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Reverznı́ interferometry pro měřenı́ decentricity optických soustav
V práci je představen princip fungovánı́ tzv. reverznı́ch interferometrů, které jsou vhodné např. pro
měřenı́ decentricity optických prvků a soustav. Po diskuzi interference světla a analytického popisu re-
verznı́ interference jsou demonstrovány konstrukce a základnı́ principy vybraných reverznı́ch interfero-
metrů.
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1. ÚVOD
Interference světla nacházı́ široké uplatněnı́ v řadě oblastı́ vědy
a techniky. Objev laseru významným způsobem rozšı́řil oblast
aplikacı́ interference světla do oblasti průmyslové metrologie
a to v důsledku dlouhé koherentnı́ délky laserového zářenı́.
Významné mı́sto zaujı́má interference světla zejména v op-
tickém průmyslu, kde nám umožňuje provádět ta nejpřesnějšı́
měřenı́ tvaru vyráběných optických prvků a hodnocenı́ kvality
zobrazenı́ optických soustav. Zařı́zenı́, na kterých se tato měřenı́
provádějı́, se nazývajı́ interferometry [1–14]. V současné době
existuje velká řada různých typů interferometrů [5] a řada firem
se jejich vývojem a výrobou zabývá, viz např. [8, 9].

Velká skupina interferometrů je založena na tzv. dvousvaz-
kové interferenci, kdy docházı́ k interferenci dvou vlnových
polı́, z nichž jedno interaguje s měřeným předmětem (signálnı́
pole) a druhé pole má známé vlastnosti (referenčnı́ pole). In-
terakcı́ signálnı́ho pole s měřeným předmětem docházı́ k defor-
maci vlnoplochy tohoto pole a po jeho interferenci s referenčnı́m
polem zı́skáme interferogram, jehož vyhodnocenı́m lze zjistit
vybrané informace o vlastnostech měřeného předmětu (např.
tvaru měřené optické plochy). Vyhodnocenı́ interferogramu lze
provádět řadou způsobů, které jsou uvedeny např. v [5, 6].

Vhodným návrhem optické soustavy interferometru lze
však dosáhnout i toho, že interferogram obsahuje jen určité
námi požadované informace o vlastnostech měřeného předmětu.
V této práci stručně popı́šeme jeden speciálnı́ typ interferometrů,
tzv. reverznı́ch interferometrů, které umožňujı́ přı́mo deteko-
vat nesymetrickou část vlnoplochy signálnı́ho svazku. Toto má
velký význam např. při zjišt’ovánı́ decentricity optických prvků
a soustav.

2. INTERFERENCE SVĚTLA
Uvažujme dva koherentnı́ světelné zdroje S1 a S2, z kterých
vycházejı́ dvě sférické, lineárně polarizované vlny, jak je
znázorněno na obr. 1. Jak je všeobecně známo[1–12], docházı́
v obecném bodu P, ležı́cı́m v rovině detektoru světla, k interfe-
renci těchto vln. Intenzita I výsledného vlnového pole v bodě P
pak bude popsána vztahem

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cosφ cosψ , (1)

kde φ = 2π
λ (r1 − r2) je fázový rozdı́l mezi oběma vlnami, ψ je

úhel, který mezi sebou svı́rajı́ vektory intenzity elektrického pole
obou vln, I1 a I2 jsou intenzity pole v bodě P vln vycházejı́cı́ch
z bodů S1 a S2, dále pak

r1 = S1P , r2 = S2P , (2)

jsou vzdálenosti bodů S1 a S2 od bodu P a λ je vlnová délka
světla.

Obr. 1 Interference světla

Obr. 2 Vzhled interferenčnı́ho pole – a) zdroje paralelně se stı́nı́tkem,
b) zdroje kolmo ke stı́nı́tku

Bod P se nacházı́ v rovině detektoru světla (film, CCD nebo
CMOS sensor apod.), kde bude rozloženı́ intensity světla charak-
terizováno tzv. interferenčnı́mi proužky, jak je patrno z obr. 1.
Tvar těchto proužků bude záviset na poloze detekčnı́ roviny
vzhledem k bodům S1 a S2, jak je patrno z obr. 1. Vzdálenost
e dvou sousednı́ch tmavých nebo světlých proužků je dána vzta-
hem [1, 4, 10]

e =
λ

2 sin α
2

≈ λ

α
, (3)

kde poslednı́ výraz platı́ pro malé úhly α. Na obr. 2 je ukázán
vzhled interferenčnı́ho pole v závislosti na poloze zdrojů pole
S1 a S2 vůči detekčnı́ rovině.



3. REVERZNÍ INTERFEROMETR
Speciálnı́m typem interferometru pro měřenı́ kvality op-
tických prvků a soustav je reverznı́ interferometr. Obecně prin-
cip reverznı́ho interferometru spočı́vá v tom, že vhodným
uspořádánı́m chodu vlnového pole v obou větvı́ch interferome-
tru docı́lı́me toho, že vlnové pole jedné z větvı́ bude reverzně
otočeno vzhledem k druhé větvi. Toho je docı́leno přidánı́m jed-
noho odrazu navı́c v jedné větvi. Principiálnı́ schéma jednoho
typu reverznı́ho interferometru je ukázáno na obr. 3 [7]. Tento
interferometr je navržen tak, že měřı́ jen nesymetrické části vlno-
plochy, tj. v přı́padě axiálnı́ho vlnového pole měřı́ přı́mo axiálnı́
komu, která charakterizuje decentricitu v měřené optické sou-
stavě nebo optického prvku (reverznı́ interferometr [5]).

Obr. 3 Reverznı́ interferometr pro měřenı́ axiálnı́ komy

Funkce zmı́něného interferometru je následujı́cı́. Z bodového
zdroje světla S, ležı́cı́ho v předmětovém ohnisku objektivu ko-
limátoru OK vycházı́ sférická vlna, která je objektivem OK
transformována na rovinnou vlnu. Tato vlna je děličem světla
BS1 rozdělena do dvou vln, z nichž prvnı́ se odrážı́ od zrca-
dla M3 a pak, po odrazu od děliče světla BS2, vstupuje do
měřeného objektivu MO. Po průchodu tı́mto objektivem se od-
razı́ od sférického zrcadla M4 a vracı́ se zpět. Sférické zrcadlo
je umı́stěno tak, že jeho střed křivosti je totožný s obrazovým
ohniskem F′ měřeného objektivu MO. Druhá vlna procházı́
děličem BS1, odrazı́ se od zrcadel M1 a M2 a po průchodu
děličem světla BS2 vstupuje do měřeného objektivu MO. Po
průchodu tı́mto objektivem se odrazı́ od sférického zrcadla M4

a vracı́ se zpět. Obě vlny pak spolu interferujı́ a výsledné inter-
ferenčnı́ pole je detekováno CCD senzorem. Výsledný interfero-
gram je znázorněn vedle CCD senzoru.

Zabývejme se nynı́ jednoduchým analytickým popisem fáze
interferujı́cı́ch polı́ v reverznı́m interferometru. Je-li např. defor-
mace vlnoplochy (dráhový rozdı́l) v jedné větvi dána např. vzta-
hem

W1 =W1yy +W20(x
2 + y2) +W40(x

2 + y2)2

+W31y(x
2 + y2) +W22(y

2 − x2)
(4)

a v druhé větvi vztahem (y → −y)

W2 =W1y(−y) +W20(x
2 + y2) +W40(x

2 + y2)2

+W31(−y)(x2 + y2) +W22(y
2 − x2) ,

(5)

kde W1y je koeficient přı́čné defokusace, W20 je koeficient
podélné defokusace, W40 je koeficient sférické aberace 3. řádu,
W31 je koeficient komy 3. řádu aW22 je koeficient astigmatismu
3. řádu, pak výsledný rozdı́l fázı́ obou vln v rovině detektoru
bude

φ =

(
2π

λ

)
(W1 −W2)

=

(
2π

λ

)
2 [W31y(x

2 + y2) +W1yy] .

(6)

Jak je z tohoto vztahu patrno, reverznı́ interferometr dete-
kuje jen nesymetrickou část deformace vlnoplochy, tj. v našem
přı́padě detekuje přı́tomnost komy, což je např. pro zjišt’ovánı́
decentricity čoček (optických soustav) rozhodujı́cı́. Na obr. 4a
je zobrazen interferogram v klasickém Twymanově-Greenově
interferometru a na obr. 4b interferogram téhož pole v re-
verznı́m interferometru. Na obr. 5 je znázorněn interferogram
v klasickém Twymanově-Greenově interferometru, majı́cı́ho
dvojnásobnou velikost komy. Jak je z obr. 4b a obr. 5 patrno,
jsou oba interferogramy totožné, jak plyne ze vztahu (6).

Existuje ještě několik možných realizacı́ reverznı́ch interfe-
rometrů, jejichž optické schéma je uvedeno např. v literatuře [5,
13, 14]. Jmenujme zástupce reverznı́ch interferometrů složených
z jednoduchých dělicı́ch hranolů [5]: jsou to reverznı́ interfe-
rometry Köstersův, Gatesův a Saundersův, jejichž principiálnı́
schéma je ukázáno na obr. 6 – obr. 8.

a) b)

Obr. 4 Porovnánı́ a) Twymanova-Greenova a b) reverznı́ho
interferogramu

Obr. 5 Twymanův-Greenův interferogram s W31/λ = 10



Obr. 6 Köstersův reverznı́ interferometr [5] (S – zdroj, P –
pozorovatel)

Obr. 7 Gatesův reverznı́ interferometr [5] (S – zdroj, P – pozorovatel)

Obr. 8 Saundersův reverznı́ interferometr [5] (S – zdroj, P –
pozorovatel)

Obr. 9 Fabryův-Perotův interferometr [5]

Köstersův reverznı́ interferometr je založen na poznatku,
že interference může být docı́lena kombinacı́ (spojenı́m) libo-
volných dvou podobných hranolů, jestliže vrcholové úhly hra-
nolů u společné stěny jsou přesně polovinou vrcholového úhlu,
který je proti této společné stěně. Základnı́ složkou Köstersova
reverznı́ho interferometru (obr. 6) jsou dva hranoly s vrcho-
lovými úhly 30◦ – 60◦ – 90◦. Vlnoplocha vycházejı́cı́ ze zdroje
S se odrážı́ od stěny hranolu, odrážı́ se na testovaném předmětu
(zrcadle), vracı́ se zpět do hranolu a po odrazu na protějšı́ stěně,
než kde docházelo k odrazu při vstupu, pokračuje do mı́sta po-
zorovatele P. Uvnitř hranolu vzniká interferenčnı́ pole dvou re-
verzně obrácených vln.

Gatesův reverznı́ interferometr se skládá ze dvou hranolů 45◦

– 90◦ – 45◦ (resp. populárnı́ho děliče svazků – dělicı́ kostky).
Princip průchodu vlnoplochy vycházejı́cı́ ze zdroje S skrze hra-
noly, odraz na testovaném předmětu a průchod zpět k pozorova-
teli P je naznačen na obr. 7. Oproti jiným konstrukcı́m má tato
mı́rnou nevýhodu v malé apertuře pozorovaného pole.

Výše zmı́něné typy interferometrů majı́ dva společné nedo-
statky – virtuálnı́ poloha zdroje nenı́ totožná s obrazem zdroje
a rovinné plochy jsou také zdrojem dodatečných aberacı́. Tyto
nedostatky zmı́rňuje Saundersův reverznı́ interferometr, jehož
hranol je naznačen na obr. 8. Opět se jedná o složenı́ dvou hra-
nolů v základu podobných jako v přı́padě Köstersova interfero-
metru, ovšem s jednou sférickou stranou.

Dalšı́m přı́kladem může být např. reverznı́ sférický kon-
fokálnı́ Fabryův-Perotův interferometr [13, 14], jehož základnı́
součásti jsou schematicky ukázány na obr. 9. Vlnoplocha Σ1

jednak procházı́ skrze člen FP, ale také docházı́ k vnitřnı́ re-
flexi a vzniku reverznı́ vlny Σ2, která s vlnoplochou Σ1 interfe-
ruje. Podrobné užitı́ tohoto optického členu nalezne čtenář např.
v [14].

4. ZÁVĚR
V práci byl stručně a přehledně představen princip fungovánı́
specifického typu interferometrů – tzv. reverznı́ch interfero-
metrů. Tato zařı́zenı́ jsou vhodná např. pro měřenı́ decentricity
optických prvků a soustav. Nejprve byla stručně diskutována in-
terference světla, následně ukázán analytický popis reverznı́ in-
terference. Aplikace tohoto optického jevu byla demonstrována
na konstrukci vybraných reverznı́ch interferometrů.

Práce byla vypracována za podpory projektu SGS21/092/OH-
K1/2T/11 Českého vysokého učenı́ technického v Praze.
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The paper presents the principle of operation of the so-called
reverse interferometers, which are suitable for measuring the
decentricity of optical elements and systems. After a discus-
sion of light interference and an analytical description of re-
verse interference, the design and basic principles of selected
reverse interferometers are demonstrated.
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