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Bevezetés

Elektrodinamikabdl jol ismert fényterjedési formak a sik- és gombhullam (vagy mas szdval
pontforras). Tovabbi fontos hullamoptikai modell a 1ézerrezonatorok leggyakoribb (TEMoo)
modusa terjedésének leirasara kivaléoan hasznalhatd un. Gauss-nyalab, amely az eldbbiekkel
egyiitt szintén megoldasa a hullamegyenletnek. Optikai miiszereken (1d. tdvcsd, mikroszkop
stb.), vagy természetes torésmutatd-eloszlasokon (pl. foldi 1égkdr vagy az emberi szem)
keresztiilbocsajtva ezen idealizalt sugarzasok fazisfeliiletei altaldban eltorzulnak. Ezt a
jelenséget hullamfront-aberracionak nevezziik, amely megzavarja a nyalabterjedést (pl.
novekszik a divergencia), illetve elrontja a képalkotds mindségét.

A korszerli optikai miiszerektdl elvart mérési pontossdg megkdveteli a szinte tokéletes,
aberracio-mentes miikodést, amelyhez nélkiilozhetetlen, hogy az eszkdzokon athalado fény
hullamfrontjat  precizen, gyakran valos id6ben Ilehessen kvantitative vizsgalni.
Laborkoriilmények kozott erre alkalmazhatok kiilonboz6 interferométerek (pl. nyird, Fizeau,
Michelson stb.), de ezek miikodése erdsen rezgésérzékeny és relative lasst. lIpari, vagy
barmely egyéb, kevéssé kontrollalhatdé kornyezetben torténd hullamfront aberracié mérésére
alkalmas eszkdz az Un. hulldmfrontszenzor. Alkalmazasi teriilete széleskorli: tavesdtiikrok
adaptiv/aktiv beallitasatol kezdve az emberi szem képalkotasi hibainak vizsgalataig terjed (1.
¢és 2. abra). Mivel az eszkdz nem tartalmaz sajat fényforrast, ezért 1ézerek finomhangoléasara is
kivaloan alkalmas (ezt a legtobb interferométerrel nem lehet megtenni).
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1. abra. Hulldmfrontszenzor alkalmazésa csillagdszati tavesd adaptiv tikkrének vezérléséhez.
(Inst. of Astronomy, Univ. of Hawaii, Luise Good)
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Physiological Optics Lab., Univ. of Rochester)

Torténeti attekintés

A Shack-Hartmann hullamfrontszenzor egy konkrét probléma megoldasabol fejlodott ki. Az
1960-as években az amerikai légierd a kdvetkezo feladat elé éllitotta az Arizonai Egyetemhez
tartozo Optikai Tudomanyos Kozpontot (Optical Sciences Center, OSC): hogyan javithatoak a
mitholdak altal a Fold felszinérdl készitett képek? Az atmoszféra ugyanis jelentOsen
korlatozza mind a képmindséget, mind az expozicios id6t. Dr. Aden Mienel az OSC akkori
igazgatoja a kovetkezOt javasolta: mérjék meg mind az atmoszféra, mind a rogzitendd kép
optikai atviteli fliggvényét (Optical Transfer Function, OTF) majd osszék el a kép OTF-et az
atmoszféraéval. A megoldashoz az kellett, hogy a két OTF-et egyidejiileg lehessen felvenni az
expozicios id6 alkalmas megvalasztasaval, Gigy, hogy idébeli atlagolas helyett rogziteni tudjak
a pillanatnyi atmoszferikus aberraciokat. A mért hullamfronthiba az expoziciés id6 alatt /10
alatt kellett maradjon (4 jel6li a hullamhosszat vakuumban), ami ~1/60 s expozicios id6t adott.
Mienel csillagasz volt és a standard Hartmann-eljarast alkalmazta (3. abra), amelyben
nagyméretll mérendd csillagaszati teleszkép aperturdjaban lyukmatrixot tartalmaz6 panel
helyezkedett el. Ez a teleszkdprendszeren a csillagokrdl érkezd, lyukméretli nyalabokat
engedett at. A fokuszon beliil és kiviil fotolemez helyezkedett el tigy, hogy az egyes nyalabok
egymastdl jol elvaljanak. A panel minden egyes nyildsa létrehozta a maga képét a
csillagokrol. Két képet készitve egymastol ismert tavolsagra 1évé lemezekre és megmérve a
képek kozéppontjat (,,stlypontjat”), az egyes nyalabok kovethetdek. Ezekbdl Hartmann a
teleszkopok josagi tényezdjét szdmolta ki, de mas adatok is megkaphatok.

Mienel nem tudta az apertarat a fenti modon kitakarni, ezért azt javasolta, hogy a tavcsod
kimend nyalabjat az okuldr mogott kollimaljak és ide helyezzenek nyaldbosztot, majd az
osztott nyalabba helyezzék a lyukmatrixot a pupilla képének helyén. A képet vidikon csé
jelenitette meg (ez egy a CCD és a képerdsitok elotti idokben hasznalatos kamera). Két
probléma adddott: egyrészt az nyaldbok intenzitdsa kicsi volt, masrészt az elmosodott folt
kozéppontjanak meghatarozasa nem volt elegendéen pontos
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3. abra. Korai Hartmann teszt optikai sémaja.

Az optimalis paraméterek (lyukméret, képtavolsag, szogmérési pontossag) meghatarozasahoz
tanulmany késziilt, amelyben Dr. Roland Shack is részt vett, és arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy az egyetlen miikodoképes megoldas, ha a nyilasokat lencsékre cserélik. Ezzel eldszor
adodott lehetdség a hullamfronthiba mérésére. Az elsé Shack-Hartmann szenzor elrendezése a
4. abran lathato.
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4. abra. Az els6 Shack-Hartmann szenzor optikai séméja.

Elméleti alapok

A torzult (aberraciokkal terhelt) hullamfrontok kvantitativ mindsitését a gyakorlatban
statisztikai modszerekkel és specialis polinomokkal végzik. A hulldmfront alakjat jellemzd
mérészamokat (hibakat) egy referencia-feliilethez képest adjak meg, 1d. 5. abra, ami az idealis
hullamfrontot reprezentalja. A referencia-feliilet lehet goémb vagy sik, melynek
meghatarozasakor altalaban a valddi, aberralt hullamfrontra legjobban illeszkedé (best-fit)
alakot valasztjadk. Konnyen belathatd, hogy az aberracié mértéke fligg még a fénynyalab
atmér6jétol (D) is. Barmilyen mérészamot hasznalunk tehat a hullamfront jellemzésére, annak
megallapitasa mellett sziikség van még a referencia-feliilet gorbiileti sugaranak (R),
dolésszogének (a, f), a nyalabot atbocsatdé nyilas (apertura) atméréjének (D), valamint a
vizsgalati hullamhossznak (4 vakuumban) a megadasara is.
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5. abra. Torzult hullamfront alakjanak viszonyitasa egy referencia-feliilethez.

A hullamfront-aberracié mérészama az optikai uthosszkiilonbség (Optical Path Difference,
OPD), amely (némileg leegyszeriisitve a szamolast) az alabbi képlettel kaphato meg:

OPD(X,y) =n-A4z(X,Y) Q

Az OPD akkor pozitiv, ha egy adott (X, y) pontban nagyobb a z-koordinatija mint a
referenciafeliiletnek (a z-irdny altalaban a fényterjedést jelenti), idealis (aberracido-mentes
esetben) pedig OPD = 0. Miutan jol definialt hullamfrontjai altalaban csak (de nem mindig,
1d. pl. csillagfény) monokromatikus fényforrasoknak vannak, az OPD mérdszama rendszerint
az adott sugarzas hullamhossza (1), vagy néha a mikrométer (um). Amennyiben az aberracio
kismértékii, elegendd a méasodik momentumaval jellemezni, azaz a négyzetes kozépértékkel
(root-mean-square RMS):

RMS OPD = vtzw‘ :OPD? ; W=>w,, (2)
i=1 i=1

ahol i végigfut a hullamfront 6sszes megmért (X, y) pontjan, w pedig ezen pontokban mérhet6
fényintenzitdsnak megfeleld sulyozd tényezd (homogén nyaldbnél konstans az értéke). Az
RMS OPD addig hasznalhat6 a hullamfront mindsitésére, amig értéke kicsi, jellemzden kisebb
mint 0,144. RMS OPD < 0,074 alatt azt mondjuk, hogy a nyalab diffrakcio-korlatozott, azaz a
hullamfront hibainak mar nincs érzékelhetd hatasa a fényterjedésre, azt teljes mértékben a
nyalab sz¢lét meghatarozé apertaran fellépd diffrakcio hatarozza meg.

Amennyiben RMS OPD > 0,144, akkor mar figyelembe kell venni a hullamfront alakjat is,
amit egy specidlis sorfejtéssel valdsitanak meg: a hullamfrontot mint haromdimenzids
feltiletet un. Zernike-polinom formdjaban sorba fejtik (1d. 6. abra), és az egyes aberraciokat a
polinom-egyiitthatokkal jellemzik. A moddszer bonyolultsiga miatt ennek targyalasatol itt
eltekintiink.
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6. abra. A Zernike-polinom els6é 21 rendje (wikipedia). Z00 felel meg az eltolasnak, Z11 a
délésnek, Z02 a defokusznak, Z22 az asztigmatizmusnak, Z13 a koémanak, Z04 a szférikus
aberracionak stb.

Az 5. ébran lathato x-y sik a mérés kivitelezésének helye. Ide kell tenniink miiszeriinket, ami a
tovabbiakban egy Shack-Hartmann hullamfrontszenzor lesz.

A Shack-Hartmann hullamfrontszenzor miikodési elve

A Shack-Hartmann hullamfrontszenzor mitkddése a 7. abran kovethetd. (A fény a z-tengely
iranyaban terjed.) A szenzor mikrolencsékbdl allo matrixot tartalmaz, melynek fokuszsikjaban
pixelezett CCD (vagy CMOS) képérzékelé helyezkedik el. Mivel a lencsék mérete nagyon
kicsi (esetiinkben d = 153 um) a fokusztavolsagukhoz képest (f = 5,0 mm) a lencsék paraxialis
tartomanyban miikddnek. Ennek kdszonhetden nem okoznak tovabbi hullamfronttorzulast
(azaz aberraciot), mélységélességiik igen nagy (vagyis nem érzékenyek a hullamfront lokalis
gorbiiletére), valamint fokuszfoltjuk idealis diffrakciokorlatozott Airy-folt. Ez a fokuszfolt
akkor esik a mikrolencsék optikai tengelyére, ha a lencsét éré hullamfront pont merdleges a
tengelyre. A hullamfront lokalis ddlésszoge eltolja a lencsécskék fokuszfoltjat ebbdl a
kozéphelyzetbdl, a kapott elmozdulasokbdl pedig a hullamfront meredeksége kiszamolhato.
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7. abra. A Shack-Hartmann szenzor miukodési elve.
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A hullémfrontszenzor a hullémfrontdc'ilést ugy hatarozza meg, hogy minden egyes lencsére
hullamfronttal (altaldban sikhullam) felvett fokuszfolt -poziciokhoz képest (o, 70). Az altalunk
alkalmazott szenzor gyarilag kalibralt ilyen modon, azaz a hullamfrontméréshez nem
sziikséges referencianyaldbot is mérni; ugy tekinthetjiik, mintha a referencia-feliiletiink a
szenzor sikjaba es6 hullamfront lenne (ez az un. abszolut fazis mérés).

A hullamfrontd6lés mérésekbdl eléall a hullamfront 2D derivaltja (gradiens-térkép), amib6l
integralassal megkapjuk a valddi hullamfrontot (hullamfront-rekonstrukcié). Ennek menete a
kovetkezo. Els6 1épésben stulypontkereséssel meghatarozzuk a fokuszfoltok helyzetét. A 8.
abra koordinata-rendszerében X, y jeldli a lateralis koordinatakat a mikrolencsék sikjaban, mig
&, nn a lencsék fokuszsikjaban. Az intenzitas-eloszlas kozéppontja (sulypont) tehat:

max

ifl(épn) & le(é.,n) 7

Af — |m|n Jmln _é:O es An Imm Jmm _770 ’ (2)

max max max max

22 V&) PRGN

min Jl‘ﬂln 'mln Jmm

ahol i, j végigfut az egy lencse alatt elhelyezkedd képdetektor-pixeleken.
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8. abra. A hullamfront-meredekség értelmezése egy mikrolencse esetén.

Ezutan a hullamfront meredeksége hasonld haromszogek alapjan megkaphato (Id. sraffozott
teriiletek a 8. abran):
AOPD, (x,y)/n Aej AOPD (x,¥)/n _An
d f d f
Végiil a hullamfront rekonstrudlasa a legegyszeriibb esetben az elemi (zoéna) meredekségek

linearis integralasaval torténik. Ha a beesd hullamfront ,,A” pontjat valasztjuk referencianak
(OPD = 0), akkor a hullamfront tetszdleges ,,B” pontjaban az OPD értéke:

©)

B
OPD(x, y) = [ grad (OPD) dr ~
A

(4)
~ Y [AOPD, (x, ), +AOPD, (x,¥),,]=n-" S [ag,, +An,, ],

p.q f p.q
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ahol r helyvektort jelol, az integralas (szummazas) pedig A és B kozotti tetszOleges gorbén
torténik. Valojaban a szenzor ennél bonyolultabb (iteraciés) algoritmust hasznal, ugyanis a
fenti eljaras némileg zajos eredményt ad. A masik (valaszthatd) megkdzelités, hogy nem
zonankénti rekonstrukciot végziink, hanem az adatokra kozvetleniil Zernike-polinomot illeszt.

A mérési elrendezés

A hullamfrontszenzoros mérés elrendezése a 9. abran lathato. A He-Ne 1ézer (1 = 632,8 nm)
nyalabja utan alkalmazott Kepler-tdvcsé nyalabtagitoként funkcional annak érdekében, hogy
homogén modon tudjuk kivilagitani a szenzor feliiletét. A T1, T2 transzlatorokkal és R1
rotatorral kiilonboz6 egyszerti aberraciok szimulalhatok. Mivel esetiinkben a kalibralt szenzor
referencia-felillete maga a szenzorsik, a kovetkezOk tekinthetok aberracionak, azaz
hullamfront hibanak: délés (T1), defokusz (T2), asztigmatizmus (R1). A nyalaboszté kocka
azért sziikséges, hogy a bedllitott aberraciok fokuszfoltra gyakorolt hatdsat nyomon tudjuk
kovetni az ernyén (praktikusan a labor falan). A neutralis sziir6 a 1ézer fényét gyengiti le
annyira, hogy a szenzort ne vigyiik telitésbe. A sziiré nélkiil ne vilagitsunk a mérémiszerbe!
Az R2, R3 rotatorok pedig azért sziikségesek, hogy a hullamfrontszenzort (ezzel egyiitt a
referencia-feliiletet) a fénynyalabra merélegesre tudjuk allitani.

Transzlator T1 Transzlator T2 Rotator R1  Apertiira (A) Nyaldboszto kocka  Erny6

A\ |

— T - ‘

Lézer Lencse L1 Nyalabtagito Lencse L2

N

[ 1 Neutralis sz{ird

Rotator R2 ,
otator Hullamfrontszenzor

Rotator R3

9. abra. A mérési elrendezés vazlata.

Mérési feladatok

1. Szoftver hasznalatanak megismerése

2. Idedlis sikhullam beéllitasa

3. D6lés beallitdsa, mérése, ellenOrzése, méréstartomany/pontossag meghatirozasa

4. Lencse (L2) fokusztavolsdganak megmeérése d6lés alapjan

-8/7-



5. Defbkusz bedllitdsa, hullimfront gorbiilet megmérése

6. Hullamfrontmérés kisebb apertaraval

7. PSF vizsgalata idedlis és defOkuszalt esetben

8. Asztigmatikus hullamfront beallitasa, fokuszfoltok vizsgalata, tdvolsaguk meghatarozasa

Ellen6rzo kérdések

Vizolja a Shack-Hartmann hulldmfrontszenzor miikodését abraval és rovid magyarazattal.

Mik az eldnyei a hullamfrontszenzoros mérésnek az interferometrikus moddszerekkel
szemben?

Lehet-e olyan hullamfrontot mérni hullamfrontszenzorral, amelyben fazisugras (1épcs6é) van?

Hogyan definiadljuk a hulldmfront aberracié mérdszamat (OPD) és ezt statisztikailag mivel
jellemezziik?

Mi a szerepe a referencia-feliiletnek hullamfrontméréskor?
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