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1. Uvod.

Cilem mé bakal&ké prace je sepsat souhrn informaci o asfériclkyobhach

Vv optice.
Prace je roz&lena docétyt hlavnich¢ésti, z nichz v kazdé senwiji dalezité kapitole
v oblasti asférickych ploch.
Nejprve se ¥nuji ¢leréni a popisu asférickych ploch vyuzivanych v optigkexi. Ve
druhécasti jsou sepsany metody kontroly &emi €chto ploch, které &im na metody
kontaktni a bezkontaktni, kde pealvezkontaktni metody &eni vyzdvihuji, pro jejich
piesnost a také proto, Ze nedochazitimpmu styku mezi gfidlem a nEfenou
plochou, tudiz k naslednému jejimu poskozeretiThlavni kapitola je za#hena na
strueny popis vyrobnich technik pro vyrobu asférickygbtickych ¢lent. Zawrec¢na
¢tvrta ¢ast mé prace je souhrnem vyuziti asférickych placbptice, a to jak
v pristrojové optice, jako jsou astronomické teleskspgsférickymi zrcadly a jinymi
korekénimi prvky, tak v podob¢leni do os¥tlovacich soustav, promitacichigtroji a
fotografickych objektii. S pouzitim asférickych ploch Ize dosahnout poxadgch
vlastnosti optické soustavy pémé jednoduchou stavbo@asto je to jediny zjsob jak
vyreSit optickou soustavu. Zakladni tvary asférickpbch se pouZzivaji ke konstrukci
asférickych soustav jiz od 19.st. Slozita vyrobevel branila SirSimu vyuziti. K vyrab
asféry je pdeba zajistit posuv nastroje po obrobku ve dvou rdttp volnosti.
Z patatku bylo mozné vyrahh pouze valcové plochy, parabolické a hyperbolické
s velkymi ohniskovymi vzdalenostmi a Schmitovu desgtatickou deformaci ip
vyrobé, toto znenil rozvoj automatickych obr&bich center, ktery umoznil vyréb
asférické plochy libovolného tvaru s vyhovujigegnosti, kterou je mozno ve vyeob
opakovas udrzet, az 0fdm.
Dulezité zastoupeni maji asférické plochy i v brylogtice ke korekci énich vad jako
je presbyopie, nebo astigmatismus. Tyto konékprvky zaji§uji vysoce komfortni

vidéni procloveka.



2. ASFERICKE PLOCHY A JEJICH VLASTNOSTI.

Hlavni pouziti asférickych ploch v optice je kocekoptickych aberaci dané
soustavy a dosazeni stigmatického zobrazemidnEtovy bod se zobrazi ide&rdo
sdruzeného obrazového bodu. Pro zobrazeni ideétaint plochy, ktera splje
podminky idealniho zobrazeni je nutné vychazet&daziniho principu $&ni sétla a
to Fermatova principu.

Tentikd, ze optické z@ni se &i v prostoru z jednoho bodu do druhého vzdy povéko
kiivce,aby jej optickd drdha urazila za nejkré&as. Rovnice idealniho rozhrani z obr.1

musi sphovat tuto podminku:

sn+s'n’' = 2a = konst (1)
vyjadiime-li geometrické drahy sa s pomoci e,y a zkérige rovnici plochy

stigmatického zobrazeni:

ny(z+ef +y? +ny(e-2f +y* =2a (2)
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Obr.1: Schéma deni rozhrani idealniho zobrazeni bodu A do A”.

2. 1. Cartesiovy plochy:

polednik plochy, ktera zobrazuje bod na optické siggnaticky znovu do bodu
je kiivka 4. stup® a odpovidajici plocha je ratai plocha 4. stupn
Jedirg tento typ plochy je schopen zajistit stigmatickdrazeni, realny obraz bodu je
v kone&né vzdalenosti od Cartesiovy plochy, (jako prvni tye plochy upozornil

Descartes, proto seémto plochanrika také Descartesovy plochy). Vyrokahto ploch



je mozna, ale dosti slozita, proto se v pr&astji uzivaji degenerované plochy nikoli 4.
ale 2. stupé
Prvnim gipadem degenerace stigmatické plochy rozhrem’ je vyjadeni

obrazu na zrcadle, tim ziskavame rovnici:

Zz(aznz _ezn4)+ yzaznz g (az _ nzez) 3)

kde po dosazeni= 4 kde platia > € dostavame rovni@lipsy ve stedovém tvaru

(4)
kde e=+a’—-b” se nazyva linearni vyigdnost, neboli excentricita.Je to pokavii
vzdalenost mezi geometrickymi ohniskya a bjsou velikosti poloos optické
plochy.Geometricka ohniska jsou pak sdruzené btdggnatického zobrazeni eliptickou
plochou.
Pokud uvazujeme v rovnici (4<e, pak dostdvame rovnidiayperboly ve

stredovém tvaru:

L=l (5)

zde také plati, Ze geometricka ohniska jsou sdeidmudy stigmatického zobrazeni a

nikoli optick& ohniska.pro excenticitu hyperbolyaplvztate=+a*+b”, kde a i b
jsou velikosti poloos.
Kdyz zvolime 2a= 0 (2aje konstanta) dostaneme degenerovanou rovnici

meridianu 2iadu, tvar kruznice:

n2+ 12
22 +y*+2ze——+e=0 (6)
n?-n

2+12

kde kruznice je posunutédi sttedovému tvaru an=-e a jeji polongr

n2_n12
kiivosti jer?=n’[&*. Také kulova plocha vykazuje sdruzené body stigé@ho

zobrazeni. a plati prosrvztah mezi setnymi vzdalenostmip ap’.Kde



pn=pn’ ()
Tyto body se vyuZivaji ip konstrukci aplanatickych sférickycltocek.Jelikoz
aplanatické menisky nevytkgji redlnd obraz je pitba je kombinovat s jinymi
optickymi prvky.
DalSim poZzadovanym typem stigmatického zobrazemi zpbrazeni do

nekonéna. Podle Fermatova principu z obrazku 2. vjadovnici pozadovaného

stigmatického rozhrani:

pn=n'y/(p' -2)° +y? +nz (8)

p=-e P

Obr.2:schéma rozhrani ideélnobrazujici

z nekonéna do obrazového ohnisf L

U toho zobrazeni staplochy 2.radu.Redpokladejme, Zen<n' a Upravou rovnice (8)

ziskame rovnicelipsyve vrcholovém tvaru:

'n' 2
(= en)
n+n) . y

2t =1 (9)
p'n' 2 D Z(n _n)
n'+n n+n
pro poloosy zde plati:
_pn _ ., In'=n
a= ab= 10
n+n P n+n (10)



Asfericita elipsy je: —1< K < (protahla elipsa ve stru Sieni svazku)

K > 0 (zploStla elipsa ve s®ru Sieni svazku)

Obr.3:a) Elipsoidni lamava plocha< n’

b) Elipsoidni odrazné plocha

Zaménime-li indexy lomun>n" vyjde zrovnice (8) rozhrani ve tvatwperboly
S rovnici ve vrcholovém tvaru:

- =1 11
pn \* p?(n'-n)
n'+n n+n
:\ 11 _..;.-"ﬂ {Jl’
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Obr.4: a) Hyperboloidni lamava plocha n')

b) Hyperboloidni odrazna plocha
Asfericita hyperboly:K < -1

Posledni moZnosti pro idealni zobrazeni z nekmaelo bodu je pouZiti reflektivniho

rozhrani(zrcadla), zde platE —n' . Upravou rovnice (8) ziskame rovnici, ktera dejinu
tvar paraboly.

y?=4p'z (12)



e

Obr.5: paraboloidni odrazna plocha

Asfericita parabolyK =-1

Z uvedenych poznaikje patrné Ze pro konstrukci optickych rozhraniaidé
zobrazujici soustavy se tureme omezit na kuzelade/ z nichZz nejétSi uplaténi
v optické vyroke asférickych optickych povréh ma plocha typu rotamiho
hyperboloidu.

2.2. Oso¥ nesymetrické plochy

Cylindrické a torické plochy

a) Plan-cylindrick&o¢ky: Tvar tétococky je tvaren funkénimi plochami odvozenymi
z plochy valce Rezem rotaniho vélce, (ktery vidime na obr.6) vedenim rovimg

s podélnou osou rataiho valce. Podle vzdalenostiliti roviny od osy valce mensij
vétSi nez je dany polo#n vélce, ziskdme tak podobu konvextiikonkavni cylindrické
cocky.

Charakteristika cylindrickyciocek: U cylindrickych skel se v celé Skale promych
optickych &inka rozliSujici dva hlavni samy s extrémnimi hodnotami.V l.hlavnifezu
plan-cylindrického skla probihd kazda rovina pradjizi osou vélce. Opticka
mohutnost je zde nulova. Naopak u ll.hlavnileau, kde rovina kolm& k ratai ose
vace protina

plan-cylindr a ma maximalni optickyinek.

Mezi I. a ll. hlavnimitezem se ki opticky &inek ¢oc¢ky spojitt podle vztahu :
By = Proae [£OS @ (13)
kde uUhel a svird obecnéd osa s osou ll.hlavnitezu. Rozdil optickych mohutnosti

v obou na sebe kolmych gmech utuje astigmatickou diferenci. U plan-cylindrické

cocky se astigmaticka diference rovna optické mohutnva@dcove plochy.
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Obr.6: Schéma plan-cylindrickécky. [2]

b) Sféro-cylindrickécocky: U tohoto typucocek je zakladni plan rovina nahrazena
plochou sférickou. Na obr.7 vidime jednu z mnohalizaci sféro-cylindrickych
¢ocek.Vysledna optickd mohutnost se udava ve dvou ¢tdgh, které jsou #iitelné v

I. a Il. hlavni ose. V l.hlavni ose jiZ neni hodmatulova, nybrz rovna sférické hod&ot
plochy.

pl.cylé)
sph (=)

- - = —
—— i — S

4
,’

Obr.7: Schéma sféro-cylindrickécky. [2]

c) Sféro-torickécocky: Propd@ty a meienim se zjistilo, Ze sféro-cylindrické i plan-
cylindrické ¢cocky maji nepipustny stupg astigmatismu Sikmych papislpri pohledu
funkéni  periferni  plochou ¢o¢ky. Tuto vadu zobrazeni odstranime vhodnym
prohloubenim cylindrické plochy. Torick& plocha ik#n rotaci oskul&ni kruZznice
mimo vlastni sed.Tvaro¥ piipomina toricka plocha sud, jak je to #idha obr.8.
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Obr.8: Schéma sféro-torickécky. [2]

2.3. Plochy obecné, asférické.

Multifokalni ¢ocky: na obr.9 je zakreslen hruby tvaiiperného multifokalniho skia,
jedna se o typ Varilux. Oblast sé¢extem (SD) je wen pro korekci do dalky, ktera je i
béZzneé meritelna na fokometru. 8d (SB) je 14 mm podistdem (SD) a jedna se desd
oblasti do blizka. Na multifokalnictiockach je oblast do blizka z&ena krouzkem.
Centralni pas je twen spojnici&chto stedi SD a SB, kde se optickd mohutnost spojit
meni. Drive byl tento centralni pas Uzky 5-6 mm, coz bykvyhovujici a vedlo
k astigmatismu perifernfasti. Nyni je centralni pas veliky vice nez 12mra,@® pro
uzivatele vyhovujici. Dale na obr.9 vidime pro sré@ni naznak bifokalniho segmentu,
ktery u bifokalnich skel zatuje korekci do blizka. U bifokalnich, nebo trifokéth
skel neni pechod mezi hodnotou do blizka a do dalky plynudkoj je tomu uwocky

multifokalni, tudiZz nejsou tak pohodiné, ale jejudma je vyhod§si.

17
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Obr.9: Schéma multifokélocky. [2]
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3. METODY KONTROLY A M ERENi ASFERICKYCH PLOCH.

Pxi optické vyrolg vlivem nedokonalosti technického vyrobniho procesu
vznikaji odchylky od pozadovaného tvaru. Ukolem tkoly je zjistit, zda poZadovana
sowast sphuje dané parametry sd@nymi vyrobnimi tolerancemiCim sloZijsi
souast vyrabime, timd&tSi diraz je kladen na kontrolni operacghbm procesu vyroby.

Kontrolni metody provathé na asférickych plochach Ize réliddo dvou skupin, a to
na kontaktni a bezkontaktni metodyét8¥inou se tyto metody kombinuji prdgsrejsi
vyhodnoceni réfenych paramelr Zejména v kusové vyrébje treba vyuZzivat obou

metod, jelikoZ tato vyroba je velmi draha.

3.1. Kontaktni metody:

Sférometr: jedna se o nejednodu&&stpoj pro kontrolu optickych ploch.

Obr.10: Sférometr pro kontrolu geometrie optickpbdbich a jeho schéma. [9]

Sférometr ma v zakladnim provedehi nozky zakokené gesnymi kulékami ve
stredu je mefici dotek, ktery ufuje vySku vrchliku polorru kiivosti v bodu ngteni.
Polomer kiivosti mizeme vypgitat z rovnice:

(D/2f+s* . d
2 2

kde Dje praimér rozte&né kruznice nozek #&fidla, sje zmetena vyska kulovitého

vrchliku

ad je pramér dosedacich kulek viz. obr.10.

13



Presnost odétani vySky kruhového vrchliku zavisi na typu paeéiio snimée, 10 az
0,1um. Nevyhodou tohoto #iieni je, Ze neziskame informace o celé ploSe z femino
méteni, ale zrédrenim si¢ bodi a jejich naslednym vyhodnocenim. U asférickyckcplo
je presnost tohoto #eni vzdy nizsi valsledku fiznosti polongra kiivosti plochy
v rovinach nozek. Pro asférické plochy se protoZpau dvou-nozkového sférometru
doplnitného o sklegny kalibr na ndticim doteku. R priblizeni tohoto kalibru
k métenému povrchu budeme pozorovat interfénéMNewtonovy krouzky a podle nich
uréime tvar nétené plochy. Eesnost sférometru pro défeni asférickych ploch se
pohybuje vrozmezi 0,1-0,001lmm, proto se pouZziVdfivneé pro kontrolu tvaru

asférickych ploch &hem brouseni.

Trisodadnicové nifici stroje: jedna se ag@sné masivni stroje dznych velikostech na

vzduchovém vedeni. 8dici doteky jsou tvieny safirovymi kukkkami viz. obr.11.

Obr.11: Vyneénné dotekové hlavicéisouradnicovych straj. [9]
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Stroj reaguje naiftlak 0,01N po pblizeni k néfenému povrchu. Podle typu stroje
jsou tizné tolerance wfeni roznérd a to 2Qm-10nm. Pro co nefpsrEjSi mereni
museji byt splény piisné tepelné podminky a antivibna stabilita, proto byly idve

vSechny nifici centra umisha do podzemnich prostor, kde bylyesty a rozruchy

e

Vyhodou této metody je moznost pro¢ttontrolu geometrie s velkougsnosti nejen
lok&lrg, ale i po celé ploSe ¢ené souastky. U asférickych ploch se nghto strojich
kontroluje hodnota vrcholového polém kiivostir,, ta lze u&it z polohovych
souadnic [x,Y;,z]| a odpovidajicich raditisvektori T, (r2 =X +y + ziz) alespd u

¢ty bodi zmetenych v oblasti vrcholu. Pokud zime pouze ¢étyii zékladni

body,mizeme utit vrcholovy polongr kiivosti r, z rovnice

Ar, =b (15)
X=X YNY. 472 r12 - r22 Xe

kde v maticovém tvarlA=| x, =X, Y,=Ys z-2% |, b =3 rP-rilar,=|y,
X=X Yi7Y.e 474 I’12 —I’42 Z,

Mikrodsnost: dalSim parametrem, ktery jeha sledovat je mikrodrsnost povrchu
zpiusobena diamantovym nastrojem (trajektorii a viomageiz. obr.12. Mikrodrsnost je
potreba néiit na plo3e tkolika cntaby nedoslo k poskozeni plochy, wyivee jeji
replika z materid na bazi pryskiic a az tato replika se praiuje drsnomirem,

interferednim, nebo skenovacim mikroskopem.

Obr.12: Rizné mikrodrsnosti povrchu, které
vznikly pi jejich brouSeni. [9]

3.2. Bezkontaktni metody:

Bezkontaktni metody, které pouzivame préreni asférickych ploch éeme
rozctlit do ¢tyi skupin, a to na metody geometrické optiky, stinekéusky, metody
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interferometrické a metody moire. Tyto metody jsothodrejSi, protoZze nedochazi
k piimému kontaktu mezi #tidlem a ngfenou plochou, tak se nemohou navzajem

ovliviiovat a hlava nemiZe dojit poskozeni &iteného povrchu, nebo k jiné deformaci.

3.2.1. Metody geometrické optiky

Mezi tyto metodyadime ndifeni pomoci profilordru, Hartmanovu zkousku a
Shack-Hartmanovu zkousku.

Profilomér: principielré nejjednoduzsi metoda proéteni tvaru asférickych
ploch.

Jednd se o f&eni s kolimatorem, ze kterého vychazi rowimly svazek paprsk
raizného piiméru do r€jZ se vklada riffena sotast. Obraz sledujeme pomoci objektivu,
snimame jej kamerou a naslédorofil vyhodnotime péitacem. Profilongr dosahuje
rozliSeni pod im. Vyhodou &chto @istroja je moznost sledovat celou plochuezu,
snadno se zpracovavaji a vyhodnocuji vysledky, alaapevyhodou je, Ze jej nelze
pouzit pro pozorovani tvadutych ploch.

Hartmanova zkouska: zkouSka je zaloZena na exalizizkych paprak
prochazejicich optickou soustavou, které jsou zeainé pomoci Hartmanovy clony se
spoustou malych otvor Tato clona je vloZzena do vstupni pupily kontr@og optiky.
Oswtlime-li ji rovnobsznym svazkem papréktak Ze se v obrazovém prostoru vyivo
mnoZina bod, které jsou identifikovany ve dvou rovinach naerij posunutych o
zndmou vzdalenost na optické ose. Chod jednotliyyaprsk Ize vypaitat z obou
obraz, také polohu ohniska soustavy a deformovany tw&ene optické plochy.

Shack-Hartmanovy metody: ke zpracovani klasickétidanovy metody bylo
zapotebi vyrobit rastr stefhveliky jako meiend plocha, protoippracovana do jiné
podoby, kde klasicky rastr unisvany do vstupni pupily je nahrazé&mkovym rastrem
typu hmyziho oka, ktery je umést v rovnolgzném svazku paprékvychazejicich z
kolimatoru za obrazovou rovinou. Paprsky vyBme cotkovym rastrem jsou
promitnuty objektivem a kolektorem na fotodetektom remz vytvai sit bodi
vytvoienych jak mifenou souasti, tak referafinim zdrojem. Srovnanim polohychto
bodi se uti odchylky geometrie #tené optické plochy. Vyhodou této metody jsou
malé rozngry ¢cockového rastru i ricich prvki. Nevyhodou je pak vysokéa cena, proto
posledni Uprava této metody je vloZeni clony, jaaastru pimo pred snimaci CCD
prvek a bodovy zdroj je umist do uzlového bodu snimaciho objektivu. Shack-

Hartmariiv senzor je tviien matici mikréo¢ek LA a CCD senzorem. Plocha senzoru je
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v patitaci rozckélena na dii senzoryD, podle toho kolik mikréocek matice obsahuje .

Na obr.13 ma matice 7 miktocek a tak je CCD senzor raddn na sedm dilk (dil¢ich

senzot)) D, —D,. VInoplocha W ma obecny tvar a tak jeji normalyjimaraznych

mistech @izny snér. Mikrococky soustedi svazek paprékdo ohniskové roviny, kde se

nachazi i CCD senzor. Velikost mikiagek je stejna jako velikost dilksenzoru.

Obr.13: Schéma Shack-Hartmanova senzoru [3]

Nekdy se niize stat, Ze na jednom dilku detektoru se bude mathdce stop, v tom
piipact nejsme schopni rozhodnout od ktegsti vinoplochy pochazi dana stopa. To
vidime na obr.13, kde na detektore€h, a D, se nachazeji @vstopy. Abychom
tomuto zabranili musime omezitéiici rozsah senzoru na takové hodnoty vinoplochy,
jejiz velikost bodové stopy n&gsahuje hodnotut D/2f, kde f je ohniskova

vzdalenost mikréocky a D je jeji velikost.
Jednou z metod geometrické optiky je pouziti lagého svazku a rozmite.
Rozmitany paprsek rastruje¢tanou plochu a jeho odrazenou stopu snimame pomoci
fotodetektoru. Tvar deformacedime ¢iselre z odchylek stopy od hlavni pozice. Tuto
metodu obvykle kombinujeme s interfeéaimi metodami a tim docilime, Ze lIze
promérovat i plochy velkych rozgra s dostaténou genosnosti.

VSechny bezkontaktni geometrické metody pouZiv@neereferesni megfeni a tak

docilime mnohemigsrEjSich finalnich ndteni interferetinimi metodami.
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3.2.2. Stinové zkousky.

Stinové zkousSkylenim do dvou skupin, kde zakladnim testem je Hoona

zkousSka a jeji modifikaciipsréjSi Ronchiho test.

Foucaltova zkouSkgedna se o nejstarSi typ testu, ktery vychazelhotZze paprsky

vychazejici ze s&du Kivosti na vnitni stranu plochy kulového tvaru se bude odrazet
zpet do jejich stedu. Z toho plyne princip foucaltovy zkousSky. Ddesiu Kivosti
umistime bodovy zdroj stla a zrcadlo budeme ze stejného mista pozoravag tmusi
po celé ploSe najednou rotita Budeme-li pozorovanému paprsku a to diedd
kiivosti vkladat pekazku (nejastji se jedna o otrowkepel), pokud je plochaiesré
vyrobena, tak zhasne cela najednou. Pokud budendelatkgekazku ped stedem
kiivosti, musi plocha zhasinat postépe sndru vkladanicepele. U této zkousky jsou
vlastre zkoumany odstiny Sedi. Foucaltova zkouSka napomajen pesré urcit stred
kiivosti plochy, ale hlavé odhali vady na kontrolované ploSe. Pokud riiéaracast
plochy zrcadla mensi polamkiivosti, odhalime jej vioZeninepele do sedu Kivosti
zrcadla, kde se za vadnddsti plochy objevi stin, ktery budéighazet proti srru
vkladani ostr&epele jedt diive, neZ se zastini cela plocha. Tato zkousSka oijgka
piimo na zony s vadami, nevyhodou této zkousky jéepat gisné bodového zdroje
swtla (¢asto se vyuziva alobalového stinitka, do kteréhadigéna dirka velmi ostrou
Spickou jehly). Aby bylo pozorovani efektivni, je tatiouSka provatha za absolutni
tmy, jelikoZ mnoZstvi sitla poskytnuté stinitkem je velmi malé nahradimecéitovu

zkouSku modifikaci, tzv. Ronchiho testem.

Ronchiho testRonchiho test je zaloZzen na principu Foucaltovgugky, ale hlavni je,
Ze odstrauje nevyhody bodového zdrojessha. Misto &) se pouziva optické ¥izky o

hustot zhruba 5/mm a to jak ve zdroji $ila tak pro pozorovani.

Realizace Ronchiho testu: Testujeme objektiv, inagradlo). Do dvojnasobku
ohniskové vzdalenosti umistimeéssiny zdroj. Vzdalenost do které se promitne obraz
objektivu je dana ipsluSsnou zobrazovaci rovnici. Testovacfizku umis'ujeme za,
nebo @ed obraz zdroje. iP pozorovani testovaného objektivu (zrcadlags tuto
miiZku, uvidime na jeho povrchu soustavu tmavych @lygh pruhi. Tato soustava
pruhi se nazyva Ronchigram. Posouvanim testdrem k obrazové rovih budou

pozorované pruhydsSi, roztahnou se a jejich gt se zredukuje, az dage niizka do
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obrazové roviny, bude pozorovatelny jiz pouze jededtky pruh, tento obraz je
obdobny jako u zékladniho Foucaltova testu. Naopalkybem miZzky snetrem od
obrazové roviny vzroste pet pruti a budou se nahtdvat . O kvali¢ métené plochy

tedy usuzujeme podleschu a tvaru pozorovanych prith

| T~ |
Polopropustné | o

sl _ — f
Pozorovate v zrcatko it 2 B
Zdroj svétia Testovan4 optika

Obr.14: ZjednoduSené schéma Ronchiho testu. [11]

Tok swtla ze zdroje zobrazime pomoci polopropustného dimcgres ntizku na
testovanou optickou soustavu, od které se odréickypsvazek z@t k pozorovateli.

Vracejici svazek je pozorovaibgs optickou rfizku.

Ronchiho test je tedy slozen&hto dasti:

a) Os\tleni: sklada se z difuzéru, vlastniho zdrojétkva prostorového filtru. Na
vlastni zdroj swtla nejsou kladeny ifliS velké naroky, nemusi byt rigre
monochromaticky jako laser, stgpouzit barevny filtr ped obyejnou Zarouiku, nebo
LED diodu. Pokud fece jen musime pouzit laseru tak s vykonem do 1mW.

b) Prostorovy filtr:

1) Dirkova clonaryuziva se pro vSechny typy tésa je tvden malym kruhovym
otvorem. Vyhodou dirkové clony je, Ze jeho vysledkgu velmi Zetelné a vhodné
zejména pro za@teEniky. Nevyhodou je malé mnozZstvictha a tudiz zvySené néaroky na

kvalitu pozorovaci rfizky.

2) Strbina-poskytuje $tSi mnoZstvi sitla a vyuziva se u mérkvalitnich n¥izek.
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3) Modulani miizka- jedna se vlastno x Strbin vedle sebe, pouzivAme&dmiizky,
pop. jednu velkou pro zdroj i pozorovani

C) Testovaci miZzkamize byt tvdena jako linearni test, soustavdar stejné

tloug’ky, nebo také kruhové testytaké testy tvéené kivkami. Hustotatar testu je 4
pary ¢/mm. Cim vice ¢ar , tim gesr¥jsi ziskame vysledky testu. Nevyhodou je
hustych tesi je také kontraproduktivni. Pro¢iné orientani testy je doportené
maximum cca. 15-20 par/mm. Citlivost a vykon rizky nelze oddovat od volby
pouzitého zdroje zivoda celkové pesnosti.

Rizna usptddani Ronchiho testu:

a) Testovaci rizka i zdroj s¥tla se nachazi v blizkosti vrcholdivosti , cozZ je
v dvojnasobku ohniskoveé vzdalenosti.

b) Testovaci rrizka je v ohniskové rovina zdroj s¥tla je v nekonénu

C) Testovaci rizka i zdroj s¥tla jsou v ohniskové rovify jedna se o

autokolim&ni uspdadani.

Vyhodnoceni Ronchiho testu:Vlastnosti testovanékgpbosoudime podle vzniklého
Ronchigamu. Pro komplexni vyhodnoceniigbt znat hlawhhustotu niizky (nag.10

pari ¢/mm), parametry objektivu a pozici testu.

Sférick& plocha: klasickacarova linearni wizka se pouziva pro testovani sférickych
ploch. Nezalezi na tom, zda séitha umisti ped, nebo za ohnisko. Pozorovany obraz
ma podobny charakter. U Ronchigramu pozorujeme taouss¥tlych a tmavych
prouzki . Posunem tiizky od ohniska se &ni jejich pa@et. Nezalezi také na tom, zda je
pocet prouzk sudy, nebo lichy, jestli jsou svisté vodorovné, nebo jestli je verstiu
swtly ¢i tmavy pruh. (Tyto kllasické testy se uzivaji bpasférické plochy coz bude

pozcEji probirano).

Vzhled Ronchigramu ovliwném aberaci:Vliv jednotlivych aberaci na vzhled

Ronchigramu bude popsan na souvisejicich obrazeidivodu nazornosti je projev
aberaci na jednotlivych obrazciché®Ben. Ve skut@osti byva jejich projev mnohem

mensi, s projevy ostatnich uiv Krom¢ aberaci odhali Ronchigram i nedokonalosti
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spojené s vyrobou &ené plochy, coz jsou lokalni deformace zrcadlarasfée sfée
(coz je probrouSenyigtd), prstenec;i srazené okraje.

Sféricka aberacdRonchigram je idedlni pro odhaleni sférické aberéi petlivé praci

odhali deformaci vinoplochy az o velikostech 1420Podle obrazku jeietelné, Ze
sférickd aberace #pobuje linearniho testu prohngtir. Ritom miru a smr prohnuti
zavisi na pozici iizky, zda je ped ¢i za ohniskem a velikosti posuvu od obrazové

roviny.

a) S b) C)

Obr.15: Ronchigram znazajici sférickou aberaci:kizka je umisina a) ped

obrazovou rovinou, bEsné za obrazovou rovinou, ¢) za obrazovou rovinou] [11

Koma: Ronchigram nenifimo uen pro odhaleni této nesymetrické aberace, ale i ta
jej lze touto metodou dab odhalit. Deformaci vinoplochy odhalime az do keaii
1/10.. Na obr.16 vidime projevy komy jako nahirit¢ar na jednu stranu a na @épé

straré se naopak prouzky rozestoupi.

JIQ\

s

Obr.16: Ronchigram komy.: parabolicka plocha s t#nim n¥izky a) ged

obrazovou rovinou b) za obrazovou rovinou. [11]
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Astigmatismus:pro tuto aberaci také neni Ronchigram prindanrcen, stej@ jak je

tomu u komy. Astigmatismus z{fi§jeme pozorovanim bodového zdroje pomoci okularu
pied a za ohniskem. Pozorovani astigmatismu nenograié a v &kterych gipadech
jej Ronchigram \bec neodhali. U této metody je pedia pootéet zrcadlo, pofipack
miizku podél optické osy. Uhel 45°, ktery svira Sakuiu osou astigmatismuiglusny
test, je nejcitli¥jSi. Astigmatismus odhalime naé&nim pruli. Podle rychlosti fet&eni

pruhi pozna zkuSeny pozorovatel velikost astigmatisrdefermaci vinoplochy az do
velikosti 1/10..

a)
Obr.17: Ronchigram astigmatismu. [11]

Nesférické plochy:pozorovani pibéhu nesférickych ploch je daleko sla@gt, ale i tak
je mozné je vyuzit pro pozorovani zakladnimi limédni testy. Vyhodnoceni tohoto
testu je vSak sloZijSi, proto je vyhod§Si pouZit kkterého z nelinearnich téstU
asférickych ploch jsou tyto pozorovatdry testu zakvené, tudiZz neni jednoduché jej u
linearniho testu spra¥nodhadnout . To dokaze velmi debkvalifikovany pracovnik.

Vv s

pomoci p@itatovych program.

Test sférickych ploch Mobsbytento test byl fivodrg uréen pouze pro testovani

paraboloidnich ploch, ale po uUpravachighu kivek byl prepciitan a tak jej Ize
pouzivat pro jakékoli plochy. Tyto névrhy se zpramji pomoci celéfady
pocitatovych programd (nag. InvRon, MODAS). Bodovy zdroj umistime do
dvojnasobku ohniskové vzdalenosti objektivu, u ask§ch zrcadel je to ve igdu

kiivosti centralni ¢asti zrcadla. Pro kazdou testovaciizku je navrZzena ipsré
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definovana vzdalenost, zpravidl@ded obrazovou rovinou. V idedlninfipact, pokud
spraviée umistime test, budeme pozorovat rowirt® pasy jako u sférické plochy.
Koneina interpretace testu, projevy aberaci a vad, gktigky shodna s linearnim

testem, tudiz Ize pouzit z&y patici sférickym plocham.

Popov-Terebitz kruhovy tespravidla pouZiti tohoto testu jsou stejna jakoestu

Mobsby. Tento test se sklada ze stednych kruznic. Vzdalenosgdhto kruznic
navzajem od sebe je zvolena tak, aliyigealni ploSe zrcadla paraboloidniho tvaru,
také znamé excentriéiplochy, byly v obraze vithy soustedné kruhy shodné tlotky.

Na rozdil od pedchoziho testu je zde mozné velmi otestovat nesymetrické aberace
jako je koma a astigmatismus, také se timto testelhe definuji lokalni deformace
zrcadla. Koma se zde projevuje prodlouzenim $edsych kruznic v jednom siru od
stredu testu. Déale astigmatismus se projevi prodiduzgrodél celé jedné osy a tak
namisto kruznice pozorujeme elipsu. Zuzenim, nela8ienim pas neprojevuji vady

testovaného zrcadla.

3.2.3. Interferometrické metody n&reni

Jsou to jedny z nejpsrEjSich bezkontaktnich metod ¢beni, zaloZzenych na
dvousvazkové interferometrii. Dosahujitepnosti ndfeni o velikosti A/20 az
M100.Meéfeni je provadno pomoci vhodnych interferoméfrTwyman-Greenova typu,
nebo Fitzeaova typu. Tvar asférickych ploch lIzeydizvoji CCD senzar a
piezoelektrickych posuv piné automaticky vyhodnocovat. Vypiianymi algoritmy
uréime fazi kontrolovaného vinového pole. Na zakladmeiené intenzity
interferedniho pole, které vznikA mezi kontrolovanou vinovysochou interferujici
s referetinim vinovym polem. Principem jefgvedeni referami vinoplochy, ktera je
sféricka, nebo rovinna na vinoplochu asférickouk Vanis€ méfeni nastane situace,
kdy refererni vinoplocha bude mit shodny tvar jak@iena asféricka plocha. Bude-li
mit kontrolovana asférick4 plocha idealni tvar, takaZzena vinoplocha od ¢ené
plochy, bude mit tvar stejny. ipad odchylek od ideélniho tvaru gfené asférické
plochy, bude odrazena vinoplocha také deformovatek ase bude liSit od referemi
vinoplochy. Praw interferenci &chto dvou vin ziskame interfer&mi pole, které bude
vypovidat o odchylkadch &ieného asférického povrchu od jejiho idealniho tv&u
interferenci dvou monochromatickych, line&rrpolarizovanych koherentnich vin

s komplexnimi amplitudami dostaneme:
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Uy = Ayexpig,) a Ug = Acexpide) (16)

indexy R popisuji referetni pole a indexy 0 pole &eni u A, coZ je amplituda @

piislusna faze.
| =1, +15+21,l; cos@; —@,) = A+ Bcos@) (17)

Swtlé interfereni prouzky (maxima intenzity) u vysledného integf@niho obrazce

jsou rozdilem obou fazi u kterych plati tato podkain
P -9, =%2nT n=012,..... (18)

pak také tmavé prouzky (maxima intenzity) musingpht v danych mistech tuto

podminku:
P — @, =%2nm+1 n=012,.. (19)

kontrast interferetnich prouzk je popsan timto vztahem:

K — _ max min (20)

uréenim fazového rozdilehto dvou poli vyhodnotime interferari pole v bodech
@(x,y) interferometru, coz znamena Z&iore neznamé,B z rovnice (17). Pro deni
tiéi neznamych v této rovnici pebujeme mit minimakti hodnoty nansrené intenzity
pro rnizné hodnoty fazového posuwvg, referegniho pole. Odtud naslednreSime

rovnici typu:
I, =A+Bcos@p-9g,) 1i=123...,N (21)

podle fdzového posunuti interfetaich poli snadno vyhodnotime jejich drahovy rozdil:

kde A je vinova délka pouzitého &\a.
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Pro realizaci interferometrické metody faiiujeme vhodh konstruovany
interferometr Fitzeauova, nebo Twyman-Greenova.tynncip €chto interferomefr

vidime na obrazcich 18 a 19, kde velikost interiémého obrazce ozrkajeme jakod .

Ch

" mreadlo

méfena plodha

a

P CCD

Obr.18: Schéma Fitzeauova interferometru.

U Fitzeauova interferometru se vinoplocha od botiovédroje deformuje rovnou do
tvaru nefené plochy, od té se odrazizp interferuje s referéni vinoplochou, ktera se
odrazi od posledni plochy objektiv@, . Aby nedochazelo k necaitym interferednim
jevam od ostatnich ploch musi byt pokryty antireflexniurstvami. Ri pouziti zdroje
swtla kong&né velikosti, budeme interferémi prouzky lokalizovat na odrazné ploSe
objektivu a nasledh pomoci zrcadla a objektivuO,snimany. Tato metoda je
bezkontaktni modifikace pouziti kalibru. Nevyhodtd&to metody je velky drahovy

rozdil mezi iienou a referami vinoplochou. Jako zdroj &tfa se proto pouziva laser.
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Obr.19.: Schéma interferometru Twyman-Greenova.typu

Druhy typ pouZivaného interferometru je Twyman-&fe, ktery vyuZiva
interference rovinnych vinoploch. Kolimaté¢ transformuje bodovy zdroj &tla S na
rovinnou vinoplochu. Tato vinoplocha je rékeha na zrcadl& na referedni vétev se
stavitelnym referefnim zrcadlem Z, a na mndiici wtev s objektivemO,, ktery
deformuje plochu pro odraz naétiti ploSe. Naslednpo odrazech spolu vinoplochy
interferuji a interferefni prouzky jsou snimany pomoci objeki®,a O,. Tento typ
interferometd ma velky rozsah pracovnich vzdalenostii gachovani nultého
interferergniho fadu. DalSi vyhodou je moZnost aktévménit hodnotu intenzit Z&ni,
abychom dosahli maximalniho kontrastu interféréch prouzk. Interferegni metody
se pouzivaji zejména k z&recnym kontrolam vyle&hych povrcli a také pro kontrolu
brousenych natmych a velkych optickych ploch. Kontrola se prova&dR oblasti,

neiastji se pouzivaCo,laseru 10,@m.
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Moiré interference v pripact méieni ploch, kdy je rozte prouzki interferegniho

obrazce je tak mala, Ze jednotlivé prouzky nelzeeroat vyuzijeme metodu moiré
interference. Tato interference je pozorovatelwébézném Zzivo, vSude tam, kde se
piekryvaji dva rastry. Principem tedy je interferems®u gekrytych ¢arovych rasit,
¢imz zviditelnime jejich rozdil. Rozteprouzki t je konstantni, tato roztet a Uhel

nataieni@ jsou dany vztahem:

t = (23)

Uhly nataseni se volig=<0°,60°), tak je rozté moiré prouzk vzdy wtsi, nez rozteu
jiného rastru. Takto zviditelnime i ho#lgradientni interferemi pole. Nejasgji se
této interference vyuziva v rovriotodetektoru, vzniklé za pouziti dvou vinovycHelé

zdroje z&eni, které prochazi &fici soustavou interferometru.

4. \/yroba asférickych ploch.

Techniky vyroby asférickych povréhz kiehkych materidl spaivaji ve vytvdeni v
nejmért dvou naslednych krocich.

1. Nejdtive je hrubé tvarovani, brouSeni pomoci brusiv ausicich nastrgj
kterymi vygenerujeme asféricky tvar. Odstian materialu je zfisobeno ostrymi
hranami brusiva¢i hrotem brousiciho nastroje. Material je odstramelkou rychlosti a
zanechava povrch s namahanou a poSkozenou podpweurchvrstvou,kterd musi byt
naslednymi operacemi odsteguy.

2. Druhou operaci je le&ti, kde nerovnosti a podpovrchové poskozeni

z predchozich operaci odstranime pomoci vidgadmleného lesticiho procesu.

Procesy odstrami materialu:kvalita povrchu, Uroire nerovnosti a mnozZstvi
podpovrchoveho poskozeni je vyteaa brouSenim povrchu, po kterém obvykle nasleduji
konené Upravy. Jei¢ba vybrat vhodnou metodu, neboékolik metod najednou: ledti
volnym novym leStivem, tvarné brouSeni, chemickahamické le&ni, leStni miskou s
leStivem, tvarné strojni obr&hi, magnetorheogicka kotred Uprava MRF, Zarové a
laseroveé legni, leSéni svazkem iorit, obrakEni pomoci trysek s brusivem a leptani pomoci

plazmy.
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4.1. BrousSeni.

Jedna se o tvarny proces odstrdammaterialu brousenim optickych poviichxi
vnikani nastroje do materialu dochazi k jeho odstrav podols pilin a Supinek, H
této praci vznikaji podpovrchové trhliny jak je akho na obr.20, musime si davat
pozor na pekrateni kritické hodnoty, kterd by zasahovaldilip hluboko do

opracovavaneé plochy a nesla odstranit dalSimi praoa kroky.

(a) (b) (c) (d)
removed chip
\
‘ a
\ L /
\ T A
- \ " pa
plastically radial crack  lateral crack
deformed
zone

Obr.20: Né&rtek odstranni kiehkého materidlu v reZzimuréhkého brouseni,
nebo lapovani optickych povntha) ZvySené zatizeni méa za nasledek deformachploc
v mis€ kontaktu s hrotem nastroje. b) Maximalni zatizerd za nasledek ziSeni
paprskovitych prasklin. c) Paprskovité trhliny jseytvoreny i po stranach, rostou
s Ubytkem materialu. d) Po odstéah materidlu #stava dira s paprskovitymi trhlinami
pod povrchem. [5]

Pokud je uvedena energie nizSi nez energigepoa pro zahajeni tvorby
prasklin, material odstii@mjeme kratkymi pohyby pomoci viskozni kapaliny. Ene
E, potebna pro tvéeni materialu deformaci jgimo ungrna deformovanému obsahu
s energiiE,, potebné pro vytvieni prasklin je funkce vytd¥ené oblasti ve které seisi

praskliny. Procento odstramého materiélu ize byt popsano takto :

S0 i (24)
— |
E

C

kde d; zn&i hloubku pfiniku deformace. Tvarné brouSeni zanechava ¢hgab

sklereny povrch lestitelny s podpovrchovym poSkozeninréie snadno odstranitelné
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vhodnym leSticim procesem. N&j§i podil odstragni materidlu je dosaZzenahem
tvrdého vyrobniho cyklu. Kontrola pozice a rychlosistroje s ohledem na obrobek,
ktery je vyrobeny pevnym ipsnym brusem, nebo jedinym hrotem diamantového
soustruhu (SPDT). Kroéntoho je mozné dosahnout tohoto tvarného brou&sninym
vyrobnim cyklem pomoci volného brouseni.

Obrakeni jilovou kaSi pomoci trysky (ASJPresré snerovand jilovad kasSe vysoké

viskozity, obsahujici brusny polymer je aplikovamé povrch za pouziti vysokotlaké
trysky. Polymer molekulové velikosti narazi do pdwr a odstrani jehoastéky na

pozadovanou drsnost.

4.2. Metody leSEni.

Mezi metody lesini, které se vyuZzivaji k vyr@basférickych ploch a budou

v této praci uvathy pati leS€ni pomoci nového volného lesStiva, chemicko-mechaiic
leS€ni, miskové ledni (OFE), obraéni pruznou emisi (EEM), magnetorheologické
dokortovani (MRF), laserové zarove l&st, leSeni svazkem iorit (IBF) a leptani

pomoci plazmy.

LeS€ni pomoci nového volného lestiviradicni vyrobni technika, ktera je uzivana na
vyrobu rovinnych a sférickych povréhNasleduje po tvarném brouseni, kde je éhdst
provad¢no novym volnym leStivem. Na povrch nastroje jeodaha snila, ktera nema
piimo sféricky tvar. Pracovni nastroj a obrobek jsoploSném dotyku a material je
odstraiovan brusnymi zrny (n&pxidy kovu), které se nahodmohybuji v jilové kasi
(obvykle s vodou), mezi nastrojem seudou a obrabnym kusem. Na le&bi se podili

velké mnoZstvi prognnych:

druh a mnozstvi nag

druh pouzivaného brusiva a jeho fyzikalni vlastn@star brusnychcastic a
tvrdost)

chemické vlastnosti

koncentrace, teplota a chemick&try reakce na jilovou kasi

chemické a fyzikalni vlastnosti nastroje

chemické a fyzikalni vlastnosti pouzivaného skla

podminky prosedi (nap. pokojova teplota)
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Material odstraujeme mechanicky i chemicky, coZz zavisi na pracogmiulzi a

vzajemném pohybu nastroje s obrobkem.
Rychlost odebirani materiélu je dana vzorcem :

dh L ds

dt CPresaa (25)

kde L ozn&uje zalér, Q oblast styku mezi nastrojem a obrobkedsdt paralelni

rychlost nastroje k povrchuca,, konstanta zavisi nafdsehu parametr.

Tradicni leSEni spa@iva v procesu, kdy je kazdy bod formy ve styku &d¥en
bodem obratného povrchu, &Si odlEr materidlu nastava u mist s vyvySenym
povrchem. Toto, spolu s¢iinky smoly zmisobuje srovnani povrchu, proto je tkadi
technika brouSeni a l&§ii samoopravnym procesenghiem kterého se z nedokonalych
povrchi vytvori povrchy vysoké kvality. Bhem tohoto procesu pracujeme s mnoha
pracovnimi nastroji s po&mou rychlosti, které jsou eeny s vysokou igsnosti. Tato
vyrobni technika je odkdzana na velmi jemné vyrodykly. Pro vyrobu asférickych
povrchi, které vyZzaduji malé odchylky od sférické plochge |vyuZzit tradini
samoopravny proces ploSného dotyku s leSticilam tlak se rozlozi po povrchu
obrobku. Tento proces s ploSnym dotykem se uzivasymabu malych povradn s

malymi odchylkami od kulové plochy.

Pro strndjSi asférické povrchy, kde je jiz velka odchylkasidricé plochy je nezbytné
pouzit vyrobni techniky, které vyuzivaji linearnjlmebo bodového kontaktu. Pokud je
to mozné, vyuZzivame pro samoopravny proces linkarhkiontaktu, pokud to neni
mozné volime proces s kontaktem hrotu (bodu). dstra tvarovaigsnost vyratného
povrchu zavisi na tuhosti stroje. Tyto vyrobni t@kly jsou odkazany na pouZiti

tvrdych cykfi, kde je soustruzeni optickych pfvRrovag¢no diamantem.

Chemicko-mechanické |le$ti: skla jsou rozpustné napv roztocich kyseliny s vodou.

Nasled® mohou byt takové chemické reakce pouzity pro mamgtickych povrch.
Toto leptani bez mechanického kontaktu ma za nékletk se na povrchu objevuji
nechtné jamky, proto se chemické reakce pouzivagv@zre k vyhlazeni povrchu

béhem lapovani, nebo miskového E8tOFE, které bude nasletdpopsano.
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Miskové leSE&ni OFE: miskové le&tni je proces obvykle pouzivany pro dokeni

hladkého povrchuilemiku na vyrobu destk (s gesnosti 12nm efektivni hodnoty), je
to proces volného ledti, kde nastroj i obrobek jsou pdeay do lestici jilové kaSe.
Nastroj pluje po této kasi &ité tloud’ky na vrsté smily, nebo teflonu. Povrch obrobku
mnohanasobného jméru je leSén pomoci lesticich zrnek, restji oxidu céru. Diky

ot&ivé rychlosti obrabného kusu jsou leSticgiastice pepravované po povrchu ktery

lesti a klesaji ke spodnasti misky.

Obrakeni pruznou emisi EEMminimalizuje styk ploch obrobku s pracovnim négm.

Pro obrabni povrchu pruznou emisi EEM pouzivame plovoucé#itiho procesu, kde
nastroj (polyuretanova koule) pluje na kapalnéwrsibsahujici brusna zrna. Tlaka
této kapalné vrstvy se rovnaipnéru brusnych zrn. Parametrycuiici pribéh obrakni
zahrnuji: hydraulicky tlak vygenerovany nastrojem kinetickou energie brusného

materialu.

Magnetorheologické dokénvani (MRF) zatimco u technologie EEM neni brusny

material gimo na povrchu, pracovni nastroj u Magnetorheolaghio procesu MRF
neni v fimém kontaktu. Prchava latka obsahujici magnetiitlyé ¢ast&ky smichané

s leStici smssi oxidu céru, ktery vyuziva magnetického pole. tdgmroces vyuzivame
pro lokélni lexni a tvarovani.vV z&%) kde je aplikované magnetické pole donuti
magneticky citlivecisteky lestivo pracovat na le§tém povrchu. Vyslednai@snost
povrchu je 1nm efektivni hodnoty.Diky pohybovémuaetkteru nedochazi k opebeni
nastroje, ktery je ochlazovan dokowaci kapalinou a zarowespolu s ni jsou

odplavovany zbytky odstréného materialu.
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Obr.21: Stroj pro generaci MRF metody. [7]

rozlozeni tlaku

"

— § ) = =l rezna kapalina

apalina nefezna ;

P | T>T,
s X obrobek

o

brusne castice

g _ - nefezna kapalina

MR fluid dodani

", elektromagneticky

kolo .~
segment

Obr.22: Popis metody MRF. [7]
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Laserové Zarové |a8ti: PouZiva se laserového paprsku (napCO2 laseru) nebo Zaru.

Optické povrchy ze skla tak mohou byt vyhlazenydep Laserové Zarové Ie&t je
porovnano mezi dima (&inky. Na jedné stranje nutné udrzovat stalou teplotu , ktera
je nutn& pro ziskani tvaru povrchu (povrch tajen)irNa druhé strahpovrch musi byt
dostatén¢ zalfadty. Postupnym zchlazenim odstranime podpovrchowapstin

z predchoziho hrubého tvarovéaniii Rychlém zchlazeni se odvadi velké mnozZstvi
energie v kratkémiase, to ma za nasledek tepelné pnuti v optickénchaykterému se

shazime vyhnout. Drsnost povrchu se zde rovna Xektieni hodnoty.

LeS€ni svazkem iorit (IBF): pii leS€ni svazkem iorit je opticky povrch vystaveny

pusobeni svazku iofit na’ez je pebyt&ny materidl odstramy rozpraSovanim.
Rychlost prskani zavisi na uhlu mezi nahodilym pkem a lokalnim povrchem.
Mozné jsou it ruizné druhy svazkleSticich ioni. Pro srovnani namiamantovy film
jako opticky nar je nanesenipd operaci a ma prskavé charakteristické rysy jako
leS€ny povrch. Dale pouzity iontovy svazek je s&imy k lokalnimu vyhlazenému
povrchu. Rizné publikace poukazuji na to, Ze ol#rdibpomoci svazku ioatvyZzaduje
plynuly start, ktery udrZuje drsnost povrchthbm tvarovani. Le8hi svazkem iorit se
pouziva jako dokaofovaci operace, kde jiz neviata drsnost povrchu. Totde byt

provedeno jak pro vyrobu masky, tak vyrobu optick@bvrchu.

Leptani pomociplazmy: optické plochy mohou byt formovany a &e§t plazmou.

Plazmo chemické leptani (PACE). Maly, plazmovy rgsfe posunut na povrch a
material lokalg odlesén. Jedna se o bezkontakini metodu, ktera se apligaoci

leptani. Povrchy o kvalitLnm efektivni hodnoty jsou dosahovany merkicitém skle.

4.3. Metody tvarovani.
Metody tvarovani (SM) mohou byt radny do dvou kategorii: zaloZzené na

tvaru nastroje a metody zalozené na \p@ovrchu.

4.3.1. Metody kopirovani zaloZzené na_tvaru nastrojetyto druhy technik na

generovani asféerickych optickych poviidirousenim Ize zhotoviémito zpisoby:
A) pouzitim ploSného kontaktu, B) pouzitim linednmi¢arového) kontakt, C) pomoci

bodového kontaktu.
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A) Popis tvarovacich metod pouZzivajicich ploSnéhodéant

Tvar povrchu nastroje jefimou kopii poZzadovaného optického povrchu. Jsou to
tvarovaci metody vyuzivajici volného brusiva a il@tpro vyrobu nejen sférickych
ploch, ale také aférickych povricls malymi odchylkami od kulové plochy. Zalezi na
(¢incich pouzivané siiy a charakteristice kontrolniho procesu (ha@z, tlak, zaér,
nebo rozloZeni pracovniho materidlu po povrchuropst hod® zavisi na zrénosti
pracovnika. Dofedu utenym zmgisobem lze také deformovat pracovni vzor {napd
tlakem). Nasledd je tento petizeny povrch opracovavan brousenim aétdst do
plochého, sférického, nebo asférického povrchuryktdskava tvar povrchu podle
formy. Timto zg@isobem ziskavame neéteé soungrné asférické povrchy.

B) Popis tvarovacich metod pouZzivajicich line&arbvy kontakt.

Tato metoda se pouziva pro generaci &foh asférickych povreh kde
nemize byt aplikovdna metoda ploSného kontaktu. Adfgricvar je vytvden
kopirovanim tvaru dvojrozénného ogti, které ma obraceny tvarfipného fezu
vyrakeného povrchu a obsahuje osy s@umosti. Obrabny kus rotuje a oft je
upevréné nad obrobkem. Toto spolu s ddenim nastroje ma za nasledek velké
povrchové chyby. Abychom se jim vyhnuli, je nawdemetoda, kde jsou dva rémd
valce uloZeny nalfe, takze jejich osy soutmosti sviraji Uhel a jsou umésty kolmo
k ose sourgrnosti rot&niho obrobku (ob osy valce seiikzi a osy sourrnosti obrobku
jsou v fiznych vySkach). Bhem brouSeni se oba valce obruSuji a tak vznika
hyperboloidni povrch. Zadélem dosahnout pro&nych chyb zagtime fist ugitych
faktoni, mezi tvarovacim oftm a vytvdenym povrchem. Machersen vyvinul metodu,
béhem které se koriguji zkopirované tvary meridiondinky, pro vyrobu rotané
symetrickych povrch kuzeloséek. Vinocur popsala metodu linearnik@rového
kontaktu, ktera je zaloZena na vytwai Kivek. Rot&ni valec obr.23 je upe¥n nad
obrobkem takovym Zjsobem, Ze se jeho osy safrnosti Kizi s osami sousmnosti
rotatniho obrobku. Timto zisobem se kruhovy fifez trubky penasi na pozadovanou
plochu. Vychylenim trubky podél kolmé osy kéote osam soudnnosti maji za

nasledek mimosovy tvar plochy, ktera $iblzuje kuzelovitému povrchu.
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Obr.23:a) Rot&ni obrobek je opracovavan valcovym nastrojem. [7]

_\‘
Y

s

b)schéma obrazku 23 a. [7]

Popis tvarovacich metod pouZzivajici bodovy kontakt.

Mimo jiné, je mozné kopirovat dégdu danou trajektorii malého nastroje

rovnou v materidlu, nagednotlivé body diamantového soustruzeni SPDT vjdkme

na obr.24, neboipsné brouseni. Nastroj a obrobek jsou v bodovéntakana drédha

nastroje podél meridionalni linie podava vysledkyr na tvar povrchu. Tyto vyrobni

techniky maji vysoké naroky nargsné vedeni nastroje a pozaduje velmi pevnou

konstrukci stroje, ktera musi byt izolovana od okiod cheni. Proto aplikujeme tento

druh tvarovaci metody s pouzitim tvrdého cyklu @dcého stroje s poZzadovanou

piesnosti.
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Obr.24: Diamantové brouSeni za pomoci bodového kont@Ktu

4.3.2. Tvarovaci metody zaloZzené na vyptech.

Z hlediska vyvoje lze tyto tvarovaci metody prakéini sférickych povrchu
roz&lit do dvou skupin: Tvarovani za pouziti kontaktey se dofedu spe¢ita a
tvéeci metody za pomoci malého nastrojgeslpm vypeoitanou trajektorii a zvolenou
rychlosti otéeni néstroje. Dadu dany, (s moZnosti 2my) zpisob tvarovani, kde
velikost plochy ve styku se sférickou, nebo plocfmumou (nap. vyrobeny ze sidly),
povrch obrobku je opracovan brusivem a nasiepoté novym leStivem. Asféricky
povrch mizeme vytvéit za pomoci leSticich segméntVypotitany iontovy svazek
vyuziva projevy masek na stejném principudetZené obrafri kolo, za pomoci
velkého, tvrdého lesticiho nastroje, ktery uzivaspeho dotyku spolu s novym volnym
leStivem se pouziva na vyrobu velkych sférickychadel. Tvar nastroje sestem
procesu aktivl méni podle poZzadavkna asférickou plochu. Le$ti CCP jetizeno
pocitatem, kde maly leStici nastroj je nad vyapm povrchem, ktera je opracovan
novym leStivem. CCP se vyztige opakovanim dhem procesu, kde se utvavar
plochy za stalé korekce drahy nastroje.
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5. Vyuziti asférickych povrchi.

5.1. Vyuziti v astronomii.

V astronomii se uziva asférickych zrcadel, kteréujyyhodné pro korekci
aberaci, zejména sférické aberace a komy. UZigajizeé kombinace zrcadel, jak bude
uvedeno niZe a to u dalekohledovych reflekte dema, temi actyrmi zrcadly.

5.1.1. Dvou-zrcadlové teleskopy

a)Klasicky Cassegraiw teleskop:

m+1)°
-vyhodou je kratSi stavebni délka
b)Dall-Kirkham, Pressman-Camichel:

-—1<K; <0K, =0

-vyhodou je snadna vyroba
-nevyhodou jsou dosti velké aberace
c)Ritchey-Chvétien:
-K,K, <-1

-vyhody tohoto typu jsou nulova komé&si zorné pole nez
klasicky Cassegrain

-nevyhodami je slo#ijSi vyroba, je zde nutny korektor

11

Obr.25: Klasicky Cassegrain.

37



d) Newtoniv teleskop:
-Kl = —:L K2 =

\ m1

iz

|
Obr.26: Newtoidv teleskop.

Schmidtova kamergrimarni zrcadlo Schmidtovy kamery je feao sférickou plochou

o velké s¥telnosti. Kulové zrcadlo méa velké mnozstvi optidkyas a kterykoli paprsek
vstupujici do kamery se pohybuje pobliz optické. &f¢rické zrcadlo tudiz postrada
chyby parabolickych zrcadel, komu a astigmatisrusak sférické zrcadlo ma vekou
sférickou aberaci, kterou korigujeme pomoci kérgldesky, ktera je vloZzena ddexdu
kiivosti zrcadla. Schmidtovou koré&ki deskou zobrazujeme velké zorné pole bez
zkresleni. Nevyhodou je, Ze nevyuZzijeme celou plosférického zrcadla, a to proto, Ze
korelkeni desky maji mensi pmér jak kulové zrcadlo, &Sinou jsou velké jako 1/3

praméru zrcadla.

ohmiskowd
. plocha
korelénd deska kulowveé zreadlo

Obr.27: Schmidtova kamera
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Mainel-Schmidtova kamera: tato kamera je fttema kolimatorem a klasickou

Schmidtovou kamerou,ktera je popsana vyse. Powsgva velkych dalekohléd pro
zvySeni s¥telnosti. Dalekohled shroméazdictlo, které promitneme kolimatoregimz
vytvotime rovnolzny svazek, ktery dopada doéminé kamery a vytié obraz.
Vyhodou tohoto uspgd@déani je, Ze je mozno mezi kolimator a Schmidtoaméru
umistit dalSi z&izeni, jako jsou filtry a hranoly. Celé totorizeeni neni fliS objemné,

tudiz nedochazi k deformacim vlivem vlastni vahy tialkgych

kalimator olmiskovd

Vs 1:.'1';-111'.w . ]-n:\\re]mTﬁ deska plocha Julowé zrcadlo
systém dodek

élent.

1

Obr.28: Mainel-schmidtova kamera

Pevna Schmidtova kamerdalSi modifikaci Schmidtovy kamery je Pevna Satioia

kamera, ktera je twena blokem skla, na ktery doléh& vyrovnavaka. Ta ma za ukol
vyrovnavat ohniskovou plochu do roviny. Na tuto awmavaci ¢ocku priléha

fotografickd deska. Abychom eliminovaliianost index lomu mezi rozhranimi

o e

(¢ockou, vzduchovou mezerou a deskou), tak nanaSimstyiaou plochu imerzni

kapalinu s podobnym indexem lomu ze kterého jsoobgny sklesné komponenty.

sklenény blok
korekéni deska
Lkulova

odrazna
plocha

vyrovnavaci
Eodka s
fotografickou
deskou

Obr.29: Pevny Schmidt
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5.1.2. T¥i-zrcadlové teleskopy:

a)Paul-Baker:
-K, =-1K,=0,K, =O,R, = R,

-pro kompenzaci sférické aberace slouzi asfgricit a K3

-sted Kivosti M3 je také vrcholem M2 (M3 a M2 se jevi paa® jako
Schmidova komora)

-nevyhody malo prostoru pro spektroskop,vignet2®éo sétla, M3
musime stinit od rozptylenéhoésha

-kiivosti zrcadel je dana efektivni hodnota ohniska

Ml

L \ RE \\

I
/
) T~/

Obr.30: Paull-Baker teleskop

b)Korsch:
-K,,K,,K; <-1

-vyhodou je vice mista pro instrumenty

-mezi M2 a M3 je mirisbihavy paprsek

Ml

Ln \ \ M3

/

Obr.31: Korsch teleskop

c)dvouosy Korsch:

-ve vystupni pupile je umisto skloréné zrcadlo

40



-ve stedu FO je Uplna vignetace

-ohniskova rovina je chréna od rozptyleného &tla

Obr.32: dvouosy teleskop Korsch

d)Robb:

-K,,K,,K; < -1 dale se u M1 a M2ilavaji vyzSi asférickéleny

-velka vinstace
y Ml

Y e
\ |

| <
/ /

/

Obr.33: Robb teleskop
5.1.3.Cty¥-zrcadlové teleskopy

a)Paul-Schmidt:
-K,=0,K, =-1,K, =0,K, <-1

-koma i astigmatismus jsou zde nulové, ale stéramberace je&Si nez
nula

-zrcadlo M3 podobh jako Paul-Baketv teleskop zobrazi vystupni
pupilu afokélniho teleskopu na zrcadlo M4,tim kajine sférickou aberaci primarniho
zrcadla

-ve stedu Kivosti m3 se nachazi vystupni pupila afokalnihadra

-vyhodny pro budouci velka zrcadla
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-zatim nebyl realizovan

M3

i /
Obr.34: Paul-Schmidt teleskop.
5.2. Oswtlovaci soustavy.

Jelikoz potebujeme osstlovat dva druhy fedmétu a to pthledné a
nepiihledné,pichazi v avahu dva druhy ofieni, os¥tleni odrazem a ostleni
lomem, podle druhu vedeni papiskswtleni tmavym,¢i swétlym pozadim. Sgtlé
pozadi dostaneme pravidelnym lomeénodrazem a vychazejici paprsky se dostanou do

oka. Naopak u tmavého pozadi se dostanglos\do oka odchylené ohybem na
predmetu.

%
N
Ak

a) b) c)
Obr.35: Kondenzory pro ositeni tmavym polem: a)kondenzor s clonou, b)

kondenzor paraboloidicky, ¢) kondenzor kardioidick?]

5.3. Promitaci gistroje:

Jedna se ofifstroje které slouzi k gizeni z¥tSeného obrazu pozorovaného
piednttu, ktery je rovinny a vysoce odleny. Promitaci fistroje se skladaji ze dvou

Casti: os¥tlovaci soustavy a promitaci soustavy, tytocgsti musi byt navzgjem velmi
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piesré sdizeny, aby vSe sprawnfungovalo.Tyto promitaci ifstroje d@lime na d¢

skupiny:

1) Diaskopické-u dchto gistroja zobrazujeme iedmét paprsky, které timto
prednttem prochazeji. istroje se pak nazyvaji Diaskopy a pouzivaji se pro
promitani diapozitis, promitani filmi, zwtSovani negati¥, kontrole strojnich
Sourasti aj.

2) Episkopické—u dchto gistroja jde o promitani nephlednych pednetua,
zkoumany pednet oswtlime a zobrazeni seastni odrazené paprskytigtroje

se pak nazyvaji Episkopy a pouzivaji se k promitday,rysi, obrazk apod.

Obr.36: Opticka soustava aghovaciho a promitaciho #aeni

Na obr.36 je sdtelny zrdoj Z nahrazeny plochou kondenzoru, ktemgttuje
rovnonerné. Kdyby objektiv pojal vSechny paprsky vyslé ze gjdr které projdou
predntem, tak by bylo mozné se obejit bez kondenzoriektilb by vSak musel mit

velky otvor jak to vidime na obr.37.

il

8
7 | E A

Obr.37: Osytleni bez kondenzoru.
V praxi se uziva asférickych kondenzarcadlovych ikockovych k eliminaci otvorové

vady a komy.Fklad asférického kondenzoru vidime na obr.38.
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Obr.38: Asfericky kondenzor. [12]
DalSi uvedené kondenzory jsou slozené z vice optickomponerit, dvoudilné obr.39

a trojdilné obr.40.

Obr.39: Dvoudilny kondenzor.

Obr.40: Trojdilny kondenzor.

Zrcadlové kondenzory jsou obvykle femy elipsoidnimi, nebo paraboloidnimi zrcadly.
Casto tyto zrcadla kombinujeme je&tvhodnymicotkami.



Obr.41: Opticka soustava na promitani normalnilnaufis paraboloidnim
zrcadlem. [12]

Obr.42: Opticka soustava s asférickglanem na promitani tzkého filmu. [12]

5.4. Fotografické objektivy:

Asférickym objektivem rizeme nazyvat takovy objektiv, kde alespeden
¢len ma jiny tvar nez kulovy. Tento asféricky optickgn ma za Ukol kompenzovat
celoufadu vad zfisobenych ostatnimi optickyndieny objektivu. PouZzitim asférického

¢lenu snizime ptet paet jinych pouzityckelena.

(R

O LD é&len O Asféricky élen
O AD élen

Obr.43: Objektiv Tamron AF 18-250mm F/3.5-6.3 DilD Aspherical (IF)

Macro je vybaven LD a ARleny (leny s nizkou disperzi pro korekci barevné vady) a

dvéma asférickymtleny pro korekci sférické vady a astigmatismu. [4]
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5.5. Brylova optika:

Multifok&lni brylovééocky: uZivaji se pro korekci presbiopie (vetchozraRosti

Tyto aférické povrchy umdidiji presbyofm vidéni jak do blizka, tak do dalky a to
individualn® se nénicim plynulym gechodem dioptrické hodnoty, kde se sgajiieni
funkeni polomer krivosti. U bifokalnich,nebo trifokélnich skel, kderephod neni
plynuly, ale nacocce pro korekci do dalky je umést ¢teci segment pro korekci do

blizka, proto multifokalnéocka nam zprogedkovava komfortgjsi videni.

b)
Obr.44: a) vidni bifokalnim sklem, b) viéhi multifokalnim sklem [10]

Cylindrické a torickécocky: téchto typi skel se uziva pro korekci¢oiho

astigmatismuClengni druhi téchtoocek jsem uvedla vy3e.
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6.Zaver.

Ve své bakai&ké praci bylareSena problematika pouziti, vyroby a kontroly
asférickych ploch v optice. Tématika asférickychcplge aktualni, velmi zajimava a
obsahla, proto by si zaslouzila hlubSi studiurfedZena prace je pouze simym
piehledem pro z&kladni orientaci a pochopeni asfglchorvii, jejich vyroby, ngreni
a pouziti. \&tSina zdroji, ze kterych bylo moZneerpat je napsana v anglickém jazyce,
tudiz bylo obtizgjSi danou problematiku spravpochopit. O to vice mto motivovalo

pii mé praci a snaze darpat co nejvice informaci.
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