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Zafizeni pro detekci a vyhodnoceni submikronovych pohybii pole koherenéni zrnitosti

Oblast techniky

Technické fedeni se tyka zafizeni pro detekei a vyhodnoceni pohybi pole koheren¢ni zritosti pfi
dosaZeni urovné rozliSeni mensi ne? | mikrometr uZitim optického jevu interference.

Dosavadni stav techniky

Kvantitativni vyhodnoceni pohybu pole koherenéni zritosti bylo dosud fe$eno riznymi zpisoby.
Ve fotografii na bazi koherenéni zrnitosti popsané v ¢lancich "Recording of In-plane Surface
Displacement by Double-exposure Speckle Photography” (Archbold E., Burch J M., Ennos A.. J.
Mod. Opt. 17, 1970, str. 883) a "Displacement Measurement from Double-exposure Laser Pho-
tographs"” (Archbold, E., Ennos, A.E., J. Mod. Opt. 19, 1972, str. 253) jsou nejprve dveé struktury
koherenéni zmitosti navzajem posunuté ve sméru ortogonalnim ke sméru pozorovani zazname-
nany dvojexpozici do vrstvy svétlocitlivého materidlu. Po jejim vyvolani a osvétieni pak velikost
vzajemneho posunuti struktur plyne z analyzy periody interferenénich prouzk( v oblasti Fouri-
erovy transformace.

V interferometrii na bazi koherenéni zrnitosti jsou porovnavany superpozi¢ni struktury vzniklé
koherentnim skladanim referenéniho svételného pole a pole koherenéni zmitosti pred a po zméné
jeho polohy. Obé pole (referenéni a koherenéni zmitosti) maji identicky smér sifeni. Jak je popsa-
no v publikaci "Laser speckle and related phenomena” (Ed. by Dainty J.C., Springer-Verlag,
Berlin, 1984, str. 215), jsou-li superpoziéni struktury pozorovany okem v prubéhu kmitavého
pohybu pole koherenéni zmitosti ve sméru jeho &ifeni, v bodech superpoziéni struktury, v nichZ se
struktura nepohybuje, ma struktura vy$8i kontrast nez v bodech, které vykazuji pohyb. Oblasti
superpozi¢ni struktury s vy$sim kontrastem vytvafi makroskopické zrnité prouzky réznych tvard,
prouzky tvofené zmy struktury koherenéni zrnitosti, poskytujici informact o relativnim pohybu
pole koheren¢ni zmitosti. Modifikace vy3e uvedeného interferometru na bazi koherenéni zmitosti
jsou zaloZeny na principu zviditelnéni rozdilu dvou po sobé nasledujicich superpozi¢nich struk-
tur. K tomu lze vyuZit zdznamu superpoziéni struktury na fotografickou desku, jak je uvedeno v
pramenu "Interferometric displacement measurement on scattering surfaces utilizing speckle
effect” (Leendertz J.A,, J. Phys. E: Sci. Instrum. 3, 1970, str. 214), nebo na snimaci svétlocitlivou
kameru, jak je uvedeno v &lanku “Holographic and video techniques applied to engineering mea-
surements” (Butters J.N., Leendertz J.A., Meas, Control 4, 1971, str. 349). Rozdil mezi superpo-
zitnimi strukturami se opét projevuje vznikem soustavy makroskopickych zmitych prouzki
riznych tvari.

Zatimeo fotografie na bazi koherenéni zrnitosti vyzaduje, aby posunuti pole koherenéni zmitosti
piesahlo rozmér samotnych zm, interferometrie na bazi koherenéni zritosti ma opalnou pod-
minku. Modernéj3i zpiisob kvantitativniho vyhodnoceni pohybu pole koherenéni zrnitosti nevy-
Zadujici omezujici podminku na velikost zrn ve struktufe koherencni zrnitostl, ktery je prezento-
vany v ¢lanku “Theory and applications of dynamic laser speckles due to in-plane object motion”
(Yamaguchi I, Komatsu S.-I., Opt. Acta 24, 1977, str. 705) nebo monografii "Koherencni zrni-
tost v optice” (Hrabovsky M., Baca Z., Horvath P., Univerz. Palackého v Olomouci, 2001), vy-
uziva statistického pfistupu. Poloha maxima funkce vzdjemné korelace struktur koherenéni zrmi-
tosti zaznamenanych svétlocitlivou kamerou pted a po zméné pelohy pole koherenéni zmnitosti
poskytuje informaci o velikosti posunuti pole koherenéni zrnitosti.

Dle pramenu "Application of speckle decorrelation method for small translation measurements”
(Horvith P., Hrabovsky M., Smid P., Opt. Appl. 34, 2004, str. 203) je citlivost korelaéni metody
zavisia na thlovych a délkovych (geometrickych) parametrech méfic sestavy. Zvysenl citlivosti
korelaéni metody na droveii jednotek mikrometrii lze docilit zafazenim optického systému o
priéném zvétieni § > 1 do detekéniho fetézee, jak uvadi ¢lanky "Fuil theary of speckle displuce-
ment and decorrelation in the image field by wave and geometrical descriptions and its applica-
tion in mechanics” (Horvath P., Hrabovsky M., Smid P., J. Mod. Opt. 51, 2004, str. 725), "Appii-
cation of speckle decorrelation method for small translation measurements” (Horvath P,
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Hrabovsky M., Smid P., Opt. Appl. 34, 2004, str. 203) a patent CZ 295817 o nazvu "Zafizeni pro
bezkontakni snimdni stability polohy predmétu”. Je rovnéz zndmo zafizeni dle spisu CZ 2007-
797 A1, kde zdroj zafeni je soudasti osvétlovaciho bloku obsahujiciho osvétlovaci optickou sou-
stavu polohovatelné ustavenou v motorickém translaénim systému, ktery je uloZen mezi pozoro-
vanym subjektem a zdrojem zéFeni a je propojen s Fidicim a vyhodnocovacim systémem. Pfesteo-
J¢ je tohoto zafizeni moZno vyuzit k pfesne kvantitativni detekei zmény pohybu sledovaného
objektu, jeho nevyhodou je, Ze maximalni dosazitelna droven rozliseni velikosti pohybu pole
koherenéni zmitosti a nasledné i sledovaného objektu je na hranici 1 mikrometru.

Je proto snahou pfedkladaného fedeni za vyuziti poznatki o interferenci velk¢ho poctu svételnych
vln, uvedenych naptiklad v monografiich "Fundamentals of photonics” (Saleh B.E.A., Teich
M.C., John Wiley & Sons, New York, 1991) a "Principles of optics” (Born M., Wolf E., Perga-
mon Press, London, 1959), a znalosti spoletné s poznatky o séitani pole koherenéni zmitosti $
koherentnim pozadim, prezentovanych naptiklad v monogratii "Laser speckle and related phe-
nomena" (Dainty J.C., ed., Springer-Verlag, Berlin, 1975, str. 29), piedlozit takovy zpisob a
zafizeni detekce pohybu pole koherenéni zrnitosti, kieré by jiZ pfi pouziti svétla o vinové délce z
viditeiné oblasti spektra detekovalo translaéni pohyby pole koherenéni zrnitosti men§i neZ jeden
mikrometr,

Podstata technického fedeni

Uvedeného cile je dosazeno technickym feSenim, kterym je zatzeni pro detekei a vyhodnoceni
submikronovych pohybit pole koherenéni zmitosti pomoci svazku koherentniho nebo kvazikohe-
rentniho zafeni ze zdroje zafeni pracujictho ve viditelné, blizké infratervené nebo blizké ultratia-
lové, oblasti spektra, jeho? podstatou je, Ze obsahuje déli¢ svazku zateni vlioZeny mezi zdroj zafeni
a objekt generujici pole koherenéni zmitosti, pficemz za objektem nebo v jim odrazeném poli je
ustavena zvétiovaci optickd soustava pro pozorovani interferenéniho obrazce v oblasti zma
struktury koherenéni zmitosti, za niZ je umistén obrazovy snimac, ktery je napojen na vyhodnoco-
vaci systém.

Predlo¥enym technickym Fedenim se dosahuje nov¢ho a vy§étho d¢inku v tom, Ze interferomet-
rickym porovnanim pohybujiciho se pole koherencni zmitosti s koherentnim referenénim svétel-
nym polem a naslednou analyzou zmény polohy interferenéniho obrazce pozorovaného v oblasti
libovolného zrna struktury koherenéni zmitosti, lze detekovat translacni pohyby pole koherentni
smitosti ve viech tiech osach kartézského soufadného systému na irovni zlomkd vinove délky
pouzitého svétla. V podstaté lze jiz pfi pouziti svétla o vlnové délce z viditelné oblasti spektra
bezproblémové detekovat translaéni pohyby pole koherenéni zrnitosti o velikosti pohybill pohy-
bujicich se v oblasti stovek nanometr{ a | mikrometr.

Popis obrazkil na pripojenvch vykresech

Konkrétni piiklad provedeni zafizeni dle technickeho feeni a grafické znézoméni zpusobu vy-
hodnocovani pohybu pole koherenéni zritostt jsou schématicky znizomnény na pfipojenych vy-
kresech, kde:

obr. 1 je blokové schéma zakladniho provedeni zafizeni pro transmisni piedméty s naznacenim
alternativy uziti pro difizné reflexni predmety.

obr. 2 je priklad grafického znazoméni prabéhu intenzity svétla v fezu oblasti zrna struktury ko-
herenéni zrnitosti,

obr. 3 je piiklad grafického zndzoméni pribéhu intenzity svétla v fezu oblasti zrna struktury ko-
herenén{ zrnitosti modulovaného interferenénim obrazcem s vyznacenim bodd x; a x; na hon-
zontalni ose, mezi kterymi je sledovan pohyb interferengniho obrazce,

obr. 4 je zobrazeni pritbéhu interferenéniho obrazce uvedeného na obr. 3 mezi body x, a x; pred
posunutim pole koherenéni zritosti,
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obr. 5 je pfiklad pribéhd interferenénich obrazeii po (a) jednom a (b} dvou identickych posunuti
pole koherenéni zritosti.

Pitklady provedeni technického Feeni

Zatizeni k detekci pohybu pole koherenéni zmitosti je v zdkladnim provedeni tvofeno zdrojem 2
zateni, kterym je napfiklad laser nebo laserova dioda, pracujici ve viditelné, blizké infradervené
nebo blizke ultrafialové oblasti spektra, pomoci néhoz je objekt 3 generujici pole koherenéni
zrnitosti osvétlovan uzkym svazkem paprski. Mezi zdrojem 2 zéfeni a objektem 3 je vlozen déli¢
1 poli a za objektem 3 nebo v jim odrazeném poli je ustavena zvétSovaci opticka soustava 4 pro
pozorovani interterentniho obrazee v oblasti zrma struktury koherenéni zrnitosti, za niZ je umistén
obrazovy snimac 3, napfiklad linearni nebo maticovy, ktery je napojen na vyhodnocovaci systém
6.

Pti detekei pohybu pole koherenéni zmitosti generovaného objektem 3 je tento osvétlovan ze
zdroje 2 zafeni svazkem koherentniho nebo kvazikoherentniho zafeni, ktery po priichodu délicem
1, ktery vytvari dvé svételnd pole, a to referencni pole a pole, které je prichodem objektem 3
prihlednym pro uZité zafeni nebo difiiznim odrazem na objektu 3 neprihledném pro zafeni trans-
formovano na pole koherenéni zritosti, pfitemsz sméry $ifeni referenéniho pole a pole koherené-
ni zrnitosti mohou byt kolinearni nebo svirat nenulovy tGhel, a tato dvé pole spolu interferuji.
Interferentni pole je pomoci zvétiovaci optické soustavy 4 snimano maticovym nebo hnedmim
obrazovym snimacem 5 v oblasti, ve které je pozorovano zrno ve struktuie koherenéni Zrnitosti,
jak je zndzornéno na obr. 2. Obrazovy snima¢ 3 je napojen na vyhodnocovaci systém 6 analyzuji-
ci interferenni obrazce pred a po zméné polohy pole koherencni zrnitosti a urCupici kvantitativné
vzajemnou zménu jejich poloh, jak je piikladné uvedeno na obr. 3 a2 obr. 5.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni podie technického feseni lze pouZit v pfipadé pozadavku na zvySeni citlivosti metody
korelace poli koherenéni zmitosti, a k pFesnému kvantitativaimu vyhodnoceni zmény polohy
sledovaného objektu generujici pole koherenéni zrnitosti.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro detekci a vyhodnoceni submikronovych pohybi pole koherenéni zrnitosti
pomoci svazku koherentniho nebo kvazikoherentniho zareni ze zdroje (2) zafeni pracujiciho ve
viditelné, blizké infratervené nebo blizké ultrafialové, oblasti spektra, vyznadujici se
tim, Zc obsahuje délic (1) svazku zafeni vioZzeny mezi zdroj (2) zafeni a objekt (3) generyjici
pole koherenéni zrnitosti, pricemz za objektem (3) nebo v jim odrazeném poli je ustavena zvét3o-
vaci opticka soustava (4) pro pozorovani interferenéniho obrazce v oblasti zra struktury kohe-
rencni zrnitosti, za niZ je umistén obrazovy snimaé (3), ktery je napojen na vyhodnocovaci Sys-
tem (6).

2 vykresy
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