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Kapitola 1

Uvod

Adaptivni optika je dnes jiz zndAmym pojmem moderni optoelektroniky. Slo-
vem adaptivni se rozumi, Ze opticky systém obsahuje opticky prvek s fidi-
telnymi parametry, které nastavujeme tak, abychom optimalizovali vystup
celého systému. Je tedy jasné, ze dale musi byt pritomen detektor sledujici
hodnoty vystupu a fidici mechanizmus, jenz dokaze vygenerovat takové pa-
rametry pro proménny prvek, které vedou k optimalizaci. Takovéto problémy
spadaji do oboru fizeni a regulace a adaptivni opticky systém lze popisovat
za pomoci nazvoslovi téchto obort.

Adaptivni optika vyuziva faktu, Ze fazové poruchy v optickych systémech
vyrazné ovliviiuji intenzitni detekci, o kterou nam obvykle jde. Naptiklad
u zobrazovacich systémii dostavame neostry obraz, u vykonovych laserovych
systému klesd maximalni intenzita ve fokalni roviné apod. Proto se adaptivni
optika zaméruje na odstranéni fazovych poruch a dosazeni idealniho rozlozeni
faze zpracovavaného optického zareni na svém vystupu. Sledovanou veli¢inou
je tedy rozlozeni faze v urcité vystupni roviné, fiditelnym prvkem v adaptivni
optice je fazovy modulator a detektorem detektor faze. Nejcastéjsi realizaci

téchto prvkia v dnesnich adaptivnich systémech jsou deformovatelna zrcadla



a fazové modulatory s kapalnymi krystaly, jako detektory se vyuzivaji Shack-
Hartmanovy senzory a strihové interferometry.

Na takovéto bazi existuji dnes jiz dobfe ovéfené, i komercné vyrabéné
systémy. Vyuziti nalézaji v astronomii [1], v oftalmologii [2] ¢i ve vysokovy-
konovych laserovych pulznich systémech [3]. Z tohoto diivodu katedra optiky
pristoupila k zakoupeni adaptivniho systému od firmy OKO Technologies,
za primarnim tcelem zaclenit do vyuky v laboratofi princip adaptivnich sys-
témi a jejich moznosti. Zminény systém sestava z deformovatelného zrcadla,
elektroniky, Shack-Hartmanova detektoru a fidicitho softwaru.

Ukolem této prace bylo systém doplnit o dalsi komponenty a vytvofit ty-
pickou laboratorni sestavu adaptivni optiky, jakou mtzeme nalézt naptiklad
v [4]. Poté na zékladnich experimentech provétit jeji funkénost, a tim nastinit
moznosti vyuziti pro potieby katedry optiky.

V dalsi kapitole boudou zminény zakladni teoretické aspekty adaptivnich
systémt, poté nasleduje kapitola vénujici se parametrim realizované sestavy
a konec¢né v posledni kapitole jsou prezentovany vysledky méfeni a pokusii. V
zaveéru jsou diskutovany moznosti vyuziti na zakladé experimentalnich zku-

Senosti.



Kapitola 2
Principy adaptivni optiky

Za pomoci teorie fizeni mtizeme adaptivni opticky systém definovat jako re-
gulator fazového rozlozeni optického svazku. V nésledujici kapitole se budeme
snazit podat teoretické zdivodnéni tohoto tvrzeni a osvétlit vyznam para-
metrl, které z toho plynou pro realizaci realné sestavy adaptivni optiky v

laboratofi.

2.1 Fazové rozloZeni optického svazku

2.1.1 Zakladni definice

Rekli jsme, Ze adaptivni optika se chova jako regulator fazového rozlozeni
optického svazku. Vymezime si tedy nejprve pojem fazového rozlozeni svazku
z pohledu vlnové optiky [6].

Budeme uvazovat monochromatickou vinu, ktera se siti optickym systém
centrovanym kolem osy z. Jeji casove nezavislou ¢ast mizeme popsat pomoci

komplexni amplitudy ve tvaru

U(z,y, z) = A(z,y, z) exp[—iko(z + S(z,v))], (2.1)



kde A(zx,y, z) je amplituda vlny, ko vlnovy vektor vilny ve vakuu a
k’oZ + /{05’(1’, y) (22)

je faze vlny. Pokud zafixujeme soutadnici zy a budeme tak vysetiovat fazy v
roviné kolmé na osu z, pak c¢len kyz, popisuje konstantni slozku faze odpo-
vidajici rovinné vlné postupujici podél osy z v misté o soutradnici 2y, a ¢len
koS(z,y) vyjadiuje odchylku od tohoto rovnomérného rozlozeni. Konstantni
slozka neni pro nés zajimava, zajimavou informaci nese funkce S(x,y). Proto
nas bude v dalsim textu zajimat pravé ona. Veli¢inu S(z,y) lze ztotoznit s
eikonalovou funkei paprskové optiky [6], a vyjadiuje tak optickou vzdalenost

od zdroje zafeni podél uréitého paprsku [10].

2.1.2 Rozklad do Zernikeovych polynomu

Funkei S(z,y) mizeme kromé kartézké soufadné soustavy reprezentovat v
jiné bazi. Ukazuje se, ze pro potieby optickych systémi miize byt vyhodné ji
reprezentovat v bazi Zernikeovych polynomu. Ty jsou definovany za pomoci
polarnich soutfadnic (p,#) a prirozenych ¢isel (n,m), kde n > m > 0. A to

jako v [8]:

Z(n,—m) = R (p)cos(mb)
Z(n,m) = R (p)sin(mb), (2.3)

kde radialni cast R]" je

Ry™(p) = 22:(—1)58!(71+m (_"S;,(S,z'_m 5 (2.4)

s=0 2 2

Pokud zavedeme souhrny index k pro kazdou pripustnou dvojici indexi

(n,m), pak funkei S(z,y) rozlozime jako



S(x,y) = Y arZi(p,0) + 96(p, 0), (2.5)

k=0

kde K je pocéet polynomt, které jsme pro rozklad pouzili a d¢p(p,0) je
chyba, které se dopoustime uvazovanim pouze kone¢ného poc¢tu polynomi
[5].

Reprezentace v této bazi ma vyhodu v propojeni s teorii vinovych aberaci.
Nejnizsi polynomy lze totiz ztotoznit se znamymi aberacemi. V tabulce 2.1
jsou uvedeny znamé vinové aberace tfetiho fadu a jejich ekvivalenty mezi

Zernikeovymi polynomy.

,£1) | naklon

,0) | rozostfeni

, £2) | astigmatizmus

2
2
3,+1) | koma
4

,0) | sféricka vada

Tabulka 2.1: Vyznam nékterych Zernikeovych polynomi jako vinovych vad

Pravé tato vlastnost ¢ini Zernikeovy polynomy nazorné pro adaptivni
optiku, protoze jejim tikolem je vétSinou prave tyto zakladni vinové aberace
odstranovat. Parametrem, jenz se v této souvislosti objevuje pfi nastavovani

realné sestavy, je pocet polynomi, které jsou vyuzity pro vyjadieni S(z,y).

2.1.3 Fazové rozlozeni a vlnové vady

Jiz v pfedchozim odstavci jsme zminili propojeni funkce S(z,y) a vlnovych
vad pomoci Zernikeovych polynomi. Uvazovali jsme, Ze funkce S(x,y) pted-
stavuje odchylku od konstantni slozky, tj. rovinné vlny. Vlnové aberace se

v8ak zavadi vétsinou pii optickém zobrazeni. Potom S(z,y) predstavuje od-



chylku od idealni konvergentni sférické viny, kterd ma stied v ideadlnim obra-
zovém bodé a prochazi sttedem vystupni pupily zobrazovaciho systému.

V obou dvouch pripadech ma ale funkce S(z,y), a jeji rozklad do Zer-
nikeovych polynom, stejny vyznam. Vyjadiuje nechténé fazové poruchy od
idealniho rozlozeni faze, tedy vinové vady.

Podle vlnové teorie zobrazeni zhorsuji vyrazné tyto poruchy intenzitni
detekci [10][11]. Pokud budeme kvalitu zobrazeni hodnotit naptiklad podle
rozptylové funkce bodu, budou ndm vlnové vady ménit tvar a velikost této
funkce, coz vede k horsi detekei signdlu. Pti nulové funkei S(x,y) v dané
vystupni roviné budeme jiz pii detekci omezeni jen difrakci na konecnych

rozmérech daného systému, a dosdhneme idealniho stavu.

2.1.4 Dynamické vlnové vady

Tyto fazové poruchy mohou byt statické, tedy zptisobeny jiz néménnymi
prvky a prostiedimi, kterymi optické zareni prochéazi. Pokud ale dochézi na-
priklad k dynamické zméné optickych parametri prostiedi, budou v case
proménné i fazové poruchy, a musime psat S(z,y,t), kde t znadi ¢as. Pro
dosazeni idealni, pouze difrakci omezené detekce, musime tedy byt schopni

v redlném case tyto poruchy eliminovat, a tedy S(z,y,t) = 0.

2.1.5 Princip fazové konjugace

Rozlozeni S(z,y,t) = 0 dosdhneme principem fazové konjugace. Pro fazové
konjugovany signal bude totiz platit, ze jeho S(z,y,t) = —S(z,y,t) [6]. Slou-
¢enim puvodniho svazku s jeho fazové konjugovanou formou pak dosdhneme
uniformniho rozdéleni faze vysledného svazku, coz znaci potlaceni vinovych

abearcl.



2.2 Regulacni schéma adaptivniho optického
systému

V minulé sekci bylo rozebrano, ze pro kvalitni intenzitni detekci je potieba
dosdhnout nulového rozdéleni S(z,y,t) = 0 pro vSechny casy t. To je typicky
problém regula¢nich obvodi [12], kde se pod pojmem regulace rozumi proces
udrzujici uréitou veli¢inu v blizkosti pozadované hodnoty. V nasem ptipadé
se jedna o S(x,y) = 0. Rozdil od této hodnoty se nazyva regula¢ni diference,

a ta by méla byt nulova.

2.2.1 Regulac¢ni okruh

Pro zajisténi regulace musi byt realizovan regulacni okruh, ktery obsahuje
nastavovaci ¢ast s regulatorem a zpétnou vazbu s detektorem: regulator da-
nou veli¢inu méni, detektor tyto zmény zaznamenava. Schéma takovéhoto

obvodu je na obrazku 2.1.

Regulator >

S(x,y,t)

-g*S(X,y,t)

Detektor

Obréazek 2.1: Schéma requlacniho obvodu u adaptivniho systému: W(z,y,t) je
fazové rozdéleni vstupniho svazku, E(z,y,t) je requlacni diference, S(x,y,t) je

fazové rozdélent vystupniho svazku a g je parametr zpétné vazby

Vidime, Ze do smycky vstupuje opticky svazek, u kterého funkei S(z,y,t)

zna¢ime W (x,y,t). Ten je smichdn se signdlem ze zpétnovazebni smycky a



vznikd tak regula¢ni diference E(z,y,t). Tato diference je postoupena re-
gulatoru, ktery se zménou svych parametr snazi udrzet ji na minimalni
hodnoté. Vysledny svazek za reguldtorem s funkei S(x,y,t) je rozdélen do
vystupu obvodu a na detektor. Za detektorem pak pokracuje signal S(zx,y,t)
do vstupniho smésovace, ale nasobeny konstantou zpétné vazby g. Je to jeden
ze dvou zakladnich parametri regulacniho okruhu.

Tim druhym je pak casové zpozdéni mezi detekci vystupniho signéalu a
zmeénou parametril na regulatoru. Je zptsobeno integracni povahou detekce,
vypocetnim casem potfebnym pro nalezeni novych parametri regulatoru a
casem potfebnym pro fyzické nastaveni téchto parametri. Toto ¢asové zpoz-
déni budeme znacit 7. V dalsim bude rozebrano chovani okruhu a vliv para-

metri g a 7.

2.2.2 Chovani regulacniho okruhu

Chovéni regula¢niho obvodu vySetiime jako v [13]. Podrobnéji je problema-
tika rozebrana v [1]. Pro jednoduchost budeme uvazovat jednodimenzionalni
problém.

U ¢asové neproménné vstupni funkce W (z,y) se po sepnuti smycky do-
sdhne po nékolika iteracich regula¢niho obvodu S(z,y) = 0. Rychlost tohoto
jevu zavisi na konstantach g a 7. U Casové proménné funkce W(z,y,t) je

Zafixujme prostorové soufadnice (x,y) a sledujme funkce W (t), E(¢),
S(t), které jsou nyni pouze funkcemi ¢asu a vyjadiuji fazovou chybu v da-
ném misté prostoru. Je vyhodné prevést tyto funkce i do frekvenéniho pro-
storu pomoci Fourierovy transformace a obdrzime W(w), F(w), S(w). Pak

E(wy) = W(wp) — S(wo) znadi schopnost okruhu korigovat sinusovou fazovou

zménu o frekvenci wy.

10



Pokud vezmeme, ze casové zpozdéni mezi detekci a regulaci 7 zptisobi pfi

dané frekvenci wy fazovy posuv 6 = wyr, muzme psat
E(t) = W(t) — S(t) = sin(wot) — gsin(wet + 0), (2.6)

ktery mtze byt prepsan jako

E(t) = Gsin(wot — &) (2.7)

kde
G? =1+ g — 2gcos(f) (2.8)
tan(€) = %. (2.9)

Aby regulace dané fazové chyby E(t) byla tspésna, musi platit, ze G < 1.
V opac¢ném pripadé by totiz regulacni diference ptevysila regulovany signal
a obvod by zacal divergovat. Z toho plyne podminka pro stabilitu celého

obvodu, a to

g(w) < 2cos(h). (2.10)

Z (2.10) je vidét, ze existuje ur¢itd mezni frekvence wy,., korekce fazovych
zmén, kterd zavisi na ¢asovém zpozdéni v okruhu. Pokud totiz cos(f) = 0,
musi byt t€Z g(wme.) = 0, a to znamena, Ze neexistuje zpétna vazba a okruh
neni uzavien. Z podminky (2.10) téZ plyne, Ze zvolenim hodnoty g € (0, 2)
vybirame frekvencéni pasmo korekce regula¢niho okruhu. P¥i pevném g totiz
existuje mezni frekvence, za niz jiz podminka (2.10) neplati a regula¢ni okruh

tak diverguje.

11



2.2.3 Zakladni prvky regulacniho okruhu u adaptivni
optiky

Zakladni schéma obecného charakteru, jenz je rozebrano vyse, ma v konkrét-
nich aplikacich adaptivni optiky tyto realizace.

Jako detektor se nejcastéji vyuziva Shack-Hartmantv detektor, diky své
rychlosti a snadné interpretovatelnosti vysledki. Pojednava o ném sekce 2.3.
Jako regulator se vyuziva deformovatelné zrcadlo, které je schopno lokalné
ménit profil svého povrchu. Slouzi zaroven jako smésovac, protoze svym tva-
rem aplikuje signal ze zpétné vazby do prichazejiciho svazku ze vstupu, ktery
se na ném odrazi. Podrobné o deformovatelnych zrcadlech a jejich principech
hovoii sekce 2.4. Dilezitym pojitkem zajistujicim zpétnou vazbu je vypocetni
program na PC. M4 na starosti rekonstrukeci S(z, y, t) z dat detektoru a vypo-
¢itava novou sadu Fidicich signalt pro regulator. O zakladnim programovém

schématu zpétné vazby pojednava sekce 2.5.

2.3 Shack-Hartmanuv detektor

Zakladem upravovani S(z, y) na vystupu je moznost detekce tohoto rozlozeni.
Nejcastéji se u adaptivni optiky, a je to i pripad naseho systému, vyuziva
Shack-Hartmanova detektoru, ktery pracuje na principu méfeni gradientu

VS(z,y) [1].

2.3.1 Fyzikalni aspekty detekce

Detektor sestava z matice N mikrococek, které slouzi k prostorovému ske-
novani pfichazejicitho svazku. V jejich ohnisku se nalézd CCD kamera, ktera

zaznamenava vznikly obraz. Kazda mikrococka vytvari na kamete difrakéni

12



Vv

Pokud na vstupu detektoru bude jako reference rovinna vina, pro niz plati
S(z,y) = 0, budou tezisté obrazi jednotlivych mikroc¢odek lezet na jejich
osach o, [z, y]. U obecné vlny se vlivem lokalniho gradientu VS(x, y) na kazdé
mikro¢oc¢ce posune m, [z, y] mimo tuto osu a méfeni gradientu je pfevedeno
na méfeni my, [z, y] — o,]z, y]. Kazda mikro¢ocka tak realizuje méfeni lok4l-
niho gradientu V.S(z,y), zpramérovaného ptes aperturu mikroc¢ocky, a pro
ziskani S(z,y) se vyuziji numerické postupy. Mtizeme tedy rozlozeni S(z,y)
z fyzikalniho hlediska reprezentovat vektorem s o N-¢lenech, vyjadiujicich
hodnoty m, [z, y] — o,[z, y].

Podrony rozbor dynamiky detektoru a zkresleni, které zavadi do rekon-

strukce, 1ze nalézt v [1][8].

2.3.2 Matematické aspekty detekce

Numerické postupy pro ziskani S(z,y) lze nalézt napiiklad v [4] [8]. Tyto
metody jsou zalozeny na médovém pristupu, kde zakladni bazi je baze Zer-
nikeovych polynomi. Funkci S(z,y) hledame tedy ve tvaru 2.5.

Vstupem rekonstrukcéniho algoritmu je vektor s s rozmérem N, ktery se
ziska ze snimku CCD kamery. Dalsim vstupem, ktery se urcéuje vypoctem je
odezva detektoru na jednotlivé Zernikeovy polynomy. Tyto odezvy se pocitaji
ze znalosti geometrie detektoru, tj. z prostorového rozlozeni mikrococek a
jejich ohniskové vzdalenosti, a ze znalosti jednotlivych polynomt a jejich
parcidlnich derivaci. Pokud pro rozklad pouzijeme K polynomi, obdrzime
timto postupem matici A s K x N cleny.

Vystupem algoritmu jsou pak koeficienty rozvoje 2.5 a; usporadané do
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vektoru a. Ziskame je minimalizaci vzdalenosti

N K
S s =Y Aray]. (2.11)
n=1 k=1

Tato minimalizce vede k TeSeni

a=(ATA)'ATs. (2.12)

2.4 Deformovatelné zrcadlo

V této sekci bude rozebrana realizace regulatoru fazového rozlozeni z uve-
deného schématu regulacniho okruhu. U adaptivni optiky timto regulatorem
casto byva deformovatelné zrcadlo, které zaroven plni ilohu smésovace sig-

nalu se zpétné vazby se vstupnim signalem.

2.4.1 Fyzikalni aspekty regulace

Deformovatelné zrcadlo, jakozto regulator fazového rozlozeni, ma tu vlast-
nost, ze dokaze ménit profil svého povrchu, jenz mtizeme popsat funkei P(x, y).
Technicka realizace takovéhoto deformovatelného zrcadla muze spocivat v
tenké pokovené desticce, ktera je prohybana m piezo posuvy, pricemz kazdy
posuv zpusobi deformaci celého povrchu zrcadla P(x,y) [7]. Tvar povrchu
zrcadla uréujeme tedy m amplitudami na jednotlivych piezo posuvech (ak-
tuatorech). Jak dokazuje [7], musi vzdy uréity pocet aktuatori lezet mimo
aktivni oblast, a proto nelze vyuzit celou aperturu zrcadla.

Modulace dopadajici viny se pak déje lokalni zménou optické drahy, kte-
rou musi vlna urazit ptfi dopadu na zrcadlo. Uvazujme, Ze je zrcadlo umis-
téno ve vzduchu s indexem lomu n = 1. Nechf na takovéto zrcadlo dopada
rovinnd vlna s funkei S(z,y) = 0, majici tedy jen fazovy ¢len koz. Pfi odrazu

od deformovatelného zrcadla se ovSem tento ¢len méni pro kazdou dvojici
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(z,y) diky profilu zrcadla P(x,y), a tim rtzné urazené vzdalenosti z. Vlna
nemé tedy ve fazi po odrazu jen konstatni Clen kyz, ale obsahuje téz ¢len
koS(z,y) = ko2P(x,y). V obecném piipadé mé dopadajici vina fazovy profil
ko(z + S(x,y)) a po odrazu od zrcadla ko(z + S(x,y) + 2P(z,y)). Vyse uve-

dené znazornuje fez na obrazku 2.2. Vidime tedy, Ze deformovatelné zrcadlo

Obrazek 2.2: Princip deformouvatelného zrcadla, vez: 1-zdkladna zrcadla, 2-
piezo aktudtory, 3-tenkd odraznd desticka, 4-pTichdzejici fdzovy profil rovinné

viny 5-fdzovy profil odrazené viny, promodulovany tvarem odrazné desticky

dokéaze zménou svych parametri ménit fazovy profil dopadajiciho optického

svazku a muzeme ho tedy vyuzit jako fazovy modulator-regulator.

2.4.2 Matematické aspekty regulace

Jak jsme jiz zminili, tvar povrchu zrcadla urcujeme M amplitudami na jed-
notlivych piezo posuvech (aktuatorech). Abychom mohli programové ovladat
chovani zrcadla, musime védét, jak kazdy fidici kanal ptisobi na detektor,
tedy jakou ma odezvou funkci. Budeme predpokladat, ze celkovou zménu na
vystupu obdrzime jako linearni kombinaci dil¢ich odezvovych funkci jednot-
livych kanali.

Oznacme si ap odezvu na detektoru pii nulovém vektoru c. Zménu Aa

od pocatecniho rozlozeni a,, pfi pfivedeni urcitého napéti na jeden aktuator
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oznacme jako nasi odezvovou funkci. Po provedeni tohoto postupu u vsech
M aktuatorti obdrzime odezvovou matici zrcadla B o dimenzi M x K.
Pak aktualni méfeni detektoru miizeme zapsat za pomoci aktualni sady

fidicich parametri c jako [4]

a=Bc+a,. (2.13)

2.5 Zpracovani dat v regula¢ni smycce

V této sekci bude rozebrano, které algoritmické kroky musi provést numericky
software, aby cely regula¢ni okruh fungoval. Vychéazet budeme pfitom z [4][8].

Z vypocetniho hlediska je nejprve nutné provést rekonstrukei S(z,y) v
béazi Zernikeovych polynomt, z dat poskytovanych Shack-Hartmanovym de-
tektorem. Tato problematika byla rozberana v sekci 2.3.2. Vime, Ze jejim
vystupem je vektor koeficienti prislusnych polynomu a, a z 2.4.2 vime, ze ho
muzeme rozlozit jako v (2.13).

Jako druhy krok je potieba provést vypocet fidicich signali pro regulator
¢, a to vzdy pro novy cyklus regulacniho okruhu. Mizeme tedy psat c; pro
-ty cyklus.

Vime, 7Ze pozadované vystupni rozlozeni S(z,y) ma byt nulové, tedy a =
0. Abychom stanovili kritérium vzdalenosti od tohoto rozlozeni v urcitém
cyklu, zavadime veli¢inu

K
RMS = ajuwy, (2.14)
k=1
kde k probiha vSechny Zernikeovy polynomy a

1
wy = ;/ Zi(p, 0)dpdo. (2.15)

Integrace se provadi pfes jednotkovy kruh. Veli¢iny wy, predstavuji koeficienty

podilu jednotlivych Zernikeovych polynomu na celkové odchylce od nulového
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rozdéleni S(xz,y) = 0. Pokud bude hodnota RM S dostate¢né mala, znamena
to, ze regulacni smycka je blizko svého cilového rozdeéleni.

Poslednim krokem je vyuziti algoritmu pro sméfovani k minimu funkce
(2.14). Principem je ur¢it takovou sadu fidich parametrti c, kterd povede
ke zmenSeni hodnoty RMS. Matematicky obdrzime, Ze novou sadu fidicich

parametri ¢; v cyklu ¢ ziskdme z predchoziho cyklu ¢;_; jako [4][§]
c; = ¢ — gBT(aw?), (2.16)

kde g zpétné vazby (viz 2.2).

Tento postup se opakuje tolik kroki, kolik je potieba k dosazeni uspoko-
jivé malé hodnoty (2.14). Pokud je a,, stacionarni, dojde k tomu po nékolika
malo krocich. V pfipad¢, Ze a, je Casové proménné, zélezi na nastaveni pa-

rametrii regulacniho okruhu vzhledem k dynamice zmeén ap,.
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Kapitola 3

Adaptivni systém na katedre

optiky

Pro demonstracni acely principti adaptivni optiky, i pripadné vyuziti ve vé-
deckych experimentech, byl pro laborator vinové optiky zakoupen adaptivni
systém nizozemské firmy OKO Technologies. Ten sestava z deformovatelného
zrcadla, jeho ovladaci elektroniky, Shack-Hartmanova detektoru a fidiciho
softwaru FrontSurfer. Tyto zakladni komponenty tvorici principidlni kostru
adaptivni optiky byly doplnény o dalsi prvky, aby vznikla sestava umozio-
vala provést demonstracni experimenty, které by ukazaly jeji moznosti. V této
sekci je proveden technicky popis realizované sestavy i jednotlivych prvki,
a tim vlastné zhodnocena prvni c¢ast vlastni prace, spocivajici v oziveni a

sestaveni adaptivniho systému.
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3.1 Zakladni technické schéma adaptivni op-
tiky

Zakladni technické schéma adaptivni optiky si popiseme na obrazku 3.1. Op-
tickd vlna na vstupu dopada na deformovatelné zrcadlo DZ, je tak modulovan
jeji fazovy profil S(z,y), a po odrazu pokracuje na vystup ze systému a na
Shack-Hartmaniiv detektor, jenz rekonstruuje promodulovany profil S(z,y).
Rekonstrukei provadi software na PC, ten i urcuje podle zadané cilové funkce
fazového rozdéleni a podle rovnice (2.16) aktualizaci amplitud jednotlivych
piezo aktuatori v relativnich hodnotach. Na skute¢né hodnoty napéti je pte-
vadi elektronika E a aplikuje je na zrcadlo. Korekéni smycka je tak uzaviena
a je tvorena z c¢asti optickou a z ¢asti elektronickou cestou. V dalsim budou

probrany jednotlivé soucati konkrétni sestavy firmy OKO Technologies.

Opticky Opticky
vstup vystup
\ 4
DZ |&— E < PC [& SH

Obrazek 3.1: Obecné schéma adaptivni optiky. DZ-deformovatelné zrcadlo,

E-elektronika pro tizeni zrcadla, PC-osobni pocitac, SH-Shack-Hartman
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3.2 Deformovatelné zrcadlo

Dodané zrcadlo je tvoreno zakladni deskou, na niz je umisténo 37-piezo aktu-
atort, které maji vzajemny rozestup 4,3mm, a které nesou tenkou desticku
s odraznym povrchem. Tato desticka méa kruhovy tvar o primeéru 30mm.
Desticka mutze byt deformovana prodluzovanim a zkracovanim aktuatori,
coz se déje zménou piivedeného napéti na jednotlivé aktuatory. Maximalni
pouzitelné napéti V,,,,, miize ménit uzivatel na predfazeném koncovém zesilo-
vaci v hodnotach 100-400V. Nejvyssi napéti odpovidd maximalnimu zdvihu
aktuatord, a ten je 8um. Pri provedenych experimentech se tato hodnota
neménila a byla nastavena na 150V. Kviili hysterezi piezo materidlu ma zr-
cadlo i bez pfivedenych napéti pokazdé jiny vychozi tvar, proto je potieba
pred kazdym pouzitim provést kalibraci, pri které se vytvari odezvova ma-
tice zrcadla B. Pocatecni vychozi tvar udava vyrobce jako prevazné sféricky,
coz méfeni potvrdila. Aperturu zrcadla nelze vyuzit pro modulaci celou, jak
bylo uvedeno v 2.4. Aktualni aktivni modulac¢ni oblast je urcena zobrazenim
rekonstrukéni oblasti detektoru na zrcadlo. Podrobnéjsi informace o tomto

typu zrcadla lze ziskat napfiklad v [7].

3.3 Elektronika pro deformovatelné zrcadlo

Deformovatelné zrcadlo se ovlada 37 hodnotami napéti na jednotlivych pie-
zech. Numericky software vyhodnoti tyto napéti v relativnich hodnotéach
V., € (=1,1). Ukolem dvoustuptiového elektronického systému je pak pre-
vést tyto hodnoty na napétové signaly v rozmezi V' € (0, V},q,). Nejdiive
digitalné-anologovy 40-kanalovy USB pievodnik zpracuje data z PC na niz-
konapétové signdly, a ty sou pak zesilovacem prevedeny na skuteéné hodnoty

aplikovatelné na piezo posuvy. Obé dvé elektronické komponenty byly do-
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dany spolu se zrcadlem. Uzivatel ma moznost ménit na zesilovaci maximalni

hodnotu napéti V..

3.4 Shack-Hartmanuv detektor

Detektor je v nasem pripadé tvoren hexagonalni maskou o 127 mikrocockach
a CCD kamerou U-Eye 640 x 480 pixelt. Frekvence snimani a zpracovani
snimki kamerou je 66 Hz. Parametry detektoru, jako ohniskova vzdalenost
mikrococek, nebo velikost pixelu detektoru se urcuji kalibraci. S detektorem
byl dodan kalibrac¢ni soubor, ktery lze nacist a vyuzit, nebo lze provést prede-
psanou kalibraci pomoci bodovych zdroji [8]. V nasem piipadé jsme vyuzili
kalibra¢ni soubor. Udaje z kalibrace pak slouzi k vypoc¢tu odezvy detektoru
na ideélni referenci v absolutnim médu méfeni (viz. 3.5).

Cista apertura hexagonalni masky je 3,8mm, pro vyhodnocovani vino-
plochy se vSak nepouzivala celd, a to kvili podmince nevyuzitelnosti celé
apertury deformovatelného zrcadla. Pokud pro ovladani zrcadla nevyuzivame
celou aperturu detektoru, znamenéa to, Ze nevyuzivame pro modulaci celou
plochu zrcadla. Tento parametr nazveme relativni rekonstrukéni radius r a
jeho hodnoty mohou byt r € (0, 1).

Pro praci s celym adaptivnim systémem se ukéazal detektor jako nejvice
limitujici soucast. Rekonstrukéni program rozlozeni faze totiz hleda jen 127
jednotlivych intenzitnich tézist vytvarenych mikro¢ockami. Jakékoli para-
zitni stopa na CCD ma4 za néasledek urceni falesnych tézist, a tim nespravnou
rekontrukei. V dtsledku toho potom nemitize dobfe fungovat ani cely adap-
tivni algoritmus. Proto je tfeba pii Spatné funkcénosti celku vzdy nejprve

prohlédnout kvalitu obrazu na CCD detektoru.
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3.5 Software FrontSurfer

Nastavovani parametrua pro rekonstrukci, modulaci a celou adaptivni smycku
se déje v prehledném softwaru FrontSurfer. Provadi veskeré numerické vypo-
Cty, propojuje tak detektor a modulator. Zajistuje tedy vyhodnocovani fazo-
vého rozlozeni, méfeni odezvovych funkci zrcadla a sestaveni odezvové matice
B, a nasledné také urceni aktualizace fidicich signalt zrcadla pro kazdy cyk-
lus adaptivni smycky. Pracuje v modalnim rezimu Zernikeovych polynomi.

Veskery popis tohoto programu lze najit v [8].

3.6 Experimentalni sestava

Vsechny tyto prvky byly doplnény o dalsi komponenty, aby vznikla typicka
sestava adaptivni optiky. Optické schéma je na obrazku 3.2. V dalsim textu
bude popsano, jakou funkci a jaké parametry maji jednotlivé prvky.

V sestavé jsou vyuzity dva typy zdroji. Prvnim je koherentni osvétleni z
He-Ne laseru o vlnové délce 633nm, které je do sestavy pfivedeno optickym
vldknem. Jeho ¢elo je v ohniskové roviné objektivu O (f; = 557mm), ktery
tak funguje jako koliméator. Jadro vladkna, ze kterého zareni vychéazi, mizeme
diky jeho velikosti povazovat za bodovy zdroj, a proto laserové zareni miizeme
brat jako dobfte prostorové koherentni. Vyuzivame ho pro trasovani fazovych
poruch sestavy a méfeni pomoci Shack-Hartmanova detektoru.

Druhym zdrojem je studeny nekoherentni zdroj bilého svétla s nastavitel-
nou teplotou chromatic¢nosti Zeiss KL1500. Jeho tikolem je prosvitit transpa-
rentni rozliSovaci test T, ktery je umistén v ohnisku objektivu O; a ktery se
pak zobrazuje na konci sestavy pomoci objektivu Oy (fy = 80mm). Jedna
se tedy o zobrazeni s pricnym zvétsenim m = 0, 145. Protoze vsak je v op-

tické cesté jesté reducer svazku tvoreny objektivy Oy (fo = 119mm) a Os
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o1
PC

02

CCD 03
D3 Kz
SH 0000
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Obrazek 3.2: Schéma realizované sestavy: DZ-deformovatelné zrcadlo, SH-
Shack-Hartman, PC-osobni pocitac, E-elektronika deformovatelného zrcadla
Z-normdlni zrcadlo, D1, D2, D3-delice svazku,01, 02, 083, O4- objektivy,
F-sedy filtr, KZ-koherentni zdroj svétla, NKZ-nekoherentni zdroj svétla, T-

transparentni test

(f3 = 16,4mm), je celkové pFitné zvétSeni soustavy m = 1,05. Udelem zafa-
zeni zobrazeni testu je pozorovat zménu intenzitni detekce v disledku apli-
kace adaptivni optiky.

Na zobrazovany test miizeme pohlizet jako na plosny objekt sestaveny
z bodovych zdroji. Pokud vezmeme, Ze konec vlakna s laserovym zarenim
lezi na ose celého systému, bude korekce fazovych abearci pfi zobrazeni testu
nejlepsi pro bod na ose. Pro body mimo osu tato schopnost korekce klesé.

Déle budeme sledovat trasu laserového svazku, bilé svétlo prochazi stej-
nou optickou cestou. Za objektivem O; se zkolimovany svazek presmeéruje

zrcadlem Z a pokracuje na deformovatelné zrcadlo. To zméni fazovy pro-
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fil svazku podle tvaru svého povrchu a po odrazu a prichodu délicem D,
sméruje do dvou detektort: fazového Shack-Hartmanova S-H a intenzitniho
CCD. Rozdéleni zajistuje déli¢ Ds. Sedy filtr pied objektivem 0,4 slouzi k
zeslabeni laserového zareni dopadajiciho zaroven s bilim svétlem na CCD
kameru.

Mezi detektory a deformovatelné zrcadlo je vlozen reducer svazku, ktery
prizptsobuje aperturu deformovatelného zrcadla a Shack-Hartmanova detek-
toru. Cista apertura zrcadla je 30mm, detektoru jen 3,8mm. S dostupnych
objektivli byl realizovan reducer o zvétseni 0,14, takze pri apertuie zrcadla
30mm mé svazek na detektoru sitku asi 4,1mm. Pokud vezmeme typickou
hodnotu relativniho rekonstrukéniho radiusu r = 0, 8, dostavame, ze primeér
zrcadla vyuzity pro modulaci je pfiblizné 22mm.

Informace z detektorti shird PC, a to potom z tdaji o aktualnim fazo-
vém rozlozeni sestavuje nové ridici signaly pro deformovatelné zrcadlo, které
podstupuje tidici elektronice E. Ta uz potom komunikuje pfimo se zrcadlem
a formuje jeho povrch.

Cela sestava realizujici zobrazeni testu T a cela vlakna na CCD nebyla
jako celek optimalizovana, ale je tvorena prvky, které byly dostupné v la-
boratori. Vykazuje tedy velké mnozstvi aberaci a podava velmi nekvalitni
obraz. K tomu deformovatelné zrcadlo ve své nulové poloze neni presné ro-
vinné, a proto pfispiva k nekvalité obrazu. Pro demonstracni tcely je ale toto
velkou vyhodou, protoze Gc¢inky na zobrazeni po aplikaci adaptivni smycky
jsou velmi dobfe pozorovatelné a nazorné.

Adaptivni optika kompenzuje fazové aberace az do mista zarazeni fazo-
vého detektoru. V nasem pripadé je to za délicem D3. V tomto misté by v
idedlnim pripadé méla byt rovinna vlna. Proto cilovou funkci, ke které se

bude snazit systém priblizit, je rovnomeérné rozlozeni faze na fazovém detek-

24



toru. Z vysSe uvedeného také vyplyva, ze objektiv 04, vytvarejici obraz na
CCD kamefe, jiz neni do korekéni smycky zahrnut. D4 se ovSsem uvazovat, ze
svazek do ného privedeny je pomérné tizky (kolem 3mm), a proto vady jim

do zobrazeni zavedené nejsou nijak vyrazné.

3.7 Dynamické parametry

Jak bylo zminéno v teoretickém rozboru, pro dynamickou korekcei je potiebny
co nejkratsi ¢as 7, ktery je zapotiebi pro vykonani jednoho cyklu, od zméfeni
fazového profilu, po aplikaci novych napéti na aktuatory deformovatelného
zrcadla. Tento cas je technicky nejvice urcen rychlosti snimkovani kamery
detektoru a vypocetni silou PC, protoze je potfeba provést pomérné velké
mnozstvi ¢asové naro¢nych vypocetnich operaci. Frekvence snimkovani pou-
zité CCD kamery U-Eye je 66Hz, coz je horni mezi rychlosti cyklu. Pti pouziti
PC dostupného v laboratofi se pak rychlost cyklu pohybovala stabilné okolo
25Hz. Pokud byl vyuzit vykonéjsi pocitac¢, dosahlo se rychlosti pres 30Hz.
Stale to jesté ale nejsou postacujici hodnoty pro korekci rychle se ménicich

prosttedi, jak potvrdily i provedené experimenty.
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky

V této sekci budou prezentovany vysledky experimentti ziskané s realizovanou
sestavou. Jedna se o druhou ¢ast prace, ktera méla ukazat, jaké jsou moznosti
a zpusoby vyuziti celého systému. U kazdého ptipadu bude rozebrano, jaké
parametry byly pro dany experiment nastaveny. Pro vSechny vSak plati, ze
bylo vyuzito méfeni fazovych profili v absolutnim maédu, tj., Ze reference pro
detektor byla vypocitana z geometrickych parametrii mikrococek a prislusné
kamery. V tomto médu algoritmus jiz eliminuje polynomy Z(1,1) a Z(1, —1)

v prislusném Zernikeové rozvoji, které reprezentuji posuv v osach x a y.

4.1 Korekce zobrazeni

Zakladnim experimentem, ktery je podrobné popsan v oddile 3.6, je korekce
zobrazovaciho optického systému. Ten tvori vpodstaté cela realizovana se-
stava, ktera zobrazuje test T na CCD kameru. Jak bylo rozebrano, po aplikaci
adaptivni symcky by na Shack-Hartmanové detektoru mélo byt detekovano
rovnomérné rozlozeni faze a na CCD kamefe by mélo dojit k podstatnému

zlepseni rozliseni obrazu. Rovnomérného rozlozeni faze se dafilo dosahnout
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stabilné s RMS odpovidajici 0,035\, A = 633nm, a to na rekonstrukéni
oblasti odpovidajici parametru r=0,8 pii 35 aktivnich Zernikeovych poly-
nomech. Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou prezentovany typické vysledky. Tyto
obrazky o dasazenych fazovych rozlozenich poskytuje software FrontSurfer
ve formé 3-D grafu a interferen¢niho pole vzniklého interferenci S(z,y) s
rovinnou vlnou.

Jak se tyto vysledky projevi na zobrazeni testovaciho obrazce na CCD
kamete prezentuji obrazky 4.3 a 4.4. Prvni je pred aplikaci adaptivni smycky
a druhy po aplikaci. Je zietelné vidét velké rozostfeni obrazu neoptimalizo-
vaného zobrazovaciho systému a nasledné prudké zlepseni odstranénim pod-

statné ¢asti vlnovych aberaci.

4.2 Generace obecnych fazovych rozlozeni

Systém se d& z vyhodou vyuzit jako generator zadaného fazového rozlozeni
S(z,y) na svém vystupu. To ziskdvame ve vIné za délicem Ds. Pokud ne-
chceme cilovou funkci jen jako rovnomérné rozlozeni, jak by to odpovidalo
kompenzaci vad zobrazovaciho systému podle 3.6, nastavime cilovou funkci
S(z,y) obecné jako kombinaci Zernikeovych polynomi. Adaptivni systém po
nékolika krocich cyklu dosahne zadaného rozlozeni s urcitou ptresnosti vyja-
dfenou stfedni kvadratickou odchylkou RMS (2.5).

Jako priklad je uvedena generace Zernikeova polynomu Z(2,2) o ampli-
tudé 3um pii r=0,7 a 35 aktivnich polynomech. Dosahlo se RMS 0,07A\.
Vysledky prezentuji obrazky 4.5 a 4.6.

Pii generaci fazovych rozlozeni se dosahlo ptiblizné stejnych vysledki,
jak je prezentuje katalog firmy OKO-Technologies [7], coz lze povazovat za

dobry vysledek a prokazani funkcénosti sestavy.

27



4.3 Dynamicky rozsah kompenzace a gene-
race zakladnich vlnovych aberaci

Pro lepsi prehled o dynamickém rozsahu systému byla proméiena generace
zékladnich vlnovych aberaci, vyjadienych Zernikeovymi polynomy. Pro vy-
brany polynom byla provedena generace s riznymi amplitudami a sledova-
nym ukazatelem byla RMS. Parametry byly opét r=0,7 a 35 aktivnich poly-
nomi. Zvysovani amplitudy jsme zastavili, kdyz RMS byla jiz priliz vysoka
nebo pokud adaptivni algoritmus jiz nekonvergoval k feseni vinou neodpovi-
dajictho obrazu na CCD Shack-Hartmanové detektoru. Schopnost generace
uzce souvisi se schopnosti kompenzace aberaci. Pokud je systém schopen vy-
generovat urcitou aberaci o dané amplitudé, je ji také schopen kompenzovat.

Dosazené vysledky shrnuje graf na obrazku 4.7. Je vidét, ze pro polynomy
druhého tadu jsou dynamické moznosti podstatné vétsi nez pro polynomy
vyssich 1adi, a jsou omezeny jen vrustajici hodnotou RMS. Pro polynomy
Z(3,1) a Z(4,0) pti amplitudach pfes 2\ jiz systém k feSeni nekonvergoval z
divodu parazitnich stop na CCD Shack-Hartmanové detektoru, které vznikly

v dusledku piiliz prudkych zmén na povrchu deformovatelného zrcadla.

4.4 VIiv vlnovych aberaci na zobrazeni

7 didaktického hlediska muize byt zajimavé pozorovat, jak se jednoduché vl-
nové aberace projevuji v zobrazeni. Je toho mozné dosdhnout generaci Zer-
nikeova polynomu odpovidajiciho urcité vadé a nasledné detekci obrazu na
CCD kamere. Jako priklad je uveden vliv komy na fokusaci laserového svazku.
Polynom Z(3,1) byl generovan s amplitudou 1um na r=0,8. Na obrazku 4.8

ze CCD kamery je nazorné vidét vliv komy na, za normélnich okolnosti,
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bodovy obraz fokusovaného svazku.

4.5 Kompenzace dynamickych fazovych zmén

Pro ovéfeni schopnosti kompenzovat ¢asové proménné fazové aberace bylo
provedeno nékolik experimentti. Pro zavedeni ¢asové proménnych zmén fa-
zového profilu svazku, byl zkousen plamen nebo horkéa para. To by vedlo k
proménnému indexu lomu prostiedi, ktery svazek prochazi. Tyto zmény se
ovsem ukézaly jako prili§ rychlé pro korekéni rozsah adaptivni smycky, jenz
je 25Hz, a nebylo pozorovano vétsi zlepseni stalosti obrazu.

Ale pri zavedeni pomalého rozostfovani pomoci linearniho posuvu objek-
tivu 0y, které je reprezentovano polynomem Z(2,0), byla pozorovana schop-
nost korekce ve velkém rozsahu. Vyplyva to i z grafu pro polynom Z(2,0)
na obrazku 4.7. Prokazala se tedy schopnost systému kompenzovat pomalé
zmény fazového rozlozeni, jejichz rychlost je mensi nez 25Hz.

Pti kompenzaci nebo generaci statickych fazovych rozlozeni se smycka

ukazala jako stabilni a po par iteracich systém udrzoval dosazeny stav.
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Obrazek 4.3: Obraz testovaciho obrazce pred aplikaci adaptivni smycky

Obrazek 4.4: Obraz testovaciho obrazece po aplikaci adaptuni smycky
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Kapitola 5
Zaver

Na zaveér muzeme shrnout, zZe se podafrilo v laboratofi vinové optiky realizovat
typicky systém adaptivni optiky. Systém poskytuje dobrou korekci vlnovych
vad nizkého radu ve vystupnim svazku o prumeéru 2,6-3mm s opakovaci frek-
venci korekéni smycky 25Hz. Ze ziskanych vysledkil experimentt a vlastni
prace na sestavé lze udélat zavér, ze systém je vhodny pro vylepseni kva-
lity obrazu zobrazovacich sestav, da se vyuzit pro demonstracni tcely vlivu
aberaci na zobrazeni. Tyto aplikace najdou uplatnéni predevsim ve vyuce
oborti zamérenych na optiku. Zminéné efekty jsou pomérné nazorné a dobte
pozorovatelné.

Pro védecké tcely by systém mohl najit vyuziti jako generator fazovych
rozlozeni nebo jako kompenzator pomalu ¢asové proménnych aberaci speci-

alnich zarizeni.
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