
STUDIUM ABERACÍ SFÉRICKÝCH POVRCH�
demonstrace principu £innosti aberometru WASCA

Domácí p°íprava

Odvo¤te nebo vyhledejte vztah pro optickou mohutnost tlusté £o£ky jako funkci mohutností jejích jed-

notlivých st¥n (Gullstrandova rovnice). Seznamte se detailn¥ s de�nicí jednotlivých pouºitých pojm·.

Zamyslete se nad pouºitím této rovnice pro výpo£et optické mohutnosti soustavy dvou tenkých £o£ek

umíst¥ných na vzduchu.

literatura doporu£ená k p°ítomnosti b¥hem m¥°ení: Fyzikální praktikum 2, MU 2013

Úvod

V této úloze se seznámíme s jedním z moºných zp·sob· p°ímého m¥°ení aberací optických soustav,

jedná se o pouºití tzv. Hartmannova-Shackova senzoru. Jádrem tohoto senzoru je pole mikro£o£ek, které

z dopadající vlnoplochy vytvo°i sadu ostrých bodových obraz· na stínítku. Z rozloºení t¥chto obraz· je

potom moºné vyhodnotit aberace, které m¥°ený svazek odli²ují od ideálního.

Obrázek 1: Pole mikro£o£ek MLA150-7AR, www.thorlabs.de

Výhodou této metody je fakt, ºe pokud bychom p°ímo pozorovali i bodový zdroj sv¥tla, byl by jeho

obraz pom¥rn¥ komplikovaným zp·sobem abera£n¥ po²kozen, coº by se projevilo v celkov¥ obtíºn¥ ucho-

pitelném rozmazání obrazu. Pomocí pole mikro£o£ek je toto rozmazání obrazu p°evedeno na rozmazání

polohy malých ostrých bod·, které je dob°e m¥°itelné.

K samotnému senzoru krom¥ pole mikro£o£ek pat°í také plo²ný detektor sv¥tla, v na²em p°ípad¥

realizovaný CCD £ipem fotoaparátu bez objektivu a optická soustava, jejímº hlavním cílem je kolimace

svazku z bodového zdroje a správná fokusace sv¥tla vzhledem k senzoru.

Sou£ásti optické soutavy pro m¥°ení aberací

Zdrojem (monochromatického) sv¥tla bude laserové ukazovátko s p°ídavným ²edým �ltrem pro regu-

laci osvitu detektoru. Sv¥tlo z diody je tém¥° nerozbíhavé s pr·m¥rem svazku p°ibliºn¥ 1 mm. Taková

hodnota je pro na²e pouºití p°íli² malá, nebo´ by bylo zasaºena p°íli² malá £ást pole mikro£oek. Velikost

svazku je moºné upravit roz²i°ova£em svazku (beam expander), jehoº konstrukce v nejjednodu²²ím

p°ípad¥ zahrnuje dv¥ spojky umíst¥né tak, aby s rovnob¥ºného dopadajícího svazku sv¥tla vytvo°ily op¥t

rovnob¥ºný svazek sv¥tla, ov²em zv¥t²eného pr·°ezu. Jedná se tedy v podstat¥ o malý dalekohled, jehoº

£o£ky jsou spojené p°íslu²nými ohniskovými body.
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Obrázek 2: Schema aberometru: sv¥tlo ze zdroje (16) je fokusováno na sítnici �xovaného oka, kde vytvá°í

ostrý bodový obraz. Z tohoto bodu se ²í°í vlnoplochy zp¥t optickou soustavou a jsou zpracovány polem

mikro£o£ek (18) na sadu ostrých obraz· na detektoru (20). Z rozloºení bod· na detektoru je moºné ur£it,

jaké aberace vlnoplochu postihly p°i cest¥ okem. www.freepatentsonline.com

Obrázek 3: Konstrukce optické cesty na optické lavici.

Pole mikro£o£ek, které budeme mít k dispozici, je tvo°enou plochou sklen¥nou desti£kou tlou²´ky

1.2 mm a £tercového pr·°ezu o hran¥ 10 mm, na která je vytvo°ena pravidelná matrice £o£ek o ohnis-

kových vzdálenostech 6.7 mm. Pole je vybavenou antire�exní úpravou optimalizovanou pro propustnost

v oblasti 400-900 nm. Kaºdá mikro£o£ka má pr·m¥r 146 µm a vzdálenost st°ed· dvou sousedních £o£ek

je 150 µm.

• odhadn¥te z Gullstrandovy rovnice polom¥r k°ivosti zak°ivené st¥ny mikro£o£ek na Hartamannov¥-

Shackov¥ senzoru.
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Pro snímání pouºijeme digitální zrcadlovku s odstran¥ným objektivem - jeho roli zastoupí práv¥ jed-

notlivé mikro£o£ky Hartmannova-Shackova senzoru. Samotné £o£ky v²ak mají p°íli² krátkou ohniskouvou

vzdálenost na to, aby dokázaly fokusovat sv¥tlo hluboko dovnit° t¥la fotoaparátu.

V na²í úloze pouºijeme dv¥ základní °azení optické cesty: nejprve s vyuºitím roz²i°ova£e svazku mezi

zdrojem sv¥tla a senzorem, a dále soustavu s nahrazením roz²i°ova£e vhodnou £o£kou, která svazek sv¥tla

ze zdroje defokusuje tak, ºe bude moºné umístit snímací CCD do místa, kde Hartamnn·v-Shack·v senzor

parpsky znovu spojí. P°itom zváºíme moºnost pouºití spojné i rozptylné £o£ky.

• odhadn¥te mohutnost rozptylky, která by (umíst¥na do t¥sné blízkosti pole mikro£o£ek) prodlouºila

celkovou ohiskovou vzdálenost tohoto systému na 30 mm.

• odhadn¥te vzdálenost, do které musíte umístit pole mikro£o£ek za spojený svazek z diody, tak aby

mikro£o£ky vytvo°ily své obrazy cca 30 mm za polem.

Teoretická analýza funkce pole mikro£o£ek

P°edev²ím je pot°eba uv¥domit si, ºe díky malé velikosti jednotlivých £o£ek se pole chová velmi odli²n¥

od makroskopického p°ípadu, na který jsme zvyklí. Kaºdá £o£ka je totiº natolik malá, ºe £ást vlnoplochy,

která na ni dopadne, vnímá jako tém¥° rovinnou (nebo´ malá £ást libovolné plochy je p°ibliºn¥ rovinná),

coº znamená, ºe ji za v²ech okolností sfokusuje do své obrazové ohniskové roviny. To je naprosto odli²né

od makroskopického p°ípadu, kdy vzdálenost, ve které vzniká obraz, je prom¥nná a je dána zobrazovací

rovnicí.

Z·stává ov²em faktem, ºe na kaºdou mikro£o£ku dopadne vlnoplocha s mírn¥ jiným náklonem a proto

obrazy za polem jsou v ohniskové rovin¥ rozmíst¥ny zp·sobem, z n¥hoº lze vlastnosti m¥°ené vlnoplochy

rekonstruovat. S jednoduchostí lze p°i výpo£tu vyuºít toho, ºe paprsek procházející st°edem (tenké)

£o£ky nem¥ní sv·j sm¥r, takºe kaºdá mikro£o£ka vytvo°í obraz práv¥ v tom sm¥ru, který odpovídá

sm¥ru paprsk·, p°ilétajících do této mikro£o£ky.

• odvo¤te vztah pro polohu obraz· za polem mikro£o£ek pro dopadající rovinnou vlnu

Obrázek 4: Snímek obrazu vytvo°eného polem mikro£o£ek v nep°ítomnosti vzorku.

• odvo¤te vztah pro polohu obraz· za polem mikro£o£ek pro dopadající vlnu, po²kozenou defokusem

• odvo¤te vztah pro polohu obraz· za polem mikro£o£ek pro dopadající vlnu, po²kozenou astigmatizmem

Postup m¥°ení

Celou optickou soustavu budeme budovat na optické lavici, kaºdý optický £len bude mít sv·j drºák a

stojan. Pro vybrané £leny je pot°eba aplikovat na drºáky také závitové pohyby pro jemné dolad¥ní jejich

polohy.
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Obrázek 5: Snímek obrazu vytvo°eného polem mikro£o£ek v p°ítomnosti cylindrické £o£ky. Rozte£ bod·

ve svislém a vororovném sm¥ru výrazn¥ li²í.

Prvním úkolem je justování optické cesty. Za tímto ú£elem vycentrujeme stopu z ukazovátka na sníma£i

fotoaparátu, p°i£emº nezapomene pouºít ²edý �ltr, aby nedo²lo k po²kození CCD. Dbáme p°itom na to,

aby cesta sv¥tla byla vodorovná a orientovaná soub¥ºn¥ s hlavním sm¥rem optické lavice. Dále do optické

cesty vycentrujeme spojku tak, aby poloha st°edu svazku z·stala zachována. V dal²ím kroku umístíme

pole £o£ek do optické osy a nakonec p°ed pole po °ad¥ vycentrujeme m¥°ené vzorky.

Máme-li sjustováno, pokusíme se sejmout obraz stopy za polem £o£ek, vzhledem k nep°ítomnosti

objektivu musíme fokusovat ru£n¥. Je-li obraz ostrý a dob°e proklreslený, m·ºeme p°istoupit k samotným

m¥°ením. Do optické cesty vloºíme spojku o známé mohutnosti, a sejmeme obraz za polem £o£ek v

p°ípad¥ jejího centrovaného a decentrovaného umíst¥ní. Podobn¥ sejmene snímek obraz· po centrovaném

umíst¥ní válcové £o£ky.

Úkoly:

• zajist¥te si vhodné komponenty optické lavice pro zbudování úlohy; parametry £o£ek, které jsou k

dizpozici, ur£ete vlastním m¥°ením

• sestavte roz²i°ova£ svazku s faktorem 3x

• sestavte optickou cestu pro m¥°ení obrazu za polem mikro£o£ek (ve variantách s roz²i°ova£em a fokusa£ní

£o£kou)

• sejm¥te referen£ní snímek optimalizované stopy za polem mikro£o£ek a s jeho pomocí zkalibrujte zv¥t²ení

obrazu na CCD £ipu fotoaprátu

• sejm¥te snímek optimalizované stopy za polem mikro£o£ek v p°ípad¥ centrované a decentrované

spojky a centrované válcové £o£ky. Zjist¥te vliv jednotlivých kon�gurací na polohu obraz·

za polem £o£ek.

Zpracování m¥°ení

Získané snímky rozloºení obrazových bod· zpracujte v gra�ckém programu (Photoshop, Gimp, . . . ).

Pro jednotlivé m¥°ené kon�gurace ode£t¥te polohu zaost°ených bod· ve svislém cemntrálním sloupci a

ve vodorovné centrální °ad¥ v pixelech a ze známých parametr· optické soustavy tyto polohy p°eve¤te

na délkové. Získané skute£né polohy zaost°ených bod· p°eve¤te na vzdálenosti sousedních obraz·, ty

zpr·m¥rujte a vypo£t¥te odchylku pr·m¥ru. Následn¥ ur£ete zm¥ny ve vzdálenostech bod· po vloºení

£o£ek a parametry aktuální optické cesty. Získané hodnoty porovnejte s odhadem, vycházejícím z p°ímo

m¥°ených parametr· optické cesty.
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