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Abstrakt

Tématem tohoto prispévku je numericka simulace vlivu jednotlivych justaznich
parametru Kklasické Hindlem navrzené interferencni optické soustavy na méieni
kvality v soucasné dobé pouzivanych hyperbolickych optickych ploch. Byl vytvoien
simula¢ni program v prostiedi Matlab uréujici velikost jednotlivych chyb zpisobujici
pozadovanou velikost deformace vinoplochy vystupujici z méfFici soustavy.
Vysledkem jsou nejen hodnoty jednotlivych justaznich chyb pro pozadovanou
hodnotu deformace, ale také prehled charakteristickych interferen¢nich obrazcu
reprezentujici jednotlivé justazni chyby.

1 Uvod

Rozvoj automatickych optickych obrabécich center a zdokonalovani vyroby optickych prvki
jednobfitymi nastroji prinesl do technologie optické vyroby moznost relativné snadno hromadné
vyrabét mimo béznych sférickych optickych ploch téz asférické optické prvky. Ty, v piipad€ pouziti
klasickych optickych technologii, pfedstavovaly velmi naro¢nou kusovou vyrobu. Jednoznac¢na
vyhoda pouziti asférické optiky - snizeni poc¢tu optickych prvki nutnych ke korekci vad, je nutné
spojena s otazkou, jak méfit kvalitu vyrobené asférické optiky.

Jednou z nejcastéji pouzivanych asférickych ploch pro optické navrharstvi je plocha rota¢niho
dvojdilného hyperboloidu. Jeji tvar 1ze vyjadtit rovnici [1]
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kde z je soutradnice na ose hyperboloidu, x a y jsou soutradnice kolmé na optickou osu, a a ¢ jsou
jednotlivé poloosy hyperboloidu a m, n, p jsou posunuti hyperboloidu v jednotlivych osach. Tato
plocha méa astigmatické zobrazeni mezi jednotlivymi ohnisky hyperboloidu. Pro tuto svoji vlastnost je
jiz od 19. stoleti pouzivana jako korekéni ¢len pro astronomické dalekohledy. Hodnota linearni

vystiednosti (excentricity) e =~/a® +¢® téchto asférickych ploch pro dalekohledové ugely je v Fadu
n¢kolika metrli, takze vliv nedokonalého sefizeni prvkii soustavy pro kontrolu téchto ploch byl
zanedbatelny. AvsSak v soucasnosti jsou tyto hyperbolické plochy navrhovany pro soustavy
s ohniskovou vzdalenosti nékolika desitek milimetrti, tedy o nékolik fadi mensi. Proto Ize ocekavat
vyznamny vliv nedokonalosti justaze méfici soustavy na hodnoceni kvality méfené plochy.
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2 Kontrola kvality vypuklych hyperbolickych ploch

V bézné technologii optické vyroby se jako nejpiesnéjsi metody kontroly kvality vyrabénych
ploch pouzivaji interferometrické metody se svoji dosahovanou piesnosti velikosti A/20 az A/100.
Meéieni lze realizovat pomoci vhodné konstruovanych interferometrii, a to bud’ Fizeauova typu nebo
Twyman-Greenova typu. Principem téchto metod je interference dvou vlnoploch - referencni
vinoplochy (rovinné nebo sférické) intenzity Iz a predmétové vinoplochy intenzity /), ktera musi mit v
misté métené asférické plochy, stejny tvar jako tato plocha. V pripad¢ splnéni této podminky bude
fazovy rozdil ¢ = @i — @y v interferenéni rovnici (2)[2] nulovy a ve vystupni pupile interferometru
nebudou pozorovany zadné interferencni prouzky.

I=1,+1,+2/1,1,cos(p,—@,) =A+ Bcos(p). ()
Pro deformaci vinoplochy do tvaru méfené asférické plochy lze vyuzit dva zakladni principy. Novym,

avsak finanéné velmi nakladnym, je pouziti pocitacové generované difrakéni struktury umisténé do
optické soustavy pied méfenou asféru. Tuto vygenerovanou strukturu vsak lze pouzit pouze pro



ptislusnou asféru danych parametri. Druhou moZznosti je pouziti klasické Hindelovi metody [3]
vyuzivajici stigmaticky zobrazujicich bodi hyperbolické plochy, tedy jejich geometrickych ohnisek.
Schéma této metody je zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma principu Hindelovy metody méfeni vypuklych hyperbolickych ploch

Sféricka vinoplocha sifici se z ohniska F, dopada na hyperbolickou plochu (1), od které se
odrazi a vytvaii neskutecny obraz v geometrickém ohnisku F,. Pro navrat paprskii zpét do
interferometru je v tomto pfipadé pouzito pomocné duté sférické zrcadlo (2) se stfedem v
geometrickém ohnisku hyperboloidu F,. To sférickou vlnoplochu $ifici se z ohniska F, odrazi zpét na
meétfenou hyperbolickou plochu, ktera ji stigmaticky zobrazi zpét do ohniska F; a dale do
interferometru. V piipadé, ze vSechny optické prvky obou méficich metod budou dokonale sjustované
a kvalita asféry idealni, nebudou v interferen¢nim obrazci v rovin¢ fotodetekoru interferometru
pozorovany zadné interferencni prouzky. Pfipadnd vyrobni odchylka od ideédlniho tvaru asférické
plochy se pak v interferenénim obrazci projevi vznikem interferencnich prouzki. Nicméné na vznik
interferen¢nich prouzkd ma i pfi idealnim tvaru asférické plochy vliv nepfesnost justaize meéftici
soustavy. Proto pro ziskani pfehledu o vlivu jednotlivych parametrii neptesnosti sefizeni Hindelovy
meéfici soustavy na kvalitu méteni asférické hyperbolické optické plochy byl vypracovan program
numerické simulace v prostredi Matlab.

3 Numericka simulace justaznich chyb Hindelovi mérici soustavy
Cela Hindelova méfici soustava na obrazku 1 je ovlivnéna justazi téi zakladnich prvki, a to:
e meéteného hyperbolického ¢lenu (1)
e odrazné sférické plochy (2)
e bodového zdroje zafeni v ohnisku F; hyperboly (3)

Vsechny tyto prvky mohou byt dejustovany ve smérech os x, y, z. Dal$im moznym pohybem
zpisobujici nezadouci deformaci vlnoplochy je rotace jednotlivych ¢Elenti. Vzhledem k symetrii
sférické plochy a sférické vinoplose vystupujici z obrazu v ohnisku F;, ma vliv na kvalitu vinoplochy
pouze rotace hyperbolického prvku. Diky rotaéni symetrii celé soustavy je vliv justaznich chyb
v rovinach xz a yz na kvalitu vinoplochy co do velikosti stejny. Proto postaci pocetné sledovat vliv
pouze sedmi parametrl, a to: dxl, dz1, dexl, dx2, dz2, dx3, dz3, kde dx a dz jsou posunuti v osach x a
z, dex je natoCeni prvku v roviné xz od osy z a Cislo znaci opticky prvek, ke kterému se parametr
vztahuje.

Pro numerické urceni vlivu chyb jednotlivych justaznich parametrti byl vypracovan program
v prosttedi MATLAB 6.5.1. Ten simuluje prichod paprsku soustavou z bodového zdroje PI =



[dx3,dy3,-e+dz3] v blizkosti ohniska F;, = [0,0,-e] na rota¢n¢ symetrickou hyperbolickou plochu
analyticky vyjadienou rovnici (1), kde posunuti hyperboloidu v jednotlivych osach m, n, p odpovidaji
parametrim dx 1, dyl, dzI. Od této hyperbolické plochy se simulovany paprsek odrazi dle obecného
vztahu pro vektorovy odraz:

§=8-2(S.a)n, 3)
kde S je smérovy vektor paprsku dopadajiciho na rozhrani, 7 je normalovy vektor povrchu v misté

dopadu paprsku na rozhrani a S’ je smerovy vektor odrazeného paprsku. Odrazeny paprsek pak
dopada na pomocnou kulovou plochu (2) se sttedem v blizkosti ohniska £, = [0,0,e] danou rovnici:

(c=m ) +(y=n) +(z-p +e) = R”, )
kde a my, ny, px jsou posunuti stfedu kulové plochy v jednotlivych osach odpovidajici parametriim dx2,
dy2, dz2 a R je polomér kiivosti pomocné sféry dany vztahem R = 2e. Od této pomocné sféry se
paprsek odrazi dle rovnice odrazu (3) zpét na hyperbolickou plochu a od ni se opét odrazi zpét do
obrazu zdroje P,’. V piipadé dokonale sjustované soustavy, tedy dji = 0, j = [x,y,z,ex], i = [1,2,3]
vytvari obraz ohniska F; v sobé samém. Simulace natoceni hyperboloidu ve sméru parametru dgil je
pro matematicky jednodussi vyjadieni provedena ekvivalentnim nato¢enim polohy bodu zdroje
paprsku P, okolo vrcholu hyperbolické plochy dle vztahti:

Px = (e+c) sin(-dpxl)
Py = (e+c) sin(-dopyl) ®)]
Pz =c-(etc) cos(-dopxl) cos(-dopyl)

Protoze u obou vySe zminénych typi interferometrii jsou interferencni prouzky lokalizovany na
odrazné referencni plose interferometru je nutné provést jeji promitnuti do Hindlova méticiho systému
a urcit deformaci vinoplochy a obraz interferen¢nich prouzkii v tomto misté. Pro zachovani nultého
fadu interference je nutné sledovat deformaci piredmétové vilnoplochy vici sférické referencni
vlnoplose se sttedem v ohnisku F; hyperboly o poloméru 2d, kdy je draha paprsku z ohniska F; k
referenéni sféte a zpét totozna. Deformace vinoplochy v tomto misté se pak uréi vy¢islenim drahového
rozdilu mezi referenéni sférickou vinoplochou a koncovymi body vsSech paprskii simulované
prochézejicich soustavou. Spravnost vysledkid navrzeného algoritmu byla ovéfena nulovou deformaci
simulované vinoplochy pro dokonale sjustovanou soustavu a dale pak srovnanim hodnot simulované
deformace vinoplochy Ws s vinoplochou W vypoctenou z poloh koncovych bodi jednotlivych paprski
v rovinach xz a yz dle vztahti [4]:

1.\' 1y
W =— |&dx W =— dy, 6
R’J a R,Ojéy py 6)

kde R” je polomér kfivosti referencni vinoplochy a funkce dx” a dy” jsou funkce dopadovych vysek
jednotlivych paprskli v roviné kolmé na optickou osu v zavislosti na pficné vysce koncového bodu
paprsku.

Vytvoteny program simuluje prichod voleného poétu paprski soustavou a z nich urcuje
deformaci vinoplochy jako rozdilu maximalni a minimalni odchylky koncovych bodi jednotlivych
paprski od referencni sférické vinoplochy a generuje obraz interferencnich prouzka lokalizovany v
plose obrazu referencniho zrcadla interferometru. Vzhledem k rota¢ni symetrii soustavy je jeji
apertura vyplnéna jednotlivymi simula¢nimi paprsky tak, ze je radialn€ rozd€lena na »n dilG. Prvni
paprsek prochazi soustavou v optické ose a nasledujici paprsky vychazeji z bodu P, v n-1 kuZzelech
pod thly «; k optické ose:

o, = arctan L (7
t 20n-1)s )’

kde D je primér métené hyperboly a s je vzdalenost v ose Z od P, ke krajnimu bodu hyperboly y =
D/2. Kazdy i-ty svételny kuzel je rozdélen 4* paprski. Vysledné rozdéleni paprski v aperture
soustavy pro pocet déleni apertury n = 20 a v fezu soustavou je zobrazeno na obrazku 2.
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Obrazek 2: Rozd¢leni simulaénich paprskii v apertuie soustavy pro pocet déleni apertury n = 20

Poloha maxima a minima deformace vinoplochy lezi obecné v libovolném misté apertury a se
zménou velikosti justaznich parametrii se bude i jejich poloha ménit. Proto bude mit zasadni vliv pocet
simulovanych paprskii zavislych na poétu déleni apertury n na presnost uréeni hodnoty deformace
vinoplochy. Proto byl testovan pocet nutnych déleni apertury » pro zvolené parametry: piesnost 0,1%,
Dhyperboty = 20 mm, deformace vlnoplochy Ws = /4. Vysledek testu pro parametr dx/ je na obrazku 3.
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Obrazek 3: Vyvoj chyby hodnoty deformace vinoplochy (vpravo) a vyvoj polohy extrémti pro na
pozadi odpovidajiciho interferencniho obrazce (vlevo) v zavislosti na poctu déleni apertury »

Pozadovanou hodnotu piesnosti zmény vinové aberace 0,1% spliiuje jiz pocet déleni apertury n = 14.

Proto jako dostatecné déleni apertury pro nasledujici vypocty bylo zvoleno » = 20 a tomu odpovida
1520 simulovanych paprskd.

Velikost jednotlivych justaznich parametrii soustavy zpusobujicich maximalni deformaci
vinoplochy pozadované velikosti 1A je urcena iteraéni metodou ptileni intervalu, kde spodni hodnota
prohledavaného intervalu je di = 0 a horni krajni hodnotu program aktivné hleda. Kritérium ukonéeni
iteraéniho procesu je urceno dovolenou odchylkou 0,1% od hledané hodnoty. Simulovanou méftici
vlnovou délkou je cervena cara HeNe laseru A = 632,8 nm.

V technické praxi se pouzivaji optické hyperbolické plochy s pomérem poloos a/c v intervalu
(1,10), pripadné jesté veétsi. Proto byla simulace zaméfena na plochy s témito hodnotami poloos.
Protoze velikost deformace vinoplochy zavisi nejen na hodnotach parametru a a c, ale také na rozméru
meétfené hyperbolické plochy je na nasledujicim obrazku 4 zobrazen charakter a velikost hodnot
jednotlivych sledovanych justaznich parametrd vyvolajici celkovou deformaci vinoplochy o 1A, pro
jednoduchost, pro hyperboloidy, jejichz velikost poloos a a ¢ je rovna. Do grafii jsou vyneseny



hodnoty pro méfené aperturni priméry optiky 10 mm, 20 mm a pro primér odpovidajici priseciku

hyperbolické plochy a pomocného sférického zrcadla.
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Obrazek 4: Grafy velikosti chyb justaznich parametrti vyvolajici deformaci 11 v zavislosti na priméru
hyperbolické plochy s poloosami a = c.

Z obrazku je patrna klesajici citlivost justaznich chyb v zavislosti na zmensSujicim se priméru
kontrolované optiky, a také asymptoticky charakter hodnot téchto chyb pro méfeni az do krajni polohy
praseciku hyperbolické plochy a pomocného sférického zrcadla. Z dalSich provedenych simulaci lze
obecné fici, Ze méfici opticka soustava je nejcitlivéj$i na sefizeni méfeného hyperboloidu podél
optické osy z a na pricné vyoseni bodového zdroje z ohniska Fi- parametry dx/, dyl, dx2 a dy2.

Naopak nejméné citliva je na posun bodového zdroje v optické ose z — parametr dz3.

Hodnota velikosti poloméru pomocné sférické plochy se obecné nemusi rovnat hodnoté R =
2e = /F|Fy/, jak je naznafeno na obrazku 1, ale miize nabyvat jakékoli hodnoty véts$i nez
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coz je hodnota poloméru R, pro kterou se vrchol sféry dotkne vrcholu méfené hyperboly. Numericka
simulace jednotlivych justaznich chyb ukazala jejich nezavislost na volbé poloméru kiivosti pomocné
sféry pro libovolnou hodnotu poloos hyperboly @ = ¢ a konstantni méfeny primér hyperboly. Lze
proto minimalizovat rozmér pomocného sférického zrcadla volbou jeho poloméru kiivosti R tak, aby
radialni rozmér priseciku obou ploch byl roven métenému priméru hyperboly D. To je ale vykoupeno
zvétSenim oblasti necitlivosti méfeni ve vrcholu meéfeného hyperboloidu. Vysledek numerické
simulace jednotlivych justaznich parametrli soustavy pro primér D rovny bodu doteku hyperboly pro
hodnotu deformace vinoplochy rovnou Reyleighovu kritériu AWs = A/4 je na nésledujicich grafech.
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Obrazek 5: Charakter zavislosti dovolenych hodnot jednotlivych justaznich parametri pro deformaci
vlnoplochy A/4 a rizné kombinace poloos hyperboly a a ¢ a D rovno doteku sféry a hyperboly.



Simulace ukazala, ze hodnota dovoleného pficného vyoseni méfené hyperboly dx/ a dy! je linearné
zavisla na poloose a hyperboly a hodnota dovoleného natoceni hyperbolické plochy kolem jejiho
vrcholu dgx ] neni zavisla na parametru ¢ hyperboly. Ostatni justazni chyby maji pro rostouci rozmér
poloosy a hyperboloidu charakter asymptotické hyperbolické funkce s horni limitou — chyby: dz1, dx2
a dz2 a dolni limitou — chyby: dx3, dz3.

Jednotlivé justazni chyby se projevi ve vysledném meéfeném interferencnim obrazci
charakteristickym zptsobem. Piehled numerické simulace téchto charakteristickych obrazci vcetné
odpovidajiciho tvaru vlnoplochy pro parametry hyperboloidu [a,a,c] = [10,10,20] je pro hodnotu
deformace vinoplochy 3A na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 5: Prehled interferenénich obrazci jednotlivych justaznich chyb deformujici vinoplochu o
hodnotu 3A.

Z obrazk je ziejma analogie jednotlivych justaznich chyb a ptitom jejich vzajemna rozdilnost.
4 Zavér

Pro ptipad meéteni kvality optickych ploch tvaru rotaéniho hyperboloidu interferenénim
zptisobem pomoci klasické Hindleovi metody byl vypracovan program numerické simulace deformace
vilnoplochy zplisobené justaznimi pohyby jednotlivych optickych c¢lenti méfici soustavy. Byl
vyhodnocen pocet simulacnich paprski pro zachovani vypovidajici piesnosti numerické simulace.
Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na kvalitu méfeni hyperbolickych ploch ma sefizeni méfeného
hyperboloidu v podél optické osy z a dale pak pficné vyoseni bodového zdroje z ohniska F;. Velikost
hodnot téchto chyb zavisi na kombinaci velikosti poloos simulovanych hyperboloidi a hlavné priméru
meétené asférické plochy. Dale bylo zjisténo, ze velikost jednotlivych justaznich chyb Hindelovy
mefici metody nezavisi na volbé poloméru kiivosti pomocné sféry pro libovolnou hodnotu poloos
hyperboly a = ¢ pro konstantni méfeny primér hyperboly. Lze proto minimalizovat rozmér
pomocného sférického zrcadla volbou jeho poloméru kiivosti R tak, aby radialni rozmér priseciku
obou ploch byl roven méfenému priméru hyperboly D. Také byla provedena numericka simulace
charakteristickych interferen¢nich obrazcii a tvari deformovanych vinoploch pro jednotlivé justazni
chyby. Je otazkou experimentalniho ovéfeni, zda by Slo tyto charakteristické interferencni obrazce
pouzit jako voditko pro ptfesné setizeni métici soustavy kontroly hyperboloidu.
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