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Technicky tydenik

TT 14/2004

Nejpiesnéjsi metoda méreni pohybu pfedmétu je pocitani vino-
vych délek monochromatického svétla o které se posunul sledo-
vany predmét. Paprsek svétla vyzafovany laserem je vyslan ke
sledovanému predmétu, kde se odrazi zrcadlem nebo koutovym
odrazecem zpét. Svétlo je elektromagnetické vinéni. Viditelna
je elektricka slozka. Jeji intenzita v jednom misté se s ¢casem
méni sinusové s frekvenci fadu 10* Hz. Pouziva se svétlo heli-
um neonového laseru s vinovou délkou 633 nm, jehoz frekvence

je 4,7 x 1014 Hz.

Kdybychom mohli ve vychozim bo-
dé snimat pribéh intenzity a porovna-
vat, jak s Casem pribyva pocet proslych
svételnych vin vyslaného a odraZzeného
paprsku, shledali bychom, Ze viny od-
razeného paprsku pfibyvaji vlivem
Dopplerova efektu pomaleji nebo
rychleji podle sméru pohybu. Vzdali -
li se predmét o pul vlnové délky, vejde
se do drhy tam a zpét o jednu vinovou
délku vic a v odrazeném paprsku pii-
bude o jednu vinu méné, obr.1.

Soucasné fotoelektrické a elektronic-
ké prvky nejsou zdaleka schopny s frek-
venci svétla pracovat. Pro porovnani po-
¢tu vin vyuZivime proto interference
svétla v interferometru, obr. 2. Interfe-
rometr je opticky hranol, ktery s vyuzi-
tim rozdilné polarizace paprski rozdéli
paprsek laseru na méfici a referencni
paprsek. Méfici paprsek se odrazi od
odrazného prvku predmétu, referencni
od odrazného prvku pevné spojeného
s hranolem. Optickymi prvky pfivede-
me oba paprsky do mista, kde se jejich
intenzity scitaji, interferuji. Posun pred-
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Obr. 1: Zména fdze odrazeného
paprsku posunutim predmétu

métu o pal vinové délky zplisobi zménu
souctové intenzity od minima do maxi-
ma a zpét do minima. Rychlou ¢asovou
zménu intenzity pfitom nevidime ani
nesnimdme. Fotoelektrickou diodou
sledujeme zmény intenzity pfi interfe-
renci a pocitame vinové délky, o které
se zménila draha méficiho paprsku.

Pro nejpiesnéjSi méteni a fizeni po-
lohy nevystac¢ime s rozliSenim jedné
vinové délky. Potfebujeme rozliseni na
zlomky vlnové délky.

Zménu intenzity dvou paprskil pri
interferenci lze sledovat, pokud je
elektrické vinéni paprskt linedarné po-

chvéni predmétu a nepresnosti odraz-
ného prvku. Vyrobci se snazi sniZit vli-
vy regulaci vykonu laseru podle snima-
Ce intenzity v misté A. Snimac potrebu-
je sejmout alespon jeden cely cyklus.

DVOUFREKVENCNi
LASEROVY INTERFEROMETR

Vyvinul ho Hewlett Packard, dnes
Agilent, aby bylo mozno zjemnit in-
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Obr. 3: Jednofrekvencni
laserovy integrometr

ni opticky hranol interferometru slozky
podle polarizace rozdéli, necha odrazit
a po navratu vysle na polarizacni filtr,
ktery z nich propusti sloZky vinéni ve
spole¢ném sméru, aby interferovaly.
Pro transformaci kruhové polarizace
svétla z laseru na linedrni v potfebném
sméru a pro oddélovani slozek svétla
s odliSnym smérem polarizace slouZzi
polarizacni optické hranoly, ¢tvrtvino-
vé desticky a polarizacni filtry. Nepola-
rizaCni hranoly odklanéji a déli svétlo
bez vztahu ke sméru polarizace.

JEDNOFREKVENCNi

LASEROVY INTERFEROMETR

na obr. 3 je historicky starsi,. Dvé sloz-
ky paprsku svétla jednofrekvencniho
laseru maji odliSnou polarizaci, ale
stejnou frekvenci. Pii stojicim predmé-
tu se intenzita interferovanych paprsk
neméni, frekvence zmény je nulova.
Pohyb predmétu zplisobi stridani in-
tenzity s Dopplerovou frekvenci vy,
ale bez dalsiho opatfeni nerozezndme
smér pohybu. Pro identifikaci sméru se
ze spojeného paprsku po vystupu
z hranolu k polariza¢nimu filtru oddéli
druha vétev, do které se pred jeji vlast-
ni polarizacni filtr zaradi ¢tvrtvlnova
desticka. Desticka zpozdi fazi o Ctvrt
vInové délky a doplni informaci o smé-
ru pohybu. Vyuzitim fazového zpozdé-
ni o Ctvrt roztece se zjemni i déleni na
Ctvrtinu vlnové délky, které reprezen-
tuje posun predmétu o osminu vinové
délky. Dalsi interpolace uzZ neni moz-
nd, jediné extrapolace do probihajici
vlnové délky s rizikovym predpokla-
dem stejného pribéhu intenzity jako
v probéhnuté vinové délce.

Snimaci fotodiody nerozeznaji, zda
zména intenzity svétla pii interferenci
je zplisobena pohnutim pfedmétu nebo
jinym vlivem na intenzitu svétla, tj. ko-
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Obr. 2: Interference vinové délky 633 mm, frekvence 4,7 x 10" Hz

larizovano ve shodném sméru. Svétlo
laseru ma dvé slozky s kruhovou pola-
rizaci v opacnych smérech. Polarizac-

lisdnim vykonu laseru nebo nedplnym
prekrytim paprskll po ndvratu od odra-
ZeCu. Uplatni se vliv proudéni vzduchu,

terpolaci uvnitf vlnové délky a ome-
zit vlivy zmén intenzity a ruSeni na
presnost méfeni. Pouzil laser, ktery
vloZenim do magnetického pole vyu-
Zivd Zeemanova jevu a vysild dvé
frekvence s odstupem 2 az 3 MHz.
Na zdzn€jovou frekvenci v, - v, se
superponuje Dopplerova frekvence

voufrekvenéni laserove interferometry

predmétu je uloZen ve frekvenci méfi-
ciho signalu.

SniZuji se naroky na vyrovnani opti-
ky vcetné kolisani ustaveni pri pohybu,
na zisk a stabilitu citlivosti fotodiody.

Mezi dvéma stfidavymi signaly v, -
Vy V-V, *v, lze interpolovat a Zj@m—
nit rozliseni na A/512. Vysoké rozliSe-
ni mé ov§em vliv na pfipustnou rych-
lost pfedmétu s ohledem na frekvencni
propustnost snimaci fotodiody.

SIRKA PASMA FREKVENCI

Rozsah méfitelné rychlosti predmétu
v je pfimo umérny §ifce pasma frek-
vence signdlu s informaci o pohybu
predmétu. Jednofrekvencni laser obvy-
kle pracuje v pasmu od nuly do 2 MHz.
Je to frekvence rovna Dopplerove frek-
venci vy, = 2v/\.

Dvoufrekvencni laser, ktery vyuziva
k vytvoreni dvou frekvenci Zeemano-
va jevu, vysila dvé frekvence s odstu-
pem 2 az 3 MHz. Na z4zné&jovou frek-
venci v, - v, se superponuje Dopplero-
va frekvence a vysledna frekvence je
od 1 az 4 MHz.

Dvoufrekvencni laser, ktery vyuziva
k vytvoreni dvou frekvenci, napt. akus-
ticko opticky moduldtor s difrakei pod
Bruggovym thlem, vysila dvé frekven-
ce s odstupem az 25 MHz. Vysledna
frekvence po superpozici Dopplerovy
frekvence je od 15 do 25 MHz. U dvou-
frekvencnich laserovych interferomet-
1l je tcelné sniZit pomér Sitky pdsma
k nosné frekvenci (v, - v,). Elektronika
k pokryti rozsahu rychlosti pfedmétu je
pro niz§i pomér jednodussi. Z tohoto
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Obr. 4: Dvoufrekvencni laserovy interferometr
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a vysledna frekvence je od 1 az 4
MHz. Nové konstrukce laseru vyuZi-
va k vytvoreni dvou frekvenci akus-
ticko opticky modulator s difrakci a
vysila dvé frekvence s odstupem az
25 MHz. Vysledna frekvence po su-
perpozici Dopplerovy frekvence je
od 15 do 25 MHz. Zaznéjova frek-
vence v, - v, je volena tak, Ze je zpra-
covatelna snimacimi diodami a elek-
tronikou.

Svétlo laseru prochézi interferomet-
rem podle obr. 4 obdobné jako u jedno-
frekvencniho laserového interferomet-
ru. Intenzita svétla, kterou snima sni-
maci fotodioda, ma frekvenci (v, -v,
Vp) » je stiidava i kdyZ piedmét stoji,
nebot frekvence jsou voleny tak, aby v,
- v, byla vé§i neZ vy, kterd odpovida
pripustné rychlosti predmétu. Signdl
fotodiody se piivede do diferencidlniho
¢itace impulzl. Do néj se piivede i sig-
nal v, - v, paprsku odd€leného jeste
pred hranolem a pocty vln v obou sig-
nélech se odegitaji. Cita¢ doda pocet in-
krementd drdhy predmétu, které jsou
ureny poctem vln frekvence vy, véetné
znaménka, tj. sméru pohybu.

VLASTNOSTI DVOUFREKVENCNIHO
LASEROVEHO INTERFEROMETRU

Kolisani intenzity svétla neovliviiuje
frekvence v,, v,, v. Zména intenzity
nemize byt posuzovana jako pohnuti
predmétem.

Stiidavy systém ma vyssi stabilitu
méfeni a niZsi citlivost na ruseni turbu-
lenci vzduchu, elektrickym i optickym
rusenim.

Na kazdou méfici osu staci jedna sni-
maci fotodioda, protoZe i smér pohybu

pohledu je vyhodny systém s vyssi nos-
nou frekvenci.

OPTIKA PRO PRIVEDENi SVETLA
K NEKOLIKA 0SAM

Svétlo jednoho dvoufrekvencéniho la-
seru se rozd€li na vétve pro jednotlivé
méfici osy s vyuZitim délicd, nepolari-
zovanych hranolt. Délice existuji pro
rozdéleni energie v poméru 1:1 nebo

paprsek rozdélen pro rozeznani sméru
pohybu. Vlaknova optika se pouZije
zpravidla na vstupu. Dvoufrekvencni
laserovy interferometr méa jednodu-
chy paprsek na vystupu z interfero-
metru, zatimco na vstupu nikoliv.
Vldknova optika na vystupu umozni
vzdalit elektroniku jako zdroj tepla od
interferometru a zvysit tak presnost
méfeni. Dvoufrekvenc¢ni interferome-
tr Agilent pouZiva vlaknovou optiku
i na vstupu do interferometru, ale pro

Obr. 5: Uspordddni interferometrii
pri vyrobé mikroelektroniky

dvé polarizace potiebuje dva paralelni
svétlovody.

TYPY INTERFEROMETRU

Linearni interferometr.. Paprsek
k odrazeci postupuje nad osou hranolu
a odrazece a vraci se rovnobézné pod
osou podle obr. 4.

Jednopaprskovy interferometr vede
paprsek k odrazeci a zpét v ose hrano-
lu i odrazece.

Interferometr pro dvojndsobny pri-
chod méficiho paprsku k predmétu
a zpét. Odraz na pfedmétu je rovinnym
zrcadlem. Interferometr obsahuje kro-
mé polarizacniho hranolu dva koutové
odrazeCe a na vystupu k predmétu
ctvrtvlnovou desticku. Desticka zméni
smér linedrni polarizace po prvnim pra-
chodu a umozni odliSeni paprsku pii
druhém priichodu. Dvojndsobny pri-
chod paprsku zjemni déleni dvakrt.

Interferometr pro dvojnasobny pri-
chod se zvySenou teplotni stabilitou.
Interferometr obsahuje kromé polari-
zacniho hranolu a jednoho koutového
odrazece rovinné zrcadlo se ctvrtvino-
vou destickou stejné jako na vystupu
k pfedmétu. Méfici i referencni papr-
sek prochdzi stejnou tloustkou skla.
Eliminuje se vliv teploty na vinovou
délku svétla ve skle.

Diferencidlni interferometr porov-
nava meéfici paprsek s referencnim,
ktery sméfuje k externimu rovinnému
zrcadlu.

Nékolikaosy interferometr pracuje
s nékolika méficimi paprsky, které mé-
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Obr: 6: Kombinovany tiiosy interferometr Agilent s vystupem vidknovou optikou

1:2. Dal§im prvkem je hranol pro
ohnuti paprsku o 90°.

VYUZITi VLAKNOVE OPTIKY

Vlaknova optika se zpravidla pouzi-
va k vedeni jednoduchého paprsku,
ktery neni po priichodu potreba délit
podle polarizace. Vldknova optika ob-
tizn€ udrzi polarizaci pii zménach tep-
loty a deformacich vldken. Jednofrek-
vencni laserovy interferometr ma jed-
noduchy paprsek na vstupu do interfe-
rometru, ale na vystupu je zpravidla

1i vzdalenost a diferencialné uhel pred-
métu pomoci jeho odrazného zrcadla.
Pro aplikace pii fizeni litografie, pfi
presném obrabéni, feSeni narocnych
dloh v metrologii.
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