni
interference mezi referencnim a mérenym svazkem, méreni derivace vlnoplochy
pomoci Shack-Hartmanova senzoru nebo méreni pribéhu intenzit pii Foucaultové

testu na ostré hrané, jemuz bude vénovana nasledujici cast.

33
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2.2 Focaultuv test na ostré hrané

Foucaultiv test byl navrzeny v padesatych letech devatenactého stoleti jako jed-
noduchy a kompaktni prostiedek pro rychlé zjistovani kvality zrcadel a cocek.
Patii do rodiny slirovych technik, pii kterych se do drahy svazku kladou stinitka
a v zavislosti na poloze stinitka, nebo aberace vinoplochy se na detektoru pozoruje
charakteristicky stin. RozloZeni intenzity na detektoru je dano difrakci kolem vlo-
zené ostré hrany. Na Obr.2.1 je nakresleno schema méreni optické kvality cocky.

[20]

Aparatura pro vyuziti Foucaultova testu se sklada z ostré hrany, kterou lze posu-
novat ve sméru svazku i kolmo na smeér svazku, a detektoru intenzity. Vlozenim
ostré hrany do svazku lze zjistit pritomnost aberaci testované vinoplochy, coz lze

ukdzat na jednoduchém geometrickém modelu, jehoz odvozeni je prevzato z [20].

Obrazek 2.1: Schema méreni optické kvality ¢ocky pomoci Foucoultova testu
na ostré hrané kde, v levé ¢asti diagramu je znazornéna pozice ostré hrany a
vlnoplocha a v pravé ¢asti diagramu je znazornén stin vrzeny na detektor pro
neaberovanou a aberovanou vlnoplochu. [20].

Lze vyuzit priblizného vztahu mezi smérovymi derivacemi vlnoplochy W a sou-

fadnicemi paprskové aberace

ow ow
(2,y) = <_R835’ _R8y> : (2.2)
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kde R je polomér krivosti referen¢ni kulové plochy na Obr. 2.2. Zménou naklonu
vstupni vlnoplochy, se méni misto zobrazeni, protoze vina se siti ve sméru kolmém
na vlnoplochu. Velikost posunu bodu konvergence x je imérna velikosti aberace

a poloméru kiivosti vinoplochy. [21]

|

Obrazova rovina Ohniskova rovina

Obrazek 2.2: Paprskova aberace vlnoplochy v obrazové roviné, kde r je jeji po-
lomér, R je jeji polomeér kiivosti a x znaci velikost aberace podle vztahu (2.2).[15]

Déle mtizeme v roviné kolmé na smér sifeni svazku z = konst, kde se nachéazi

ostra hrana, definovat polohu jejiho okraje jako

r1 = x1 cos(¢1) — yy sin(¢y) | (2.3)

kde ¢; je tithel natoceni hrany vici sttedu svazku v roviné kolmé na smér siteni a
r1 vzdalenost hrany od stfedu svazku, jak je vidét na Obr. 2.3. Pokud natoc¢ime
hranu tak, aby byla kolmo na osu y, tedy ¢; = 7/2, mizeme ze vztahu (2.2) a

(2.3) ziskat funkci transmitance

8W T1

1 pro — < —

W dy R
SR PR
P Jy — R

kde R je polomér krivosti referencni sférické viny.
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Y

X
r

L

Obrazek 2.3: Rovina z = konst ve které se nachazi ostra hrana pti Foucaultové
testu, kde ¢; je natoceni hrany a r; vzdalenost od stredu svazku.

Podminky pro transmitanci mizeme vyuzit k vypocitani rozlozeni intenzity na
detektoru napiiklad pro konvergentni sférickou vlnu, jejiz ohnisko se nachézi mimo

rovinu obsahujici ostrou hranu.

Aberaci vinoplochy, ktera zpusobuje posun ohniska mimo rovinu s ostrou hranou

muzeme vyjadrit pomoci aberace defokus
W= D(a? + ) 2.5)

kde D je skélovaci parametr aberace. Dosazenim do vztahu (2.4) muzeme urcit

polohu hrany stinu na detektoru, pokud plati yo < 71, jako

T

DR (2.6)

Yo =
kde 1, jsou souradnice na detektoru. Tedy podle toho, zda je ostra hrana pred
ohniskem (D > 0), nebo za ohniskem (D < 0), pozorujeme na detektoru stin
v jinych oblastech, jak je patrné z Obr. 2.4. Pokud ostra hrana protne stfedu
svazku, kdyz r; = 0, nastava zajimavy pripad, kdy > = 0 a na detektoru je
vidét tmavy a svétly ptlkruh. Pro tento pripad ale musime vyuzit vinové optiky,

protoze pro popsani chovani viny v ohnisku je nutny jev difrakce.
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N
~N

] ﬁ L

Obrazek 2.4: Schéma méreni aberaci vlnoplochy pomoci Foucaultova testu na
ostré hrané. Na pravé strané jsou zachyceny intenzity na detektoru charakteris-
tické pro defokus. [20]

Intensity
o
¢

0 : . _ : _ : . _ _
-1 -08-06-04-02 O 02 04 06 08 1

Xs

Obrazek 2.5: Simulace typické zavislosti intenzity na detektoru v zavislosti na
posunuti noze x;. [22]

Pro kvantitativni popsani mérené vlnoplochy se pouziva jiny postup. Ostii se
nepohybuje podél svazku, ale je umisténo do ohniska vstupniho zrcadla, nebo
cocky. Jak je posunovana hrana ve sméru kolmém na smér Siteni svazku, tak se
méni obraz na detektoru. Tyto obrazy zavislosti intenzity na posunuti noze se
¢asto nazyvaji stthnogramy (shadowgram). Intenzita v jednom bodé stinogramu
ma v pribéhu méreni zavislost intenzity na posunuti ostii charakteristicky tvar

podobny sigmoidé. Zavislost je zachycena na Obr 2.5.

Pripad, kdy je ostra hrana umisténa do ohniska vstupni ¢ocky, nebo zrcadla, nelze
dobte popsat geometrickou optikou, kviili silné difrakci na hrané v misté ohniska.
Tuto situaci muzeme popsat fyzikdlné s vyuzitim Fourierovské optiky. Popis je

prevzat z [12].



KAPITOLA 2. SENZORY VLNOPLOCHY 38

Méjme vstupni komplexni amplitudu
Uz, y) = Ao(x,y) exp(—i2aW (z,y)" /) | (2.7)

kde W (z, y)[’\] je hledana deformace vlnoplochy oproti referenéni sférické viné s
polomérem kiivosti R, A vinova délka a Ay(z,y) je jednotkova vsude v obrazové
roviné teleskopu, kterd je konjugovana s rovinou detektoru, o poloméru r a nula

vsude jinde, Ay nazveme aperturni funkei.

Intenzitu v ohnisku miizeme dle Fourierovské optiky psat jako druhou mocninu
absolutni hodnoty Fourierovy transformace vstupni komplexni amplitudy podle
vztahu (1.24) jako

If(famfy) = |f{U(l‘,y)}|2 ’ (28)
kde U(x,y) je vstupni komplexni amplituda ze vztahu (2.7).

Déle vyuzijeme konvolu¢niho teorému a vztahu mezi rozptylovou a prenosovou

funkef (1.29) a mizeme psat komplexni amplitudu na detektoru Uy (x,y) jako

Udet(xv y) = Um(xa y) * PSF((L’,y) =
= F H{F{Uin(x,y) * PSF(x,9)} (far f,)}

:Fil{f{Um(xay)}(fxafy) ' OTF(fI7fy)} )
(2.9)

kde Uj,(z,y) je vstupni komplexni amplituda, = a y prostorové souradnice v
metrech, f, a f, soufadnice v ohnisku v reciprokych metrech, PSF rozptylova

funkce a OTF prenosova funkce soustavy.

Prenosovou funkci ostré hrany, ktera je umisténa kolmo na osu y lze jednoduse

napsat jako Heavisidovu funkci
1
OTF = H(x,y) = H(z) = 5(1 +sgn(z)) , (2.10)

kde sgn(z) je znaménkova funkce nabyvajici hodnoty jedna pro kladnd x, minus

jedna pro zapornd z a jedna polovina pro x = 0. Upravime tedy vztah (2.9) se
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znalosti tvaru prenosové funkce OTF (2.10)

Uiala) = FHFUa()} 50+ sen( L)}
= S (Uinlr) + F M smn(£) F(Uin()})) (2.11)
= S Unla) + U ()})
kde H je Hilbertova transformace, coz je integralni transformace majici vlastnost

F{H{u}}(w) = —isgnF{u}(w) . (2.12)

V pripadé, zZe testovana vinoplocha neni aberovana, bude mit vystupni amplituda
na detektoru Uge(x,y) tvar Hilbertovy transformace vstupni komplexni ampli-

tudy, coz je logaritmus

T+VrP+y
T— ity

kde r je polomér svazku v obrazové roviné a Uy, (z,y) vstupni komplexni am-

Usel,) = H{Un(r,9)} = ~In , (213)

plituda. Na detektoru je pak vidét svétla kruznice o velikosti poloméru svazku.
[22]

Pro kvantitativni popis vinoplochy 1ze ukazat, Ze intenzita na detektoru je zavisla

na derivaci W, (x,y) vstupni vlnoplochy W (z,y) podle proménné = vztahem
I(z,y,x5) = HW,(z,y) + xs/R) Ao(2,y)? , (2.14)

kde x4 je posunuti ostfi ve sméru kolmém na smér Siteni svazku, R polomér

referencni sférické vinoplochy a H znac¢i Heavisidovu funkei (2.10). [22]

2.3 Shack-Hartmanntiv senzor vinoplochy

Shack-Hartmanniv senzor vinoplochy je velice ¢astym typem senzoru pojmeno-
vany podle svych objeviteli Johannese Hartmanna a Rolanda Shacka. Nachézi si-
roké vyuziti v adaptivni optice, oftalmologii, pri charakterizaci laserovych svazkt

a mnoha dalsich odvétvi ve kterych je zapotiebi nekontaktniho méreni.
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Rovinna vinoplocha Aberovana vinoplocha

Obréazek 2.6: Schéma principu funkce Shack-Hartmannova senzoru. (a) Dopada-
jici rovinna vinoplocha vytvari rovnomérné rozlozeni svételnych stop na detektoru
(b) Dopadajici aberovanéa vlnoplocha méni pozici svételnych stop na detektoru.
[25]

Sestéva se z mikrocockového pole a detektoru. Cocky v poli majf stejnou ohnisko-
vou vzdalenost a kazda fokusuje ¢ast vinoplochy, kterd na ni dopada. Dynamicky

rozsah senzoru je dan ohniskovou vzdalenosti cocek v poli. [23]

Schéma principu méreni SH senzoru je na obrazku Obr. 2.6. Pokud je vlnoplocha
dopadajiciho svazku rovinnda, mikrocockové na detektoru vytvori pravidelné roz-
lozeni tecek odpovidajici pozici ¢ocek v poli. V pripadé aberované vinoplochy se
rozlozeni intenzity zméni a poloha ohnisek se posune v zavislosti na aberaci vino-
plochy. Ze zmény polohy svételnych stop lze poté urcit gradient ¢asti vlnoplochy

fokusované danou cockou, ktery je dan vztahem

8W(x,y) 8W(m,y)> <A$ij Ayij)
, _ (2 2 2.15
( Oz j 0Yi j 7 f (2.15)

kde Az;; a Ay, ; jsou posunuti ohniska ve sméru os x a y pro ¢ocku v poli (4, j) a
f je ohniskova vzdalenost ¢ocek. Vzorec je odpovida paprskové aberaci vinoplochy
ze vztahu (2.2). [24]

V této préaci vyuzivame komercéni SH senzor vlnoplochy pro porovnani a kalibraci
sestavené¢ho pyramidového senzoru vinoplochy. Senzor byl zakoupen od firmy Dy-
namic Optics spolu s deformovatelnym zrcadlem, které spolu se senzorem vytvari
systém s uzavienou smyckou. Senzor méri aberace vinoplochy, ktera se odrazi od
deformovatelného zrcadla kolmym dopadem, které se v zavislosti na méreni de-
formuje a vytvari fazové zpozdéni v odrazeném svazku, které kompenzuje aberace
dopadajici vlnoplochy a odrazend vinoplocha je jiz neaberovana. Tohoto principu

vyuzivame i pro vytvareni aberovanych vinoploch, které mérime v experimentalni
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casti. Zrcadlo 1ze deformovat takovym zptisobem, aby odrazena vinoplocha méla

zadouci tvar. [26]



3 Pyramidovy senzor vinoplochy

Cilem této prace je seznamit se s principem funkce komponenty a konstrukei
pyramidového senzoru vlnoplochy. Senzor navrhnout a sestrojit, experimentalné
overit jeho funkci a srovnat jej s komeréné dostupnou alternativou. V této casti
prace popiseme schéma konstrukce senzoru, princip jeho funkce, ktery budeme

modelovat v prostiedi MATLAB a popiSeme vliv modulace na vlastnosti senzoru.

Pyramidovy senzor vlnoplochy je kompaktni a méri vlnoplochu v roviné konju-
gované s rovinou detektoru, ktera je zaroven obrazovou rovinou sestaveného te-
leskopu. Jeho vyhodou je linearni odezva na vstupni signal podobna k SH senzoru
a vyssi prostorové rozliseni oproti SH senzoru, ktery je omezen poc¢tem a ohnisko-
vou vzdalenosti svého souboru ¢ocek. Pyramidovy senzor vlnoplochy byl navrzen
italskym astronomem Robertem Ragazzonim a tato prace se bude opirat o jeho
clanky popisujici konstrukei senzoru a jeho dynamickou modulaci naklonitelnym

zrcadlem a statickou modulaci difuznim elementem [27] a [28].

3.1 Konstrukce pyramidového senzoru

Hlavni souc¢ésti senzoru, jak jiz nazev napovida, je sklenéna ctyrboka pyramida,
kterd je postavend na valcové podstaveé. Schéma senzoru je nakresleno na Obr.
3.1. Na geometrickou a optickou kvalitu pyramidy jsou kladeny vysoké naroky.
Musi mit presné definovany vrcholovy tihel mezi sténami, které musi byt rovné,
a hrany stran musi byt ostré. Nejobtiznéji dosazitelny je ostry hrot pyramidy.
Pro spravnou funkci senzoru musi byt hrot co nejostrejsi, jinak nejsou vSechny
strany pyramidy osvétleny zaroven a informaci o tvaru vlnoplochy tudiz nelze
ziskat. Potfebu ostrého hrotu pyramidy mizeme zmirnit modulaci senzoru, kterou

popiseme nize.

Pro tuto praci mame k dispozici pyramidu, ktera ma tvar sedlové strechy, kde
dveé protilehlé strany nesdileji ve vrcholu bod, ale tisecku. Pyramida, kterou jsme

pouzili, byla vyrobena tak, ze se vylestil sklenény klin, ktery byl poté roziezan

42
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Mérena Vstupni Vystupni Rovina Detektor

vlnoplocha c¢ocka Cocka detektoru
Ohnisko a A \
L T1T]©0®

pyramida

i i IE IE

Obrazek 3.1: Schéma konstrukce pyramidového senzoru vlnoplochy. Hrot skle-
néné ¢tyrboké pyramidy s valcovou podstavou je umistén do spole¢ného ohniska
spojnych cocek teleskopu. Detektor méri vstupni vinoplochu v predmétové roviné
teleskopu a je umistén v obrazové roviné, kterd je s predmétovou konjugovana.

na ¢tyfi dily a slepen do tvaru pyramidy. Diky tomuto postupu byla zajisténa
rovnost stran a jejich opticka kvalita, definovany vrcholovy thel a ostrost hran
pyramidy. Fotografie hrotu sklenéné pyramidy ziskana z konfokalniho mikroskopu
je na Obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Fotografie hrotu sklenéné pyramidy zachycenad na konfokalnim
mikroskopu, kde byly zvyraznény hrany sedlové stiechy. Na fotografii je vidét, ze
pyramida nema ostry hrot, ale je tvaru sedlové stiechy s délkou spole¢né hrany
30 pm a thlu mezi protéjsimi stranami 165°.

Hrot sklenéné pyramidy je umistén do spoleéného ohniska dvou spojnych cocek,
které tvori teleskop. Vstupni ¢ocka teleskopu fokusuje dopadajici svazek na hrot
pyramidy, kde je svazek rozdélen na ctyfi ¢asti, podle toho na kterou stranu py-

ramidy dand ¢ast dopadla. Cty¥i svazky dopadaji na vystupni ¢ocku, kterd je
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kolimuje a zobrazuje na detektor. Rovina detektoru je konjugovana s predme-
tovou rovinou teleskopu a senzor tak méri vinoplochu pouze v této predmeétové
roviné. Poloha obrazové i predmétové roviny lze upravit posunutim kamery. Po-
kud chceme predmétovou rovinu oddalit od vstupni cocky, posuneme detektor

blize k vystupni ¢occe a naopak.

Dalsi dilezitou soucasti pyramidového senzoru vinoplochy je modulaéni element,
ktery zpravidla byva jeden ze tii typt. Bud rychle naklonitelné zrcadlo umisténé
do svazku pred vstupni ¢ockou, nebo transla¢ni prvek, ktery umoznuje pohyb s
pyramidou, nebo lze vyuzit statické modulace pomoci difuzniho elementu. Cilem
modulace je zvétsit efektivni plochu ohniska na vrcholu pyramidy a zvysit tak
dynamicky rozsah senzoru. V ptipadé dynamické modulace pomoci zrcadla je
vstupni svazek rozmitnut po kruhové trajektorii na vstupni cocce a signal na

detektoru je integrovan po dobu periody modulace.

Pro optimalizaci konstrukce pyramidového senzoru miizeme pomoci jednoduchého
modelu geometrické optiky simulovat prichod svazku pyramidou a najit polohu
stfedl ¢tyt obrazii vstupni predmétové roviny na detektoru. Chceme zvolit ta-
kové konstrukéni parametry, aby obrazy byly na detektoru co nejvétsi, ale aby
se navzajem neprekryvaly. Stfedy obrazii se budou idealné nachéazet ve stiedech
kvadrantti senzoru a maximalni polomér vstupni amplitudy bude dan velikosti

senzoru a zmensenim teleskopu.

Béhem simulaci se ukazuje, ze optimalni poloha stfed obrazu je dana vrcholovym
thlem pyramidy a ten diktuje ohniskovou vzdalenost vystupni cocky. Aby byl
obraz kolimovany musi byt vystupni ¢ocka pomérné kratka a to vyzaduje i kratsi

vstupni ¢ocku tak, aby zmenseni nebylo prilis velké.

Polohu stredii obraz vstupni komplexni amplitudy v obrazové roviné teleskopu
1ze snadno odvodit z geometrické optiky a Snellova zékona (1.3). Dopadajici Gaus-
sovsky svazek popiSeme paprskem, ktery ma stejny smér Sifeni a protina stied
svazku, kde je intenzita maximalni. Nechdme tento paprsek dopadnout na hrot
pyramidy a pyramidu budeme brat jako naklonénou rovinu pod thlem rovnym
poloviné vrcholového thlu pyramidy. Poté se paprsek bude Sifit sklenénou py-
ramidou a zalomi se na rozhrani podstavy pyramidy a vzduchu. Po prichodu

pyramidou dopadne na ¢ocku a je kolimovan na detektor.
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Nasledujici postup je ilustrovan na diagramu Obr. 3.3. Pro tihel lomu na hrotu

pyramidy muzeme psat vztah

™ (0%

f, = arcsin (sin <2 - 2) /npyr> : (3.1)

kde 6; je thel pod kterym se zalomi vstupni paprsek, a vrcholovy thel mezi
sténami pyramidy a np,, index lomu pyramidy.

Paprsek se dale sifi pyramidou, nez dopadne na zadni sténu pod tthlem

™ 0%

Paprsek vystoupi z pyramidy pod thlem
6y = arcsin (sin(/5)nyy-) (3.3)
a pro vysku polohy stiedu nového obrazu plati
a = fotan(fy) | (3.4)

kde f5 je ohniskova vzdélenost vystupni ¢ocky. Polohy obrazii na detektoru byly

simulovany podle vyse uvedenych vztahti na Obr. 3.4.

Obrazek 3.3: Diagram geometrického odvozeni vzdalenosti sttedu svazku a roz-
mitnutého pyramidou od stfedu svazku Sifici se v nezménéném sméru, kde index
lomu prostiedi n; =1 a ny = ny,y, = 1,51.
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Obrazek 3.4: Simulace rozlozeni obrazii na Cipu detektoru pomoci geometric-
kého modelu pro ohniskovou vzdéalenost vstupni ¢ocky f; = 150 mm, ohniskovou
vzdalenost vystupni ¢ocky fo = 30 mm, vrcholovy thel pyramidy o = 165°, index
lomu n,,, = 1,51 a vysku pyramidy v, = 1,7 mm.

3.2 Princip méreni vinoplochy

Pyramidovy senzor vinoplochy méri vinoplochu neprimo. Vysledkem méreni jsou
derivace vlnoplochy ve dvou smérech v zavislosti na natoc¢eni pyramidy. Sestaveny
senzor je podobny Foucaultové testu na ostré hrané. Pyramida ptisobi jako dvé
kolmo na sebe orientované ostré hrany. Oproti testu na ostré hrané ale ziskavame

informace o derivaci vinoplochy v obou smérech zaroven.

Aberovanou vlnoplochu lze priblizit jako lokalni ndklony vlnoplochy v blizkém
okoli kazdého bodu. Protoze se vlna siti kolmo na svoji vinoplochu, lokalni na-
klony budou ménit lokalni smér siteni viny. Pokud tyto vlivy secteme dostaneme
podle rovnice pro paprskovou aberaci (2.2) rozlozeni intenzity v ohniskové roviné,
které je specifické pro danou vinoplochu. Pokud se zméni rozlozeni intenzity v oh-
nisku, pak se zméni i rozlozeni intenzity obrazi na detektoru. Ze zmény intenzity
na detektoru tedy dokazeme zjistit rozlozeni intenzity v ohnisku a to je dano

tvarem vstupni vlnoplochy.

7 rozlozeni intenzity v obrazech na detektoru lze vypocitat derivaci vstupni vl-
noplochy ve dvou smérech, které zavisi na orientaci pyramidy. Pro jednoduchost
budeme predpokladat, ze hrany pyramidy jsou orientovany rovnobézné se sou-

rfadnymi osami x a y.
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Vhodnym sec¢tenim intenzit na detektoru ziskdme derivaci vinoplochy v kyzeném
sméru, coz ilustrujeme na prikladu, kdy vstupni vinoplocha méa tvar Zernikova
polynomu naklon v z. Efekt naklonu na intenzitu v ohnisku je takovy, Ze se oh-
nisko vychyli ze své puvodni polohy, jak jsme ukazali pti odvozeni rovnice pro
paprskovou aberaci (2.2. Velikost nédklonu uréuje vzdélenost o kterou se ohnisko
posune, takze pro zvysujici se naklon bude vétsi ¢ast intenzity dopadat na jednu
polovinu pyramidy, coz zptusobi i to, ze vétsi ¢ast intenzity dopadajici na de-
tektoru bude také dopadat na jednu polovinu detektoru. Takze derivace vstupni
vlnoplochy bude zaviset na poméru rozdilu intenzit dopadlych na obé poloviny

detektoru vuci celkové intenzité dopadlé na detektor. 28]

Je-li aberace vlnoplochy ale natolik velkd, Ze svétlo dopadne pouze na jednu
polovinu pyramidy, nemuzeme kvantifikovat jeji velikost, protoze nelze urcit jak
daleko se ohnisko odchylilo od vrcholu pyramidy. Cela intenzita v ohnisku se
zobrazi na jednu z polovin detektoru. Nastava saturace senzoru, protoze rozdil
intenzity mezi polovinami detektoru ziistava stejny nezavisle na velikosti vstupni

aberace.

Nemodulovany senzor ma tedy teoreticky nulovy dynamicky rozsah, protoze ja-
kakoli aberace posune celé ohnisko mimo hrot pyramidy na jednu z jejich stran.
Prakticky mé i nemodulovany senzor nenulovy dynamicky rozsah, ktery je dan
difrakéné limitovanou velikosti ohniska, kterd je rovna priuméru Airyho disku,

jehoz polomér je popsan vztahem (1.27). [29], [30]

Pridanim modulace dosdhneme vétsiho dynamického rozsahu senzoru, protoze
aberace, ktera zptsobi translaci ohniska o méné, nez je velikost modulace, bude
mit stéle vliv na rozlozeni intenzity vSech obrazl na detektoru. Svétlo z ohniska
totiz dopadne i na jiné strany pyramidy, nez by tomu bylo v nemodulovaném
pripadé. Pokud by aberace ale byla dostatecné velka na to, aby prekonala efekt
modulace, doslo by opét k saturaci senzoru. Prah, kde se linearni odezva senzoru
meéni na saturaci 1ze popsat pomoci modulac¢niho parametru «, ktery znaci thel
pod kterym je ze vstupni cocky vidét maximélni posunuti od ohniska. Prahova
velikost méritelné velikosti vstupni aberace je spjata s modula¢nim parametrem

vztahem

2
| T maz| = ozDT7T , (3.5)

kde « je modulac¢ni parametr, A\ vlnova délka a D primér vstupni apertury. 7Z

tohoto prahu tedy muzeme usoudit, ze s vétsi amplitudou modulace bude mit
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senzor vetsi dynamicky rozsah. Oblast linearity a saturace odezvy pyramidového

senzoru vinoplochy je ilustrovana na Obr. 3.5.[31] [30]

15 T T T
=)
<
(]
°©
o
\©
c
]
>
o
NOo5F J
©
£
(@]
pzd
O 1 1 1
0 T 27 37 47 57

Velikost vstupniho naklonu [rad]

Obrazek 3.5: Ilustrace principu méreni pyramidového senzoru vlnoplochy. Ode-
zva senzoru vykazuje linearni oblast, kterd prechazi v oblast saturace pro maxi-
malni moznou mérenou hodnotu velikosti vstupni aberace. Tento graf ilustruje
odezvu, jehoz maximalni méfitelnd hodnota je x,q, = 3m. [30]

Signal na detektoru, ktery je imérny velikosti derivace aberace vlnoplochy lze
ziskat porovnanim mnozstvi svétla, které dopadlo na jednu a druhou polovinu
pyramidy. Pokud chceme jako pii Foucaultové testu obdrzet derivaci ve sméru x
musime porovnavat poloviny oddélené osou y. Pokud chceme ziskat derivaci ve
sméru y musime pomyslnou ostrou hranu otocit o devadesat stupni a porovnavat
intenzitu obrazti vstupni komplexni amplitudy v jiném sméru. Sklenéna pyramida

umoznuje ziskavat derivace v obou smérech zaroven.

Signal S, a S, pak dostaneme ze vztahu

]a('r7 y) + Id(x7y) - (]b(xa y) + ]c(xa y))
In(x,y)

S, =

S :Ia(x’y> + [b(xay) - ([c<x7y) + [d(xay))
Y [0($,y) ’
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kde I;(x,y) jsou intenzity jednotlivych obrazi, které jsou serazeny podle Obr. 3.1

a lo(z,y) je celkova intenzita dand souctem vsech intenzit

[0($a y) = [a(za y) + Ib(xa y) + Ic($a y) + Id(ﬂ?, y) . (37)

Pro nemodulovany senzor je signal zaroven roven i derivaci vlnoplochy. Pro mo-
dulovany senzor je vztah komplikovanéjsi a bude popsan v kapitole o simulaci

senzoru s odpovidajici modulaci.



4 Modelovani pyramidového sen-

zoru vinoplochy

V této casti popiseme dva numerické modely, které jsme napsali pro simulaci
odezvy pyramidového senzoru vlnoplochy v programovacim prostiedi MATLAB.
Prvni model vyuziva vinové a Fourierovské optiky a simuluje dynamicky modu-
lovany senzor pomoci naklonitelného zrcadla. Vliv diftzniho elementu na odezvu
senzoru je obtizné modelovat pomoci Fourierovské optiky, museli jsme proto se-
stavit druhy numericky model. Druhy model je vytvoren na zakladé geometrické
optiky a metody sledovani paprsku (ray tracing) a simuluje senzor se statickou

modulaci difuznim prvkem.

Oba modely by mély mit urcité spolecné charakteristiky dané principem funkce
senzoru. Odezva na velikost vstupni vlnoplochy by méla byt linearni vzhledem k

linedrnimu vztahu paprskové aberace pro malé hodnoty aberaci (2.2).

Linearni rezim odezvy by se v obou simulacich mél ménit na nelinearni kolem
prahu danym modula¢ni amplitudou. Déle by podle [28] a [31] méla byt staticka
modulace ekvivalentni k dynamické modulaci, ve smyslu velikosti modula¢niho
poloméru, a Sitka na poloviné maxima rozptylové funkce by méla odpovidat po-

loméru modula¢ni kruznice r vztahem

FWHMp = 2y/mlog(2)r (4.1)

pro charakteristickou rozptylovou funkci difuzéru s gaussovskym profilem s veli-
kosti smérodatné odchylky o. Modula¢ni parametr a smérodatna odchylka souvisi

s ekvivalentnim modula¢nim polomérem vztahem

UI?‘\/Z:Oéfl\/Z, (4.2)

kde 7 je polomér modulacni kruznice, a modula¢ni parametr a f; ohniskova vzda-

lenost vstupni ¢ocky teleskopu se sklenénou pyramidou. [28]

50



KAPITOLA 4. MODELOVANI PYRAMIDOVEHO SENZORU
VLNOPLOCHY 51

4.1 Numericky model na zakladé vlnové optiky

V této casti popiseme prvni numericky model pyramidového senzoru vinoplochy
napsany v programovacim prostfedi MATLAB. Tento model je postaven na za-
kladé vinové a Fourierovské optiky. Nejprve popiseme jak lze fazovou maskou
modelovat vliv sklenéné pyramidy na odezvu nemodulovaného senzoru. A poté
popiseme postup simulace pro dynamickou modulaci senzoru rotaci naklonitel-

nym zrcadlem.

4.1.1 Nemodulovany senzor s fazovou maskou

Simulace nemodulovaného senzoru ma jednoduché schéma. Fourierovou transfor-
maci vstupni komplexni amplitudy vypocitdme komplexni amplitudu na hrotu
pyramidy po fokusaci vstupniho svazku do ohniska vstupni ¢ocky teleskopu. Po-
kud bychom odstranili sklenénou pyramidu ze senzoru, dostali bychom komplexni
amplitudu na detektoru inverzni Fourierovou transformaci komplexni amplitudy
v ohnisku. Bez pyramidy bychom na detektoru obdrzeli pouze jeden a nikoli ¢tyti
obrazy. Vliv pyramidy muzeme simulovat dvéma zptisoby. Oba jsou zalozeny na
pusobeni na komplexni amplitudu v ohnisku ve smyslu konvoluce s prenosovou
funkei podle vztahu (2.9).

Prvni pristup je analogicky k Foucaultové testu na ostré hrané. Obrazy pyramidy
jsou vytvoreny pusobenim transmisni masky v ohnisku v podobé Heavisidovy

funkce

OTFu = Hapl(~1)" £ (1) f) = | PO W =0 (=0
0 jindy
(4.3)
kde m,n € {0,1} a f, a f, jsou souradnice v ohniskové roviné teleskopu v jed-
notkéch prostorové frekvence. Cty¥i obrazy na detektoru obdrzime kombinacemi
c¢isel m a n, kazda kombinace simuluje jednu ze ¢tyt moznych pozic ostré hrany,
které kopiruji hranu pyramidy. Tento model neuvazuje interferenci mezi svazky

vystupujicimi z pyramidy. [32] [33]

Druhym pfistupem k simulaci vlivu pyramidy je aplikace fazové masky na kom-

plexni amplitudu v ohnisku. Fazova maska odpovida fazovému zpozdéni, které
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je indukovano zménou optické drahy pti prichodu svazku sklenénou pyramidou
s vyssim indexem lomu, nez je okolni prostredi. Nejvétsi fazové zpozdéni je pri-
¢itano ke komplexni amplitudé v ohnisku na hrotu pyramidy, kde svazek projde

nejtlustsi vrstvou materialu.

Fazova maska ma dle [32] a [33] tvar

M(f., fy) = S(abs(f,) +abs(f,)) , (4.4)

kde S je skalovaci faktor a prenosova funkce fazové masky ma tvar

OTFu(fo, f,) = exp(—iM (s, f,)) . (4.5)

Fazovou masku lze skalovat tak, aby fazové zpozdéni odpovidalo skutecné vysce

a vrcholovému thlu pyramidy podle vztahu

a 2m
S = — 4.6
2 tan (o /2)npyr A (4.6)

kde a je délka strany podstavy simulované pyramidy, A vlnova délka, oy, vrcho-
lovy thel mezi sténami pyramidy a skalovaci faktor S je v jednotkach radidnt
a ma smysl vysky pyramidy. Fazova maska s vyskou 0,08 mm je znazornéna na

Obr. 4.1, kde jsou jednotky vysky prevedeny na radiany.

S vyuzitim vztaht (1.29) a (2.9) muZeme napsat intenzitu na detektoru jako

I(z,y) = [User(2, 9)|* = | FHFUin} (fu, fy) exp(=iM (fo, f,)) Mz p)]* 0 (47)

kterd obsahuje vSechny ¢tyfi obrazy vstupni komplexni amplitudy I;, kde Uge(z, y)
je komplexni amplituda na detektoru, Uy, (z,y) vstupni komplexni amplituda a
M(fs, f,) fazova maska dle pfedpisu (4.5).

Vstupni svazek definujeme vstupni komplexni amplitudou, ktera je souc¢inem re-
alné amplitudy a komplexni exponencialy obsahujici fazi. Faze je slozena z béaze
Zernikovych polynomi, které maji polomér vstupniho svazku. Baze Zernikovych
polynomt je normovana bud tak, aby rozdil mezi maximem a minimem byl rovny
jedné, neboli PV = 1 (Peak to Valley) anebo, aby kvadraticky pramér byl ro-
ven jedné, neboli RMS = 1 (Root Mean Square). Vstupni faze je poté skélovana

faktorem podle pottreby tak, aby odpovidala mérené aberaci o zvolené velikosti
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Obrézek 4.1: Fazova maska M (zy, yy) s vyskou pyramidy v radidnech, kterd od-
povida vysce 0,08 mm pro vinovou délku A = 633 nm, kde z a y; jsou frekvenéni
soutadnice v ohnisku prevedené podle vztahu (1.25) na jednotky milimetru.

v jednotkach radiant nebo jednotkach metrt vztazenych k nasobktim vinovych
délek podle vztahu (1.32).

Vstupni svazek ma velikost v pixelech Nyq.e X Nyqze, kterd je dand velikosti pixelu
a polomérem vstupniho svazku. Matice s fazi je zanotena do pole nul o velikosti

v pixelech N;, x Nj,, ktera je dana vzorcem
Ny =2F -1, (4.8)

kde k € N a je voleno tak, aby 28 > N faze- Velikost vstupni matice je takto
zvolena proto, aby byl pocet pixelt lichy a existoval stfed matice, kde se bude
presné nachazet hrot pyramidy a pro zvyseni frekven¢niho rozliseni spektra ziska-
ného Fourierovou transformaci. Tato velikost je nejvétsi liché ¢islo, které muzeme
pouzit pro danou velikost faze Ny,.., nebot algoritmus rychlé Fourierovy trans-
formace sam rozsiti transformovanou matici na velikost nejblizsi vyssi mocniny

dvou.

Rozliseni ve frekven¢ni doméné je dano vztahem

_ S (4.9)

AM=N=wT
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kde N je pocet vzorku, f, se nazyva vzorkovaci frekvence a je prevracenou hodno-
tou vzorkovaci periody v prostorové doméné T'. Pro tcely této prace ma vzorkovaci
perioda rozmér velikosti pixelu a tudiz vzorkovaci frekvence mé rozmér recipro-
kych metria. Zaroven plati, ze vzorkovaci frekvence je maximalni frekvence, které
muze nabyvat komponenta Fourierovy transformace, takze ohranic¢uje velikost vy-
pocteného spektra. Ze vztahu (4.9) mizeme vyvodit, ze pfi stejné velikosti pixelu,
ale pri vétsim poctu pixeli hodnota Af klesa, ¢imz se zvysuje frekvenéni rozli-
Seni, protoze na stejnou velikost spektra danou nezménénou vzorkovaci frekvenci
pripadéd vice vzorka. Timto muzeme zvétsenim velikosti vstupni matice dosah-
nout lepsiho rozliseni, coz je ilustrovano na Obr. 4.2, kde jsou provedeny simulace

se stejnou velikosti pixelu ale jinou velikosti vstupni matice Nj,.

Vstupni matice pro fizi danou polynomem Z; ' koma v  je zobrazena na Obr. 4.3,
kde matice s polynomem velikosti Nyqze X Nyqze je vnorena do matice nul velikosti
Nin X Nina kde Nzn = 1023.

Skaldrni amplituda Ag(z,y) vstupni komplexni amplitudy U(z,y) muze mit tvar
supergaussovské distribuce s §itkou v ptlce maxima o 10% mensi, nez je pru-
mér vstupni faze a je normovana k jedné. Amplituda Agg(z,y) vyhlazuje ostry
skok na okrajich vstupni faze a zamezuje jeho vlivu na komplexni amplitudu ve
vzdalené zoéné. VIiv na komplexni amplitudu ve vzdalené zoné je zobrazen na
Obr. 4.4, kde vlevo je zobrazena intenzita v ohnisku pro jednotkovou aperturni
funkci Ag(z,y) a vpravo je zobrazena intenzita pro supergaussovské vyhlazeni
dané skalarni amplitudou Agg(x,y), jejiz sitka na poloviné maxima FWHMAgq
(Full Width Half Maz) je rovné devadesati procenttum velikosti pruméru vstupni
faze. Pro nevyhlazenou amplitudu se ve spektru vyskytuje parazitni pik dany

vlivem ostré hrany vstupni faze.
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Obrazek 4.2: Tlustrace zvyseni frekvencniho rozliseni zvétsenim velikosti vstupni
matice N;, pfi zachovani stejné hodnoty velikosti pixelu a také vstupni faze,
polynom naklon v y a x5 a ys jsou soufadnice ve frekvenéni doméné, které byly
pomoci vztahu (1.25) pfevedeny na jednotky v mm. (a) Vstupni matice o velikosti
N, = 511 (b) Vstupni matice o velikosti N;,, = 4095 (c¢) Intenzita ve spektru s
nizkym frekvencénim rozliSenim (d) Intenzita ve spektru s vysokym frekvenénim
rozliSenim

Vstupni komplexni amplituda pro danou vstupni matici s fazi napr. jako na Obr.
4.3, kde matice s fazi a matice skalarni amplitudy naji stejné rozméry, lze tedy

zapsat jako
Uin(x> y) = AO(£7 y) eXp(_iWrad(x> y)) = AO(:U> y) exp(—i27TW(x, y)/)‘) ) (410)
pro jednotkovou vstupni aperturni funkeci Ag(z,y) a

Um(l’, y) = ASG(xa y) eXp(_iWrad(xa y)) = Asg(fl?, y) eXp(—i27TW(J?, y)/)‘) ;
(4.11)
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Obrazek 4.3: Vstupni matice s normovanou fazi, tak aby PV = 1 rad, vnorena
do matice nul pro zvyseni rozliSeni ve frekven¢ni doméné. Jako vinoplocha byl
zvolen Zernikiv polynom koma Z;'.

pro vstupni amplitudu ve tvaru supergaussovské funkce dané predpisem

Asc(r,y) = exp (— (i—z + i—i)n> : (4.12)

kde n je tad supergaussovské funkce a o je smérodatna odchylka, ktera je spjata

s sitkou na poloviné maxima vztahem

FWHMSG =2 (\n/ 10g 2> o (413)

kde n je rad supergaussovské funkce a ¢ smérodatna odchylka.

Tvar vstupni vlnoplochy mé vliv na rozlozZeni intenzity v ohniskové roviné. Na
Obr. 4.5 jsou vyneseny intenzity v ohnisku pro vstupni aberace naklon v y, as-
tigmatismus v y, komu v y a sférickou aberaci, Z;', Z,?, Za_l a Z3. Je patrné,
ze kazdy bazicky polynom bude mit své charakteristické rozlozeni intenzity v
ohnisku, a tudiz i na detektoru. Abychom ziskali nesaturovany signal a mohli
kvantifikovat velikost vstupni aberace musime senzor modulovat. Pristup k simu-

laci modulace a odezvu senzoru popiseme v nasledujici sekci.

4.1.2 Dynamicky modulovany senzor

V této sekci popiseme numericky model dynamické kruhové modulace pyrami-

dového senzoru vinoplochy. Po ziskani intenzity na detektoru podle vztahu (4.7)
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Obrazek 4.4: Vliv skaldrni amplitudy na logaritmus intenzity spektra , kde z¢ a
ys jsou soufadnice ve frekvencni doméné, které byly pomoci vztahu (1.25) pfeve-
deny na jednotky v mm. (a) Intenzita spektra pro jednotkovou vstupni amplitudu
(b) Intenzita spektra pro FWHMgq supergaussovské amplitudy Agg(x,y) rovno
devadesati procentim prumeéru vstupni faze.

a vybrani obrazii muzeme podle vzorcu (3.6) urc¢it signdl ve vsech bodech na
detektoru (z,y). Pro kvantifikovani hodnoty derivace vlnoplochy musime senzor

modulovat.

Dynamické modulace senzoru lze docilit bud rychle se naklapéjicim zrcadlem
umisténym do svazku pred vstupni ¢ocku teleskopu, nebo translaci hrotu sklenéné
pyramidy. V obou pripadech bude ohnisko opisovat oproti hrotu pyramidy kruho-

vou dréahu s polomérem modulace spojenym s modula¢nim parametrem vztahem
r=af, (4.14)

kde f; je vstupni cocka teleskopu se sklenénou pyramidou.

V pripadé dynamické modulace senzoru je do drahy paprsku pred teleskopem py-
ramidového senzoru vlozeno naklonitelné zrcadlo, které rozmita svazek po kruz-

nici. Uhel naklonu zrcadla je v tomto rovny modula¢nimu parametru a.

Posunuti ohniska v ohniskové roviné lze simulovat pri¢tenim naklonu k vstupni
vlnoplose, thel nédklonu je rovny modula¢nimu parametru. Na vstupni vinoplo-
chu aplikujeme postupné mnoho néklonti a poté zprimérujeme obdrzena spektra
pro vSechny modula¢ni naklony. Na Obr. 4.6 je zndzornéno modulované ohnisko.
Uprostred obrazku je nemodulované ohnisko, které je posunuto oproti hrotu py-

ramidy pridanim néklont ke vstupni vlnoplose.
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Obréazek 4.5: Intenzita v ohnisku vstupni ¢ocky pro rtzné vstupni faze Wy, (z, ),
které maji velikost PV = 4r rad, kde ¢ a ys jsou soufadnice ve frekvencni
doméné, které byly pomoci vztahu (1.25) prevedeny na jednotky v mm. (a) Naklon
v y (b) Astigmatismus v y (¢) Koma v y (d) Sféricka aberace.

Na modulované spektrum ptsobime fazovou maskou a dokoncéime simulaci jako
pro nemodulovany senzor podle vztahu (4.7) s tim rozdilem, ze obdrzeny signél

jiz nebude roven derivaci.

Derivace vlnoplochy bude stale dana jako pomér intenzit padlych na dané dvé
poloviny detektoru vaci celkové intenzité. Nyni ale musime prihlédnout k roz-
mitnuti intenzity po modulac¢ni kruznici v kazdém bodé spektra. Pomér intenzit
tedy bude dan pomeérem délky obvodu modulacni kruznice. Geometrické odvo-

zeni jsme provedli pro vinoplochu, ktera je naklonénd v ose y jak je ilustrovano
na Obr. 4.7.

Z jednoduché geometrické tvahy a podle [30] a [29], 1ze odvodit vzorec pro hod-

notu derivace vinoplochy jako

(4.15)
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Obrazek 4.6: Postup pri simulaci kruhové modulace. Uprostted obrazku je ne-
modulované ohnisko, které je posunuto do vzdéalenosti poloméru modulacni kruz-
nice. V pravé c¢asti obrazku lze vidét, ze pro dostateény pocet néklonii je mozné
modulacni kruznici zespojitit. Modulace byla simulovana pro ohniskovou vzdale-
nost vstupni ¢ocky f; = 150 mm a modula¢ni polomér R = 350 pm.

kde S, a S, jsou signaly obdrzené podle vztahu (3.6), f; je ohniskova vzdalenost
vstupni ¢ocky teleskopu a r polomér modula¢ni kruznice v ohniskové roviné, ktery

je ddn modula¢nim parametrem « dle vztahu (4.20).

Pro jednu vstupni modulovanou vlnoplochu mame
W (z,y,t) = W™z, y,t) + Wo(z,y) , (4.16)

kde ¢ je parametr jdouci od 0 do periody modulace T', Wy(z, y) méfena vinoplocha

a W™?(z,y,t) modulacni naklon, ktery lze napsat predpisem
W™l (g, y,t) = Sy (xsin(27t /T) 4 y cos(27t/T)) | (4.17)

kde Sy je velikost modula¢niho ndklonu v radianech a ¢ je parametr jdouci od 0
do periody obéhu T'. Po¢et modulacnich naklona zavisi na velikosti modula¢niho
parametru. Pro dosazeni spojitosti modula¢ni kruznice jako na Obr. 4.6, musime
pro vétsi poloméry kruznice simulovat vice modula¢nich naklontt. Modulac¢ni pa-

rametr a poc¢et modulac¢nich naklonti jsme spojili vztahem

D
=k|— 4.1
tkrok k {a)\J ) ( 8)
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Obrazek 4.7: Ilustrace dynamické modulace pro vstupni vlnoplochu naklon v
y, kde S je stfed modulacni kruznice, r polomér modula¢ni kruznice a W, veli-
kost aberace vstupni vlnoplochy podle rovnice pro paprskovou aberaci (2.2). Pro
ziskani derivace vstupni vinoplochy je nutné upravit signal ze senzoru pomérem
zelené a cervené ¢asti obvodu vii¢i obvodu celé modulacni kruznice, ktery odpo-
vida poméru intenzit dopadlych na horni a dolni polovinu pyramidy vici celkové
intenzité.

kde D je prumér vstupni apertury, A vlnova délka, v modula¢ni parametr, |.]
dolni celd ¢ast a k je prirozené ¢islo. Argument v dolni celé ¢asti vyjadiuje kolikrat
se vejde polomér Airyho disku do modulac¢niho poloméru. Takze parametr t jde
od nuly do periody 7' diskrétnimi kroky, jejichz pocet je dén vztahem (4.18).
Coz bohuzel znamena, zZe s rostoucim modula¢nim polomérem roste i vypocetni

naroc¢nost simulace.

Velikost modula¢niho naklonu a v radidnech je dana hodnotou modula¢niho pa-
rametru D9
7r
Sin = a—— 4.19
tilt 2 X\ ( )
kde a je modula¢ni parametr, D pricny prameér vstupni vinoplochy v predmétové
roviné teleskopu a A vlnova délka. Modula¢ni amplituda souvisi s polomérem

modulacniho kruhu na vrcholu pyramidy r vztahem

o=, (4.20)

kde a je modulacni parametr, f; ohniskova vzdalenost vstupni cocky Sy, velikost

modulac¢niho naklonu v radianech a A vlnova délka.
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Kazd4 modulovand faze W™ (x,y,t) je vstupni fazi a pro kazdou ziskdme casové
proménnou intenzitu na detektoru 1™°%(z,y,t) jako v pifpadé nemodulovaného
senzoru podle vztahu (4.7). Intenzitu na detektoru pro modulovany senzor vl-
noplochy, kterda na néj dopadla béhem jedné periody, ziskame integraci casove

proménné intenzity pres periodu jedné otacky

1

T
1Mz, y) = T/ Iz, y,t)dt (4.21)

0

kde T je perioda jedné otacky zrcadla. Pro integrovanou intenzitu mtizeme ziskat
signal a poté vyuzit vzorce (4.15) a ziskat hodnotu derivace méfené nemodulované
vstupni vinoplochy Wy(z, y). Vztah (4.21) musime pro ucely algoritmizace pfepsat

do kone¢né sumy

1 T
Iz, y) = ?2 I x,y,t) (4.22)
t=0

kde pocet kroku je dan vztahem (4.18).

4.2 Numericky model na zakladé geometrické

optiky

V této sekci popiSeme napsany numericky model pro staticky modulovany pyra-
midovy senzor vinoplochy. Model je vytvoren na zakladé geometrické optiky a
metody sledovani paprsku. Budeme vyuzivat vzorci, které jsme odvodili v teore-
tické sekci, které pro prehlednost jesté jednou uvedeme nize. Popiseme vSechny
aproximace a priblizeni, kterych jsme se pti sestavovani modelu dopustili a také

vliv difizniho elementu na odezvu senzoru a pristup k jeho simulaci.

Numericky model vyuziva sledovani paprsku, ktery se sifi optickou soustavou k
tomu, aby ziskal intenzitu na detektoru pro danou vstupni vlnoplochu. Intenzita
na detektoru se obdrzi tak, Ze se soustavou necha sirit paprsek a v roviné de-
tektoru je zaznamendana jeho pozice. Do matice odpovidajici detektorové roviné
se pricte jednicka ke ¢lenu odpovidajici pixelu, na ktery paprsek dopadl. Pokud
timto zpusobem sledujeme velké mnozstvi paprskii, napiiklad v fadu statisicu,
muzeme ziskat intenzitu na detektoru, ze které vypocteme derivace vstupni vino-

plochy a tyto pak modalné integrujeme stejnym zptisobem jako pro model vlnové
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optiky. Hlustrace k metodé sledovani paprsku je vykreslena na Obr. 4.8 a schéma

rekonstrukce vinoplochy na Obr. 4.9.

osay [mm]

5 300 400
osa x [mm] 0 100 [200 |
osa z [mm

Obrazek 4.8: Model pyramidového senzoru pomoci sledovani paprsku v pravoto-
¢ivé soutadné soustavé. Cerné ¢ary paralelni s osou & znéazoriuji pozici optickych
elementi soustavy poporadé: difuzniho prvku, vstupni c¢ocky, sklenéné pyramidy,
vystupni ¢ocky a roviny detektoru. Cerchovanou ¢arou je vyznacena optickd osa
soustavy.

Paprsek se siii soustavou podle zakonu geometrické optiky, zejména Snellova za-

kona lomu na rozhrani. Paprsek ve 2D soustavé ma ¢tyti souradnice

p= , (4.23)
Uy

kde y a z jsou vyskové soufadnice a u, a u, sméry paprsku vici osam z a y.
Notace byla vyptijéend z maticového popisu sifeni paprsku optickou soustavou
[34]. Pro snizeni narocnosti vypoctu se paprsek p méni pouze v misté, kde je
zasazen néjaky opticky element. Opticka soustava se sklada z predmétové roviny
teleskopu, diftiizniho prvku, volného prostoru pred vstupni ¢ockou, vstupni c¢ocky,
volného prostoru pred pyramidou, pyramidy, volného prostoru pred vystupni ¢oc-
kou, vystupni cocky, volného prostoru pred detektorem a rovinou detektoru, kde

se sifeni paprsku zastavi. To znamena, ze pro kazdy paprsek probihd pouze deset
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Obrazek 4.9: Ilustrace rekonstrukce vlnoplochy pro model statické modulace
pyramidového senzoru vinoplochy. (a) Signal Sz(z,y) (b) Intenzita na detektoru,
kde hodnota v pixelu zna¢i pocet paprsku, které na néj dopadly (c) Signal Sy(z,y)
(d) Rekonstruovana vlnoplocha, v tomto piipadé Zernikiiv polynom Zi koma v
x.

zmén, coz vyznamné ulehc¢uje vypocet, protoze mnozstvi paprski, které je po-
tfeba k obdrzeni intenzity na detektoru pro jednu vstupni vinoplochu je v fadu

statisicu.

Nyni vyjmenujeme aproximace, které jsme pouzili pii sestaveni modelu. Prvni
aproximace je aproximace geometrické optiky, abychom viibec mohli pouzit po-
jem paprsek. Tato aproximace je popsana vyse v teoretické sekci. Dale jsme za-
nedbali tloustku optickych elementt a brali jsme cocky, pyramidu a difuzér jako
nekonecné tenké. Dale jsme definovali vstupni a vystupni aperturu podle pri-
meéru vstupni vlnoplochy, takze vSechny optické prvky jsou i nekonecné Siroké,
coz znamena, ze se kazdy simulovany paprsek zobrazi na detektor. Pti definovani
vstupnich paprskii vlnoplochy jsme brali smér paprsku rovny derivaci vinoplochy
v bodé, ale s opacnym znaminkem. Posledni aproximace, které jsme vyuzili, je

paraxialni aproximace, kdy v dusledku malych velikosti uvazovanych thla plati
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pro libovolny smér paprsku

tan(u) = sin(u) = u . (4.24)

4.2.1 Vztahy pro prichod paprsku optickou soustavou

P1i vyuziti paraxialni aproximace miizeme zjednodusit vzorce pro siteni paprsku
optickou soustavou, které jsme odvodili v teoretické ¢asti vyse. Pro Snelltv zakon
(1.3) mizeme psat

niu; = NauUg , (425)

kde n; a mo jsou indexy lomi prostredi a u; a us uhel dopadu a thel lomu

dopadajiciho paprsku a lomeného paprsku.

V této casti uvedeme transformacni vztahy, které popisuji transformace soutradnic
paprsku optickymi prvky soustavy. Tyto vztahy se daji pouzit jak pro paprsek
v 1D, ktery ma dle (1.7) pouze jednu vysku a jeden smér, tak pro paprsek ve
2D dany vztahem (4.23). Paprsek lze transformovat tak, Ze se nezavisle na sobé
transformuji jeho kolmé projekce do rovin xz a yz podle nize uvedenych vztah.
Transformacni vztahy mizeme zjednodusit pomoci zjednoduseného Snellova za-

kona (4.25).

Pruchod prostiedim bude paprsek transformovat dle

U =u

v =y+ Lu, (4.26)

kde ¢arkované souradnice jsou souradnice transformovaného paprsku a L je délka

prostredi.

Transformacni vztah pro lom na rozhrani je ddn vztahem

="
U]
Y=y, (4.27)

kde n; je index lomu prostredi ve kterém paprsek dopada na rozhrani a ns index

lomu prostredi do kterého se paprsek lame.
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Transformacni vztah pro lom na kulovém rozhrani je dan vztahem

YN, Y
Y=y, (4.28)

kde R je polomér ktivosti kulové plochy, n; index lomu v prostredi, kde paprsek

dopada na rozhrani a n, indexy lomu prostiedi, do kterého se paprsek zalomi.

Transformacni vztah pro lom na rovinném rozhrani, které je natoceno vici optické
ose uvedeme pro obé kolmé projekce zvlast, nebot tato transformace se jako jedina
v téchto rovinach lisi. Lom na natoceném rovinném rozhrani viaci optické ose je

dan vztahem

/ nq / n
Y nz( y T Pz) — n2( ©y) — Py | (4.29)
y =y o' =1

kde ¢, a ¢, jsou thly naklonu rozhrani vici optickym osdm x a y.

Prichod paprsku optickymi prvky je uz jen jednoduchym sloZenim téchto za-
kladnich kamenti. Tenkou ¢ocku jsme simulovali jako plano-konvexni c¢ocku, to
znamena, ze transformace paprsku na rozhrani tenké cocky jsou dva lomy na

kulovém rozhrani (4.28).

Tenkou pyramidu jsme slozili z lomu na naklonéném rozhrani (4.29) a lomu na
rovinném rozhrani (4.27), pricemz naklonéni rozhrani pyramidy je jiné pro kazdy
kvadrant, coz simuluje pyramidovy tvar. Uhel ndklonu rozhrani je pro kazdy

paprsek urcen podle jeho vysky a do kterého kvadrantu dopadne.

Diftizni prvek jsme simulovali jako naklonéné rozhrani (4.27). Pro kazdy pa-
prsek je néklon rozhrani jiny. Naklon se vybird pomoci metody Monte-Carlo z
predem definované hustoty pravdépodobnosti odpovidajici rozptylové funkci di-

fuzéru. Monte-Carlo simulaci se budeme vénovat podrobnéji déle.

Poslednim druhem transformace paprsku je zadani vstupni vinoplochy. Vstupni
vlnoplocha je zvolena jako jeden ze Zernikovych polynomu a pro kazdy paprsek je
opét metodou Monte-Carlo vybrana jeho pocatecni vyska na osach = a y omezena

pramérem vstupni apertury. V tomto bodé je interpolovana hodnota Zernikova
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polynomu a vypoctena hodnota derivace ve sméru os x a y. Hodnota smérové de-
rivace je brana jako smér paprsku u, a u,. Smér paprsku je déle opatien opa¢nym

znaménkem, kviili zavedené konvenci znaménka thli.

4.2.2 Metoda Monte-Carlo

Zékladem metody Monte-Carlo je opakovanad generace pseudondhodnych ¢isel.
Mzeme na ni pohlizet jako na experimentéalni vypocet, ve kterém se provadi mé-
feni pro velky pocet opakovani. Je to robustni metoda, ktera se vyuziva ve fyzice
i v matematice v oblasti pravdépodobnosti. Jejim pouzitim lze TeSit problémy,
které nemaji analytické reSeni, nebo jejichz feseni jinou metodou je vypocetné
narocné. Mezi aplikace této metody patii napriklad numericka integrace, gene-
race nahodnych cisel, provadéni fyzikalnich simulaci a analyza financénich trhi.

[35]

V této praci se budeme soustiedit na vyuziti Monte-Carlo metody pro gene-
raci ndhodnych cisel, které se 1idi podle predem dané hustoty pravdépodobnosti.
Hustota pravdépodobnosti musi spliovat urcité parametry na to, aby mohla byt
pouzita jako distribuc¢ni funkce pro Monte-Carlo simulaci. Musi byt normovana

tak, aby jeji integral byl roven jedné, tedy

Af@mx:1, (4.30)

kde f(z) je hustota pravdépodobnosti ndhodné velic¢iny = a 2 jeji defini¢ni obor.
Déle musi byt funkce nezaporna na svém definicnim oboru a musi byt nula vsude
jinde. Integral hustoty pravdépodobnosti vyjadiuje pravdépodobnost dané¢ho jevu
na daném defini¢nim oboru. Zajimavosti je, ze pravdépodobnost kazdého jednot-

livého jevu nulova, protoze integral pres jeden bod je vzdy nulovy. [35]

Generace nahodného ¢isla podle zname hustoty pravdépodobnosti je velmi jedno-
duché a schéma, které popiseme nize je zobrazeno na Obr. 4.10. Nejprve generu-
jeme dvé pseudonahodnd ¢isla. Jedno z intervalu od nuly do hodnoty, ktera je o
napriklad deset procent vétsi, nez je maximum hustoty pravdépodobnosti. Druhé
¢islo generujeme z definicniho oboru hustoty pravdépodobnosti. Pokud prvni ¢islo
padne pod hodnotu hustoty pravdépodobnosti v bodé, ktery je dan druhym cis-
lem, mizeme tento vysledek ptrijmout a brat druhé ¢islo jako nahodné ¢islo, které

jsme hledali. Pokud padne prvni ¢islo nad hodnotu hustoty pravdépodobnosti,
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pak tento vysledek nepfijmeme a pokracujeme v generovani pseudonahodnych
dvojic dokud nedostaneme prijatelny vysledek. V pripadé, ze bychom takto ge-
nerovali mnoho nahodnych ¢isel, pak rozdéleni jejich hodnot bude odpovidat pi-

vodni hustoté pravdépodobnosti.
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Obrazek 4.10: Generovani ndhodnych ¢isel podle hustoty pravdépodobnosti po-
moci metody Monte-Carlo, kde ¢erny obdélnik vyznacuje intervaly na obou osach
na kterych se smi generovat pseudonahodné dvojice ¢isel.

Generace nahodnych ¢isel pomoci metody Monte-Carlo vyuzivame pro ziskani
nahodnych thli naklonu pro paprsky prochazejici difiznim elementem a pro ge-

neraci nahodnych vysek pro kazdy vstupni paprsek.

Vyska paprsku v predmeétové roviné je vybrana pomoci Monte-Carlo metody a
hustota pravdépodobnosti je v tomto pripadé konstantni a ohrani¢ena velikosti
vstupni apertury. Timto zptisobem zajistime rovnomeérné rozlozeni vstupnich pa-

prskil a nedopoustime se tak chyby méteni.

Difuzni prvek lze charakterizovat jeho rozptylovou funkci. Difuzér totiz ptisobi na
svazek v ohnisku tak, Ze intenzitu v kazdém bodé svazku rozmitne podle tvaru své
rozptylové funkce. Tvar této funkce muze byt rozlicny, at uz sféricky symetricky,

nebo i tvaru Ctverce.

Difuzni prvek vyuziva vnitiniho rozptylu, nebo rozptylu na drsném povrchu, aby
rozmitl intenzitu dopadajiciho svazku v kazdém bodé do podoby své rozptylové

funkce. My toto simuluje metodou sledovani paprsku tak, ze kazdy paprsek, ktery
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dopadne na difuzér dopadne na rovinné rozhrani, jehoz ihly nédklonu vic¢i osam
x a y jsou ndhodné vybrany z rozptylové funkce difuzniho elementu pomoci me-
tody Monte-Carlo. Tento pfistup nam umoznuje simulovat difuzni prvky, pro
které zname jejich rozptylovou charakteristiku. Difuzni prvek, ktery mame k dis-
pozici v laboratoti je Thorlabs DG10-1500-MD a jeho difuzni charakteristika a

odpovidajici hustota pravdépodobnosti je vynesena na Obr. 4.11.
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Obrazek 4.11: (a) Graf normované hustoty pravdépodobnosti diftzniho ele-
mentu Thorlabs DG10-1500-MD, ktery jsme pouzili pro experimentalni méreni.
[36] (b) Hustota pravdépodobnosti pouzitd pro simulaci difuzniho elementu. Z
technickych dat byl odebran pik pro nulovy rozptyl, ktery popisuje balistické fo-
tony, které nejsou rozptyleny a byla urc¢ena hodnota maximélniho rozptylového
tthlu jako hodnota jednoho procenta maxima rozptylové charakteristiky (a). Déle
byla data normovana podle vztahu (4.30).
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5 Modely pro simulaci senzoru

V této kapitole se budeme vénovat vysledkiim napsanych numerickych model
pro simulaci odezvy modulovaného pyramidového senzoru vinoplochy. Napsali
jsme dva numerické modely. Prvni pro simulaci dynamicky modulovaného senzoru
rotaci naklonéného zrcadla a druhy pro statickou modulaci difiznim elementem.
Oba byly predstaveny a popsany ve ctvrté kapitole. Chovani modeld porovname s
popisem senzoru z teoretické ¢asti, kde se zamérime zejména na saturaci senzoru

a oblast linearity.

5.1 Vysledky numerické simulace dynamicky mo-

dulovaného senzoru

Napsany model pro dynamicky modulovany senzor vlnoplochy je postaven na
zakladé vinové a Fourierovské optiky. Pisobeni pyramidy na odezvu senzoru je
simulovano fazovou maskou. Fazova maska odpovida fazovému zpozdéni, které je
indukovano zménou optické drahy pri prichodu svazku sklenénou pyramidou s
vyssim indexem lomu, nez je okolni prostiedi. Fazova maska do simulace vstupuje
soucinem prenosové funkce (4.5) a komplexni amplitudy ve spole¢ném ohnisku

obou cocek teleskopu, kde se nachazi hrot pyramidy.

Modulace senzoru je simulovana tak, Ze se z mérené vlnoplochy vytvofi mnoho
modulovanych vinoploch pri¢tenim modulac¢nich néklont, jejichz velikost zavisi
na modula¢nim parametru dle (4.17). Pro kazdou modulovanou vlnoplochu je
vypoctena intenzita na detektoru a tyto intenzity jsou zprimeérovany. Primeér
intenzit pak odpovida tomu, co by zaznamenal detektor modulovaného senzoru
vlnoplochy za jednu periodu rotace ohniska kolem hrotu pyramidy. Pramérna
intenzita béhem jedné periody v ohnisku pro vstupni vlnoplochy ve tvaru Zerni-
kovych polynomt nédklonu v y, astigmatismu v y, komy v y a primarni sférické

aberace je zobrazena pro ilustraci na Obr. 5.1.

70
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Obrazek 5.1: Simulovand intenzita v ohnisku zachycend béhem jedné periody
otoc¢eni pro modula¢ni polomér 115 pm a PV vstupni vinoplochy 47 radiant, kde
xy a yy jsou frekvencéni soufadnice v ohnisku pfevedené podle vztahu (1.25) na
jednotky milimetrti. (a) Z; ! naklon v y (b) Z,? astigmatismus v y (c) Z; ' koma
vy (d) Z) primérni sféricka aberace.

Byla provedena simulace senzoru vinoplochy, jehoz modula¢ni parametr odpovi-
dal modulaci u provedeného experimentalniho méreni v laboratori, které bude
popsano v dalsi kapitole. Provedli jsme dvé simulace s timto modulacnim pa-
rametrem, v prvni byla simulovana odezva na malé hodnoty vstupnich aberaci,
coz odpovidalo i pribéhu experimentalniho métreni. Druha simulace byla prove-
dena pro vétsi rozsah vstupt, abychom lépe predvedli charakteristickou saturaci

a oblast linearni odezvy senzoru.

Pro ovéreni spravné funkce napsaného numerického modelu jsme vypocitali ode-
zvu na rizné velikosti Zernikovych polynomu do tretitho fadu véetné, poporadeé:
globalni naklony v y a z, astigmatismus v y, defokus, astigmatismus v x, trefoil

v y, koma v y, koma v z a trefoil v z.

Algoritmizace simulace byla provedena dvéma vnorenymi smyckami, kdy prvni

smycka méla pocet krokt rovny poctu simulovanych bazickych polynomi a do
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ni vnorena druhd smycka meéla pocet kroklt rovny poctu simulovanych vstupnich

velikosti.

Bazické polynomy byly pred zahajenim simulace normovany tak, aby rozdil mezi
maximem a minimem byl roven jedné a aby jeho stfedni hodnota pfes vstupni

aperturu byl roven nule.

Na grafech Obr. 5.2 a Obr. 5.3 je vykreslena odezva pro vstupni Zernikovy poly-

nomy do tretiho radu véetné pro velké a malé rozmezi velikosti vstupnich aberaci.
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Obrazek 5.2: Simulace odezvy dynamicky modulovaného pyramidového senzoru
vlnoplochy na Zernikovy polynomy do tretiho fadu vcetné, které maji hodnotu
PV v rozmezi mezi —357 a 357 radiani. Na grafu je vidét oblast linearni odezvy

vvvvvv

rametry simulace jsou uvedeny v Tab. 5.2.

Globalni naklony vlnoplochy, polynomy Z;' a Z;, vykazovaly nejvétsi oblast
linearity a saturace nastavala v blizkosti teoretického limitu maximalni mozné
mérené aberace T,q,., ktery odpovidd modulacnimu naklonu podle vztahu (4.19).
Pro modula¢ni parametr a; = 0,0015 radianii a polomér vstupni vlnoplochy
Tfaze = 6,5 mm je hodnota maximdlni mozné mérené aberace rovna velikosti
modulac¢niho naklonu x,,,, = 63,6m, nebo x,,,, = 31,8 A. Parametry simulace
jsou vyneseny do Tab. 5.2. Pro aberace vyssich fada nastava saturace drive, takze

se oblast linearni odezvy zmensuje s nartstajicim fadem métrenych aberaci.

Teoreticky limit x,,4, jsme ovérili simulaci odezvy senzoru na Zernikovy polynomy

prvniho tadu, kterd je vynesena do grafu Obr. 5.4. V grafu je ¢erchovanou ¢arou
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Obrazek 5.3: Simulace odezvy dynamicky modulovaného pyramidového senzoru
vlnoplochy na Zernikovy polynomy do tretiho radu vcetné, které maji hodnotu
PV v rozmezi mezi —37 a 37 radidant. V grafu je vykreslena oblast linedrni odezvy
senzoru na malé aberace. Odezva polynomu defokus (zluté) vykazuje systematic-

vvvvvv

vyznacena saturacni mez, kterd byla vypoctend podle teoretického vzorce (4.19)
a celou ¢ernou carou vyznacena saturacni mez, kterd byla ziskand z priseciku
linearnich fitd na linearni a saturované oblasti odezvy. Hodnoty parametri obou

fitd jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Souradnice pruseciku dvou primek spocitame jednoduse tak, ze polozime do rov-
nosti funkéni hodnoty obou piimek a vyjadiime spolecné x,,., jako hledanou

saturac¢ni mez

Y(T)sat = ax + b

Y(x)yn = cx +d
d—1b
Tmaz = —— 5.1
kde a,b,c a d jsou vypoc¢tené parametry linedrnich fiti s predpisy y()sar & ¥(2)in
a Tmar je Maximalni moznd nesaturovana hodnota velikosti vstupniho naklonu

vinoplochy.
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Nejistotu méfeni x,,,, ziskdme pomoci zndmého vzorce pro sifeni nejistoty [37] a

dosazenim predpisu pro mérenou veli¢inu Z,,q, (5.1)

, 2 T 2 T 2 T 2\ 1/2
ma — ar max max u max . ’ 5.2
e = ((§2500) + (F250) + (2220.) + (2220)) L 52

kde 0,, 04, 0. & 04 jsou nejistoty méreni parametru linedrnich fita (5.1) a, b, c a d.

Y(X)sat = ax + b Y(x) i = cx +d

a [rad] 0,0001£0,0005 ¢ [rad] 0,9400+0,0100

b [rad] 59,7000£0,6000 d [rad] 0,2000+0,3000
Tmae [rad] 6341

Tabulka 5.1: Tabulka parametru linedrnich fitt pro Obr. 5.4, kde y(z) 4 znacni
linedrni fit saturované oblasti a y(x);;, fit linedrni oblasti. Maximalni méritelna
hodnota vstupni aberace x4, byla vypoctena podle vzorce (5.1) a smérodatna
odchylka podle vzorce (5.2).
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Obrazek 5.4: Simulace odezvy na Zernikovy polynomy néklon v z a y pro
velky rozsah velikosti vstupnich aberaci. Na tomto grafu ilustrujeme prechod mezi
linearni odezvou saturaci senzoru. Maximalni velikost mérené aberace je ziskana
jako x-ova soutradnice priisec¢iku linearnich fit1, jejichz parametry jsou uvedeny v
Tab. 5.1 a je vyznacena plnou ¢arou a Sedy obdélnik vyznacuje interval nejistoty.
Cerchovanou ¢arou je vyznacena maximalni velikost méfené aberace vypoctend
podle teoretického vztahu (4.19) a parametru simulace z Tab. 5.1.

Linearni oblast odezvy senzoru vypocteme podle polynomu, jehoz odezva se satu-
ruje nejdrive, coz jsou pro tuto simulaci dynamicky modulovaného senzoru poly-

nomy koma v x a y. Nejprve interpolujeme simulovanou odezvu na tyto polynomy
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pomoci metody smoothingspline v prosttedi MATLAB a obdrzenou ktivku deri-
vujeme. Oblast linearity zjistime z vlastnosti derivace. Tam, kde je derivace funkce
konstantni, je funkce linearni. Z Obr. 5.5 vyplyva, ze interpolovana funkce je line-
arni v oblasti kolem svého inflexniho bodu v nule, kde ma jeji derivace maximum.
Oblast linearity senzoru ur¢ime jako interval, na kterém se sklon interpolované
odezvy zméni o nejvyse pét procent, tedy jako interval, na kterém derivace odezvy
dosahuje minimalné devadesati péti procent svého maxima. Pro simulaci dyna-
micky modulovaného senzoru vlnoplochy, jejiz parametry jsou vyneseny do Tab.
5.2 jsme vypocitali oblast linearity jako interval od —6,77 do 6,77 radiant, kde
velikost modulac¢niho naklonu byla urc¢ena na z,,,, = 637 radiani pro modulac¢ni
parametr a = 0,00155 radidnt a pocet modulac¢nich naklont roven 127. Zjistili
jsme tedy, ze linearni oblast odezvy dynamicky modulovaného senzoru vinoplo-
chy nastava jiz hluboko pod teoreticky maximalni moznou métitelnou velikost

vstupni aberace.
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Obrazek 5.5: Graf vypoctu oblasti linearni odezvy dynamicky modulovaného
senzoru. Simulovand odezva na Zernikiv polynom Z; ! koma v v, je interpolovana
metodou smoothingspline v prostifedi MATLAB a derivace interpolované krivky
je vynesena do grafu. Oblast linedrni odezvy je definovana jako interval, kde
derivace nabyva hodnoty vyssi, ze je devadesat pét procent jejiho maxima, od
—6,77 do 6,77 radianu.

Senzor lze kalibrovat pomoci simulované odezvy na znamé vstupy. Inverzni funkce
k odezvé senzoru, kterd existuje pro monotéonni odezvu, se nazyva kalibrac¢ni
funkce. Pokud zadame nekalibrovany vystup jako argument kalibra¢ni funkce

obdrzime kalibrovany vystup. Timto zptsobem muzeme mérit vinoplochy, které
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nemaji tvar pouze jednoho z bazickych Zernikovych polynomt, ale i z jejich li-
bovolné kombinace, pokud soucet vlivi jednotlivych komponent neptresahne sa-
turac¢ni mez. Kalibrac¢ni funkce pro simulaci dynamicky modulovaného senzoru o

parametrech v Tab. 5.2 jsou zobrazeny na Obr. 5.6. Méreni vinoplochy slozené z

vice bazickych polynomi je znazornéno na Obr. 5.7.
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Obrazek 5.6: Kalibra¢ni funkce pro odezvu simulovaného dynamicky modulova-
ného senzoru vlnoplochy. Kalibra¢ni funkce jsou inverzi funkce k odezvé senzoru
zachycené na Obr. 5.2, ktera byla kubicky interpolovana. Argumentem kalibracni
funkce je nekalibrovany vystup ze simulace a funkéni hodnotou je zkalibrovana
hodnota odezvy senzoru.

Nekalibrovany vystup [rad]
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Obrazek 5.7: Méreni obecné vinoplochy, kde osa x u sloupcovych grafii oznacuje
Zernikovy polynomy Z; ', Zi, Z;% 29, 72, Z33, Z3*, Z+ a Zi. (a) VInoplocha v
predmétové roviné (b) Rekonstruovana vlnoplocha, jejiz polomér je pétkrat mensi,
nez polomér vstupni vinoplochy kvili zmenseni teleskopem (c) Koeficienty rozvoje
do baze Zernikovych polynomu pro vstupni vinoplochu (d) Zméfené a kalibrované
koeficienty.
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Parametry numerické simulace dynamicky modulovaného senzoru
Vrcholovy thel pyra- 158 Oblast linearity odezvy  (—6,7m,6,77)
midy [deg]
Ohniskova vzdélenost f; 150 Velikost pixelu [pm] 10,45
[mm)]
Ohniskova vzdélenost fo 30 Polomér vstupni vlno- 6.5
[mm] plochy 7f4ze [mm]
Index lomu pyramidy 1,551 Velikost vstupni matice 4095
Tpyr Nin [px]
Vlnovéa délka A\ [nm] 633 Polomeér modulacni 232
kruznice r [pm]
Modulacni parametr o 0,00155 Tmae [rad] 63,67
[rad]
Maximalni f4d Zerniko- 3 Trmaz | 31,8
vych polynomt
R4d  supergaussovské 40 Koeficient po¢tu modu- 4
amplitudy n lac¢nich néklonu &
Rozsah PV vstupni vl- (=357, 357) | Poc¢et modulacnich na- 127

noplochy [rad]

klonu

Tabulka 5.2: Tabulka dilezitych parametria pro simulaci odezvy dynamicky mo-
dulovaného pyramidového senzoru vinoplochy, kde f; a fo jsou ohniskové vzdale-
nosti vstupni a vystupni ¢ocky teleskopu se sklenénou pyramidou, n tad super-
gaussovské amplitudy ze vztahu (4.12), Z4. velikost modulaénich néklonu a k
koeficient poc¢tu modulac¢nich nakloni ze vztahu (4.18).
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5.2 Vysledky numerické simulace staticky mo-

dulovaného senzoru

Odezva staticky modulovaného senzoru vlnoplochy byla simulovana numerickym
modelem na zékladé geometrické optiky a sledovani paprsku. Modula¢nim ele-
mentem byl v tomto modelu difuzni prvek, jehoz vliv na prochazejici paprsek
byl simulovan jako lom na naklonéném rozhrani podle transformacnich vztaht
(4.29). Uhel naklonu rozhrani pro kazdy paprsek byl uréen ndhodné metodou
Monte-Carlo z hustoty pravdépodobnosti odpovidajici rozptylové charakteristice
difuzéru. Transformace paprsku na ostatnich optickych prvcich jsou uvedeny v

teoretické sekei 4.2.

Modula¢éni parametr a hustota pravdépodobnosti tthli naklont charakterizujici
difuzni prvek byly zvoleny tak, aby statickd modulace byla ekvivalentni k dyna-
mické modulaci ve smyslu stejné velikosti modula¢niho poloméru. Hustota prav-
dépodobnosti byla zvolena jako normalni rozdéleni se smérodatnou odchylkou o.
Smeérodatna odchylka o pro difuzni charakteristiku tvaru normalniho rozdéleni
je spjatda s polomérem modula¢ni kruznice vztahem (4.2). Parametry simulace

odezvy staticky modulovaného senzoru vlnoplochy jsou zaneseny do Tab. 5.3.

Odezvu senzoru jsme opét simulovali dvakrat pro vSechny Zernikovy polynomy do
tretiho radu vcéetné, poprvé pro malé vstupni aberace v oblasti linearity odezvy a
podruhé pro vétsi aberace, abychom mohli ukazat saturaci senzoru. Na Obr. 5.8 je
zaznamenana simulovana odezva staticky modulovaného senzoru na vlnoplochy ve
tvaru Zernikovych polynomu do tietiho radu véetné pro vétsi rozsah PV vstupnich
vlnoploch. Odezva senzoru vykazuje linearni oblast a oblast saturace. Aberace
vyssich fadu dosahuji saturace diive, nez aberace nizsich rada, jak je tomu i u
dynamicky modulovaného senzoru. Na Obr. 5.9 je zobrazena simulovana odezva

na vlnoplochy s rozsahem PV v linearni oblasti.

Globalni naklony vlnoplochy, polynomy Z;' a Zi, vykazovaly nejvétsi oblast
linearity, avsak oproti teorii nedoslo ke zméné linearni odezvy na saturovanou v
blizkosti maximalni méritelné velikosti vstupu x,,,, danou polomérem modula¢ni
kruznice, ktery je spjaty se smérodatnou odchylkou difuzni charakteristiky o. K
saturaci odezvy dochazi jiz pro mensi aberace, coz mize byt zptusobené tim, ze

smérodatna odchylka ¢ a modulacni polomér si jsou sice ekvivalentni z hlediska
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Obrazek 5.8: Simulace odezvy staticky modulovaného pyramidového senzoru
vlnoplochy na Zernikovy polynomy do tfetiho fadu véetné, které maji hodnoty
PV v rozmezi mezi —357 a 357 radiani. Na grafu je vidét oblast linearni odezvy

vvvvvv

rametry simulace jsou uvedeny v Tab. 5.3.

velikosti modulovaného ohniska, ale statickd a dynamickd modulace muze mit i

pri ekvivalentni modulaci jiny vliv na odezvu senzoru.

Oblast linearity budeme pocitat opét z derivace interpolované odezvy senzoru vl-
noplochy. Staticky modulovany senzor nema mez saturace, ktera by byla shodna
s mezi vypoctenou z teoretického vztahu (4.2) pro dynamicky modulovany senzor
s ekvivalentnim polomérem modulac¢ni kruznice, a to ani v pripadé, ze vstupni
vlnoplocha je Zerniktiv polynom prvniho fadu. Oblast linearity tedy budeme po-
¢itat pouze pro vstupni polynom, jehoz odezva saturuje nejrychleji. Takto vy-
poctenou oblast budeme brat jako linearni oblast pro cely senzor. Analogickym
postupem jako pro dynamicky modulovany senzor dospéjeme k intervalu, na kte-
rém je hodnota derivace interpolované odezvy vyssi, nez devadesat pét procent
jejtho maxima. Oblast linearity byla urcena jako interval od —2,37 do 2,37 radi-
ant. Ackoli odezva vykazuje oblast linearity, oblast je mensi, nez pro dynamicky

modulovany senzor. Odezva, interpolovana odezva a derivace jsou zachyceny na

Obr. 5.10.
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Obrazek 5.9: Simulace odezvy staticky modulovaného pyramidového senzoru
vlnoplochy na Zernikovy polynomy do tfetiho fadu véetné, které maji hodnoty
PV v rozmezi mezi —87 a 87 radidant. V grafu je vykreslena oblast linedrni odezvy
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uvedeny v Tab. 5.3.

Ze simulace odezvy na znamé vstupy lze senzor kalibrovat jako v pripadé dyna-
mické modulace. Kalibra¢ni funkce jsou zobrazeny na Obr. 5.11. Méfeni obecné vl-
noplochy sestavajici se z nékterych Zernikovych polynomu do tretiho radu véetné

je zachyceno na Obr. 5.12.
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Obrazek 5.10: Graf vypoctu oblasti linearni odezvy staticky modulovaného sen-
zoru. Simulovand odezva na Zernikv polynom Z; ', koma v y, je interpolovéna
metodou smoothingspline v prostiedi MATLAB a derivace interpolované kiivky
je vynesena do grafu. Oblast linearni odezvy je definovana jako interval, kde deri-
vace nabyva hodnoty vyssi, Ze je devadesat pét procent jejiho maxima, od —2,37
do 2,37 radidni.
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Obrazek 5.11: Kalibrac¢ni funkce pro odezvu simulovaného staticky modulova-
ného senzoru vinoplochy. Kalibra¢ni funkce jsou inverzi funkce k odezvé senzoru
zachycené na Obr. 5.8, ktera byla kubicky interpolovana. Argumentem kalibrac¢ni
funkce je nekalibrovany vystup ze simulace a funkéni hodnotou je zkalibrovana
hodnota odezvy senzoru.
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Obrazek 5.12: Méfeni obecné vinoplochy, kde osa x u sloupcovych grafii ozna-
¢uje Zernikovy polynomy Z; ', Z1, Z,2, 29, 73, 753, Z5 ', Z3 a Z3. (a) VInoplocha
v predmétové roviné (b) Rekonstruovand vlnoplocha, jejiz polomér je pétkrét
mensi, nez polomér vstupni vlnoplochy kvuli zmenseni teleskopem (c) Koefici-
enty rozvoje do béze Zernikovych polynomu pro vstupni vinoplochu (d) Zmétené
a kalibrované koeficienty.
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Parametry numerické simulace staticky modulovaného senzoru

Ohniskova vzdalenost f; 150 Rozsah PV vstupni vl- (—35m,35m)
[mm] noplochy
Ohniskové vzdalenost fo 30 Oblast linearity odezvy  (—2,3m,2,37)
[mm]
Index lomu pyramidy 1,51 Velikost pixelu [pm] 30,66
Mopyr
Vlnovéa délka A\ [nm] 633 Polomér vstupni aper- 5

tury [mm]
Modula¢ni parametr « 0,00155 | o difuzni charakteristiky 0,0019
[rad] [rad]
Vrcholovy thel pyra- 165 Tmae [rad] 63,67
midy [deg]
Maximalni rad Zerniko- 3 Pocet sledovanych pa- 150 000
vych polynomt prskil

Tabulka 5.3: Tabulka dulezitych parametri pro simulaci odezvy staticky mo-
dulovaného pyramidového senzoru vinoplochy, kde f; a fo jsou ohniskové vzdale-
nosti vstupni a vystupni cocky teleskopu se sklenénou pyramidou, ¢ smérodatna
odchylka hustoty pravdépodobnosti ve tvaru normalniho rozdéleni pro vybrani
nahodného thlu pro simulaci difuzéru, x,,., velikost maximalni mérené aberace
pro ekvivalentni dynamicky modulovany senzor.



6 Experimentalni ovéreni funkce

S€enzoru

V nasledujici kapitole popiseme sestavenou experimentalni aparaturu, charak-
terizujeme sklenénou pyramidu, kterou jsme meéli k dispozici, popiSeme postup
meéreni a zpracovani namérenych dat. Budou se prezentovat vysledky tii prove-
denych experimentii, dva byly provedeny s dynamicky modulovanym senzorem

vlnoplochy a jeden se staticky modulovanym senzorem vlnoplochy.

6.1 Sestaveny senzor vinoplochy

Pyramidovy senzor vinoplochy byl sestaven v ¢isté laboratori vyzkumného centra
HiLASE v Dolnich Brezanech. Experimentalni soustava je vyfocena na Obr. 6.1.
Experimentalni usporadani se sklada z nékolika zédkladnich ¢asti, ze zdroje zateni,
modulacniho prvku, teleskopu se sklenénou pyramidou a detektoru. Experimen-
talni usporadani, které jsme sestavili na optickém stole se sestava kromé téchto
zékladnich casti také z dalsich optickych prvki, které umoznuji provést experi-
mentalni méreni. V ramci experimentu byl pouzit komeréni Shack-Hartmanntv
senzor vinoplochy a deformovatelné zrcadlo, kterym jsme vytvareli aberace vino-

plochy, které jsme mérili obémi senzory.

Jelikoz jsou cocky teleskopu navrzeného senzoru pomérné kratké, predmétova
rovina, konjugovana s rovinou detektoru, je prilis blizko k teleskopu neni mozné
na stul pripevnit vSechny prvky optické soustavy. Proto jsme do drahy svazku
postavili zobrazovaci teleskopy, které jsou v soustavé umistény tak, ze obrazova
rovina teleskopu blize ke zdroji zareni se kryje s predmétovou rovinou dalsiho
teleskopu, pricemz obrazova rovina posledniho teleskopu je vzdy shodnéa s rovinou
ve které je umistén detektor. Timto zptisobem muzeme mérit vinoplochu v misté,

které si zvolime.

85
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Obrazek 6.1: Fotografie sestavené experimentalni aparatury pro méreni ode-
zvy dynamicky modulovaného pyramidového senzoru vlnoplochy. Dréaha svazku
je znazornéna cervené a draha svazku po odrazu délicem svazku je znazornéna
modre. (1) Zdroj zareni, HeNe laser na 633 nm (2) Deformovatelné zrcadlo firmy
Dynamic Optics (3) Déli¢c svazku v podobé sklenéného klinu (4) Rotac¢ni pii-
pravek (5) Sklenéna pyramida (6) Detektor pyramidového senzoru (7) Shack-
Hartmanniiv senzor vinoplochy firmy Dynamic Optics

Jako zdroj zateni byl zvolen plynovy laser s aktivnim prostiredim He-Ne, ktery se
vyznacuje velmi vysokou kvalitou svazku, vysokou koherenci, malou divergenci
a uzkou sitkou spektralni ¢ary na vinové délce 633 nm. Na vystup z laseru byl
umistén neutralni filtr s optickou hustotou OD = 2. Primér svazku, ktery ze
zdroje vystupoval byl 0,3 mm, coz bylo pro tcely experimentu nedostacujici.
Proto byl za vystup ze zdroje umistén teleskop, ktery zveétsil prumér svazku na
10 mm. Velikost svazku vstupujici do optické soustavy byla urcena aperturou

umisténou za zvétsujici teleskop.

Pro dynamicky modulovany senzor byl vyroben pripravek, diky kterému bylo
mozné rotovat zrcatka nebo jiné optické elementy kolem svého stredu. Pripra-
vek se skladal ze tii ¢asti, z rotujictho ozubeného kola spojeného s krokovym
motorem, z ovladace krokového motoru a z drzaku na opticky element. Do dr-
zaku bylo mozné upevnit zrcatko s primérem jeden palec a difuzni elementy s
prumérem jeden nebo dva palce, které pak rotovaly kolem svého stiedu. Pro ex-

perimentalni métreni jsme zvolili frekvenci otaceni 8 Hz. Aby méfeni intenzity na
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detektoru probihalo pouze po dobu jedné periody otacky, nastavili jsme na ka-
mefe odpovidajici snimkovou frekvenci rovnou 8 Hz. Rotujici prvek jsme umistili

do predmeétové roviny teleskopu se sklenénou pyramidou.

Teleskop se sklenénou pyramidou se sestaval ze dvou spojnych c¢ocek. Vstupni
cocka méla ohniskovou vzddalenost f; = 150 mm a vystupni ¢oc¢ka méla ohniskovou
vzdalenost fo = 30 mm. Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby byla optimalizovana
pozice obrazii na detektoru pro dany vrcholovy thel pyramidy, jejiz hrot byl
umistén do spolecného ohniska obou cocek. Jako detektor byla pouzita CMOS
kamera IDS 1490LE.

Sklenéna pyramida méla tvar ¢tyrbokého jehlanu na valcové podstavé. Pyramida
byla vyrobena rozrezanim vylesténého sklenéného klinu a slepenim odtezkt do
tvaru pyramidy. Material, ze kterého je pyramida vyrobena je vysoce kvalitni
optické borosilikdtové sklo BK7 s indexem lomu na vlnové délce 633 nm n,, =
1,51. Tento typ materialu je tvrdy, chemicky stabilni a vysoce transmisni pro

siroké spektrum vinovych délek. [38]

Sklenéna pyramida byla charakterizovana na konfokalnim mikroskopu a gonio-
metru. Vrcholovy thel mezi dvéma sténami pyramidy byl na goniometru urcen
jako 165°. Pomoci mikroskopu bylo zjisténo, ze pyramida nemad ostry hrot, ale
ma tvar sedlové strechy, kdy dvé protéjsi strany pyramidy nesdili na vrcholu bod,
ale tsecku. Délka hrany sedlové stiechy byla urcena jako 30 pm. Déale byla urcena
sitka hran mezi stranami pyramidy jako 2 pm a byla ovérena dostatecna rovnost
povrchu stran pyramidy. Snimek z méfeni na mikroskopu je zachycen na Obr.
6.2.

Sestavena optickd soustava, jejiz schéma je vyneseno do Obr. 6.3 dale obsaho-
vala komerc¢ni Shack-Hartmanntv senzor vlnoplochy a deformovatelné zrcadlo od
firmy Dynamic Optics. Pfed modula¢ni prvek byl umistén déli¢ svazku v podobé
sklenéného klinu tak, aby se odrazené svétlo sitilo na detektor SH senzoru vino-
plochy a proslé svétlo na detektor pyramidového senzoru vinoplochy. SH senzor
vlnoplochy jsme pouzili pro kalibraci sestaveného pyramidového senzoru vlnoplo-
chy a deformovatelné zrcadlo nam umoznilo vytvaret definované aberace vlnoplo-
chy, které jsme mérili obéma senzory. Roviny, v niz se nachéazely detektory obou
senzori, byly konjugovany s rovinou v misté deformovatelného zrcadla, takze oba

senzory mérily stejnou vlnoplochu.
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Obrazek 6.2: Fotografie z métreni sklenéné pyramidy konfokalnim mikroskopem,
na které je zachycen detail na hrot pyramidy ve tvaru sedlové stiechy s velikosti
hrany 30 pm.

6.2 Vysledky méreni na sestaveném senzoru

V této sekci popiSeme postup méreni a budeme prezentovat vysledky experimen-
talnich méteni, které jsme provadéli na sestaveném pyramidovém senzoru vino-
plochy. Byly provedeny tti experimenty. Dva pro dynamicky modulovany senzor

vlnoplochy a jeden pro staticky modulovany senzor vinoplochy.

6.2.1 Dynamicky modulovany senzor

U dynamicky modulovaného senzoru byl pouzit modulac¢ni prvek v podobé zr-
cadla ve tvaru klinu, které bylo umisténo do rota¢niho pripravku. Rotujici klin
rozmital odrazeny svazek, tak Ze opisoval kruhovou drahy na vstupni cocce te-
leskopu se sklenénou pyramidou. Diagram klinu je zobrazeny na Obr. 6.4. Klin
rotuje kolem osy prochazejici jeho stfedem a rozmitd odrazeny svazek po kru-
hové dréze s modulacnim parametrem «. Provadéli jsme dvé série méreni pro dva
ruzné thly naklonu, které indukovaly dva rtzné modulacni parametry spojené s
poloméry modula¢nich kruznic vztahem (4.20) z teoretické sekce 4.2. Fotografie
obou modulac¢nich kruznic jsou zachyceny na Obr. 6.5. Mensi naklon odpovidal

modulovanému senzoru s modula¢nim parametrem «; = 0,0015 radiant a vetsi
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//

Rotacni pripravek

Obrazek 6.3: Schéma experimentalniho usporadani pro métreni s dynamicky mo-
dulovanym pyramidovym senzorem vilnoplochy. Fialova ¢ara predstavuje drahu
svazku spole¢nou pro oba senzory, Cervena ¢ara oznacuje vétev s pyramidovym
senzorem vlnoplochy a modra ¢ara s Shack-Hartmannovym senzorem vlnoplochy.
Zelené jsou vyznaceny zobrazovaci teleskopy a predmétové a obrazové roviny op-
tické soustavy. (1) He-Ne laser (2) Deformovatelné zrcadlo (3) Déli¢ svazku (4)
Rotacni ptipravek s klinem (5) Vstupni ¢ocka teleskopu s pyramidou s ohniskovou
vzdélenosti f; = 150 mm (6) Vystupni cocka teleskopu s pyramidou s ohniskovou
vzdélenosti fi; = 30 mm (7) Kamera CMOS IDS 1490LE (8) Shack-Hartmanntv
senzor vlnoplochy

naklon modulovanému senzoru s modula¢nim parametrem as = 0,0113 radiand.
Odezva pyramidového senzoru s dynamickou modulaci a modulaénim paramet-

rem o7 byla simulovana v pfedchozi sekci.

Na zacatku méreni jsme nejprve pomoci SH senzoru vlnoplochy a deformova-
telného zrcadla vykompenzovali vSechny aberace vinoplochy, které se vytvarely
sitenim svazku od deformovatelného zrcadla k SH senzoru. Jelikoz obrazové ro-
viny obou detektoru byly konjugované k roviné deformovatelného zrcadla, mérily
oba senzory stejnou vlnoplochu, v tomto ptipadé rovinou. Pyramidovy senzor
vlnoplochy ale jesté navic méril aberace, které se vytvarely Sifenim svazku za dé-
licem svazku, ktery rozdéloval experiment na vétev obsahujici SH senzor a vétev
obsahujici pyramidovy senzor. Tuto vlnoplochu jsme zmérili jako prvni a zvolili

ji jako referencni.
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Obrazek 6.4: Schéma klinu, ktery byl pouzit k dynamické modulaci pyrami-
dového senzoru vinoplochy. Klin rotuje kolem osy prochézejici jeho stredem a
rozmitd odrazeny svazek po kruhové draze s modula¢nim parametrem c.

Software poskytovany k SH senzoru a deformovatelnému zrcadlu umoznoval ovla-
dat tvar zrcadla tak, aby vytvarelo zadané aberace vinoplochy, kterda na néj do-
pada. Mérili jsme odezvu senzoru na rtizné velikosti aberaci vlnoplochy, které mély
tvar Zernikovych polynomii. Jejich velikost byla omezena technickymi vlastnostmi
deformovatelného zrcadla, které nebylo schopné vytvaret aberace vyssich radua a

velikosti aberaci vyrazné vétsich nez jedna vinova délka.

Nyni popiseme priubéh zpracovani méreni. Koeficienty rozvoje do baze Zerniko-
vych polynomi vstupnich vinoploch jsme z experimentu ziskali analogicky jako
pii simulaci odezvy senzoru numerickym modelem. Ze zaznamenané intenzity na
detektoru, ktera je zobrazena na Obr. 6.6, jsme vypocitali signél podle vztahu
(3.6). Signal jsme vypocitali zvlast pro referen¢ni vinoplochu a zv1ast pro mérenou
vlnoplochu. Tyto signdly jsme od sebe odecetli, abychom ziskali signal pouze pro
zadanou vstupni vlnoplochu a mohli srovnat vlnoplochy métfeni obéma senzory
vlnoplochy, které byly vytvoreny priichodem svazku optickou soustavou. Rozdil

signall referencni a mérené vlnoplochy je ilustrovan na Obr. 6.7.

Signal byl poté podle vztahu (4.15) preveden na derivaci vinoplochy ve dvou smé-
rech. Tyto derivace byly modalné fitovany pri bazi derivaci Zernikovych polynomi
do ¢tvrtého radu véetné. Vysledkem modalni rekonstrukce byly koeficienty roz-
voje mérené vinoplochy do baze Zernikovych polynomt. Zernikovy polynomy byly
oproti numerickému modelu normovany tak, aby jejich RMS bylo rovné jedné,
protoze komercni senzor vinoplochy pouzival bazi, ktera byla také normovand

podle hodnoty RMS. Normalizaci podle hodnoty RMS lze prevést na normalizaci
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(a) (b)

Obrazek 6.5: Zaznam intenzity v ohnisku za jednu periodu otoceni zrcatka.
Modula¢ni kruznice jsou neporusené, coz znaci shodu frekvence otaceni zrcatka
a snimkové frekvence detektoru. (a) Modula¢ni kruznice s polomérem 225 pm,
odpovidajici modula¢nimu parametru oy = 0,0015 (b) Modula¢ni kruznice s po-
lomérem 1695 pm, odpovidajici modula¢nimu parametru as = 0,0113

podle hodnoty PV, ktera byla uzita v numerickém modelu, ale prevodni vztah

zavisi na tvaru Zernikova polynomu a na jeho poloméru.

SH senzor vlnoplochy byl vyuzit pro kalibraci odezvy pyramidového senzoru vl-
noplochy. Protoze z numerické simulace vime, ze odezva je pro kazdy polynom
jind, museli jsme provést kalibraci pro kazdy méreny polynom zvlast. Prvnim
krokem pri kalibraci byla volba referen¢niho méreni. Poté jsme od vsech nameé-
renych odezev odecetli hodnotu nameérenou pro referenéni méreni, takze odezva

obou senzort byla pro referenéni méteni stejnd, a to nulova.

Dalsim krokem bylo zjisténi kalibra¢niho faktoru, ktery upravoval hodnoty ode-
zvy pyramidového senzoru tak, aby méla stejny sklon jako odezva SH senzoru.
Kazdy vstupni polynom byl nasoben jinym kalibra¢nim faktorem, protoze pyra-
midovy senzor vlnoplochy ma podle numerickych simulaci jiny sklon odezvy pro
kazdy vstupni polynom. Kalibrac¢ni faktory byly vypocteny jako primeéry poméru

hodnot odezev SH a pyramidového senzoru na kazdy vstupni polynom.

Do Tab. 6.1 a 6.2 jsme vynesli shrnuti vysledkii experimentalnitho méfeni odezvy
dynamicky modulovaného pyramidového senzoru vlnoplochy. Porovnavali jsme
zde hodnoty odezvy namérené SH a pyramidovym senzorem vlnoplochy tak,

ze jsme spocetli priméry rozdili a relativnich rozdilti odezev obou senzori na
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(b)

Obrazek 6.6: Zaznam intenzit na detektoru pfi méreni na dynamicky modu-
lovaném pyramidovém senzoru vinoplochy. (a) Modulace s mensim modula¢nim
parametrem oy = 0,0015 radianii pro vstupni aberaci polynom defokus s koefici-
entem 0,1 A (b) Modulace s vétsim modula¢nim parametrem ay = 0,0113 radiant
pro generovanou vstupni aberaci polynom trefoil v y s koeficientem 1 A

vstupni vlnoplochu ve tvaru jednoho Zernikova polynomu. Cim byl primér roz-
dili méreni mensi, tim 1épe hodnoty namérené pyramidovym senzorem odpovidali

hodnotdm namérenym komerénim SH senzorem vlnoplochy.

Vsechny kalibrované hodnoty odezvy pyramidového senzoru vlnoplochy pro ex-
perimentalni métreni s dynamickou modulaci oy a as byly vyneseny do Tab. 8.1

a 8.2 v priloze.
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Obrazek 6.7: Ilustrace odecitani signalu referencni vinoplochy od mérené vino-
plochy pro generovanou aberaci nédklon v y s koeficientem rovnym 0,5 A. (a) Signal
referen¢ni vinoplochy v z (b) Signdl méfené vinoplochy v = (¢) Rozdil signélu re-
ferenéni a méfené vinoplochy, ktery je pouZit pro vypocet odezvy senzoru (d)
Derivace vlnoplochy v x
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Polynom N | RMS;, (Al | Az [\ | oaz [N | 2 [%)] | 0, [%]
Naklon v y 10| (0,3, 0,3) | -0,0061 | 0,0167 | -84 298
Néaklon v z 10 | (-0,3, 0,3) | -0,0266 | 0,0255 | 15,8 | 107,7
Astig v y 11| (-0,3, 0,3) | 0,0032 | 0,0137 2,2 18,5
Dfokus 10 | (-0,3, 0,3) | -0,0386 | 0,1616 | 45,7 55,3
Astig v z 10 | (-0,3,0,3) | 0,0087 | 0,0055| -12| 11,1
Trefoil v y 10 | (-0,3, 0,3) | 0,0037 | 0,0109 | -23,3 67,7
Koma v y 10 | (-0,3, 0,3) | 0,0096 | 0,0080 | -8,7 28,8
Koma v x 10 | (-0,3, 0,3) | 0,0017 | 0,0040 | -2,9 10,6
Trefoil v z 10 | (-0,3,0,3) | -0,0041 | 0,0063| -05| 6,9
Sféricka aberace | 10 | (-0,3, 0,3) | -0,0005 | 0,0030 | -33| 13,1

Tabulka 6.1: Tabulka shrnuti vysledkt experimentalniho méreni vstupnich vl-
noploch ve tvaru Zernikovych polynomi dynamicky modulovanym pyramidovym
senzorem vinoplochy s mensim modula¢nim parametrem a; = 0,0015 radiani. N
je pocet méreni pro dany vstupni polynom, RMS;, znaci rozsah velikosti vstup-
nich aberaci, Az je priimér rozdilti mezi méfenymi hodnotami SH a pyramidovym
senzorem pro jednotlivé vstupni aberace a oa, je smérodatna odchylka vypoc-
teného praméru, prameér relativnich rozdili métfeni a jeho smérodatna odchylka
jsou znaceny jako p a 0,. VSechny naméfené hodnoty jsou vypsdny v Tab. 8.1 v
priloze.
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Polynom N | RMS;, (Al | Az [\ | oaz [N | 2 [%)] | 0, [%]
Naklon v y 12 | (-1, 1) -0,0855 | 0,0735 | -7,6 55,0
Néklon v x 12 | (-1, 1) -0,0962 | 0,0626 | -3,0 56,6
Astig v y 12| (-1, 1) 20,0079 | 0,0102| -03| 52
Dfokus 12 | (-1, 1) -0,0180 | 0,5677 | -0,6 7,4
Astig v z 12 | (-1, 1) 20,0162 | 0,0263 | -0,7| 82
Trefoil v y 12| (1,1)  |-0,0039 | 00063 00| 1,9
Koma v y 12| (-1, 1) 0,0079 | 0,0233| -08| 82
Koma v z 12| (-1, 1) 20,0008 | 0,0037 | 00| 14
Trefoil v x (-0,5, 0,5) | -0,0036 | 0,0052 0,0 1.9
Sféricka aberace | 5 | (-0,3, 0,3) | 0,0074 | 0,0098 | -2,6 16,9

Tabulka 6.2: Tabulka shrnuti vysledkti experimentalniho méreni vstupnich vl-
noploch ve tvaru Zernikovych polynomi dynamicky modulovanym pyramidovym
senzorem vlnoplochy s vétsim modula¢nim parametrem as = 0,0113 radiant. N
je pocet méreni pro dany vstupni polynom, RMS;, znaci rozsah velikosti vstup-
nich aberaci, Az je priimér rozdilti mezi méfenymi hodnotami SH a pyramidovym
senzorem pro jednotlivé vstupni aberace a oa, je smérodatna odchylka vypoc-
teného praméru, prameér relativnich rozdili métfeni a jeho smérodatna odchylka
jsou znaceny jako p a 0,. VSechny naméfené hodnoty jsou vypsdny v Tab. 8.2 v
priloze.
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6.2.2 Staticky modulovany senzor

V této sekci popiseme experiment provedeny se staticky modulovanym pyramido-
vym senzorem vlnoplochy. Modula¢nim prvkem byl v tomto experimentu difuzér
THORLABS DG10-1500 z brouseného skla umistény do predmétové roviny te-
leskopu se sklenénou pyramidou, jehoz difuzni charakteristika je vynesena do
grafu Obr. 4.11. Experimentalni sestava je podobna jako pro experiment s dyna-
mickou modulaci. Rozdilem je vsak zména zdroje zateni, He-Ne laser byl vyménén
za ¢ervenou LED diodu, rotac¢ni prvek byl odebran a za nekoherentni zdroj zareni
byl postaven prostorovy filtr v podobé teleskopu bez zvétseni a apertury s pri-
mérem 150 pm, kterd byla umisténa do spole¢ného ohniska obou c¢ocek. Schéma

experimentalniho usporddani bylo vyneseno do Obr. 6.8.

Obrazek 6.8: Schéma experimentdlniho usporadani pro méreni se staticky mo-
dulovanym pyramidovym senzorem vlnoplochy. Fialova ¢ara predstavuje drahu
svazku spole¢nou pro oba senzory, Cervena ¢ara oznacuje vétev s pyramidovym
senzorem vlnoplochy a modra ¢ara s Shack-Hartmannovym senzorem vlnoplo-
chy. Zelené jsou vyznaceny zobrazovaci teleskopy a predmétové a obrazové roviny
optické soustavy. (1) Cervend LED dioda (2) Deformovatelné zrcadlo (3) Déli¢
svazku (4) Difuzni element (5) Vstupni ¢ocka teleskopu s pyramidou s ohniskovou
vzdélenosti f; = 150 mm (6) Vystupni ¢ocka teleskopu s pyramidou s ohniskovou
vzdélenosti fi; = 30 mm (7) Kamera CMOS IDS 1490LE (8) Shack-Hartmanntv
senzor vlnoplochy (9) Apertura predstavujici prostorovy filtr.
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V predchozich experimentech se staticky modulovanym senzorem vlnoplochy bylo
zjisténo, ze pro méreni se statickym difuznim prvkem, ktery byl k dispozici, nebylo
mozné pouzit vysoce koherentniho zdroje zareni. Intenzita na detektoru byla za-
tizena zrnitym vzorem, ktery vznikal jako obraz samotného difuzéru. Tento efekt
nam znemoznoval zpracovat namérend data. Zrnity efekt je zachycen na Obr. 6.9.
Zrna v tomto pripadé vznikaly nejspise jako dusledek vysoké koherence lasero-
vého zatreni. Pro méteni, které bylo v této praci, byla zvolena jako zdroj zafeni

nekoherentni ¢ervend LED dioda, aby byl zrnity zdroj eliminovan.

Pr1i vymeéneé vysoce koherentniho zdroje za nekoherentni zdroj zareni byl do expe-
rimentalni aparatury pridan rostorovy filtr, protoze se ndm nedafilo zkolimovat
zareni, které vychazelo z diody a nemohli provadét méteni na SH senzoru vino-
plochy, ktery pro svou funkci potreboval kolimovany svazek. Zareni z LED di-
ody nebylo mozné kolimovat, protoze nemeélo nutny stupen prostorové koherence.
Pridanim filtru a omezenim vyssich prostorovych frekvenci jsme zvysili stupen
prostorové koherence a podarilo svazek zkolimovat a pouzit SH senzor pro ka-
libraci odezvy pyramidového senzoru vinoplochy. Zaznam intenzity zachycené na
detektoru pro zrnity obraz a pro meéreni provedené s nekoherentnim zdrojem je

zachyceno na Obr. 6.9.

(a) (b)

Obrazek 6.9: Zaznam intenzit na detektoru pri méreni na staticky modulovaném
pyramidovém senzoru vilnoplochy. (a) Zrnity efekt pro méfeni se zdrojem s vyso-
kou koherenci (b) Intenzita pro staticky modulovany senzor pri méfeni vstupni
aberace defokus o velikosti 0,2 A

Do Tab. 6.3 jsme vynesli shrnuti vysledkii experimentalniho méreni odezvy sta-
ticky modulovaného pyramidového senzoru vinoplochy. Porovnavali jsme zde hod-

noty odezvy namérené SH a pyramidovym senzorem vlnoplochy tak, ze jsme



KAPITOLA 6. EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCE SENZORU 98

spocetli primeéry rozdili a relativnich rozdilii odezev obou senzorii na vstupni vl-
noplochu ve tvaru jednoho Zernikova polynomu. Cim byl primér rozdiltt méreni
mensi, tim 1épe hodnoty namérené pyramidovym senzorem odpovidali hodnotam

namérenym komercénim SH senzorem vinoplochy.

Meéreni a zpracovani méreni probihalo analogicky k experimentu s dynamicky mo-
dulovanym senzor, ktery byl popsan vyse. VSechny vysledky méfeni byly vyneseny
do Tab. 8.3 v priloze.

Polynom N | RMS;, (Al | Az [\ | oaz [N | P (%] | 0, [%]
Naklon v ¢ 10 | (0,5, 9) |-0,0816 | 0,1855 | -02| 3.7
Néklon v x 18 [ (-9, 7) 0,0393 | 0,0930 0,1 2,7
Astig v y 111 (-2,2) 0,0082 | 0,0211| 00| 15
Dfokus 3 1(0,2,0,7) 0,0027 | 0,0118 | -0,1 3,7
Astig v 2 7 1 (15,2) | 00158 00214 00| 19
Koma v y 8 |(-0,8,0,5) | 0,0016 | 0,0107 2,8 9,1
Koma v z 8 | (-1, 0,5) 0,0047 | 0,0064 0,0 1,9
Sféricka aberace | 7 | (-0,4, 0,3) | 0,0011 | 0,0063 | -1,0 10,2

Tabulka 6.3: Tabulka shrnuti vysledkii experimentalniho méteni vstupnich vl-
noploch ve tvaru Zernikovych polynomt staticky modulovanym pyramidovym
senzorem vinoplochy s difuznim prvkem THORLABS DG10-1500 z brouseného
skla. NV je pocet méreni pro dany vstupni polynom, RMS;, znaci rozsah velikosti
vstupnich aberaci, Az je primér rozdili mezi méfenymi hodnotami SH a pyra-
midovym senzorem pro jednotlivé vstupni aberace a oa, je smérodatna odchylka
vypocteného priméru, prumér relativnich rozdilit métfeni a jeho smérodatné od-
chylka jsou znaceny jako p a 0,. VSechny naméfené hodnoty jsou vypsdny v Tab.
8.3 v priloze.



7 Diskuze a zaver

Cilem prace bylo vyvinout pyramidovy senzor vinoplochy. K tomu byly vyvinuty
dva numerické modely, které pyramidovy senzor simulovaly. Modely byly polo-
zeny na zakladé Fourierovské a geometrické optiky. Bylo vyuzito popisu principu
funkce, komponent, konstrukce a vlivu dynamické a statické modulace na pyra-
midovy senzor vinoplochy. Na zakladé vysledkii simulaci a ovéteni spravné funkce
rekonstrukéniho algoritmu byl navrzen a sestrojen pyramidovy senzor vilnoplochy
se statickou a dynamickou modulaci. Experimentalnim métenim byla ovérena jeho

spravna funkce.

Byla popsédna konstrukce pyramidového senzoru vinoplochy, ktery se sklada ze
tT1 zakladnich c¢asti, teleskopu s dvéma spojnymi cockami, do jejichz spoleéného
ohniska je umistén hrot sklenéné pyramidy, modula¢niho prvku a detektoru, na-
priklad CMOS nebo CCD kamery. Ohniskova vzdalenost vstupni a vystupni cocky
byla stanovena podle odvozenych geometrickych vztahti. Ohniskové vzdéalenosti
byly navrzeny tak, aby ¢tyTi obrazy vstupni komplexni amplitudy pokryvaly ma-
ximalni plochu detektoru bez toho, aniz by se prekryvaly. Navrzena konstrukce

byla poté ovéfena numerickymi simulacemi.

Byly napsany dva numerické modely, které simulovaly pyramidovy senzor vino-
plochy. Prvni model byl postaven na zakladé vinové a Fourierovské optiky simu-
lujici senzor vinoplochy, ktery byl dynamicky modulovan translaci ohniska kolem
hrotu sklenéné pyramidy po kruhové draze, jejiz polomér byl ddn modula¢nim
parametrem, ktery mél vyznam thlu pod kterym byl vidét polomér modulacni
kruznice ze vzdalenosti rovné ohniskové vzdalenosti vstupni ¢ocky teleskopu se
sklenénou pyramidou. Blizké pole, ve kterém se nachazela mérend vinoplocha,
souvisela s vzdalenym polem, ve které se nachazel hrot pyramidy, Fourierovou
transformaci. Vliv sklenéné pyramidy na senzor vinoplochy byl simulovan fazovou
maskou, ktera byla ndsobena s komplexni amplitudou v ohniskové roviné. Indu-
kované fazové zpozdéni odpovidalo zméné optické drahy pri prichodu svazku skrz
opticky hustsi prostredi sklenéné pyramidy, kdy k bodim komplexni amplitudy

nejblize k hrotu pyramidy bylo pri¢itano nejvétsi zpozdéni.

99
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Druhy model byl postaven na zakladé geometrické optiky a metody sledovani
paprsku a simuloval pyramidovy senzor vlnoplochy, ktery byl staticky modulovan
difuznim prvkem umisténym do roviny konjugované s obrazovou rovinou detek-
toru. Difuzni prvek byl simulovan jako rovinné rozhrani, které bylo naklonéné vici
souradnym osam a tihel ndklonu byl nahodné zvolen metodou Monte-Carlo z hus-
toty pravdépodobnosti, kterda charakterizovala rozptylové vlastnosti difuzéru. V
ohniskové roviné se statickda modulace projevovala jako rozmazani intenzity kon-
voluci s hustotou pravdépodobnosti ithlového rozdéleni. Draha paprsku byla pfi

simulaci urcovana odvozenymi vztahy geometrické optiky.

Podle [28] a [30] lze simulovat modulovany senzor s dynamickou a statickou mo-
dulaci tak, aby byly oba pyramidové senzory ekvivalentni ve smyslu rovnosti
velikosti poloméru modulac¢ni kruznice a rozmitnuti intenzity difuznim elemen-
tem. Byly provedeny simulace s obéma modely, které byly vyuzity pro porovnani
odezvy staticky a dynamicky modulovaného senzoru na vstupni vinoplochy ve

tvaru Zernikovych polynomu do tretiho fadu véetné.

Odezva pyramidového senzoru vinoplochy ma oblast linearity a oblast saturace.
Porovnavali jsme velikosti oblasti linearity pro oba numerické modely, které byly
ekvivalentné modulovany. Bylo zjisténo, ze oblasti linearity jsou pro oba modely
rizné a k saturaci senzoru dochazi diive pro staticky modulovany senzor. Prestoze
byly senzory ekvivalentni ve smyslu velikosti modulace, nebyly ekvivalentni v

oblasti linearity a odezvy senzoru.

Zajimavym vysledkem simulaci obou modeli bylo, Ze odezva na vinoplochy ve
tvaru Zernikovych polynom je jina pro kazdy polynom a saturace métfeni nastava
pro polynomy vyssich radu drive, nez pro polynomy nizsich rad. Pro dynamicky
modulovany senzor bylo ukdzana saturace odezvy na polynomy naklon v z a v y,
kterd nastavala presné v teoretické maximalni métitelné hodnoty velikosti vstupni
aberace, kterd je dana polomérem modulacni kruznice. Bylo zjisténo, ze oblast
linearity odezvy senzoru pro dynamicky modulovany senzor, ktera byla urcena
odezvou pro nejdiive se saturujici vstupni polynom, byla hluboko pod teoreticky
maximalni métitelnou hodnotou velikosti vstupni aberace, danou modula¢nim

parametrem.

Byl navrzen experiment a konstrukce pyramidového senzoru vlnoplochy, jejiz
spravnost bylo ovérena numerickou simulaci. Byly provedeny tii experimenty, dva

pro dynamicky modulovany senzor se dvéma riznymi modula¢nimi parametry a
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jeden pro senzor staticky modulovany difuzérem DG10-1500, umisténym do pred-
métové roviny teleskopu se sklenénou pyramidou. Pro vSechny experimenty bylo
ovéreno simulaci, ze velikosti mérenych vstupnich aberaci jsou v oblasti linearity

Senzoru.

P1i experimentalnim méteni se staticky modulovanym senzorem byl zménén zdroj
zateni z He-Ne laseru na c¢ervenou LED diodu. Pti pokusu staticky modulovat
senzor difuzérem pri pouziti He-Ne laseru jako zdroje zareni, byla intenzita na
detektoru ovlivnéna zrnitym vzorem, ktery byl nejspis obraz povrchu samotného
difuzéru. Kvili tomuto zrnitému efektu nebylo mozné ziskat z namérené intenzity
informaci o vstupni vlnoplose. Zrna difuzéru se na detektor propisovaly kvuli
vysoké koherenci He-Ne laseru, ktery bylo nutné vymeénit za méné koherentni

zdroj, cervenou LED diodu.

Hodnoty namérené na pyramidovém senzoru vlnoplochy byly kalibrovany a po-
rovnany s hodnotami namérenymi komerc¢nim Shack-Hartmannovym senzorem
vlnoplochy. Shrnuti vysledkii méteni s dynamicky modulovanym senzor bylo vy-
neseno do Tab. 6.1 a 6.2 a vSsechna provedena méteni méreni pak do Tab. 8.1 a 8.2
v priloze. Ackoli méteni se senzorem pro mensi modula¢ni parametr bylo zatizeno
velkou relativni chybou, prumérné 35%, bylo mozné prohlésit, Ze funkce senzoru
vlnoplochy byla ovérena. Méreni na senzoru s vétsim modula¢nim parametrem
vykazovalo mensi relativni chybu, prumérné 16%, a pokud byly z praméru vy-
naty chyby polynomu ndklon v z a y, relativni chyba méfeni byla 6%. Pfi méreni
aberaci ve tvaru vyssich radua Zernikovych polynomi dochazelo k mensi chybé

méreni, nez pro aberace nizsich rada.

Zvyseni presnosti méreni se senzorem s vétsi modulaci mohlo byt zptisobeno pres-
néjsim nastavenim optické soustavy. U méfeni ndklonti byla pro senzor s vétsim
modulacnim parametrem velka relativni odchylka, oproti ostatnim polynomtm,

coz muze svédcit systematické chybé méreni.

Shrnuti vysledkii méreni se staticky modulovanym senzorem bylo vyneseno do
Tab. 6.3 a vsechna provedena méreni pak do Tab. 8.3 v ptiloze. Prumérna relativni
odchylka tohoto méfeni byla stanovena na 4%, coZ bylo oproti experimentim s
dynamicky modulovanym senzorem vyznamné zvyseni presnosti méreni. Mérenim
bylo prokazano, ze pyramidovy senzor vinoplochy lze staticky modulovat difuznim

prvkem, coz bylo i v souladu se simulaci numerického modelu.

Zéavérem tedy muzeme konstatovat, ze cile diplomové préace byly splnény.



8 Priloha

8.1 Tabulky vysledkii méreni na dynamicky mo-

dulovaném pyramidovém senzoru vlnoplo-

chy

8.1.1 Experiment s mensim modulac¢nim parametrem

Tabulka 8.1: Tabulka namérenych hodnot pti méfeni odezvy dynamicky modu-
lovaného pyramidového senzoru vlnoplochy s mensim modula¢nim parametrem
a1 = 0,0015 radiani. Do tabulky byla vynesena velikost RMS vstupni vino-
plochy ve tvaru Zernikova polynomu na Shack-Hartmannové senzoru vinoplochy
RMSspwrs, na pyramidovém senzoru vinoplochy RMSpy rg a byla vypoéitana
absolutni a relativni odchylka mezi obéma mérenimi Agrys & prus-

Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Naklon v y 0,2871 0,2693 0,0178 6,2
Naklon v y 0,1780 0,1742 0,0038 2,1
Néaklon v y 0,0876 0,0927 -0,0050 -5,7
Néklon v y 0,0294 0,0546 -0,0253 -86,0
Naklon v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Naklon v y -0,0299 -0,0299 0,0000 0,1
Naklon v y -0,0553 -0,0695 0,0142 -25,7
Naklon v y -0,1235 -0,1092 -0,0144 11,6
Naklon v y -0,2176 -0,1774 -0,0402 18,5
Néaklon v y -0,3146 -0,3032 -0,0114 3,6
Néklon v z 0,2989 0,3195 -0,0207 -6,9
Néklon v z 0,1848 0,1976 -0,0128 -6,9
Néklon v z 0,0990 0,1605 -0,0616 -62,2
Néaklon v x 0,0270 0,0632 -0,0362 -134,0
Néklon v z 0,0000 0,0000 0,0000 -

Pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 8.1 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Naklon v x -0,0175 0,0328 -0,0503 2877
Naklon v x -0,0522 -0,0460 -0,0062 11,9
Naklon v z -0,1100 -0,0785 -0,0315 28,6
Néaklon v x -0,2107 -0,1471 -0,0636 30,2
Naklon v x -0,2899 -0,3068 0,0169 -5,8
Astig v y 0,2870 0,3104 -0,0233 -8,1
Astig v y 0,1914 0,1888 0,0025 1,3
Astig v y 0,0929 0,0816 0,0113 12,2
Astig v y 0,0410 0,0442 -0,0032 -7.8
Astig v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v y -0,0206 -0,0101 -0,0105 51,0
Astig v y -0,0627 -0,0551 -0,0076 12,1
Astig v y -0,1117 -0,1276 0,0159 -14,3
Astig v y -0,1090 -0,1212 0,0123 -11,3
Astig v y -0,2123 -0,2213 0,0090 -4.3
Astig v y -0,3094 -0,3381 0,0287 -9,3
Defokus 0,2764 0,0938 0,1827 66,1
Defokus 0,1819 0,0938 0,0882 48.5
Defokus 0,0850 0,0741 0,0110 12,9
Defokus 0,0390 0,0335 0,0055 14,0
Defokus 0,0000 0,0000 0,0000 -
Defokus -0,0190 -0,0204 0,0014 -7,5
Defokus -0,0558 -0,0527 -0,0030 5,4
Defokus -0,1016 -0,1088 0,0073 -7,2
Defokus -0,1988 0,0938 -0,2925 1472
Defokus -0,2924 0,0938 -0,3861 132,1
Astig v x 0,2865 0,2749 0,0116 4,1
Astig v x 0,1926 0,1752 0,0174 9,1
Astig v z 0,0906 0,0772 0,0134 14,8
Astig v x 0,0398 0,0359 0,0039 9,8
Astig v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v z -0,0190 -0,0209 0,0019 -10,1
Astig v z -0,0601 -0,0731 0,0131 -21,7

Pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 8.1 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Astig v x -0,1095 -0,1220 0,0125 -11,4
Astig v x -0,2066 -0,2118 0,0052 -2,5
Astig v x -0,3099 -0,3182 0,0083 -2,7
Trefoil v y 0,2687 0,2419 0,0268 10,0
Trefoil v y 0,1789 0,1613 0,0176 9,8
Trefoil v y 0,0904 0,0790 0,0113 12,5
Trefoil v y 0,0029 0,0036 -0,0007 -24.9
Trefoil v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Trefoil v y -0,0011 -0,0034 0,0023 -211,7
Trefoil v y -0,0047 -0,0055 0,0008 -17,9
Trefoil v y -0,0899 -0,0851 -0,0048 5,3
Trefoil v y -0,1839 -0,1768 -0,0071 3,9
Trefoil v y -0,2711 -0,2620 -0,0091 3,4
Koma v y 0,2270 0,2154 0,0116 5,1
Koma v y 0,1513 0,1303 0,0210 13,9
Koma v y 0,0729 0,0670 0,0059 8,1
Koma v y 0,0347 0,0321 0,0025 7,3
Koma v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v y -0,0128 -0,0235 0,0107 -83,4
Koma v y -0,0407 -0,0364 -0,0043 10,6
Koma v y -0,0788 -0,0985 0,0197 -25,0
Koma v y -0,1570 -0,1696 0,0126 -8,0
Koma v y -0,2337 -0,2499 0,0162 -6,9
Koma v x 0,1978 0,1921 0,0057 2,9
Koma v x 0,1275 0,1178 0,0097 7,6
Koma v z 0,0602 0,0552 0,0049 8,2
Koma v x 0,0256 0,0285 -0,0029 -11,5
Koma v z 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v z -0,0131 -0,0165 0,0034 -26,2
Koma v z -0,0408 -0,0399 -0,0009 2,2
Koma v z -0,0750 -0,0781 0,0031 -4.2
Koma v z -0,1426 -0,1442 0,0016 -1.1
Koma v z -0,2098 -0,2057 -0,0041 2,0
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Tabulka 8.1 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [A] | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus (%]
Trefoil v x 0,2549 0,2722 -0,0173 -6,8
Trefoil v x 0,1682 0,1765 -0,0083 -5,0
Trefoil v x 0,0792 0,0893 -0,0101 -12.8
Trefoil v x 0,0332 0,0334 -0,0002 -0,6
Trefoil v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Trefoil v x -0,0175 -0,0156 -0,0019 10,9
Trefoil v x -0,0490 -0,0457 -0,0033 6,8
Trefoil v x -0,0953 -0,0912 -0,0041 4,3
Trefoil v = -0,1832 -0,1805 -0,0027 1.5
Trefoil v x -0,2722 -0,2795 0,0072 -2,7
Sféricka aberace 0,1033 0,1043 -0,0010 -0,9
Sféricka aberace 0,0669 0,0681 -0,0012 -1,8
Sféricka aberace 0,0306 0,0285 0,0021 7,0
Sféricka aberace 0,0142 0,0136 0,0006 4,0
Sféricka aberace 0,0000 0,0000 0,0000 -
Sféricka aberace -0,0065 -0,0076 0,0011 -17,5
Sféricka aberace -0,0196 -0,0263 0,0067 -34,3
Sféricka aberace -0,0388 -0,0380 -0,0008 2,0
Sféricka aberace -0,0748 -0,0720 -0,0028 3,7
Sféricka aberace -0,1094 -0,1000 -0,0094 8,6
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8.1.2 Experiment s vétsim modulacnim parametrem

Tabulka 8.2: Tabulka naméfenych hodnot pfi méreni odezvy dynamicky mo-
dulovaného pyramidového senzoru vlnoplochy s vétsim modula¢nim parametrem
as = 0,0113 radiani. Do tabulky byla vynesena velikost RMS vstupni vino-
plochy ve tvaru Zernikova polynomu na Shack-Hartmannové senzoru vinoplochy
RMSspwrs, na pyramidovém senzoru vinoplochy RMSpw s a byla vypocitana
absolutni a relativni odchylka mezi obéma mérenimi Agys & prus-

Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arvs [N | prus [%]
Néklon v y 0,9056 10559 | -0,1503 16,6
Naklon v y 0,6931 0,6906 0,0025 0,4
Néaklon v y 0,3914 0,3897 0,0017 0,4
Néklon v y 0,2093 0,3211 -0,1118 -53,4
Naklon v y 0,0817 0,2096 -0,1279 -156,6
Néaklon v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Néaklon v y -0,2033 -0,0638 -0,1396 68,6
Naklon v y -0,3105 -0,2763 -0,0342 11,0
Naklon v y -0,4042 -0,3747 -0,0295 7,3
Néaklon v y -0,6012 -0,4123 -0,1890 31,4
Naklon v y -0,9029 -0,8600 -0,0429 4.8
Naklon v y -1,0973 -0,8922 -0,2051 18,7
Néklon v z 0,9021 1,0470 -0,1450 -16,1
Néklon v 0,6043 07947 | -0,1004 145
Néklon v z 0,4101 0,5559 -0,1457 -39,5
Néklon v z 0,2012 0,2004 0,0008 0,4
Néklon v z 0,0915 02244 | -0,1329 | -1454
Néklon v z 0,0000 0,0000 0,0000 -
Néklon v z -0,1926 0,0108 -0,2034 105,6
Naklon v x -0,2926 -0,2135 -0,0791 27,0
Néklon v z -0,3918 -0,3443 -0,0475 12,1
Néklon v z -0,5925 -0,5579 -0,0346 5,8
Néklon v z -0,8963 -0,7356 -0,1607 17,9
Néklon v z -1,1141 -1,0084 -0,1057 9.5
Astig v y 0,8924 09104 | -0,0180 22,0
Astig v y 0,7033 0,7069 -0,0037 -0,5

Pokracuje na dalsi strance
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Tabulka 8.2 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Astig v y 0,3992 0,4041 -0,0049 -1,2
Astig v y 0,2017 0,2271 -0,0253 -12,6
Astig v y 0,1010 0,1040 -0,0030 -2,9
Astig v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v y -0,2017 -0,1834 -0,0183 9,1
Astig v y -0,3005 -0,2942 -0,0063 2,1
Astig v y -0,4022 -0,3789 -0,0233 2,8
Astig v y -0,6009 -0,5973 -0,0036 0,6
Astig v y -0,8991 -0,9050 0,0059 -0,7
Astig v y -1,0916 -1,0970 0,0053 -0,5
Defokus 0,8678 0,9121 -0,0443 -5,1
Defokus 0,6763 0,7213 -0,0450 -6,7
Defokus 0,3858 0,4186 -0,0328 -8,5
Defokus 0,1938 0,2177 -0,0239 -12,3
Defokus 0,0980 0,1001 -0,0021 -2,1
Defokus 0,0000 0,0000 0,0000 -
Defokus -0,1834 -0,1579 -0,0256 13,9
Defokus -0,2806 -0,2591 -0,0215 7.7
Defokus -0,3789 -0,3519 -0,0271 7,1
Defokus -0,5676 -0,5641 -0,0036 0,6
Defokus -0,8497 -0,8421 -0,0076 0,9
Defokus -1,0306 -1,0488 0,0181 -1,8
Astig v x 0,8871 0,9274 -0,0403 -4.5
Astig v x 0,6864 0,7539 -0,0675 -9,8
Astig v x 0,3935 0,4212 -0,0277 -7,0
Astig v z 0,1939 0,2219 -0,0279 -14,4
Astig v x 0,0706 0,0654 0,0052 7.4
Astig v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v z -0,2006 -0,1922 -0,0084 4,2
Astig v x -0,2981 -0,2519 -0,0462 15,5
Astig v x -0,3998 -0,3739 -0,0259 6,5
Astig v z -0,5979 -0,6064 0,0085 -14
Astig v z -0,8926 -0,9167 0,0241 -2,7
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Tabulka 8.2 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Astig v x -1,0878 -1,1001 0,0122 -1,1
Trefoil v y 0,7666 0,7882 -0,0216 -2,8
Trefoil v y 0,6113 0,6125 -0,0012 -0,2
Trefoil v y 0,3620 0,3688 -0,0068 -1,9
Trefoil v y 0,1805 0,1857 -0,0052 -2,9
Trefoil v y 0,0907 0,0872 0,0035 3,8
Trefoil v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Trefoil v y -0,1809 -0,1792 -0,0017 0,9
Trefoil v y -0,2739 -0,2742 0,0003 -0,1
Trefoil v y -0,3629 -0,3573 -0,0055 1,5
Trefoil v y -0,5431 -0,5406 -0,0024 0,4
Trefoil v y -0,8136 -0,8054 -0,0082 1,0
Trefoil v y -0,9601 -0,9622 0,0021 -0,2
Koma v y 0,6977 0,7373 -0,0396 -5,7
Koma v y 0,5458 0,5527 -0,0068 -1,2
Koma v y 0,3136 0,3226 -0,0090 -2,9
Koma v y 0,1549 0,1517 0,0032 2,1
Koma v y 0,0762 0,0583 0,0179 23,5
Koma v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v y -0,1643 -0,1733 0,0090 -9,5
Koma v y -0,2409 -0,2388 -0,0021 0,9
Koma v y -0,3181 -0,3374 0,0193 -6,1
Koma v y -0,4715 -0,4854 0,0139 -2,9
Koma v y -0,7021 -0,7288 0,0267 -3,8
Koma v y -0,8409 -0,9032 0,0623 -7,4
Koma v z 0,5840 0,5873 -0,0033 -0,6
Koma v z 0,4885 0,4924 -0,0039 -0,8
Koma v z 0,2838 0,2890 -0,0052 -1,8
Koma v z 0,1414 0,1367 0,0047 3,3
Koma v z 0,0679 0,0682 -0,0004 -0,6
Koma v z 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v z -0,1212 -0,1227 0,0016 -1,3
Koma v z -0,1861 -0,1861 0,0000 0,0
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Tabulka 8.2 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Koma v x -0,2553 -0,2517 -0,0035 1,4
Koma v x -0,3937 -0,3897 -0,0040 1,0
Koma v x -0,5975 -0,6051 0,0077 -1,3
Koma v x -0,7497 -0,7466 -0,0031 0,4
Trefoil v x 0,3514 0,3580 -0,0065 -1,9
Trefoil v x 0,1754 0,1814 -0,0061 -3,5
Trefoil v x 0,0890 0,0881 0,0010 1,1
Trefoil v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Trefoil v = -0,1766 -0,1749 -0,0016 0,9
Trefoil v x -0,2651 -0,2644 -0,0007 0,3
Trefoil v x -0,3542 -0,3546 0,0004 -0,1
Trefoil v x -0,5275 -0,5121 -0,0154 2.9
Sféricka aberace 0,0709 0,0600 0,0108 15,3
Sféricka aberace 0,0331 0,0294 0,0037 11,1
Sféricka aberace 0,0000 0,0000 0,0000 -
Sféricka aberace -0,0697 -0,0896 0,0198 -28.5
Sféricka aberace -0,1100 -0,1279 0,0178 -16,2
Sféricka aberace -0,1504 -0,1425 -0,0080 5,3
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8.2 Tabulka vysledk®i méreni na staticky modu-

lovaném pyramidovém senzoru vinoplochy

Tabulka 8.3: Tabulka namérenych hodnot pri méreni odezvy staticky modulo-
vaného pyramidového senzoru vinoplochy s difuznim prvkem THORLABS DG10-
1500 z brouseného skla. Do tabulky byla vynesena velikost RMS vstupni vlno-
plochy ve tvaru Zernikova polynomu na Shack-Hartmannové senzoru vinoplochy
RMSspwrs, na pyramidovém senzoru vinoplochy RMSpy rg a byla vypoéitana
absolutni a relativni odchylka mezi obéma mérenimi Agys a pruvs-

Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Néklon v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Naklon v y -0,9742 -1,0317 0,0575 -9,9
Néaklon v y -1,5024 -1,5883 0,0859 -5,7
Naklon v y -2,4876 -2,5673 0,0797 -3,2
Naklon v y -3,4908 -3,5019 0,0112 -0,3
Naklon v y -4.4772 -4,4306 -0,0466 1,0
Néaklon v y -5,4698 -5,0819 0,1121 -2,0
Néklon v y -6,4672 26,3270 | -0,1402 2.2
Naklon v y -7,4553 -7,2135 -0,2418 3,2
Néaklon v y -8,4137 -8,0727 -0,3409 4,1
Naklon v y -9,4184 -8,9437 -0,4747 5,0
Néklon v z 8,4685 8,2610 0,2076 2,9
Néklon v z 7,4669 7,3481 0,1188 1,6
Néaklon v x 6,4873 6,3588 0,1285 2,0
Néklon v z 95,4750 95,4230 0,0520 0,9
Néklon v z 4,4025 4,4533 -0,0509 -1,2
Naklon v x 3,4928 3,4722 0,0206 0,6
Néklon v z 2,4869 2,4849 0,0020 0,1
Néklon v z 1,4815 1,5113 -0,0298 -2,0
Néklon v z 0,4774 0,5076 -0,0302 -6,3
Néklon v z 0,0000 0,0000 0,0000 -
Néklon v z -1,0120 -0,9785 -0,0335 3,3
Néklon v z -1,4861 -1,4459 -0,0402 2,7
Naklon v x -2,4894 -2,4120 -0,0774 3,1
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Tabulka 8.3 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Naklon v x -3,4934 -3,4157 -0,0777 2,2
Naklon v x -4,4617 -4,4735 0,0118 -0,3
Naklon v z -5,4577 -5,5904 0,1327 -2,4
Naklon v x -6,4373 -6,6154 0,1780 -2.8
Naklon v x -7,4320 -7,6272 0,1952 -2,6
Astig v y 1,4805 1,4542 0,0264 1,8
Astig v y 0,9886 0,9762 0,0124 1,3
Astig v y 0,4920 0,4892 0,0028 0,6
Astig v y 0,2955 0,3025 -0,0070 -24
Astig v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v y -0,9839 -0,9863 0,0024 -0,2
Astig v y -1,2740 -1,2626 -0,0114 0,9
Astig v y -1,4725 -1,4594 -0,0131 0,9
Astig v y -1,9479 -1,9554 0,0075 -0,4
Astig v y -2,4177 -2,4800 0,0623 -2,6
Defokus 0,0000 0,0000 0,0000 -
Defokus -0,2910 -0,2807 -0,0103 3,5
Defokus -0,4812 -0,4994 0,0182 -3,8
Astig v z 0,9693 0,9324 0,0369 3,8
Astig v z 0,4850 0,4886 -0,0036 -0,7
Astig v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Astig v z -0,9642 -0,9608 -0,0033 0,3
Astig v x -1,4474 -1,4445 -0,0029 0,2
Astig v x -1,9117 -1,9464 0,0348 -1.8
Astig v x -2,3957 -2,4441 0,0484 -2,0
Koma v y 0,5729 0,5926 -0,0197 -3,4
Koma v y 0,3349 0,3265 0,0085 2,5
Koma v y 0,0834 0,0630 0,0204 24,5
Koma v y 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v y -0,1701 -0,1776 0,0075 -4.4
Koma v y -0,2572 -0,2573 0,0001 0,0
Koma v y -0,5164 -0,5131 -0,0033 0,6
Koma v y -0,7645 -0,7637 -0,0008 0,1
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Tabulka 8.3 — Pokracovani z predchozi stranky
Polynom RMSsuwrs [Nl | RMSpwrs [A] | Arms [N | prus [%]
Koma v x 0,7751 0,7667 0,0084 1,1
Koma v x 0,6272 0,6273 -0,0001 0,0
Koma v x 0,3640 0,3570 0,0071 1,9
Koma v x 0,0943 0,0926 0,0017 1,8
Koma v x 0,0000 0,0000 0,0000 -
Koma v z -0,1708 -0,1734 0,0026 -1,5
Koma v x -0,2589 -0,2579 -0,0010 0,4
Koma v x -0,4986 -0,5179 0,0193 -3,9
Sféricka aberace 0,0616 0,0574 0,0042 6,8
Sféricka aberace 0,0414 0,0406 0,0008 1,9
Sféricka aberace 0,0205 0,0233 -0,0028 -13,7
Sféricka aberace 0,0000 0,0000 0,0000 -
Sféricka aberace -0,0904 -0,1048 0,0144 -16,0
Sféricka aberace -0,0493 -0,0474 -0,0019 3,8
Sféricka aberace -0,0615 -0,0546 -0,0069 11,2
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