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MERICIi TECHNIKA PRO KONTROLU JAKOSTI

Ceské metrologickd spole¢nost pordda ve dnech 18. a 19. bfezna 2009
v Plzni (Dim kultury INWEST) mezindrodni konferenci Mé¥ici technika
pro kontrolu jakosti. Konference je spojena s rozsdhlou vystavou méfici,
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kalibraci méfidel a systémy pro fizeni a kontrolu technologickych proces.
Vystava bude oteviena po celou dobu konéni konference. Na konferenci na-
vazuje fakultativni program (20. bfezna 2009), jehoZ soucésti bude workshop
Meé¥eni elektrickych a neelektrickych méieni na FEL ZCU, a konzultadni

den, spojeny s prohlidkou kalibra¢nich laboratofi a zkuSeben.

Konference je ur¢ena pro pracovniky ttvaru fizeni kvality, technické kontroly a metrologie, metrologickych
laboratori, zkusebni techniky, technology a pro ucitele vysokych a stfednich Skol pfislu§ného zaméteni.
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Blizsi informace o mezinarodni konferenci MéFici technika pro kontrolu jakosti poskytne sekretariat
CMS (pani Ivana Vidimova), ¢islo telefonu/faxu 221 082 254, e-mail: cms-zk @csvts.cz nebo piimo
na adrese: Ceské metrologicks spole¢nost, Novotného livka 5, 116 68 Praha 1. Uplna nabidka od-
bornych akci CMS je na internetové adrese CMS: www.csvts.cz/cms.
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Jaromir PISTORA, Jaroslav VLCEK, Michal LESNAK, Institut fyziky, VSB-TU Ostrava

Vyuka a védeckovyzkumna Cinnost v optickych disciplinach
na Institutu fyziky VSB — TU Ostrava

Prispévek je vénovdn strucnému pohledu na vyuku optickych disciplin, které jsou garantovdny Institutem

s v 2

fyziky VSB-TU Ostrava. Druhd Cdst specifikuje vybrané védecko-vyzkumné aktivity odborné skupiny

optiky a nanostruktur.

Klicova slova: vyuka optickych disciplin, vyzkumné aktivity, optika, nanostruktury

PEDAGOGICKA OBLAST

Teoretickou a experimentdlni optiku 1ze ve vybranych ptedmétech
studovat v bakaldi'ském a magisterském studijnim oboru Aplikovana
fyzika materidlt a v doktorském programu Aplikovana fyzika.

V roce 2006 byl akreditovdn celouniverzitni studijni program
Nanotechnologie (na drovni bakaldfské a magisterské) se dvéma
profilujicimi orientacemi: Fyzikdlni inZenyrstvi nanomateridla
a Nanotechnologie v chemickém inZenyrstvi. Studium oboru Na-
notechnologie na VSB-TU Ostrava m4 vyrazny multidisciplindrni
charakter, vychdzi z pfirodovédnych (zejména fyzikdlnich a che-
mickych) disciplin a inZenyrskych piistupl a opird se o persondlni
a laboratorni zdzemi navrhovatelskych pracovist.

Zgkladnim cilem studia oboru Nanotechnologie je sezndmit
studenty s revolu¢nimi vlastnostmi nanostruktur, nanopiistrojt
a moznostmi jejich uplatnéni v blizké budoucnosti v ramci ti{
zdkladnich moduli:

1. technologie nanostrukturovanych materidli, jejich piiprava
a syntéza;

2. aplikace nanostruktur v optice, magnetismu, chemii, elektronice
a mechanice;

3. méfici a analytické techniky pro nanostrukturované materialy.

Na realizaci oboru se podili p&t pracovist VSB-TUO: jsou to
predevsim Institut fyziky Hornicko-geologické Fakulty a Vysoko-
Skolsky tstav chemie materidlt (CNT) - garantuji vétSinu predmétu,
déle Institut dopravy a katedra mechanické technologie Fakulty
strojni, katedra neZeleznych kovt, rafinace a recyklace Fakulty
metalurgie a materidlového inZenyrstvi a katedra elektroniky a te-
lekomunikacni techniky Fakulty elektrotechniky a informatiky.

Absolventi bakalarského studijniho programu naleznou uplatné-
ni v organizacich a institucich orientovanych na vyrobu, testovan{
a prodej zafizeni a prvku v elektronice a mikroelektronice, v op-
tice, v technologickych zdkladnach nanomateridlti a nanostruktur,
v jemné mechanice a strojirenstvi, v biopramyslu a v chemickych
provozech podnikl a vyzkumnych instituci.

U navazujiciho magisterského studijniho programu se ptedpo-
klada uplatnéni v organizacich orientovanych na vyzkum a vyvoj,
vyrobu, testovéni a prodej zafizeni a prvkia v elektronice a mikro-
elektronice, v optice, v technologickych zdkladndch nanomateridla
a nanostruktur, v jemné mechanice a strojirenstvi, v bioprimyslu,
biotechnologiich a farmaceutickém pramyslu, v institucich zaméfe-
nych na vyzkum a vyvoj novych materidli ve farmacii, kosmetice,
potravindfstvi a v chemickém inZenyrstvi.

vvvvv

gramu lze najit na adrese: http://www.vsb.cz/okruhy/studium/usp.

VEDA A VYZKUM

Do 1éta roku 2008 byly védeckovyzkumné aktivity v oblasti
optiky realizovany ve Ctyfech specializovanych laboratotich Insti-
tutu fyziky VSB-TUO. Od z4t{ 2008 nase odbornd skupina ziskala
sedm novych laboratornich objekti v rdmci nové vybudovaného
Centra pokrocilych inovacnich technologii (obr. 1).

Obr. 1 Aredl Centra pokrocilych inovac¢nich technologii

Laborator vldknové optiky a interferometrie je zaméfena
na zkoumdni vlnovodnych vlastnosti standardnich a specidlnich
optickych vlaken, popt. méfeni optickych vlastnosti transparentnich
materidlt interferen¢nimi metodami.

Interferencni sestava pro méfeni disperznich charakteristik
standardnich a specidlnich (napf. mikrostrukturnich) optickych
vldken vyuzivd Michelsonova interferometru se zdrojem bilého
svétla. Méfeni je vyhodnoceno pocitacem, ktery umoziuje okamzité
snimdni interferogramu.

Obr. 2 Elipsometr UVISEL
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Interferencni sestava pro méfeni disperznich charakteristik
transparentnich optickych materidla vyuzivd Machova-Zehnderova
interferometru.

Zakladnim prvkem Laboratore spektroskopické elipsometrie
je elipsometr UVISEL (Horiba- Jobin-Yvon — obr. 2). Zatizeni
pokryva viditelnou, blizkou infracervenou a ultrafialovou spektralni
oblast v rozsahu vlnovych délek 190 nanometrti az 2100 nanome-
trt. Hlavni vyuZiti pfistroje spo¢ivd ve studiu ultratenkych vrstev,
povrcht a nanostruktur, v uréovani tlousték tenkych vrstev a také
ve studiu anizotropii multivrstevnych systémi.

Laborator magnetooptiky a vinovodné techniky je zaméfena
na zkoumdni magnetickych vlastnosti tenkovrstevnych systémut
nedestruktivnimi metodami za pomoci polarizovaného svétla. Pro
tento Ucel zde slouZi tfi méfici aparatury.

Aparatura pro vidovou spektroskopii vyuzivd vinovodné pro-
cesy v plandrnich tenkovrstevnych systémech. Pomoci vlnovodné
techniky je mozno urcit tloustky vrstev ve studovanych systémech
a optické konstanty aplikovanych materidla (obr. 3).

Obr. 3 Experimentdlni sestava pro tmavou vidovou
spektroskopii — centrdlni ¢ast

Obr. 4 Experimentdlni sestava pro SPR méfeni (Optrel GbR)

Aparatura pro magneto-optickou vektorovou magnetometrii
se pouziva ke studiu procesu spojenych s magnetizaénimi jevy
v tenkych vrstvach. Vyuzivd se Kerrova jevu (v transverzalnim
a longitudindlnim uspotddéni), ktery pfinasi informaci o chovani
vektoru magnetizace.

Aparatura pro magneto-optickou spektrdlni elipsometrii vyu-
Zivé poldrniho Kerrova jevu. Zde se méfi magneto-optickd odezva
studovaného systému v saturovaném ustdleném stavu. Méfeni
se provadi v spektrdlnim oboru viditelného svétla. Na zdkladé
takovych méfeni je moZno urcit magneto-optické konstanty zkou-
maného materidlu.

Vsechny tyto metody spolu poskytuji moZnost komplexniho
pfistupu ke studiu vybranych parametrt latek, které vykazuji
magnetické uspofadani.

Laborator SPR je vybudovéana na zdklad€ systému Multiskop
(Optrel — obr. 4). Realizovand méteni vychdzeji z rezonan¢ni exci-
tace povrchovych plasmonovych vin. Sestava vyuZivd vazebniho
hranolu a je doplnéna moduldrnim prvkem, ktery rozsifuje expe-
rimentalni moZnosti i do studia kapalnych médii.

Kromé vyse uvedenych aktivit se pracovnici Institutu fyziky
VSB-TUO zabyvaji i modelovéanim a konstruk&nimi navrhy gene-
ratoril pro magneto-optickd méfeni. Jeden z prototypt téchto zdroju
je zachycen na obrdzku 5.

Obr. 5 Generator magnetického pole pro magnetooptiku
—typ O-ring
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Vliv pouzitého modelu odrazivosti na urceni velikosti tloustky

tenké vrstvy

Prdce prezentuje vliv pouZiti riiznych modelii odrazivosti systému tenkd vrstva - podloZka na vypocteni
tloustky tenké vrstvy. V prostiredi Matlabu je vytvoren program, ktery pomoci obecného modelu vypocte
teoreticky priibéh spektrdlni odrazivosti v zdvislosti na vinové délce pro zvolenou tloustku tenké vrstvy.
Takto vypoctend odrazivost, kterd v dalsi fdzi studia simuluje namérenou odrazivost, je zpracovdna dal-
Sim programem v Matlabu, ktery simulované (namérené) reflexni spektrum fituje spektrem teoretickym,
kde fitovanym parametrem je tloustka vrstvy. Ve vstupnich souborech fitovaného teoretického reflexniho
spektra jsou pouZity riizné kombinace disperznich a nedisperznich optickych parametrii systému tenkd
vrstva — podloZka a je sledovdn jejich vliv na hodnotu vypoctené tloustky tenké vrstvy.

Klicova slova: Fresnelovy vztahy, spektrdlni odrazivost, tenkd vrstva, disperze

1. UVOD

Zikladnimi parametry a charakteristikami tenké vrstvy jsou
jeji tloustka a zdvislost optickych konstant vrstvy na vinové délce
svétla [1, 2]. Existuje fada optickych metod, které se pouZivaji pro
méfeni téchto parametri a charakteristik. Mezi nejpouZivané;jsi
metody patii elipsometrie [2], reflektometrie [3] a interferometrie
[4]. Elipsometrickd méfeni jsou bud monochromatickd, nebo spek-
tralni vyuzivajici riizné Siroky rozsah vinovych délek. Podobné l1ze
pouzit i metodu spektrilni interferometrie a reflektometrie. Pro
méfeni silnéjsich vrstev v fadu mikrometra se s vyhodou pouZziva
infracervend Fourierova spektroskopie.

Tento ¢lanek ukazuje teoreticky rozbor riiznych modelovych
aproximaci vrstvy a podlozky v modelu spektralni odrazivosti a je-
jich vliv na vypocet tloustky tenké vrstvy. Konkrétné byl studovan
systém tenké€ vrstvy SiO, na kiemikové monokrystalické podloZce
v Sirokém rozsahu vlnovych délek 185 — 3100 nm, ktery je typicky
napf. pro komer¢ni spektralni reflektometr Schimadzu UV-3600.

2. TEORETICKY ZAKLAD

Teoreticky model spektrdlni odrazivosti vychazi z toho, Ze svét-
lo dopadd na povrch tenké vrstvy, kterd vznikla na monokrystalické
podloZce (obr. 1). Za predpokladu, Ze na rozhranich obou prostredi
dochdzi k vicendsobnému odrazu, miZeme pro komplexni reflexni
koeficient psat rovnici [1]:

ry (A)+1, (A exp[ i2B(2) ]
r(d)= , ,
147, (M) r, (A)exp[ 2B(A) ]

M

kde r,,(A) a r,(A) pfedstavuji komplexni Fresnelovy reflexni koe-
ficienty obou rozhrani a (1) ur€uje fazovou zménu pii prichodu
svétla tenkou vrstvou mezi hornim a spodnim rozhranim.

Jestlize ddle predpokldddme, Ze svétlo dopadd na vrstvu kol-
mo, superstratem je vzduch, vrstva je neabsorbujici a podlozka
absorbuje, pak pro koeficienty r, (A) a r,(A) v rovnici (1) plati
ndsledujici vztahy:

_1=-n(A)
o (1) = 1+n(A) @
(= 2O ) G)

n(A)+N, (1)’

Eg By ---

y

]/
/) foma s
\ / tenkd vratva:  ny

substrat: No = np — ik

E; | En En

e, ——

Vol

Ey Eo Eg -

Obr. 1 Model neabsorbujici vrstvy na absorbujici podloZce
pii zapocteni vicendsobnych odrazi. E, je intenzita elektrického pole
dopadajiciho svétla, E a E jsou intenzity elektrického pole
odrazeného, resp. proslého svétla

kde n () je spektralng zdvisly index lomu tenké vrstvy a Nz/(lv)/ =

n,(A) — ik,(A) je komplexni index lomu podloZky, kde redlnd Cst
predstavuje index lomu a imagindrni ¢4st extink¢ni koeficient.
Fazova zména B(A) pfi kolmém dopadu svétla se urci ze vztahu:

B(2)= 27“:1 A d, @)

kde d je tlouStka tenké vrstvy.
Odrazivost R(A) = Ir(A) se vypocte ze vztahii (1) az (3) a plati:

R(A)= 52 () +|r12 (,1)|2 +2r,, (),)|r12 (}t)| cos|: 2B(A)+ ¢(l)] )
14,2 W), A +25, (D], (D] cos| 282 +(2) ]

kde r,,(4) je redlny reflexni koeficient, r (1) = Ir, (Dlexp(i@) je
komplexni reflexni koeficient a ¢ (1) je jeho faze.
Spektraln{ index lomu n,(4) neabsorbujici vrstvy Ize vypocist

pomoci standardni Sellmeierovy formule:

54N
n’(A)= 1+Z‘—(/121—B) , (6)

kde A, a B, jsou koeficienty zavislé€ na druhu materiélu.
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2. URCENI TLOUSTKY TENKE VRSTVY Z RUZNYCH
MODELU ODRAZIVOSTI

V programovém prostfedi Matlabu byl vytvoren program,
ktery podle rovnic (1) aZ (6) vypocte a nakresli spektralni odra-
zivost R(A) = f(A) pro libovolné zvolenou tloustku tenké vrstvy.
Takto vypoctend odrazivost, kterd simuluje naméfenou odrazivost,
byla zpracovédna dal$im programem v Matlabu, ktery simulované
(naméfené) reflexni spektrum fituje spektrem teoretickym, kde
fitovanym parametrem je tloustka vrstvy. Pfesnost fitovani je vy-
jadrena pomoci korela¢niho koeficientu R. V tomto programu lze
meénit data vstupnich soubort, tj. zapocist, resp. nezapocist disperzi
indext lomu vrstvy a podlozky, a studovat jejich vliv na velikost
fitované tloustky. Pro porovnéni byla tloustka vrstvy vypoctena
také z poloh extrému zdvislosti R = f(1/4).

2.1. Vypocet z poloh extrémii

P1i urovdni tloustky vrstvy pouze z poloh extrému v zdvislosti
odrazivosti R = f(1/2) se obvykle v prvni aproximaci pfedpokldda
neabsorbujici podlozka (¢ = 0) a podminka v rovnici (5) cos[2
B(A)] = £ 1. Zapocteme-li ve vypoctu vliv disperze vrstvy, pak se
tloustka urci podle rovnice:

_am !
C2 (1) (A) - (A ) (A)]

)

kden,(A,) an,(4,) jsouindexy lomu vrstvy pro vinové délky odpovida-
jict prislusnym extrémum, 1/, a 1/, jsou vinoCty pifslusnych extré-
mu a Am je celé ¢islo, které zohlediiuje jejich vzdjemnou polohu.

Xz

Zanedbame-li vliv disperze vrstvy, plati jednodussi rovnice:

m ! R
2n [(1/A,)=(1/A))]

®)

kde n, je index lomu vrstvy, ktery je na vinové délce nezdvisly.

2.2. Vypocet z modelu odrazivosti

Pro vypocet tloustky vrstvy z modelu odrazivosti pouZijeme
jako vychozi rovnice (1) az (6). V dal§im rozboru, ktery provedeme
pomoci programu v Matlabu, vezmeme v tivahu postupné v§echny
varianty vstupnich dat, to znamend zdvislost nebo nezdvislost op-
tickych parametrti vrstvy a podlozky na vlnové délce, a vypocteme
odpovidajici tloustky.

3. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Vliv pouZitého modelu spektrdlni odrazivosti na urceni velikosti
tloustky jsme testovali v rozsahu vlnovych délek 186 — 3100 nm
pomoci vySe zminéného programu na systému, ktery je tvoren

B0 ---- nedisperzni SiO, disperzni Si
----- disperzni SiO, nedisperzni Si (1|,
....... nedisperzni Si0, i Si .': l':'. /

—— disperzni Si0, i Si

odrazivost(%)
&
1

T T T T T T T T T — 1
o 10000 20000 30000 40000 50000 60000

lambda’ (cm")

Obr. 2 Srovnani modelovych zévislosti spektrdlni odrazivosti R(A)
na vlno¢tu 1/A pro tenkou vrstvu SiO, tloustky d = 450 nm
na kiemikové podloZce

monokrystalickou kfemikovou podloZkou, na kter€ je vrstva SiO,
tloustky 450 nm. Optické parametry Si n,(4) a k(1) byly pfevzaty
z literatury [5]. Sellmeierovy parametry A, a B, pro vypocet n (1)
vrstvy SiO, podle rovnice (6) byly pievzaty z [6]. Pfi vypoctech
bez zapocteni disperznich vlastnosti jsme prevzali konstantni
hodnoty optickych parametrti obou prostiedi z prace [7]: Hodnoty
komplexniho indexu lomu Si n, = 3,85 a k, = 0,02 a index lomu
vrstvy SiO, n, = 1,46. VSechny modelové zavislosti odrazivosti
na vlnové délce jsou zndzornény na obr. 2.

Pfi urceni tloustky vrstvy z poloh extrému zavislosti R = f(1/
A) byla tloustka vypoétena jako aritmeticky pramér ze vSech
kombinaci minim, resp. maxim, které se daly urcit s dostatecnou
presnosti, a byla stanovena prislusné standardni nejistota. Vypoc-
tené hodnoty tloustky tenké vrstvy pro vSechny modelové piipady
jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1 Vypoctené hodnoty tloustky tenké vrstvy pro vSechny
modelové pripady

Tloustka
Model tenké vrstvy Presnost
[nm]
disperzni SiO2 & disperzni Si 450 R=1
disperzni SiO2 & nedisperzni Si 454,06 R =0,7301
nedisperzni Si02 & nedisperzni Si 455,93 R =0,9860
nedisperzni Si02 & nedisperzni Si 457,53 R=0,7264
R () &n(A) 458,3 +43
R (A &n(d) 460,9 +1,8
R (A) &konstn, 4743 +7,0
R (1) & konstn, 482,6 +37

Z obr. 2, kde jsou na prvnich ¢tyfech fadcich kombinace dis-
perznich a nedisperznich optickych parametrii systému SiO, — Si,
a tabulky 1 je vidét, Ze pouZzity model m4 vliv nejen na modulaci
funkce R = f(1/A), ale i na polohu extrém. Z toho diivodu je ziejmé,
Ze vypocet tloustky tenké vrstvy pouze z rovnice (7) nebo (8), tj. bez
zapocteni vlivu absorbujici podlozky, je méné piesny a to i tehdy,
vezmeme-li v ivahu vliv disperze vrstvy. DuleZitou roli pfi této
metodé hraje nejen pfesnost nalezeni extrémi, ale i jejich vzdjemna
poloha a jejich pocet. Rozptyl hodnot v zdvislosti na poloze extré-
mu dosahuje i n€kolika desitek nanometrii. Pfesnéj$iho vysledku
dostaneme pouZitim modelu, ktery zapocitava vliv absorbujici
podlozky. Z vypocti naseho programu, ktery fituje reflektivitu
v prislusném rozsahu vlnovych délek a kdy volnym-fitovanym
parametrem je tlouStka vrstvy, je videt, Ze velikost tenké vrstvy SiO,
se v téchto pripadech pfili§ nelisi. Vypoctena tloustka je ponékud
vetsi, odchylky jsou kolem jednoho procenta.

Z hlediska modelovdni naméfené spektrdlni odrazivosti je
podstatné, Ze dominantni vliv na presnost modelu mé znalost
spektralné zdvislych optickych parametrii absorbujici podlozky
Si, zatimco vliv indexu lomu vrstvy v zavislosti na vlnové délce
je maly, jak je vidét pfi srovndni hodnot korelacnich koeficientt
v fadcich 2, 3, 4 tabulky 1.

4. ZAVER

V ptedlozené prici byl proveden teoreticky rozbor vlivu raz-
nych modelii odrazivosti systému tenkd vrstva SiO, - podlozka Si
na vypocet tloustky tenké vrstvy. Z vysledku studia vyplyva, Ze
k urceni pfesnéjsi hodnoty tloustky vrstvy je tfeba zapocitat vliv
absorbujici podlozky, to znamend vychazet z modelu pro komplexni
reflexni koeficient, protoZe vypocet z poloh extrémi zavislosti
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R =1(1/) je zatiZen vétsi chybou a vykazuje znacny rozptyl hodnot,
a to predevs§im tehdy, vezmou-li se pro vypocet napt. pouze dva
ndhodné vybrané extrémy. Pfi modelovani odrazivosti je zapocteni
disperze optickych parametrii obou prostiedi nezbytné.

Tato prdce byla cdstecné podporovdna grantem MSM6198910016.
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Diagnostické meranie vibracii pri hodnoteni vplyvu opotrebenia
fokusacnej trubice pocas hydroabrazivneho delenia hlinika

Monitorovanie hydroabrazivneho delenia materidlov hydroabrazivnym priidom sa v poslednych rokoch
stalo doleZitou oblastou vyskumu. Cldnok sa zaoberd moznostou aplikdcie vibrodiagnostiky technologic-
kého procesu delenia materidlu. Za vicelom zistenia vibrdcii pri hydroabrazivnom delent, boli vykonané
experimenty zamerané na meranie vibrdcii a ultrazvukovej emisie s cielom zistenia siivislosti meranych
parametrov vibrdcii s technologickymi podmienkami delenia hlinika. Hlavnou tilohou je zZistenie exis-
tencie suvislosti medzi opotrebovanim fokusacnej trubice a vibrdciami.

KIicové slova: hydroabrazivne delenie, vibracnd analyza, opotrebenie, fokusa¢na trubica

UvoD

V sacasnosti je uz technoldgia hydroabrazivneho delenia
zavedend do praxe. Pre on-line automatiziciu tejto technoldgie
je potrebné okrem ucinného spdsobu merania kvality povrchu aj
ndjdenie vhodnej spitnej vizby [8]. Snahou je vytvorenie konti-
nuédlneho merania a kontroly okamzitého stavu povrchu v procese
hydroabrazivneho delenia materidlov so zaistenim spétnej vidzby
[7]. Preto sme $tidium procesu hydroabrazivneho delenia zacali
skimat pomocov detekcie vibricii. Hydroabrazivny prud pri de-
leni materidlov vybudzuje mechanické kmity a vibracie. Okrem
nepriaznivych tc¢inkov vibracii pri deleni materidlov sd nositelmi
dolezitych informécii, ktoré Studujeme z hladiska mechanizmu
delenia a ktoré su tieZ nositefmi informdcii pre monitorovanie
okamzitého stavu technologického procesu. Vzhladom na to,
Ze materidl podlieha er6znemu posobeniu vysokorychlostného
hydroabrazivneho pridu, vyuZitie vibracnej analyzy pre apli-
kdciu a monitorovanie hydroabrazivneho procesu je idedlne. Je
potrebné poznamenat, Ze vibricie zaznamendvaji viny, ktoré sd

generované lokdlnou deforméciu v namahanom materidly [5], [7].
Niekolko sndh aplikdcie vibracnej analyzy alebo akustickej emisie
boli spracované v prispevkoch [2], [3] za Gicelom on-line riadenia
a monitorovania okamzitého stavu vytvorenej reznej Skdry a jej
morfoldégie v pracach [1], [4], [6].

EXPERIMENTALNE PODMIENKY

Experiment sa uskuto¢nil v ramci akademickej spoluprace med-
zi Katedrou manazmentu vyroby, Fakulty vyrobnych technolégii
TU v Kogiciach so sidlom v PreSove a Instititom fyziky, HGF,
VSB — TU Ostrava v kooperécii so slovenskymi firmami DRC.,
s.r.o., PreSov (p. Mikita) a firmou Technickd diagnostika, s.r.o.,
Presov (Ing. Adamcik, Ing. Barto$) za podpory Vedeckej grantove;j
agentury v ramci projektu VEGA 1/4157/07, kde nasim ciefom je
vyvoj on-line riadenia technoldgie delenia materidlov hydroabra-
zivnym priadom. K diagnostickému meraniu vibrécii pri hodnoten{
vplyvu opotrebenia fokusacnej trubice pocas hydroabrazivneho
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delenia hlinika bol pouzity presny dvojpolohovaci stol od firmy
PTV, urceny pre rovinné aplikacie delenia technolégiou AWJ. Tlak
vody bol vytvarany ¢erpadlom FLOW 9xD55s V=4,7 l.min"'s vy-
konom p = 60 HP. Ako technologickd hlavica bola pouZit4 hlavica
firmy Ingersoll Rand AUTOLINE™. V3etky vzorky boli vyrobené
s konStantnym nastavenim vstupnych faktorov (tab. 1).

Tabulka 1 Podmienky experimentu (konsStantné faktory)

Faktory Jednotka Hodnota
a rozmer
Tlak p [MPa] 350
Priemer vodnej dyzy d, [mm] 0,14 (inch)
Priemer zaostrovacej
trubice (Roctec) d; [mm] 0.8
Zdvih z [mm] 2
Abrazivo
(Barton Garnet) MESH 80
Hribka materidlu
(hlinik) b [mm] 40
Hmotnostny tok i
abraziva m_ [g.min'] 400
20, 40, 60, 80,
Rychlost posuvu y [mm.min'] 100, 120, 140,
160, 180, 200

Merania vibracii (zber dat) prebiehali pocas hydroabrazivneho
delena hlinika. Snimace vibricii boli upevnené na obrobku a pria-
mo na fokusacnej trubici (obr. 1). Na merané miesto boli snimace
uchytené pomocou lepeného adaptéru so zavitom a skrutkou M6.
Snimané boli absolidtne vibracie — kmitanie povrchu v mieste
nainStalovanych snimacov. Analyza bola prevedend z ¢asovych
(TIME) zdznamov a FFT spektier. Opakovane boli zaznamena-
vané vibracie pocas delenia hlinika. Porovnavali sme vibracie pri
hydroabrazivnom deleni s novou fokusac¢nou trubicou (Roctec)
a opotrebenou fokusacnou trubicou, ktord bola predtym pouZivana
60 hodin (Roctec 100).

Zber dit bol realizovany meracim systémom NI PXI (typ
meracej karty PXI 4472B, 8kandlovy simultdnny zber, 24 bit A/D
prevodnik, vzorkovacia frekvencia do 102 kHz, dynamicky rozsah
110 dB) a frekvencnym analyzdtorom Microlog GX-S. Analyza
udajov bola prevedena pomocou Lab View Professional Deve-
lopment System, vrdtane Sound and Vibration Toolset a Order
Analysis Toolset a Aptitude Analyst SKF Condition Monitoring.

Obr. 1 a) Diagnostické meranie vibracii pri hodnoteni vplyvu opo-
trebenia fokusacnej trubice pocas hydroabrazivneho delenia hlinika,
b) vzorky z hlinika

Ako snimace boli pouzité akcelerometre PCB IMI typu 607A11
s integrovanym kédblom (citlivost 100 mV/g, frekvenény rozsah
do 10 kHz). Kontrolné — kalibracné — merania boli prevedené
pomocou frekvenc¢ného analyzitora (data kolektoru) SKF Micro-
log GX-S, analyza nameranych tdajov bola prevedend pomocou
programového vybavenia SKF Aptitude Analyst.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na nasledujtcich obr. 2 a 3 st graficky interpretované celkové
hodnoty vibracii merané pre jednotlivé technologické podmienky
delenia materidlu tab.1 a zvolené meracie metddy, kde sa skimala
zavislost vibrécii a rychlosti posuvu pri pouZiti novej fokusacnej
trubice (obr. 2) a opotrebovanej fokusacnej trubice (obr. 3) na rych-
lost chvenia [mm.s™'] (velocity) zistovanej v frekvencnej oblasti od
0,5 Hz do 500 Hz s vyuZitim rychlej Fourierovej transformacie (FFT
Fast Fourier Transform) a Time analyzy. Obr. 2 graficky zndzorfiuje
porovnanie rychlosti chvenia s pouZitim novej a pouzitej fokusacnej
trubice pri zmene rychlosti posuvu, kde signal bol ziskavany zo
snimaca umiestneného na obrobku.
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Obr. 2 Porovnanie VELOCITY RMS s pouzitim novej
a opotrebenej fokusacnej trubice pri zmene rychlosti posuvu deliacej
hlavice pri deleni hlinika » = 40 mm (snimac na obrobku)

Z grafického priebehu hodndt RMS na obr. 2 vidief, Ze hodnoty
RMS dosajt nizkych hodndt pri pouZiti opotrebovanej fokusacnej
trubice v intervale rychlosti posuvu 50 - 100 mm.min'. Dalej
na obr. 2 vidief existenciu zdvislosti medzi vibraciami a rychlostou
posuvu, kde pri rychlosti posuvu nad 100 mm.min"' s pouZitim
opotrebovanej fokuksacnej trubice (Roctec 100) sa hodnoty RMS,
zistované pomocou snimaca PCB IMI typu 607A11 umiestneného

Obr. 3 Porovnanie VELOCITY RMS s pouZitim novej
a opotrebenej fokusacnej trubice pri zmene rychlosti posuvu deliacej
hlavice pri deleni hlinika » = 40 mm (snimac¢ na fokusacnej trubici)
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na obrobku, zvySuji. S pouZzitim novej fokusacnej trubice (Roctec
100) boli zistené celkovo niZsie hodnoty RMS. Zvysené hodnoty
RMS boli namerané pri rychlosti posuvu deliacej hlavice 20 mm.m-
in™ a pri rychlosti posuvu 180 a 200 mm.min™".

Obr. 3 graficky znédzoriiuje porovnanie rychlosti chvenia
s pouzitim novej a pouZitej fokusacnej trubice pri zmene rychlosti
posuvu, kde signdl bol ziskavany zo snimaca na fokusacnej trubici.
Z experimentdlne zistenych dét vidiet, Ze hodnoty rychlosti chve-
nia sa zvySuju so zvySovanim rychlosti posuvu pri pouZiti novej
a opotrebovanej fokusacnej trubice.

Na zédklade experimentdlne zistenych poznatkov sa budi dalej
realizovat experimenty za Ucelom zistenia suvislosti medzi vib-
raciami a kvalitou vytvorenej plochy a pokracovat v meraniach
a hladani vzdjomnej stvislosti medzi vibrdciami a technologic-
kymi podmienkami delenia materidlov ako zohladnif aj samotné
vlastnosti materidlu.

ZAVER

On - line riadenie technolégie delenia hydroabrazivnym
pridom predstavuje dnes jednu z moZnosti ako tito technol6giu
optimalizovat, ¢o sa tyka zvySenia produktivity price a riadenia
kvality vyroby. On — line riadenie vSak vyZaduje okrem tc¢inného
spOsobu merania kvality povrchu aj ndjdenie vhodnej spitnej
vizby. KedZe pri hydroabrazivnom deleni materidlov hydroabra-
zivny prid vybudzuje mechanické kmity a vibracie, ktoré moZu
byt nositelmi doleZitych informdcii pre monitorovanie okamzité-
ho stavu technologického procesu, zacali sme zisfovat mozZnost
existencie sdvislosti medzi opotrebovanim fokusacnej trubice
a vibraciami. Na zdklade experimentdlne vykonanych merani
vibrécii pri deleni 40 mm hrubého hlinika je moZné konstatovat
nasledovné zdvery:

e Je potrebné zdoraznif, Ze namerany vibra¢ny signdl nemd vyrazne
periodicky charakter. Uroveti signdlu sa meni po&as samotného
rezu. Tuto skuto¢nost je potrebné zohladnit pri dal§ich meraniach
a analyzach.

* Bola zistend zdvislost medzi vibraciami a opotrebenim fokusacne;j
trubice, kde pri deleni s novou fokusac¢nou trubicou boli pri da-
nych experimentdlnych podmienkach zistené mensie vibracie.

* Potvrdila sa existencia zdvislosti medzi vibraciami a rychlosfou
posuvu, kde pri rychlosti posuvu nad 100 mm.min™' s pouZitim
fokusacnej trubice sa hodnoty RMS, zistované pomocou snimaca
PCB IMI typu 607A11 umiestneného na obrobku, zvySovali.
S pouzitim novej fokusacnej trubice (Roctec 100) boli zistené
celkovo niZ§ie hodnoty RMS.

» Na zdklade hore uvedenych zdverov budi v blizkej budicnosti
vykonané experimenty za tGc¢elom zistenia stvislosti medzi
vibraciami a kvalitou vytvorenej plochy a budeme pokracovat
v meraniach a hladani vzdjomnej stvislosti medzi vibrdciami
atechnologickymi podmienkami delenia materidlov ako zohlad-
nit aj samotné vlastnosti materidlu.
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Radoslav KREHEL, Katedra prevadzky technologickych systémov, FVT TU KosSice so sidlom v Presove

Pocitacova simulacia systému na bezkontaktné snimanie kmitavosti
rotacnych a posuvnych konsStrukcénych casti v strojoch a zariadeniach

1. UVOD

Prevazna vic¢Sina poruchovych faktorov v prevadzke sposobuje
poruchu, ktord sa prejavi zmenou trajektérie bodov na povrchu
uvazovaného elementu. St to najcastejSie poruchy vyvolané opo-
trebenim kontaktnych ¢asti, uvolnenim alebo nalomenim upnutych
Casti, deforméciou, teplotnou roztaznostou a podobne. Ak sa zame-
riame na urcitd skupinu tychto bodov, tak na zdklade snimania ich
pohybu dokdZeme stanovit poruchovy stav este skor ako by mohlo
dojst k havarijnému stavu. To je mozné uplatnit v Sirokej Skéle
roznych druhov strojov a zariadeni, kde je havarijny stav obzvI4st
neziadtci. UvaZzované snimanie trajektérie je mozné velmi vyhodne
a efektivne realizovat optickou metédou a prekrocenie toleran¢nych
odchylok poruchovej veli¢iny zabezpecit vhodnou signaliziciou,
alebo okamzitym ukoncenim prevadzky stroja [2].

2. ZAKLADNY POPIS OPTICKEHO SENZORA NA MONI-
TOROVANIE KMITAVOSTI KONSTRUKCNYCH CASTI
Princip zariadenia je zaloZeny na postupnom prekryvani sve-
telného lica vysielaného z vysielaca do prijimaca svetelnej zavory.
Opticky senzor zaznamendva velkost prepusteného svetelného
lica cez snimany komponent pri merani. Je nastaveny tak, aby
cez snimany komponent prechddzala urcitd velkost svetelného
toku (obr: 1a). Ak sa pri merani zmeni velkost prierezu svetelného
lica od povodnej hodnoty, prichddzajiceho od prijimaca (merany

OPTICKY SENZOR
DRZIAK
\ S SVETELNA ZAVORA
A
! e {
YSIELAC PRUIMAC
MERANY
OBJEKT
a) b)
DETAIL A DETAIL A

Obr. 1 Znazornenie principu ¢innosti snimania zmeny trajektérie
snimaného komponentu (detail vlavo (a) - technicky stav
je v poriadku, detail vpravo (b) - technicky stav je s poruchou)

SNIMACI PRVOK ~ CLONA SO STRBINOU

Obr. 2 Prijimac svetelného lica s clonkou so §trbinou

komponent zmeni svoju trajektdriu v rdmci poZadovanej tolerancie)
(obr. 1b), opticky senzor vyhodnoti tito situdciu ako vznik porucho-
vého stavu a vysle varovny signdl. Zvacsovanim zmeny trajektorie
vplyvom zvySovania stupnia poruchy dochddza k zmene tienenia
prechddzajiceho lica a tym aj k zmene obmedzenia prechodu
optického vykonu z vysielacej do prijimacej Casti senzora. Na aby
bola dosiahnutd poZadovand citlivost zariadenia, sa predraduji pred
snimacie prvky (SoSovky) clony s otvormi, ktoré zredukujui velkost
efektivneho li¢a. ZmenSovanim parametra x na clonke snimacieho
prvku sa zvicsuje jeho citlivost (obr. 2). Celé zariadenie je chranené
proti chveniu ststavy a nepriaznivym vplyvom (prelietaniu pevnych
Castic cez svetelny 1i¢) oneskorovacim obvodom, ktory spomaluje
narastajicu amplitidu chvenia sdstavy a prijima len stredny priemer
tejto spomalenej amplitddy.

3. SIMULACIA V PROGRAME MATLAB

Matlab je vysoko vykonny integrovany prostriedok pre technic-
ké vypocty. Je charakterizovany integraciou vypoctov, vizualizaciou
a programovanim v jednoduchom uZivatelskom prostredi, kde st
problémy a rieSenia vyjadrené beZnymi matematickymi zdpismi.
Zahina oblasti matematickych vypoctov, vyvojovych prostriedkov
pre tvorbu algoritmov, modelovania, simulécie, vizualizicie a ana-
lyzy dat, vysoko vykonnej 2D a 3D grafiky a oblasti aplika¢nych
prostriedkov pre vytvdranie grafického uZivatelského prostredia.
Matlab je interaktivny systém, ktorého zdkladné datové prvky
nemusia mat vopred definované velkosti. Integricia potrebnych
vlastnosti umoziiuje riesenie Sirokého spektra problémov. Dovoluje
tieZ vytvdrat program v interaktivnych programovacich jazykoch C
alebo Fortran. Rozsirenim programu Matlab je nadstavba Simulink.
Je urcend predovsetkym na C¢asové rieSenie a simuldciu chovania
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spojitych aj nespojitych dynamickych systémov za predpokladu
znalosti daného matematického popisu. S pomocou Simulinku
je mozné urcit Casové priebehy vystupnych veli¢in, ale aj ostat-
nych veli¢in v danom systéme v zdvislosti na ¢asovom priebehu
vstupnych parametrov a pociato¢nom stave. Popis sistavy moze
byt zlozity. MdZe obsahovat aj algebraické rovnice a vzorkované
diskrétne vypocty. Simulink pontka pomerne jednoduchy pristup
k prepracovanym metédam Matlabu vo vztahu k casovym rieSe-
niam sustav nelinedrnych diferencidlnych rovnic, prostriedkom
pre relativny zdpis problému teda vytvorenie modelu a néslednej
vizualiz4cii vysledkov a samozrejme automatizované rieSenie
mnohych problémov, ktoré pri simuldcii vznikaja.

1) snimag
1

,@ ’»2; filtratrry obvod
N , D [ 7] =)

‘ ‘ L
malakend

ancilamnp "

Bematad  Emates

| umated umated
A =)
m ngrumz madrevasd
..“,
e

sz o = [me|

1]
L] —\f’ dnms  esmesnad

3) zdroy rugivitho

impulzu i

4) reguigtor —

Obr. 3 Schéma zapojenia optického snimaca v simulaénom
programe Matlab

Na zdklade praktického ndvrhu elektronického obvodu optic-
kého snimaca zmeny trajektdrie snimaného komponentu bola v si-
mulacnom programe MATLAB Simulink navrhnutd zodpovedajtca
schéma pracujica s idedlnymi prvkami. Princip simula¢ného obvodu
zodpovedd postupnému zatielovaniu clonky snimaca, pri¢om pri ur-
¢itom optickom vykone dopadajtiicom na fotocitlivy prvok snimaca
dojde k vyslaniu sptstacieho impulzu do korek¢éného mechanizmu,
s ciefom uskutocnenia korekcie alebo okamZitého odstavenia pre-
véadzky daného systému. Kazdy prvok predstavuje urcity simulacny
proces, ktory nahrddza spravanie sa redlnej siciastky, alebo skupiny
stciastok pracujicich v redlnom prostredi. Simuldciou ocakavame
vysledky vhodné k zisteniu sprdvania sa navrhnutého obvodu na
zaklade, ktorych moZeme vhodne zvolit hodnoty parametrov suci-
astok pracujucich v redlnom obvode. Navrhnutd simula¢na schéma
je zloZena zo Styroch zdkladnych blokov:

1) snimac,

2) filtracny obvod (oneskorovaci, dolno priepustny filter),
3) zdroj rusivého impulzu,

4) regulétor.

1) Snimac predstavuje simulacny prvok, na ktorého vystupe
ziskame signdl, ktory svojou droviiou zodpoveda priebehu zmeny
trajektorie snimaného komponentu. UvaZzovand zmena je v optic-
kom snimaci prevadzand na zmenu vykonu svetelného lica dopa-
dajtceho na fotocitlivy prvok. Tato zmena vyvoldva zmenu velkosti
elektrického pridu tecticeho aktivnym prvkom snimaca.

2) Filtra¢ny obvod v simulac¢nej schéme je realizovany pomocou
vypoctu diferencidlnej rovnice prvého rddu tvaru:

dx
a,—+ax=by
de

4

kde 7 = — adpravou ziskame
a
(]
dx b
I —+x=k , k=—",
dr 7 a

0

kdea, a,, a,, st koeficienty tejto diferencidlnej rovnice, T je Casovd
konStanta obvodu, k je koeficient zosilnenia signélu.

Vstupny signdl vchadzajtci do filtracného obvodu je zosilneny
vstupnym zosililovacim prvkom, z ktorého je dalej signdl vedeny
do sumdtora, v ktorom sa od neho odpocita vystupny signdl pri-
chddzajici spitnou vizbou. Dalej je signdl po dalSom zosilneni
zosililovacom zintegrovany v integracnom ¢lene.

3) Zdroj rusivého impulzu je Cast simulacného obvodu, ktord
sliZi na vyrobenie chyby pocas simulécie. Nahradzuje nepriaznivé
vplyvy, ktoré vznikaji pri merani, napr. preletenie pevnych Castic
cez svetelny 14¢ medzi vysielatom a prijimacom.

4) Regulator je tvoreny dvomi komparatormi (porovndvacimi
obvodmi). Prvy komparator sliZi k spusteniu korekéného posuvu
pri urcitej presne stanovenej trovni signalu prichadzajiceho z fil-
tra¢ného obvodu. Druhy kompardtor sliZi k zamedzeniu spustenia
korekéného posuvu v pripade prudkého narastu prichddzajiceho
signdlu z filtra¢ného obvodu v dosledku poruchového stavu.

Postup simulécie

Zadavacie okno programu Matlab ndm umozni ndvrh simula-
¢nej schémy vyberom poZzadovanych prvkov z vyberového okna.
Tieto prvky navzdjom prepdjame spojovacimi ¢iarami predstavu-
jucimi komunika¢ny kandl medzi tymito jednotlivymi prvkami.
Program umoziiuje zadat hodnoty jednotlivych parametrov tychto
prvkov podTla potreby a sicasne umoziiuje ich zmenu pocas analyzy.
Po zadani tychto parametrov a vhodne nastavenych parametrov
simuldcie (systémovy Cas) je mozné spustenie simuldcie vhod-
nym ovlddacim prvkom. Vyhodou programu je taktieZ moznost
generovania potrebnych grafickych priebehov z ktorychkolvek
obvodovych prvkov.

Priebeh simulacie

Vystupny signdl svetelnej zdvory, ktory svojou droviiou
zodpoveda priebehu zmeny trajektérie snimaného komponentu
privddzany na vstup optického snimaca, je v simulacnej schéme
nahradeny generdtorom rampového signdlu. Pri zmene hodnoty

napate (v) —

H ; H
] 0 20 30 a0 50 B0 70

B0 S0 100
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Obr. 4 Graf zndzorfiuje rdzne priebehy strmosti timeného
rampového signdlu, zmenou hodnoty parametra na generatore
rampového signdlu ¢o md za dosledok ¢asovi zmenu aktivne;j

oblasti, v ktorej prebieha korekcia alebo odstavka
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na tomto prvku dochddza k zmene prudkosti timeného rampového
priebehu z filtracného obvodu, ¢o ma za nésledok ¢asovi zmenu
aktivnej oblasti, v ktorej dochddza k spusteniu korekcie alebo od-
staveniu systému, ako je vidiet na obr. 1. V praxi to znamend, ¢im
rychlejSia je zmena trajektérie snimaného komponentu, tym skor
sa spusti korekcia alebo odstdvka.

Ako je vidiet na grafe, vdi¢Sou strmostou priebehu timeného
rampového signdlu sa skracuje ¢asovy impulz aktivnej oblasti.

1,2,3 — priebeh tlmeného rampového signdlu z filtraéného
obvodu,

1,2,3 — aktivna oblast v ktorej prebieha korekény posuv alebo
odstavka.

Této simul4cia, pri ktorej sa menila strmost tlmeného rampo-
vého signdlu, sa vykondvala bez zapojenia obvodu 3 ¢iZe zdroja
rusivého impulzu.

1) Priebeh tejto krivky zodpovedd nastaveniu jednotlivych para-
metrov na zaciatku simulécie, a preto ju mdZeme nazvat aj ako
vychodzia krivka. Pri simuldcii boli nastavené na jednotlivych
prvkoch v simulovanom obvode tieto parametre: na gene-
ratore rampového priebehu 0,2 V, na zosiliiovacom prvku 2
vo filtraénom obvode hodnota 0,1 V a pri navoleni skokového
signdlu v prvom kompardtore hodnota impulzu 4 V a v druhom
kompardtore hodnota impulzu 6 V. Pri navoleni parametrov
reguldcie procesu obrabania z grafu vidime, Ze dolnd hranica
aktivnej oblasti k spusteniu korekcie je 29 s a hornd hranica 40
s. Casovy interval je 11 s.

2) Zmenou parametru na generatore rampového signdlu z hodnoty
0,2 V na hodnotu 1 V doslo k zmene strmosti timeného rampo-
vého signalu a tym sa zmenil aj Casovy priebeh aktivnej oblasti.
Ostatné parametre jednotlivych prvkov simulacnej schémy maji
rovnaku hodnotu ako pri krivke 1. Z grafu vidime, Ze pri takejto
strmosti timeného rampového signdlu sa dolnd hranica aktivne;j
oblasti posunulaz 29 sna 11 s a hornd hranica sa posunula z 40
sna 14 s. Casovy interval sa skrétil z 11 sna 3 s.

3) Pri dalSej zmene parametra na generdtore rampového signdlu
z hodnoty 1 V na hodnotu 2 V doslo k dalSiemu posunutiu time-
ného rampového signalu, tym doslo aj k Casovej zmene aktivnej
oblasti. Ostatné parametre jednotlivych prvkov simulacne;j
schémy zostali nepozmenené. Z grafu vidime, Ze pri takejto
strmosti timeného rampového signdlu sa dolnd hranica aktivne;j
oblasti posunula z 11 s na 7 s a hornd hranica sa posunula z 14
sna9s. Casovy interval sa skratil z3 sna 2 s.

ZAVER

Cielom generovania grafov bolo zistif priebeh simulécie (ide-
dlne prostredie pouZitim idedlnych prvkov) vopred navrhnutej
a prisposobenej schéme, ktord sme navrhli na zdklade teoretic-

kych poznatkov spravania sa obvodovych prvkov pontknutych
v komunika¢nom okne. Kazdy prvok predstavuje urcity simulacny
proces, ktory nahrddza spravanie sa redlnej siciastky, alebo sku-
piny suciastok pracujicich v redlnom prostredi. Simuldciou sme
principidlne overovali (zmenou hodnot parametrov na jednotlivych
prvkoch) funkénost navrhnutého obvodu. Sumdrne vysledky ade-
kvatne prispeli k zisteniu spravania sa navrhnutého obvodu a na
zaklade nich mdZeme vhodne zvolit hodnoty parametrov siciastok
pracujucich v redlnom obvode.

Tento cldnok bol pisany v rdmci projektu Vyvoj, realizdcia
a overenie technického systému pre bezkontaktnii optickii iden-
tifikdciu a nadvdznii korekciu rozmerového opotrebenia vyrob-
ného ndstroja pocas plynulého priebehu vyrobnych operdcii
¢ 1/0562/08 | 5 | na FVT.
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Laserkomparator fiir die Kalibrierung von Lingentastern

Eine der Voraussetzungen, um eine hohe Prdzision der Lingenmessung zu gewdhrleisten, ist eine prdzise
Kalibrierung der Lingenmessgerdte und deren Taster mit Hilfe von Laser-Lingenkomparatoren. Firma
MESING, die ein spezialisierter Hersteller von Lingenmessgerdten fiir den Maschinenbau ist, reagierte
auf dieses Problem schon vor einigen Jahren, als sie eine Partnerschaft mit wissenschaftlichen Teams
des Institutes fiir Gerdtetechnik der Akademie der Wissenschaften und des Tschechischen Metrologischen
Institutes geschlossen hat. Ziel war dabei, einen kompakten Laserkomparator fiir prézise Kalibrierung
zu konstruieren. Dieses Gerdit sollte in erster Linie fiir die Hersteller von Tastern und Lingenmessgerd-
ten, der Feingerdtetechnik zur Ausstattung ihrer Metrologie- Zentren dienen und iiber eine geniigende
Robustheit verfiigen um dort in etwas raueren Bedingungen eine dhnlich prdzise Lingenmessung wie
mit einem klassischen Laserinterferometer zu ermoglichen. Es enstand so ein einzigartiges Gerdt zur
Kontrolle der Abmessungen, dessen erste Version nun zur Verfiigung steht. System ermdoglicht die
Kalibrierung von Tastern mit einem Messumfang bis 100 mm mit einer Positions- Reproduzierbarkeit

auf 1 nm Genauigkeit.

Schliisselworter: Laserkomparator, Taster, Kalibrierung, Laserinterferometer, nm

Die globalen Weltméirkte stellen immer grossere Anforderungen
an die Qualitit der Maschinenbauprodukte an deren geometrische
Prizision. Gleichzeitig steigen die Anspriiche an die Prizision der
Mess- und Kontrolltechnik. Die geforderte Prézision verschiebt
sich schrittweise von Hunderten von Nanometern in die GroBe-
nordnung von zehner, oder einzelner Nanometer. Dieser Trend
erhoht dramatisch die Anspriiche an die Prizision der zur Lén-
genmessung benutzten Lingentaster, die in den Produktion- und
Kontrollabteilungen der Unternehmen eingesetzt werden. Eine der
Voraussetzungen, um eine hohe Prizision der Ldngenmessung zu
gewihrleisten, ist eine prazise Kalibrierung der Léngenmessgerite
und deren Taster mit Hilfe von Laser-Ldngenkomparatoren.

Problemstellung

Die gegenwirtige Lingenmetrologie beniitzt SI-Definition, wo-
bei 1 Meter eine durch Licht im Vakuum zuriickgelegte Entfernung
innerhalb 1/299 792 458 sec. ist, entsprechend der internationalen
Konvention. Diese Definition wird in nationalen metrologischen In-
stituten im Normalfall mit Hilfe von Eichmeister-lasern realisiert, die
eine kohdrente Strahlung mit hochpriziser Wellenldnge abstrahlen.
Wenn dieses Licht fiir optische LangenmefBgerite, Laserinterferome-
ter, beniitzt wird, wird meist ein Gerit verwendet, das mit direktem
Bezug zu dieser Definition arbeitet. Hierbei wird ausschlie3lich mit
WeiBlicht (meist 633 nm) gearbeitet. Die erreichbare Auflosung
und Messunsicherheit bewegt sich in Grossenordnung Nanometer.
Nachteil dieser Gerite ist, daf} sie aufgrund ihrer technischen Aus-
fithrung und Empfindlichkeit hinsichtlich Umweltbedingungen und
auch nicht zuletzt wegen Thres Preises meist nur in den Laboratorien
der nationalen metrologischen Institute anzutreffen sind und nicht
vor Ort bei einer auf diesem Gebiet titigen Herstellerfirma.

Firma MESING, die ein spezialisierter Hersteller von Lingen-
messgeriten fiir den Maschinenbau ist, reagierte auf dieses Problem
schon vor einigen Jahren, als sie eine Partnerschaft mit wissens-
chaftlichen Teams des Institutes fiir Gerétetechnik der Akademie der

Wissenschaften und des Tschechischen Metrologischen Institutes
geschlossen hat. Ziel war dabei, einen kompakten Laserkomparator
fiir prédzise Kallibrierung zu konstruieren. Dieses Gerit sollte in
erster Linie fiir die Hersteller von Tastern und Lingenmessgeriten,
der Feingeritetechnik zur Ausstattung ihrer Metrologie- Zentren
dienen und iiber eine geniigende Robustheit verfiigen um dort in
etwas raueren Bedingungen eine dhnlich prizise Lingenmessung
wie mit einem klassischen Laserinterferometer zu ermoglichen.
Es enstand so ein einzigartiges Gerit zur Kontrolle der Abmessun-
gen, dessen erste Version nun zur Verfiigung steht.

Technische Ausfithrung des Komparators

Der Kompakt — Laserkomparator (Bild 1) ist als automatisches
System fiir die Kontrolle der Abmessungen ausgefiihrt, wobei die
Kalibrierungssonde einen ebenflidchigen Spiegel bildet. In der Mitte
des Messspiegels wird der Messeinsatz des zu testenden Lin-
gentasters (Induktivstaster, optoelektronisches Inkrementallineal,
Kapazitivtaster, Messuhr usw.) angebracht. Der Positionierungsweg
des Spiegels wird mit System von Prizisions-Linearfithrungen de-
finiert und die Position des Spiegels wird durch eine Kombination
des Schrittmotors (grobe Verschiebung 100 mm, Auflésung 50 nm)
und drei piezoelektrischer Umformer (feine Verschiebung 5 pm,
Auflosung 0,04 nm) gesteuert. Auf der entgegengesetzten Seite
des MeBspiegels wird das optische System des Laserinterferome-
ters aufgebracht. Der Interferometer dient als der hauptsdchliche
Abmesungstaster fiir die Positionseinstellung des MeBspiegels und
somit das Herz des gesamten Komparators.

Als Quelle fiir die Laserstrahlung des Interferometers wird ein
Gas- He-Ne-Laser beniitzt, der auf einer Vakuum-Wellenlédnge von
633 nm arbeitet. Die Stabilisierung der Wellenlidnge wird mit einer
Genauigkeit in Grossenordnung 10 gewdhrleistet. Das Lasersignal
wird mit einem optischen Leiter an den Eingang des Interferometers
gefiihrt, wo es mittels Lichtverteiler an den Referenzzweig und den
Messzweig verteilt wird. Eine der Besonderheiten dieses optischen

JVMI©® 11-12/2008

301



>
»
» Y
+ | Regelungs- und —
o | Auswertungselektronik
>

Der 2u testende Taster
Positionsdetektierende
Phatodatektoran
. Messung der
Planarsplegel N Luftheechungszahl fiir
(Kabrierungsmesselnsatz) [ 1 ] den Interferameter
» L
Inteeteromters
N
Platte Schiebesystem
4 a4 34 Flatte
Fafersnzzweig des iz He-He Lasar
Interterometers n Iﬂ]—l‘_
N !
Interfrometers

Verteiler
Winkelrefloktomen -
]

Bild 1. Schema des optischen Systems des Laserinterferometers
mit ebenflichigem MeBspiegel

Systems ist die spezielle Anordnung des Messzweiges. Dieser ist
als Zweidurchgangszweig in der Messachse realisiert, wodurch eine
grundlegende Auflosung von einem Viertel der Lichtwellenldnge
(d.j. 158 nm) erreicht wird! Beide Einfallpunkte des gebiindelten
MeBsignals treffen an den Spiegel symmetrisch zu der Kontaktstelle
des zu testenden Tasters auf. Sollte es zu einer kleinen Ablenkung des
Spiegels von der Senkrechten zur Messachse des zu testenden Tasters
(s.g. ,,pitch* und ,, yaw** Fehler) kommen, wird die Verkiirzung des
einen Teils des Messzweiges durch die Verlidngerung des anderen Teils
kompensiert. Durch diese symmetrische Anordnung hat die MeBmitte
(also der Ort des zu messenden Tasters) stets eine konstante Position.
Interferometer misst richtig die Position der Symmetriemitte.

Auch wenn die Winkelabweichungen der Spiegelpositionierung
dank der verwendeten Linearfiihrung sehr klein (typisch < 100 prad)
sind, werden auch diese moglichen Fehlerquellen mit der Methode
der Aktivstabilisierung der Biindelposition im Interferometer kom-
pensiert. Diese Methode wurde eben fiir diesen kompakten Kompa-
rator entwickelt, um die Auswirkung des allmihlichen Verschleisses
der verwendeten Linearfiihrung aktiv zu eliminieren. Die Methode
verwendet drei piezoelektrische Umformer, die den MeB3spiegel fein
positionieren, auch hinsichtlich des Stellwinkels. Die Umformer
(Motoren) sind am Umfang des Spiegels in drei Punkten mit Win-
kelteilung ca 120 grad angebracht. Dieses ermoglicht einerseits die
feine Verschiebung des MeBspiegels in der Messachse, andererseits
aber auch die Moglichkeit den Spiegel senkrecht oder waagerecht
leicht zu verkippen je nach Verldngerung der Umformer.

Die aktive Stabilisierung des Spiegels wird mittels Verfolgung
der Einfallspunktposition des zweiten Messbiindels mit einem
speziellen Photodetektor P2 gesteuert. Die Regelungsschleife, die
durch die digitalen Signalaprozessoren realisiert wird, kompensiert
so wihrend der ganzen Zeit der Kalibrerung des Tasters eventuelle
unerwiinschte Neigungen.

Nach Durchlaufen des Laserbiindels durch den Messzweig
erscheint am Ausgang des Interferometers das Interferenzsignal.
Das Signal wird anschlieend mit einer speziell dafiir entwickelten
Elektronik ausgewertet.

Der kompakte Laserkomparator selbst ist im Gusseisenrahmen
eingebettet, der durch seine hohe Starrheit den Referenzpunkt
des Interferometers und des kalibrierten Tasters in einer zuvor
definierten Position hilt. Eine Selbstverstindlichkeit ist auch die
Temperaturkompensation des gesamten Gerites mit Hilfe einer
Reihe von Fiihlern. Die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und -Druck
der den Messzweig umschlieBenden Luft werden fortlaufend beo-
bachtet um diebei der Messung zu kompensieren.

Durchlauf der Kalibrierung wird mit einem PC gesteuert, der
mit einer spezialisierten Software fiir die Kalibrirerung ausgestat-
tet ist. Diese Software ermoglicht eine grafische Darstellung des
Durchlaufs des Kalibrierungsprozesses, beinhaltet die Ausgabe der
Kalibrierungskurven und ebenfalls die Berechnungen der Korektur-
parameter fiir die zu testenden Taster.

Erworbene Resultate

Zur Zeit laufen — oder werden vorbereitet — Kalibrierungstests
einer ganzen Reihe von Lingentastern, namentlich Induktiv- und
Inkremenstaltaster. Im Bild 2 ist ein Beispiel fiir die Linearitéts-
messung der Skala des hochprizisen Inkrementaltasters der Firma
Heidenhain, Typ CT2501dargestellt.

E 10,00

5 1000 |
-20,00

-30.00 .
o 5000 000

Bild 2. Aufzeichnung des Lineariritsverlaufs der Skala des Tasters
Heidenhain CT2501. L = die mit dem Laserkomparator eingestellte
Liange. Ls — Li ist die Differenz zwischen der Lidngenangabe des
Tasters und der gemessenen Langenangabe des Laserinterferometers

Bild 3. Resultierende Anordnung des Laserkomparators fiir Kallib-

rierung der Lingentaster. Links ist das System selbst in Schutz-Ab-

deckbox, rechts Monitor des Steuerrechners, fiir die Darstellung des
Messverlaufs

Der Laserkomparator samt Abdeckbox ist im Bild 3 abgebil-
det. System ermoglicht die Kalibrierung von Tastern mit einem
Messumfang bis 100 mm mit einer Positions- Reproduzierbarkeit
bis 1 nm. Gesamtungewissheit — Kalibrierungs — Messfahigkeit
wird z.Z. sorgfiltig ausgewertet. Wir erwarten das Erwerten der
garantieren Werte U= Q[5; 0,2 x L] nm, wo L zu messende Linge
(Messhub des kalibrierenden Taster) in mm ist. Das System wurde
zum erstenmal am Stand der Fa.MESING bei der Internationalen
Maschinenbaumesse in Brno im Jahre 2008 6ffentlich préisentiert
und erwarb eine bedeutende Auszeichnung von zwei Fachzeit-
schriften — Technische Wochenschau und Automatisierung, die
Media-partner der Messe in Brno sind. Die Anlage enstand u.a.
auch dank Unterstiitzung des Ministeriums fiir Industrie und Handel
der Tschechischen Republik (Projekt FT-TA3/133).

MESING, spol. s.r.0., Maridnské ndm. 1, CZ — 617 00 Brno, tel.: 00420 545 426 211, fax: 00420 545 426 219, e-mail: info@mesing.cz
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Transmisni fazové holografické mrizky

Prdce se zabyvd vlivem chemického zpracovdni a osvitu na difrakcnt vicinnost a pomér Sumu k signdlu

u difrakcnich mriZek zhotovenych do halogeno-stribrnych emulzi Agfa Gevaert. Jsou zde zpracovdny
vysledky méreni na mrizkdch zpracovanych 14 ruznymi chemickymi procesy.

1. UVOD

V fadé optickych a opticko-mechanickych piistrojii se pouZivaji
(kromé jinych optickych prvki) difrakéni miiZzky. Tyto miizky
nalézdme napt. v délkovych odméfovacich strojich, ve spektrdlnich
pristrojich a specidlné velmi sloZité miizkové struktury se objevuji
na obrazovych hologramech.

Amplitudovd rovinnd difrakéni mfiZzka v nejjednodussim
piipadé€ sestdvd ze soustavy ekvidistantnich a rovnobéZnych tma-
vych a svétlych car. Rozte¢ napf. tmavych ¢ar oznacujeme jako
miiZzkovou konstantu d. Dopada-li na takovou mfiZku rovinnd
monochromatickd svételnd vina vinové délky A pod dhlem dopadu
A, (obr. 1), pak se tato vina na mifzce ohybd pod tihlem difrakce

vy

@, pro ktery plati z mfizkové rovnice [1]
. . JA
sina, =sinet, ++, ey

kdej=0, +1,£2,.... je tzv. fad interference (resp. spektra). Obecné

se do kazdého difrak¢niho fadu $iff jiny zdfivy tok @, ktery je Cdsti
1, zétivého toku @, sdruZeného s dopadajici vinou. Velicina

n=2u

o

i

j=0,%1,%2,... 2

Y

se nazyva difrakéni G€innosti miizky. Amplitudové miizky maji
vSeobecné malou difrakéni G¢innost (max. 6% az 11%, viz [2]).
ZvySeni difrak¢ni c¢innosti 1ze dosdhnout ndhradou tmavych Car
urcité tloustky prtthlednym prostfedim s vy$$im indexem lomu

vy

(napf. bromidem stfibrnym s indexem lomu cca 2,25). Tim mfizka
ovliviiuje téZ fazi ji prochdzejici vlny a mfizka se nazyvd fazovou
(a transmisni — na prichod svétla). Teoretickd maximalni difrakéni
ucinnost takové miizky je 100% (viz [2]). Na struktufe miizky
(krystalcich AgBr) vSak dochdzi k rozptylu svétla, takze ¢4st zari-

Nove

vého toku @ (Sum) se §if v jinych dhlech neZ je dhel difrakce o,
plynouci z rovnice (1). Prakticky pouZitelny je jen signdlni zativy
tok @ s V Jj-tém tadu (obr. 2)

Obr. 1 K mfizkové rovnici

D, =P, -, . 3)

vy

Difrakéni u¢innost miizky pak radéji definujeme vyrazem

— @4_1'3 0 4
n, =—2.100 % “4)
J d),'

a pro posouzeni kvality miizky zavadime jest€ podil Sumu (zafivy
tok @ ) k signélu (zifivy tok @, .):

N/S :%100‘7 5
(N/8), =100 %. 5)

dis

Obr. 2 K difrakéni d¢innosti miizky

2. TECHNOLOGIE VYROBY MRIZEK

Difrakéni mfizky lze vyrdbét napt. mechanicky rytim dia-
mantem do specidlni vrstvy nanesené na substrat a replikaci takto
zhotovené matri¢ni miizky. Kolem roku 1920 navrhl Albert Ab-
raham Michelson [3] interferen¢ni metodu spocivajici v zdznamu
interferen¢niho pole dvou rovinnych monochromatickych vin téze
vlnové délky a intenzity do halogeno-stiibrné emulze (fotografické
emulze). Tato metoda se vSak rozsitila aZ po objevu vysokointen-
zivniho zdroje koherentniho zdfeni — laseru.

Na obr. 3 je schéma zdznamu takové interferencni miizky,
kterd se pro podobnost se zdznamem hologramu nékdy téZ nazyva
holografickd. Rozte¢ interferen¢nich ploch, resp. interferen¢nich

prouzku je ddna vzorcem (viz [1])

A
2sine’

e (6)
kde o je thel dopadu vIn na fotografickou emulzi.

Citliva vrstva sestava z Zelatiny [4], ve které jsou rozptyleny
jemné krystalky halogenidu stfibra, zpravidla AgBr. Osvétlenim
téchto krystalktl se z nich fotochemicky redukuji neutrdlni atomy
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Obr. 3 Schéma zdznamu holografické miizky

stifbra, které jsou pak katalyzdtory chemické redukce stiibra ze
svétlem zasaZenych krystalkt. Déje se tak pomoci nékteré vyvo-
l4avaci latky, napt. katecholu.

Pokud po vyvoldni citlivé vrstvy ndsleduje ustélent, tedy pro-
ces, ktery spolu s pranim ve vodé odstrani neosvitnuté krystalky
AgBr, ziskdme mfizku amplitudovou — tj. prahledné ¢ary tvorené
Zelatinou a tmavé ¢ary tvorené Zelatinou s rozptylenymi zrnky stii-
bra. K ziskani fizové miizky je potfeba provést béleni, to jest zrna
stfibra chemicky prevést na opticky prithlednou slouceninu, tj. napt.
opét na halogenid stiibra. Déje se tak v bélici 1dzni (tento proces
se nazyva conventional rehalogenating bleaching, CRB). Je vSak

mozné vynechat proces ustalovani a béleni provést pfimo po vy-

Tab. 1 Pouzité chemické procesy

volani a vyprani emulze (fixation-free rehalogenating bleaching,
FFRB). Konec¢né 1ze také postupovat tak, Ze po vyvoldni a vyprani
emulze z ni bélenim a pranim odstranime veskeré kovové stiibro
a ponechdme v emulzi jen neosvitnuté krystaly AgBr (reversal
bleaching, RB), [4],[5].

3. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pracovali jsme s holografickym materidlem Agfa Gevaert, spe-
cidlné s deskami 8E70, 8E75 a 10E70, které jsme podrobili riznému
chemickému zpracovéni. K vyrobé mifZek bylo pouZito zafizeni dle
obr. 3, thel dopadu byl nastaven pro linedrni hustotu ¢ar 1/e = 1000
¢/mm a ke kazdému chemickému procesu byly vyrobeny 4 miizky
s riznou dobou osvitu (0,2 s, 0,4 s, 0,8 s a 1,6 s). Pfitom jsme téZ
méfili stfedni hodnotu ozdfeni £, [uW/cm?] citlivé emulze, pouZili
jsme kiemikovy detektor S120B Thorlabs. Na zhotovenych miiz-
kdch byla vzdy zméfena difrakéni ucinnost (v 1. difrakénim fadu
a pii natoceni mtizky pro splnéni Braggovy podminky) a podil Sumu
k signdlu. Schéma pro méfeni je na obr. 4. Dopadajici zéfivy tok @,
byl méfen té€sné pfed miizkou (pozice detektoru A). Ve vzdélenosti
20 mm za mfiZzkou jsme méfili celkovy zdfivy tok v 1. fddu @, (sig-
ndl + Sum, pozice detektoru B) a ve vzdalenosti 400 mm za mfizkou
pak signdlni tok @, - (s nasazenou kruhovou clonou na detektoru
pro odstinéni Sumového toku, pozice detektoru C). Vysledky méfeni
jsou zpracovany v grafech, obr. 5. Jednotlivé chemické procesy
1 a7 14 jsou uvedeny v fab. 1, kde jsou téZ odkazy na literaturu za-
hrnujici pfesnd sloZen{ jednotlivych ldzni — vyvojek a bélicich 1azni.
Vyvojky GD-L Foma a MH28 jsou komer¢né dostupné na ¢eském
trhu a jejich sloZeni ndm neni zndmo. Pro eventudlni ustalovéni byl
pouzivan rychloustalova¢ Foma Fomafix s thiosiranem amonnym.
Hypersensibilaci ani latensifikaci materidlil jsme neprovadéli.

proc./mat. vyvojka prani ustalovac prani bélici lazen prani

1 MH28, 1:4 voda Fomafix, 1:5 voda W-0 [6], voda
8E70 60 sec. 30 sec. 60 sec. 5 min. p. 193, 1 min. 5 min.

2 MH28, 1:4 voda Fomafix, 1:5 voda jodova, [4], 90% ethanol,
8E70 60 sec. 30 sec. 60 sec. 5 min. p.371,5min. | 10% voda, 2 min.

3 MH28, 1:4 voda Fomafix, 1:5 voda JD2 [7] voda
8E70 60 sec. 30 sec. 60 sec. 5 min. 60 sec. 5 min.

4 MH28, 1:4 voda Fomafix, 1:5 voda PBU amidol,[4], voda
8E70 60 sec. 30 sec. 60 sec. 5 min. p. 371, 1 min. 5 min.

5 MH28, 1:4 - voda W-0 [6], voda
8E70 60 sec. 5 min. p. 193, 1 min. 5 min.

6 MH28, 1:4 - voda jodova, [4], 90% ethanol,
8E70 60 sec. 5 min. p. 371, 5min. | 10% voda, 2 min.

7 MH28, 1:4 - voda JD2 [7] voda
8E70 60 sec. 5 min. 60 sec. 5 min.

8 MH28, 1:4 - voda PBU amidol,[4], voda
8E70 60 sec. 5 min. p. 371, 1 min. 5 min.

9 GD-L, 1:2 - voda JD2 [7] voda
8E75 2 min. 3 min. 60 sec. 5 min.

10 GD-L, 1:2 - voda W-0 [6], voda
8E75 2 min. 3 min. p. 193, 1 min. 5 min.

11 GD-L, 1:2 - voda jodova, [4], 90% ethanol,
8E75 2 min. 3 min. p- 371, 5 min. 10% voda, 2 min.

12 ID2 [7] - voda ID2 [7] voda
8E75 2 min. 3 min. 60 sec. 5 min.

13 GD-L, 1:2 - voda W-0 [6], voda
10E70 2 min. 3 min. p- 193, 1 min. 5 min.

14 proces Agfa: vyvoldni, pferuseni, prani, béleni, prani, vyjasiiovani, prani, desensibilace a suseni, oplachnuti
8E70 etanolem. SloZeni l4dzni a doby viz [6], str. 192, viz téZ [8],[9].
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Obr. 4 Schéma pro méfeni difrakéni G¢innosti

4. ZAVER

Z uvedenych graft je zfejmé, Ze procesy 10 a 11 jsou v praxi
nepouzitelné pro velky podil Sumu, procesy 3, 5 a 8§ pro malou
difrak¢ni Gcinnost. Nejlepsich vysledkt jsme dosdhli s procesem
9 — difrak¢ni i€innost byla 36 % a N/S = 6,8 %. Dobie pouZitelné
jsouiprocesy 4, 7, 12, a proces 14, pfi kterém je difrakéni G¢innost
224 % a NIS = 5,8 %. Vynikajici pomér N/S, pouze 1 %, dava
proces 6 a vyS$§i difrak¢ni d€innosti by mohlo byt dosaZeno pro
delsi doby osvitu.

Pozndmka: Tato prace byla vyvoldna potifebou zpracovat
skladové zdsoby holografickych materidla Agfa-Gevaert v ramci
vyuky predmétu Holografie, tj. vyuZit tyto materidly ke zhotoven{
matri¢nich hologramt H1 s malym Sumem a duhovych hologramt
H2 s vysokou difrak¢éni tcinnosti a jeSté prijatelnym Sumem, [10].

Desky byly vyrobeny kolem roku 1982 (rok vyroby neni na deskédch
uveden), byly skladovdny v chladnicce pfi teploté 6 °C. Uvedené
materidly se jiZ nevyrdbéji, ale na svétovém trhu jsou v soucasné
dobé¢ dostupné holografické materidly napt. ruské firmy Slavich
[11] a firmy Fuji [12] apod.

Autori ¢lanku dékuji vedoucimu Odboru presné mechaniky
a optiky v Ustavu piistrojové a fidici techniky Fakulty strojni
CVUT, Ing. Janu Hogkovi, Ph.D. za laskavou podporu.

Literatura

[1] M. Born, E. Wolf: Principles of Optics, Pergamon Press, New
York, 1964

[2] J. Collier, Ch.B. Burekhardt, L.H. Lin: Optical Holography,
Academic Press, New York, 1971

[3] M. C. Huttley: Diffraction Gratings, Academic Press, Lon-
don, 1982

[4] H.L Bjelkhagen: Silver-Halide Recording Materials for
Holography and their Processing, Springer, 1995

[51 G. Saxby: Practical Holography, I o P, Bristol and Philadel-
phia, 2004

[6] G. Wernicke, W. Osten: Holografische Interferometrie, VEB
Fachbuchverlag, Leipzig, 1982

[71 www.desigerinlight.com/holo/chem.htm

[8] Technische Information: Photographische Materialen fiir die
Holographie, Oktober 1969, Gevaert-Agfa N.V., Mortsel —
Belgien

[9] P. Schultze: Red-sensitized, High-resolution Emulsions for

Laser Photography, Laser Focus, June 1968, str. 23 — 25

P. Dvordkova, S. Némcova, P. Vaclavik: Holografie, skriptum

CVUT, FS, 2008, Praha, Cesk4 technika

[11] www.slavich.ru

[12] www.colourholographic.com

[10]

Sérka Némcov4, e-mail: sarka.nemcova@.fs.cvut.cz, CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav piistrojové a fidici techniky, Odbor presné
mechaniky a optiky, Technickd 4, 166 07 Praha 6, Pavel Vaculik, e-mail: pavel.vaclavik@fs.cvut.cz

Technické pokyny pro autory

Prispévky se prijimaji v elektronické formé.

PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fddkovani, formdt stranky A4. Ve vSech ¢dstech
prispévku pouZivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvadéné na samostatnych fadcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na fadku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symboli, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyraza dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totdlni) diferencial ,,d** vzdy stojaté. Ludolfovo
¢islo ,,mt* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste kurzivou,
v opacném pifpad€ stojat€ (napf. max, min apod.). Imagindrni jed-
notku ,,i* stejné€ jako ,,j* v elektrotechnice piste stojaté.

DodrZujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vzdy mezera. Rovnéz tak pred a za znaménky ,,+, ,,-, ,,="
apod. je vZdy mezera.

PoZadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ast piispévku ne-
vélenujte do textu, ale dodévejte ji jako samostatné grafické soubory
typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou grafiku jako

* EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako *.TIF nebo
* JPG soubory). V Zddném piipad€ nedoddvejte obrdzek v soubo-
ru typu *.doc. Bitmapové soubory pro ¢ernobilé kresby musi mit
rozliSenf alespoii 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie nejméné 200 dpi
a pro barevné nejméné 300 dpi. Pri generovani obrazki v COREL
DRAW do souboru typu *.EPS prevedte text do kiivek. U souborii
typu *.JPG pouZivejte takovy stupeni komprese, aby byla zacho-
véana co nejlepsi kvalita obrdazku. Velikost pisma v obrazcich by
nem¢éla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané velikosti obrazku
po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt pfiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a ndzvu
¢lanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort vcetné tituldl, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je mozno dodat na disketé¢ nebo CD. Ke kaZzdému
pispévku piipojte seznam vSech preddvanych souborti a u kazdého
souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Pispévky zasilejte na adresu: Redakce casopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Mechanizmus chladnuti napoja — srozumitelny fyzikalni popis

Cldnek popisuje fyzikdlni mechanismus chladnuti ndpoji.

1. UVOD

Predstavme si béZnou situaci z kazdodenniho Zivota; pomalu
chladnouci zapomenuty $dlek kdvy — viz obr. 1. M4 na prubéh
chladnuti néjaky vliv materidl, z néhoZ je Sdlek vyroben? Jaké
fyzik4lni dé&je probihaji pfi tomto procesu? Které jsou vice a které
méné podstatné? Jakym zpisobem muZeme proces chladnuti
urychlit nebo naopak zpomalit?

Obrafme pozornost k experimentu, ktery se bude snaZit zodpo-
védét naSe otdzky. Nejprve métfime casovou zdvislost chladnuti kdvy
v porceldnovém hrnku poloZeném na stole. Méteni by mélo byt prova-
déno po optimélnich ¢asovych intervalech cca 5 min pomoci béZného
teploméru (v nasem piipadé rtutového s presnosti kolem 0,3 °C).

Chtéli bychom se zaméfit na detailni porozuméni méfené z4-
vislosti a odhalit pfislusné fyzikalni jevy, které utvareji cely proces.
Toho zkusime dosdhnout sestavenim vhodného simula¢niho modelu
a jeho pfizpusobenim naméfenym datiim.

teplota (°C)
80

g 5 piilié horké

60 —4

Yo, oo spravna teplota
o
40 ooy OO0 oapg
pfilis studené Sooooop o
20 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

cas (min)

Obr. 1 Casové zdvislost chladnuti kavy. Subjektivn{ hledisko
vhodné teploty na piti

2. PRVNI MODEL
Zacneme jednoduchym predpokladem, Ze teplo, které prejde

za jednotku Casu z horké kdvy do chladnéjsiho okoli, zdvisi pouze
na teplotnim rozdilu kdvy a okoli, a to linedrné:

A
A—g:k(tk—to), (D

kde k je koeficient vymény tepla mezi kdvou a okolim, 7, ménici se
teplota kdvy, 7 konstantni teplota okoli. Pokud pfedpokldddme, Ze

kdva je teplotné homogenni, Ize rovnici (1) zapsat ve tvaru:

medl A9 4 -1, )
At At ?
kde m je hmotnost kdvy a c jeji mérnd tepelnd kapacita. To rovnéz
odpovidd Newtonovu zakonu chladnuti.

Vyse uvedenou rovnici (2) muZeme pfiblizné a jednoduse
feSit numericky bez znalosti zptisobt feSeni diferencidlnich rov-
nic — s pomoci pocitacové aplikace Excel. Je vSak potieba volit
dostate¢né malé Casové kroky, aby nemély vliv na vysledek (stacilo
volit desetisekundové kroky). Vyuzitim funkce . Regitel” v Excelu
prizptisobime naméfenym datim — ,,nafitujeme* — koeficient k.

teplota (°C) — model 1
a0
80 o experiment
70
60
5

50
40
a0
20 4 T T r T r T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

cas (min)

Obr. 2 Casovd zdvislost teploty b&hem experimentu porovnand
s vysledky prvnfho modelu (vypocteny koeficient k = 0,54 Js'K™")

Jak lze usoudit z obr. 2, nd§ prvni model systematicky pod-
cefluje ztritu tepla na pocatku chladnuti a naopak ji preceiuje
v pozdgjsi fazi déje.

3. DRUHY MODEL
Pokusime se vylepsit shodu modelu s experimentem zavedenim
predpokladu, Ze zavislost Casové zmény tepla na rozdilu teplot neni
linedrni, nybrZ mocninnd:
A0

Sk 1) 3)

Zavedeni vyse uvedeného exponentu je urcitd ndhrada za lepsi
a detailnéjsi popis déje. Oba parametry — k a x — jsou ,,nafitovany*
pomoci Excelu. Obr. 3 ukazuje lepsi shodu druhého modelu s ex-
perimentem oproti modelu prvnimu. Kvalitu shody posuzujeme
z hodnoty sumy kvadratt rozdili mezi experimentalné zjisténymi
a vymodelovanymi hodnotami, kterou ddle délime tzv. poctem
stupiiti volnosti - y NDF — bliZ§i popis viz napf. [2]. Hodnota
 */NDF mensi nebo srovnatelnd s hodnotou 1 znamend pfijatelny
souhlas teorie a experimentu, zatimco y %NDF >> 1 sv&d¢i o sys-

tematickém rozdilu mezi teorif a experimentem.

teplota (°C) - model 1
80 4 o experiment
80 = model 2

704
60 -
50 1
40
30 -
20

] 20 40 60 B0 100 120 140 160
¢as (min)

Obr. 3 Porovnani ¢asové zdvislosti teploty experimentu
a obou modeli. V piipadé druhého modelu jsou vypoctené
koeficienty k = 0,17 Js'"K™ a x = 1,34. Hodnota y >/NDF
se méni z 32,1 pro prvni model na 2,4 pro druhy model
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4. TRETI MODEL

Nyni je potieba rozvést, jaké fyzikdlni procesy jsou skryty
v existenci mocniny v rovnici (3). Jednak miZeme ocekdvat
ztraty tepla pfi vyparovéni a s tim souvisejici dbytek hmotnosti
kdvy. Mimo to je teplo vyzatfovdno do okoli a pohlcovano z okoli.
Hrnek, do kterého je kdva nalita, se nejdiive zahfeje a potom se
ochlazuje. Pritom jeho teplota miZe byt jind, nez je teplota kavy.
A teplo prochdzi skrze vSechny povrchy.

Do dal§itho modelu zapracujeme vyse uvedené procesy:

e prechod tepla z kdvy do hrnku:

A0

A—T'=k1(tk—to), “)
* vyparovani kdvy do okoli:
A

A0, =vit P, 5)

AT

* kde v je rychlost vyparoviéni, [ mérné skupenské teplo vypafovant,
P plocha povrchu kapaliny,

e vyzafovani tepla z kdvy do okoli:

49,

e =aoT'P, 6)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, ¢ pohltivost kdvy,

e vyzafovani tepla z okoli do kdvy:

A
A9 _ oot p, Q)
At ?
e prechod tepla z hrnku do okoli:
A0,
A—Ts=k2(l,,—f0), (8

kde ¢, je teplota hrnku,

e vyzafovani tepla z hrnku do okoli:

AQ,
A—;:ﬁaTh“S, 9)

kde S je vyzatujici povrch hrnku, 8 pohltivost materidlu hrnku,

e vyzarovdni tepla z okoli do hrnku:

49, _ BoT'S. (10)
At ?

Z obr: 4 je jasné patrny velky rozdil mezi experimentem a téetim
modelem. NS tfeti model por'dd jeste neni idedlni — hrnek je stale ,ten-
ky*, tj. ve vSech mistech m4 stdle stejnou teplotu. Nicméné piinos tohoto
modelu oproti modelu predchozimu spociva v tom, Ze lépe vysvétluje
fyzikdlni podstatu déje — alespori v tom, Ze se kdva vypaiuje. Vzhledem
k tomu, Ze nemdme hlubsi znalosti ohledné vyparovani, predpokladame
nejprve linedrni teplotni zavislost odpafovaného tepla. Pokud jde o pa-
rametry o, f3,v, k,, k, , miizeme piedpokladat, Ze jejich vySe uvedené
zavislosti spocivaji na realnych zdkladech. KdyZ vSak vezmeme v tivahu
nase kritérium shody modelu a experimentu — hodnotu y NDE, zjisti-
me, Ze pro fyzikalné 1épe popsany model vychdzi hife (y NDF = 81,3
pro tieti model a y NDF = 32,1 pro prvni model).

Jesté predtim neZz zacneme vytvaret dalSi model, ktery 1épe
konverguje k realité, zahrneme do naSich tdvah tGbytek hmotnosti
kdvy jako dusledek vyparovani. Potom bude nase kritérium pies-
nosti priblizné stejné (y NDF = 81,6), ale na§ model bude zase
o krok bliZe skuteCnosti.
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Obr. 4 Porovnani hodnot mezi experimentem a tfetim modelem.
Hodnoty vypoctenych konstant jsou k, = 31,43 Js'K'a k, = 0,31 Js'K!

5. CTVRTY MODEL

Jak jiZ bylo zminéno, ze vSech ¢lenidl, které urcuji zménu
tepla, toho nejméné vime o vyparovani. MuZeme tedy redlné
predpokladat, Ze nejvétsi chybu v nasem tfetim modelu zptiisobuje
nespravny predpoklad linedrni zdvislosti teploty na tbytku tepla
pfi vyparovani. Do ,,vyparného* ¢lenu zmény tepla proto vloZime
mocninu teploty z jako volny parametr, jehoZ hodnotu ndm urci
excelovsky , Resitel*:

49,

=vlt P.
AT v

an

teplota (°C)
90

« model 4
o experiment
80 §

70 4
60
50
40
30

20 T T T 1 1 T T 1
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Obr. 5 Casovi zdvislost poklesu teploty — porovnani ¢tvrtého
modelu s experimentem. Vypoctené konstanty jsou
k, =29,87Js'K'ak, =0,18 Js'K"

MY v

Obr. 6 Méfeni rychlosti vyparovani: Ponorny vafic¢ fizeny
jednoduchym spinacim obvodem funguje jako termostat,
nadoba s vodou je pravidelné vazena
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Po vypocteni hodnoty teplotni mocniny z = 3,73 zaznamendme
pozoruhodnou shodu naseho ¢tvrtého modelu s experimentem
— x NDF = 1,0 a viz obr. 5.

Naskytd se prirozend otdzka: Je hodnota mocniny z = 3,73
ve shodé s realitou nebo je to jen umély vymysl? Odpovéd zni:
Hodnota mocniny z = 3,73 je opravdu ve shod¢ s realitou. Dava
ndm ji jednoduchy experiment, kde jsme méfili rychlost vyparfovani
vody jakoZto hmotnost odparené vody v zavislosti na teploté€ — viz
ilustracni obr. 6.

6. PATY MODEL

V dal$im modelu budeme uvazovat nenulovou tloustku hrnku,
abychom mohli diskutovat vliv materidlu riznych hrnkti. Budeme
tedy predpoklddat, Ze teplota na povrchu hrnku je jind neZ uvnitf.
Proto upravime dva vysSe uvedené Cleny (4) a (8) nésledujicim
zpusobem:

AQ AQ
A_,z.]:kl(tk_thi)’ ATS =k,(t,~1,), (12)
kde ¢z, ¢, jsou vnitini a vnéjs{ teploty hrnku. Kromé toho je jesté

tfeba do naseho modelu zapocitat ¢len, ktery zahrnuje prechod
tepla hrnkem:

AQ,
AT

= k,(1, ~1,). (13)

Obr. 7 Tti hrnky z riznych materidlti — porceldnovy, plechovy
a vakuovy

Tabulka 1. Vypoctené (,,nafitované‘) parametry patého modelu

7. POROVNANI VLIVU RUZNYCH PARAMETRU

Postupnym zavedenim parametrii do naSich stdle se zpies-
fujicich model a pfizpasobenim jejich hodnot, aby co nejlépe
odpovidaly experimentu, jsme ziskali celou sadu parametril,
které experiment popisuji pomérné dobfe. Nyni zjevné potiebu-
jeme dalsi presné nastavené experimenty pro specifikaci riznych
parametrtu. Abychom si ovéfili vyznam parametru vypatfovani,
ddame v dalSim experimentu na hladinu kapaliny vrstvu tuku.
V dal$ich experimentech pouZivdme hrnky z rliznych materidla
a tedy i o riiznych tepelnych kapacitdch a s riznymi tepelnymi
vodivostmi — viz obr. 7.

Srovnani ¢erné kavy a Cisté vody zase ukazuje, jakou roli hraje
pohltivost tepla povrchem kapaliny. Pfipravili jsme sadu experi-
mentl za ruznych podminek. Nejprve jsme zjistili, Ze dosazené
vysledky nezavisi na hodnoté povrchového napéti a Ze tedy zdsadni
odli$nost mezi kdvou a vodou je ddna pouze riznymi tepelnymi
pohltivostmi (mdm na mysli pouze v kontextu naSeho experimentu,
nikoliv v souvislosti s ¢ichovymi a chutovymi vjemy).

Dalsi kroky spoc¢ivaly v realizaci experimentl pro:
* tfi hrnky (porceldnovy, plechovy a vakuovy, tj. s dvojitou sténou),
* tfi ndpoje, resp. kapaliny (kdva, voda a voda s tukem na hlading).

Ur¢enim a porovnanim vSech koeficientii jsme dosli k ndsledujicim

zaveéram:

* tmavy povrch kdvy vyzaruje a pohlcuje teplo Iépe neZ povrch
vody,

¢ leskly povrch hrnku vyzatuje a pohlcuje teplo hif neZ matny,

e tuk na hladin€ zabraiuje vyparovani,

* teplo prochdzi porceldanovym hrnkem ponékud hife neZ tenkym
plechdckem a mnohem lépe nez vakuovym hrnkem.

Kvantitativni srovnani vySe uvedenych parametra viz tab. 1.

8. ZAVER

Tento ¢lanek ukazuje zacatek pribehu, ktery vznikd na pozadi
jevu naSeho kazdodenniho Zivota. S dobrym vysledkem jsme
vytvorili nékolik model popisujicich chladnuti Salku kavy. Sled
aproximaci ukazuje, jak jsme postupovali ke stdle detailn&jSimu
popisu; které procesy duleZité jsou a které ne. Prabéh experimentu
nds primél k zavedeni nelinearity do naseho modelu — zavedenim
mocniny do tbytku tepla daného vypafovanim. A platnost naSeho
predpokladu jsme si ovéfili v nezdvislém experimentu. Cely pfibch
za pouziti jednoduchych prostfedki ukazuje cestu od pozorovani
k popisu podstaty a muZe pokracovat dals$imi studiemi.

N4poj Hrnek a B [kg:_]i(ojlmﬂ k, [JsK] k, [Js'K] k, Js'K]
kdva porceldn 0,990 0,192 15,8 2,90 0,360 2,04
voda porceldn 0,005 0,192 15,8 2,90 0,360 2,04
tuk na vodé porceldn 0,005 0,192 1,94 2,90 0,360 2,04
kdva kov 0,990 0,178 15,8 2,90 0,360 2,42
voda kov 0,005 0,178 15,8 2,90 0,360 2,42
tuk na vodé kov 0,005 0,178 1,94 2,90 0,360 2,42
kéva vakuovy 0,990 0,050 15,8 2,90 0,360 0,187
voda vakuovy 0,005 0,050 15,8 2,90 0,360 0,187
tuk na vodé vakuovy 0,005 0,050 1,94 2,90 0,360 0,187
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Podékovdni. Tento ¢ldnek vznikl v rdmci vyzkumného projektu
VZ & MSM 6046070905.
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Pre nds, ktori ju pozname, znie to neuveritelné,
ale je to tak. Nasa kolegyna sa v plnom zdravi a plnd
optimizmu doZila v okt6bri okridhleho Zivotného
jubilea.

Narodila sa 14. oktébra 1948 v Levoci. Mladost
prezila vo Svite a v Humennom, kde aj v r. 1966
zmaturovala. Okrem exaktnych vied jej v tom
Case bola najblizSou umelecka gymnastika, ktorej
venovala vSetok svoj volny ¢as. Po maturite zacala
Studovat matematiku a fyziku na Prirodovedec-
kej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave
a po druhom ro¢niku $tddia si vybrala odbor fyzika
so zameranim na optiku. Je zaujimavé, Ze ju neod-
radila ani zndma kniha Blombergena z nelinedrnej
optiky, ktord jej dobromyselni ulitelia (neskor kolegovia) stréili
do ruky ako zédkladnd literatiru. Jej diplomova prica, ako aj prvé
vedecké prace boli potom zamerané na problematiku samofokusacie
laserového Ziarenia.

Na Prirodovedeckej fakulte, ktord sa postupne zmenila na Ma-
tematicko-fyzikalnu a neskor na Fakultu matematiky, fyziky a in-
formatiky, pracuje od ukoncenia Stddia v r. 1971. UZ od zaciatku
svojho pdsobenia bola zamerand na problematiku modernej optiky.
Spociatku to boli nelinedrne optické javy, ale neskor sa stala taZis-
kom jej prace optickd holografia. V tejto oblasti sa stala zndmou
nielen u nds, ale aj v zahrani¢i. Bola pri zrode Studijného odboru
Optika a optoelektronika, dnes Optika a lasery, ktory sa na tizemi
SR Studuje len na nasej fakulte. Okrem desiatok vedeckych prac je
autorkou viacerych ucebnych textov a spoluautorkou pripravovanej
ucebnice optiky. Jej rukami preslo niekolko desiatok diplomantov,
ktori sa dspeSne uplatnili u nds i v zahrani¢i. Nemald zasluhu ma
na kazdorocnej propagicii Studia na naSej fakulte. Ale nielen

na nasej fakulte, pdsobf aj v predndskovych cykloch
roznych vzdeldvacich organizicii na Slovensku.

Vyznamna je jej organizatorskd prica na tseku
vedy. Je jedinou slovenskou tcastni¢kou vsetkych
slovensko—¢esko—polskych konferencii, ktorych
18. ro¢nik sa konal v uplynulych tyzdioch a patri
medzi hlavnych organizatorov tychto konferencii
doteraz. Ziadne spoloenské zmeny ju neodradili
od toho, aby udrzovala a prehlbovala spolupricu
najmi s ¢eskymi a polskymi fyzikdlnymi pracovis-
kami. TaktieZ sdistavne sa zicastiiuje organizovania
medzinarodnych konferencii Photonics Prague. Ako
predsedkyria a teraz tajomnicka Teritoridlneho ICO
optického komitétu SR, viceprezidentka SPIE/CS
apodpredsedni¢ka CSSP (Czech and Slovak Society for Photonics)
reprezentovala slovenskd optiku na medzinarodnom poli, comu
doteraz venovala nielen mnoho volného Casu, ale aj vlastnych
finan¢nych prostriedkov. Ako ¢lenka redakénej rady JIMO prispie-
va k popularizécii a Sireniu vysledkov modernej optiky vo vede,
vychove a vzdeldvani.

Nasa jubilantka md aj viaceré chvalyhodné zaluby. Je to za-
hrada, kde si vyberd vZdy tie najtazsie prace. Aj to prispieva k jej
vybornému zdravotnému stavu, ¢o dokazuje aj tym, Ze do dneSného
dna nepoznd Cakdreii u lekdra zvnitra. V tomto smere veri len
vlastnym lie¢ebnym postupom a elixirom.

VéZena pani doktorka, mild Dagmar, dakujeme, Ze si to v na-
Som kolektive doteraz vydrzala a Zeldme Ti do dalSich rokov vela
zdravia, §tastia a ispechov.

Viadimir Mesdros, Anton Strba
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Interferometrické metody vyhodnocovani faze vinového pole v optice

V ¢ldnku je poddn prehled vybranych metod vyhodnocovdni fdaze optického vinového pole, které jsou
zaloZeny na interferencnim principu. Jsou zde zminény jak klasické, tak i moderni interferometrické
metody vyhodnocovdni fdze, jeZ se daji prakticky vyuZit v mnoha aplikacich, zejména pak v oblasti op-
tické metrologie ve védé a priimyslu. V¥hodou téchto metod je jejich vysokd presnost, moZnost realizovat
bezkontaktni zpiisob méfeni v riiznych aplikacich a provddeéni vyhodnoceni prakticky v redlném case.

1. UVOD

Je dobie zndmo, Ze faze vinéni mé fundamentalni vyznam pro
popis a analyzu jevi v oblasti §ifeni a interakce elektromagne-
tickych vlnovych poli s prostfedim. Vyhodnocovdnim faze elek-
tromagnetického vInéni a jejich zmén je moZno ziskat mnoZstvi
uzite¢nych informaci, které 1ze v praxi predevsim vyuZit pro apli-
kace v nejruznéjsich méficich a diagnostickych metodéch v oblasti
fyziky, techniky a lékat'stvi. DaleZitym aspektem této problematiky
je ten fakt, Ze fazi elektromagnetického pole v optické ¢asti spektra
nelze mérit piimo, jelikoZ neexistuji fotodetektory, jejichZ odezva
by byla srovnatelnd s periodou optického zéreni. Lze proto mérit
pouze intenzitu zafeni uZitim raznych typt fotodetektorti pro zmi-
nénou spektralni oblast. Pro soucasnou praxi je velmi dulezité umét
ziskat kvantitativni informaci o fazi nebo jejich zméndch. Vyvoj
problematiky kvantitativniho ur¢ovani faze optického vlnového
pole souvisi pfedevs§im s rozvojem interferometrickych a hologra-
fickych technik pro nedestruktivni testovani, rozvojem adaptivnich
optickych systému a s novymi poZadavky na kvantitativni analyzu
obrazu v ruznych optickych systémech. Existuje velké mnoZstvi
metod pro kvantitativni vyhodnocovéni faze v oblasti optiky [1-18].
Tyto metody vyuZivaji primarné analyzy interferencnich poli, ex-
perimentdlniho ur¢ovani gradientu fizovych hodnot a numerického
feSeni rovnice pro transport intenzity v elektromagnetickém poli.

Nejrozsifenéjsi oblasti vyhodnocovacich a méficich metod
jsou v soucasnosti interferometrické systémy, které téZ poskytuji
nejvyssi presnost urceni hodnot faze. V praxi existuje mnoZstvi
interferometrickych metod pro ziskdni kvantitativni informace
o féazi vySetfovaného optického vinového pole. Tyto metody jsou
zaloZeny na fyzikalnich principech interference svétla. VyuZivaji se
zejména metody klasické dvousvazkové interferometrie, stfihové
interferometrie, vicesvazkové interferometrie, polarizacni interfe-
rometrie, interferometrie v bilém svétle, apod. NejpouzivanéjSim
typem metod v praxi jsou metody dvousvazkové interferometrie,
které umoziiuji urcit opticky drdhovy rozdil, resp. fdzovy rozdil
mezi dvéma interferujicimi vlnami. Tyto metody se napf. Siroce
vyuZzivaji pro kontrolu kvality vyrabénych optickych prvku a sou-
stav v optické vyrobé. V dal$im textu se zamé&ffme na popis procesu
kvantitativniho vyhodnocovani fize pomoci nejcastéji vyuZivanych
metod ve dvousvazkové interferometrii.

2.PROCES VYHODNOCOVANI FAZE VE DVOUSVAZKOVE
INTERFEROMETRII

Dvousvazkové interferometrické méfici metody [1, 2] jsou za-
loZeny na principu interference dvou vinovych poli (pfedmétového
areferencniho) a ndsledné detekci prostorového rozdéleni intenzity
interferen¢niho pole na plose fotodetektoru. Ulohou vyhodnoco-
vacich metod je poté spravné urCeni fazového, resp. drdhového
rozdilu mezi interferujicimi vlnami. V soucasné dobé se rozvijeji

interferometrické méfici metody, které zpracovavaji méteni v redl-
ném case s pouzitim pocitacovych metod analyzy interferencniho
pole. Pro detekci a modulaci interferen¢niho pole pouZivaji novych
optoelektronickych a elektronickych prvki (CCD detektory, piezo-
elektrické posuvy, specidlni difrak¢ni prvky, polarizacni maticové
prvky, fdzové modulétory, aj.) a pocitacové techniky.

Vyhodnocovaci proces 1ze v zasadé€ roz¢lenit do nasledujicich
krokd, jeZ jsou schematicky zndzornény na obr. 1: detekce a zd-
znam interferencniho pole (tzv. interferogramu), predzpracovdni
interferogramu (preprocessing), vypocet fdazovych hodnot, ndslednd
analyza (postprocessing). Automatickd analyza interferencnich
struktur pokryva Siroké spektrum vyhodnocovacich metod, jez
jsou zaloZeny na rekonstrukci fdze z jednoho nebo né¢kolika
casové, resp. prostorové oddélenych méfeni rozdéleni intenzity
interferen¢niho pole.

1(r) = a(r)+ b(r)cos(Ag(r))

Obr. 1 Schéma procesu vyhodnocovéni interferen¢niho pole

Podle uvedeného schématu Ize vyhodnocovaci metody rozdélit
na pasivni a aktivni. Pasivni pfistup spo¢iva v zdznamu jednoho
interferogramu v daném ¢asovém okamZiku a ndsledném vyhodno-
ceni pomoci matematickych algoritmii. NejCastéji se v této skupiné
vyuziva pfima detekce extrémil intenzity interferencniho pole, popt.
specializované regulariza¢ni metody [1-3]. Druhy pfistup k vyhod-
nocovani faze spociva v aktivni fizové modulaci interferen¢niho
pole. Zde jsou nejrozsitenéjsi fourierovské metody analyzy inter-
ferogramt (Fourier transform techniques) [1, 2, 4-6] a tzv.metoda
fazového posuvu (phase shifting method) [1, 2, 8-13].

V tomto ¢lanku se zaméifme na nejrozsitenéjsi metody pocita-
¢ového vyhodnocovaéni faze, které se béZné vyuzivaji v praxi. Pro
analyzu interferogramti a vyhodnoceni fizového rozdilu zkoumaného
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interferencniho pole se d4 pouZit mnozstvi riznych typi metod,
které jsou zaloZeny na vyhodnocovéni prostorového a ¢asového
prubéhu intenzity interferencniho pole, zaznamenaného v roviné
fotodetektoru. Jedinou primo méfitelnou fyzikalni veli¢inou v pro-
cesu vyhodnocovani interferencniho pole je intenzita tohoto pole.
Skutecné rozdéleni intenzity interferencniho pole v misté detektoru
je poté vychozim bodem pro déle popisované vyhodnocovaci
metody. Veli¢inou, kterd je v prabéhu vyhodnocovaciho procesu
uréovadna pomoci riznych typt matematickych algoritmu, je fizovy
rozdil Ap mezi dvéma interferujicimi vlnami v roviné detektoru.
V piipadé dvousvazkové interference miZeme popsat prostorové
rozdéleni intenzity vzniklého interferencniho pole v roviné (x,y)
pomoci ndsledujiciho vztahu

1(x,) = a(x,y) +b(x, y)cos[ Ap(x,3) |, (1)

kde I(x,y) je intenzita interferen¢niho pole v roviné detektoru, a(x,y)
je funkce charakterizujici sttedni hodnotu intenzity a b(x,y) je funkce
urcujici modulaci interferen¢niho signdlu. Opticky drdhovy rozdil
W(x,y), ktery vyjadfuje zménu optické drahy interferujicich svazki,
zavisi na fazovém rozdilu A@(x,y) podle nasledujiciho vztahu

A
W(xay):EA(P(x’y)a (2)

kde A je vlnova délka pouZitého zateni. Vzhledem k tomu, Ze plati

cos[A(p(x,y)J = cos[mAgo(x,y) + Znn]

3)

m={-11}, n=0%1%2,.,
nemiZe byt faizovy rozdil ziskany pomoci jednoho interferogramu
plné urcen (aZ na znaménko a celo¢iselny nasobek 27). Problému
s neurcitosti fizovych hodnot aZ na znaménko se 1ze zbavit napt.
pomoci apriorni informace o prubéhu fize, zdznamem vice inter-
ferogramt s rtiznou zménou faze nebo fdzovou modulaci interfe-
ren¢niho pole zavedenim vhodné zvolené prostorové frekvence
do interferogramu [1,2]. Pomoci vétSiny algoritmii pro vyhodnoceni
faze lze ziskat fazové hodnoty pouze uvnitf intervalu [-7,7T]. Je proto
nutné pouzit specidlni matematické algoritmy pro spojité navazani
fazovych hodnot (tzv. phase unwrapping) [14-18].

2.1. Detekce a predzpracovani interferogramu

Prvni fazi analyzy a vyhodnoceni fize je detekce a digitali-
zace rozdéleni intenzity interferen¢nfho pole ve zvolené roviné
pozorovani (roviné detekce optického zéreni). Digitdlni obraz
muZeme matematicky popsat pomoci funkce dvou proménnych
(souradnic x,y v roviné detekce optického zafeni). Hodnoty této
obrazové funkce odpovidaji méfené fyzikdlni veli¢iné (4j. in-
tenzité zareni dopadajictho na detektor). Obraz zaznamenaného
interferenc¢niho pole se nazyva interferogram. Detekovand inten-
zita interferencniho pole je zdrojem spojitého dvourozmérného
signdlu. AvSak pro redlné zpracovani obrazové funkce pomoci
pocitace potfebujeme ziskat diskrétni reprezentaci tohoto vlno-
vého pole. Proces, ktery musime s obrazovou informaci provést,
se nazyva digitalizace obrazu. Digitalizace spociva ve vzorkovani
obrazu na matici MxN obrazovych bodi (pixeli) a v kvantovan{
spojitého pole na kazdém vzorku do K intervalt, kdy obrazova
funkce (intenzita) nabyvé celo&iselnych hodnot. Cim jemné&jsi
zvolime vzorkovani a kvantovéni obrazu, tim 1épe je aproximovan
puvodni spojity obrazovy signdl. Pfi procesu digitalizace obrazu
je tedy pro spravny zdznam obrazu (interferencniho pole) nutno
vhodné vyfesit vzorkovani obrazu a volbu kvantovacich drovni.
Pro detekci intenzity interferen¢nich poli se v soucasnosti nejvice
pouzivaji polovodic¢ové detektory optického zéreni. Z praktického
hlediska se v oblasti optické metrologie uplatiiuji CCD senzory,
jejichz vyhodou je vysoké prostorové rozliSeni, vysokd citlivost
a pomérné€ nizky Sum.

Vzhledem k tomu, Ze mérend data vzdy jistym zptisobem obsa-
huji vlivy riznych fyzikalnich parametrd, které mohou nepfiznivym
zpusobem ovliviiovat méfeni (¢asto jsou napt. vstupni data zatiZena
riznymi typy Sumu), je nutno Casto pred samotnym vyhodnoco-
vanim provést digitdlni pfedzpracovani naméfenych dat. Tento
proces vede k zajisténi vyssi kvality vstupnich dat a nasledné vyssi
Uspésnosti zpracovdni a vyhodnoceni méfeni. Vybrané parametry,
které mohou urcovat a testovat kvalitu zaznamenané interferencni
struktury, jsou napt. kontrast interferen¢nich prouzkt, pomér signal/
Sum, spojitost interferen¢nich prouzkd, vyvaZenost intenzity pozadi
obrazu, rozdé€leni prostorovych frekvenci prouzku v interferogramu,
apod. Analyzovand interferencni struktura je tedy Casto ovlivnéna
mnoha rusivymi faktory, se kterymi se musi co nejlépe vyporadat
automatické vyhodnocovaci metody. Typické rozdéleni redlné de-
tekované intenzity interferen¢niho pole muzZeme psit jako

I(x,y)=1,(x.»)[ 1+ K(x,y)cos Ap(x, ) |
N, (x,»)+ N (x,),

“

kde I, je intenzita pozadi (stfedni hodnota intenzity v daném mist€),
K je kontrast interferen¢niho pole, N je multiplikativni Suma N je
aditivni Sum. Intenzitu pozadi mohou ovliviiovat zejména ndsledu-
jici parametry: energeticky profil svazku, nerovnomérnd odrazivost
a propustnost pouzitych optickych soustav a vySetfovanych objektd,
nerovnomérna citlivost pouZitého fotodetektoru, parazitni difrakéni
ainterferen¢ni jevy v optickém méficim systému (napf. ptisobenim
prachovych ¢éstic v optickém systému), stabilita zdroje zafeni, apod.
Zmeény intenzity pozadi interferogramu, zptisobené energetickym
profilem svazku, maji nizké frekvence a naopak zmény, zptisobené
nerovnomeérnou odrazivosti povrchl a nerovnomérnou citlivosti
detektoru, se mohou projevit jako vysokofrekvencni slozky. Rusivé
vlivy okolniho prostiedi pfi méteni, napt. mechanické vibrace nebo
fluktuace indexu lomu vzduchu, mohou zpusobit vdZnou degradaci
interferogramul. Proudéni vzduchu mtiZe ndhodné ménit rozloZeni
indexu lomu vzduchu a tim i opticky drdhovy rozdil. Popsané
negativni faktory mohou vyraznym zpisobem ovlivnit méfent,
coZ se projevi zejména pti méfeni s dlouhymi expozi¢nimi Casy,
kdy fluktuace uvedenych fyzikélnich veli¢in vedou ke zna¢nému
sniZeni kontrastu a degradaci provddéného méreni. Pro odstranéni
téchto problémii z procesu méfeni je mozno umistit méfici zafizeni
na antivibracni stll a zajistit stabilitu parametr okolniho prostiedi
pfi procesu méfeni, resp. pouZit takové interferometrické metody,
které uvedené vlivy jistym zptsobem eliminuji. Interferencni signdl
je déle pti detekci a nasledném elektronickém zpracovani ¢dstecné
degradovan prenosovymi vlastnostmi optického systému a Sumem.
K odstranéni uvadénych negativnich vliva se daji vyuZit mnohé
metody digitdlni analyzy obrazu (prostorové, resp. frekvencni
filtrace obrazu, metody vyrovnani kontrastu, apod.) [19]. Pro eli-
minaci aditivniho Sumu zpisobeného detekénim procesem je téz
mozno vyuZit primérovéani n¢kolika snimka interferencniho pole
v ruznych ¢asovych okamzicich.

2.2. Metody vyhodnoceni lokalnich extrému intenzity
interferencniho pole

Nyni si popiSeme vyhodnocovaci metody, jeZ jsou zaloZeny
na predpokladu, Ze lokdlni extrémy rozdéleni intenzity v interfero-
gramu odpovidaji extrémim predpoklddané struktury detekovaného
interferen¢niho signdlu (1). V tom piipad¢ je fazovy rozdil inter-
feren¢niho pole v bodech, nachdzejicich se v lokdlnich extrémech
(minimech nebo maximech) priibéhu intenzity interferenc¢niho pole,
rovny lichému nebo sudému ndsobku 7. Automatickd identifikace
téchto intenzitnich extrémd, tj. hledan{ stfedt interferen¢nich prouz-
kych technik vyhodnocovéni interferogramti, pouZivanych zejména
v holografické interferometrii a pfi testovani v optickém pramyslu,
kdy byly zjistovany body leZici na stfedech interferen¢nich prouzkd,
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at jiz ru¢né nebo pomoci digitalizacnich tabletd. Tyto metody vSak
nezajisfovaly dostateCnou presnost vyhodnoceni a neumoziiovaly
provést analyzu méfeni v kvaziredlném case.

Hlavnim cilem vyhodnocovacich algoritmii je tedy ziskdni boda
na stfedech interferencnich prouzka, ve kterych je fazovy rozdil
znam, a nasledné provedeni aproximace fazového rozdilu. Proces
analyzy interferen¢niho pole pomoci uvedené metody (obr. 2) lze
popsat nasledujicimi kroky:

zdznam a digitalizace interferenc¢niho pole
specifikace analyzované oblasti interferogramu
pfedzpracovani interferogramu

urceni stfedl interferencnich prouzki

¢islovani prouzku pfifazenim interferen¢niho fadu
aproximace fazovych hodnot z dat na interferen¢nich
prouzcich

AR e

Existuje ne€kolik riznych piistupt, jak vice ¢i méné efektivné
fesit problém urcenf stfedt interferencnich prouzki [2, 3]. Tyto pii-
stupy digitdlni analyzy obrazu muZeme v zdsad¢ rozdélit na metody
zaloZené na segmentaci struktur v digitdlnim obrazu nebo na meto-
dy, vyuzivajici riznych maticovych operatoru a lokalnich vlastnosti
okoli vySetfovanych obrazovych bodl v digitdlnim obrazu.

interferogram — x
piedzpracovini \>> I\>>
interferogramu

ﬁ
ﬁ

urdeni stfedi 1 -
interferenénich prouzka % \ ] \
pfifazeni relativnich Fadi
interferenénim prouikim
—

aproximace fazovych dat

i

Ap=:2Nx
Ap=+(IN+D)=

Svétlé proutky:
Tmavé proutky:

Obr. 2 Proces vyhodnocovéni faze metodou lokalizace stfedt
interferen¢nich prouzki

Metody segmentace interferencni struktury jsou zaloZeny na roz-
déleni digitdlntho obrazu do oddélenych podoblasti, reprezentujicich
svétlé a tmavé prouzky, na zdkladé vhodnych lokalnich vlastnosti
interferogramu (napf. gradientu rozdé€leni intenzity, resp. stfedni
hodnoty intenzity). Jinym vhodnym piistupem je ur¢ovéni lokdlnich
extrému ve strukture interferenc¢nich prouzkt porovnavanim hodnot
intenzity sousednich obrazovych bodu v blizkém okoli zkouma-
ného bodu (pfimé hledédni extrému na zdklad€ gradientu rozdéleni
intenzity). Je nutno poznamenat, Ze rekonstrukce fdzovych hodnot
ze stiedl jednotlivych interferencnich prouzka, ziskanych nékterou
z predchozich metod, neni zdaleka snadny a jednoznacny problém
vzhledem k pfedchozimu zpracovdni interferen¢ni struktury. Pomoci
této metody, vychdzejici z jednoho interferogramu, ziskdme bez
apriorni informace o méfené veli¢iné vZdy nejednoznacny vysledek
ve znaménku hledaného fizového rozdilu Ag.

Dalsi fazi vyhodnocovdni interferogramu po spravném urceni
stfedt interferencnich prouzkd je jejich jednozna¢né ocislovani (tj.
prifazeni relativniho fadu interferen¢nim prouzkim). Pro ziskdni
fazovych hodnot musime postupné v souladu s jistymi pravidly
jednotlivym prouzkim pfifadit relativni fddy. Po bezchybném
a jednoznacném ocislovani interferencénich prouzku je mozné
aproximovat fazovy rozdil z bodu leZicich na stfedech jednotlivych
prouzkd. Je nutné pouZit vhodné matematické metody aproxima-

ce, resp. interpolace na dvourozmérné oblasti. Namétend fazova
data predstavuji nepravidelné uspoifddané body o soufadnicich
(x,y), ve kterych je zndma hodnota faze A, resp. vinoplochy W
(optického drdhového rozdilu). Z matematického hlediska se jedna
o aproximaci funkce dvou proménnych na urcité oblasti, zname-li
v fadé bodi této oblasti jeji funkéni hodnoty. Z technického hlediska
jsou nejdulezitéjsi dva typy geometrickych oblasti, a sice kruhova
a Ctvercova oblast, nebot optické prvky, apertury optickych soustav
a maticové fotodetektory maji nej¢astéji kruhovy (elipticky) nebo
¢tvercovy (obdélnikovy) tvar. V praxi se vétSinou uziva polyno-
midlni aproximace pomoci vhodné zvolenych polynoma (napf.
Zernikeovy ¢i Legendrovy polynomy).

P1i aproximaci fdzovych hodnot (resp. hodnot drdhového roz-
dilu) metodou lokalizace extrému rozdéleni intenzity v interfero-
gramu se maxima intenzity, tj. svétlé interferencni prouzky, budou
nachdzet v mistech, kde je splnéna podminka

Ap=12NT, N=0,1,223,..

Minima intenzity, tj. tmavé interferencni prouzky, se budou

nachdzet v mistech, kde je spInéna podminka
Ap=t2N+Dn, N=0,1,23,..

Pouzijeme-li metodu globdlni aproximace fazového rozdilu
Ag, potom napf. vybereme reprezentativni body leZici na stfedech
tmavych interferencnich prouzki. Jednotlivé koeficienty polyno-
midlni aproximace je mozno nalézt pomoci metody nejmensich
¢tverct. Tim dostaneme soustavu linedrnich rovnic Hk = f pro
i=1,2,3,...,M,kde M je pocet vybranych bodd, leZicich na stre-
dech tmavych interferen¢nich prouzki a kde pro prvky H, matice
H soustavy potom plati

Hik = Pk(xi’yi) ’ kT :{ki} ’

&)
M ={@N +r,...2N, +Dx},

pficemZ P,_(x, y) jsou zvolené polynomy. Regenim této soustavy
linedrnich rovnic poté ziskdme hodnoty koeficientli aproximace
fazového rozdilu pomoci zvolenych polynomu.

2.3. Metoda Fourierovy transformace rozdéleni intenzity
interferencniho pole

Tato vyhodnocovaci metoda [1, 2, 4-6] vyuZiva specifickych
vlastnosti spektra prostorovych frekvenci detekovaného rozdéleni
intenzity interferen¢niho pole. Pro spektrdlni analyzu interferogra-
mu se pouzivd diskrétni Fourierova transformace interferen¢niho
signdlu. Spektrum je charakterizovdno jednim hlavnim a dvéma
vedlej$imi spektrdlnimi vrcholy. Spektrdlni vrchol v oblasti nu-
lovych frekvenci reprezentuje nizkofrekvencni sloZku, kterd ma
pivod ve funkci modulace intenzity pozadi interferogramu. Dva
vedlejsi spektralni vrcholy poté nesou informaci o fdzovém rozdi-
Iu interferencniho pole A¢@. UZitim adaptivnich pasmovych filtrl
ve frekvenc¢ni oblasti Ize ziskat jeden z vedlejsich spektrdlnich vr-
cholui. Nasledné zpétnou Fourierovou transformaci obdrzime fazové
hodnoty, které se nachdzeji v intervalu [-7t,t]. Nespojitosti fdzo-
vych hodnot, vzniklé procesem vyhodnoceni, musi byt odstranény
vhodnymi matematickymi algoritmy (phase unwrapping) [14-18].
Uvedeny proces vyhodnoceni je schematicky zndzornén na obr. 3
pro piipad vyhodnocovini interferencniho pole s tzv. referencni
prostorovou frekvenci. Zakladni interferenc¢ni rovnici (1) 1ze prepsat
pomoci exponencidlnich funkei do ndsledujiciho tvaru

I(x,y)=a(x,y)+c(x,y)+ ¢ (x,9), ©)
kde

iAp(x.y)
s

)= 3 blx, e
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Fourierovské spektrum interferogramu ma poté tvar

I/, 1) =K1} = A S )+ C )+ C (S S

’ ) ™)
C=0,5-Fpe2?},

kdef, f jsou prostorove frekvence, F oznacuje symbol pro Fourie-
rovu transformac1 I( St A( fis 1)) C( fo 1)) jsou transformace
funkei I(x,y), a(x,y), c(x,y) a * znadi komplexne sdruzenou funkci.

interferogram

piedzpracovani interferogramu

Fourierova transformace
interferogramu

adaptivni filtrace spektra
nespojité fazové hodnoty (-m,x)

phase unwrapping
1l
fazové hodnoty

Obr. 3 Proces vyhodnocovéni interferen¢ntho pole metodou
Fourierovy transformace

JelikoZ I(x,y) je redlnd funkce prostorovych proménnych, po-
tom jeji Fourierova transformace je hermitovska funkce v oblasti
prostorovych frekvenci, tj. plati

I f)=T(fm 1),

Amplitudové spektrum |1 (f.»/))| je proto symetrické vzhle-
dem k &lenu 7(0,0) . Funkce A( S f ) obsahuje ¢len 1(0,0)a spek-
trum charakterizujici nizkofrekvencniho kolisani intenzity pozadi
vySetfované interferencni struktury. Cleny C( fos fy )a C ( Sos f} )
nesou vzhledem k uvedenym vlastnostem stejnou informaci. Cilem
analyzy je tedy vhodnym zptisobem oddélit jednu z té€chto sloZek
a zpétné urcit fazovy rozdil Ap(x,y).

To lze provést pasmovou filtraci spektra interferogramu [2,
4-6]. Inverzni Fourierovou transformaci poté ziskdme komplexni

funkci c(x,y), ze které jiz 1ze urcit fazovy rozdil zkoumaného in-
terferen¢niho pole

L Im[FYC(, )} Ao
Re[F{C(/. /01 "

Ag, (x,y)=t e[-n,m].  (8)

kde F' oznacuje symbol pro inverzni Fourierovu transformaci.
Pasmova filtrace spektra interferogramu ve spektralni oblasti je
zdsadnim krokem této vyhodnocovaci metody. Pomoci vhodné
zvoleného filtru se da velmi dobfe odstranit Sum a nerovnomeérnd
intenzita pozadi, avSak nesprdvné zvoleny filtr miZe zpusobit
vazné poruseni vyslednych dat. Metoda je jednoduchd a snadno
realizovatelnd v praxi. Nicméné vyhodnoceni faze trpi nékterymi
nedostatky a omezenimi. Znac¢nou nevyhodou této metody muze
byt $patnd oddélitelnost vedlejsiho spektralniho vrcholu od zbytku

spektra. Tento problém miuZe byt feSen zavedenim tzv. referencni

prostorové frekvence do referencniho svazku [2], coZ umoZzni lepsi
separaci vedlejSich spektrdlnich vrchola. Fourierovské spektrum
interferogramu ma poté tvar

I(f.f)=Af.f)+C(f,

~ S fo = TV C S+ [y o4 1,,) 5 9)

kde f, f, jsou prostorové frekvence a f , f; jsou referencni prosto-
rové frekvence. Vzhledem k tomu, Ze obrazova funkce (2D interfe-
rencni signdl) je prostorové omezend funkce, potom jeji Fourierova
transformace je funkce neomezend a tudiZ dochdzi k jistym chybam
a prolindni jednotlivych ¢lent spektra. Predpokladem pro tispésné
pouziti této metody je dobrd oddélitelnost postrannich spektralnich
vrcholii od nizkofrekvenéniho spektra signdlu. Odfiltrované spekt-
rum je posunuto ve sméru x a y o hodnotu odpovidajici referen¢ni
frekvenci (f, . f, ) a je provedena inverzni Fourierova transformace,
jejimz vysledkem je rozloZeni fdzovych hodnot Ag,, v intervalu
[-m, ]. U téchto fazovych hodnot je poté nutno odstranit nespo-
jitosti zpisobené vyhodnocovacim procesem. Hlavni zdroje chyb
v uvedené metodé zahrnuji chyby spojené s procedurou diskrétni
Fourierovy transformace, chyby zptisobené nesprdavnou filtraci
ve frekven¢ni oblasti a vliv Sumu.

2.4. Jiné metody demodulace fazovych hodnot pouZitim
jednoho interferogramu

Pfedchozi metody maji vyhodu v tom, Ze jsou relativné jednodu-
ché a experimentdlné nendro¢né, nebot pro vyhodnoceni pouZivaji
pouze jeden snimek interferencniho pole. Existuji i jiné metody
tohoto typu [1, 2] (napf. metoda vyuZivajici nelinedrnich optimali-
zacnich algoritmil nebo demodulace fizovych hodnot v prostorové
oblasti zavedenim referenc¢ni prostorové frekvence). Nicméné tyto
metody nejsou vzhledem ke svym nedostatkiim, vypocetni naroc-
nosti nebo dosahované presnosti v praxi pfili§ pouZivany.

2.5. Metoda fazového posuvu v ¢asové oblasti

Metoda je zaloZena na principu vyhodnoceni interferenc¢niho
signdlu s pouzitim fazové modulace interferen¢niho pole [1,2,8-13].
Metoda pouziva pro rekonstrukci fazovych hodnot né€kolik inter-
ferogramd, které se od sebe odliSuji jistou zménou faze. Obecné
jsou potfeba minimdlné tfi fazové posunutd méreni intenzity
interferencniho pole pro jednoznacné ziskani fazového rozdilu
interferen¢niho pole. Schéma vyhodnocovaciho procesu v metodé
fazového posuvu je zndzornéno pro piipad tfikrokového algoritmu
s fdzovym posuvem 7/2 na obr. 4. Vyhodnocenim pomoci speci-
4lnich matematickych algoritmti 1ze poté ziskat fazové hodnoty
v intervalu [-wt,mt]. Pfi interferenci dvou koherentnich vinovych
poli (referen¢niho a predmétového) se fizend zména faze (fazovy
posuv) interferen¢niho signdlu obvykle zavadi do referencniho
svazku. V praxi se da realizovat mnoha odli§nymi zpiisoby, napf.
pouzitim zrcadla s piezoelektrickym posuvem, pouZitim posuvnych
hranolt, skldpénim planparalelni sklenéné desticky v drdze svaz-
ku, pouZitim akustooptického moduldtoru, fdizovych modulatort
svétla, kombinaci polarizacnich a fazovych prvki, aj. [1, 2, 8].
Asi nejbéznéjsi metodou, jak uskuteCnit fazovy posuv, je presné
nastavovani riiznych optickych prvki (napt. zrcadla) v drdze refe-
ren¢niho svazku pomoci piezoposuvu.

fizovi posunuté
interferogramy
ﬂ g
Mizovh mapa (-x &)

]

odstranéni nespojitosti
Mizovych hodnot

| ‘-

Obr. 4 Proces vyhodnoceni fazovych hodnot metodou
fazového posuvu

I
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Metoda fazového posuvu pro analyzu interferen¢niho pole se
zacCala pouZzivat jiz v poloviné sedmdesétych let dvacétého stoleti
pro aplikace v oblasti klasické interferometrie a holografické in-
terferometrie. V soucasnosti se fadi mezi nejpouzivanéjsi metody
vyhodnoceni fize s velmi vysokou ptesnosti. Minimalni pocet ti{
fazové posunutych interferogramii je uréen neznamymi veli¢inami
v zékladn{ interferen¢ni rovnici (1). Méfenim intenzity pro rizné
hodnoty fazového posuvu ¥ je poté mozno urcit hledany fazovy
rozdil Ag interferencniho pole v kazdém bod¢ interferogramu.
Fazové hodnoty jsou, na rozdil od predeslych metod, vzhledem
k pouziti vice interferogramt urceny s vysokou pfesnosti ve vSech
obrazovych bodech maticového fotodetektoru a jednoznacné, bez
problémiu s jejich znaménkem; lze v principu pouZit libovolnych
hodnot fazového posuvu, je vhodné pro snazsi analyzu ponechat
fazovy posuv y konstantni.

Problém ziskani fazovych hodnot je obdobny procesu urceni
faze realného harmonického signélu. Tento problém muZe byt feSen
a popsan napt. pomoci metody nejmensich ¢tverct [2]. Rozdéleni
intenzity v bodech (x,y) jednotlivych detekovanych snimkut lze
psat jako

1,(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos| Ap(x,»)+ v, |
i=L..,.N N2>3,

10)

kde funkce a(x,y) a b(x,y) vyjadfuji stfedni hodnotu intenzity
a modulaci interferen¢niho signdlu, Ag(x,y) je fdzovy rozdil in-
terferujicich svazki a ¥ je fazovy posuv pifslusny i-tému snimku
interferen¢niho pole. Pro ziskani fizovych hodnot je nutné fesit
systém nelinedrnich rovnic pro kazdy bod (x,y) interferogramu.
V pifpadé, Ze hodnoty fazového posuvu , jsou pfedem urCeny, po-
tom zbyvaji jeSté tfi veli¢iny a(x,y), b(x,y) a Ap(x,y), které je nutno
ur¢it. Je tedy nutno provést minimdlné N = 3 méfeni intenzity se
zndmym fazovym posuvem, abychom mohli urcit nezndmé veli¢iny.
Pro fazové hodnoty A@(x,y) 1ze odvodit obecny vztah

Kontrast interferencnich prouzku K(x,y) v bod€ (x,y) interfe-
ren¢niho pole potom muZeme vyjadrit jako Ag(x,y)

2

2\/{& Ii(x,y)cosy/i} + {i Ii(x,y)siny/i}

= - (14)
Z 1(x,p)

K(x,y)=

Podle kontrastu interferen¢nich prouzk 1ze napt. urcit oblasti
interferogramu s dostate¢né kvalitnimi vstupnimi daty pro analy-
zu. Metoda fdzového posuvu pro urceni fdzového rozdilu dvou
interferujicich vlnovych poli nabizi oproti jinym vyhodnocovacim
metoddm fadu vyhod, napt.

* fazovy rozdil je vypocitdvan ve vSech bodech vySetfované oblasti,

* vzhledem k pouziti vice interferogramt neni Zadny problém se
znaménkem fazovych hodnot,

* k dispozici je mnoho vypocetnich algoritma, které se 1isi svymi
vlastnostmi (citlivosti na ovliviiujici faktory, poctem potiebnych
snimkt interferencniho pole, Casovou ndrocnosti),

* slozky aditivniho a multiplikativniho Sumu jsou automaticky
kompenzovany béhem vyhodnocovaciho procesu,

* svhodnymi prvky méficiho zafizeni je moZno dosdhnout vysoké
presnosti v uréeni hledaného fazového rozdilu,

* moznost rozhodnout na zdkladé vypocitaného kontrastu inter-
feren¢ni struktury, zda jde o relevantni data, popiipadé zjistit
hranice vysetfované oblasti pro analyzu,

e pomoci nékterych algoritmt Ize urcit v prub€hu vypoctu hodnotu
fazového posuvu a provést kalibraci zafizeni pro fazovy posuv.

Tabulka 1 Vybrané vyhodnocovaci algoritmy

N Pocet Hodnota | Fazovy to A
zli(x’y)[Qn +0, cosll/i+Q13Sinll/i] kroki N v posuv Ay sav
— 1ol =l
Ap(x,y)=tg"| 5 . > (1) X . - @1,-31,+1)
;Il.(x,y)[Qu+Q2zcoswl.+Q23sml//i] 3 ‘/3(12—13)
kde 3 T P ,-1)
: 2 2 QL,-1,-1,)
Qll = 81283838 le =883 81182 Q13 =818»n &>
— I, -1
QZI = 81285 7 818> sz :gfs_gngs}’ Q13:g11g23_g12g13 ’ 4 0 I (7, ~ 1)
2 (11 - [3)
g, &, & N Y cosy, Y siny, 4 n n CL-L+L+1)
G=|g, &, & |=|2cosy, Ycos’y, D cosy,siny,|. 4 2 U-hL-5+1)
g, & &) \Xsiny, Ycosysinyg,  Ysin’y, 5 0 n @I -31,-41,+51)
3 (81 +31,—41,—61,—1,)
Casto je vhodné uvazovat hodnoty fazového posuvu konstantni P 2(1,-1,)
a rovnomérné rozdélené v k perioddch interferenc¢niho signdlu, tj. 5 n 5 QL-1-1)
tak, aby platilo R
ok _ ; 0 n (-1, —1,+1,+1,)
V/,=T(l—1)+v/1, i=1,.,N N23. (12) 3 (I +1,—1,=20,—1,+1+1)
Pokud si ve specidlnim piipad€ pro k = 1 vyjadiime vztah (11), 7 _3n K CL+TL-TL+1)
potom dostévame pro hledany fazovy rozdil A¢(x,y) 2 2 (-41,+81,-41)
N 9 -n T (L, +20,+1,~1,-21,~1,)
Y 1(x,y)siny, 4 (L —L+1,+20+1,—1—1,)
=t | —L=L 13
Aplx,y)=tg| =5 (13) X Sn n (181,151 —151 +81,~1)
;Ii(x’y)cosvli ! Y o (41,121, +161, 121, +41,)
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Pomoci popsanych vztaht lze ziskat rizné vyhodnocovaci
algoritmy, které se 1isi po¢tem N méfeni intenzity interferencniho
pole a hodnotami fdzovych posuvii . Pfi jinak totoZnych faktorech,
které ovliviiuji prubéh méfeni (napf. presnost nastaveni posuvu
faze, nelinearita detektoru zafeni, apod.), se budou algoritmy liSit
citlivosti na nékteré z téchto faktord. V fabulce I jsou uvedeny
nékteré vyhodnocovaci algoritmy, které se liSi po¢tem provadénych
méfeni a hodnotami fazového posuvu.

Jinym zajimavym typem vyhodnocovacich algoritmi jsou
algoritmy, kde pfedpokldddme, Ze fazovy posuv ¥ mezi jednotli-
vymi snimky md pfedem nezndmou, ale konstantni hodnotu. Timto
postupem Ize ziskat vyhodnocovaci algoritmy, které jsou vyhodné
z hlediska jejich kompenzace vlivu linedrnich chyb zafizeni pro
fazovy posuv a moZnosti kalibrace tohoto zafizeni. Pomoci uvede-
nych vyhodnocovacich algoritmt lze vZdy ziskat hledané fazové
hodnoty Ag, (x,y) v intervalu [-7, 1t]. Z téchto hodnot je pot€ moZno
pomoci vhodnych metod pro odstranéni nespojitosti faze ziskat
vysledny spojity prabéh hodnot Ag(x,y).

Vzhledem k tomu, Ze fadzovy rozdil A¢ v daném bod¢ interfe-
ren¢niho pole je vyjaddfen pomoci hodnot intenzity v tomto bodé¢,
kterou uréujeme métrenim, je nutné pouZit takovy algoritmus, ktery
déava co nejmensi chybu fazového rozdilu pii danych chybéch v ur-
¢eni hodnot intenzity. TotéZ plati o fdzovych posuvech referen¢niho
vlnového pole, jejichZ hodnoty také musime presné urcit. Optimalni
je takovy vyhodnocovaci algoritmus, ktery je co nejméné citlivy
k chybam méfeni intenzity interferen¢niho pole a hodnot nastaveni
fazového posuvu. Pro sniZeni citlivosti vyhodnocovacich algoritmt
je moZno zvySovat pocet krokt N nebo vhodné volit hodnoty fazo-
vych posuvil y. Tak 1ze dojit k algoritmiim, které jsou méné citlivé
na nepriznivé ovliviiujici faktory. Tim, Ze musime provadét vétsi
pocet méfeni, se vSak prodluZuje doba méfeni, coZ miZe byt v fadé
praktickych pifipadi neZddouci. Pfesnost systémii pouZivajicich
fazovy posuv je ovlivnéna nékolika zdroji moznych chyb, zejména
chybou zafizeni pro fazovy posuv, nelinearitami detektoru intenzity
interferencniho pole, nesinusoiddlnim profilem interferen¢nich
prouzkd, procesem digitalizace interferen¢niho signdlu, kolisd-
nim kontrastu a intenzity pozadi interferogramu béhem zdznamu,
zbytkovymi aberacemi v optickém méficim systému a fluktuacemi
fyzikdlnich veli¢in charakterizujicich vlastnosti prostiedi, ve kterém
méteni probihd. Chyby zpiisobené nespravnou kalibraci zatizeni pro
fazovy posuv mohou byt obvykle eliminovany spravnou kalibraci
a volbou vhodného vyhodnocovaciho algoritmu. AvSak nékteré
faktory omezujici pfesnost méteni, napt. nelinedrni odezva detektoru
nebo zafizeni pro fdzovy posuv, se nedaji z mériciho procesu snadno
vyloudit, a proto je téZ nutno zkoumat vliv té€chto faktorti na vysled-
nou chybu fazovych hodnot pfi pouZiti riznych vyhodnocovacich
algoritmii. Obecné€ je moZno konstatovat, Ze vliv chyb jednotlivych
prvki méfictho systému se sniZuje s poctem provedenych méteni.

2.6. Metody odstrafiovani nespojitosti faze

Jak jiZ bylo n€kolikrat zminéno, pomoci n€kterych vyhodnoco-
vacich metod (napf. metoda fadzového posuvu a metoda Fourierovy
transformace) ziskdme vzhledem k charakteru rekonstrukénich
algoritmu nespojité rozdéleni fazovych hodnot v intervalu [-7t,7].
Bezchybné odstranéni téchto nespojitosti (tzv. phase unwrapping)
spociva v procesu integrace fazovych hodnot [14-18]. V pfipa-
dé interferogramu s nizkou drovni Sumu a spojitym pribéhem
fazovych hodnot je tento proces jednoduchou zileZitosti, avSak
u interferogramd, které jsou zatiZeny vyssi drovni Sumu, nejsou
dostate¢né vzorkovany nebo obsahuji fazové singularity, miZe byt
spravné odstranéni nespojitosti fizovych hodnot velky problém.
Operace odstranéni nespojitosti ve fdzovych hodnotich ¢ muze
byt vyjddfena jednoduSe ndsledujicim vztahem

?,(x, )= @(x,p) +21m(x, y) ,

kde m(x,y) jsou celociselné hodnoty takové, Ze -1t <@, <n. Neline-
arni operace v procesu rekonstrukce fazovych hodnot je funkce

0, (x.3)=F,[o(x.y)]=tan™ o(x,y).

Tato rekonstruk¢ni funkce F,; vzhledem ke své matematické
podstaté vytvaii nespojitou, ,,zubatou”, strukturu rozdéleni fa-
zovych hodnot. Cilem popisovaného procesu je nalézt spojitou
funkci @(x,y).

Popisovany proces je vcelku jednoduse feSitelny u tzv. kon-
zistentnich fazovych map, které jsou ziskdny ze vstupnich dat
(interferogramu) s vysokou kvalitou. AvSak problém nastane
v ptipadé fazovych dat, kterd jsou poruSena n€kterymi z ndsledu-
jicich faktort:

* nizkd droven poméru signal/Sum zptsobend vlivem Sumu v pro-
cesu méfeni, detekce a zdznamu interferogramu nebo nizkym
kontrastem interferogramu,

 poruseni vzorkovaci podminky (nedostatecné vzorkovani digi-
talniho obrazu),

* diskontinuita faze.

Jednoduchd metoda pro zjiSténi nekonzistentnich oblasti ve fa-
zovych mapéch je vypocet souctu ¥ A, rozdilii fazovych hodnot
A, na které€ je aplikovan operdtor F, podél uzaviené cesty v okné
o velikosti 2 x 2 obrazové body (obr. 5).

A=F,[o (m+Ln)-¢ (mn)],
©_(n,n) @, (mn+l)

—
A,
Ay

A =F,[o (m+Ln+)=g (m+1n)],

A

[ A, A =F,[p (mn+)-@ (m+Ln+D)],
—_—T

@ (m+1n) @ (m+1n+l)

A, =F,[¢, (mn)—¢ (mn+1)],

Obr. 5 Konzistence hodnot faze

Vsechny body uvnitf okna jsou konzistentni, jestliZe je vysledny
soucet roven nule, v opa¢ném pripade€ jde o nekonzistentni body.
Predpokladem pro pouziti zdkladniho schématu odstranéni nespo-
jitosti fazovych map je to, Ze fazovy rozdil mezi dvéma sousednimi
obrazovymi body se nesmi lisit o vice neZli m. Tato podminka
vychdzi z prfedpokladu pro spravné vzorkovani digitdlniho obrazu
(tzv. Nyquistova frekvence), kterd vyjadruje poZadavek minimalné
dvou obrazovych bodt na jeden prouzek, tj. omezuje maximéalni
prostorové frekvence interferencnich prouzkti na polovinu vzorko-
vaci frekvence senzoru pro zdznam interferogramu. Nejjednodussi
feSeni je pouZzit fotodetektory s vysSim rozliSenim. Oblasti, které
zpusobuji nekonzistentnost fazovych hodnot, mohou byt pomoci
vhodnych digitdlnich obrazovych masek vylouceny z procesu
rekonstrukce faze. V praxi byly navrZeny odli$né algoritmy, které
se ruznym zpiisobem potykaji s popsanym problémem.

Potieba robustnich matematickych algoritmi pro vyhodnocova-
ni nekonzistentnich fazovych dat vedla k rozvoji této problematiky,
kterd je stdle intenzivn€ zkoumdna. Existuje ne€kolik pfistupi, jak
ziskat vysledné spojité rozdéleni fazovych hodnot. Jde o matema-
tické techniky zaloZené na integraci gradientu fazovych hodnot
dle vztahu

o=V dr+o).
C

kde C je trajektorie spojujici obrazové body r ar. V piipade Sumu
ve vstupnich fdzovych datech je uvedeny integral zavisly na inte-
gracni cesté. Jedna skupina algoritmt je zaloZena na hledani vhodné
integracni cesty v zdvislosti na kvalité vstupnich dat. Dals{ skupina
algoritmd je zaloZena na principu minimalizace funkciondlu J, ktery
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popisuje chybu mezi diferencemi skutecné faze a diferencemi vy-
chozich fdzovych hodnot, na které je aplikovan operdtor F, tj.

J=[[w(Vo-Vo)dxdy, Vo=F,[40,],

kde V@ je gradient skute¢nych fazovych hodnot, V¢ je gradient vy-
pocteny z méfenych fazovych hodnot a w je vahova funkce, kterd je
vybrana na zdklad€ miry kvality fizovych dat. Je nutno poznamenat,
7Ze existuji i jiné zajimavé pristupy k této problematice. Jednou z nich
je napr. pouZiti vlastnosti Fourierovy transformace fazovych hodnot
[15]. Pro fazové hodnoty miZeme obecné psat rovnici

¢, (r)+2mm(r) = @(r)+n(r)=y(r),

kde m (r) je celé Cislo a n (r) je Sum ve fazovych hodnotdch na pozici
dané polohovym vektorem r = (x,y). Aplikujeme-li na predchozi
vztah operdtor gradientu V, =(d/0x,d/0dy), potom dostaneme

21V m(r)=V y(r)-V o (r)
Zavedenim komplexni funkce
z(r)=exp{ily, (r) + 2nm(r)]} = explip, (1} = exp{iv (1)},

pro kterou plati
V. w(r)=Re|V Z(r)/iZ(r)],

obdrZime pro gradient funkce m (r)
1 V. Z(r)
v, m(r)= ER{;ZT} Vo).

Dile pro libovolnou diferencovatelnou skalarni funkci m(r)
na jednoduse souvislé oblasti € plati

- 2L Fll S F(@m/ ax)+ fyF(am/ay)l ’
1

2 2
VAL

kdef,f, jsou prostorové frekvence (fx TS # 0) aFresp. F' znaci
pfimou, resp. inverzni Fourierovu transformaci. UZitim pfedchoziho
vztahu je exaktné vyfeSen problém zpétné rekonstrukce faze.

3.ZAVER

Cléanek stru¢n& popisuje proces kvantitativniho vyhodnoceni
faze optického vlnového pole na zdkladé interferometrickych
metod. Bylo zde uvedeno ¢lenéni jednotlivych vyhodnocovacich
metod a podrobnéji byly rozebirdny metody, které se Siroce vyu-
Zivaji v praxi pfi méfenich pomoci dvousvazkové interferometrie.
Jednd se zejména o principidln€ jednoduché a velmi roz§irené
metody polynomidlni aproximace pribéhu interferencnich prouzka
anésledného numerického vypoctu faze. Nevyhodou téchto metod
je jejich niZsi presnost vyhodnoceni fazovych hodnot, citlivost
k Sumu a omezeny rozsah hodnot fize v dusledku vysoké pro-
storové frekvence interferencnich prouzkd nebo slozitého tvaru.
Dalsi zptsob ziskani faze vinového pole, ktery byl popsan, vyuziva
vlastnosti Fourierovy transformace zaznamenaného prostorové-
ho rozdéleni intenzity interferencniho pole. I kdyZ jsou metody
zaloZené na Fourierové transformaci principidlné jednoduché, je
v praxi Casto obtizné s jejich pomoci dosdhnout vysoké presnosti
vyhodnoceni fdzovych hodnot. Posledni skupinou metod, které se
stéle rozvijeji, jsou metody zaloZené na méfeni intenzity interfe-
ren¢niho pole s definovanou zménou faze referencéniho pole. Tyto

metody jsou vyvijeny jiZ dlouhou dobu a z dosud zndmych metod
poskytuji nejpresnéjsi vysledky. Nevyhodou téchto metod je vSak
velmi vysokd cena zafizeni, kterd tyto metody realizuji v praxi,
citlivost na mechanické vibrace a také to, Ze doba potrebnd k ziskani
potiebnych informaci miZe byt delsi nez je charakteristickd doba
vySetfovaného procesu. Nicméné v soucasné dobé probihd vyzkum
a vyvoj vyhodnocovacich metod stejného typu, které by posledné
jmenovany nedostatek eliminovaly. V ¢ldnku byla téZ nastinéna
problematika algoritmu pro rekonstrukci spojitého rozdé€leni fazo-
vych hodnot. Uvedené metody lze vyuZit v nejriznéj$ich aplikacich
v oblasti védy, techniky a 1ékarstvi.

Tato prdce byla podporena projektem MSM6840770022 Mi-
nisterstva Skolstvi CR.
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Sesta mezinarodni konference Photonics Prague 2008

Ceskd a slovenskd spolecnost pro fotoniku uspoiddala svou jiZ Sestou konferenci Photonics Prague
o fotopickych zarizenich a systémech. Konference se konala 27.-29. srpna 2008 v hotelu Artemis Olym-
pik v Praze. Excelentni a vysoce zajimavé plendrni predndsky byly ndsledovdny 13 sekcemi o riiznych
aspektech optiky s 29 zvanymi vystoupenimi, 78 referdty a 51 postery. SPIE pii této piileZitosti udélila
ceny pro nejlepsi studentské prezentace a CSSF ex-equo cenu pro dva mladé Ceské védce.

Cesk4 a slovenska spolecnost pro fotoniku (CSSF) uspoiadala
ve dnech 27. —29. srpna 2008 v prazském hotelu Artemis Olympik
svou jiZ Sestou mezindarodni konferenci Photonics Prague, ktera je
tradi¢né zaméfena na pokrok, ktery byl za posledni tfi roky dosazen
ve fotonice, jejich soucdstkach, zatizenich a systémech.

Konference se jiz ve védeckém svété etablovala a diky tomu
se i vyznamné mezindrodni spolecnosti SPIE, ICO, OSA, EOS
podilely jako spolupracujici organizace na jejim zdarném praubéhu.
Konference byla také podpofena Akademii véd Ceské republiky,
Slovenskou akademii véd a CVUT slavici v leto§nim roce 75 let
optické vyroby, poskytla informacni materidly a malé darky pro
vSechny ucastniky.

Obr. 1 Ing. Jedli¢ka (pfedseda CSSF) zahajuje konferenci
a prof. Tomanek vitd ucastniky z 34 zemi. Prvni dva plendrn{
fecnici (Renhart Poprawe a Andrew Rawicz) netrpélivé cekaji
na své vystoupeni

Ptesto, jako vZdy, nejvetsi prace leZela na organizacnim vyboru
konference CSSF a Action M Agency a na ¢lenech mezinarodniho
programového vyboru.

Registrace tcastnikii na misté probthala diky zkusenosti orga-
nizdtorti z Agentury M Action plynule, takZe bylo moZné zahdjit
ve stfedu 27. srpna konferenci dle pldnu pfesné€ v 9.00 hodin.

Po kratkém tvodnim slové predsedy konference prof. Pavla
Tomadnka, ktery privital 165 védct z 36 zemi, pozdravil Gcastniky
jménem poiddaji CSSF jeji predseda Ing. Miroslav Jedlic¢ka, ktery
se nato ujal moderovani prvnich dvou plendrnich pfednasek. Byli
jsme velmi radi, Ze konference mohla zacit trochu netradicné
v historickém ténu, kdyZ Andrew Rawicz (Fraserova Universita,
Kanada) hovofil o Zivoté¢ Theodora Harolda Maimana a jeho
cesté za objevem a rozvojem laseru. Velmi inspirujici a emotivn{
predndska byla doplnéna ukdzkami z Maimanovych vystoupeni
a prednések. Na tuto predndsku potom navézal Reinhart Poprawe
(Fraunhoferav institut v Cachach, Némecko), ktery na konferenci

Obr. 2 Prof. Rawicz (Kanada) hovoii o Zivoté a dile objevitele
laseru Theodora Maimana

zastupoval i Evropskou technologickou platformu Photonics21.
V kontrastu k predchozimu fec¢nikovi sezndmil posluchace s nej-
novéjsimi typy laserti — diskovym, vldknovym, ty¢inkovym, des-
kovym a perspektivami jejich vyuZiti v primyslu.

Bylo poZitkem sledovat dal§iho plendrniho fe¢nika, Kisha-
na Dholakiu (Universita St. Andrew, Skotsko), ktery prakticky
protancil svou pfedndSku o strukturovanych svételnych polich
pro biofotoniku i Oliviera Martina (EPFL Lausanne, Svycarsko),
ktery zasvécené a se zdpalem pohovoril o fizeni a kontrole svétla
v nanoméfitku pomoci plasmonickych antén a nanostruktur.

Vlastni konference se rozjela naplno ve stfedu odpoledne a po-
kracovala ve dvou paralelnich sekcich, po jejichZ skonceni ve stiedu
a ve Ctvrtek nésledovala posterovd prezentace. AZ na nepatrné

Obr. 3 Prof. Tomének, Alex Pulchart (SPIE) a vitézky studentské
SPIE ceny - Kamila Hrabovskd, Preeti Patil, Alena Zavadilova
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Obr. 4 Vitézové ceny CSSF pro mladé védce — Jan Fiala FIFI
(vlevo) a Zdenék Buchta (vpravo)

vyjimky byla tentokrét troven vSech referatii velmi vysoka, coz
také svéd¢i o vyznamu akce. Podafilo se ziskat $pickové odborni-
ky a mnohd vystoupeni byla vzruSujici a velmi inspirujici, coZ se
projevovalo také v hojné diskusi.

JiZ tradi¢né probéhla mald vystava obrazli s optickymi motivy
dr. Jitky Brinové-Lachman.

Stfedecni vecer byl zasvécen recepci v 19. patfe hotelu Olym-
pik. Bylo nddherné sledovat zdpad slunce nad Prahou z mist, kde
nikdo z prazskych tcastnikii konference jesteé nikdy predtim nebyl.
Welcome drink a ruku podévali kazdému hostu osobné Ing. Jed-
licka a prof. Tomanek. Mnoha neformalni jednani d¢astnikt byla
zahdjena pravé na recepci, protoZe jinak bylo jedndni jednotlivych
konferenci velmi pracovni.

O vyznamu akce hovoif i fakt, Ze se ji osobné zdcastnili zastupci
spolupracujicich organizaci — Gert von Bally (Univerzita Miinster,
Némecko) — Associate Secretary ICO, Theo Tschudi (Univerzita
Darmstadt, Némecko) - EOS, Irina Sorokina - OSA, Alexandra
Pulchart - SPIE Europe.

Navic SPIE poprvé podporila konferenci pomoci své ceny pro
studentské prezentace.

Vysledky vypadaji tak, jako by konference podpofila dalsi
program SPIE a to Zeny v optice. Prvni tii mista obsadily mladé
damy v poradi:

1. Alena Zavadilova (FJFI CVUT v Praze), “Intracavity
synchronously pumped PPLN picosecond optical parametric
oscillator”,

2. Preeti B. Patil (Indicky technologicky institut Bombaj), “Elec-
trical modelling of single defects in photonic crystal waveguides”,

3. Kamila Hrabovskd (VSB — TU Ostrava) “Optical and
magneto-optical properties of as-quenched CoFeSiB amorphous
ribbon”.

Kromé finan¢ni odmény je soucdsti ceny i rocni studentsky
poplatek a omezeny bezplatny piistup do knihovna SPIE.

Ziroveti CSSF vyhlasila vysledky soutéZe pro mladé
védce o cenu CSSF, kters se ud€luje na této konferenci. Tentokrate
hodnotici komise vybrala 2,L’léastn1’k¥ konference, ktefi se o cenu
podélili: Zdenék Buchta (UPT AV CR, v.v.i.,, Brno) a Jan Fiala
(FJFI CVUT v Praze). Kromé tiiletého &lenské poplatku v CSSF
si rozdélili finan¢ni odménu.

Na konec né€kolik ¢isel, kterd dokresluji tspésnost akce. Za 3
dny konference, kterd sestdvala z 13 sekci (viz obdlka JMO ¢. 1,
2008), odeznély 4 plendrni prednasky na vysoce aktudlni témata,
29 zvanych ptfednasek, 78 sdéleni a bylo prezentovano 51 posterd.
Z pavodné prihlasenych 165 védct (z toho Ceskych a slovenskych
45) se nakonec dostavilo 147. Na odborné vystavé se podileli
4 vystavovatelé. Na vyborném chodu konference se podilely
pracovnice Action M Agency pod vedenim Mileny Zeithamlové.
Jim patif dik za to, Ze GCastnici nezpozorovali Zadné nedostatky
v priibéhu téchto tif dni.

Dle zavéreéného hodnoceni tcastnikt (i ndslednych mailt)
byli téméf vSichni nadSeni jak odbornou udrovni, tak i pfijetim
a organizaci. Proto patii dik predsedu konference vSem, ktefi se
na této praci aktivné podileli.

Pavel Tomdnek

Prof. RNDr. Pavel Tomanek, CSc., Ustav fyziky, FEKT Vysoké uceni technické v Brné, Technickd 8, 616 00 Brno,

e-mail: tomanek @feec.vutbr.cz
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Jiti NOVAK, Pavel NOVAK, ANTONIN MIKS,

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky, Praha

Vybrané trendy v oblasti interferometrickych metod pro kontrolu optiky

V &ldnku je poddn prehled vybranych modernich interferometrickych metod, pouZitelnych pro kontrolu
kvality optické vyroby. Jsou zde zminény fyzikdlni principy téchto mé¥icich a vyhodnocovacich metod
spolecné s jejich vihodami a nevyhodami. Ddle jsou naznaceny vybrané trendy vyvoje v oblasti interfe-
rometrickych metod a problémy, které je nutno resit v oblasti praxe optické priumyslové kontroly.

1. UVOD

Zvysujici se ndroky na kvalitu vyrabénych optickych soustav
a prvka vyzaduji daslednou kontrolu kvality na kazdém stupni
vyroby a kladou zvysSené poZadavky na presnost pouZivanych
meéficich a vyhodnocovacich metod. Pfi kontrole kvality v optické
vyrobé patii k zdkladnim tkoltim kontrola tvaru povrchi jednotli-
vych vyrdbénych optickych prvki (napf. ¢ocky, hranoly, zrcadla,
apod.) a kontrola kvality zobrazeni vyrdbénych optickych soustav.
Tato kontrola probih4 jak v pribéhu vyrobniho procesu, tak po do-
konceni vyrobku. V zdsad¢ 1ze metody kontroly optiky rozdélit
na metody kontaktni (dotykové) a bezkontakini (bezdotykové).
Nevyhodou kontaktnich metod je jejich pomérné nizka presnost
a Casto 1 dlouhy ¢as nutny k provedeni a vyhodnoceni méfeni
a existuje téZ moznost poskozeni testované plochy.

Hodnocenti tvaru optickych ploch vyrdbénych prvka se urcuje
obvykle odchylkou od jejich nomindlniho tvaru, napf. od sférické
¢irovinné plochy. Tyto odchylky vznikaji v disledku nedokonalosti
technologického procesu vyroby. Kazda vyrabénd optickd plocha
ma pfi ndvrhu predepsano s jakou piesnosti ma byt vyrobena a tiko-
lem kontroly je poté zjistit, zda vyrobend plocha tyto poZadavky
spliiuje, tj. zda je vyrobena v rdmci povolenych vyrobnich toleranci.
Presnost vyroby optickych ploch se uddva v nasobcich vinové délky,
vétsinou jako stfedni kvadratickd odchylka drahového rozdilu mezi
vlnoplochou, odraZenou od testované plochy, a vinoplochou refe-
ren¢ni. Klasicky vizudlni zptsob interferometrického hodnoceni
kvality optickych ploch pomoci kalibrii [1, 2] je dosti subjektivni
a vZdy je nutno vyrobit kalibr, se kterym se testovand plocha inter-
ferometricky porovndva. Vyroba kalibru je vSak dosti ndro¢na jak
Casové, tak i financné (napt. pro kazdou hodnotu poloméru kiivosti
sférické plochy musi byt vyroben kalibr, tj. plocha o fad pfesnéjsi
neZli kontrolovand plocha). Dile mtZe dojit pfi procesu méfeni
k poskrabani métené plochy kalibrem a naopak. Proto byly vyvinuty
interferometrické bezkontaktni méfici postupy, ktery umoziuji
provést hodnocent tvaru vyrabénych optickych ploch, napf. pomoci
vhodné konstruovanych interferometri Fizeauova nebo Twyman-
Greenova typu [1-3]. S rozvojem fotodetektori, optoelektroniky
apocitacové techniky se u téchto méfeni preslo od vizudlniho k plné
automatickému vyhodnocovani tvaru optickych ploch. Pro vyhod-
nocovani se vyuZivaji specidlni algoritmy [1-3], jeZ umoZiiujici
urcit tvar vlnoplochy na zdkladé méfeni intenzity interferen¢niho
pole vzniklého interferenci vySetfovaného predmétového vinového
pole s referenénim vlnovym polem. Je tak moZné kvantitativné urcit
drdhovy rozdil mezi referencni a pfedmétovou vinou, ktery piimo
souvisi s kvalitou testované optické plochy.

V piipadé vyroby optickych prvki s asférickymi plochami je
situace sloZit€jsi jak z hlediska vyroby, tak i ndsledné kontroly.
V praxi se kontrola ¢asto provadi tim zptisobem, Ze kontrolovanou
asférickou plochu srovnavdme se sférickou plochou, kterd se ji co
nejvice pfimykd. Mezi asférickou plochou a sférickou plochou
kalibru pak vznikne soustava interferen¢nich prouzki, které svym
tvarem a polohou charakterizuji tvar asférické plochy, a to v pii-

padé, Ze mérend plocha a plocha kalibru jsou vici sobé ve spravné
poloze. Tyto podminky Ize pfi vyrobé a testovani asférickych ploch
jen velmi obtiZzné€ splnit, a proto je kontrola asférickych ploch
i v dnesni dobé pomérné sloZity problém. Pro méfeni lze vyuZzit
modifikace interferometrickych metod pro méfeni sférickych
ploch, kdy lze navrhnout pro kazdou asférickou plochu tzv. nulovy
kalibr na bazi difraktivniho prvku [2]. V soucasnosti se intenzivné
pracuje na vyvoji metod, které by umoziovaly bezkontaktnim
zpusobem velmi pfesné méfit asférické optické plochy s velkymi
odchylkami od optimalni sférické plochy.

Vzhledem k tomu, Ze uvedené interferometrické metody po-
rovndvaji tvar vySetfované plochy s plochou referencni, je jejich
presnost zdvisld na kvalit€ referencnitho povrchu. Velmi presné
referencni plochy (rovinné, resp. sférické), které jsou vyuzivany
v interferometrech, dosahuji kvality povrchu lepsi neZli A/15, kde
A je vlnova délka pouZitého zéfeni. Opakovatelnost méfeni dosa-
hovand pomoci specidlnich interferometrickych vyhodnocovacich
metod, jeZ se obvykle uddvé jako stfedni kvadratickd odchylka
nékolika sad primérovanych méteni kalibrani plochy, dosahuje
aZ hodnot A/5000 (za piisné dodrZenych laboratornich podminek).
Moznosti téchto metod tak pln€ vyhovuji poZadavkiim na presnost
méreni tvaru optickych ploch v optickém pramyslu.

Hodnoceni kvality zobrazeni se obvykle charakterizuje pomoci
vlnové aberace, kterd charakterizuje korek¢ni stav dané optické
soustavy, resp. optické funkce prenosu (OTF). Aberacemi (vadami)
optickych soustav nazyvame odchylky zobrazeni redlné optické
soustavy od idedlni optické soustavy. Aberace optickych soustav
vznikaji z nékolika pfi¢in, a to v disledku lomu a odrazu svétla
na plochich optické soustavy, nedokonalosti vyroby optickych
soustav a vadami materidlu, ze kterého jsou optické prvky vyrdbény.
Mai-li byt zobrazeni optickou soustavou co nejdokonalejsi, musi
byt vinova aberace korigovéna tak, aby jeji zbytkova hodnota byla
aberace (deformace vlnoplochy po prichodu optickou soustavou)
1ze realizovat pomoci interferometrickych metod, napf. vyuZitim jiz
diive zminovanych interferometrd, které ndm umoziuji pfimé urce-
ni deformace vlnoplochy vzhledem k pfesné definované referencni
vlinoplose (obvykle sférické nebo rovinné). Na zdkladé méreni
aberaci optickych soustav je poté mozno urcit dalsi charakteristiky,
které se obvykle uddvaji pfi hodnoceni kvality zobrazeni (napf.
hodnotu Strehlovy definice, hodnoty funkce prenosu kontrastu
(MTF) apod.).

Obrovskou vyhodou interferometrickych metod je jejich vysoka
presnost a citlivost. Zdkladni nevyhodou vétSiny interferomet-
rickych metod, kterd omezuje moznosti jejich pouZiti, je vysokd
citlivost na termomechanické vlastnosti méfticiho prostiedi (napr.
vibrace, teplotni fluktuace méficiho prostredi, apod.), zvySené poZa-
davky na experimentalni realizaci a omezeny dynamicky rozsah mé-
feni. Proto je moZno tyto pfistroje predevsim vyuZzit pro laboratorni
vySetfovani kvality optickych soustav. Vyvoj interferometrickych
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metod se v soucasné dobé zamétuje predevsim do oblasti vytva-
feni novych méficich zafizeni a robustnich technik rekonstrukce
faze vlnového pole v redlném cCase, které nejsou prakticky zavislé
na vlastnostech méficiho prostiedi a jsou tudiz Siroce aplikovatelné
v metodach primyslové kontroly za béZnych provoznich podminek

[4-13]. V dalSim textu se zaméfime na prehled nékterych vybranych
modernich metod vhodnych pro testovani optiky.

2. TRENDY VYVOJE INTERFEROMETRICKYCH
METOD

V souvislosti se stale vy$§imi poZadavky na kvalitu vyroby op-
tiky dochdzi ke zvySovéni pozadavkl na metody vyrobni kontroly.
Interferometrické metody, jez jsou tradi¢nimi metodami optické
kontroly, se t¢émto poZadavkim musi postupné pfizpusobovat.
Klasické interferometrické meérici systémy vzhledem ke svému
fyzikdlnimu principu (interference svétla) a pocitacovym vyhod-
nocovacim metoddm umoziuji s vysokou piesnosti méfit fazi, resp.
opticky drdhovy rozdil, ale pouze s omezenym dynamickym rozsa-
hem a omezenou moznosti vySetfovani dynamickych jevi. Znacna
citlivost soucasnych interferometrickych méficich metod na vnéjsi
faktory, které vyraznym zpusobem ovliviiuji pfesnost a mozZnosti
pouziti téchto metod (vibrace, teplotni fluktuace méfictho prostiedi,
apod.) vede k vyvoji novych typt interferometrt, které jsou vici
uvedenym faktorim velmi odolné. Snahou je konstruovat takové
méfici pristroje, které by mély co nejuniverzalnéjsi pouZiti a byly
co nejméné citlivé na neptiznivé vnéj$i podminky. V praxi to
znamend provést méfeni a vyhodnoceni fize v co nejkrat$im case.
To lze realizovat v zdsadé takovym zpusobem, Ze bud muZeme
interferen¢ni pole vyhodnotit v redlném Case na zdkladé jednoho
meéfeni interferenéniho pole (napf. metodami fourierovské analyzy
interferogramtl) nebo pouZijeme principu okamzitého zdznamu
fazové modulovaného interferenc¢niho pole v riznych mistech
prostoru. Ddle zde dochdzi ke stdle vétsi potfebé méfeni vyrabe-
nych optickych prvki a soustav pffimo ve vyrobnim procesu, coz
sebou pfindsi nové pozadavky na robustnost kontrolnich metod
a moznost jejich pouZiti v podminkdch primyslového provozu.
Do budoucna Ize ocekdvat, Ze trendem v oblasti vyrobni kontroly
budou integrované systémy pro vyrobu a kontrolu optiky.

Dalsi problematikou, kterd se intenzivné rozviji, je metrologie
asférickych ploch. Interferometrické metody zde hraji nezastupi-
telnou roli vzhledem k moZnostem provadéni vysoce piesnych
méfeni. Cilem vyvoje v této oblasti by mély byt interferometrické
metody, které budou umoziiovat méteni asférickych ploch s velkym
dynamickym rozsahem prakticky v redlném case.

3. DYNAMICKA POLARIZACNI INTERFEROMETRIE

Pro souc¢asny zdznam vice faizové modulovanych interferogra-
mu ve stejném Casovém okamziku se v praxi vyuZivaji principy
polariza¢ni interferometrie. Vzhledem k sou¢asnému zdznamu in-
terferogrami s definovanou zménou faze se k vyhodnoceni métent
vyuzivd metoda fdzového posuvu. Princip téchto metod umoziuje
jejich pouziti i pfi méfeni rychlych dynamickych déja, coz s béz-
nymi interferometry neni mozné. V soucasnosti jiz existuji nékteré
interferometrické systémy, napi. Phase-Cam (fy 4D Technology)
a HyperPhase (fy ESDI), které provadéji zdznam fazove posunutych
interferogramil v jednom ¢asovém okamziku pomoci vhodnych
polarizacnich, fazovych a difrakénich prvka [5-10]. Avsak i tato
zafizeni jsou v soucasnosti velmi ndro¢nd na vyrobu, financné
ndkladnd a jejich mechanickd a optoelektronicka konstrukce je
relativné dosti sloZita.

2.1. Zaznam interferogrami s fizovym posuvem na vice
detektorech

Jednim ze zpUsobu realizace uvedenych méficich a vyhodno-
covacich zafizeni je zdznam prostorové oddélenych interferogramit
se vzdjemnym fazovym posuvem na vice fotodetektorech (napft.
CCD). Na obr. 1 je schematicky zndzornéna jedna z moZnosti
experimentdlniho usporadani takového interferometru [4]. Zareni

vychézejici z laseru je linedrné polarizovano ve sméru 45° vzhle-
dem k ose x zvoleného souradného systému. Svazek je rozdélen
pomoci délic¢t svazku BS a BS, nareferencni a pfedmétovy svazek.
Do referencniho svazku je zarazena déle fazova desticka FD (fazovy
posuv A /8, orientace ve sméru x), kterd zpiisobi po dvojnasobném
pruchodu referencéniho svazku fazovy posuv 90° mezi slozkami
ve sméru x ay.

LllLlld
referensvazek A8 o
e FD
\ test svazek
BS, BS,
¢> LASER E
o 2
N PBS, PBS,
@) lwl I
s\ J cCD, CCD, ”.
1,(x,».0) I(x».0)
Qs frman
ccp, 270 90"  CCD,
@
N2 N2
L(x 0 Lxy0

Obr. 1 Soucasny zdznam fazové modulovaného interferen¢niho
pole na vice detektorech

Pomoci polarizatnich déli¢i svazku PBS, a PBS, jsou poté
vytvoreny Ctyfi svazky, které dopadaji na jednotlivé CCD detek-
tory. Pfedmétovy svazek dopadd na méteny predmét (napt. plochu
optického prvku) a po odrazu prochdzi zpétné€ do interferometru.
Referencni a pfedmétové svazky spolu interferuji a vytvateji Ctyfi
interferogramy s fazovym posuvem 0°, 90°, 180" a 270°. Hodnotu
faze ¢ vlnového pole v jednotlivych bodech (x,y) detekovaného
interferencniho pole a v daném casovém okamziku ¢ poté miiZeme
ziskat pouZzitim nékterého z ¢tyrkrokovych algoritmu s faizovym
posuvem y=m/2 =90 [2, 3], napf.

14(x7y7t)_ Iz(x’y9t)
[1(x7y7t)_ 13(xayat) ’

tg o(x, y,1) = resp.

=1,(x,y,0)= L (x,y,0)+ L(x,y,) + [ ,(x,,)
1 (x,y,t)=L(x,y,t)— 13(x,y,t)+ 1,(x,y,t) ’

tg o(x,y,1) = (1b)

kde 1,(x,y,t) jsou hodnoty intenzity interferen¢niho pole v bodé
o souradnicich (x,y) a k= 1,..., 4 oznacuje poradi detekovaného in-
terferogramu pro fazovy posuv 0%, 90°, 180° a270°. Uvedeny piipad
detekce interferencniho pole ma nekteré nevyhody pro praktické
vyuZiti. Zejména je tato metoda velice ndro¢na na justdz a kalibraci
jednotlivych optickych prvka a CCD detektord.

2.2. Zaznam interferogramu s fizovym posuvem na jednom
detektoru

Z hlediska finan¢nich ndroku, sloZitosti optomechanického
systému, kalibrace a justdze se jako lepsi zpusob realizace soucas-
ného zdznamu nékolika prostorové oddélenych fazoveé posunutych
interferogrami jevi pouZiti pouze jednoho detektoru s vysokym
rozliSenim. Timto detektorem musi byt v jednom okamZiku za-
znamendno prostorové oddélené interferencni pole, jeZ je fazové
modulovano. V praxi 1ze pouzit nékolik zptisobt konstrukce tako-
vého zafizeni [4-8]. Jednim z nich je pouZiti vhodnych difraktivnich
optickych prvkii nebo polarizacnich délica svétla, které umozni
vytvoreni prostorové oddélenych interferujicich svazka s riznym
fazovym posuvem. Jinym zptisobem soucasného zdznamu fazové
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modulovaného interferen¢niho pole miiZe byt prostorovy fazovy
posuv na jednotlivych pixelech detektoru. K tomu Ize pouZit speci-
dlnich maticovych mikropolarizacnich prvkau [6, 7]. Fazi referenc-
niho a pfedmétového svazku miZzeme zménit pomoci vhodného
fazového filtru, ktery je tvoren Ctvrtvinnou fazovou destickou
a linedrnim polarizatorem. Ctvrtvinnd desticka je orientovana tak,
aby po pruchodu mél referencni svazek pravotocivou kruhovou
polarizaci a svazek pfedmétovy levotocivou kruhovou polarizaci.
Intenzitu interferen¢niho pole, které vznikne sloZzenim obou svazka
po prichodu ¢tvrtvlnnou destickou a linedrnim polarizatorem se
smérem roviny polarizace ¢ vzhledem k ose x soufadného systému,
muzeme vyjadrit jako

I(x,y)=1,(x,y)+ 1,(x,y) + 2/ 1 (x,»)],(x, y) )

cos[p(x,y)+2a],

kde I,(x,y), I,(x.y) jsou hodnoty intenzity referen¢niho, resp. pred-
métového svazku v bode (x,y) a ¢ je faze vinového pole. Vidime,
Ze mezi interferujicimi svazky nastane fdzovy posuv y = 2¢. Ta-
kovyto fazovy filtr ma téZ tu vyhodu, Ze fazovy posuv je prakticky
nezavisly na vlnové délce svétla. Jestlize tedy vytvorime takovou
fadzovou masku, kde jednotlivé sousedni linedrni polarizacni prvky
budou mit smér polarizacni roviny 0°, 45°, 90" a 135°, potom fazo-
vy posuv y bude roven 0°, 90°, 180° a 270°. Timto zplisobem Ize
vytvorit maticové pole mikropolarizacnich prvkd, pricemz kazdy
element (pixel) zavadi odli§nou polarizaci (obr. 2). Z technologic-
kého hlediska je nutné, aby kaZdy mikropolarizacni prvek masky
odpovidal obrazovému bodu plo$ného detektoru.

0 __AlB 9%
c|D
RN
180° 270°

20 um

Obr. 2 Maticové pole mikropolarizatort

Féaze vinového pole ¢ miZe byt poté vypoctena pomoci Ctyt
sousednich prvkil uzitim algoritmii pro metodu fazového posuvu.
Na obr. 3 je znazornéno schéma Twyman-Greenova polariza¢niho
interferometru, uzptisobeného pro vyhodnoceni faze vinového pole
[5-7, 9]. Pole mikropolarizdtortit PM je umisténo tésné pred CCD
senzorem a je zajisténo, Ze kazdy polariza¢ni element je umistén
nad odpovidajicimi pixely obrazového CCD snimace.

"
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Obr.3 Twyman-Greenilv interferometr s maticovym polem
mikropolarizatoru (4D Technology)

Polariza¢ni interferometr je konstruovan nasledujicim zpuso-
bem. Ze zdroje zéreni (laseru) vychazi linearné polarizovany svazek
svétla, ktery je pomoci optické soustavy OS, rozsiien a po odrazu
na zrcadle Z, dopadd na polariza¢ni d€li¢ svazku PBS, ktery zptisobi
to, Ze referencni a pfedmétovy svazek je vzajemné ortogondlné po-
larizovan. Do obou ramen interferometru (referen¢ni a predmétovy
svazek) jsou umistény tvrtvinné fazové desticky FD, a FD,, které
zaruCuji to, Ze oba svazky projdou zpétn€ polarizacnim délicem
PBS a vytvorfi interferencni pole. V referencni vétvi se svazek
odrdZ{ na referentnim rovinném zrcadle Z,. Pfedmétovy svazek
prochdzi vhodnou optickou soustavou OS, (jejiZ typ zévisi na typu
testované optické soustavy nebo plochy —na obrazku je naznaceno
testovani tvaru sférické odrazné plochy) a dopada na pfedmét T
(napf. testovand plocha). Po zpétném prichodu délicem PBS oba
polarizované svazky prochdzeji ¢tvrtvlnnou fazovou destickou
FD,, kterd zptsobuje levotoCivou, resp. pravotocivou kruhovou
polarizaci pfredmétového, resp. referencniho svazku. Interferencni
pole je detekovano CCD detektorem s maskou mikropolarizétoru.
Detekované interferencni pole ma vzdy ve ¢tyfech sousednich obra-
zovych bodech odlisnou hodnotu fazového posuvu y=0°, 90", 180°,
270°. Hodnotu faze ¢ vlnového pole v jednotlivych bodech (x,y)
detekovaného interferen¢niho pole miZeme napf. urcit pouZitim
vhodnych vyhodnocovacich algoritmii pro metodu prostorového
fazového posuvu. Je opét mozno pouZit ctyrkrokového algoritmu

_ ID(an’)_IB(st’)
tg (p(xsy)_ IA(x,y)—IC(x,y) ’ (3)

kdel,, I, 1., 1 jsouhodnoty intenzity interferencniho pole ve Cty-
fech sousednich obrazovych bodech (A,B,C,D) s riznou hodnotou
fazového posuvu 0°, 90°, 1807, resp. 270°. Tento algoritmus je poté
mozno opakované pouZit pro dalsi ctverice sousednich pixela (2 x 2
superpixel). Jistym omezenim je to, Ze faze se nesmi na sousednich
pixelech pfili§ ménit. V principu je moZno pouZit i jiné algoritmy
pro metodu fazového posuvu. Uvedend metoda md vyhodu v tom,
Ze pouziva jeden detektor a tedy justaz a kalibrace zafizeni je jed-
nodussi. Nicméné vysoké poZadavky musi byt kladeny na presné
nastaveni polarizacni masky vici detektoru. Popsané metody detek-
ce prostoroveé oddélenych a fizové modulovanych interferogramt
Ize vyuZzit i pro jiné typy interferometri.

Zavérem lze poznamenat, Ze uvedené interferometrické metody
jsou v soucasnosti jesté ve vyvoji a lze ocekdvat rozvoj novych
metod a vyhodnocovacich s vyuZitim nejmodernéjSich optoelek-
tronickych prvki a pocitacové analyzy interferenéniho pole. Zatim
jsou tato zafizeni relativné sloZitd a finan¢né ndkladnd. Nicméné
vzhledem k jejich aplikacim v béZnych pramyslovych podminkédch
pri vySetfovani statickych a dynamickych procest lze v blizké
budoucnosti ocekavat jejich vétsi rozsiteni a postupné nahrazovani
klasickych interferometrickych metod a postupt spolec¢né s rozvo-

jem dalSich neiterferometrickych technik vyhodnocovéni faze.

3. VICESVAZKOVE INTERFEROMETRICKE METODY
VYHODNOCOVANI FAZE

V praxi existuje velké mnoZstvi moznosti, jak vyuZit fyzikal-
niho principu interference svétla k ur¢ovani optického drdhového
rozdilu, resp. faze vySetfovaného vlnového pole. Jako velmi zaji-
mavé z hlediska praktickych aplikaci se jevi vyuZiti vicendsobné
interference koherentniho zéfeni. Velmi vyhodné feSeni se nabizi
ve formé vicesvazkové stiihové interferometrie [11-13]. Predpokla-
dejme, Ze mame vlnové pole (napt. deformovanou rovinnou vinu
po priachodu optickou soustavou zatiZenou aberacemi), jehoZ fazi
(resp. deformaci vlnoplochy) chceme ziskat. Na obr. 4 je schema-
ticky znazornéna jedna moznost, jak toho dosdhnout.

Pouzitim vhodného difrakéniho prvku G rozdélime dopadajici
svazek na Ctyfi prostorové oddélené svazky (s velmi malym di-
frakénim thlem), které spolu interferuji. Interferenci téchto svazka
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® G cen
. L -
U = Aexp(i)

Obr. 4 Princip vyhodnoceni faze pomoci ¢tytsvazkové
stfihové interferometrie

vznikd pravidelnd struktura intenzitnich maxim a minim, kterou 1ze
detekovat s pomoci CCD senzoru. JestliZe je dopadajici vlnoplocha
deformovéna (napt. oproti rovinné referencni vinoplose), potom je
deformovana i detekovana interferen¢ni struktura (intenzitni maxima
se posunou). Ze zmény deformace poté muZeme urcit tvar vinoplochy
W, resp. fazi ¢ vySetfovaného vlnového pole. Poloha jednotlivych in-
terferen¢nich maxim souvisi pfimo s gradientem vInoplochy. Méfici
systémy tohoto typu jiZ béZné€ nabizi fa Phasics Corp. [15].

Predpoklddejme, Ze normalizovanou komplexni amplitudu
U monochromatického vlnového pole, které dopadd na difrak¢ni
prvek G, je moZno zapsat jako

U(r) = exp[ikW (r)] = exp[ig(r)],

kde W = 27/ je vlnové Cislo, A je vinovd délka zéieni a r = (x,y)
je polohovy vektor bodu v rovin€ kolmé ke sméru §ifeni vinového

2y

pole. Prvek G necht vytvéii n = 4 prostorove oddélend vinovd pole
o amplitudé

U,(r)= exp{ ifo(r)+ kjr]} , k= ZTES = ks 4)

kde kJ je vlnovy vektor jednotlivych vin, které se vytvoti po rozdéle-

ni pavodni viny, s, je jednotkovy vektor ve sméru Sifeni jednotlivych
vin. Pro intenzitu I, (r) vInového pole v rovin€ prvku G plati

2

—4+226xp1(k —k)rl. (5)
p=1g=1
P*q

1,(r)=12,U,(r)

Pouzitim rovnice pro transport intenzity v elektromagnetickém
poli miZeme pro intenzitu /, (r, z) v rovin€ detekce, jeZ je umist€éna
ve vzddlenosti L od prvku G, pfiblizné psit

I(r,2)= Io(r)——[l (NV2p(r)+V 1,1V, o(r)].

Dosazenim vztahu pro intenzitu [, () v rovin€ z = 0 dostdvdme
I(r)= 4{1——V2 (o(r):|

+Zz{[l——Vz(p(r)}—1—(k k)Vl(p(r)}eXp[l(k —k,)-r]=

p=lg=1
p¢

<

+ii{A+ B}exp[i(kp -K,)-r].

P#q

Provedeme-li Fourierovu transformaci rozdéleni intenzity inter-
ferencniho pole v roviné detekce, potom ziskame spektrum

4 4
I(u)=44+ A+ B#0[(k —k )-ul, 6
(u) 22{ }#ol(k, ~k,)-u] (©6)
p*q

kde 4, B jsou symboly pro Fourierovu transformaci funkci A, B,
6 je Diracova delta funkce, u je vektor prostorovych frekvenci
ve spektralni roving, pfislusny polohovému vektoru r a * oznacuje
operaci konvoluce. Rozborem predchoziho vztahu zjistime, Ze
fourierovské spektrum se sklddd z nizkofrekvencniho ¢lenu 4 4
a deviti postrannich spekter, umisténych ve vrcholech a uprostied
hran obdélnika ve spektrdlni roviné (obr. 5). Uvedené vedlejsi
spektrdlni vrcholy obsahuji informaci o gradientu fize V ¢(r),
které lze ziskat napf. pomoci metody Fourierovy transformace
pro vyhodnocovani tvaru vinoplochy z hodnot jejiho gradientu.
ObdrZime tak hodnoty derivace faze ve Ctyfech riznych smérech

(x, y a2 diagondlni sméry).

interferogram

spektrum

Obr. 5 Spektrum rozdéleni intenzity u ¢tyfsvazkové stiihové
interferometrie

Pro vyhodnoceni faze ¢ (resp. tvaru vlnoplochy W) z hodnot
jejiho gradientu mizZeme pouzit n€kolik zpisobu. PouZijeme-li
napf. diskrétni Fourierovy transformace, potom mezi hodnotami
faze a jejiho gradientu plati vzdjemny vztah [2,13]

é/. = FTB—"’} = 2miu FT(¢), 7)
xj

kde u, je prostorova frekvence ve spektrdlni rovin€, piislusna
souradmclx pricemz

X =x, x,=y, x3=(x+y)/\/5, x4=(x—y)/\/5.
Minimalizaci funkce odchylky
~ . 2
E{FT(p)} = Z|Gj - 21t1quT((p)| ®)
J

metodou nejmensich c¢tvercii dostaneme pro odhad Fourierovy
transformace fazovych hodnot

e

FT(p)=
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Inverzni Fourierovou transformaci poté ziskdme hodnoty
féze. VyuZitim derivaci faze @ ve Ctyfech smérech x, tak Ize ziskat
velmi pfesny odhad faze zkoumaného vInového pole. DileZitou
podminkou pro aplikaci této metody je zajiSténi dostatecné sepa-
race postrannich spekter rozdé€leni intenzity interferen¢niho pole.
Citlivost a dynamicky rozsah metody 1ze poté jednoduse nastavit
zménou vzddlenosti L roviny detekce interferen¢niho pole a rozli-
Senim plosného fotodetektoru zareni.

4. INTERFEROMETRICKE METODY KONTROLY
ASFERICKYCH OPTICKYCH PLOCH

Jak jiZz bylo poznamendno diive, dosud pln€ nedofeSenym pro-
blémem v oblasti kontroly kvality optické vyroby je problematika
interferometrického méfeni tvaru asférickych ploch [2, 14-21].
V praxi existuje mnoZstvi kontaktnich a bezkontaktnich méficich
metod, zaloZenych na riznych fyzikdlnich principech, které I1ze vy-
uzit pro kontrolu tvaru asfér. Nicméné vétsina téchto metod nevyho-
vuje poZadavkim kontroly asférickych optickych ploch v optickém
prumyslu. Nevyhodou vétsiny té€chto metod je dlouhy ¢as mérent,
nizka presnost méreni, maly dynamicky rozsah mérenych hodnot,
apod. Jsou sice vyvinuty interferometrické systémy pro bezkontakt-
ni méfeni asférickych ploch pomoci nulovych kalibrii a pocitacové
generovanych hologrami [2], avSak pro kazdou asférickou plochu
je potieba jinych kalibrt nebo pocitacové generovanych hologramu.
Snahou je proto vyvinout takové interferometrické metody, které
by umoziovaly kontrolu asférickych ploch rizného tvaru bez po-
tfeby téchto specidlnich a finan¢né ndkladnych prvka. V piipadé
interferometrické kontroly siln€ asférickych povrchti dochézi pti
zaznamu interferen¢niho pole k poruseni Nyquistovy vzorkovaci
podminky a kontrola nemtiZe byt provedena pomoci standardnich
interferometrickych metod. V dal§im textu se zaméfime na tfi
pripady modernich interferometrickych metod, které umoziuji
méfeni asfér s velkou odchylkou od optimdlni sféry.

Pro pfipad interferometrické kontroly vyrdbénych asféric-
kych ploch je mozné rozdélit vySetfovanou plochu na podoblasti
(subapertury), provadét méfeni na téchto subaperturdch, kde je
splnéna vzorkovaci podminka a ndsledné numericky rekonstruovat
odchylku sférické plochy na zakladé numerickych algoritmi, které
vyuZivaji spojovéni vzajemné se piekryvajicich méficich subapertur
[14-16]. Takovy systém (subaperture stitching interferometer), ktery
byl vyvinut firmou QED Technologies [20] je ukdzan na obr. 6.

Jinou metodou, kterou patentovala a vyuZiva firma Zygo Corp.
ve svém interferometru Zygo VeriFire™ Asphere, je kombinace ske-
novaci metody, zaloZené na Fizeauové interferometru se sférickou
referencni plochou, a sou¢asného méteni pozice bodl vysetiované
plochy pomoci laserového ddlkomérného zatizeni [17, 21]. Princip

Obr. 6 Subaperture stitching interferometer SSI-A pro kontrolu
asférickych ploch (QED Technologies)

je schématicky znidzornén na obr. 7. Princip spocivd v postupném
zaznamu interferogramu testované plochy pro nékolik pozic plochy
(posuv v jedné ose) a nasledném pocitacovém vyhodnoceni pomoci
numerickych algoritmda.

Obr. 7 Meéfici interferometricky systém VeriFire™ Asphere
pro kontrolu asférickych ploch (Zygo Corp.)

Specidlni metodou, kterd by mohla vyraznéji rozsitit dynamicky
rozsah méfenych hodnot v oblasti interferometrické kontroly asfér,
je metoda, jeZ vyuzivd zaznamu intenzity interferencniho pole, které
je vzorkovéano pod Nyquistovou frekvenci (tzv. sub-Nyquist interfe-
rometry). Pro vyhodnoceni podvzorkované struktury interferogramu
poté pouzivd apriorniho pfedpokladu o spojitosti tvaru méfené plochy
ajeho derivaci [18, 19]. V soucasné dobé je na této bazi jiz komercné
nabizen méfici systém Intellium™ Asphere firmy ESDI [10]. Tento
interferometr Fizeauova typu umoziiuje velmi rychlé a presné méteni
siln€ asférickych ploch. Systém je spole¢né s podvzorkovanym inter-
ferogramem pfi testovani sférické plochy zndzornén na obr. 8.

Obr. 8 Interferometr Intellium™ Asphere pro kontrolu
asférickych ploch (ESDI)

Na zavér je nutné poznamenat, Ze v oblasti primyslové kontroly
asférickych ploch existuje stdle velky potencidl pro vyvoj novych
azlepSovani stavajicich metod optické kontroly. V blizké budoucnosti
Ize ocekévat rozvinuti metod testovani asfér s pomoci specidlnich prvkt
jako jsou deformovatelné optické prvky, prvky mikrooptiky, apod.

5.ZAVER

V ¢lanku byly popsdny vybrané interferometrické metody,
které umoznuji provadét vysoce presnd métreni optiky i ve velmi
nepfiznivych podminkdch. Pomoci téchto metod lze téZ provadét
méfeni dynamickych uddlosti. Metody vyuZivaji zdznamu néko-
lika snimku intenzity faizové modulovaného interferenéniho pole
v jednom cCasovém okamZiku, resp. zdznamu jednoho snimku
interferencni pole a nasledného numerického vyhodnoceni. Byly
téZ stru¢né uvedeny nékteré moderni metody pro bezkontaktni
interferometrickou kontrolu asférickych ploch. V ¢lanku byly téz
naznacCeny vybrané trendy vyvoje v oblasti interferometrickych
metod a problémy, které bude nutno fesit v oblasti praxe optické
priamyslové kontroly. Zejména se jednd o problematiku kontroly
asférickych optickych ploch a vétsi integraci kontrolnich a dia-
gnostickych metod do procesu optické vyroby.
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Tato prdce byla podporena projektem MSM6840770022 Mi-
nisterstva skolstvi CR.
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Zemrel RNDvr. Vladimir Malisek, CSc.

Dne 19. fijna 2008 zemiel RNDr. Vladimir
Malisek, CSc., jeden z vyznamnych pracovnikl
PfF UP v Olomouci. Narodil se 23. 4. 1933
v Olomouci.

Jeho necekané imrti nds nemile prekvapilo,
nebof jsme ho znali jako vitdlniho a ¢inorodého
¢lovéka, bez ndznakii néjaké nemoci. Slo o mi-
1ého a veselého spolupracovnika, kterého méli
vSichni rddi a jehoZ vypravécské schopnosti
humornych historek ze Zivota byly fascinujici.
Jako vynikajici znalec historie a filozofie fyziky,
matematiky, moderni fyziky, optiky a teorie i pra-
xe varhanni hudby exceloval nejen pfi vyuce na
CVUT a VSZ v Praze a pozdg&ji hlavné na PfF UP
v Olomouci, ale téZ pii vystoupenich na riznych
odbornych konferencich a semindfich. Jako eru-
dovany védecky pracovnik URE a Laboratofe
optiky CSAV v Praze a pozdgji katedry optiky PiF UP a Spolecné
laboratofe optiky UP a FZU AV CR v Olomouci dosahl mnoha
vyraznych a publikovanych védeckych vysledkii, hlavné v oblasti
vibra¢ni optické spektroskopie, optického zobrazeni a méteni inde-
xu lomu kapalin v infracervené oblasti spektra a s tim souvisejicim
zviditelnénim teplotnich poli.

Napriklad spolec¢né s doc. RNDr. Miroslavem Milerem, DrSc.
napsal odbornou knizku Vibracni spektroskopie, ktera vyslaiv an-
glictin€. Své poznatky o této védecké discipliné potom didakticky

zpracoval do u&ebniho textu Uvod do optické
spektroskopie pro studenty optiky na PiF UP
v Olomouci. Téz vydal uzite¢né knihy Déjiny
fyziky, zpracovanou podle oborl, Historie fyziky
z chronologického hlediska a popularizacni dilo
Co vite o déjindch fyziky. Jednotlivym obortim fy-
ziky je vénovéna jeho dalsi publikace Vyvoj ndzorii
na svétlo a zajimava je také jeho monografie, na-
zvand Isaac Newton. UZite¢né jsou i jeho preklady
populdrné-védeckych knih L.D. Landau, Fyzika
pro kazdého a A. 1. Achiezer, Vyvoj fyzikdlniho
obrazu svéta. Radu &lanka preloZil do sborniku
Véda a lidstvo.

Mnoho let se v lokdlnim a celostatnim méftitku
vénoval ¢innosti v rdmci Jednoty Ceskosloven-
skych a ¢eskych matematiku a fyziku, jejimz je
zaslouZilym a Cestnym c¢lenem. Byl téZ vyznam-
nym spoluorganizatorem n&kolika Cesko-polsko-slovenskych op-
tickych konferenci na ¢eském tizemi, desatého svétového optického
kongresu v Praze aipravidelnych celostdtnich optickych semindfi
na UP v Olomouci.

Ztratili jsme skromného a pracovitého védce a pedagoga
a seridzniho a obétavého pfitele, ktery vSak bude dal Zit v naSich
srdcich. Cest jeho pamitce.

Za spolupracovniky a prdtele
prof. Jaroslav Pospisil
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Prof. RNDr. Pavel Tomanek, CSc. - Fellow of EOS

Pr1i prileZitosti prestizni konference EOS Annual Topical Mee-
ting (29. 9. — 3. 10. 2008) a veletrhit Opto, Mesurexpo, Forum de
1"Electronique a Visio-show na vystavisti Parc des Exposition,
Paris-Nord Villepinte, probihala i vyro¢ni valnd hromada Evropské
optické spolec¢nosti (EOS).

Do programu jednani bylo zarazeno také slavnostni jmenovani
osmi novych ,,chlapiki® - Fellows EOS, které predstavil Past
president spolec¢nosti prof. Joseph Braat (Nizozemi):

Marco Amiense (Itdlie), Nicolas Gisin (§V}70arsk0), Philippe
Granger (Francie), Massimo Inguscio (Italie), Karl Knapp (Svy-
carsko), Pavel Tomanek (Ceska republika), Peter Torok (Velka
Britdnie) a Jari Turunen (Finsko).

Hanover, October 2008

European Optical Society
certifies that

Prof. Pavel Tomanek
has been elected to the grade of

Fellow of the Society

Awarded for his contribution to the development of EOS in Europe,
and Optical nanometrolgy.

‘.‘i‘?ji[“_“}._,-x ool
2=

Prof. Jlosepll Braat
Past President of the EOS

Chair of the Fellowship Committee _/)}

N
[ ket ouba.

Prof. Roberta Ramponi
President of the EOS

Pavel Tomdnek pfedstavuje svij diplom a Joseph Braat (Nizozemyi)
nového ,,chlapika®“ EOS

Prof. Tomanek predstavuje svij diplom

Na toto vyznamné ocenéni byl prof. RNDr. Pavel Tomanek,
CSc. z Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologif Vyso-
kého ueni technického v Brn& navrzen vyborem Ceské a slovenské
spolecnosti pro fotoniku (CSSF) a dal§imi individualnimi navrhova-
teli z fad prominentnich evropskych optikti. Zdivodnénim navrhu
bylo ocenéni jeho prispévku k rozvoji optické nanometrologie
a vyznamné prace pro rozkvét EOS.

Prof. P. Tomanek dlouhodobé aktivné pracuje v rtznych vy-
borech EOS prakticky od jejitho zaloZeni. Od r. 1993 do 2006 byl
zéstupcem CSSF v Poradnim vyboru EOS. Od r. 2006 je predsedou
tohoto vyboru. Jako jediny zdstupce zemi stfedni a vychodni Evro-
py je ¢lenem Rady feditelt a Vykonného vyboru EOS. Aktivné se
podili na rozvoji ¢lenské zakladny spoleCnosti a na rozsiteni sféry
jejitho vlivu v Evropé. I jeho pri¢inénim EOS v sob& v soucasné
dobé zahrnuje 18 narodnich optickych ¢i fotonickych spolec¢nosti
a ma vice nez 5000 clent.

Prof. Tomének je ¢lenem Vykonného vyboru CSSF a hlavnim
organizdtorem dnes jiZ velmi uzndvanych pravidelnych mezind-
rodnich konferenci Photonics Prague. Po doc. RNDr. Miroslavu
Milerovi, DrSc, ktery ziskal jmenovani Fellow of the EOS v r.
2007 mé4 tedy Cesk4 republika dal§iho &lena tohoto tictyhodného
sboru. Je potésujici, Ze i ceskym védciim, ktefi na evropském féru
aktivné reprezentuji svou spolec¢nost, se dostdvd vyznamného
ocenéni v evropském ramci.

Miroslav Jedlicka

Ing. Miroslav Jedlicka, CSc., predseda CSSF, Jemenskd 581, 160 00 Praha 6, e-mail: jedlickam@volny.cz
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Z technické knihovny

Palenéiar, R. — Kurekova, E. — Halaj, M.: Meranie a metrolégia
pre manaZzérov. 1. vyd., Slovenska technicka univerzita, Brati-
slava 2007, 253 s., ISBN 978-80-227-2743-3.

Trojica skdsenych pedagégov z bratislavskej STU sa podujala
na nelahkd tdlohu: napisat ucebnicu o metrolégii pre manazérov
kvality, ktori sa logicky v svojej praktickej ¢innosti musia zaoberat
aj meranim. Je zrejmé, Ze pri koncipovani textu autori nemohli
vycerpat celud §irku metrologickej problematiky, ale museli sa ob-
medzit na zdklady (nieco v Style malej ,,metrologickej abecedy*),
na najdolezitejSie druhy merania, ako aj na otdzky manaZérstva
merania a akreditdcie laboratorii.

Dielo je roz¢lenené na 18 kapitol. Prvé tri kapitoly obsahuji uz
spomenuté zdklady, kde su vysvetlené fundamentalne pojmy, pod-
stata metrického systému jednotiek, meracie principy a vlastnosti
meradiel, ako i dost podrobné informacie o fyzikalnych principoch
siedmich druhov snimacov.

4. kapitola sa zaoberd tematikou merania teploty, 5. kap. meranim
tlaku (s ddrazom na bliZsi popis rdéznych druhov tlakomerov).
6. kap. je venovana aktudlnej problematike preteCeného mnoZstva
merania (objemovy prietok, hmotnostny prietok), aj meraniu rych-
losti pridenia tekutin (anemometria). Zaujimava tematika merania
vysky hladiny je obsahom kap. 7.

Meraniu najddleZitejsej geometrickej veli¢iny — dizke, venovali
autori podla nasho nazoru v kap. 8 menej priestoru, nez si tato

veli¢ina vyZaduje. Dve nasledovné kapitoly sa zaoberaju stradni-
covou meracou technikou (kde by sndd bola uZito¢nd aj zmienka
o kalibrécii siradnicovych meracich strojov) a meranim uhlov (tu
postradame aj novsie informécie o uhlomernych metédach merania
odchylok tvaru a polohy).
Meranie frekvencie otdcania je napliiou kap. 11, dalSie dve kapitoly
st venované meraniu sily a hmotnosti (t. j. vdZeniu). 14. kap. je
vyznamnd pre vSetkych, ktori pldnuji merania v praxi.
15. kapitola monografie si zasluhuje zvlastnu pozornost, pretoZe
tu je podand zrozumiteInym spdsobom problematika spracovania
a vyhodnotenia meranych udajov. Vyklad o chybach merania, neis-
totdch, ich zdrojoch a postupoch ur€ovania je zaviSeny vzorovymi
prikladmi vypoctu neistot.
Kap. 16 objasiiuje otdzky manaZérstva merania (model systému,
metrol. konfirmécia, sposobilost meracieho procesu, riadenie mer. pro-
cesov, atd.). Stru¢nd zmienka o laboratdridch s riadenym prostredim je
v kap. 17. Poslednd kap. monografie vysvetluje podstatu akrediticie
a certifikdcie. Zoznam literatdry (sumdrne 59 poloZiek, ktoré sa vak
v texte nevyskytuju konkrétne citované) uzatvara toto dielo.
Zaverom mozno konStatovat, Ze autori sa zhostili svojej ilohy velmi
dobre a recenzovand monografia moZe slizit nielen ako ucebnica,
ale aj ako prirucka manazérom v priemysle, ktorf si konfrontovani
s problémami kvality merania a kvality produkcie vSeobecne.

L. Brezina

Z dilny starych mistra

(34. pokracovéni)

* Pri varném stiibfeni mosazi se postupuje tak, Ze v nidobé s neporusenou glazurou se rozpusti v 1 1 horké vody 40 g vinného
kamene a 14 g davivého vinného kamene. Do tohoto roztoku se déle prida 50 g kyseliny solné, 125 g granulovaného —
nejlépe praskového cinu a 50 g praskového antimonu. Smés se zahfeje do varu a pfedméty se do ni ponofuji. Po max.
hodinovém vareni je mosaz pokryta péknym, pevnym a trvalym povlakem stfibra.

* Ponorovaci stiibreni podle Kaysera vyZaduje rozpusténi 1 kg dvojsifi¢itanu sodného a 100 g dusi¢nanu stifbrného
v 11 vody. Roztok se pouZivd za studena.

* Pro stfibfeni tfenim (vtirdnim) je podle Langbeina jedna z nejlepSich smési tohoto sloZeni: 10 g chloridu stfibrného, 10g kyselého vi-
nanu draselného (vinny kdmen) v prasku, 20 g kuchyiiské soli a pfidavek takového mnoZstvi vody, aZ md smés téstovitou konzistenci.
Namisto suchého chloridu stiibrného je 1épe pouzit Cerstvé rozpadlého chloridu stiibrného.

e K témuz tcelu stfibrnéni davad Stockmeier tento predpis: 15 g dusi¢nanu stfibrného, rozpusténého v 1/4 litru vody se dosadi roztokem
7 g kuchynské soli v troSce vody a vymichava se az do sraZeni vylouceného chloridu stiibrného. Odfiltrovany chlorid stfibrny se v mokrém
stavu tfe s 20 g vinného kamene a 40 g kuchyiiské soli (za pripadného zfedéni vodou). Tato smés se utird mékkou kuzi nebo hadiikem
na odmasténych plochach, az dojde k jejich postiibieni.

o K zrnitému stibieni d&licich kruhu a §kal p¥istroji se podle ddaju Rigského fyzikélng-technického dstavu pouZivé 1 dil praskového
stiibra, 2 dily vinanu draselného (vinny kdmen) a 6 dili kuchynské soli. Sul se nejdiive vysusi a potom se v tfeci misce smisi s vinnym
kamenem. Smés se vysype na bily papir a ptida se praskové stiibro (jinak by vétsi podil praskového stiibra ulpél na sté€nach misky).
Po dokonalém smiseni se stiibfici smés uchova v tésné€ uzaviené nadob€. Ke stiibfeni ur¢ené a predem obrousené stupnice se omyji
vinnym kamenem a vodou, potom vodou zvlhc¢ena stiibfici hmota se intensivnim tlakem prstii nanési, az je docileno Zadouci tloustky
a bélosti vrstvy stiibra. Postfibfené plochy se vinnym kamenem a vodou omyji a osusi. Eventudlné mohou byt pokryty bezbarvym la-
kem. V protikladu ke stfibfeni s chloridem stiibrnym ztstdvaji tyto plochy bilé. Stiibrny prasek lze pouZit ve tfech zrnénich: jemném,
sttednim a hrubém a volba je ddna velikosti plochy urcené ke stfibfeni. Délici kruhy a bubinky nesmi byt stiibfeny kupf. na soustruhu;
podminkou stiibfent je totiZ intenzivni vtirdni st¥ibficiho prasku.

 Stiibiici prasek pro kovy sestava z 15 g taveného cinu a 15 g rtuti, co nejlépe rozetené s ptidavkem 120 g preparovaného jeleniho parohu.
Prasek se intensivné na uréené plochy vtird a kovy ziskaji vzhled stfibra.

» Podle Fieldera postiibfeni spo¢ivd v tom, Ze pfedmét se tfe haditkem, namocenym ve smési 5 dilt dusi¢nanu st¥ibrného, 300 — 350 dilt
chloridu sodného, 80 — 100 dila vinného kamene a 350 — 400 dila tripelové lestici hlinky.

JVMI©® 11-12/2008 327



Obor Optika a optometrie
na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT

Pocdtkem fijna 2008 Akreditatni komise MSMT schvilila roz-
Sifeni akreditace bakaldiského studijniho programu Biomedicinska
a klinickd technika na Fakult® biomedicinského inZenyrstvi CVUT
(FBMI) v Praze o novy obor Optika a optometrie pro prezen¢ni formu
studia. Vyuka v uvedeném oboru bude zahdjena od zimniho semestru
roku 2009. Bakalaf'sky studijni obor Optika a optometrie je zcela nové
zavedeny obor studia na Fakultg biomedicinského inzenyrstvi CVUT,
ktery si klade za cil piipravu kvalifikovanych odborniki v oblasti optiky
aoptometrie v souladu s poZadavky Evropské rady optiky a optometrie
(ECOO) a vzdélavani nelékarskych zdravotnickych pracovniktl v sou-
ladu s platnymi legislativnimi ptedpisy o nelékarskych zdravotnickych
povolanich. Délka studia jsou 3 roky a absolvent ziskava titul Bc.

Bakalarské studium v uvedeném oboru je profesné zaméfené stu-
dium, kde si studenti osvoji védomosti a praktické dovednosti z oblasti
optiky, optometrie, oftalmologie a dal§ich souvisejicich obori. Béhem
tifletého studia ziskd student znalosti z pfedméti piirodovédného
zdkladu (matematiky, fyziky, chemie, biologie, aj.), z preklinickych
a klinickych lékaiskych pfedmétu (anatomie, fyziologie, histologie,
patologie) s diirazem na lidské oko a predmétt s optickym zamétenim,
které jsou zakladem piipravy pro dalsi odborné predméty z oblasti optiky,
optometrie, oftalmologie a ptistrojové techniky, vyuZivané v uvedenych
oborech. Pfi sestavovani obsahu studia byla respektovana skutecnost, Ze
studium optometrie bez znalosti, potfebnych ke kvalifikaci o¢niho optika,
by nebylo dostacujici. Proto je studium rozsiteno i o ndplii oboru oéni
optiky. Béhem studia budou studenti sezndmeni téZ s principy podniként,
vedeni optické provozovny, pravnimi i ekonomickymi piedpisy.

V ramci struktury studijniho pldnu oboru Optika a optometrie
je do vyuky zahrnuto vysoké mnoZstvi hodin vlastni odborné praxe
u jednotlivych pfedmétt a laboratornich cviceni, coZ umoZzni studen-
tam lépe proniknout do praktické problematiky o¢ni optiky a opto-
metrie. Vzhledem k multidisciplindrnimu zaméfeni nového oboru
se na vyuce (jak teoretické tak praktické) budou podilet specialisté
zostatnich fakult CVUT v Praze, 2. a 3. Lékat'ské fakulty Univerzity
Karlovy a dalsi odbornici z oblasti optiky, optometrie a oftalmologie.
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Primdrni ¢4st teoretické i praktické vyuky bude probihat v komplexu
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FBMI na Kladné, kde byla ziizena laboratot ocni optiky a optometrie.
Studenti se téZ v pribéhu studia sezndmi s mnoha modernimi lékat-
skymi pracovisti a optickymi provozovnami. Nadani studenti budou
moci absolvovat zahrani¢ni stdZe. Po ukonceni mohou absolventi
oboru Optika a optometrie ddle pokracovat ve studiu dvouletého
navazujictho magisterského programu Biomedicinskd a klinickd
technika v oborech Piistroje a metody pro biomedicinu a Systémova
integrace procesu ve zdravotnictvi.

Absolvent studijniho oboru Optika a optometrie se stane vyso-
koskolsky vzdélanym odbornikem, ktery je teoreticky i prakticky
pfipraven pro prici optika, optometristy a kontaktologa. Bude mit
teoretické i praktické znalosti z oblasti optiky, optometrie, oftalmo-
logie, pristrojové techniky, metod stanoveni refrak¢nich vad a jejich
korekei v§emi typy optickych pomicek, teorie binokuldrniho vidént,
pouZiti specidlnich pomticek pro téZce zrakové postizené, apod.
V rozsahu znalosti a praktickych dovednosti bude schopen vyrobit
bryle a navrhnout je i z estetického hlediska. Stane se odbornikem
v oblasti kontaktnich ¢ocek, dovede stanovit typ i vS§echny parame-
try vhodné kontaktni ¢ocky, bude mit hluboké znalosti a praktické
dovednosti v oblasti aplikace kontaktnich c¢ocek a péce o né. Co se
tyka praktického uplatnéni absolventu studia, ti budou moci pracovat
nejen jako o¢ni optici ¢i optometristé, ale i v oblasti prace se spe-
cidlnimi 1€karskymi pfistroji, v oblasti vyroby a aplikace brylovych
a kontaktnich ¢ocek a dal§ich ptibuznych oboru. Ziskané védomosti
a praktické dovednosti mohou uplatnit ve zdravotnickych zafizenich,
aplika¢nich centrech kontaktnich ¢ocek, v provozovnich o¢ni optiky,
ve vyrobé brylovych a kontaktnich ¢ocek, brylovych obrub a u firem,
jeZ se zabyvaji vyvojem, vyrobou, prodejem a servisem piistrojové
techniky pro optiku, oftalmologii a optometrii.

Pfijimaci fizeni do bakaldfského studia v oboru Optika
a optometrie probihd formou pisemnych pfijimacich zkousek.
Uchaze¢ o studium sklddd pfijimaci zkousky ze dvou predméta.
Povinnym predmétem je biologie. Druhy predmét si miZe student
vybrat z kombinace matematika, fyzika nebo informatika. Termin
odevzdani prihldsek ke studiu je 31. biezen 2009. Prihlasku je
mozné odevzdat osobné na studijnim oddéleni Fakulty biomedi-
cinského inZenyrstvi CVUT, nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno 2
nebo elektronicky na strance https://prihlaska.cvut.cz/apps/kos/
prihlaska/, ¢i postou doporucené s razitkem podani nejpozdéji
31. biezna 2009. VSechny dalsi informace o daném studijnim oboru
1ze nalézt na strance www.fbmi.cvut.cz.

Blanka Britnovd, Jir{ Novdk

Prof. MUDr. Blanka Brtinovd, DrSc., Ceské vysoké uceni technické, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi, katedra prirodovédnych
obort, ndm. Sitna 3105, 272 QO Kladno. Tel.: 312 608 206, 224 358 496, e-mail: brunova@fbmi.cvut.cz
Doc. Ing. Jifi Novak, Ph.D., Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, katedra fyziky, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,

tel.: 224 354 435, e-mail: novakji@fsv.cvut.cz.
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Education and research in optical fields at Institute of Physics,
VSB-Technical University of Ostrava

(J. Pistora, J. VICek, M. LeSNaK) ......ccceeevreiecrieeerieeeree e 291
The contribution is devoted to short view on programmes related to
the optics and educated by members of Institute of Physics, VSB-
Technical University of Ostrava. The second part describes the
selected activities of optics and nanostructures research team.

Effect of the reflectance model on determination of the thin-
film thickness

(M. Luniackova, J. Luiidcek, D. Ciprian, P. Hlubina)............... 293
This paper presents the effect of various reflectance models of the
thin-film structure system on determination of the thin-film thick-
ness. A special program was created in software package Matlab,
which is able to calculate theoretical spectral reflectance in selected
wavelength interval for the certain thin-film thickness. Afterwards,
this reflectance, which simulates experimental reflectance during
the following study, is processed by other program in Matlab. In
this way the simulated reflectance is fitted to theoretical one with
thin-film thickness as fitted parameter. Different combinations of
optical parameters - dispersive and non-dispersive - for the thin-film
structure system can be used as the input for the program files in the
fitted reflection spectrum. Finally, the effect of reflectance models
on the value of the thin-film thickness is discussed.

Key words: Fresnel’s formulas, spectral reflectance, thin-film
structure, dispersion

Diagnostic measurement of vibrations in assessment of focusing
tube wear during hydro-abrasive splitting of aluminium

(S. Hloch, J. Vali€ek) ....c.eevieriieiiiiieiieiiecieeee et 295
Abrasive waterjet cutting monitoring of materials in recent years
has become an important area of research. The article deals with
potential applications vibration analysis at technological process
of cutting of material. In order to provide the vibration analysis
at abrasive waterjet cutting, have been carried out experiments to
measure vibration and ultrasonic emissions in order to ascertain the
context of the parameters measured vibrations with the technology
division of aluminium. The main challenge is finding the existence
of the link between the focusing tube wear and vibration.
Keywords: abrasive waterjet cutting, vibration analysis, focusing
tube wear

Computer simulation of the system for non-contact vibration
scanning of rotating and sliding machine and device parts
(R KIENET) ..o 298

Laser comparator for calibration of length sensors (O. Cip,
M. Cizek, Z. Buchta, B. Mikel, J. Lazar, J. Kir, R. Wittek,
P. Kone¢ny, D. Smutny, P. Balling P. K¥en) ..........ccccccceeeene. 301
The article covers the topic of a laser comparator for calibration
of length sensors that has been developed in cooperation with
MESING, Institute of Scientific Instruments of the ASCR and
Czech Metrology Institute. The laser comparator is destined for
manufacturers of sensors and length meters as well as for factory
metrology centres that deal with precision engineering. The com-
parator allows to calibrate the sensors with a measuring range up
to 100 mm at the position reproducibility of 1 nm.

Transmission Phase Gratings on Silver-Halide Materials

(S. NEMCOVA, P. VACIAVIK)......oooeeanrrreeeercrreeeerseeneeeinseenennees 303
This paper deals with an effect of a chemical processing and an
exposure time to the diffraction efficiency and the signal/noise
ratio of diffraction gratings made on silver-halide emulsions Agfa
Gevaert. The results of measurements on gratings treated by
14 different chemical processes are presented.

Cooling Mechanism of Drinks - an Understandable Physical
Description (J. Sedlacek, J. Dolejsi) ......cevevirierieniniiienne. 307
The paper describes the physical mechanism of the drinks cooling.

RNDr. Dagmar Senderakova, CSc.s anniversary
(V. Mesaros, A. Strba)......cceereeeeeiiieeiieiieeieeee e 310

Interferometric methods for phase evaluation of wave field in
optics (J. Novak, P. NOVAK) .....coovvviiniiiiieieeieeeeee e 311
The article presents a survey of selected methods for phase evaluati-
on of optical wave fields based on interference principle. There are
mentioned both the classical and modern interferometric methods
for phase evaluation usable in many applications, especially in
scientific and industrial optical metrology. Their advantage is a high
precision, non-contact way of measurement and results obtained
practically in real time.

Sixth International Conference Photonics Prague 2008

(P. TOMANEK) c..eveieiiiecieeeeeeee et 318
Czech and Slovak Society for Photonics organised its 6™ conference
Photonics Prague dealing with Photonics, Devices and Systems.
The Conference was held on August 27-27, 2008 in Artemis
Olympik hotel in Prague.

150 participants from 34 countries answered to the invitation of
Organizing and Program Committees. The excellent and exciting
4 plenary talks were followed by successful thirteen sessions (with
29 1invited, 78 oral and 51 posters presentations) on various aspects
of Photonics.

SPIE Best student presentation Awards have been distributed among
three young ladies, and CSSF Award received ex-aequo two young
Czech scientists.

Selected trends in the field of interferometric methods for
optical control (J. Novék, P. Novak, A. MiKS) ........cccceeenneneee. 320
The article presents a survey of selected modern interferometric
methods suitable for quality control in optical production. There are
mentioned physical principles of these measuring and evaluating
methods together with their advantages and disadvantages. Also the
selected progress trends of interferometric methods are suggested
including problems needed to be solved in practical tasks of optical
industrial control.
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Optics and Optometry - field of study at the Faculty of Biome-
dical Engineering, Czech Technical University in Prague
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Laserovy komparitor pro kalibraci délkovych snimaca

(0. Cip, M. Cizek, Z. Buchta, B. Mikel, J. Lazar, J. Kiir, R. Wittek,
P. Kone¢ny, D. Smutny, P. Balling P. Kfen) ...........cccccceeeeee. 301
Clének pojednava o laserovém kompardtoru pro kalibraci délko-
vych snimadi, vyvinutém ve spolupraci MESING, UPT AV CR
a CML. Je ur&en jak pro vyrobce snima&i a délkoméri, tak i pro
podnikovd metrologickd stfediska firem presného strojirenstvi.
Komparétor umoziiuje kalibraci snimact s rozsahem méfeni az
100 mm pfi reprodukovatelnosti polohy 1 nm.
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Brno, Vystaviste

Veletrhy Brno, a.s.

WWW.0pta.cz s

Tel.: +420 541 152 818

Fax: +420 541 153 063 Ve Letrhy
E-mail: opta@bvv.cz

www.opta.cz B rmo

2 ; 2 ] 3 Central European
1 " " " Exhibition Centre

N




