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Reverzni interferometry pro méreni decentricity optickych soustav

V prdci je predstaven princip fungovdni tzv. reverznich interferometrii, které jsou vhodné nap¥. pro
méreni decentricity optickych prvkii a soustav. Po diskuzi interference svétla a analytického popisu re-
verzni interference jsou demonstrovdny konstrukce a zdkladni principy vybranych reverznich interfero-

metri.
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1. UOVOD

Interference svétla nachazi Siroké uplatnéni v fadé oblasti védy
a techniky. Objev laseru vyznamnym zpisobem rozsifil oblast
aplikaci interference svétla do oblasti primyslové metrologie
a to v dasledku dlouhé koherentni délky laserového zéfeni.
Vyznamné misto zaujimd interference svétla zejména v op-
tickém primyslu, kde nim umoZziuje provadét ta nejpresnéjsi
méfeni tvaru vyrabénych optickych prvki a hodnoceni kvality
zobrazeni optickych soustav. Zafizeni, na kterych se tato méfeni
provadéji, se nazyvaji interferometry [[1H14]. V soucasné dobé
existuje velka fada riznych typi interferometrti [5] a fada firem
se jejich vyvojem a vyrobou zabyva, viz napf. 8} 9].

Velka skupina interferometri je zaloZena na tzv. dvousvaz-
kové interferenci, kdy dochdzi k interferenci dvou vlnovych
poli, z nichZ jedno interaguje s méfenym predmétem (signdlni
pole) a druhé pole m4 zndmé vlastnosti (referenc¢ni pole). In-
terakci signdlniho pole s méfenym predmétem dochdzi k defor-
maci vlnoplochy tohoto pole a po jeho interferenci s referencnim
polem ziskdme interferogram, jehoz vyhodnocenim lze zjistit
vybrané informace o vlastnostech méfeného predmétu (napf.
tvaru méfené optické plochy). Vyhodnoceni interferogramu lze
provadét fadou zptisobd, které jsou uvedeny napf. v [5,[6]].

Vhodnym navrhem optické soustavy interferometru lze
vSak dosdhnout i toho, Ze interferogram obsahuje jen urcité
nami pozadované informace o vlastnostech méfeného predmétu.
V této praci struéné popiSeme jeden specidlni typ interferometrd,
tzv. reverznich interferometrd, které umoziiuji pifimo deteko-
vat nesymetrickou ¢ast vlnoplochy signalniho svazku. Toto ma
velky vyznam napf. pfi zjisovéni decentricity optickych prvki
a soustav.

2. INTERFERENCE SVETLA

Uvazujme dva koherentni svételné zdroje S; a S, z kterych
vychédzeji dvé sférické, linedrné polarizované vlny, jak je
znazornéno na obr. |I| Jak je vSeobecné zndmo[1H12], dochdzi
v obecném bodu P, leZicim v roviné detektoru svétla, k interfe-
renci téchto vin. Intenzita I vysledného vinového pole v bodé P
pak bude popsana vztahem

I=05L+ 1+ 2y I1Iscospcost (D

kde ¢ = 27’7(7’1 — 19) je fdzovy rozdil mezi obéma vinami, v je
uhel, ktery mezi sebou sviraji vektory intenzity elektrického pole
obou vln, I; a I5 jsou intenzity pole v bod€ P vin vychazejicich
z bodl S; a S, dile pak

r1=51P, 7‘2252713, ()

jsou vzddlenosti bodl S; a Sy od bodu P a A je vlnové délka
svétla.
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Obr. 1 Interference svétla
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Obr. 2 Vzhled interferencniho pole — a) zdroje paralelné se stinitkem,
b) zdroje kolmo ke stinitku

Bod P se nachazi v roviné detektoru svétla (film, CCD nebo
CMOS sensor apod.), kde bude rozloZen{ intensity svétla charak-
terizovéno tzv. interferenénimi prouzky, jak je patrno z obr.
Tvar té€chto prouzkii bude zdviset na poloze detekéni roviny
vzhledem k bodiim S; a So, jak je patrno z obr. [I} Vzdalenost
e dvou sousednich tmavych nebo svétlych prouzkd je dana vzta-
hem [1} 4] [10]
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kde posledni vyraz plati pro malé dhly «. Na obr. [2| je ukdzén
vzhled interferenéniho pole v zavislosti na poloze zdroji pole

S1 a Sy vudi detekéni roving.



3. REVERZNI INTERFEROMETR

Specidlnim typem interferometru pro méfeni kvality op-
tickych prvki a soustav je reverzni interferometr. Obecné prin-
cip reverzniho interferometru spoc¢ivd v tom, Ze vhodnym
usporddanim chodu vlnového pole v obou vétvich interferome-
tru docilime toho, Ze vlnové pole jedné z vétvi bude reverzné
otoceno vzhledem k druhé vétvi. Toho je docileno pfidanim jed-
noho odrazu navic v jedné vétvi. Principidlni schéma jednoho
typu reverzniho interferometru je ukazano na obr. |3| [7]. Tento
interferometr je navrzen tak, Ze mefi jen nesymetrické ¢asti vino-
plochy, tj. v pfipadé axidlniho vlnového pole méfi piimo axidlni
komu, kterd charakterizuje decentricitu v méfené optické sou-
stavé nebo optického prvku (reverzni interferometr [3]]).
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Obr. 3 Reverzni interferometr pro méfeni axidlni komy

Funkce zminéného interferometru je nasledujici. Z bodového
zdroje svétla S, leziciho v pfedmétovém ohnisku objektivu ko-
limatoru OK vychazi sféricka vlna, kterd je objektivem OK
transformovana na rovinnou vlnu. Tato vlna je délicem svétla
BS; rozdélena do dvou vin, z nichZ prvni se odrdzi od zrca-
dla M3 a pak, po odrazu od délice svétla BSs, vstupuje do
méfeného objektivu MO. Po priichodu timto objektivem se od-
razi od sférického zrcadla M, a vraci se zpét. Sférické zrcadlo
je umisténo tak, Ze jeho stfed kfivosti je totozny s obrazovym
ohniskem F’ méfeného objektivu MO. Druhd vlna prochézi
délicem BS;, odrazi se od zrcadel M; a My a po prichodu
délicem svétla BSy vstupuje do méfeného objektivu Mp. Po
pruchodu timto objektivem se odrazi od sférického zrcadla M,
a vraci se zpét. Obé vlny pak spolu interferuji a vysledné inter-
feren¢ni pole je detekovano CCD senzorem. Vysledny interfero-
gram je zndzornén vedle CCD senzoru.

Zabyvejme se nyni jednoduchym analytickym popisem faze
interferujicich poli v reverznim interferometru. Je-li napt. defor-
mace vlnoplochy (drahovy rozdil) v jedné vétvi dana napf. vzta-
hem

Wi = Wiyy + Wao(2® + y?) + Wag(2® + y°)?

“)
+Wary(2? + y°) + Waa(y® — 2?)
a v druhé vétvi vztahem (y — —y)
W2 = le(—y) + W20($2 + y2) + W40(ZE2 + y2)2 (5)

+Ws1(—y)(2® + y°) + Waa(y® — 27) ,

kde Wy, je koeficient piicné defokusace, W je koeficient
podélné defokusace, Wy je koeficient sférické aberace 3. fadu,
W31 je koeficient komy 3. fadu a Was je koeficient astigmatismu
3. fadu, pak vysledny rozdil fazi obou vIn v roviné detektoru
bude

¢ = <2/<r> (W1 — Wy)

(6)
2
= <7T> 2 [WgﬂJ(Iz + y2) + ley] .

A

Jak je z tohoto vztahu patrno, reverzni interferometr dete-
kuje jen nesymetrickou ¢ast deformace vinoplochy, tj. v nasem
piipadg€ detekuje piftomnost komy, coZ je napf. pro zjistovani
decentricity ¢ocek (optickych soustav) rozhodujici. Na obr.
je zobrazen interferogram v klasickém Twymanové-Greenové
interferometru a na obr. interferogram téhoZ pole v re-
verznim interferometru. Na obr. [3 je zndzornén interferogram
v klasickém Twymanoveé-Greenové interferometru, majiciho
dvojndsobnou velikost komy. Jak je z obr. [Ab| a obr. [5] patrno,
jsou oba interferogramy totozné, jak plyne ze vztahu (6).

Existuje jesté nékolik moZnych realizaci reverznich interfe-
rometrd, jejichZ optické schéma je uvedeno napt. v literatute [,
13,[14]). Jmenujme zastupce reverznich interferometrd slozenych
z jednoduchych délicich hranolt [S]]: jsou to reverzni interfe-
rometry Kosterstv, Gatestiv a Saundersiv, jejichZ principidlni
schéma je ukdzano na obr. []— obr:
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Obr. 4 Porovnani a) Twymanova-Greenova a b) reverzniho
interferogramu
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Obr. 5 Twymaniv-Greentv interferogram s Ws; /A = 10



Obr. 6 Kdostersuv reverzni interferometr [3] (S — zdroj, P —
pozorovatel)

Obr. 7 Gatesuv reverzni interferometr [5]] (S — zdroj, P — pozorovatel)

Obr. 8 Saundersav reverzni interferometr [3]] (S — zdroj, P —
pozorovatel)

Obr. 9  Fabrydv-Perotdv interferometr [5]]

Kosterstiv reverzni interferometr je zalozen na poznatku,
Ze interference muze byt docilena kombinaci (spojenim) libo-
volnych dvou podobnych hranold, jestlize vrcholové thly hra-
nold u spole¢né sté€ny jsou presné polovinou vrcholového thlu,
ktery je proti této spolecné sténé. Zdkladni slozkou Kostersova
reverzniho interferometru (obr. [§) jsou dva hranoly s vrcho-
lovymi thly 30° — 60° — 90°. VInoplocha vychazejici ze zdroje
S se odrazi od stény hranolu, odrdZi se na testovaném predmétu
(zrcadle), vraci se zpét do hranolu a po odrazu na protéjsi sténé,
nez kde dochézelo k odrazu pfi vstupu, pokracuje do mista po-
zorovatele P. Uvnitf hranolu vznika interferencni pole dvou re-
verzné obracenych vin.

Gatestiv reverzni interferometr se sklada ze dvou hranold 45°
—90° — 45° (resp. populdrniho délice svazku — délici kostky).
Princip prichodu vinoplochy vychazejici ze zdroje S skrze hra-
noly, odraz na testovaném predmétu a priuchod zpét k pozorova-
teli P je naznaCen na obr. |7} Oproti jinym konstrukcim ma4 tato
mirnou nevyhodu v malé apertuie pozorovaného pole.

Vyse zminéné typy interferometrii maji dva spole¢né nedo-
statky — virtudlni poloha zdroje neni totoZnd s obrazem zdroje
a rovinné plochy jsou také zdrojem dodate¢nych aberaci. Tyto
nedostatky zmirtiuje Saundersiv reverzni interferometr, jehoZ
hranol je naznacen na obr. [§] Opét se jednd o sloZeni dvou hra-
nolt v zakladu podobnych jako v pripadé Kostersova interfero-
metru, ov§em s jednou sférickou stranou.

Dalsim pfikladem midZe byt napf. reverzni sféricky kon-
fokalni Fabrydv-Perotiv interferometr [[13] [14], jehoz zakladni
soudsti jsou schematicky ukdzany na obr. [9 VInoplocha ¥,
jednak prochdzi skrze ¢len FP, ale také dochdzi k vnitini re-
flexi a vzniku reverzni vlny Yo, ktera s vlnoplochou ¥; interfe-
ruje. Podrobné uziti tohoto optického ¢lenu nalezne Ctendf napf.
v [14].

4. ZAVER

V préci byl struéné a pfehledné pfedstaven princip fungovani
specifického typu interferometri — tzv. reverznich interfero-
metrd. Tato zafizeni jsou vhodnd napf. pro méfeni decentricity
optickych prvki a soustav. Nejprve byla stru¢né diskutovéana in-
terference svétla, nasledné ukazan analyticky popis reverzni in-
terference. Aplikace tohoto optického jevu byla demonstrovana
na konstrukci vybranych reverznich interferometri.

Prdce byla vypracovdna za podpory projektu SGS21/092/0H-
K1/2T/11 Ceského vysokého uceni technického v Praze.
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Reverse interferometers for measuring the decentricity of
optical systems (A. Miks, P. Pokorny) ................. XX
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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