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Fyzikalni praktikum 4

Studium aberaci sférickych povrch -

simulace cinnosti aberometru WASCA

Domaci priprava
Odvod’te nebo vyhledejte vztah pro optickou mohutnost tlusté ¢ocky jako funkci mohutnosti jejich jednotlivych
stén (Gullstrandova rovnice). Seznamte se detailné s definici jednotlivych pouZzitych pojmi. Zamyslete se nad
pouZitim této rovnice pro vypocet optické mohutnosti soustavy dvou tenkych ¢ocek umisténych na vzduchu.

Doporucena literatura: [1] Fyzikaln{ praktikum 2, MU 2013

Uvod
V této uloze se seznamime s jednim z mozZnych zpisobl pifimého méfeni aberaci optickych soustav, jedna se o
pouZiti tzv. Hartmannova-Shackova senzoru. Jadrem tohoto senzoru je pole mikrococek, které z dopadajici vlno-

plochy vytvoi{ sadu ostrych bodovych obrazii na stinitku. Z rozloZenf téchto obrazi je potom mozné vyhodnotit
aberace, které méfeny svazek odliSuji od idedlniho.

Obrazek 1: Pole mikrococek MLA150-7AR, www.thorlabs.de

Vyhodou této metody je fakt, Ze pokud bychom piimo pozorovali i bodovy zdroj svétla, byl by jeho obraz po-
mérné komplikovanym zptisobem aberacné poskozen, coZ by se projevilo v celkové obtizn€ uchopitelném rozma-
zani obrazu. Pomoci pole mikrococek je toto rozmazani obrazu prevedeno na rozmazani polohy malych ostrych
bodd, které je dobie méfitelné.

K samotnému senzoru kromé pole mikrococek patii také plosny detektor svétla, v nasem pripadé realizovany
CCD c¢ipem fotoaparitu bez objektivu a optickd soustava, jejimz hlavnim cilem je kolimace svazku z bodového
zdroje a spravna fokusace svétla vzhledem k senzoru.
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Obrazek 2: Schema aberometru: svétlo ze zdroje (16) je fokusovano na sitnici fixovaného oka, kde vytvaii ostry
bodovy obraz. Z tohoto bodu se §ifi vlnoplochy zpét optickou soustavou a jsou zpracovdny polem mikrococek
(18) na sadu ostrych obrazii na detektoru (20). Z rozloZeni bodd na detektoru je mozné urcit, jaké aberace vino-
plochu postihly pri cesté okem. www.freepatentsonline.com

Soucasti optické soutavy pro meéreni aberaci

Zdrojem (monochromatického) svétla bude laserova dioda s piidavnou kolima¢ni ¢oc¢kou a piipadnymi Sedymi
filtry pro regulaci osvitu detektoru. Svétlo za kolima¢ni ¢ockou je téméf nerozbihavé s primérem svazku pii-
blizné 1 mm, v pfipad€ potfeby je moZné svazek rozsifit pouZitim beam expanderu (cca 3x).

Konstrukce rozsifovace svazku v nejjednodussim pripadé zahrnuje dvé Cocky umisténé tak, aby z rovnob¢z-
ného dopadajiciho svazku svétla vytvorily opét rovnobézny svazek svétla, ovSem zvétSeného prirezu. Jedna se
tedy v podstaté o (zadem dopfedu orientovany) maly dalekohled, jehoZ ¢ocky jsou spojené piislusnymi ohnisko-
vymi body, resp. zpravidla je pro lepsi dosazeni paralelniho vystupujiciho svazku umoZnén ostfici pohyb jedné
z komponent rozsifovace. Do osvétlovaci ¢asti soustavy je mozné zahrnout fokusacni optiku podle potfeby, do-
porucuje se prostorova filtrace svétla Stérbinou za icelem zlepSeni bodovosti zdroje.

Pole mikrococek, které budeme mit k dispozici, je tvofenou plochou sklenénou desti¢kou tloust’ky 1.2 mm a
¢tvercového prifezu o hrané 10 mm, na kterd je vytvorena pravidelnd matrice cocek o ohniskovych vzdalenostech
6.7 mm. Pole je vybaveno antireflexni upravou optimalizovanou pro propustnost v oblasti 400-900 nm. Kazd4
mikro¢oc¢ka ma primér 146 pm a vzdalenost stfedi dvou sousednich ¢ocek je 150 pm.

odhadnéte z Gullstrandovy rovnice polomér kiivosti zakfivené stény mikro¢ocek na Hartamannové-Shackové
senzoru.

Pro snimdni pouZzijeme digitalni zrcadlovku s odstranénym objektivem - jeho roli zastoupi pravé jednotlivé
mikro¢ocky Hartmannova-Shackova senzoru. Samotné ¢ocky vSak maji prili§ kratkou ohniskouvou vzdalenost
na to, aby dokdzaly fokusovat svétlo hluboko dovnitf téla fotoaparatu.

V nasi dloze pouzijeme dvé zdkladni fazeni optické cesty: nejprve s vyuzitim rozSifovace svazku mezi zdrojem
svétla a senzorem, a ddle soustavu s nahrazenim rozSifovace vhodnou Cockou, kterd svazek svétla ze zdroje
defokusuje tak, Ze bude mozné umistit snimaci CCD do mista, kde Hartamnntiv-Shackdv senzor parpsky znovu
spoji. Pfitom zvaZime moZnost pouZiti spojné i rozptylné Cocky.
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Obrazek 3: Konstrukce optické cesty na optické lavici.
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e odhadnéte mohutnost rozptylky, kterd by (umisténa do tésné blizkosti pole mikrococek) prodlouZila celkovou
ohiskovou vzdalenost tohoto systému na 30 mm.

e odhadnéte vzddlenost, do které musite umistit pole mikrococek za spojeny svazek z diody, tak aby mikrococky
vytvorily své obrazy cca 30 mm za polem.

Teoreticka analyza funkce pole mikrococek

PfedevSim je potfeba uvédomit si, Ze diky malé velikosti jednotlivych ¢ocek se pole chova velmi odlisné od
makroskopického pripadu, na ktery jsme zvykli. Kazda ¢ocka je totiZ natolik mald, Ze ¢ast vinoplochy, kterd na
ni dopadne, vnimé jako téméf rovinnou (nebot’ mald ¢ast libovolné plochy je pfiblizné rovinnd), coZ znamend,
Ze ji za vSech okolnosti sfokusuje do své obrazové ohniskové roviny. To je naprosto odlisné od makroskopického
pfipadu, kdy vzdélenost, ve které vznik4 obraz, je proménnd a je ddna zobrazovaci rovnici.

ZGstava ovsem faktem, Ze na kazdou mikro¢ocku dopadne vlnoplocha s mirné jinym ndklonem a proto obrazy
za polem jsou v ohniskové roviné rozmistény zptisobem, z né¢hoz Ize vlastnosti méfené vlnoplochy rekonstruovat.
S jednoduchosti 1ze pii vypoctu vyuZit toho, Ze paprsek prochizejici sttedem (tenké) Cocky neméni sviij smér,
takze kazda mikroCocka vytvoii obraz pravé v tom sméru, ktery odpovidd sméru paprskd, pfilétajicich do této
mikroCocky.

e odvod’te vztah pro polohu obrazii za polem mikroc¢ocek pro dopadajici rovinnou vinu

e odvod’te vztah pro polohu obrazi za polem mikrococek pro dopadajici vinu, poskozenou defokusem
e odvod’te vztah pro polohu obrazii za polem mikrococCek pro dopadajici vinu, poskozenou astigmatizmem

Postup méreni

Celou optickou soustavu budeme budovat na optické lavici, kazdy opticky ¢len bude mit sviij drzak a stojan. Pro
vybrané Cleny je potfeba aplikovat na drzaky také zavitové pohyby pro jemné doladéni jejich polohy.

Prvnim dkolem je justovdni optické cesty. Za timto Gi¢elem vycentrujeme stopu ze zdroje na snimaci fotoapa-
ratu, pricemz nezapomene pouZit Sedy filtr, aby nedoslo k poskozeni CCD. Dbame pfitom na to, aby cesta svétla



Obrazek 4: Snimek obrazu vytvoreného polem mikrococek v nepfitomnosti vzorku.

Obrazek 5: Snimek obrazu vytvoreného polem mikrocolek v pfitomnosti cylindrické ¢ocky. Rozte¢ bodd ve
svislém a vodorovném sméru se vyrazné lisi.

byla vodorovnd a orientovand soub&zné s hlavnim smérem optické lavice. Déle do optické cesty vycentrujeme
spojku tak, aby poloha stfedu svazku ztstala zachovana. V dal$im kroku umistime pole ¢o¢ek do optické osy a
nakonec pied pole po fadé vycentrujeme métené vzorky.

Mame-li sjustovano, pokusime se sejmout obraz stopy za polem cocek, vzhledem k nepfitomnosti objektivu
musime fokusovat rucné. Je-li obraz ostry a dobfe prokresleny, miZeme pfistoupit k samotnym méfenim. Do
optické cesty vloZzime spojku o zndmé mohutnosti, a sejmeme obraz za polem cocek v piipadé jejiho centrovaného
a decentrovaného umisténi. Podobné sejmene snimek obrazi po centrovaném umisténi valcové cocky.

ﬁkoly:

e zajistéte si vhodné komponenty optické lavice pro zbudovani tlohy; parametry cocek, které jsou k dizpozici,
urcete vlastnim méfenim

e sestavte rozsifovac svazku s faktorem 3x

e sestavte optickou cestu pro méfeni obrazu za polem mikrococek (ve variantdch s rozSifovacem a fokusacni ¢oc-
kou)

e sejméte referencni snimek optimalizované stopy za polem mikrococek a s jeho pomoci zkalibrujte zvétseni obrazu
na CCD ¢&ipu fotoapratu

e sejméte snimek optimalizované stopy za polem mikroCocek v piipade centrované a decentrované
spojky a centrované valcové Cocky; zjistéte vliv jednotlivych konfiguraci na polohu obrazt
za polem cocek.

Zpracovani méreni

Ziskané snimky rozloZeni obrazovych bodu zpracujte v grafickém programu (Photoshop, Gimp, ...). Pro jed-
notlivé méfené konfigurace odectéte polohu zaostfenych bodd ve svislém centralnim sloupci a ve vodorovné
centrdlni fad€ v pixelech a ze znamych parametrti optické soustavy tyto polohy pieved’'te na délkové. Ziskané
skutecné polohy zaostfenych bodu preved’'te na vzdalenosti sousednich obrazii, ty zprimérujte a vypoctéte od-
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chylku priméru. Nasledné urCete zmény ve vzdalenostech bodl po vloZeni ¢ocek a parametry aktudlni optické
cesty. Ziskané hodnoty porovnejte s odhadem, vychézejicim z pfimo méfenych parametr( optické cesty.



