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Abstrakt

Shack-Hartmanniiv senzor nabizi jednoduchy zplisob vyhodnocovani vlnoplochy a nachézi
uplatnéni v celé fadé oblasti. V praci je ukazan jednoduchy zpusob rozsifeni méticiho rozsahu
senzoru a to pomoci LCD umisténého pied nebo za matici mikrococek. Pomoci pocitace se
postupné generuji otvory o velikosti stejné jako maji mikroCocky, piicemz je propustny vzdy
jen jeden otvor. Svételnd stopa na CCD senzoru je pak jednoznacné urCena souiadnicemi
sttedu otvoru na LCD, kterym prochézi svétlo od jemu odpovidajici ¢asti métené vinoplochy.
Megéfici rozsah je pak mnohem vétsi, nebot’ nedochazi k michdni stop od jednotlivych
mikroCocek, jak je tomu u klasického Shack-Hartmannova senzoru. Vyhodnoceni je poté
mozno provadét pomoci Matlabu.

1. Uvod

Pro kontrolu kvality ploch optickych prvka, napi. cocek a zrcadel, se v praxi pouzivd mnoho
ruznych metod [1,2]. Nejcastéji se v primyslové praxi aplikuji interferometrické metody
[1,2,7,8]. Tyto méfici metody umoziuji experimentalné zjistit deformaci testované vinoplochy
vuci specifikované referen¢ni, napi. sférické, vlnoplose. Pouzivaji specialné konstruovanych
interferometria Fizeauova nebo Twyman-Greenova typu [1,2,8], které umoziuji dosazeni
piesnosti méteni vyssi nezli A/100, kde A je vlnova délka pouzitého zafeni. Je vSak nutno
poznamenat, Ze tyto interferometry jsou pon¢kud slozitd a finanén€ narocna méfici zatizeni.
Jinym typem metod jsou tzv. gradientni metody, které umoziuji ur€eni gradientu vinového
pole, které je deformovano po interakci s testovanou plochou [1,3-7]. Tyto techniky maji
oproti metoddm interferometrickym nékolik vyhod, jsou jednodussi, méné financné naro¢né,
nepotiebuji koherentni zdroj zéaieni a je mozno testovat vlnoplochy s vétSim gradientem.
V této praci se zaméiime na tzv. Shack-Hartmannovu metodu, ktera pro vyhodnoceni
vlnového pole pouzivd matici mikroco¢ek a CCD senzoru. Nevyhodou klasické Shack-
Hartmannovy metody je to, ze v pfipad¢ velké zmény gradientu vinoplochy dochazi k tomu,
7ze na jednom mist¢ CCD senzoru se mohou nachazet stopy z riznych ¢asti méfené
vinoplochy. Toto zna¢né¢ omezuje métici rozsah klasického Shack-Hartmannova senzoru. V
praci je ukazan zpuisob, kterym Ize tento problém odstranit a podstatnym zptisobem rozsifit
meftici rozsah Shack-Hartmannova senzoru.

2. Popis metody

Na obr.1 je znazornéno schéma Shack-Hartmannova senzoru, ktery se skladd z matice
mikro¢ocek LA a CCD senzoru. Plocha CCD senzoru je virtudlné (v pocitaci) rozdélena na
tolik dil¢ich senzort Dj, kolik obsahuje matice mikroc¢ocek. V nasem zjednoduseném piipadé
ma matice 7 mikro¢ocek a CCD senzor je tedy rozdélen na 7 dil¢ich senzori Dy,...,Ds.
Vlnoplocha W, dopadajici na matici mikrococek LA, ma obecny tvar a jeji normaly maji tedy
v riznych mistech riizny smér. Na obr.1 jsou normaly vlnoplochy prochazejici stiedy
jednotlivych mikro¢ocek, tzv. “hlavni normdaly”, ocislovany cisly 1,2,...,7. Mikrococky
sousttedi paprskovy svazek do své ohniskové roviny v niz se nachazi CCD senzor. Poloha
stopy na senzoru bude dana smérem hlavni normaly piislusné¢ dané mikrococce a ohniskovou
vzdalenosti / mikro¢ocky, jak bude ukdzano pozd¢ji. Velikost dil¢ich senzori je stejna jako
velikost jim pfislusné mikrococky. Senzor bude tedy detekovat gradient vinoplochy, ktery je



charakterizovan smérem hlavni normaly. Detekce bude jednoznacnd, bude-li se stopa
prislusejici i-t¢ hlavni normale nachézet na i-tém dil¢im detektoru. V piipad¢ velkych
gradientli vinoplochy vSak muze nastat situace, kdy se na i-tém detektoru bude nachazet
neékolik stop piislusnych riznym hlavnim normaldm. V tomto piipadé nejsme schopni
rozhodnou od které ¢asti vinoplochy stopa na detektoru pochazi.

Obr.1: Optické schéma Shack-Hartmannova senzoru

Tato situace je znazornéna na obr.1, kde se na dil¢im detektoru D, nachéazeji dvé stopy
pochazejici od hlavnich norméala 2 a 3. Na detektoru D4 se nachazeji také dve stopy
pochazejici od hlavnich normdly 4 a 5 a tyto stopy jsou navic jeste¢ identické, tj. nachazeji se
na stejném misté na detektoru. Abychom se této situaci vyhnuli musime nutné¢ omezit méfici
rozsah senzoru a to je na takové hodnoty gradientu vinoplochy, jejichz velikost, v piipadé
bodové stopy, neptesahuje hodnotu £D/2f kde D je velikost mikrococky a f jeji ohniskova
vzdalenost.

Tato skuteCnost vyraznym zpusobem omezuje rozsah pusobnosti klasického Shack-
Hartmannova senzoru. Napt. pro mikrococ¢ku majici ohniskovou vzdalenost 35 mm a prumér
0,3 mm dostavame, pro svétlo o vlnové délce A = 633 nm, maximalni hodnotu gradientu
vlnoplochy 6,8 A. V dusledku difrakce svétla nebude stopa na detektoru bod, ale ploska urcité
velikosti. Na obr.2 je zachycen digitdlni obraz detekovanych stop pomoci Shack-
Hartmannova senzoru. V pfipad¢, ze mikroCocky maji kruhovy tvar, pak pro velikost d
centralni ¢asti stopy na senzoru plati

d=24M/D, (7)

Dosazenim piedchézejicich hodnot dostavame: d = 0,177 mm. Pro CCD senzor o velikosti
jednoho pixelu 0,01 mm tak plocha centralni ¢asti stopy pokryva cca 300 pixelt. To ma za
dasledek podstatné snizeni maximalni hodnoty gradientu vlnoplochy, ktery jsme schopni
urdit.



Obr.2: Detekovany obraz pomoci Shack-Hartmannova senzoru

Jednoduchy zpiisob rozsiteni méficiho rozsahu Shack-Hartmannova senzoru se provede
pomoci LCD umisténého pied nebo za matici mikro¢ocek LA. Schéma optického usporadani
Shack-Hartmannova senzoru je uvedeno na obr.3. Pomoci pocitace se postupné€ generuji
otvory o velikosti stejné jako maji mikrococky, pfi¢emz je propustny vZdy jen jeden otvor.
Svételna stopa na CCD senzoru je pak jednozna¢né urCena soufadnicemi stiedu otvoru na
LCD, kterym prochézi svétlo od jemu odpovidajici ¢asti méfené vinoplochy. M¢étici rozsah je
pak mnohem vétsi, nebot” nedochdzi k michani stop od jednotlivych mikrococek, jak je tomu
u klasického Shack-Hartmannova senzoru a pro detekci je vyuzivana celd plocha CCD
senzoru.
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Obr.3: Optické schéma modifikovaného Shack-Hartmannova senzoru



3. Vyhodnoceni deformace vySetirované vinoplochy

Abychom urcili deformaci vySetfované vlnoplochy na zidkladé zméfeni jejiho gradientu,
musime nejdiive ur¢it odchylku (Ax, Ay) stopy elementarniho svételného svazku, vymezeného
velikosti mikrococky a smérem hlavni normaly, od polohy tohoto svazku v ptipad¢ idedlni
vlnoplochy, kterou je rovinnd vlnoplocha. V ptfipad¢ rovinné vinoplochy dopadajici kolmo na
matici mikro¢ocek se budou stopy elementarnich svazki nachézet na zcela urcitych mistech
detektoru. V idedlnim piipadé to bude ve stfedu detektoru. Vzhledem k difrakci svétla a
aberacim mikro¢oCek bude mit stopa elementarniho paprskového svazku na detektoru
pomeérne slozity energeticky profil (obr.4).
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kde 7; je hodnota intensity v obrazovém bod¢ o soufadnicich x; a y; , pfiemZ vypocet se
provadi v okné o velikosti PxQ obrazovych bodu.

Oznacme (s, Sy, S;) jednotkovy smérovy vektor normaly vlnoplochy W(x,y,z) dopadajici na
mikro¢ocku, r (X1, yi, z) polohovy vektor stiedu mikrococky, rp(Xp, ¥Yp, Zp) polohovy vektor
sttedu stopy na CCD senzoru, O(Xo, Vo, Zo) pocatek soufadné soustavy a f ohniskovou
vzdalenosti mikrococky. Pro smérovy vektor s pak podle obr.1 plati.
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Volime-li specialné pocatek souradné soustavy O tak, aby lezel v rovin€ prochazejici zadnimi
hlavnimi body mikrococek tj. O = (0,0,0), pak plati: r. = (x., yi, 0), rp = (Xp, Yp, f). Ze vztahu
(1) dostavame
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Piiblizné vztahy plati za predpokladu, ze oW/ox << 1, OW/0y << 1. Tento ptedpoklad je
v praxi témét vzdy splnén. Dale pak plati
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Priblizné vztahy plati za predpokladu, ze Ax/f << 1, Ay/f << 1. Tento predpoklad je v praxi
témet vzdy splnén. Ze vztaht (2) a (3) dostdvame nasledujici piiblizné vztahy

oW A W _ Ay

L x 2L )
ox f @y f
Deformaci vinoplochy W(x,y) pak vypocitdme ze vztahu
1 X 1 Y
W =W, +W,, kde Wx=7IAxdx, Wy=?jAydy. (5)
0 0

Integraly (5) vypocitime nékterou z metod numerické integrace napi. lichobéznikovou
metodou, plati



W(x,y)=Wmdx,ndy)=W =W +W, (6)
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kdem=1,2,..., M, n=1, 2,....N pficemz M resp. N je poCet mikrococek ve sméru osy x resp.
y, Ox resp. dy jsou vzdalenosti stfedli mikro¢ocek ve sméru osy x resp. y. V praxi maji pole
mikroCocek tu vlastnost, zZe pro vétSinu piipadi plati ox = dy.

4. Zavér

V praci byla provedena analyza Shack-Hartmannova senzoru a ukazany jeho zakladni
vlastnosti a zpisoby vyhodnocovani métené vinoplochy. Byl ukdzéan zptisob jak 1ze odstranit
nevyhody klasického Shack-Hartmannova senzoru a to pomoci LCD umisténého pted nebo za
matici mikro¢o¢ek. Byly odvozeny teoretické vztahy umoziiujici provést podrobnou analyzu
vlastnosti a moznosti tohoto senzoru. Déle byly uvedeny vztahy umoznujici ur¢it tvar
vySetfované vlnoplochy z hodnot jejiho gradientu. Tyto vztahy lze jednoduSe naprogramovat
pomoci systtmu MATLAB a pouzit pro automatickou analyzu testovanych vlnoploch. Ve
srovnani s interferometrickymi metodami maji gradientni metody, pii srovnatelné presnosti,
velkou vyhodu ve své jednoduchosti, vétSimu méficimu rozsahu, rychlosti meéfeni a
necitlivosti k rusivym vliviim okolniho prostiedi jako jsou napi. vibrace.
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