TSy

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [

Optimalizace holografické metody pro

méreni topografie povrchu

Autoreferat disertacni prace

Studijni program. P 3901 — Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: 3901V055 - Aplikované védy v inzenyrstvi

Autor prace: FrantiSek Kavan

Vedouci prace: Ing. Pavel Psota, Ph.D.
L] ]
H N
HE

Liberec 2022






2 HOLOGTATIE c..oooeeeeeicccreeeiiiiiie s seeeiisissse s 8
2.1 Rekonstrukee hologramu.........iiinseecccnieseeeeessssssssseesesesssssesssssssssssseseeeeseeee 8

3 Mefeni tvaru pomoci digitdlni holografie.....ccccriiisesssseecceeeeeeeessnieseesee 9
3.1 Méteni ve Fourierovsk€m SChEMAatU ..........ccccrrirreieeeeiiicssesseeccreeeeseeeessssssssssseeceeeeseee 9
3.2 Meéteni tvaru pomoci diskrétnich vinovych délek ... 12
3.3 Méteni pomoci kontinudlniho preladéni vinové délky..........omrrirnnnccnn 14

4  Analyza chyb digitalni holografické metody ... 15
4.1 Schéma experimentt k nalezeni zdrojt ChyD ..., 15
4.2 Vysledky experimentt k nalezeni zdrojtl Chyb ... 16
42.1  Zavislost chyby mefeni na iNtenzité............ccrrrrreveeemmmsssesseeceeeeeesseesessssaesseen 16
422  Zavislost chyby méefeni na sklonu vINoploch ... 17
4.2.3  Vliv mikrodrsnosti povrchu na chybu méfent........ 19

5  Stanoveni maximalni presnostl DH ....sesiesessessseesssssssssssssssssssnns 20
5.1 VYSIEARY IETENT ... esessessssssssseseeee e sesssssssess s sssesesssenns 21

6 OPHMALIZACE SESLAVY ...counnrrrreeeieeieaisiseeeecrerceeeesissssssssssesesee s ssssssssssssassseese s ssssssssssssassses s sesssessssesnns 22
6.1 Sestava pro mefent freeform objektl.. ... 23
6.2 Porovnéani méteni s Fourierovskym schématem............rreeeeeeiionssssscccennnenn 24
6.3 METENT PMMA ODJERIU..cccvvvvveerrrreiiireesreeiissseessessisssesessssssssessssssssssssssssssssssssessssssssanseenes 25
6.4 Méteni freeform objeRtu tWOTradii. . crreeiiicerreiirseeeseesisesesseessesesssssesseeeee 27

7 Shrnuti vysledkil @ VRIEd.........iccccisssesseecceeesssssssssseeeeesessssssseseenns 29

8  Seznam PouZité LItEratury .cmcerrerienneerrrreeeeeeeneenns Chyba! Zalozka neni definovéna.



e Teoreticky rozbor metody a nalezeni zdroj chyb

e Na zdkladé nalezenych zdroji chyb navrhnout postupy vedouci k
odstranéni problematickych aspekt metody

e Multikriteridln{ optimalizace holografického uspotadani s vyuzitim
zjisténych poznatkl

e Optimalizace a automatizace sb€ru a vyhodnoceni dat svyuzitim
modernich kamer a pfeladitelnych laserti

e Ovéfeni funkénosti metody na jinak obtizné métitelnych objektech

pfedevsim s volnou (freeform) geometrif povrchu

Uvodni kapitoly se zabyvaji teoretickym tvodem do fyzikalniho popisu
svétla a jeho zdrojt vyuzivanych v holografii. Déle jsou rozebrany zakladni
principy chovani svétla, které se vyuzivaji v holografickych métenich [1-16].
V dalsich kapitolach se pak nachézi uvod do optickych povrchli a popisu
jejich tvaru [17-21]. Déle jsou rozebirdny principy interference, difrakce a
zakladni popis holografie [22-28]. Posledni kapitoly jsou pak jiz vénovany
samotnému meéfeni, jeho optimalizaci provedeni experimenti k nalezeni

zdrojl chyb a méfeni na optimalizované sestave [29-43].



Zrychlujici se tempo vyvoje pfesnych optickych elementli s obecnymi (tzv.
freeform) povrchy s sebou nese také zvySenou poptavku po jejich presném
méfeni. Vsoucasnosti existuje mnoho zptsobd, jak métit topografii
povrchu. Specifické potteby méfeni zminénych optickych povrcht at uz ve
staddiu brouseni ¢i po jejich vylesté€ni vSak moznosti vyuziti vétSiny meticich
technik znemoznuji. Zdsadni ndroky na meéteni téchto elementd jsou
predevsim vysokd pfesnost (stovky nanometr(i) v ramci vysokych métenych
rozsaht (az desitky milimetrt), vysoké rozliseni (alesport 500x500 bodli na

meéfenou plochu) ¢i bezkontaktnost

Moznosti méfeni topografie povrchti uzivané na optické plochy jsou napft.
kontaktni metody odvozené od soufadnicového jednobodového méfeni
(CMM) s pfesnosti v tadu mikrometrd. CMM meéfeni je pomeérné robustni,
mé viak také mnoho nevyhod. Jednou znich je sloZité nastaveni u
komplexnich objektt, nizkd prostorové rozliSeni a rychlost, jelikoz méteni
probihd bod po bodu ¢&i kontakt sondy spovrchem. Dalsf jednobodova
(rastrovaci) metoda pro méfeni topografie je mikroskopie atomérnich sil
(AFM). Ta sice poskytuje sub-nanometrovou pifesnost a vysoké prostorové
rozliSeni méteni, avSak v ramci velmi malého meéticiho rozsahu a métené
plochy (bézné cca 100x100 pm) a je tak spise vhodnd pouze pro urceni tzv.
mikrodrsnosti optickych ploch nez k métent jejich topografie. Bezkontaktni
optické metody jako napf. standardni interferometrie ¢i digitélni
holografickd interferometrie jsou z pohledu pfesnosti i rozliseni vhodné,

jejich pouziti pro brouSené povrchy svolnou geometrii povrchu je vsak



velmi limitované, jak bude déle vysvétleno. Ostatni optické metody jako
napt. projekce prouzkil ¢i Moiré techniky nedosahuji dostate¢né piesnosti (v

radu desitek mikrometra).

Tradi¢ni interferometrické metody jsou zaloZené na porovnavani meéfeného
povrchu vici referenéni ving, kterda ma velmi podobny tvar. Pak lze za
splnéni neékolika podminek pozorovat interferencni obrazec, ktery nam déva
informaci o odchylce povrchu od reference. Tyto metody jsou velmi ptesné
(fadove jednotky nanometrli). Zasadni podminkou pro aplikaci klasické
interferometrie je nutnost referenéni viny tvarové velmi podobné s objektem
a také nutnost lesténého povrchu vzorku. To je viak v pfipad€ brousenych
povrchtll ¢i povrchti s obecnym tvarem nedosazitelné. Dalsim omezenim je
mefici rozsah, ktery je zdvisly na pouZité vlnové délce a také spojitosti
objektu. Pokud se na objektu nachdz{ nespojitosti, skoky vétsi nez vinova

délka, nelze je jednoznacné méfit.

Limit rozsahu této metody obchdzi metoda zvand dvouvlnng
interferometrie, kterd vyuzivd dvou rtiznych vlnovych délek a je schopna
vyrazn¢ roz$ifit metici rozsah vzdvislosti na zvolené vlnové délce (viz
Kapitola 3.2 — Syntetickd vlnova délka), ovSem za cenu zhorSeni pfesnosti.
Stale v8ak plati omezeni na lesténé povrchy. V ptipadée brousenych povrcht
lze vyuzit principti digitdlni holograficke interferometrie (DHI). Ta vyuZziva
interferometrie pro zdznam faze vlny pochdzejici z objektu. Rekonstrukce
vinoplochy v misté objektu pak probihd numericky. Existuje nékolik technik

v rdmci DHI, které umoznuji méfeni topografie objektt.

Prvni z nich vychdzi z techniky Wavelength Scanning Interferometry (WSI),

kterda je vhodnd pro meétfeni objektt smalou komplexnosti povrcht a



dosahuje pro optické povrchy nedostate¢né ptesnosti vzhledem k malému
preladéni vinové délky. V ramci disertacni prace byla vyvinuta DHI metoda
s plynulym pfeladénim vlnové délky (Frequency Sweeping Digital
Holography - FSDH), kterda md& velky rozsah meéfeni a diky unikatni
kombinaci méten{ z nékolika laserovych zdroji je schopna absolutniho

meéteni s vysokou ptesnosti (stovky nm).

Druhd technika je méfeni pomoci diskrétnich, vhodné zvolenych hodnot
vinovych délek, které¢ je vlastné zjednoduSenim a zrychlenim FSDH.
Standardni vicevinnd DHI (MDHI), zvySuje jinak omezeny dynamicky
rozsah méfeni dvouvlnné metody, kde je mozné mefit i objekty s velkymi
vyskovymi skoky v jednotkdch milimetrt, ale pfesnost pak dosahuje pouze
50 pm. Dal$im vyvojem a optimalizaci vicleviné techniky bylo dosaZzeno
pozadované pfesnosti (stovky nanometr(l) a tudiz ji je mozné pouzit pro

meéteni optickych ploch.

Vyvinutd metoda (at jiz svyuzitim FSDH ¢i MDHI) umoznuje méfeni
brousenych i lesténych povrchti s velkym rozsahem meéfeni az v jednotkach
centimetrli, zdroven ale dosahuje submikrometrové pfesnosti, jelikoz
nejkrat$i mozna syntetickd vinova délka se pohybuje okolo 8 pm. Je tedy
velmi univerzdlnim ndstrojem k meéfent jinak obtizné méftitelnych objekti

a ¢ocek bez nutnosti jejich lesténi pfed merenim.



Slovo holografie vzniklo z latinského holos — cely a graphein - zapsat. Pti
klasické fotografii se zaznamendva pouze sve€tlo odrazené od objektu. Toto
svétlo pochézi z nekoherentnich zdrojt — slunce, blesku fotoapardtu nebo
tteba zdrovky. Takto mlizeme zaznamendvat pouze intenzitu svétla, nikoliv
jeho komplexni podstatu. Holografie tento fakt obchdzi pouzitim
koherentniho svétla (laseru) a pfiddnim dal§iho zdroje svétla — referenéni
viny, kterd pochézi ze stejného zdroje jako vlna odrazend od objektu, tzv.
objektova vlna. Hologram pak vznikne na zdklad¢ interference referen¢ni a
objektové viny. Opét zaznamendvdme intenzitu zafeni, kterd je rovna
kvadratu souctu pole referencni a objektové vlny, jak je mozno vidét ve

vztahu (1).

h= |E;+ E/|> = |E|* + |E|* + EXE, + EE;

1
= I, + I, + 2,/I;, cos(¢, — ¢) v

Pro rekonstrukci hologramu lze vyuzit mnoho algoritm, odpovidajicich
riznym geometriim meéfeni. Nejjednodussi pro rekonstrukei je pouziti tzv.
Fourierovského schématu. To je vyhodné, jelikoz rekonstrukeci hologramu
1ze provést pouhym aplikovanim Fourierovy transformace na zaznamenana

data.

Pfi méfeni pomoci Fourierovského schématu se ukazalo, ze neni vhodné na

vSechny typy objektli, pro méfeni neékterych narocnéjsich objektd je nutné

vvvvvvvvvv

algoritm.



Pro méteni pomoci digitdlni holografie jsou nutné dve vlny, které spolu
interferuji — signdlnf a referen¢ni. Signdlni vétev osvétluje objekt a od néj se
odrazi svétlo do kamery. Svétlo z referenéni vétve pak putuje z vldkna ptimo
do kamery. Zde dojde k interferenci a kamerou je zaznamendn interferencni
obrazec — hologram. Ten je pak rekonstruovan. Vysledkem je pole

komplexnich ¢isel, ze kterého ziskdme fazi ¢ jako tthel v komplexni roving.

Faze v hologramu je ptimo umeérné rozdilu optickych drah referencni a
signélni viny, ktery zavisi na poloze bodt na povrchu. Obecnd zavislost

fazového rozdilu je ndsledujici:

d(P) = 27”5(19) = k&§(P) (2)

Proménna k vyjadfuje vinové ¢islo, 4 pak vinovou délku pouzitého z&feni a
8 (P) rozdil optickych drah (Optical Path Difference — OPD) v bodé objektu
P. Vztah mezi tvarem objektu a rozdilem optickych drah je obecné
netrividlni. Zavisi na sméru dopadu a pozorovani. Rozdil optickych drah je
pak roven §(P) = §(P) — b(P),kde$ab jsou jednotkové vektory. Pro kolmy
dopad pak plati §(P) = 2h,(P).

Na Obr. 3.1 je mozné vidét schéma meéfici aparatury pro tzv. Fourierovské
schéma. To vyuziva stejné vzdalenosti objektu a referenéni viny od kamery.

Polomeéry ktivosti sféricke viny z referenénfho vldkna a dil¢ich sférickych vin



odrazenych od objektu jsou tak téméf stejné. Diky tomu $ifeni vinéni a také
interferenéni obrazec odpovidd Fraunhoferové aproximaci S§ifeni ve
vzdaleném poli. Vzhledem k tomu lze pak hologram rekonstruovat pomoci

paraxidlni Fraunhoferovy aproximace.

WAVEFORM GENERATOR

COMPUTER

=9

REFERENCE ARM

Obr. 3.1: Schéma meéfici aparatury ve Fourierovském schématu

Na Obr. 3.2 je mozné vidét digitdlni hologram. Pfi rekonstrukci pak
vzniknou dva rdzné, stfedoveé symetrické obrazy objektu (tzv. redlny a

imaginédrni tad) a tzv. nulty fad (Obr. 3.3).

Pokud vykreslime f4zi z jednoho hologramu, z jedné vlnové délky - Obr. 3.4
vlevo, je vidét, Ze z n€j nelze ziskat o tvaru objektu Zddnou informaci. To je
zplisobeno hlavné vlivem koherenéniho zrnéni (speckles). Pokud budeme
zkoumat fazovy rozdil mezi dvéma hologramy o odlisnych vlnovych
délkach (780 nm a 781 nm), pak jsme jiz schopni ze zddnlivé ndhodného

rozlozeni faze ziskat informaci o tvaru objektu - Obr. 3.4 vpravo.
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Obr. 3.2: Hologram

Obr. 3.3: Rekonstruovany hologram - intenzita



3 Méren( tvaru po

moci digitalni holografie
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Obr. 3.4: Faze v hologramu

Faze jednoho hologramu, vinova délka 780nm (vlevo), synteticka faze ze dvou
hologramu, synteticka vinova délka 100 ym (vpravo)

3.2 Méfeni tvaru pomoci diskrétnich vinovych

délek

Méteni vyuzivd jako zdklad dvouvlnnou holografickou metodu, kde
vyslednd faze je uréena jako rozdil fazi ze dvou vlnovych délek. Métitkem
téchto dat je pak tzv. syntetickd vinova délka A. Vztah (11) popisuje jeji
zdvislost na pouzitych vlnovych délkéch.

K=k2_k1
1 A2y (3)

— S A=

1
AZ Al B AZ _Al

Pfi méfeni pomoci standardni dvouvinné metody (DWDH) jsme omezeni

pouzitim budto dlouhé syntetické vinové délky, kde je vy$si rozsah méteni
ale niz8f pfesnost nebo naopak kratké syntetické vlnové délky, kde je nizsi

v

rozsah meétent, ale vy3si pfesnost.

P



Synthetic WL: 52.6955 ym, WLs: 772.6183 nm, 784.1149 nm
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Obr. 3.5: Vysledky méfeni pomoci diskrétnich vinovych délek

vlevo - méfeni schodovitého objektu, vpravo - pfedpis objektu (vpravo), dole —
porovnani profilt

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.5) je mozné vidét méteni schodovitého
objektu pomoci sekvence vinovych délek cca 784, 781 a 772 nm. Nejprve byl
proveden odhad pomoci kombinace 784 a 781 nm. Tento odhad byl pouzit
krozbaleni fize zkombinace 784 a 772 nm. Vychazi{ tedy sekvence

syntetickych vinovych délek cca 200 pm a 50 pm.

Z meéfeni vychazi smérodatnd odchylka zhruba 2 pm, pti hrubé aproximaci
vztahu rozdilu optickych drah a tvaru (viz ddle) a tedy v soucasné dobé lze

tvrdit, Ze metoda dosahuje pfesnosti zhruba A/25.

P 12



3.3 Mereni pomoci kontinualniho preladeni

vinove délky

Pokud zndme vyvoj fdzového rozdilu (déle nazyvanym pro jednoduchost jen
faze) v urcitém intervalu vlnovych délek, 1ze dle vztahu (2 ) urcit rozdil drah

referencni a objektové vétve v daném bodé P.

Fazilze z rekonstruovaného hologramu urcit jako tthel v komplexni rovine€,
nebot rekonstruovany hologram je komplexni pole. Zvlastnosti
komplexnich ¢&isel viak vyplyva, Ze fazi nelze takto urcit jednoznacné, nebot
méme k dispozici pouze Ghel v intervalu (—m; 7). Skute¢nd hodnota faze je
slozena ze dvou ¢asti ¢ = ¢,, + N2m, kde ¢,,, € (—m; m), coz je informace,

kterou jsme schopni zjistit a N je celociselny nésobek 2m, ktery nezname.

10 X [mm]

Obr. 3.6: Méfeni povrchu USB flash disku
Pokud ale méme dostate¢né vzorkovany vyvoj faze v zdvislosti na vlnové
délce, mlzeme pouZit tzv. phase unwrapping — rozbaleni fize, ktery
v momente kdy dojde ke skokové zméné faze pficte ¢i odecte 21, tak aby byl

pribeh faze hladky tak jako na Obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Phase unwrapping
Po phase unwrappingu lze prolozit pribéh faze ptimkou a zjistit rozdil
optickych drah dle vztahu ( 2 ). Ziskdme pak informace o tvaru objektu

napiiklad jako na Obr. 3.6.

4 Analyza chyb digitalni holografické

metody

Pro zvySeni presnosti holografické metody je nutné identifikovat a
analyzovat zdroje chyb méfeni. Na zakladé této znalosti je mozné se pokusit
zdroje chyb méfen{ odstranit ¢i alesponn minimalizovat. Na pocatku byly
zanalyzovany zdroje chyb a nésledné navrzeny experimenty pro zjisténi

jejich vlivu.

4.1 Schéma experimentu k nalezeni zdroju chyb

Pro zkoumani vlivu intenzity osvétleni a nédklonu vlnoploch bylo vybran
brouseny vzorek z hliniku RSA 6061 o priimeéru 32 mm s konvexnf sférickou
plochou o poloméru kfivosti 70 mm a mikrodrsnosti RMS 0,8 pym. Pro
meéten{ vlivu mikrodrsnosti byla vyrobena sada vzorkd ve tvaru disku z

5mm silného floatového skla, které se vyznacuje vysokou rovinnosti

P i



4 Analyza chyb digitalnf holografické metody

povrchu. Tyto vzorky byly ndsledné brouSeny pomoci volného brusiva

hrubosti P400, P600, P800, P1000 a P1200 a pokoveny vrstvou stfibra.

4.2 Vysledky experimentu k nalezeni zdroju chyb

Po méfeni byla data vyhodnocena, aby bylo mozné zjistit zdroje chyb a jejich

zdvaznost pro metici metodu.

4.2.1 Zavislost chyby méreni na intenzité

Kvtli ptitomnosti koherenéniho zrnéni (speckles) se intenzita
v rekonstruovaném hologramu v priib¢hu pfeladéni vinové délky vyrazné
meéni. Ze vztahu ( 2) je ztejmé, ze faze v kazdém bodé by se mély vyvijet
line4drné v zavislosti na vinovém ¢isle k = 2w /A. Vlivem rtiznych neptesnosti

meéten{ neni tato zavislost idedlni pfimka.
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Obr. 4.1: Namérena data z bodu s vysokou chybou s odectenou linearni zavislosti;

faze (a); intenzita (b)
m



M¢éteni prokézalo, Ze pokud intenzita klesne pod urcitou troven netvoii jiz
vyvoj faze pfimku, ale dochédzi k chybé. Toto chovani je mozné vidét jeste
detailnéji na Obr. 4.1. P¥i dosaZeni hodnoty vlnového ¢isla k = 8.002 um™*
vyrazné¢ klesne intenzita a Sum faze vzroste tak, Ze je mnohem vysS$i nez
line4rni trend a rozbaleni fdze pfestane byt stabilni. To vede k regresi, ktera
neodpovidd redlnému trendu, jak je vidét na Obr. 4.1a. Tento bod je odlehlou
hodnotou, kterou je tfeba z méfeni vytadit. Pro detekci téchto odlehlych
hodnot je tfeba urcit spolehlivou metodu. Je také mozné vidét mensi Sum
vlevé Casti grafu kde je intenzita vétsi a veét$t Sum v levé Casti grafu kde je
intenzita mensi. Korelace mezi intenzitou a Sumem faze tedy nepochybné

existuje.

Dalsim z méteni bylo zjisténi, zda celkova intenzita ovliviiuje chybu méfeni,
tedy jestli silné podexponované hologram bude mit vét$i chybu nez spravneé
exponovany. Bylo zjisténo, Ze i o fad nizsi intenzita poskytne zhruba stejnou
hodnotu RSE pouze srozdilem, v po¢tu odlehlych hodnot. Toto zjisténf je
velmi zajimavé a fik4 ndm, Ze chyba méfent sice z4visi na intenzité, ale ne
na jeji celkové hodnoté, nybrz spiSe na poméru intenzit mezi svétlymi a
tmavymi body. Celkova intenzita osvétleni tedy ovliviiuje hlavné pocet

odlehlych hodnot.

Pfi zméné vinové délky se méni i speckles, konkrétné se pohybuji a méni
jejich intenzita. Cim je vet$i zména vinové délky, tim vyrazné&jii je i zména
speckles — se zménou vinové délky tedy dochdzi k dekorelaci hologramd, coz

negativné ovliviiuje pfesnost méfeni a zvySuje Sum. Bylo zjisténo, Ze



v

dekorelace je vetsi, ¢im vétsi je sklon vinoploch. Chyba meéfent se sklonem

vinoploch zvétsuje témer linedrné.

Sklon vinoploch vyrazneé ovliviiuje pfesnost méfeni. Teoreticky maji metody
FSDH a DWDH stejnou pfesnost definovanou rozsahem pieladéni vinové
délky. Pfi méfeni metodou FSDH ale obecné vznikd vice odlehlych hodnot,
nebot je zde pozadavek, ze intenzita vdaném bodé nesmi klesnout pod
urcitou hodnotu ve vSech snimcich. Pro DWDH je tato podminka mirnéjsi,

nebot je vyhodnocovéano jen ze dvou snimk.

Phase map, tilt 0.00 °

200

STD [um]

100 200 300 400 500 600 Tilt [deg]

Obr. 4.2: Zavislost smérodatné odchylky ploch na sklonu vinoploch pro tfi rizné
plochy

Grafy v Obr. 4.3 ukazuji z4vislost sklonu vlnoplochy a chyby méfeni. Je
mozné vidét, ze pro malé sklony dosahuje DWDH lepsi pfesnosti, ale pro
vyssi sklony je presnéjsi FSDH. To plati obzvlasté pro oblasti, kde dojde
k pfekro¢eni Nyquistova teorému, kde DWDH viibec nenif mozno pouZzit,
kvli nemoznosti rozbaleni fize. FSDH je absolutni metodou
vyhodnocovanou nezavisle v kazdém bodé¢, a tedy nepotiebuje prostorové
rozbaleni f4ze, z tohoto divodu je metoda FSDH meétit i vysoké ndklony.
Toto chovéni je velmi dobfe vidét na Obr. 4.3a, kde DWDH nenf schopna

zmétit sklon vyssi nez zhruba 40 stupnt, kde dojde k poruseni Nyquistova

18
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teorému. Na Obr. 4.3b je vidét, ze FSDH neni Nyquistovym teorémem nijak

limitovana.
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Obr. 4.3: Zavislost smérodatné odchylky na sklonu vinoplochy pro DWDH (a) a
FSDH (b); Cervené oblasti zna¢i pfekroceni Nyquistova teorému

4.2.3 Vliv mikrodrsnosti povrchu na chybu méreni

Pro experimenty bylo pfipraveno 5 vzorkt z floatového skla sriznymi

konecnymi mikrodrsnostmi. Tyto vzorky byly brouSeny brusivy P400, P600,

P800, P1000 a P1200. VSechny vzorky byly méfeny za stejnych podminek a

na zakladé ptedchozich zjisténi s co nejniz$im sklonem vinoplochy, aby se

minimalizoval jeho vliv. Bylo zjist€éno, Ze mikrodrsnost povrchu mé na

vyslednou chybu méfeni zanedbatelny vliv, jak je vidét na Obr. 4.4. Pro

meéteni pomoci digitdlni holografie tedy nenf nutné vyrazné zvazovat vliv

mikrodrsnosti na vyslednou presnost méfeni.
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STD [pzm]

100

200

300

400
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Obr. 4.4: Vysledky méfeni objektt z riznou mikrodrsnosti
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5 Stanoveni maximalni presnosti DH

5 Stanoveni maximalni pfesnosti DH

Pro stanoveni maximalni mozné pfesnosti holografické metody pro mérent
brousenych povrchli bylo vyrobeno nékolik objektl s konkdvnim
polomérem zakfiveni 500 mm. Vzhledem ke vzddlenosti objektu 500 mm
od zdroje zafeni tento objekt pfesneé odpovida tvaru dopadajici vinoplochy
ve Fourierovském schématu, a tedy bude dosazeno maximadlni pfesnosti.

Viechny objekty mély primeér 30 mm.

M¢etené objekty byly asférické plochy s rdznou mirou asféri¢nosti. V ptipadé
prvniho byla odchylka od idedlni sféry desetkrat vétsi. Do obou byly udélany

dva vrypy 3 pm a 1 pm pro referencovani méteni.

Ttretim méfenym objektem byla sférickd plocha s R = =500 a dvéma vrypy
$irokymi cca 2 mm a hlubokymi 1 a 0.5 um (viz Obr. 5.1). VSechny tfi objekty
byly vyrobeny z hliniku RSA-6061 T6 na SPDT ptistroji Moore Nanotech®
350FG a rucné brouseny volnym brusivem o hrubosti P800, coz zarucilo
jemné zdrsnéni povrchu a zvyseni difuzniho odrazu, ale zdroven minimalni

zmenu tvaru.

Obr. 5.1: Pfedpis sférického objektu pro zkoumani maximalni presnosti DH

P



Stanoveni

maximalnf pFesnosti DH 5

5.1 Vysledky méreni

Meéteni probéhlo pomoci Fourierovského schématu (viz Obr. 3.1) a na 4
vinovych délkach. Pro vSechna meéteni byla odectena best-fit sférickd plocha

a méfeni vyhodnocena.

Synthetic WL: 120.9443 ;m, WLs: 784.1155 nm, 779.0646 nm

Obr. 5.2: MéFeni prvni asférické plochy; (a) simulace, (b) méreni

600 ‘

Obr. 5.3: Méfeni druhé asférické plochy; (a) simulace, (b) méreni

Synthetic WL: 97.4607 xm, WLs: 772.8866 nm, 779.0648 nm
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Synthetic WL: 9.2472 um, WLs: 779.6347 nm, 851.4182 nm

400

100 100

Obr. 5.4: Méfeni sférické plochy s vrypy
Meéfteni vykazuji velice dobrou shodu s o¢ekédvanymi hodnotami, které se list
o méné nez jeden mikron jak je mozné vidét na Obr. 5.2 a Obr. 5.3. Na Obr.
5.3b je mozné vidét 1 vrypy o velikosti 3 a 1 pm. RozliSeni metody je také
velmi dobré, jelikoz Sirsi vryp o velikosti 0,5 pm na Obr. 5.4 je taktéz velmi

dobfte viditelny. RMS namétenych ploch se pohybuje okolo 0,15 pm.

Pro meéfeni byly pouzity rlizné syntetické vinové délky, aby byla zaruéena
maximalni pfesnost a zaroven nebylo tfeba provadét rozbaleni faze.

v/ v

Je vidét, ze delsi syntetickd vinovéa délka zplisobuje vétsi Sum, zatimco kratsi
ma Sum vyrazné nizsi. Delsi syntetickou vlnovou délku lze oviem pouzit

pouze pro objekty velice podobné osvétlovaci viné.

Meéteni pro zjiste€ni zdroji chyb jen potvrdilo empirické pozorovani, Ze
Fourierovské schéma mé& mnoho vyhod, jako jednoduchost a minimum
aberaci, ovsem lze jej vyuzit pouze k méfeni konkdvnich povrcht. Toje dano

velkym sklonem vlnoplochy pii méteni konvexnich objektt, ktery, jak bylo



Optimalizace sestavy 6

ukdzano vkapitole 4.2.2, ma velky vliv na chybu meéfeni. Pfi méfent
,strmych® (maly polomér kfivosti) konvexnich objekt, jiz byl sklon

vinoplochy mnohdy tak velky, Ze méfent ani nebylo moZzné provést.

6.1 Sestava pro mereni freeform objektu

Pro toto uspoféddani neni mozné pouzit Fourierovské schéma vyuzivané
diive. Byla tedy navrzena sestava, kterd vyuziva tzv. image plane holography,
tedy techniku, kdy je vlna odrazend od objektu pfezobrazena ptes optickou
soustavu na Cip kamery kde interferuje sreferen¢ni a je zaznamendna.
Jelikoz se jednd pouze o intenzitni obraz, je nutné pouzit phase shifting. Na

Obr. 6.1 je mozné vidét schéma sestavy.

Collimating lens Reference lens

Polarizing Beamsplitter 1

) . Beamsplitter
Collimating

lens

Imaging Refgrence
lens mirror

ey Beamsplitter 2

Obr. 6.1: Schéma méfici aparatury optimalizované pro vice druhl objektu
Objekt je vtomto uspotadani umistén do bodu, kde je polomeér ktivosti
vinoplochy rovny stfednimu polomeéru kiivosti méfeného objektu. Pokud by
se jednalo o dokonalou sféru, byl by tento tvar pfezobrazen na ¢ip kamery

VN7

jako dokonald rovina. Pfi méfeni objektu tedy méfime kolmou odchylku od

P
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nejblizsi sféry. Vyhodou tohoto uspofddani, je moznost métit jak difuzni, tak

lesklé objekty.

6.2 Porovnani méreni s Fourierovskym

schématem

Vlivem vetsi slozitosti sestavy a pfitomnosti aberaci je vhodné provést pired
métenim kalibraci pomoci zndmého objektu, videdlnim pfipad€ co
nejpodobnéjsimu méfenému pfedmetu. Pro ovéfeni funkenosti sestavy byly
nejdfive pouzity jednoduché plandrni objekty — le$t€na rovinnd plocha z N-
BK7 a objekt ,schody*, ktery byl méfen i na pfedchozim Fourierovském
uspofddéni. Rovina byla pouzita ke kalibraci a poté byl zméten objekt

,schody*.

Synthetic WL: 50.4208 m, WLs: 772.5978 nm, 784.6206 nm Synthetic WL: 52.6955 ym, WLs: 772.6183 nm, 784.1149 nm
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Obr. 6.2: Porovnani méfeni pomoci nové (a) a Fourierovskeé (b) sestavy

Z [pm]
Height [um]

Jak je mozné vidét na Obr. 6.2, méfeni pomoci nové sestavy opravdu vneslo
do dat aberace. Ty jsou zptsobeny vyssi slozitosti metici sestavy. Pro méteni
konvexnich objektli ale neni jind moznost a aberace jsou tedy jistou dani za
moznost tyto objekty mefit. Pro zvysSeni pfesnosti metody je nutné provést

kalibraci na zndmém, podobném objektu a poté je mozné pfesnost zvysit.

2f



Po zmeéfeni jiz dtive méfeného objektu ,schody” byla méfena také PMMA
fazova desticka vyrobend pomoci SPDT. Tato desticka ma také ,schodovity*
profil a reflektivni zadni stranu (Obr. 6.3). Méfeni je tedy komplikovanéjsi

kvli interferenci mezi pfedni a zadni stranou.

Obr. 6.3: PMMA fazova desticka s materidlem Black Acktar na zadni strané
Desticka byla méfena bez transmisniho elementu, jelikoz z p¥istroje vychdzi
plandrni vlna. Bylo tfeba pouzit imerzni kapaliny pro potlaeni reflexi ze
zadni strany. Desti¢ka byla zmétena pomoci dvou vlnovych délek 780 a 852
nm a vysledek méfeni vyhodnocen pomoci iterativniho algoritmu pro phase
shifting ILSQPS — iterative least squares phase shifting). Vysledek méten je

mozné vidét na Obr. 6.4.

Tyto vysledky pak byly porovnény s konvenénimi metodami WLI a CMM.
Porovndni je mozno vidét na Obr. 6.5. Na ném je mozné vidét, ze CMM ma
velmi malé rozliSeni, zde jen 27 méfenych bodd, a tedy kompletné zmizi

drobné detaily vzorku. Z méfeni je ddle patrné, Ze je v ptipadé takovych
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vzorkll vysoce ndchylné, jestli se trefime do tidoli nebo vrcholu a vzhledem

k rozliSeni to nejsme schopni urcit. Tato metoda se tedy hodi pouze na hruby

odhad tvaru objektu.

SAG [m]

10 . T T T

SAG [/mum]
3

— WLI
Holography
——— CMM

)
o

L Il

R [mm]

Obr. 6.5: Porovnani metod méreni PMMA desticka

WLI m4 vysoké laterdlni rozlieni odpovidajici mikroskopu. Na grafu (Obr.
6.5) je ale vidét ze v oblasti R = -5 dochazi k chybé stitchingu, kterd zptisobi

$patné vyhodnoceni a nespravny vysledny tvar objektu. Holografické méfteni
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oproti tomu zachovava dostate¢nou miru detailu — 2048 x 2048 pixeld, coz
sice neni dostate¢né kvyhodnoceni naptiklad mikrodrsnosti, ale staci
k odhaleni drobnych detailti a povrchovych vad. Méfeni pomoci holografie
je také nejpfesnéjsi, co se tyce tvarové presnosti, nebot diky kalibraci métime
pouze malé odchylky od rovinné plochy a méfeni ndm poskytne vysokou

presnost.

6.4 Mereni freeform objektu tworadii

Dals$im objektem, ktery byl vybrdn pro testy byl objekt zvany ,tworadii*
neboli dva polomeéry. Tento objekt je sloZen z celkem osmi ploch, z nichz dvé
maji polomeér kiivosti 39.5 mm a dal$i dveé 40 mm, mezi t€émito plochami je

tzv. kosinovy pfechod. Pfedpis objektu je mozné vidét na Obr. 6.6.

0 1 2 3 4 5 6
Angle [rad]

Obr. 6.6: Schéma objektu tworadii
Tento objekt neni meéftitelny pomoci klasické interferometrie, nebot nulove
polohy lze dosdhnout pouze pro jeden polomeér ktivosti, tj. budto ,zelené”
nebo ,zluté“ plochy a ve zbylych mistech bude hustota prouzk natolik
vysokd, ze znemozni méteni. Tento objekt také kvili malému poloméru
ktivosti, tedy velké konvexnosti, nebylo mozné meéfit pomoci
Fourierovského schématu. V novém uspotfddani je mozné pouzit transmisni

element (TE) k vytvoreni sbihavé viny, pro méfeni konvexnich objektt. Pro

l"\
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meéteni byl pouzit Ctyfpalcovy interferometricky transmisni element Mahr

F/0.75, ktery sestavé ze 3 ¢ocek a ma vysokou kvalitu vinoplochy.

-20

-157

-10 1

Y [mm]

10

15}

20
-20 -10 0

X [mm]

Obr. 6.7: Méfeni tworadii pomoci interferometrického TE Mahr
Piijeho pouziti sice doslo k ofezu zorného pole méfent je jinak velmi ptesné
(Obr. 6.7). Méfeni bylo v obou pfipadech provadéno s pouzitim dvouvlnné

metody s vinovymi délkami 780 a 852 nm.
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= =Calculated | |
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Orthogonal SAG [um]
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Obr. 6.8: Profil objektu — simulace vs. méreni
Na Obr. 6.8 je mozné videt, Ze pro centrdlni ¢4sti objektu je méfeni v dobre
shodé s o¢ekdvanymi hodnotami. U krajt jiz dochézi k vétsim odchylkam.

To je zptsobeno hlavné vyssim sklonem vlnoploch, ktery vede k dekorelaci

fazovych poli.
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V ramci této prace byla vyvinuta a optimalizovana holografickd metoda pro
meéten{ tvard optickych ploch. Vzhledem k pozadované vysoké ptesnosti
opticke vyroby bylo nutné dosahnout teoretickych limitd méfeni z pohledu
experimentdlniho uspoféddani i zpracovdni dat. Byly zkoumdny rtzné
vicevinneé holografické metody pro méfen{ tvaru objektu. Krome diskrétnich
piistupli, tj. dvouvlnnd a vicevilnng holografie spouzitim nékolika
diskrétnich vlnovych délek laserového zafeni, byla vyvinuta metoda
s kontinudlnim pfeladénim vlnové délky nazvand Frequency Sweeping

Digital Holography — FSDH.

Pristup pomoci dvouvlnné metody se v pfipadech, kdy bylo potfeba
dosahovat maximdalnich pfesnosti, ukdzal jako nedostatecny a bylo tedy

tteba pouzit jedné ze sofistikované€jsich metod.

Vystupem je kompletni experimentdlni uspofdddni smoznosti vyuziti
FSDH pro méfeni objektt s velmi komplexnimi tvary i vicevinné holografie.
Toto uspotadani je vysoce automatizované a s béznymi méticimi postupy
umoznuje pomeérne rychlé meéfeni, vrdmci nékolika minut, kde samotné
meéfeni pomoci skenu trvd okolo 2 minut, pomoci diskrétnich délek pak asi
30 sekund. Vyhodnoceni méteni je pak také zalezitosti né€kolika minut

v zavislosti na slozitosti objektu a mnozstvi méfenych dat.

Pfesnost meéfeni z4visi na mnoha parametrech. Byla provedena reSerse
moznych vlivll na pfesnost a na zdkladé ni odhadnuty parametry, které bylo
tteba ovérit. Témito parametry byl ndklon vlnoplochy a snim souvisejict

podobnost tvaru meéftici vinoplochy a tvaru méteného objektu. Déle byl



zkoumaén vliv intenzity, a to jak celkové intenzity, tak poméru maximalni a
minimdalni moZzné mefitelné intenzity a s tim souvisejici mira reflektivity

objektu. Poslednim zkoumanym parametrem byla mikrodrsnost povrchu.

Bylo zjisténo, ze pokud je celkovd intenzita dostate¢nd tzn., neklesa vyrazné
pod zhruba desetindsobek maximdlni hodnoty, nemé to na kvalitu
namefenych dat vyrazny vliv. Stejné tak pokud je celkova intenzita mensf,
dat tim také vyrazné neutrpi. Vtomto piipadé je ale lepsi zvysit expozici
(prodlouZit expozi¢ni Cas, zvysit zisk kamery ¢i zvysit intenzitu osvétleni)

nebot dochdzi k omezeni vyskytu odlehlych hodnot méteni.

Nejvyznamneéj$im parametrem, ktery ma vliv na chybu meéfeni je nédklon
vinoplochy vii¢i povrchu meéfeného objektu vlivem vyskytu speckli a
mapping erroru. Tato chyba roste témeét linedrn€ a pokud je jiz ndklon
vinoploch velky, nelze nameéfend data povazovat za piesnd. V pfipadé
dvouvlnné nebo diskrétni metody jeste miize dojit k pfekroceni Nyquistova
teorému a meteni pak nejen Ze je neptresné, ale nemusi se viibec podafit
vyhodnotit. U FSDH neni pfekroceni Nyquistova teorému problém, aviak

nepfesnost mefent se zde s ndklonem taktéz zvysuje.

Vliv samotné mikrodrsnosti povrchu meéfeného objektu je témer
zanedbatelny a spise neptimy, nebot mlize velice ménit odrazenou intenzitu
svétla, kterd md na pfesnost méteni podstatné vetsi vliv. Pokud je objekt
velmi hladky, mzu velice mdlo rozptylovat svétlo a intenzita bude pak
mald. V experimentech ale bylo pouzito uspoféddani, které vliv intenzity
velice omezuje, a tak byl méfen pouze vliv mikrodrsnosti povrchu. Tyto
experimenty neprokdzaly pfimy vliv mikrodrsnosti povrchu na pfesnost

meéreni.



Na zdkladé zjisténi byla zkonstruovéna sestava, kterd umoznuje pfesneji
tvarovat métici vinoplochu a také pfesné kontrolovat pomér intenzity
vreferen¢ni a signdlni vétvi. To umoznilo zvysit pfesnost méfeni jinak
obtizn¢ meéfitelnych objektll. Méfeni na nové, mnohem komplikovanéjsi
sestaveé bylo porovndno s méfenim na Fourierovském schématu a ukdzalo
se, ze na témet plochych objektech se méfeni pomérné dobie shoduje. U

konvexnich objektd nebylo mozné toto porovnani provést, nebot tyto nebylo

mozné na Fourierovském schématu mérit.

Vyvinutéd holografickd metoda byla zoptimalizovdna do té miry, Ze je i u
komplikovanych objektli schopna dosahovat tvarové pfesnosti vrédmci
jednotek mikrometrd, u méné komplexnich objekt se pfesnost pohybuje
jesté o fad niZze. Metoda m4 potencidl byt vhodnym kandidatem pro meétfent
komplikovanych freeform objektd svysokou pfesnosti a také meérou
automatizace a mohla by tak vbudoucnu byt pouzivina v bézné optické
vyrobg, jejiz soucasti se freeform objekty a jejich méfeni nepochybné brzy

stane.



[1]

2]

(3]

4]

[5]

[6]

[7]

POST, Daniel a Bongtae HAN. Moiré Interferometry. Springer Handbook ot
Experimental Solid Mechanics [online]. Boston, MA: Springer US, 2008, 627-
654 [cit. 2022-10-19]. Springer Handbooks. ISBN 978-0-387-26883-5.

Dostupné z: doi:10.1007/978-0-387-30877-7_22

IFJU, P.G. a B. HAN. Recent Applications of Moir¢ Interferometry.
Experimental Mechanics [online]. 2010, 50(8), 1129-1147 [cit. 2022-10-19].

ISSN 0014-4851. Dostupné z: doi:10.1007/s11340-010-9404-9

WENZEL, K. Measurement of Distortion Using the Moire Interferometry.
Optics [online]. 2015, 4(3) [cit. 2022-10-19]. ISSN 2328-7780. Dostupné z:

doi:10.11648/j.optics.s.2015040301.14

HU, Yan, Qian CHEN, Shijie FENG a Chao ZUQ. Microscopic fringe projection
profilometry: A review. Optics and Lasers in Engineering [online]. 2020, 135
[cit. 2022-10-19]. ISSN 01438166. Dostupné Z:

doi:10.1016/j.optlaseng.2020.106192

HARIHARAN, P. Basics of interferometry. 2nd ed. Boston: Elsevier Academic

Press, 2007. ISBN 978-012-3735-898.

POLHEMUS, C. Two-Wavelength Interferometry. Applied Optics [online].
1973, 12(9) [cit. 2020-07-21]. ISSN  0003-6935. Dostupné z:

doi:10.1364/A0.12.002071

HOUAIRI, Kamel a Frédéric CASSAING. Two-wavelength interferometry:

extended range and accurate optical path difference analytical estimator.



Journal of the Optical Society of America Alonline]. 2009, 26(12) [cit. 2020-07-

21]. ISSN 1084-7529. Dostupné z: doi:10.1364/JOSAA.26.002503

[8] YAMAGUCHI, Ichirou. Surface topography by wavelength scanning
interferometry. Optical Engineering [online]. 2000, 39(1) [cit. 2020-07-16].

ISSN 0091-3286. Dostupné z: doi:10.1117/1.602333

[9] YAMAGUCHI, Ichirou, Wolfgang OSTEN, Jun-ichi KATO a Hirokazu
MATSUZAKI. Measurement of surface shape and deformation by phase-
shifting image digital holography [online]. 251- [cit. 2020-07-14]. Dostupné z:

doi:10.1117/12.473542

[10] LEDL, Vit, Pavel PSOTA, Frantidek KAVAN, Ondiej MATOUSEK a Pavel
MOKRY. Surface topography measurement by frequency sweeping digital
holography. Applied Optics[online]. 2017, 56(28), 7808- [cit.2018-01-07]. ISSN

1559-128x. Dostupné z: doi:10.1364/A0.56.007808

[11] WAGNER, Christophe, Wolfgang OSTEN a Soenke SEEBACHER. Direct shape
measurement by digital wavefront reconstruction and multiwavelength

contouring. Opt. Eng 0001.2000, (391, 79-85.

[12] CARL, Daniel, Markus FRATZ, Marcel PFEIFER, Dominik M. GIEL a Heinrich
HOFLER. Multiwavelength digital holography with autocalibration of phase
shifts and artificial wavelengths. Applied Optics [online]. 2009, 48(34) [cit.

2020-07-16]. ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.48.0000H 1

[13] SINOR, Milan. Historie optiky. In: VEGA EJFI CVUT [online]. 1998 [cit. 2017-

02-24]. Dostupné z: http://vega.fjfi.cvut.cz/docs/stbe/optika/node4.html



[14] KAVAN, FrantiSek. Optimalizace digitilni holografické metody pro méreni
tvart optickych ploch. Liberec, 2017. Diplomova. Technickd Univerzita v

Liberci. Vedouci prace Pavel Psota.

[15] DFB - Distributed Feedback Diodes. In: Toptica Photonics AG [online]. [cit.
2022-08-19].  Dostupné  z:  https://www.toptica.com/products/laser-

diodes/dfbdbr

[16] SPENCER, John E. a Preston YOUNG. Difference Between DBR and DFB
Lasers. In: Difference Between DBR and DFB Lasers [online]. [cit. 2020-07-10].
Dostupné z: http://www.photodigm.com/difference-between-dbr-and-dfb-

lasers

[17] PRUSS, Christof, Eugenio GARBUSI a Wolfgang OSTEN. Testing Aspheres.
Optics and Photonics News [online]. 2008, 19(4) [cit. 2022-06-09]. ISSN 1047-

6938. Dostupné z: doi:10.1364/0OPN.19.4.000024

[18] Aspheric lens [online]. [cit. 2022-06-09]. Dostupné Z:

https://en.wikipedia.org/wiki/Aspheric_lens

[19] PRUSS, Christof, Goran Bastian BAER, Johannes SCHINDLER a Wolfgang
OSTEN. Measuring aspheres quickly: tilted wave interferometry. Optical
Engineering [online]. 2017, 56(11) [cit. 2022-05-05]. ISSN 0091-3286.

Dostupné z: doi:10.1117/1.0E.56.11.111713

[20] ASFOUR, Jean-Michel a Alexander G. POLESHCHUK. Asphere testing with a
Fizeau interferometer based on a combined computer-generated hologram.
Journal of the Optical Society of America A [online]. 2006, 23(1) [cit. 2022-01-

27]. ISSN 1084-7529. Dostupné z: doi:10.1364/JOSAA.23.000172



[21] FAHNLE, Oliver W., Ray WILLIAMSON, Dae Wook KIM, Todd BLALOCK,
Kate MEDICUS a Jessica DEGROOTE NELSON. Fabrication of freeform optics

[online]. 95750- [cit. 2022-01-27]. Dostupné z: doi:10.1117/12.2188523

[22] KREIS, Thomas. Handbook of holographic interferometry: optical and digital
methods. Weinheim: WILEY-VCH, 2005. ISBN 35-274-0546-1.

[23] LEDL, Vit, Pavel PSOTA, Petr VOJTISEK a Roman DOLECEK. Digitdini

holografickd interferometrie. Liberec, 2015.

[24] PASCHOTTA, Ru“diger. Encyclopedia of laser physics and technology.
Weinheim: Wiley-VCH, 2008. ISBN 978-3-527-40828-3.

[25] SCHNARS, Ulf. a Werner. JUEPTNER. Digital holography: digital hologram
recording, numerical reconstruction, and related technigues. Berlin: Springer,

2005.ISBN 978-3540219347.

[26] VERRIER, Nicolas a Michael ATLAN. Off-axis digital hologram
reconstruction: some practical considerations. App/ied Optics [online]. 2011,
50(34), 136- [cit. 2017-04-13]. ISSN  0003-6935. Dostupné z:

doi:10.1364/A0.50.00H136

[27] APOSTOL, Dan, Adrian SIMA, Petre C. LOGOFAaTU, Florin GAROI, Victor
DAMIAN, Victor NASCOV, Iuliana IORDACHE a Valentin I. VLAD. Fourier
transform digital holography [online]. 678522-678522-6 [cit. 2019-01-18].

Dostupné z: doi:10.1117/12.756836

[28] KONG, In-Bok. General algorithm of phase-shifting interferometry by
iterative least-squares fitting. Optical Engineering [online]. 1995, 34(1) [cit.

2021-02-26]. ISSN 0091-3286. Dostupné z: doi:10.1117/12.184088



[29] SRINIVASAN, V., H. C. LIU a M. HALIOUA. Automated phase-measuring
profilometry of 3-D diffuse objects. Applied Optics [online]. 1984, 23(18) [cit.

2021-01-28]. ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.23.003105

[30] GEORGES, Marc P, Jean-Francois VANDENRIJT, Cédric THIZY, Yvan
STOCKMAN, Patrick QUEECKERS, Frank DUBOIS a Dominic DOYLE. Digital
holographic interferometry with CO 2 lasers and diffuse illumination applied
to large space reflector metrology [Invited]. App/ied Optics[online]. 2013, 52(1)

[cit. 2021-01-28]. ISSN 1559-128X. Dostupné z: doi:10.1364/A0.52.00A102

[31] DI, Jianglei, Jiwei ZHANG, Teli XI, Chaojie MA a Jianlin ZHAO. Improvement
of measurement accuracy in digital holographic microscopy by using dual-
wavelength technique. Journal of Micro/Nanolithography, MEMS, and
MOEMS [online]. 2015, 14(4) [cit. 2021-01-06]. ISSN 1932-5150. Dostupné z:

doi:10.1117/1JMM.14.4.041313

[32] PSOTA, Pavel, Vit LEDL, Petr VOJTISEK a Toma$ VIT. Multi-wavelength
digital holography for shape measurement of grinded surfaces with ultimate
accuracy  [online]. 101510- [cit. 2021-02-10]. Dostupné Z:

doi:10.1117/12.2256665

[33] YAMAGUCHI, Ichirou, Takashi IDA, Masayuki YOKOTA a Kouji
YAMASHITA. Surface shape measurement by phase-shifting digital
holography with a wavelength shift. App/ied Optics[online]. 2006, 45(29) [cit.

2021-02-10]. ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.45.007610

[34] PARSHALL, Daniel a Myung K. KIM. Digital holographic microscopy with
dual-wavelength phase unwrapping. Applied Optics [online]. 2006, 45(3) [cit.

2020-11-16]. ISSN 0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.45.000451



[35] CHENG, Yeou-Yen a James C. WYANT. Multiple-wavelength phase-shifting
interferometry. Applied Optics [online]. 1985, 24(6) [cit. 2021-01-28]. ISSN

0003-6935. Dostupné z: doi:10.1364/A0.24.000804

[36] DIRKSEN, Dieter, H. DROSTE, B. KEMPER, H. DELERE, M. DEIWICK, H.H.
SCHELD a G. VON BALLY. Lensless Fourier holography for digital
holographic interferometry on biological samples. Optics and Lasers in
Engineering [online]. 2001, 36(3), 241-249 [cit. 2021-01-06]. ISSN 01438166.

Dostupné z: doi:10.1016/S0143-8166(01)00053-7

[37] TAKEDA, Mitsuo a Hirokazu YAMAMOTO. Fourier-transform speckle
profilometry: three-dimensional shape measurements of diffuse objects with
large height steps and/or spatially isolated surfaces. Applied Optics [online].
1994, 33(34) [cit. 2021-01-28]. ISSN  0003-6935. Dostupné z:
doi:10.1364/A0.33.007829

[38] FU, Yu, Giancarlo PEDRINI, Bryan M. HENNELLY, Roger M. GROVES a
Wolfgang OSTEN. Dual-wavelength image-plane digital holography for
dynamic measurement. Optics and Lasers in Engineering [online]. 2009,
47(5), 552-557 [cit. 2022-01-27]. ISSN 01438166. Dostupné z:

doi:10.1016/j.optlaseng.2008.10.002

[39] JUAREZ-SALAZAR, Rigoberto, Carlos ROBLEDO-SANCHEZ, Cruz MENESES-
FABIAN, Fermin GUERRERO-SANCHEZ a LM. AREVALO AGUILAR.
Generalized phase-shifting interferometry by parameter estimation with the
least squares method. Optics and Lasers in Engineering [online]. 2013, 51(5),
626-632 [cit. 2022-01-27]. ISSN 01438166. Dostupné Z:

doi:10.1016/j.optlaseng.2012.12.020

[40] NOVAK, Ji#i, Pavel NOVAK a Antonin MIKS. Multi-step phase-shifting

algorithms insensitive to linear phase shift errors. Optics Communications



[online]. 2008, 281(21), 5302-5309 [cit. 2022-01-27]. ISSN 00304018. Dostupné

z: d0i:10.1016/j.0ptcom.2008.07.060

[41] KAVAN, Franti$ek a Pavel PSOTA. Frequency Sweeping Digital Holography in
Fourier Arrangement for Topography Measurement of Complex Surfaces. In:
Digital Holography and Three-Dimensional Imaging 2019. Bordeaux France,
2019. ISBN 978-1-943580-59-0. Dostupne A

doi:https://doi.org/10.1364/DH.2019.Th3A.34

[42] KAVAN, FrantiSek, Pavel PSOTA, Marek MACH, Marek STASIK a Vit LEDL.
Parameter optimization of frequency sweeping digital holography for the
measurement of ground optical surfaces. Applied Optics[online]. 2021, 60(27)

[cit. 2021-12-30]. ISSN 1559-128X. Dostupné z: doi:10.1364/A0.428163

[43] KAVAN, Frantisek, Pavel PSOTA, Vit LEDL a Ondfej MATOUSEK. Multiple
wavelength digital holography for freeform shape measurement and lens
alignment. Applied Optics [online]. [cit. 2022-10-19]. ISSN 1559-128X.

Dostupné z: N/A



