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Abstrakt

Méfeni malych drahovych resp. fazovych rozdili v optice se nejcastéji provadi
interferometrickymi metodami. PFi malych hodnotaich zmény fize byva
problematika vyhodnocovani zna¢né obtiZzna a je nutno mit k dispozici finan¢né
velmi nakladna méFici zarizeni. Prace stru¢né popisuje navrZenou metodu pro
vyhodnocovani malych fizovych zmén s pouzitim interference polychromatického
svétla a kolorimetrickych metod. Clianek pojedniva o analyze vlivu zmény
optického drahového rozdilu (resp. faze vinového pole) na zménu barvy
interferen¢niho pole p¥i uziti metody polarizaé¢ni interferometrie pro vyhodnocovani
fazovych zmén.

1 Uvod

S problematikou urceni faze vinového pole se 1ze setkat v fadé oblasti védy a techniky. V oblasti
optické prumyslové metrologie se tyto metody pouzivaji napt. pii kontrole kvality optickych soustav,
tvaru povrchii, deformaci, ur€ovani topografie ploch, drsnosti povrchii, apod.). Jinou oblasti, ve které
se setkdvame s problematikou vyhodnocovani faze vinového pole, je oblast optické mikroskopie, kde
jde zejména o méfeni optickych a jinych vlastnosti pozorovaného predmétu.

V praxi se vyuziva mnoha typti metod, které pracuji na riznych fyzikalnich zptisobech. Nejcastéji
pouzivanymi jsou metody interferometrické, jeZ jsou zaloZzeny na dvousvazkové nebo vicesvazkové
interferenci monochromatickych 1 polychromatickych vinovych poli [1-5]. Tyto méfici a
vyhodnocovaci metody dosahuji vysoké ptesnosti. Pro vyhodnoceni zmény faze se vyuziva Sirokého
spektra vyhodnocovacich metod [3,5,10-21]. Méfeni malych fazovych rozdilii v optice se nejcastéji
provadi interferometrickymi metodami a na zaklad¢ deformace interferencnich prouzkti mizeme urcit
zménu faze vySetfovaného vlnového pole. Pfi malych hodnotich zmény faze byva problematika
vyhodnocovani znacn¢ obtizna a je nutno mit k dispozici znacn¢ nakladna meéfici zafizeni. V praci je
struéné popsan princip jednoduché metody, vyuZzivajici interference polychromatického zafeni. Zména
faze se v interferen¢nim poli projevi zménou barvy, pfiCemz kazdé barvé muzeme piifadit ur¢itou
hodnotu zmény faze a tuto pak pomoci kolorimetrickych metod vyhodnotit. Metoda je vzhledem ke
své jednoduchosti vhodna pro praktické vyuziti v fad¢ oblasti védy a techniky jako je napf. oblast
topografie ploch, drsnost ploch a mikroskopie.

2 Vyhodnocovaci metoda

Pro vyhodnocovani faze vinového pole je mozné vyuzit téZ principu polarizacni interferometrie.
Princip polarizaéni interferometrie je zalozen na interferenci polarizovanych paprski [1,2,3,4,8,9].
Nejsndze toho dosdhneme pomoci dvojlomnych optickych prvka [1,2,8] umisténych mezi
polarizatorem a analyzatorem. Pro normovanou intenzitu svétla proslého touto optickou soustavou pak
plati [1,2,4,8,9]

b

(0, B,u,v, L) = cos’ (B —a) —sin 20‘Sin2Bsin2q’(“’T"’7‘) O

kde o je thel mezi smérem kmith propusténych polarizdtorem a jednim z hlavnich smérd
dvojlomného prvku, B je uhel mezi smérem kmitd propusténych analyzatorem a jednim z hlavnich



smért dvojlomného prvku, u a v jsou pravouhlé soufadnice vySetfovaného bodu interferencniho pole,
A je vlnova délka svétla a ¢(u,v, L) je fazovy rozdil interferujicich vinovych poli, plati

o, v,0) =2—f6(u,v, 2, @)

kde 6(u,v,A) je drahovy rozdil interferujicich vlnovych poli. Volime-li vzidjemnou polohu
polarizatoru a analyzatoru tak, aby jejich propustné sméry byly navzajem kolmé tj. B - oo = /2 a thel
o, = /4, potom ma vztah (1) pro intenzitu / tvar

(p(u:vvk) — Sin2 TES(M,V,)\,) )

I(u,v,\) =sin’ 3)
Hodnoty barevnych podnétli v bod¢ o soufadnicich (u,v) poté uré¢ime ze vztaha
X(u,v)= T)_C(X)W(?L)I(u,v, A)dA
0
Y(u,v)= Tf(X)W(k)I (u,v,\ydh , 4)
0

Z(u,v) = IZ(X)W(X)I(M, v,A)dA .
0
Barevné soufadnice (x,y) barvy interferen¢niho pole v bodé€ (u,v) poté urCime ze vztaht

X(u,v)
Xu,v)+Yu,v)+Z(u,v) ’

Puv) = Y(u,v)

x(u,v) = X))+ Y(u,v)+ Z(u,v)

Jak je z predchozich vztahil patrno, jsou barevné podnéty zavislé na drahovém rozdilu 6 = &(u,v,A) a
muzeme tedy na zaklad¢ jejich hodnot tento drahovy rozdil urcit, zname-li jeho zavislost na vinové
délce svétla A. Polozme nyni

0=9,+0,(u,v,A), (5)

kde 8y je konstantni ¢len dany nastavenim méticiho zafizeni a d4(u,v,A) je funkci soufadnic a vinové
délky svétla L. Volime-li napt. 8, = 565 nm, pak pro 6 , = 0 bude mit interferenéni pole purpurovou

barvu. Pro nenulovou hodnotu o, v nékterém misté interferencniho pole dojde ke zméné této
purpurové barvy a to i pro velmi malé hodnoty d,. Proto se této barve také tika ,citliva barva“ [1,2],
nebot’ okem miZeme snadno rozpoznat i velmi malé hodnoty &,. Rizné zpiisoby experimentalniho
uspofadani je mozno najit v knihach [1,2].

Detekované interferencni pole je tedy zabarveno v zavislosti na velikosti drahového rozdilu
mezi interferujicimi vlnami. Pro méfeni je mozno pouzit napiiklad nasledujiciho interferometru
(obr.1). Rovnomérné osvétlend §térbina S je vySetfovanym objektivem O zobrazena do roviny
lokalizace interferen¢nich prouzkti Wollastonova hranolu W, ktery je umistén mezi dvéma zkiizenymi
polarizatory P; a P,. V dusledku dvojlomu dojde ve Wollastonové hranolu k rozdéleni vstupujiciho
vlnového pole na dvé pole, ktera jsou vii¢i sobé thlové pootocena a ktera spolu nasledné interferuji.
Vznikly interferencni obrazec pozorujeme pomocnym mikroskopem sloZzenym z objektivu O; a
okularu O, bud’ vizualné nebo s pomoci CCD kamery. Mikroskop je zaostfen na rovinu vystupni
pupily VP,.

Predpokladejme nyni, ze mame fyzikalné dokonalou optickou soustavu, ze které vystupuje
idealni kulova vlnoplocha X'. Wollastondv hranol nam provede uhlovy stfih a jelikoz pujde o
interferenci dvou kulovych vin, thlové otocenych kolem spole¢ného sttedu, bude se zorné pole jevit
rovnomérné zabarvené pouzijeme-li bilého svétla, nebot’ mezi obéma vinoplochami bude konstantni
drahovy rozdil a pro nulovy drahovy rozdil bude zorné pole temné. V ptipade€, ze bude vysetiovana



optickd soustava zatizena aberacemi, nebude jiz vystupujici vinoplocha plochou kulovou, ale n¢jakou
obecnou plochou. V zorném poli nyni uvidime interferenéni prouzky, které nam charakterizuji zménu
drahového rozdilu mezi obéma interferujicimi vlnami. V pfipad¢ velmi malych aberaci, napi. u
interferencni prouzky a interferencni pole bude nerovnomérné zabarvené. Vlivem malého
nekonstantniho drahového rozdilu mezi interferujicimi vlnami se zméni barva pozorovaného
interferen¢niho pole (obr.2).
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Obr.1: Stiihovy interferometr pro testovani kvality optickych soustav

drahovy rozdil

8=8,+8,(u,v,A)
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Obr.2: Zména barvy interferencniho pole v zavislosti na zméné€ drahového rozdilu

Zménu barvy interferencniho pole miizeme vypocitat s pomoci vztaht (3), (4) a (5). V tabulce 1 jsou
uvedeny hodnoty barevnych soufadnic (x,y), které odpovidaji riznym drahovym rozdilim Ja.
Pozorovana barva bude zaviset na hodnoté konstantniho drahového rozdilu dy. Pro nasi analyzu jsme
zvolili &y = 545 nm a normalizovany zdroj A.



Tabulka 1: BAREVNE SOURADNICE PRO DRAHOVY ROZDIL 84 (8 = 545 NM, ZDROJ A)

04 [nm] X y barva

0 0,42523 0,20407 svétle purpurova
10 0,36395 0,17936 purpurova

20 0,30369 0,16582 tmav¢ purpurova
50 0,1888 0,19479 modra

75 0,17893 0,25691 modrozelena

100 0,20767 0,31531 svétle zelena

150 0,28821 0,39564 svétle zlutozelena

200 0,36167 0,44061 zlutozelena

Drahovy rozdil mezi interferujicimi vlnami mizeme nalézt zpétnou analyzou pozorovaného
interferencniho pole. Zabyvejme se nyni pfipadem, kdy intenzita svétla / je kvadratickou funkci
drahového rozdilu 6,. Podle vztahu (3) tedy plati

nd,

[ =sin? ™ ~ sin? ™ +n(A/k+B+CK)51n2 ™0 | g (A/A+B+CL) cos 2% (6)
A A A

Dosazenim do (4) dostavame pro hodnoty barevnych podnéti v bod¢€ o soutadnicich (u,v) vztahy

X=X, +AX,+BX,+CX,+ A'X,,+B’ X, +C° X, +ABX,,+ ACX, +BCX,,,
Y=Y, +AY, + BY, +CY, + A’Y,, + B*Y,, + C*Y,, + ABY,, + ACY,, + BCY,,, (7)
Z=Z,+AZ, +BZ,+CZ,+ A’Z,,+B’Z,, +C*Z,+ ABZ,, + ACZ,+ BCZ,,.

Pro koeficienty ve vztazich (7) plati

X, =[x | jx W0 278,
0 0 A

o0 2 o0
X, = n[F)W (W)sin ™0 4., X, = n[ )W (A)sin 20, da..

0 0
X, =n X MW(M N % ., X,, = [R()W (1) cos 2™ 45, )

0 0
218 2 %( k)W(k)
X, = MW (L 0 22d, =2n % .,
. j T (1) cos ==+ X, I 3
X,y =21 [X(W)W (1) cos 200 g, X,, =21’ j X)W (L) cos 20 ) 4.
0 0

Vztahy platici pro Y resp. Z ziskame zaménou hodnot X(A) za y(A) resp. zZ(A) v pfedchozich

vztazich. Jak je ze vztahi (8) patrno, pro danou hodnotu 8, a spektralni rozdéleni energie W(A) svétla
zdroje se hodnoty uvedenych koeficientli neméni.

Vztahy (7) nam umoziuji vypocitat hodnoty funkci 4 = A(u,v), B = B(u,v) a C = C(u,v)
v bodé¢ (u,v). Mnohem jednodussi je pro vypocet A, B a C uzit nékterou z optimalizacnich metod [24].
Abychom to mohli provést, definujme si funkci, jejiz minimum mame nalézt, ve tvaru



2(4,B,O)=(X-X)V+Y-Y)Y+(Z-2Z), 9)

kde X,Y,Z jsou zmé&fené hodnoty barevnych podnéti v bodé o soufadnicich (u,v) a X(4,B,C),
Y(4,B,C) a Z(A4,B,C) jsou pravé strany rovnic (7). Uzitim optimaliza¢nich metod na funkci g(4,8,C)
ziskame pozadované hodnoty 4,B,C.

3 Citlivost zmény barvy interferen¢niho pole na zménu faze

V praci je zkoumana zavislost fazové zmény resp. zmény drahového rozdilu na zménu barvy
interferencniho pole. Pro analyzu byly pouZity rtizné barevné systémy (XYZ, LAB, LUV).

Nyni budeme chtit uréit hodnotu konstantniho drahového rozdilu dy, ktery je nejcitlivéj$i na zménu
faze vlnového pole. Zabyvejme se problémem zavislosti vzdalenosti dvou bodi v diagramu
chromati¢nosti na drahovém rozdilu &,. Jsou-li x(8¢,04) a 3(8¢,04) trichromatické soutfadnice bodu v
diagramu chromati¢nosti odpovidajici drahovému rozdilu & = &y + 84 , x(80,0) a ¥(3y,0) trichromatické
soufadnice bodu odpovidajici drahovému rozdilu & = §, , potom pro vzajemnou vzdalenost téchto
bodl v diagramu chromatic¢nosti plati

P(8y,8 1) = [¥(80:0) — x(30,8 ) + [1(3,,0) — ¥(8,,8 )T - (10)

Jak je ze vztahu (9) patrno, zavisi tato vzdalenost na hodnotach &y a 4. Pro danou hodnotu 6, bude
existovat takova hodnota &y = 8¢(0,) , kdy bude tato vzdalenost nabyvat maximalni hodnoty. Na obr.3
je znazornéna zavislost 3, na drahovém rozdilu 64, = 4 = 10 nm. Jak je z obrazku patrno, bude
vzdalenost bodi p(5,,0 ,) maximalni pro § = 544 nm.

A=10 nm 80 =544 nm
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Obr.3: Graf zavislosti p(9,,0,) pro 8, =4 (CIE XYZ)

Nevyhodou barevného systému CIE XYZ je to, Ze stejné linearni vzdalenosti dvou bodl v riznych
¢astech barevného trojihelnika stejnym subjektivné vnimanym rozdilim vjemu barvy. Pokud je tedy
nutné zménu barvy charakterizovat subjektivné, napf. pfi pozorovani interferencniho obrazce lidskym
okem, potom je vhodné pouzit barevné systémy CIE LUV resp. CIE LAB, které v celém barevném



prostoru piisuzuji stejnym subjektivné vnimanym rozdilim vjemti barvy pfiblizné stejné vzdalenosti.
Pfi pouziti ptiblizné rovnomérné soustavy CIE LUV mame

L' =116(Y/Y,)"’ -16, pro (Y/Y,) > 0,008856,

L' =9033(Y/Y,), pro (Y/Y,) <0,008856,

u =13L"(u'—u)),

vi=13L"(v'=v),

! 4X ! 9Y ! 4Xn ! 9Yn

u:—’ V:—7 u, = ,V: 5
X +15Y+3Z X +15Y+3Z "X, +15Y,+3Z, " X,+15Y,+3Z,

kde X Y,Z jsou trichromatické slozky barevného podnétu a X,,Y,,Z, jsou trichromatické slozky
normalizovaného svétla, pouzitého pro vypocet (napt. zdroj A), upravené tak, aby pro dokonaly

rozptylova¢ svétla bylo ¥, =100. Pro vystizeni subjektivniho rozdilu barvy se poté pouziva vypoctu

vzdalenosti

AE:, = (AL )? +(Au’)? +(Av')? .

S pouzitim ptedchozich vztahi byla provedena analyza vlivu zmény drdhového rozdilu &, na
drdhovém rozdilu 5,. Na obr.4 je znazornéna zavislost 8, na drahovém rozdilu 6, = 4 = 10 nm. Jak je

z obrazku patrno, bude vzdilenost AE

uv

(8,,0 ,) maximalni pro §, = 547 nm.

= ! ! !

Vzdalenost AE  (3,,A)

Obr.4: Graf zavislosti AE,, (8,,0 ,) pro d, =4 (CIE LUV)



4 Presnost vyhodnoceni zmény faze

Predpokladejme nyni, Ze polozime koeficienty B = C = 0 ve vztahu (6). Potom pro normalizovanou
hodnotu intenzity interferen¢niho pole mizeme psat

8 218 218
I:sinz%szsinz%Jrn(A/k)sin%Jrnz(A/k)zcos%. (11)

Vztahy (7) se poté zjednodusi nasledovné
X=X,+AX, +A4’X,,, Y=Y, +AY, +4%Y,, Z=Z,+AZ +A4°Z,,. (12

Z ptedchozich vztaht lze jiz zpétné vypocitat drahovy rozdil A, pro hodnoty barevnych podnéti X,
Y, Z, odpovidajici drahovému rozdilu 64 = A4 pro normalizovany zdroj A a konstantni drahovy rozdil
Oy = 545 nm. Vysledky pocitacové simulace jsou znazornény v tabulce 2, kde A . je vypocitana
hodnota drahového rozdilu, ktera odpovida barevnym podnétim X, Y a Z (pfesn€¢ vypocteny pro
drahovy rozdil A), a 84 je relativni chyba vypoétenych hodnot. Jak je mozno pozorovat z tabulky 2,
pouzita kvadraticka aproximace vyhovuje velmi dobfe pro drahovy rozdil 4 < 50 nm (chyba mensi
nezli 5 %).

Tabulka 2: VYPOCET DRAHOVEHO ROZDILU S POUZITIM KVADRATICKE APROXIMACE, B=C=0

A [nm] X Y 4 Acarc [nm] 04 [%]
10 1142.3 562.9 1433.4 9.9753 0.25
20 955.7 521.9 1669.5 19.782 1.09
30 824.1 540.2 1908.8 29.265 2.45
50 728.7 751.8 2379.1 47.483 5.03

4 Zavér

V praci byla struéné popsana jednoducha metoda vyhodnoceni malych fazovych zmén vinového pole,
vyuzivajici interference polychromatického zafeni. Zména faze se v interferenénim poli projevi
zménou barvy. Kazdé barvé mizeme pfifadit urcitou hodnotu zmény faze a tuto zménu pak pomoci
kolorimetrickych metod vyhodnotit. Je provedena podrobna teoreticka analyza vlivu zmény faze
vlnového pole na zménu barvy interferencniho pole s uzitim vypocetniho prostfedi MATLAB.

Prace byla podporena v ramci projektu MSM6840770022 Ministerstva skolstvi CR.
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