


Krifisch testen

Zonder kritisch te tfesten op alle relevante fouten:

IS het onmogelijk een goede spiegel te maken
Krijgt een slechte spiegel ten onrechte het predicaat ‘goed’
stellen getallen die de kwaliteit aangeven weinig voor



Waar horen we in elk geval op te festen?

Vorm van het optisch opperviak: sferische aberratie, astigmatisme, zones
de kwaliteit van de rand: TDE/TUE
Gladheid/ruwheid van het opperviak

Soms doen we dat (als amateurs) kwalitatief, soms kwantitatief.



Door amateurs gebruikte tests

Foucaulttest

Wire test

Caustic test
Interferometrische test

Ronchitest
Foucaulttest
Lyottest
Stertest
O-test(s)



Kwalitatieve tests

Je kuntzien erfouten zin
Je kunt of ze groot of klein zijn
Je kunt niet meten groot of klein



/ien van fouten in kwalitatieve tests athankelijk van

Ervaring van de tester

Nauwkeurigheid van werken van de tester

Gevoeligheid van de test in kwestie voor bepaalde fouten

Het gebruikte testapparaat (hoe is het gebouwd, opgesteld, etc.)
Omgeving: turbulentie, trillingen e.d.

De te testen optiek (f/waarde, soort fout, grootte van de fout)



De Ronchitest: een kwalitatieve test

Door amateurs meest gebruik: Ronchirooster met 4-6 lijnen per mm

Nabij het COC



Gevoeligheid van de Ronchitest

(zoals door amateurs gewoonlijk gebruikt: in/nabij COC)

niet te zien/interpreteren (wel met matching
Ronchi test)

meestal onderschat, 2 A is nog goed te zien, 4 N is
moeilijk e zien. Zie je ‘een beetje’ astigmatisme in Ronchi, dan is het
dus al te veel om te laten zitten

vrij goed te zien. Als je het ziet is het teveel
heel goed te zien, ook als het vrij weinig is

als je ze ziet in Ronchi, zijn ze al vrij groot. Eigenlijk zijn alleen
vrij scherpe overgangen goed te zien



Ronchitest: 2 lambda P-V astigmatisme
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200 mm /5 spiegel




Ronchitest: 2 lambda P-V astigmatisme
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Lelfde spiegel als simulatie vorige dia




Ronchitest: 1/4 lamlbda P-V astigmatisme




Ronchitest: ruw opperviak
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Leer ruw letsje ruw




Ronchitest: Turned;do e (TDE)

Veel TDE Matige TDE (dus niet weinig)
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Wanneer is er weinig TDE? Als je echt moeite moet doen om de haakjes te kunnen zien

40 cm




Conclusies Ronchitest

Sferische aberratie:

Ongeschikt om mate van correctie mee te bepalen. Uitzondering:
‘matching Ronchi test’

Een ‘glad’ verloop van de Ronchiljnen betekent niet dat de
parabool goed is, want alleen vrij scherpe zoneovergangen zijn
goed te zien

Astigmatisme:
als je het kunt zien is het teveel

TDE:

als je het met veel moeite maar net kunt zien, zou je het kunnen
tolereren

Rand afdekken als je het niet weg wilt (laten) halen



De Foucaulttest

Kwalitatief: Kwantitatief:
Ruwheid Sferische aberratie
TDE/TUE

Astigmatisme



Foucaulttest kwalitatief: ruwheid 1

De Foucaulttest is heel gevoelig voor ruwheid

Als het zonder moeite in de Foucaultest (zonder masker) te zien is, is
het te veel.

Soms denken mensen ten onrechte ‘omgekeerd’.

omdat de Foucaulttest gevoeligheid is voor ruwheid, stelt het
waarschijnlijk niet veel voor als je het zien.






Foucaulttest kwalitatief: ruwheid 3

40 cm: zeer ruw 40 cm: zeer ruw



Foucaulttest kwalitatief: ruwheid 4

Leer ruw Ruwheid (simulatie) 1/20 A RMS



Foucaulttest kwalitatief: ruwheid 5
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30 cm: iets ruw (grensgeval) Ruwheid (simulatie) 1/33 RMS



Foucaulttest kwalitatief: TDE 1
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Foucaulttest kwalitatief: astigmatisme |

Artikel Linfoot (1945) zegt dat 1/20-1/40 A te zien is.
Is voor de praktik nogal optimistisch

Astigmatisme uit zich in a-symetrische lichtverdeling in
het Foucaultbeeld (zonder masker)
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Conclusies kwalitatieve Foucaulitest

zie je het (vrij) gemakkelijk, is het te veel
zie je het met moeite is het te tolereren

als je de diffractierand maar aan een kant ziet is het veel teveel

zie je wel aan weerszijden de diffractierand, maar met duidelijk
zichtbaar verschil in intensiteit, is het teveel

Zie je met moeite verschil in intensiteit, is het acceptabel

Als je het kunt zien, al is het met moeite, is het te veel



Foucaulttest kwanftitatief: sferische aberratie

Is wel kwantitatief, maar ook

Hier wordt de Foucaulttest voornamelijk voor gebruikt

Berekend wordt gewoonlijk de Peak-to-Valley (P-V) fout

Een ‘diffraction limited’ spiegel heeft een P-V wavefront fout van max. 1/4 A
Een goede spiegel een P-V fout van max. 1/8 A

Aangenomen dat er zijn dan sferische aberratie

Programma’s berekenen ook rms-fout en Strehlratio, maar hiervoor wordt
eigenlijk op te weinig punten gemeten.



/wakke kanten van kwanftitatieve Foucaulitest

Subjectief helderheden van schaduwen vergeliken

Vooral bij spiegels met lage F/D-waarde zijn de buitenste zones erg
moeilijk fe lezen en zijn de toleranties nauw

Niet kritisch genoeg zijn als tester

Kun je de correctie van sferische aberratie ook kwalitatief (redelijk)
goed inschatten?

Nee dat kan niet



Nauwkeurigheid P-V metingen

Verschil tussen P-V waarden Noorgelong de vorm-

nauwkeurigheid groter wordf,
wordt het verschil kleiner

Vanaf 1/8 A wordt het verschil
erg klein en minder relevant

Je zit dan - bij adlleen s.a. —
tussen 0.95en 1.0

Strehlratio
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Goede spiegels met Foucaultteste

Vaak voorkomend met spiegels, gemaakt met Foucaulttest:
Kwantitatief sterische aberratie fussen 1/4 en 1/8 A P-V

In Foucault en of Ronchi zichtbaar astigmatisme

In Foucault duidelijk zichtbare ruwheid

In Ronchi en Foucault zichtbare afgevallen rand

Helaas worden de drie kwalitatieve aspecten vaak niet (serieus) bekeken of niet
meegewogen en/of ‘vergoelikt’ (valt wel mee, ietsje ruw, beetje astigmatisme, etc.)



Conclusies Foucaultteste

Je kunt goede spiegels maken met de Foucaulttest, als je:

Heel kritisch bent met testen

Onthoudt dat de spiegel zo goed als altijd minder goed is dan de
kwantitatieve testuitslag suggereert

Niet stopt bij 1/8 A als je een goede spiegel wilt, maar
Doorgaat tot 1/15 A, of beter



Kwalitatieve test: de stertest |

Heel gevoelige test
Niet makkelijk om goed uit fe voeren vanwege seeing

Binnenshuis met kunstster wat makkelijker (maar niet voor alle
aberraties geschikt)

Alle bekende afwikingen zijn in een stertest te zien, maar niet
allemaal even gemakkelijk te interpreteren






0.37 A astigmatism =n S

0.18 A astigmatisme

0.143 A\ astigmatisme




De stertest 4. TDE

TDE 3 mm = 4% opperviak 30 cm spiegel

Intrafocal Focus (x4) Extrafocal Ringen duideliker afgetekend buiten dan binnen
focus

‘harig’ aan de rand van intrafocaal beeld

Een klein afgevallen randje is al te zien in de stertest

TDE 1.5 mm = 2% opperviak 30 cm spiegel

Intrafocal Focus (x4) Extrafocal




De stertest 5: ruwheld

1/20 A RMS

rocus [waves)

Geeft een viekkerige indruk
Gemakkelijk tfe verwarren met turbulentie

1/20 A RMS gemakkelijk te zien in stertest

1/40 A RMS moeilijk te zien in stertest

oy 1740 AN Volgens Suiter is 1/20 A net acceptabel

echter: verlaagt Strehlratio met bijna 10%




Conclusies stertest

Goede en gevoelige, kwalitatieve test

Om een spiegel goed te kunnen beoordelen is veel ervaring nodig in het
interpreteren van de uit focus sterbeeldjes

Voor astigmatisme het gemakkelijkst te gebruiken
Redeneer ‘kleine’ fouten niet te gemakkelik weg

Voorbeeld: 1/28 A RMS wavefront fout verlaagt de Strehlratio met 5%, maar als
je er drie van hebt, heb je maar 0.953% = 0.86 Strehlratfio over.



De Interferometrische test: een kwantitatieve test

Oorspronkelijk alleen gebruikt door professionals
Nu ook steeds meer door amateurs: vooral de Bath interferometer
Meest objectieve en kwantitatieve van hier behandelde

Hoe werkt deze test:
Net als Foucaulttest nabij het COC

Je maakt een fofo van een interferogram en analyseert de
interferogrammen met software.



De Interferometrische test 2
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Bath interferometer |

Test alle relevante vormfouten kwantitatief (Zernike coéfficiénten)
Gevoelig voor trillingen en turbulentie

Beide goed onder controle te houden

Voor goed eindresultaat:

Spiegel roteren over vier posities: 0, 90, 180 en 270° en per positie
een aantal interferogrammen (5-12 per positie)

Wavefronts van interferogrammen per positie middelen

Wavefronts van vier posities middelen tot totaal wavefront



Bath interferometer 2

Veel onderzoek gedaan naar mate van overeenkomst met andere typen interferometers,
bijvoorbeeld ‘Milligan onderzoek’.

Gaven alle drie
Figure 9: Final Adjusted Results Een goed vergelijkbaar
Mulherin Hudek resultaat met betrekking
by ghr - —— P-V-error

a\ P Strehlratio

Astigmatisme

Optical mechanics Galaxy Optics Amateur



Bath interferometer 3

eer geschikt voor:
Berekenen sferische aberratie

Berekenen astigmatisme. Vooral hiervoor zijn de eerder genoemde
rotaties van belang

Berekent ook hogere orde afwikingen

Minder geschikt (maar kan wel) voor:

Bepalen mate van ruwheid
Bepalen kwaliteit van de rand (TDE/TUE)



Bath interferometer 4 (output

Wavefront error in Waves at 550nm RMS: 0.293 Strehl: 0.033
Best Conic=-0.806 Desired Conic: -1.00
Artificial Null: 0.985

Igram Wavelength: 6&50.0nm

Diaseter: 303.00 mm Output afhankelijk van gebruikte software
(dit is OpenFringe)

Wyant Y 2nd Astig
002 Digsabled X 2nd Coma
000 Digabled Y 2nd Coma
Dipabled 2nd Spherical
Disabled X Tetrafoil

Y Tetrafoil

2nd X Trefoil
Digabled 2nd Y Trefoil
Dipabled 3rd X Astig

3rd Y Astig

Piston

X Tile

Y Tile
Defocus

X Aotig
Y Astig
X Coma

Y Coma
Spherical
X Trefoil
Y Trefoil
X 2nd Astig

Geeft Zernike coéfficienten met RMS-errors
(doet alle software)

3rd X Coma
3rd Y Coma
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Mogelikheid om rapporten te maken
voor afzonderlijke fouten
(bijvoorbeeld astigmatisme)

1386 10.7
1270108
1155 109
1039110
0924111
—— 0808112
—— 0693114
0577117
—— 04621722
0346 1729
0231 143
0.115 1187
0.000

Simulated Auto Collimation Foucault.




Samenvattend:
waar zijn de tests nu wel/niet geschikt voor als je kritisch wilt festen

sferische aberratie astigmatisme ruwheid rand

Ronchi
Foucault

Stertest

inferferometer

*  Alleen met de ‘matching Ronchitest’
**  Alleen met heel veel ervaring in stertesten
+/- Kan wel maar is lastig



Conclusie

Nieft kritisch testen op relevante fouten levert slechte spiegels op,
ook al staat er een mooi getal bij

Alle tests hebben hun sterke en zwakke punten
Interferometer is meest objectief en meest kwanftitatief

Het is lastig — zo niet onmogelilk — om met behulp van een enkele
testmethode een spiegel goed in al zijn facetten te beoordelen

combinatiemogelijkheden:

Interferometer voor s.a en astigmatisme, plus Foucaulttest (en eventueel
Ronchitest) voor ruwheid en rand.

Foucaulttest voor s.a, ruwheid en rand, met stertest voor astigmatisme.
Eventueel Ronchi als extra voor rand



