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Abstrakt

V praci je popsana jednoducha metoda kontroly tvaru obecnych optickych ploch pomoci metod
korelacni analyzy. NavrZenda metoda nevyzaduje provadeét detailni analyzu interferencniho pole,
tj. uréovani tvaru a vddu interferencnich prouzki jak je tomu u stavajicich metod. Odchylka
kontrolované plochy od jejiho nomindlniho tvaru je charakterizovana hodnotou korelacniho
koeficientu mezi mérenym vinovym polem a vinovym polem odpovidajicim nomindlnimu tvaru
plochy. Minimalizaci korelacniho koeficientu pak ziskame informaci o odchylce mérené plochy
od jejiho nomindlniho tvaru. Metoda je univerzalni a je pouZitelnd i pro kontrolu rovinnych a
sférickych ploch. V ¢lanku jsou ukdzany vysledky pocitacové simulace této metody v prostredi
MATLAB.

1. Uvod
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spliiovaly pozadavky na né kladené co nejlépe a odpovidaly svym tvarem a tolerancemi
vykresové dokumentaci dané¢ho optického prvku. V piipade vyroby optickych prvki s rovinnymi
nebo sférickymi plochami je situace znacné jednodussi nez pii vyrobé optickych prvki
s asférickymi plochami. Jde-li totiz o vyrobu optického prvku srovinnymi nebo sférickymi
plochami, zjistujeme jejich odchylky od nominélniho tvaru srovnadnim vyrabéné rovinné nebo
sférické plochy s referencni plochou, kterd je op€t rovinna nebo sféricka. Optickému prvku
majicimu optickou plochu definovaného tvaru fikame kalibr [1,2]. Témto referen¢nim plocham
fikdme také neékdy kalibra¢ni plochy. Vyrobena opticka plocha, at’ jiz rovinna nebo sférickd, ma
spravny tvar, nevidime-li zadné interferencni prouzky mezi vyrobenou plochou a kalibrem, ktery
na tuto plochu ptilozime.

V piipadé vyroby asférickych ploch je vSak situace komplikovangjsi, nebot’ je velmi
slozité vyrobit kalibr na asférickou plochu a tuto potom timto kalibrem méfit. V praxi se to
potom nejcastéji provadi tim zptisobem, Ze kontrolovanou asférickou plochu srovnavame se
sférickou plochou, kteréd se ji co nejvice pfimyka. Mezi asférickou plochou a sférickou plochou
kalibru pak vznikne soustava interferen¢nich prouzka, které svym tvarem a polohou
charakterizuji tvar asférické plochy a to v pfipad¢€, ze métena plocha a plocha kalibru jsou vici
sob¢ ve spravné poloze tj. jsou v pripad¢ rotacné symetrickych asférickych ploch souosé a maji
definovanou axialni vzdalenost. Tyto podminky Ize pfi vyrobé asférickych ploch velmi obtizné
splnit a proto je kontrola asférickych ploch i v dnesni dobé pomérné slozity problém. Lze sice
navrhnout pro kazdou asférickou plochu nulovy kalibr na bazi difraktivniho optického prvku,
jedna se vsak o proces velmi zdlouhavy a finan¢né znacné€ naro¢ny. Podstatné piesnéjsi vysledky
meéfeni tvaru optickych ploch Ize dosahnout pouzitim interferometri a to nejcastéji Fizeauova
nebo Twyman-Greenova typu [1,2].

Cilem této prace je navrzeni jednoduché kontrolni metody, ktera by odstrafiovala nedostatky
vySe uvedenych metod a umoznovala zrychlit proces kontroly asférickych ploch. Vzhledem
k tomu, Ze rovinnd a sféricka plocha jsou jen zvlastnimi ptipady plochy asférické, bude mozno
tuto metodu beze zmény pouzit téz pro kontrolu ploch rovinnych a sférickych. V dalsi casti je



struéné popsan princip korela¢ni analyzy interferogramti, kterd je provadéna v prostiedi systému
Matlab s pouzitim procedur pro analyzu dat a nelinearni optimalizaci.

2. Korelacni analyza interferogramu

Uvazujme dvé ndhodné veli¢iny X a ¥ a hledejme podminku pro minimalni rozptyl funkce
U=Y-kX
Parametr £ mame urcit tak, aby funkce U méla minimdlni rozptyl. Pro rozptyl funkce U plati
D*(U)=E((Y kX =y +k%)") = E((Y = 7)") + k’E((X —X)") = 2kE((X - X)(¥ - ¥)),

kde D*(U) znadi rozptyl funkce U, ¥ =E(X) stfedni hodnotu veli¢iny X a y=E(Y) stfedni
hodnotu veli¢iny Y. Pfedchéazejici vztah mizeme psat ve tvaru

D’(U)=D*(Y)+k’D*(X)-2kR ,D(X)D(Y), (1)
kde Ryy je korelacni koeficient (koeficient korelace), ktery je definovan vztahem

_E(\ -»)¥-y)
o D(X)DY)
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Ryy €<-1, 1> Rovnice (1) ptedstavuje vzhledem k parametru k& polynom druhého stupné. Nutna
podminka pro extrém je

6D;]£U) =2kD*(X)-2R,,D(X)D(Y)=0.
Odtud dostavame
= % 7 - 3)
Protoze plati
IDU) 2D*(X)>0,

o

jedna se o minimum. Dosazenim hodnoty kze vztahu (3) do rovnice (1) pak dostdvame pro
minimalni rozptyl nasledujici vztah, plati

D, (U)=D*(Y)(1-R5,). “4)
Ze vztahu (4) je patrno, Ze ¢im vyssi absolutni hodnoty korela¢ni koeficient nabyva, tim mensi je
hodnota minimalniho rozptylu funkce U.



Aplikujme nyni vySe uvedenou teorii v praxi na vyhodnocovani shodnosti dvou interferogramii X
a Y znichz napft. interferogram X odpovida nominalni hodnoté plochy, kterd ma byt vyrabéna a
kontrolovana a interferogram Y odpovidd realn€¢ vyrobené a kontrolované ploSe. Vzhledem
k tomu, Ze kontrolovana plocha nebude nikdy v prostoru zaujimat stejnou polohu jakou by
zaujimala nomindlni plocha, bude interferogram Y zna¢né nepodobny interferogramu X
nomindlni plochy a to i v ptipad¢€, Ze vyrobena plocha ma identicky tvar s nominalni plochou.
Abychom mohli interferogram Y srovnavat s interferogramem X, budeme postupovat obdobnym
zpusobem jaky je popsan v praci [1] a pfi¢teme k interferogramu Y funkci W), ktera ma tvar

W, :Woo+W0xx+VV0yy+Wzo(x2+y2)- 5

Vypocteme nyni hodnotu koeficientu korelace Ryf(Wop, Wos, Wy, W), ktery bude funkei
koeficientdh Wyy, Wy, Wy a Wr. Nyni pouZijeme optimalizacni proces [4] na funkci
Rxyv(Woo, Wox, Woy, W29) a budeme hledat takové hodnoty koeficientd Wy, Wy, Wiy, a Wy, pro které
bude koeficient korelace nabyvat svého maxima. Hodnota koeficientu korelace pak bude mirou
odchylky kontrolované plochy od plochy nominélni. Pro R’y = 1 budou mit ob& plochy stejny
tvar.

Algoritmus uvedené metody byl naprogramovan v systému Matlab a ovéfen na né¢kolika
modelovych pifipadech spouzitim riznych optimalizaénich procedur. Pro testovani
vyhodnocovaciho algoritmu byly pouzity optimalizacni algoritmy v Matlabu a Optimization
Toolboxu, jez davaji velmi dobré vysledky pro malé odchylky testované a nominalni plochy.
Vysledky prokdzaly moznost pouziti této relativné jednoduché metody pii kontrole tvaru
optickych ploch. Na obr.1 je zndzornén piipad, kdy kontrolovand optickd plocha je totozna
s plochou nominalni, tj. korela¢ni koeficient Ryy = 1. Jak je mozno vidét z obrazku, prestoze je
vzhled obou porovnavanych interferogrami znacné odlisny, jednd se o interferogramy ploch,
které maji identicky tvar.
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Obr.1: Interferogramy totoznych optickych ploch



Na obr.2 jsou uvedeny interferogramy porovnavanych ploch, které se jen velmi malo odlisuji.
Maximalni odchylka ploch je piiblizn¢ 0,3 nasobky vinové délky svétla. Korelacni koeficient
v tomto piipade€ je Ryy = 0,57. Vidime tedy, Ze jiz pfi velmi malych odchylkach se korelacni
koeficient zna¢né snizuje. Stanovenim vhodné toleran¢ni meze pro hodnotu korela¢niho
koeficientu je potom mozno posuzovat kvalitu kontrolovanych optickych ploch.

r

Obr.2: Interferogramy odlisnych optickych ploch
3. Zavér

V praci byla uvedena relativné jednoducha metoda pro kontrolu tvaru optickych ploch v optické
vyrobg, kterd pouziva korela¢ni analyzy a nelinearnich optimaliza¢nich procedur pro stanoveni
miry shodnosti testované plochy snomindlni plochou. Analyza je provadéna vzajemnym
porovnavanim dvou interferogramti, z nichZ jeden odpovida nomindlni hodnoté plochy, kterd ma
byt vyrabéna a kontrolovana a druhy odpovida realn¢ vyrobené a kontrolované optické plose.
Algoritmus uvedené metody byl naprogramovan v systému Matlab a ovéfen na nékolika
modelovych piipadech s pouzitim rGznych optimaliza¢nich procedur. Vysledky prokazaly
moznost pouziti této relativné jednoduché metody pii kontrole tvaru optickych ploch.
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