detektory svetla a digitalni optika



Abrorbce x Emise

Absorpce zareni

- Latka pohlcuje fotony zareni a
elektrony  prechazeji na  vyssi
energeticke hladiny
Samovolna emise zareni

- Elektrony samovolne prechazeji
z VvysSi energetické hladiny E;
na nizsi E, a atomy vyzaruji fotony s
energii E; .,



Stimulovana (vynucena) emise svetla

Nastava u excitovanych atomu vnéjSim pusobenim.
Emisi vyvola jen foton o stejné frekvenci, jakou ma
foton, ktery emisi vznika.
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Zdroje svetla

Tepelné zdroje (sviCka, petrolejova lampa, zarovka)
- nizka ucinnost (malo energie se pfeméni na svétlo)
Vybojové zdroje (vybojky, doutnavky)
- ¢arové nebo pasové spektrum, jejich ucinnost je vétSi nez u tepelnych
zdrojl
Lumlnlscencnl zdroje (obrazovky, zafivky)
zareni o kratSi vinové délce vyvola v latce urlitého slozeni vznik zareni o
delSi vinové délce. Napf. v zafivce probiha vyboj plynu jehoz UV zafeni je
pro oko neviditelné. UV dopada na vrstvu latky (luminofor), kterou je
pokryta vnitfni plocha trubice a zplsobuje jeji luminiscenci (zafeni).
- Fotoluminiscence, Radioluminiscence, Katodoluminiscence,
Chemiluminiscence, Bioluminiscence
LED

- Prochazi-li pfechodem P-N diody LED elektricky proud v propustném
sméru, pfechod vyzafuje (emituje) nekoherentni svétlo s Uzkym spektrem,
které je zavislé na chemickém slozeni pouzitého polovodicCe.

- UV, rGzné barvy viditelného spektra, az po infraervené pasmo. Bilé
svétlo — RGB michani, emise modrého svétla + luminiscence ZzZlutého
svétla, emise UV + luminiscence bilého svétla.

Laser




Laser

- nght Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Plynové (He-Ne, CO2, Ar, HeAg, NeCu)

- Chemické (HF/DF)

- Excimerové (ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF) vhodné pro LASIC

- Pevnolatkové (Nd:YVO4, Nd:YLF, Nd:YAG, Yb:YAG, Yb:KGW,
Yb:KYW, Yb:SYS, Yb:BOYS, Yb:CaF2, Ti:sapphire)

- Polovodicove

- Barvivové

anebo

- Kontinualni
- Pulzni



Anatomie laseru

HR (Flat) OC (30 cm RoC)
Brewster Window Tapered Bore Cathode Anode Brewster Window
|

I
Aluminum Gasket Rubber Potting Compound Aluminum Gasket

Hughes Model 3184H HeNe Laser Head Construction

Fpe— 00 = :ED Laserovy modul obsahuje vykonny IR diodovy
"gpie | oess Iase.r.v Ten pumpu,je krystal Nd:YVO, v Iaseroyé

_| kavité (rezonatoru). Laser produkuje
o infraCervené zareni které je omezeno uvnitf
rezonatoru. Nicméné obsahuje nelinearni KTP
et krystal, ktery zpusobuje zdvojeni frekvence, coz
vede k zareni zeleného svétla 532 nm. Predni
zrcadlo je transparentni pro tuto viditelnou

808nm Pump Expanding

e ey i Cotimating i vinovou délku, ktera je pak rozSifena a

Diode Lens Lens Filter

[Beam Paths: [808 nm — [1064+5832 nm (832 nm ] kOIImOVéna




Vlastnosti laserového svazku

Casové koherentni

Polarizovany i nepolarizovany

Gaussovsky prufez svazku zakladniho modu rezonatoru
Smérovost svazku

Vysoka hustota vykonu (nebezpeci)

Laser Beam Divergence in the Near and Far Field
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Bodove detektory



Fotodioda

Fotovoltaicky rezim

- Ve fotovoltaickém rezimu neni dioda pfipojena k napajecimu zdroji. Kdyz svétlo dopadne na
fotodiodu, excituje elektrony do stavu vySSi energie a vede k tomu, Ze se elektrony pohybuji

smérem ke katodé a diry smérem k anodé. Tento proces vytvari rozdil potencialll mezi
katodou a anodou.

Fotoelektricky rezim

- Ve fotoelektrickém rezimu je dioda pfipojena ke zdroji energie. Kdyz svétlo dopadne na

fotodiodu, vytvofi se par elektronu a dér, které se pohybuji v opacném sméru v dusledku
pfivedeného napéti.
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Lavinova fotodioda

- velmi citliva
- pfedepnuta vysokym zavérnym napétim rfadu desitek az stovek voltl

-> t&sné pod prdrazovym napétim

-> zisk 100 az 1000 x

- elektrony a diry jsou urychlovany silnym vnitfnim elektrickym polem, generuji dalSi nosi¢e, vznika
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lavinovy jev

- ze Ctyr vrstev: N+(vice dopovany N), P, Cistého polovodi¢e a P+ (vicedopovany P)

-> mezi vrstvami N+ a P vznika lavinovy jev i(p)

- parametry:
Absorption

Material - Kfemik (190nm - 1100nm, zisk M ~ 100 - 500), Germanium (infraervena oblast ~
800nm - 1700nm, vysoka hodnota Sumu M ~ 10), IndiumGaliumArsenid (~ 900nm - 2200nm, - e
M ~ 10), GaliumNitrid (UV) \ %

Velikost diody - velikost fotocitlivé oblasti, zavisi na volbé optické soustavy, ¢im vétsi, tim
drazsi

"Temny" proud (dark current) - proud, ktery prochazi fotodiodou, na kterou nedopada zadné E=hv Multiplikation
svétlo; roste s pfedepinajicim napétim a ziskem diody.

Zisk - roste s predepinajicim napétim, zisk je také zavisly na teploté (s rostouci teplotou
klesa)



PMT - fotonasobic¢

- fotony dopadaiji na fotokatodu a interaguiji s elektrony materialu fotokatody
- dochazi k fotoelektrickému jevu — k vyrazeni elektront nad povrch katody
- elektrony jsou pak postupné urychlovany elektrickym napétim mezi jednotlivymi
elektrodami (tzv. dynodami)
- dopad urychlenych elektront na dynodu vyvolava emisi vétSiho poctu elektronu
(tzv. sekundarni emise)
-> znasobeni poctu elektrond, které jsou urychlovany smérem k dalSi dynodé
-> po sérii zesileni proud elektront dopada na anodu
- celkove zesileni az 108x
-> detekce jednotlivych fotonu

Photocathode

Focusing electrode Photomultiplier Tube (PMT) —
lonization track / T b,
i e
\ v / ~ =
; > —
photon Low ener g\) photons —1
7 ) Connector
| i [|
Scintillator Primary Secondary Dynode Anode pins '

electron electrons



Plosné detektory



CCD - Charge-Coupled Device

Na elektrody oznaCené na obrazku Cislem 1 se pfivede kladné
napéti a na CCD se necha pusobit svétlo. Dopadajici fotony
excituji v polovodiCi elektrony, které jsou pak pfitahovany ke
kladné nabitym elektrodam. Po elektronech zbudou v polovodici
tzv. diry, které vaci svému okoli vykazuji kladny naboj a ty jsou
naopak pfitahovany elektrodou na spodku CCD. Hranice pixelu
jsou na obrazku znazornény svislymi teCkovanymi cCarami.
ProtoZze na pixel vlevo dopadlo vice fotonu, je u jeho elektrody
shromazdéno vice elektronl nez u pixelu vpravo.

Po uzavieni zavérky se zaCne na mnoziny elektrod 1, 2 a 3
privadét trojfazovy hodinovy signal. To v praxi znamena, Ze na
elektrodach 2 se zaCne pozvolna zvySovat napéti, zatimco na
elektrodach 1 se soubézné snizuje. Diky tomu jsou shluky
elektronu pfitahovany pod elektrody 2. Nasledné se cely déj
opakuje mezi elektrodami 2 a 3, dale mezi 3 a 1 a tak stale
dokola. Shluky elektront z jednotlivych pixell se tak posouvaji
pfes sousedni pixely smérem Kk vystupnimu zesilovaéi (na
obrazcich vpravo). Tento zesilovaC pak zesili maly proud
odpovidajici po¢tu nachytanych elektronu v jednotlivych pixelech
na napétové urovné vhodné pro dalSi zpracovani obrazu.
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Plosné CCD

Obraz se snima tak, ze se nejprve
trojffazovym posuvem vysune prvni
pixel ze vSech svislych sloupcu ve
sméru y do spodniho vodorovného
radku. Z toho se pak opakovanym
trojfazovym posuvem ve sméru x cely
fadek naposouva k obrazovému
zesilovaci. Poté se dalSim trojfazovym
posuvem ve smeéru y posune druhy
pixel ze vS8ech sloupcu do
vodorovného CCD. Cely tento cyklus
se opakuje dokud nejsou ze sloupcu
vyprazdnény vSechny pixely.
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CCD

RozliSeni: 4.2 MP 2048x2048 pixell
Typ senzoru: CCD B/W

Senzor : KODAK KAI-4021

Velikost senzoru: 4/3 palce

Aktivni plocha senzoru: 16.67x16.05 mm
Bitova hloubka pixelu: 8,10, 12, 14
Vycitaci Sum typicky: 3é

Vycitaci Sum maximaini: 5é

Dynamicky rozsah: 70dB

Podvzorkovani Cipu: 1x1, 2x2, 4x4, 6x6
Interface kamera — PC: IEEE1394A
Napajeni: 5-12V 1.8W, typ. 3.8W s chlazenim
Chlazeni: Peltieruv Clanek

Zavit pro objektiv: C-Mount

Vaha: 2509

Rozméry WxHxD : 60 x 60 x 35 mm

AAAAAAAAAA




EMCCD

- vysoka citlivost (photon counting) a vysoka
rychlost
- zesileni signalu pred odecCtem
- struktura jako u CCD
- dveé oblasti
-> Cast obrazu® - zachycuje obraz
-> .ulozna oblast” - stejna velikost jako oblast
snimace, je pokryta neprihlednou maskou
- b€hem akvizice je oblast senzoru vystavena
svételnému signalu a je zachycen obraz, ktery je
poté automaticky posunut dolll za maskovanou
oblast Cipu a poté nacten.
- b€hem cCteni je sniman dalSi snimek
- pro odecteni senzoru je naboj posunut ven pres
Cteci registr a poté prfes multiplikacni registr

o IMAGE
SECTION
6 STORE
SECTION ON-CHIP
CHARGE TO
VOLTAGE
CONVERSION

|
%

%lllllllllll[llllllllllllll_” | :OUTPUT
884

IO OO I OO
386
READOUT MULTIPLICATION
REGISTER REGISTER



EMCCD

Type number

C9100-23B (ImagEM X2 EM-CCD camera)

| C9100-24B (ImagEM X2-1K EM-CCD camera)

Camera head type

Hermetic vacuum-sealed chamber air/water-cooled head *1

Window

Anti-reflection (AR) coatings on both sides, single window

AR mask

Yes

| No

Imaging device

Electron Multiplying Back-Thinned Frame Transfer CCD

Effective number of pixels

512 (H) x 512 (V)

1024 (H) x 1024 (V)

Pixel size

16 pm (H) x 16 um (V)

13 pm (H) * 13 ym (V)

Effective area

8.19 mm (H) x 8.19 mm (V)

13.3 mm (H) * 13.3 mm (V)

Pixel clock rate EMjCCD }'eadout

Nomal-CCDreadout |

L BMHz, 11 MHz, 06875 MHz e,
0.6875 MHz

EM (electron multiplying) gain (typ.) *2

1%, 4x to1200%

| 1%, 10 lo 1200

Ultra-low light detection

Photon Imaging mode (1, 2, 3)

Fastest readout speed

70.4 frames/s to 1076 frames/s

18.5 frames/s to 314 frames/s *3

Readout noise EM-CCD
(rms) (typ.) readout

EM gain
4x (C9100-23B)
10x (C9100-24B)

...08¢leclrons (at22Mbz) Lo

25 electrons (at-1-1-MHz)

8 electrons (at 0.6875 MHz)

. 15electrons (@t22MHz)
10 electrons (at 11 MHz)

3 electrons (at 0.6875 MHz)

EM gain 1200x

1 electron max.

Normal CCD readout

8 electrons (at 0.6875 MHz)

10 electrons (at 0.6875 MHz)

Full well capacity | EM-CCD mode 370 000 electrons 400 000 electrons
(typ.) Normal-CCD mode 140 000 electrons 50 000 electrons
Analog gain *4 | EM-CCD |22 MHz L

readout |11 MHz / 0.6875 MHz| 0.5%, 1x

Normal CCD readout 1%, 2%, 3x, 4%, 5%
Cooling method /| Forced- | at temperature control P 50°C@t22MHz) |
temperature *5 | air cooled | (Ambenttemperaive: 0°Co220C) -55 °C (11 MHz, 0.6875 MHz)

at maximum cooling typ.
-80 "C (Ambient temperature: Stable at +20 °C )
Water at temperature control ; e -B5C(at22MHz) ]
cooled *B | (Water temperature: +20 °C) -80°C

atmaximaum cooling typ. | T

-100 "C (Water temperature: lower than +10 "C)

-70 °C (11 MHz, 0.6875 MHz)

https://www.hamamatsu.com/eu/en/
product/type/C9100-24B/index.html



Bayerova maska

- pole barevnych filtri
-> K filtraci svétla dopadajiciho na snimaci Cip
- Bryc E. Bayer z firmy Eastman Kodak, ktery ji
patentoval v roce 1976
- tfi druhy filtrd
>R, GaB
-> v pravidelné mrizce (2x vice zelenych nez
propoustéjicich ostatni 2 barvy - odrazi vlastnosti
lidského oka, které je nejcitlivéjSi pravé na tuto
barvu)
- vysledkem snimani je snimek se stejnym pocCtem
pixell jako ma rozliSeni Cipu
-> kazdy pixel obsahuje udaje jen o jedné
dopadajici barvé
-> dalSi dvé barevné slozky pro vznik barevného
obrazku se dopocitavaji




CMQOS - Complementary metal —oxide
— semiconductor

Elektronika je integrovana pfimo v bunce senzoru, ma de. B ||—
svlij vlastni zesilovag a je pfimo adresovana a &tena (na ISR i S St
rozdil CCD, ktery je ¢ten postupné). ProtozZe elektronika g| B g = A=
zabira Cast plochy bunky a snizuje tak citlivou Cast S, .- B
buriky, pouZivaji vyrobci tzv. mikroobjektivy, které NS s e =
soustfeduji na tuto &ast vice svétla. Tim kompenzuiji Y i ML i LY, i ML
obrazovy Sum, vznikajici nutnym vysSSim zesilenim, {‘ {| {I {‘
potfebnym vzhledem k mensi citlivé ploSe buriky.

I Column Decode I

Firma Sony produkuje zcela novy typ snimaci s nazvem

CMOS Exmor R s technologii Back llluminated. Jde Konvenéni CMOS snima¢  Sony Exmor R CMOS
o to, ze podafilo umistit elektrody naparené zatim vzdy
na predni strané kifemikového Cipu na jeho zadni sténu.
Tim se samozfejmé znacné zvétSila aktivni plocha
jednotlivych bunék, coz vede ke zvySeni citlivosti az o0 1
eV. Exmor R je dvakrat citlivéjSi nez bézné CMOS
snimace.
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CMOS

Rozliseni: 4 M 2048 x 2048

Typ senzoru: CMOS RGB Bayer Matrix
Senzor: CMOSIS CMV4000
Velikost senzoru: 1"

Aktivni plocha senzoru:11.27 x 11.27 mm
Velikost pixelu: 5.5 % 5.5 um
Bitova hloubka pixelu: 8, 10, (12)

Dynamicky rozsah: 60dB

Rychlost snimani: 90 fps

Interface kamera — PC: USB 3.0
Napajeni: 1.6 W

Zavit pro objektiv: C nebo CS Mount
Vaha: 329

Rozmery WxHxD: 26 X 26 x 30 mm




digitalni optika



AOD - akusto-opticky deflektor

- nazyvany také Bragguv ¢lanek nebo akustoopticky deflektor
(AOD)

- vyuziva akustoopticky efekt difrakce svétla pomoci zvukovych
vin (obvykle na radiofrekvenci)

- vznika stojaté vinéni v krystalu

- vzhledem k poloze kmiten a uzll vznikaji lokalni zmény indexu
lomu -> fazova difrakéni mfizka

- jedna i dvé osy

A
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A je vinova délka svétla ve vakuu
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1 je index lomu krystalu

A je vinova délka zvukové viny




AOD - akusto-opticky deflektor

Optical Wavelength Range

633 nm

Acousto-Optic Material

Dense Flint Glass

Diffraction Efficiency (center of scan) 80%
Diffraction Efficiency (edges of scan) 60%
Centre Frequency 70 MHz
Deflection Bandwidth 40 MHz

Beam Seperation

11.4 mrad (70 MH2z)

Deflection Range 6.5 mrad
RF Drive Power3 (nominal) 82.5 Watts
Input Impedance (nominal) 50 ohms

Optical Polarization

Any

IntraAction AOD-70 Acousto-Optic Deflector

https://www.lambdaphoto.co.uk/intraaction-aod-70-acousto-optic-deflector.html



AOD - akusto-opticky deflektor

C] Laser Air

< = Silica Microparticle

[ |i U E Laser
AOD
|4#!4:@11l.u‘lli',:t;

Beam
Splitter

\
S &
N ;p Reflected Light Immersion
Optional 1064nm Filter Water
1.2X Coupler

CMOS

DOI:10.2172/1002101



http://dx.doi.org/10.2172/1002101

LCOS-SLM - opticky fazovy modulator

- elektricky ovladana faze svazku
- dvourozmeérna struktura, ve které jsou
ulozeny tekuté krystaly

- kazdy krystal je buzen elektrickym polem Sl
A Transparent electrode

-> dochazi k oto¢eni molekul krystall
vuci dopadajicimu paprsku —

- > nakloné&ni molekul tekutého krystal — &% \

zmeni jeho vysledny index lomu, €imz  iquid crystal \ \ \

je kontrolovana faze svétla Molecules \‘\\ \ E
-> 8bitova faze svétla § N ‘.

- pouziti: Alignment film

optiokjoh i, tvorba miiZek. 6ot R e e ey
optickych virud, tvorba mfizek, Cocek - Pixels ( o
mozné kombinace jednotlivych kompone Silicon substrate ’

- prumyslové aplikace - kompenzace
aberace v mikroskopech, optické pinzety

Alignment film




Part no.

X15213-01 O

X15213-02 O

X15213-02L &

X15213-02R O

X15213-03 O

X15213-03L O

X15213-03R &2

X15213-06 O

X15213-07 O

X15213-08 &2

LCOS-SLM - opticky fazovy modulator

Product name

T4 =

Sort Filter

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM {Optical
Phase Modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-5LM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

LCOS-5LM (optical
phase modulator)

LCOS-SLM (optical
phase modulator)

Number of pixel

T =

Sort Filter

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 » 1024 pixels

1272 » 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

1272 = 1024 pixels

Readout light

wavelength

T =

Sort Filter

400 to 700 nm

800 = 50 nm

800 = 50 nm

800 = 50 nm

1050 £ 50 nm

1050 = 50 nm

1050 = 50 nm

410 =10 nm

620 to 1100 nm

1000 to 1550 nm

Light utilization

97 %

82 %

82 %

Rise time

T =

Sort Filter

5 (633 nm) ms

30 (785 nm) ms

30 (785 nm) ms

30 (785 nm) ms

25 (1064 nm) ms

25 (1064 nm) ms

25 (1064 nm) ms

10 {45 nm) ms

10 (1064 nm) ms

30 (1064 nm) ms

Fall time

T =

Sort Filter

25 (633 nm) ms

80 (785 nm) ms

80 (785 nm) ms

80 (785 nm) ms

80 (1064 nm) ms

80 (1064 nm) ms

80 (1064 nm) ms

20 (405 nm) ms

80 (1064 nm) ms

140 (1064 nm) ms

pmen

t_applications/lco_s—slrrT/index.html

/Imwww.hamamatsu.com/eu/en

/product/optical-components/Icos-
slm/for_research_and_develo

https



LCOS-SLM - opticky fazovy modulator

a *... Incoming planar b
. wavefront

Objective lens .

R 2l 01" diffraction order

- X215t diffraction order
e L2 L3
WA n

f2 f2 =

3 f3 f4 f4

LCOS-SLM

LGyy LGyy LGy LGy, LGy, LGy, LGys; LGy, LG, LGy, e
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SLM-200

<{Beam profile example of vortex>

https://www.santec.com/en/products/components/sim/ DOI:10.1007/7657_2011_3



http://dx.doi.org/10.1007/7657_2011_3

Mirror -10 deg

Mirror +10 deg

DMD &ip

- MEMS prvek

- matice preklopitelnych mikrozrcatek
- vysoka rychlost preklapéeni

- pouze dva stavy ON a OFF

- naklopeni typicky +12° a -12°

- zrcatka jsou ulozena na skrutnych
zavésech

- jejich natocCeni je Fizeno velikosti
elektrického pole

- modulace amplitudy viny, tvorba
difrakCnich mfizek, strukturované osvétleni
- oproti SLM levné



Digital Light Processing - DMD Cip

DLP9000X

O

O

O

O

O

Wavelength Range- 400-700 nm
Micromirror Array Size- 2560 x 1600
Display Resolution- WQXGA
Micromirror Array Diagonal- 0.9 inches

Micromirror Pixel Pitch- 7.6 ym

High speed patterns using the native DLPC900 - driver

O

O

2 Configurable I/0 trigger for synchronizing with cameras,

Up to 9,523 Hz binary pattern rate
Up to 247 Hz 8-bit grayscale pattern rate

sensors, etc
USB 1.1, HDMI and I2C interfaces

https://www.ti.com/store/ti/fen/p/pro
duct/?p=DLPLCR9000EVM



Digital Light Processing - DMD Cip

DLP deska

‘‘‘‘‘‘‘‘ procesor
pameét

objektiv
DMD

cocky
barevny filtr
fokusaéni ¢oéky projekéni plocha

zdroj svétla

puvodni ucel - projektory
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Incident beam
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DMD &ip
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Modulated beam
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“on” pixel—__

DMD pattern

filter
dichroic beamsplitter

365nm 40nm

https://doi.org/10.1038/srep01116

zoom lens

illumination pattern

camera
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deformovatelné zrcadlo

- na kruhovy piezokeramicky kotouc je
prilepen tenky sklenény kotoucek s

Bimorph Spiral Arm

Connection Point
Bety Mirror and

irror
Spiral Arm (3 Plac

hlinikovym nebo stfibrnym povlakem

- zrcadlo je prohybano 40ti
piezo-segmenty

- kazdy segment je fizen nezavisle
pomoci kladného napéti

- povrch je navrzen tak, aby byl plochy,
kdyz je na kazdou elektrodu aplikovana
polovina maximalniho napéti

- niZSi napéti na elektrodé - lokalné
konkavni tvar zrcadla

- vySSi napeti na elektrodé - lokalnée

Tilt
Arm3

konvexni tvar zrcadla gl Dameter 10
- pomoci tfi mechanicky identickych Glar et = 115 mm ———_
ramen lze zrcadlo naklonit v libovolném Wit Diameter = 127

Spiral Arm Diameter = 18.1 mm —————————|

smeéru



deformovatelné zrcadlo

P 40-Actuator Array with 3 Bimorph Benders for +2.0 mrad Tip/Tilt Actuation
p @10.0 mm Pupil, @11.5 mm Optical Aperture

P Two Metallic Mirror Coatings Available:
« UW-Enhanced Aluminum (250 nm - 430 nm)
= Protected Silver (450 nm - 20 pm)

Our DMP40 series piezoelectric deformable mirrors are each comprised of 40 independently controlled
actuators with either a Uv-enhanced aluminum or protected silver reflective coating. The mirror includes

DMP40-FO1 three spiral bimorph bender arms which enable tip/tilt actuation of the coated surface.
R Z00m
Physical Stroke?®
. : . . : Secondary Third Order
Aberration Defocus | Astigmatism Coma Trefoil Tetrafail Astigmatism | Spherical Aberation
Zernike Coefficient 25 Z4; ZE ZB. Zg ZT. 21.:} 211: Z15 212: 214 213
Value 6.5 pmt' 6.8 pmb 25 pmb +2 4 umb +2.1 pmt' +1.1 umb +1.0 pmb

a. Maximum Peak-to-Valley (PV) stroke at mirror surface within the 10 mm pupil diameter. The wavefront amplitudes are twice as
high. The defocus range may have a maximum asymmetry of 30%.

b. Maximum correction for this aberration assuming that no other aberrations are corrected for at the same time. When more than
one type of aberration is corrected for simultaneously, these numbers will decrease.

https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=DMP40/M-F01



Shack-Hartmann senzor

- slouzi k méreni tvaru vinoplochy viny Wavefront Lenslet Array
- je slozen z ploSného senzoru \

(CMOS, CCD) a pole mikroCocCek

- mikroCoky fokusuji vinu po Castech
- poloha spotu reprezentuje sklon S
T Incoming Beam
casti vinoplochy

- z polohy vSech spotl se
rekonstruuje tvar vinoplochy

- kombinuje se Casto s
deformovatelnym zrcadlem -> on-line
korekce vad (mikroskopie,
astronomie)

AX

- -

" Image
Plane

Perfect Distorted (CCD)



Shack-Hartmann senzor

Item #2

WFS30-5C | WFS30-7AR |

WF§30-14AR

Microlens Arrays

Wavelength Range

300 nm - 1100 nm|

400 nm - 900 nm

Free Aperture

11.5 mmx 7.5 mm

Mask or Coating

Chrome Mask

Anti-Reflection Coating

Reflectivity

<256%

<1%

Lenslet Pitch

150 ym

300 um

Lenslet Grid Type

Square Grid

Lens ShapeIJ

Round, Plano-Convex Spherical

Square, Plano-Convex

Parabolic
Lens Size @146 pm 295 pm x 295 pm
Fill Factor (Approximate)® 74.5% 100%

Number of Active Lenslets

73 x 45 (Max),
Software-Selectable Options

35 x 21 (Max),
Software-Selectable Options

Effective Focal Length

(Typical, When Mounted in 4.1 mm 5.2 mm 14.6 mm
WFS)
Nominal Focal Length 5.6 mm 14.2 mm

Array Size

12 mm x 12 mm x 1.2 mm

Substrate Material

Fused Silica (Quartz)

Camera
Sensor Type CMOS
Resolution 1936 x 1216 Pixels (Max), Software-Selectable Options

Sensor Size, Max

11.34 mm x 7.13 mm

Pixel Size 583 um x 5.83 ym

Shutter Globald

Exposure Range 33 ps -998 ms

Image Digitization 8 Bit

Wavefront Measurement

Accuracy (at 633 nm)® M25 rms M40 rms MN60 rms
Sensitivity (at 633 nm)f MB0 rms M120 rms N200 rms
Dynamic Range (at 633 nm)9 >500A =500A >250A
Local Curvatureh >7.4 mm =10.0 mm =40.0 mm

WFS30-14AR

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=5287



Shack-Hartmann senzor + deformovatelné zrcadlo

DMP40-P01 Deformable Mirror with a Shack-Hartmann Wavefront Sensor

The sample setup below uses a Shack-Hartmann Wavefront Sensor (WFS) to measure the change in wavefront produced by a DMP40-P01
Deformable Mirror (DM). This setup was designed to help users familiarize themselves with the behavior of the DMP40 deformable mirrors, and
not to provide a fully operational adaptive optics system. See the table for a list of the parts used in the system below. If you hover over a

component in the image below, the corresponding item will be highlighted in the table below. WFS Reference Plane \

=
LB1471-A L omm
f=50mm \ | (1.97")

i
i
|
|
!
! 200 mm
: (7.87")
I
|
LB1437-A !

f=150 mm :

DMP40 ]

Mirror Position 22 mm
: (0.87%)

I | o) ot ioa Iuid syl
!
: Paraliel
i \ Input Beam
128 mm f CM1-BS013
(5.04")

Simplified Diagram of the AO System Shown to the Left




Shack-Hartmann senzor + deformovatelné zrcadlo

Light From
Telescope

¥

Adaptive
Mirror

Distorted
Wavefront

———

¥ Yy

Beamsplitter

Corrected
Wavefront

High-resolution
Camera

/""""'"'-"")‘-

Wavefront
Sensor

S e

o’
-

HST, Visible

Hubble Space Telescope
(HST), viditelné spektrum

Neptun

Keck AQ, IR

pozemni teleskop s adaptivni
optikou, IR spektrum

https://laser.physics.sunysb.edu/_shannon/report/index.html
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