Cwiczenie 2

Interferometr Ronchiego - badanie jakosci soczewek. Sensor Shack a-
Hartmann’a badanie frontow sferycznych i porownanie z falg plaskq.
Interferometr Twymana-Greena. Test ostrza noza.

Czes¢ teoretyczna

1. Aberracje soczewek refrakcyjnych

Refrakcyjna soczewka skupiajaca jest podstawowym elementem uktadéw obrazujacych, np.:
aparatow fotograficznych, kamer oraz ludzkiego oka. ldealna soczewka cienka moze by¢
wykorzystana do obrazowania w sposob idealny, tj. bez aberracji geometrycznych i
chromatycznych. W takim przypadku dowolny punkt przedmiotu jest obrazowany w punkt
obrazu, plaszczyzna jest odwzorowywana w idealng plaszczyzng, ksztalt obrazu jest
identyczny z ksztaltem przedmiotu. Dodatkowo wszystkie te warunki spetnione s3 dla
dowolnej dtugosci fali $wiatta, czyli dla dowolnej barwy. W praktyce idealne soczewki nie
istnieja 1 nawet najdoskonalsze wytworzone elementy obarczone sg zestawem aberracji.
Aberracja — stowo wywodzace si¢ z greki i taciny oznaczajace odchylenie od normy.
Rodzaje aberracji, czyli wady soczewek zostaly opisane matematycznie i sklasyfikowane
przez Seidela w 1856 roku. W pierwszym przyblizeniu mozna podzieli¢ je na:
e Aberracje geometryczne - skutkujg deformacja uzyskanego obrazu, pogorszeniu
ostrosci.
e Aberracje chromatyczne - skutkuja niepozadanymi zmianami zabarwienia obrazu,
gdyz zwigzane sg z r6znicami w jakosci obrazowania dla réznych kolorow.
W niniejszym ¢wiczeniu skupimy si¢ na zaobserwowaniu aberracji geometrycznych w
uktadach obrazujacych opartych na testowych skupiajacych soczewkach refrakcyjnych.

Ludzkie oko stanowi prosty uktad obrazujacy o zmiennej mocy optycznej soczewki i statej
odlegtosci obrazowej. Zaktadajac obserwacje oddalonych przedmiotow mozna nawet zatozyc¢,
ze jest to jednosoczewkowy uktad stato-ogniskowy o odlegtosci przedmiotowej okoto 20 mm.
Soczewka oka posiada wiele rodzajow silnych aberracji 1 na siatkOwce rzutuje obraz
pozostawiajacy wiele do zyczenia zaréwno pod wzgledem geometrii jak i odbarwien
chromatycznych. Tym niemniej mozg szybko uczy si¢ kompensowaé te niedoskonatosci i
widzimy z zadowalajaca ostroscig i rozdzielczoscia, jezeli niedoskonatodci soczewki nie sa
zbyt duze. W przypadku fotografii 1 innych dziedzin techniki bazujacych na obrazowaniu (np.
widzenie maszynowe, inspekcje tasm produkcyjnych) zdecydowana wigkszo$¢ aberracji musi
by¢ wyeliminowana lub skompensowana w optyce obrazujacej. Z tego powodu od samych
poczatkéw fotografii obserwuje si¢ postep w produkowaniu coraz doskonalszych soczewek 1
opartych na nich obiektywow.
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Aby okresli¢ aberracje wystepujaca w danym ukladzie optycznym nalezy opisa¢ zmiany
ksztattu frontu falowego wychodzacego ze Zrenicy wyjsciowej. Formalizm opisu aberracji
geometrycznych, ktéry jest obecnie uzywany, wyrdznia nastepujgce aberracje: sferyczna,
komatyczng, astygmatyzm, krzywizng pola i dystorsje. W celu wykrycia rodzaju i wielkosci
aberracji w optyce instrumentalnej stosuje si¢ wiele roznego rodzaju testow. Tutaj skupimy
si¢ na testach zakladajacych o$wietlenie wigzka $wiatta koherentnego (laserowego) i
wykorzystujacych interferencje frontu falowego zdeformowanego przez soczewke.

2. Interferometr Ronchiego

Popularnym 1 prostym testem jakosci soczewek (w ogdlnosci uktadéw obrazujacych) jest test
Ronchiego, zaproponowany w 1920 roku przez Vasco Ronchiego. Monochromatyczna
wigzka S§wiatla w postaci wycinka fali ptaskiej oswietla badany uktad optyczny (w naszym
éwiczeniu soczewke lub obiektyw). Swiatlo skupiane jest w ognisku. W poblizu ogniska
umieszczamy siatk¢ dyfrakcyjna, ktéra rozszczepia padajace Swiatlo na kilka frontow
falowych, zwigzanych z réznymi rz¢dami ugigcia (rzad 0, +1, -1 itp.). W wyniku
odpowiedniego doboru okresu (ggstosci) siatki, wspomniane fronty falowe interferujg ze soba
tworzac obrazy interferencyjne, ktore mozemy zarejestrowaé jako interferogramy. Ksztatt i
orientacja pragzkow interferencyjnych determinuje rodzaj aberracji badanego uktadu.

Na Rys. 1 przedstawiono schemat ideowy uktadu do przeprowadzenia testu Ronchiego.

Badana soczewka
—_— Siatka dyfrakcyjna  Obiektyw
]
—
—> |

Pt. obserwacji

Rys 1. Schemat eksperymentu testu Ronchiego

Jako ,,Obiektyw” moze postuzy¢ ludzkie oko (obserwacja bezposrednia) lub obiektyw aparatu
cyfrowego. Mozna wykona¢ tez obserwacje¢ interferogramu z pominigciem elementu
,Obiektyw”. Wszystko zalezy od relacji pomiedzy okresem siatki dyfrakcyjnej a aperturg i
ogniskowa badanego elementu optycznego. Okres siatki dyfrakcyjnej powinien by¢ mniejszy
badz rowny:
Y4
NA
Gdzie NA (apertura numeryczna) to sinus potkata stozka Swietlnego formowanego przez
badang soczewke:
NA =sin(«).
Kat a zostal zaznaczony na Rys. 1.
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Interferogramy wuzyskane z testu Ronchiego mozna interpretowa¢ na podstawie
przyktadowych, charakterystycznych wzoréw widocznych na ponizszym rysunku.

Rys. 2. Przyktadowe interferogramy testu Ronchiego soczewek o nastgpujacych aberracjach: a)
rozogniskowanie; b) aberracja sferyczna; c) astygmatyzm pod katem 45°; d) koma pod katem 0°; €) koma pod
katem 45°; f) koma pod katem 90°.

3. Test ostrza (ang. knife edge)

W tescie Ronchiego w ptaszczyznie bliskiej ogniskowej badanego elementu nastepowato
wystanianie $wiatta periodyczng siatkg dyfrakcyjng. W prostszej wersji mozna dokonaé tego
tylko jedna przestong umieszczong w osi optycznej w poblizu ogniska, tak jak pokazuje to
Rys. 3. Jest to test ostrza (ang. knife edge test).
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Badana soczewka

Ostrze Obiektyw i ekran

Rys. 3. Geometria testu ostrza.

Przesuwajac ostrze wzdtuz osi optycznej wystania si¢ grupy promieni, przez uzyskuje si¢ na
ekranie obrazy interferencyjne podobne do tych z testu Ronchiego. W przypadku soczewki
idealnej obraz interferencyjny powinien sktadac¢ si¢ z rownoleglych prazkéw, opisanych przez
teoretyczng dyfrakcje na krawedzi prostej. W praktyce spotyka si¢ bardziej skomplikowane
wzory prazkéw. Rys. 4. przedstawia interferogramy dla soczewki obarczonej aberracja
sferyczng.
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Rys. 4. Przyktadowe interferogramy testu ostrza dla soczewki o aberracji sferycznej; NA=0,5; f=6000A dla
odleglosci ostrza od ogniska: a) -154; b) 0; ¢) +154; d) +20A.

4. Test Shacka-Hartmanna

Najbardziej rozpowszechniony w $wiecie sposob testowania plaskosci frontu falowego to
sensor Shacka-Hartmanna. Jest to bardzo precyzyjne urzadzenie wykrywajace niewielkie
odchylenia badanego frontu falowego od plaskosci. Kluczowym elementem testu S-H jest
macierz mikrosoczewek, ktéra ogniskuje maty fragment padajacego pola $wietlnego na
niewielkim obszarze macierzy CCD.

W przypadku padania na urzadzenie pomiarowe idealnej fali ptaskiej, na macierzy
swiattoczulej formowana jest regularna siatka punktow. W przypadku padania fali o pewnej
deformacji, potozenia punktow sg nieznacznie zmienione:

Podziat frontu falowego przemieszcze_nie_plamki e
przez mikrosoczewki, _ matryca wzgledem siatki edniesienia _ matryca
ich ogniska tworza mikrosoczewek wskazuje na lokalne nachylenie mikrosoczewek
regularna siec frontu falowego
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(matryca CCD) front falowy (matryca CCD) front falowy

Na podstawie stopnia i kierunku przemieszczen punktéw oblicza si¢ wspodlczynniki aberracji
Seidla. Zwykle dokonuje tego oprogramowanie wewnetrzne urzadzen. Zaleta tego sposobu
jest brak wiazki referencyjnej (brak interferencji), przez co komercyjnie dostepne urzadzenia
realizujagce wspomniany test sg proste 1 kompaktowe. Wada testu S-H jest koniecznos¢
stosowania wysokiej jakosci macierzy mikro-soczewek, macierzy CCD wysokiej
rozdzielczo$ci oraz zlozonego algorytmu obliczania deformacji na podstawie potozenia
punktow ogniskowych.

Soczewka kompensujaca

=X (i

Macierz mikro-soczewek

Macierz CCD
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Rys. 5.Geometria testu Shacka-Hartmanna.

Najprostszym sposobem oszacowania aberracji w warunkach laboratoryjnych jest uzyskanie
zdjecia macierzy punktow przy zatozeniu o$wietleniem najlepsza mozliwg do sformowania
falg ptaska. W drugiej kolejnosci w wigzke oswietlajacg wstawia si¢ badang soczewke wraz z
druga soczewka, ktorej zadaniem jest skompensowanie krzywizny frontu falowego. Tak
uzyskany quasi-ptaski front oswietla sensor Shacka-Hartmanna. Rozsuniecie punktow
ogniskowych na macierzy CCD determinuje rodzaj znieksztalcenia wprowadzonego przez
badang soczewke. Przykladowy rozktad punktow ogniskowych dla frontu falowego o
ztozonej aberracji przedstawia Rys. 6.

Rys. 6. Punkty ogniskowe testu Shacka-Hartmanna dla ztozonej aberracji.
5. Interferometr Macha-Zehndera
Konfiguracja umozliwiajaca bezposrednig obserwacje krzywizny frontu falowego jest

konfiguracja Macha-Zehndera. Charakteryzuje si¢ dotaczona wigzka odniesienia, przez co
zaburzony front falowy interferuje z referencyjnym frontem plaskim. Ksztatt 1 gestos¢
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prazkéw w bezposredni sposob obrazuje charakter, orientacj¢ 1 natezenie aberracji. Geometri¢
pomiaru pokazuje ponizszy Rys. 7.
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Rys. 7. Geometria pomiaru aberracji soczewki z wykorzystaniem interferometru Macha-Zehndera.

Rys. 8. Interferogramy soczewki z aberracja komatyczng uzyskane w interferometrze Macha-Zehndera dla
zwigkszajacego si¢ kata padania wigzki odniesienia: a) -0,15 b) 0; ¢) 0,055 d) 0,07; e) 0,1 f) 0,18’

6. Interferometr Twymana-Greena

Narzedziem umozliwiajacym obserwacje asymetrii ksztattu soczewek skupiajacych jest
interferometr Twymana-Greena z wstawionym elementem testowanym. Schemat urzadzenia

pokazuje Rys. 9.
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Zwierciadlo

Badana
soczewka

Fala ptaska Zwierciadto

Ekran
Rys. 9. Interferometr Twymana-Greena.

Precyzyjne ustawianie ukladu wymaga dokladnego justowania z jednoczesna obserwacja
prazkow interferencyjnych. Jezeli uzyskane na ekranie pole jest z pewnym przyblizeniem
state, oznacza to, ze justowanie powiodlo si¢. Po nieznacznym rozogniskowaniu potozenia
elementu testowanego wzgledem zwierciadta, mozna obserwowa¢ prazki koncentryczne
wizualizujace asymetri¢ ksztattu soczewki lub rozktadu jej wspolczynnika zatamania.

Przyktadowe interferogramy przedstawia Rys. 10.

Rys. 10 Interferogram obiektywu wysokiej jakos$ci (z lewej) 1 soczewki sferycznej (z prawej). Widoczna
asymetria ksztattu soczewki sferyczne;j.

Po nieznacznym skreceniu kata jednego z ramion interferometru prazki uzyskuja charakter
pionowy 1 prawie réwnolegly, przy czym odstepstwo od rownoleglosci mozna wigzaé z
aberracjami, ktorymi obarczona jest badana soczewka, wg Rys. 11.
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d. Curveture of image o. Distortion

Rys. 11. Charakterystyczne ksztatty prazkow interferencyjnych w interferometrze Twymana-Greena.

Przebieg éwiczenia

1. Obserwacja i rejestracja interferogramow soczewek i obiektywow testowych w
uktadzie interferometru Ronchiego.

2. Zestawienie uktadu testu ostrza (knife edge) przy uzyciu ostrza zyletki i
zarejestrowanie obrazow dyfrakcyjnych w 3 charakterystycznych miejscach.

3. Zestawienie uktadu Shcaka-Hartmanna. Zarejestrowanie zdjecia rozktadu punktow
ogniskowych dla fali ptaskiej. Wstawienie soczewki badanej i soczewki
kompensujacej. Wyrdéwnanie frontu falowego przy pomocy etalonu. Zdjecie punktow
ogniskowych. Poréwnanie zdje¢ poprzez wypozycjonowanie i odjecie w programie
graficznym.

4. Zestawienie ukladu interferometru Twymana-Green’a. Obserwacja 1 rejestracja
interferograméw soczewek i obiektywow testowych.

5. Zestawienie uktadu interferometru Macha-Zehndera. Obserwacja i rejestracja
interferograméw soczewek i obiektywow testowych.

6. Interpretacja wynikow badania tych samych soczewek czterema metodami.
Sformutowanie wniosko6w na temat zgodnosci rezultatow.
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