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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zaméfuje na méfeni deformace vinoplochy
a jeji nasledné opraveni pomoci deformabilniho zrcadla.

Pfi prachodu svétla optickym prostfedim mulze dochazet k
deformaci svételného pole napfiklad vlivem nekvalitnich material nebo
v dusledku optickych aberaci. V dnedni dobé ale existuje nékolik
zpusobd, jak zjistit tvar vinoplochy svételného pole a pfipadné tyto
deformace  odstranit. Mezi méfici metody patfi interferometrické a
geometrické(paprskové) metody.

Tato prace se zaméfuje hlavné na geometrické metody a to
zejména klasicky Hartmann(v test a jeho moderni modifikaci Shack-
Hartmanndlv test. Cilem této prace je ur€it vhodnou metodu méfeni

vinoplochy a pouzit ji souCasné s deformabilnim zrcadlem.



2 Fyzikalni zaklad

2.1 Sveétlo

Podle elektromagnetické teorie svétla, kterou vymyslel anglicky
fyzik J. C. Maxwell, je svétlo sloZzeno ze dvou slozek. Zakladem teorie
tvofi skute¢nost, Ze ménici se elektrické pole vyvolava pole magnetické a
naopak, ménici se pole magnetické vyvolava pole elektrické. Maxvell
ukazal, Zze kmitavy elektricky obvod vysila elektromagnetické viny, které

se S§ifi rychlosti svétla.

Elektromagnetické pole

elektricka slozka

l A = vinova délka

smeér sifeni
magneticka
slozka

Obr: 1 : Elektromagnetické pole, jeho slozky a vinova délka [3]

Spektrum  optického zafeni délime na infraCervené, viditelné a
ultrafialové zafeni. Rozsah vinovych délek pro infraervenou oblast je 760
nm az 1 mm, viditelna oblast je ohrani¢ena vinovymi délkami v rozsahu

380 nm az 760 nm a rozsah vinovych délek ultrafialového zafeni je 10 nm



az 400 nm. Clovék je lidskym okem schopen vnimat pouze viditelnou ¢ast

svételného spektra.

Vv

znat, je vinova délka, kterouznacime [A], zakladni jednotkou vinové délky

je metr [m]. Vinova délka je dana vztahem (1) .

Kde c je znaéi rychlost svétla ve vakuu (c= 299 792 458 msV) v a v znadi
frekvenci zafeni v Hertzech [Hz]. Vinova délka udava barvu, viz obr. 2.
[1,2]

Tnm 380 nm 750 nm Tmm

Ultrafialové spektrum Infraéervené spektrum

380 nm 450nm 550nm &50nm 750 nm

Obr: 2 : elektromagnetické spektrum
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2.2 Definice vinoplochy

Vinoplocha je definovana jako mnozina bodu, z nichz vSechny jsou
v tézZe fazi. Podle Huygensova prinicipu je kazdy bod vinoplochy zdrojem
vinéni. VInéni pfisludné k danému bodu se oznacuje jako elementarni,
tudiz kazdy bod vinoplochy je zdrojem elementarniho vinéni. Toto
elemantarni vinéni se rozSifi na elementarni vinoplochy, a tak vinéni

postupuje k dal§im boddm prostiedi.[1]

v
zdroj ’_ .oV
&iten
Sk T .
paprs'ky‘

vinoplochy

Obr: 3: Huygensuv princip [5]

Princip testovani optickych prvkd prostfednictvim rekonstrukce
vinoplochy svételné viny objasniuje schéma na (obr.4), kde je naznaceno
Sifeni svételné viny ¢ se znamym tvarem vinoplochy. Po prichodu
testovanym prvkem se tvar vinoplochy zméni. Vinoplochu zméfime a
nasledné muzeme provést srovnani s referenéni vinoplochou, urcit

koeficienty optickych vad, pfipadné v zavislosti na typu testovaného
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objektu interpretovat zjistény tvar vinoplochy jinym zplsobem (mize

urCovat napfiklad topografii povrchu objektu nebo rozlozeni indexu lomu,

apod.).[4]

Testovany
prvek

—>

—>

Detektor,
analyza,
rekonstrukce

Srovnéani
Vady

Interpretace

Obr: 4 : Princip testovani optickych prvkua rekonstrukci vinoplochy. [4]

2.3 Popis svetelné viny

Svételnou vinu mizZzeme matematicky popsat pomoci vinové funkce

W(r, t) ve tvaru

WY(r,t) =y(r) exp (iwt) = A(r)exp [iW(r)] exp (-iwt) (2)

Vinova funkce je zavisla na dvou parametrech. Prvni parametr je vektor

r=(X,Yy, z), ktery popisuje realnou polohu viny

v kartézskych

soufadnicich, ale Ize pfevést do jiného systému, napfiklad cylindrickych

souradnic p, 8 a druha slozka je Cas t[s]. A(r), resp. W(r) je amplituda,

resp. faze, w oznacuje Uhlovou frekvenci svételné viny. Jako vinovou

funkci tedy dale uvazujme pouze veliinu Y(r) ze vztahu. Vinoplochou

obecné rozumime plochu, pro kterou plati Y(r) = konst. Jedna se o

plochu, kde je amplituda i faze
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konstantni. V praxi je vSak tato podminka spIinéna pouze ve specialnich
pfipadech a v dalSim vykladu budeme za vinoplochu povazovat plochu,
pro kterou plati W (r) = konst., tedy pouze plochu konstantni faze. Pfi
rekonstrukci vinoplochy napfiklad ze zaznamenaného interferogramu ve
skute¢nosti méfime pribéh fazové funkce W(r) v roviné detektoru.
Hodnoty W(r) tak predstavuji fazové zpozdéni jednotlivych bodd
vinoplochy oproti zvolené referencni hladiné. Rovinu detektoru mizeme
ztotoznit s rovinou z = 0 a cely problém pfevést na dvourozmérny pomoci

nasledujiciho vztahu: [4]

z=0: (x,y,0)=(X,y)=r (3)

DalSim zakladnim parametrem je opticka intenzita. Opticka
intenzita je definovana jako opticky vykon na jednotku plochy, jednotkou
optické intenzity | je [Wem-2]. Vztah pro uréeni hodnoty intenzity optické
viny je rovnice (4). Operace oznacena ostrymi zavorkami < > je operaci
Sasové stfedovani. Casovy interval této operace pfi tom musi byt
mnohem delSi nez perioda optické viny a pfi tom kratSi nez dalSi
uvazované ¢asy (napfiklad délka trvani svételného impulsu). V pfipadé

monochromatické viny je intenzita vyjadfena vztahem (5).

I(r)= 2<y’(rt) > (4)

() =1¥ (r)F (5)
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Opticky vykon P(t), jehoz jednotkou je Watt (W), je vyjadfen jako
opticka intenzita dopadajici na plochu A kolmou ke sméru Sifeni svétla.
Jeho velikost ziskdme integraci optické intenzity prfes plochu A, na kterou

intenzita pUsobi (6). [2]

I
P(t) = { I[(rp) dA (6)

3 Deformabilni zrcadlo

Nasim hlavnim cilem je narovnat vinoplochu a jako vhodny fazovy
korektor ndm poslouzi fizené bimorfni deformavatelné zrcadlo.
Deformovatelna zrcadla se pouZivaji v kombinaci se senzory vinoplochy a

systémy fizeni v realném Case v adaptivni optice.

Existuje mnoho konceptu deformovatelného zrcadla. U
segmentova konstrukce jsou zrcadla  tvofena nezavislymi plochymi
zrcadlovymi segmenty. Kazdy segment se mulze pohybovat v malé
vzdalenosti tam a zpét, aby se vysledna vinoplocha po odrazu na zrcadle
priblizila pozadované vinoploSe. Vyhodou téchto zrcadel je, Ze se

segmenty navzajem témér nebo vabec neovlivriu;i.
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Obr. 5. : Segmentové zrcadlo: James Webb space telescope

DalSi zpusob je zaloZzen na koncepci  tenkého zrcadla s
diskrétnimi aktuatory. Tvar zrcadla je fizen jednotlivymi akCnimi Cleny,
které jsou upevnény v ramu za zrcadlem. Tvar zrcadla zavisi na
kombinaci sil vyvozenych aktuatory a na zplsobu, jakym je zrcadlo
pfipevnéno k ramu a na materialu zrcadla. Tato zrcadla umoznuji plynulou

regulaci vinoplochy s velmi velkym mnozstvim stupri volnosti.

Membranova koncepce: zrcadla jsou tvofena tenkou vodivou
reflexni membranou, ktera je pfetazena pfes pevnou plochu ramu.
Membrana mulze byt deformovana elektrostaticky pouzitim fidicich napéti
na segmentovych elektrodach, které mohou byt umistény pod nebo nad
membranou. Elektrody umisténé pfed membranu jsou transparentni.
Membrana se mlze pohybovat dopfedu a dozadu vzhledem k referenéni

oblasti.
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Biomorfni koncepce: zrcadla jsou tvofena dvéma nebo vice
vrstvami raznych materiald. Jedna nebo vice (aktivnich) vrstev je
vyrobena z piezoelektrického nebo elektrostriktniho materialu.
Elektrodova struktura je vzorovana na aktivni vrstvu pro umoznéni mistni
reakce. Zrcadlo je deformovano, kdyz pfilozime napéti na jednu nebo
vice elektrod. V dusledku piezoelektrického jevu nastane prodlouzeni v
pficném sméru nebo podélném, coz ma za nasledek lokalni zménu

zakriveni zrcadla.

NaSe zrcadlo o prdméru 300mm je zalozeno na bimorfni struktufe
s kompozitnim jadrem a keramickou piezo vrstvou se 60 segmentovymi

elektrodami (obr. 6.) .

Obr. 6. : Elektrody deformabilniho zrcadla
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Bimorfni piezoelektrickd struktura (obr. 7.) je sloZzena z jedné
piezoelektrické vrstvy a nosné desky. Princip této struktury je zalozen na
pficném piezo efektu. Material se rozpind kolmo na osu polarizace,
elektrické pole plsobi ve sméru nebo proti sméru polarizace
piezoelektrickych vrstev. Kdyz jsou sméry polarizace a elektrického pole
stejné, vrstva se rozping, v opaéném pfipadé se vrstva stahuje. Tento jev

se projevuje lokalnim prohybanim zrcadla.[7]

Smeér polarizace Smrifovani Nosna vrstva
—_— — /
Elektrody Rozpinani Piezoelektrické vrstvy

« >

Obr. 7. : Struktura zrcadla [7]

Obr. 8. : Zlata refexni vrstva [7]
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4 Mereni vinoplochy

4.1 Uvod do méricich metod

Dnesni pozadavky na méfici, zobrazovaci a diagnostické systémy
v oblasti optiky vedou k rozvoji vyhodnocovacich metod faze optickych
vinovych poli, jez mohou byt vyuzZity ve spektru védeckych a
primyslovych aplikaci. V praxi se vyuziva nékolik principt vyhodnocovani
faze, resp. jejich zmén, jsou zaloZzeny na detekci intenzity zafeni na
definonavych mistech v prostorou v jednom nebo vice c¢asovych
okamzicich. Metody vyhodnocovani faze mizeme v principu rozdélit na

interferometrické a neinterferometrické.

Interferometrické jsou nejvice vyuzivanymi metodami v praxi, jsou
zaloZzeny na interferenci dvou nebo vice vinovych poli. Jejich nevyhodou
je vysoka citilovost na mechanické vibrace, zvySené poZadavky na
experimentalni realizaci a omezeny dynamicky rozsah méfeni. P¥i
kontrole v optickém prlmyslu se nejvice pouziva interferometrd Twyman-

Greenova nebo Fizeauova typu.

Neinterferometrické neboli geometrické metody jsou zaloZeny na
gradientni metodé vyhodnocovani faze, coz znamenda, Ze urCujeme
gradient fadzovych hodnot (resp. gradientu vinoplochy) na diskrétni siti
bodu v prostoru. Slozky gradientu (tj. hodnoty derivaci ve dvou riznych
smérech) jsou urlovany nepfimo méfenim prostorového rozdéleni
intenzity vinového pole dopadajiciho na detektor zafeni. Z naméfenych

hodnot gradientu vinoplochy Ize poté pomoci vhodnych numerickych
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metod rekonstruovat hodnoty faze vinového pole. Tyto metody jsou v
soucasnosti na velkém vzestupu a zaCinaji se velmi zdokonalovat a
zlepSovat své vyuziti v praxi. Jsou také konstrukéné jednodussi, a tim i
finané dostupnéjSi nez interferometrické metody. Vyuziva se hlavné v
oblasti optické metrologie v primyslu, adaptivni optiky a o€niho I€kafstvi.
Do téchto metod patfi napf. Ronchiho test a Foucaltlv test. VSechny tyto
zkousSky jsou pouzivany v modernizovanych a modifikovanych verzich.
Také sem patfi nékteré metody, které se vyuzivaji hlavné v oblasti
adaptivni optiky a hlavné kontroly kvality optickych soustav. Jedna se
hlavhé o Hartmannovu zkousSku a  jeji moderni modifikaci Shack-

Hartmannovu metodu.

Dale se jesté zacinaji rozvijet metody urcovani faze vinového pole
na bazi feSeni rovnic pro transport energie v elektromagnetickém poli.
Tento typ metod je zaloZzen na numerické rekonstrukci faze vinového pole
z pfimého meéfeni prostorového rozdéleni intenzity pomoci
matematickych metod pro feSeni parcialni diferencialni rovnice transportu
energie v elektromagnetickém poli. Dulezitym aspektem metody je
spravné urCeni prostorové zmeény intenzity vinového pole v mistech
prostoru (obvykle rovinna plocha). Velkymi vyhodami téchto metod jsou
relativné nizké experimentalni naroky a pozadavky na vlastnosti vinového

pole.

5 Interferometrické metody

5.1 Fizeauv interferometr
Princip Fizeauova interferometru je znazornén na obrazku
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(obr. 9.) , d zde znadi velikost prdméru interferenéniho obrazce. Svétlo
vychazi ze zdroje S, ktery se nachazi v pfedmétové ohniskové roviné
objektivu O1, a prochazi prfes polopropustné zrcadlo Z. Vinoplocha
bodového zdroje se deformuje pfimo do tvaru méfené plochy, od které se
odrazi zpét a interferuje s referen¢ni vinoplochou odrazenou vétSinou od
zadni plochy objektivu O1. Ostatni optické plochy objektivu O1 proto
museji byt pokryty antireflexnimi vrstvami, aby nedochazelo k ruSivym
interferencim s jinymi odrazenymi paprsky. Pokud jsou pouzity zdroje
zareni konec¢né velikosti, budou se interferenéni prouzky nachazet na
odrazné referencni ploSe objektivu. Tyto interferencni prouzky jsou
snimany pomoci zrcadla Z a objektivu O2, jehoz pupila je umisténa v
obrazu zdroje. Vyhodou této metody je celistvost celého feSeni a
podobna hodnota reflexe referencni plochy a nepokovené méfené
optické plochy asi 4 %. Nevyhodou je velky drahovy rozdil mezi
referenéni a méfenou vinoplochou, z tohoto dlvodu se zde jako zdroj

zareni pouziva hlavné laser.[8,9]

referentni
plocha

Obr. 9. : Fizealv interferometr
20



5.2 Twyman-Greenuv interferometr

Twyman-Green(v interferometr vyuziva oproti Fizeauovu typu
interference rovinnych vinoploch. Na obrazku (Obr. 10.) mizeme vidét
schéma tohoto interferomteru, d zde znaci velikost priméru
interferenéniho obrazce. Bodovy zdroj S je po prichodu kolimatorem K
transformovan na rovinnou vinoplochu. Ta dopada na zrcadlo Z, kde se
rozdéli na referenCni vétev vybavenou stavitelnym rovinnym referenCnim
zrcadlem ZR a méfici vétev s objektivem O1, ktery pozadovanym
zpusobem deformuje vinoplochu pro odraz na méfené ploSe. Referenéni
vina sméfuje k referenCnimu rovinnému zrcadlu ZR, kde se odrazi a po
priichodu polopropustnym zrcadlem Z dojde k objektivu O2. Druha &ast
svétla prochazi polopropustnym zrcadlem Z az k objektivu O1, ktery ji
transformuje na sférickou vinu. Tato vina pak dopada na méfenou plochu.
Méfeny vzorek je umistén tak, aby jeho ,stfed kfivosti” byl prakticky
shodny se stfedem kfivosti sférické viny vychazejici z objektivu O1.
Obraz S’ zdroje S se nachazi ve stfedu kfivosti sférické viny vychazejici z
objektivu O1. Sféricka vina se odrazi od méfené Cocky, pak prochazi
objektivem O1, odrazi se od polopropustného zrcadla Z a dopada na
objektiv O2. V tomto prostoru dochazi k interferenci referencni a sférické
viny. V bodé S* se pomoci objektivu O2 vytvofi obraz zdroje S, ktery je
identicky s obrazovym ohniskem tohoto objektivu. Za objektivem O2 lezi
objektiv O3, jehoz stfed vstupni pupily je totozny s bodem S*.
Interferenéni obrazce jsou lokalizované na referencni rovinné ploSe, kde
je lze pomoci objektivi O2 a O3 snimat a dale vyhodnocovat. Vyhodou
tohoto typu interferometru je velky rozsah pracovnich vzdalenosti pfi

zachovani pozorovani nultého interferen¢niho radu a dale taky moznost
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aktivné ménit hodnotu intenzity zareni v referenéni vétvi, aby bylo

dosazeno maximalniho kontrastu interferenénich prouzk. [8,9]

Obr. 10. :-Twyman-Greenuyv interferometr

6. Geometrické metody

6.1 Foucaultuv test

Foucaultdv test byl popsan v roce 1858 francouzskym fyzikem
Léonem Foucaltem. Jedna se o nejstarSi typ testu, ktery vychazel z toho,
ze jakykoliv paprsek vychazejici ze stfedu na vnitfni stranu kulové

plochy, se musi odrazit opét do jejiho stfedu. Z toho vypliva, Ze kdyz
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umistime bodovy zdroj do stfedu kfivosti a zrcadlo budeme ze stejného
mista pozorovat, tak se musi po celé ploSe najednou rozzafrit.
Kdybychom do stfedu kfivosti pozorovaného paprsku opatrné vkladali
prekazku (nejCastéji se jednad o ostrou Cepel), musi zrcadlo zhasnout
najednou. Pokud budeme vkladat pfekazku pred stfedem kfivosti, musi
plocha zhasinat postupné ze sméru vkladani ¢epele a naopak za stfedem
kfivosti musi zhasinat ze sméru proti sméru vkladani. Cely tento princip je
vyznacen na (obr. 11.), kde R vyznacuje bodovy zdrojv svétla, A stav bfitu
pred stfedem kfivosti, B stav bfitu na stfedu kfivosti a C stav bfitu za

stredem krivosti.

IRl

Obr. 11. : Popis Foucaltovy zkousky

Touto zkousSkou se daji velmi pfesné najit stfed kfivosti zrcadel, ale také
odhladit jejich vady na ploSe kontrolovaného zrcadla. Pokud ma néktera
cast plochy zrcadla mensSi polomér kfivosti, odhalime jej vlozenim Cepele
do stfedu kfivosti zrcadla, kde se za vadnou €asti plochy objevi stin, ktery

bude pfichazet proti sméru vkladani ostré Cepele jesté dfive, nez se
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zastini cela plocha. Tento test sice pfesné ukazuje zony, kde se vady

vyskytuji, ale jeji velkou nevyhodou je nutnost bodového zdroje svétla
(Casto se vyuziva alobalového stinitka, do kterého je udélana dirka velmi
ostrou $pickou jehly). Timto je ovlivnéno svétlo dopadajici na plochu

zrcadla a zkous$ka je tedy efektivni pouze pfi absolutni tmé.

6.2 Hartmannuyv test

6.1.1 Historie Hartmannova testu

Johannes Hartmann (1865 — 1936) byl vyznamnym némeckym
astrofyzikem. V roce 1900, kdy vynalezl sv(j screen test plsobil jako
profesor na univerzité v némecké Postupimi. Pracoval na teleskopu,
ktery vykazoval Spatné vysledky obrazu. Rozhodl se tedy najit pfi€inu
problému, a proto vyvinul tento test. Pro testovani optiky vyrobil
dérovanou clonu, kterou postavil pfed aparaturu teleskopu a zaznamenal
na fotograficky snimek. Poté umistil clonu do jiné vzdalenosti a postup
opakoval. Po vyvolani obou desek vznikly dva bodové diagramy. Po
spojeni bodl na diagramu a ze znalosti rozdild vzdalenosti obou clon,
zjistil, Ze problém byl na primarni ¢o€ce teleskopu, ktera byla nahrazena

jinou.[10]
6.2.2 Pouziti a zakladni popis Hartmannova testu

Hartmannlv test je jediny test, kterym lze zméfit vionoplochu
velkych rozméru. Méfi se jim hlavné zrcadla a ¢ocky, které se vyskytuji v
teleskopech. Napf. v americkém Kitt Peak National Observatory, kde se
nachazi 3,5m teleskop WIYN byla zhotovena maska velka 3,5m viz. (obr.
12.)
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Obr. 12. : Hartmannova clona (3,5 m) teleskopu

Zasadni vysledek testu je v tom, Ze timto testem jsme schopni odhalit
chyby povrchu zrcadla. Chybami jsou mysleny hlavné vyrobni vady, kdy
zrcadlo nema pfesné pozadovany tvar napf. paraboloidicky nebo sféricky.
Na povrchu zrcadla mohou byt také drobna vybouleni, popfipadé vyduté.
[11]

6.2.3. Konstrukce Hartmannova testu

Co se tyCe konstrukce patfi Hartmanndv test mezi ty nejjednodussi.
Pfed nami testované zrdcadlo nebo ¢o¢ku postavime Hartmannovu clonu
(obr. 13.), ktera je z neprihledného materialu a jsou v ni vyhotoveny

otvory, které jsou rozmistény v pfesném poli.
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Obr. 13. : Hartmannova clona [12]

Poté bodovym zdrojem svétla osvitime nami testovany prvek pfes Hart-
mannovu clonu. Paprsky odrazené od zrdcadla projdou pfes dérovanou

clonu a vytvofi bodovy diagram na stinitku (obr. 16.) s rastrem.

Hartmannova clona

Bodovy zdroj
svétla

Testované zrcadlo

Detektor

Obr. 14. : Nasviceni zrcadla bodovym zdrojem [2]
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Obr. 15. : Hartmannova zkouska ¢oCky

Obrazy bodl se poté vyhodnoti. Pokud je zkouSeny prvek idealni,
obrazy bodu se na mfiZzce stinitka zobrazi pfesné do prisecikl. Pokud
geometrie povrchu zkouseného prvku neni idealni, dojde k odrazu svétla
pod jinym Uhlem nezZ v pfipadé idealniho tvaru plochy. Vady zrcadla se
na stinitku projevi tim, Zze svételné body se zobrazi mimo optickou své

idealni pozice. Tento jev nazyvame transverzalni aberace.[2,12]
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Obr. 16. : Body na stinitku [12] ‘;’
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6.2.4 Transverzalni aberace

Matematicky jsou tyto chyby popsany rovnicemi (7) a (8).

W(x,y) = %‘/Ox TA;(x,y)dx (7)

1 y
Wixy) =~ fo TA, (x,y)dy (8)

Funknce W(x,y) je funkci deformace vinoplochy, kde Tax respektivé Tay
jsou vzdalenosti polohy idealniho paprsku a polohy paprsku, ktery byl
nameéfen. Hodnota r je vzdalenost pupily (otvor ve stinitku) od

posuzované plochy.[12]

MERENA '
VLNOPLOCHA | /
' \OHEL V OSEy
' POLOHA
3 PAPRSKU

IDEALN{ POLOHA
PAPRSKU

l‘ TAY

IDEALNI
' VLNOPLOCHA
\

Obr. 17. : Transverzalni aberace
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6.3 Shack-Hartmannuyv test

6.3.1 Historie Shack-Hartmannova testu

O vyvoj Shack-Hartmannovy metody se hlavné zaslouzila armada
Spojenych stat americkych, ktera v dobé studené valky potfebovala
snimkovat satelity na obézné drdze pomoci pozemnich teleskopd.
Samozfejmé vyzadovali, aby snimky byly velmi detailni a ostré. Kvalitu
snimkd velmi ovliviioval prachod svétla atmosférou, kde byly ve vysoké
mife ovlivnény turbulencemi. Americkd armada se obratila na Optical
Sciences Center na univerzité v Arizoné s zadosti, zda je mozné zlepsit
obrazovou kvalitu snimkd umélych druzic ze zemé. Povéreny pracovnik
Aden Meinel navrhl pouziti Hartmannova testu. Bohuzel se testovani
neosveédcilo, a to hlavné z divodu malé intenzity svétla a nepfesného
vyhodnocovani stfedl stop. Proto Meinel povéfil Dr. Rolanda Shacka, aby
test zdokonalil.

Roland Shack navrhl nahradit diry ve stinitku mikro¢oCkami. Problém ale
nastal pfi vyrobé pole mikro¢ocek, pficemz kazda mikroCoCka méla mit
primér asi 1 mm a ohniskovou vzdalenost 100 az 150 mm. Proto povéfili
Dr. Bena Platta a ten po nékolika neuspésich pole vyrobil a kompletni

Shack-Hartmann(v senzor byl Uspésné otestovan v roce 1971. [10,11]

6.3.2 Vyuziti Shack-Hartmannova senzoru

Paralelné s armadou Spejenych statl americkychobijevili potencial

Shack-Hartmannova testu také civilni astronomové. K rapidnimu rozvoji
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vyuziti testu v civilnim sektoru vSak doslo az po roce 1977, kdy Ray
Wilson z European Southern Observatory navstivil svého kolegu Rolanda
Shacka a z této navstévy si pfivezl jedno z originalnich poli ocek. V tuto
chvili se zaCala naplno rozvijet tzv. adaptivni optika, ktera do této doby
nemohla byt pouzita, protoze plvodni Hartmanndlv test je pro tyto ucely
pfilis zdlouhavy. Ve chvili, kdy dosSlo k rozSifeni CCD kamer, nastal v
rozvoji adaptivni optiky opravdovy boom. Prvnim teleskopem, ktery
aktivné vyuzival adaptivni optiky ke korekci optickych aberaci byl 3,6

metrovy teleskop ,ESO“ v roce 1989.

Shack-Hartmannlv test zahy naSel uplatnéni také v mediciné.
Ukazalo se, Ze je velice vhodny pro méfeni riznych o€nich vad. Josef Bill
na Univerzité v Heidelbergu prvni pouzil Shack-Hartmannova testu pro
zmérfeni topografie rohovky. Prvni méfeni se uskuteCnilo v poloviné
osmdesatych let dvacatého stoleti. Pozdéji tento test rozvinul a upravil

pro méfeni dalSich o€nich vad. [10,11,12]

6.3.3 Popis Shack-Hartmannova testu

Jak jiz bylo zminéno, Shack-Hartmannlv test je moderni
modifikace plvodniho Hartmannova testu. Zakladem senzoru je misto
dirkové clony pole mikroCoCek a plosSny detektor zafeni nejCastéji CCD
nebo CMOS senzor. Svétlo, které projde mikro¢o¢kami, je fokusovano a
zachyceno svételnym detektorem. V zachyceném obraze je zobrazeno
nékolik svételnych stop, nebot kazda mikrococka vytvari své vlastni
ohnisko.[12]
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Obr. 18. : Schéma Shack-Hartmannova senzoru

6.3.4 Usporadani Shack-Hartmannova testu

Pfesné uspofadani Shack-Hartmannova testu samoziejmé zavisi
na konkrétni aplikaci. Zakladni uspofadani vSak zlstava principielné
stejné. Zdrojem svétla pro Shack-Hartmannuv test je vétSinou laserovy
svazek. Méfenym objektem je ve vétSiné pfipadu ¢ocCka, u které je nutné
zjistit jeji vlastnosti. V pfipadé, Z2e mame zajem zméfit zakfiveni
vinoplochy samotného laserového paprsku, mezi zdrojem svétla a
senzorem se nenachazi zadné jiné optické zafizeni. Samotny senzor,
kterému se v praxi bézné fikd Shack-Hartmann(v senzor, se sklada ze

dvou ¢asti. Témito ¢astmi jsou pole Cocek a detektor. Jako detektor se
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pouzivaji elektronické sveétlocitlivé Cipy nejCastéji typu CCD. Tento
elektronicky detektor umozruje snimani jednotlivych snimkl s vysokou
frekvenci. Jednotlivé snimky jsou pak vétSinou pfes komunikacni rozhrani

presunuty do pocitace k dalSimu zpracovani. [12]

6.3.5 Pole mikrococek Shack-Hartmannova testu

V dneSni dobé existuje velké mnozstvi Shack-Hartmannovych
senzoru, které jsou odliSné svymi konstrukénimi parametry. Pole
mikroCocek se dnes vyrabéji v konfiguracich, liSi se hlavné v rozmérech s

rznymi ohniskovymi vzdalenostmi viz. (obr. 18.)

VELIKOST ROZMERY PRUMER OHNISKOVA OHNISKOVY
POLE POLE [mm] MIKROCOCKY [mm]  VZDALENOST [mm] POMER
100 x 100 50 x 50 0.5 8.31 16.6
60 x 60 61 x 61 1.0 40.0 40.0
55 x 55 62 x 62 1.1 105.0 95.5
30 x 30 70 x 70 2.2 209.0 95.0

Obr. 19. : Rozméry poli mikrocoCek

Jsou vyrabéna vétSinou z bézného optického nebo kfiemenného skla
nebo z plastickych hmot. Tvar povrchu mikro¢oCek je nejcastéji sféricky,

ale daji se vyrobit i asferického tvaru.[12]
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6.3.6 Zpracovani dat Shack-Hartmannova testu

Vysledny obraz bodu po prlchodu mikro¢oCek je zaznamenano
fotocitlivym senzorem. Poté se data exportuji do PC, kde se pomoci

matematickych algoritmu spocita vysledna vinoplocha paprsku.

6.3.7 Popis pricipu CCD

Existuji dvé zakladni technologie Cipu. CCD (Charge Coupled
Device) a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Pro
realizaci Shack-Hartmanova testu je vhodnéjsi pouzit CCD Cip z divodu
veétsi kvality vysledného obrazu, ktery je pfi naSem testu velmi dilezity.
CCD senzor se da také pouzivat pfi slabSim zdroji svétla, takze se

vyuziva napf. i ve vesmirnych dalekohledech.

CCD je zafizeni, které pfeménuje energii dopadajiciho svétla na
energii elektrického signalu. Jedna se o svétloCivy kfemikovy platek
ulozeny nad kovovou elektrodou, kterd je izolovana vrstvou
SiO, (kfemen). Zakladnim principem celého zafizeni je opakovani dvou
zakladnich krokt 25krat za sekundu. Daji se pouzivat i pfi slabSim zdroiji

svétla.

V prvnim kroku dopadaji fotony na atomy kfemiku uvnitf CCD,

odkud se na zakladé fotoefektu uvolriuji zaporné nabité elektrony. Kladné
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nabita elektroda, ktera je umisténa pod kazdym pixelem a oddélena od
kfemiku izola¢ni vrstvou kfemene, zachycuje takto uvolnéné elektrony.
Dopadne-li na CCD vice svétla, vytvafi se obraz, v némz jasné oblasti
odpovidaji pixeldm, z nichz se uvolnilo vice elektront. Druhym krokem je
pak Cteni tohoto obrazu pixel po pixelu, ¢imz vznika videosignal. Méfeni
(Cteni) probiha tak, Zze se kladny naboj vinivé prfesouva podél elektrod
v kazdém sloupci pixell a ,stahuje” elektrony z jednoho pixelu na druhy.
usporadanych v fadé za sebou, pfiemz kazda fada obsahuje svoji sadu
elektrod. Ty tla¢i skupiny elektronl jednu po druhé az k terminalu na
konci zafizeni. Po precteni celé fady se cely proces opakuje, takze se
postupné presouva dalSi fada elektronll. Timto zplsobem se vSechny
elektrony zachycené na Cidlovém mikroprocesoru pfenesou k terminalu
a tam vytvafi kontinualni signal. Vrcholy na tomto signalu odpovidaji
nejjasnéjSim pixellim, tj. mistim, z nichZz se uvolnilo nejvice elektrona.

[13]
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aver
7 Z

Cilem této bakalafské prace bylo vypracovat reSersSi, nastudovat
problematiku méfeni zakfiveni vinoplochy a urcit vhodnou metodu méfeni
pro nasdi ulohu s deformabilnim zrcadlem. Dulezitou soucasti této prace
musel byt fyzikalni zaklad, ktery jasné definuje vSechny uvedené pojmy,
které jsou pfi méfeni a nasledném vyhodnoceni potfebné. V dalSi kapitole
jsem definoval pojem deformabilni zrcadlo, které je v naSsem pokusu
hlavnim prvkem.

V hlavni Céasti této prace jsem se zabyval moznymi typy méficich
senzoru vinoploch, ze kterych jsem mél ur€it jednu metodu, kterou
aplikujeme v Uloze spole¢né s deformabilnim zrcadlem. Ze vSech metod
jsem pro naSe ucely na zakladé lepsSi konstrukéni dostupnosti vybral
metodu klasického Hartmanna. Hartmannova zkou$ka je oproti
modernéjSi Shack-Hartmannové vhodnéjsi ve své jednoduchosti a lepSi
vyrobitelnosti, protoZze pole ¢ocek pro 300mm deformabilni zrcadlo by
bylo velmi nakladné a pfi potfebé velké presnosti také velmi narocné na
vyrobu.

Tato prace by méla slouZit jako teoreticky zaklad pro vytvoreni
vypo¢tového modelu v Matlabu uréeného k vyhodnoceni tvaru
vinoplochy a jeji nasledné narovnani pomoci deformabilniho zrcadla. Na
vypoctovém modelu jsem pracoval, ale zatim neni pIné funkéni, proto se
mu budu v budoucnu nadale vénovat, aby byl pouzitelny pro nasi
aplikaci. Také bych se chtél zabyvat navrhem masky pro Hartmanndv test
a uskute¢nit méfeni deformace vilnoplochy a nasledného narovnani

nasim deformabilnim zrcadlem.
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