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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera algoritmami preacgwanie signalu v oblasti
interferometrie nizkej koherencie. Uvodn&ag’ je venovana oboznameniu so
zakladnymi principmi interferometrie nizkej koheceEna predstaveniu jej apli&aych
oblasti. Druhacas’ obsahuje zoznam vybranych algoritmov doplneny pigpach
funkénosti. V tretej casti je popisany postup experimentadlneho meranameho
povrchu na Michelsonovom interferometri a prezeat® ziskané vysledky pre
jednotlivé algoritmy. Nakoniec, su algoritmy porewre na zaklade vysledkov merania.

KPu¢éoveé slova

Interferometria nizkej koherencie, Analyza vo frekinej oblasti, Vahovanie stredu,
Koherentna korelacia, Posuvanie faze, interferogram

Abstract

This diploma thesis deals with the algorithms fignal processing in a field of a low-
coherence interferometry. The introductory padesoted to the basic principle of the
low-coherence interferometry and to presentingjets of applications. The second part
contains a list of selected algorithms supplemenbgd a description of their
functionality. The procedure of experimental meament of known surface with
Michelson interferometer is described in the thpart and the results obtained for
particular algorithms are presented. Finally, athonrs are compared on the basis of
measurement results.

Keywords

Low-coherence interferometry, Frequency domain yamsl Weight-center, Coherent
correlation, Phase-shifting, interferogram
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1

UvoD

V poslednych deseociach sa stalgastejSie stretavame s trendom neustalej

miniaturizacie v roztinych technologickych oblastiach. Hlavnymi predd&iwni tohto
trendu su  mikroelektronika, = mikroelektromechanickésystémy (MEMS)
a nanotechnolégie. Aby bolo mozné dosiahmozadovanu kvalitu vyrobkov v
mikrometrickych az nanometrickych rozmerov, boleb& vyvind® nielen presné
a sofistikované vyrobné pristroje a metody, alastakva’mi presné meracie techniky.
Jednou z takychto presnych technik, ktoré si nagbké uplatnenie v praxi, je
interferometria.

Je to bezkontaktna meracia technika vyuZivajudarferencie svetla. Jej
zakladom je vyhodnocovanie interfet@ého obrazca vzniknutého superpoziciou dvoch
vineni. Vyuzitim svetla ako meracieho média je rig®metria priamo zviazana
s etalonom IZky, ktory je dnes odvodeny od rychlosti Sireniatkv vo vakuu. To ju
predutuje na vémi presné merania malych posuvov, vinovéikg, indexu lomu a
mnohychd’alSich fyzikalnych vetin.

V praxi sa pomenovanie interferometria zauzivalavine pre laserovu
interferometriu (tiez klasicka interferometria).td fraca je zamerana na iny konkrétny
druh interferometrie a to interferometriu nizkejhkoencie. Ta sa od laserovej liSi
hlavne v tom, Ze vyuZiva Sirokospektralny zdrojtevébiele svetlo).

Obsah tejto prace je rozdeleny do Styro¢hsti. Prvacas sa venuje
vSeobecnému oboznameniu z interferometrickymi manaina pojmami v tejto oblasti.
Je tu tiez vysvetleny princip fungovania interfestrie nizkej koherencie spolu
s preliadom oblasti v ktorych sa tento druh interferometviyuziva. Druhacad’
obsahuje prdlad najpouzivanejSich algoritmov pouzivanych pragpranie signalu v
interferometrii nizkej koherencie, doplneny o poipts fungovania a ich implementaciu
do prostredia MATLAB. Tretiatag’ je venovand testovaniu vybranych algoritmov,
ktoré boli implementované do prostredia MATLAB, mxperimentalnom merani
s Michelsonovym interferometrom. V zavere su zhdené dosiahnuté vysledky, na
zaklade ktorych su algoritmy porovnané s refémgm Gdajom a vzajomne medzi
sebou.



2 INTERFERENCIA

Je jav pri ktorom dochadza ku skladaniu (superipzivoch alebo viacerych
vineni nachadzajucich sa v rovnakom bode. Tenteganplatuje pri vSetkych druhoch
vineni, ale v tejto praci budeme uvazolen elektromagnetické vinenie, presnefae’
jeho spektra, ktora su schopné zaznamehayaase &, teda viditéné svetlo. Majme
dve vinenia s rovnhakou amplitidou a frekvenciokid’ je fazovy posun medzi tymito
vineniami nulovyAg = 0bude amplitida vysledného vinenia dvojnasobna.kérteo
pripade sa jedna o uplne konstruktivnu (Obr. Zigrierenciu. Naopak, ak je fazovy
posun rovny polovici periédyg = n1, potom je nulova vysledna amplitida a hovorime

0 Uplne destruktivnej interferencii (Obr. 2.2). ¥edeného vyplyvaju podmienky pre
vznik Uplne konstruktivnej interferencie:
a Uplne destruktivnej interferencie:

Ag =(2m+1).7 (2.2)

y 69 5 659

| X
\/ ey

Obr. 2.1: UpInéa konstruktivna interferencia [1].
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Obr. 2.2: UpIna destruktivna interferencia [1].
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2.1 Vznik interferencie

Aby doslo k vzniku pozorovaieej interferencie je potreba zatskoherentnas
vineni (vid’. kapitola 2.2). Toho sa déa dosiakinlvoma nasledovnymi sp6sobmi:
a.) RozloZzenim jednej viny na dve a ich nasledsigadanim a to hil:

» odrazom na tenkej vrstve — mydlové bubliny, olejorgtva na vode
e rozdelenim na deli zvazku — interferometre
e prechodom svetla dvoma Strbinami — Youngov pokus

b.) Pouzitim zdroja koherentného Ziarenia — LASER.

2.2 Koherencia

Ak pouzijeme ako zdroj svetla dva rovnaké, aleameté monochromatické
svetelné zdroje napr. dve Ziarovky, bude sa fazoggliel vVn rychlo a nahodne mehi
Je to preto, Ze svetlo je zo Ziaroviek vyZzarovamgistvom atémov, ktoré Ziaria
nahodne a nezavisle polwa kratky ¢as (radovo nanosekundy). Nasledkom toho sa v
Tubovd’nom bode projetnej plochy rychlo meni interferencidnvz oboch zdrojov
medzi konStruktivnou a desStruktivnou. Oko anidmda optickych detektorov nedokaze
takéto zmeny sledovaa preto nevidime Ziadne interfete@ obrazce ale len
rovnomerne osvetlenu plochu. Takémuto svetlu haverekoherentné.

Aby bolo mozZné pozorovainterferené obrazce, je nutné aby sa vzajomny
fazovy posun in vo zvazku nemenil vase. Ak je tato podmienka splnena hovorime o
koherentnom vineni. Zdrojom takéhoto vinenia je rildad laser. Od beznych
svetelnych zdrojov sa laser odliSuje tym, iBaka stimulovanej emisie jeho atémy
vyZaruju svetlo (fotény) koordinovane, a tym genf@koherentné svetlo [1].

Koherenéna dizka

Je to vzdialenas dvoch bodov z interferogramu, v ktorych kontrast
interferergnych pruzkov (relativna intenzita) dosahuje patoui hodnotu maximalneho
kontrastu. Zavisla je od Sirky spektra svetelnétmja. Cim uzsia je Sirka spektra, tym
v&sia je hodnota koherénej dZky. PretoZe je koheréna dZka zavisla nielen od
Sirky ale aj tvaru spektra pouzitého svetelnéhojade jej presné vyjadrenie obtiazne

avSak priblizne sa da jej hodnot&itirzo vz’'ahu:

CoM (2.3)
kde:
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L. - koherewina dzka zdroja svetla,
A, - stredna vinovalidka,

AA - Sirka spektra svetelného zdroja.

I
A
Vinové dizlea Vinowa difka
i /5 i r e
Imax Imax JTmerr Imax Imar
“T'l __‘|2 ‘_|2 J--rmr.u' ‘,T)
& M'IM Mlhﬂ..ﬁ.h ...._A_.-.-aﬂﬂ,ln “n-’lnnn._rn_rnn
-uww w‘wv:t vku “uv =

Obr. 2.3: Zavislos’ koherewnej dzky na 3irke spektra [7].

U laserov je koherena dzka jednym zo zakladnych parametrovujécich ich
kvalitu. Najkvalitnejsie lasery majuizku koherencie aZ niekko desiatok metrov.
Naopak u Sirokopasmovych zdrojov svetla ako su cslikalogénové alebo bezné
Ziarovky sa pohybuje jej hodnota v jednotkach niiketrov.

2.3 Interferometria

Je to vémi presna bezkontaktnd meracia technika z oblgsiky vyuZivajuca
interferencie svetla. Jej zakladom je vyhodnocowaninterferedného obrazca
vzniknutého superpoziciou dvoch vineni. Rozmachathte tato technoldgia hlavne po
vynajdeni laseru, ktorého pouzitie umoznilo dosidlen pozorovaténej interferencie
(interfere@nych prazkov) vo vEkom rozsahu a tym umoZznilo meranie relativhych
vzdialenosti.
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2.4 Michelsonov interferometer

Interferometer je komplexné optické zariadenieyzpeané v interferometrii na
presné merania malych posuvov, vinovdfky, indexu lomu, koherenej dzky
a mnozstvad’alSich fyzikalnych vetiin. V dneSnej dobe existuje cela rada réznych
druhov interferometrov [8]. Kazdy z nich sa vSalkadé zo zakladnych prvkov ktorymi
su:
e zdroj svetla (laser, halogénové lampy, LED diédy)

» prvky optickej sustavy (kolimatory, daizvazku, zrkadla, kompedné
dosky, optické vlakna)

» fotodetektor (fotodiéda, CCD snid)a

Princip Michelsonovho interferometru

Bol prvym interferometrom zostrojenym uz v roku818fyzikom Albertom
Abrahamom Michelsonom. Napriek tomu, Ze je najdtarinterferometrom, patri
dodnes medzi jeden z najbeznejSie pouzivanych drulE@kladné usporiadanie
michelsonovho interferometru je znazornené na @H4r.

Princip fungovania bude vysvetleny s pouzitim drkkoherentného Ziarenia
(laseru). VInenie vychadzajuce zo zdroja svetlaaddpna deli zvazku (polopriepustné
zrkadlo), ktory ho rozdeli do dvoch navzgjom koltmyamien. Rozdelené vinenia maju
priblizne polovénd intenzitu véi pévodnému vineniu. Na konci jedného z ramien sa
nachadza pevné zrkadlo a na konci druhého ramenaijestnené zrkadlo posuvné.
Vinenia sa od oboch zrkadiel odrazia spéa delé zvazku, ktory ich nasmeruje na
fotodetektor. Tu spolu vinenia navzdjom interferajiotodetektor zaznamené intenzitu
vysledného zloZeného vinenia.

Ak budeme meftii polohu posuvného zrkadla bude sa meidhovy rozdiel
medzi vineniami z referénej vetvy (rameno s pevnym zrkadlom) a meracej wetv
(rameno s posuvnym zrkadlomdp spdsobi ich vzajomny fazovy posuv. Ten sa
v koneénom dbésledku prejavi ako zmena vyslednej intenziégznamenana
fotodetektorom tak ako ukazuje Obr. 2.5. Takto aazenany priebeh sa nazyva
interferogram.

Naslednou analyzou zmeny faze priebehu z intggfamou moézme it
relativne posunutie posuvného zrkadla. Presmsoakou sme toto posunutie schopny
urcit’ je vo velkej miere zavisla na pouzitom algoritme spracovaigaalu a pohybuje
sa radovo v jednotkach nanometrov.
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zikadlo

Posuvné
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A / i
s v |
= g F :
»9& / i
Zdroj koherentného
svetla (laser) Deli¢ ht
zviizku «— X —>

Fotodeteldor

Obr. 2.4: Michelsonov interferometer [7].

Matematicky popis michelsonovho interferometru

Pre jednoduchds budeme zatia uvazovaé nedisperzny michelsonov
interferometeréo znamena, Zelika optickej a geometrickej drahy bude v tomto
pripade rovnaké. Ak oztiame dzku ramena s pevnym zrkadlom dk@ dZku ramena
s posuvnym zrkadlom ake m6zme drahovy rozdiedl medzi vineniami dopadajucimi
na fotodetektor vyjadfinasledovne:

Al =2(1, -1,) (2.4)
kde:
|, - dizka ramena s pevnym (refeteym) zrkadlom,
[, - dizka ramena interferometru s posuvnym zrkadlom,

Al - drdhovy rozdiel medzi vineniami.
z ¢oho mbZeme nasledne vyjativiztah pre fazovy rozdieAg :
A = E.AI
A (2.5)
kde:

A¢ - fazovy rozdiel medzi vineniami,

14



A - znédma vinovaiika pouzitého svetelného zdroja,
Al - drdhovy rozdiel medzi vineniami.

Z uvedenych wvzahov a z podmienok pre uplna konStruktivnu a d&8imu
interferenciu (2.1), (2.2) vyplyva, Ze vinovézkh interferednych prazkovA, je
rovna polovici vinovej tfky svetelného zdroja

Nulty mterferencny
pruzok

0
Rozdiel dlzky optickych drah

Obr. 2.5: Interferogram pre michelsonov interferometer s@pin koherentného

Ziarenia [7].

2.5 Fazova nejednoznénos’ Laserovej interferometrie

Velkou nevyhodouLaserovej interferometrige nemoznas uréenia nulového
rozdielu dZky optickych drah. To znamenda, Ze nevieme thislohu posuvného
zrkadla v ktorej by sa jeho vzdialeiosd delta zvazku rovnala zndmej vzdialenosti
pevného zrkadla. Toto je spdsobené tym, Ze pri masuposuvného zrkadla
michelsonovho interferometru o polovicu vinovdgky svetelného zdroja déjde vo
vystupnom signale ku zmene faze o jednu cell peridd =2n a bez merania zmeny
faze by sme neboli schopnytitt, Ze vobec doSlo k posuvu. AvSak aj s meranim faze
sme schopny dit’ len relativne posunuti® je niekedy nedostajlce.

15



2.6 Vplyv prostredia na interferometrické merania

MozZnog’ merania v nanometrickych rozmerov kladi¢kée ndroky na citlivos
interferometrov v&i réznym rusivym vplyvom. PretoZe je vinovéZzka svetla zavisla
na indexe lomu prostredia, ktorym je¢giou vzduch a index lomu vzduchu je
funkciou tlaku, vihkosti, teploty a chemického zoia vzduchu (hlavne obsah €Qe
treba tieto vplyvy paténe kompenzowad [4]. Vyznamnym ruSivym vplyvom
v interferometrii je takisto Sum vznikajuci v dédker mechanickych alebo akustickych
vibracii okolitého prostredia.
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3 INTERFEROMETRIA NIZKEJ
KOHERENCIE

Rovnako akoLaserova interferometriavyuziva aj Interferometria nizkej
koherencie(d’alej uz lenLCl — Low Coherence Interferomefryneranie vyslednej
intenzity | rozdelenych a nasledne opéatovne spojenych vinentrokidiel odLaserovej
interferometrievSak LCI vyuZziva Sirokopasmové svetelné zdroje so Sirkampaod
desiatok po stovky nanometrov. Pravéaka pouzitiu Sirokopasmového svetelného
zdroja eliminuje tento druh interferometrie problénfazovou nejednoztiaos’ou
a umozuje tak meréabsolutne hodnoty posunutia (rozmerov).

3.1 Princip ¢innosti

Biele svetlo je superpoziciou jednotlivych zlozjeko spektra. Yaka tejto jeho
vlastnosti je mozné si interferometer s takymtoojain svetla predstaviobdobne ako
laserovy interferometer, ktory pre kazdd zlozkun@u( dzku) spektra vytvori
interferogram s odliSnou periédou interfe¥eych pruzkov tak ako je to znazornené na
Obr. 3.1a. Na fotodetektore sa vSak zaznamena lena sjednotlivych intenzit
(kontrastov). PretoZe je periéda pruzkov pre kaubhdvi dzku zdroja rézna, bude
suma intenzit maximalna len v jednom bode v ktojerrozdiel dzky optickych drah
pre v3etky vinové kiky rovny nule (Obr. 3.1a). Pri pohybe od tohto tb@dnulovym
rozdielom klesa suma intenzitlwei rychlo tak ako to ukazuje Obr. 3.1b. Pruzok s
maximalnou intenzitou ozdaje polohu nulového rozdieluizky optickych dréah a
nazyva sa nulty interferény pruzok. Pri aplikovani predchadzajicich tvrdespriklad
na michelsonov interferometer znamena lokalizovaaiehy nultého priazku najdenie
rovnovaznej polohy (dky ramien sa rovnaji) a to umnde ugenie absolitne;]
vzdialenosti posuvného zrkadlaCielom LCI je teda ziska ¢o najkvalitnejSi
interferogram a nasledne pomocou algoritmov lok&# polohu nultého
interferedného prazku [3].
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Obr. 3.1: a.) interferetiné prazky pre jednotlivé vinovdiky b.) vysledny

interferogram ziskany sumou vineni jednotlivychoxiich dzok [3].

3.2 Michelsonov interferometer v Interferometrii nizkej
koherencie

Pri pouziti michelsonovho interferometru so zdnojoizko koherentného svetla
je nutné kompenzovadisperziu vinenia (@ podkapitola 3.3) ku ktorej dochadza na
delici zvazku. Ta spbsobi rozdielny fazovy posuv meddnptlivymi zlozkami spektra
v meracej a referénej vetve interferometru. To ma za nasledok odligaiohu
nulového rozdielu ktky optickych drah pre jednotlivé zlozky spektraym aj zmenu
intenzity a posun pruzkov vysledného interferogramby poloha bodu s nulovym
rozdielom dzky optickych drah zostala rovnaka pre vsetky zyosektra vklada sa do
vetvy interferometru v ktorej vinenie neprechadsicom zvazku tzv. kompenzaa
doska. Ta je zhotovena z rovnakého materialu aké dema rovnaka hrubku. Na Obr.
3.2 je znazorneny princip kompenzacie disperzielamim kompenzaej dosky u
michelsonovho interferometru.
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Obr. 3.2: Michelsonov interferometer s kompegrau doskou [7].

3.3 Disperzia

KaZzdé prostredie ktorym sa Siri svetlo je chamdkbeané indexom lomun. Ten
vyjadruje pomer rychlosti Sirenia svetla v danomospmedi v@i rychlosti svetla vo
vakuu a plati véah:

v (3.1)
kde:
n -index lomu,

C, - rychlog’ svetla vo vakuu,

v - rychlog’ svetla pre dané prostredie.

Index lomu v8ak nie je konStantou ale je zavislyfrettvencie vineniaf (s vynimkou

vakua kden =1 pre celé spektrum). Pretoze pre vinovl povahuayati nasledujici
vztah:

A:—:—0

C
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kde:

A - vInové dzka,

f - frekvencia vinenia,
n - index lomu,

C, - rychlog’ svetla vo vakuu ,

v - rychlog’ svetla pre dané prostredie.

je zrejmé, Ze aj rychldssireniav a vinova dka A vinenia sa menia v zavislosti na
jeho frekvencii [2]. Tato zavisldssa nazyva disperziou. Spésobuje napriklad zavislos
uhlu lomu na frekvencito je vo vSeobecnosti zname hlavne ako rozklad efiuiho
svetla na jednotlivé farebné zlozky po prechodeckpin hranolom alebo kvapkami
dazfa (duha). V praxi spésobuje disperzia napriklad tabavanie Sirky
polychromatického svetelného impulzucase pri jeho prechode optickym viaknom.
Vplyv disperzie nd.Cl je popisany v predchadzajucej podkapitole.

3.4 Svetelné zdroje

Vyber vhodného zdroja bieleho svetla je pre LQInvieddlezitym faktorom. V
praxi sa pouZzivaju napriklad halogénové lampyeblidiD diédy, vysoko svietivé diody
(SLD) a iné zdroje. Kazdy z tychto zdrojov m& odéiSspektrum a preto vytvaraju
odlisné obalky interferamych prazkov. Sirka obalky prazkov jecena Sirkou spektra
zdroja (vi’ kapitola 0).Cim je spektrum $irSie, tim je obalka uz3ia a tymspejsie je
mozné uit’ polohu nultého prazku [3].

3.5 Aplika éné oblasti

Aplikacii v ktorych si LCI nasla uplatnenia je éelada a s vyvojom techniky
pribldaju staled’alSie. NafastejSie vyuzitie ma tato meracia metdéda v prieengsto
hlavhe v mikroelektronike a MEMS, i ¢asto sa tiez pouziva v oblasti vedy,
vyskumu a lekarskej techniky. V nasledujucom testieuvedené niektoré rastejSie
aplikatné oblasti.

3.5.1 Meranie vyskového profilu

Pri pouZitiLCl s michelsonovym interferometrom na meranie vySkowgrofilu
povrchu MEMS alebo inych giastok mikroskopickych rozmerov sa nahradzuje pevné
zrkadlo vzorkom, ktorého povrch ma tbymerany. Posuv posuvného zrkadla
zabezpeuje piezoelektricky mikroposuv a ako fotodetektar ouziva CCD sninta
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ktory zaznamenava interferogram jednotlivo pre kagkel tak ako je znazornené na
Obr. 3.3. N4jdenim nulového rozdielu optickych drdheni pre kazdy pixel sa gir
absolutna vySka povrchu zodpovedajuca danému piXedd je mozné vytvori 3D
model povrchu sfiastky.

Pixely v jednom nadln  x

Posun v oze

Obr. 3.3: Priebehy relativnej intenzity osvetlenia zaznamepgeaanotlivymi pixelmy v
jednom riadku [3] .

Horizontélne rozliSenie tejto technolégie je obmew® kvalitou CCD sninta
zatid’ ¢o vertikalne rozliSenie zavisi hlavne na Sirke spgbouzitého svetelného zdroja
a algoritme spracovavajucom signal z interferogramu

Obdobnou metédou je mozné kontrolovpresnog hladkych povrchov. V takom
pripade musia hypriebehy interferogramov pre vSetky pixely zhodfk.tomu tak nie
je, na povrchu sa nachadzaserovnos.

3.5.2 Meranie hrubky tenkych vrstiev

Pri tomto merani sa pevné zrkadlo nahradi tenkatvou (filmom) ktorej
hribku chceme dit. Nasledne sa pri posuve posuvného zrkadla zazréamen
interferogram, ktory bude v tomto pripade obsakiogd@e miesta s interferénymi
pruzkami. Tieto miesta zodpovedaju odrazom vinesdavrchnej a spodnej vrstvy
filmu. Vzdialenos$ oblasti s nultymi interferémymi praZzkami zodpoveda hrubke
meranej vrstvy.

3.5.3 Opticka koherenéna tomografia OCT

Je prikladom vyuzitia LCI v lekarskej technike.d@bne ako ultrazvukové
zobrazovanie, ktoré meria dobu letu signalu odrézenod rézneho druhu tkaniva,
analyzuje aj OCT odrazeny svetelny signal. Pretgée ale rychlog svetla
mnohonasobne vySSia ako rychlavuku, vyuZiva sa miesto merania doby letu princip
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interferometrie nizkej koherencie. Miesto z ktoréba svetlo odrazilo sa duje
analyzou signalu z interferogramov [7].

3.5.4 Kontrola kvality automatizovanych vyrobnych
procesov

Vyvoj novych druhov osvetlenia ako su napr. bi¢lED diody, stale sa
zdokondujuce technologie vyroby CCD snitier a tieZ narastajaci vygtovy vykon
mikropcsitatovych systémov prispievaju k vyvoju rychlejSich aregmejSich
interferometrov pre automatické meranie a naslddmirolu povrchu pomocou LCI.
Prikladom méze ky[11].

Uvedené priklady vyuzitia predstavuju kag’ z aplikacii v ktorych sa dnes LCI
vyuziva.DalSie oblasti pouzitia je mozné néjsapriklad v [3],[6],[12],[15].
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4  ALGORITMY PRE DETEKCIU STREDU
INTERFEREN CNEHO PRUZKU V LCI

Ideélny interferogram 2.Cl je symetricky okolo bodu s nulovym rozdielom
optickych drah. Z toho je zrejmé, Ze najjednoduth§iposobom @enia nultého prazku
by bolo zistenie polohy maximalnej intenzitydviObr. 3.1). Rozdiel intenzity medzi
nultym a susednymi prazkami je vSak relativne m@gvisi od spektra svetelného
zdroja) a preto by musel bpomer uziténého signalu k Sumu (SNR) dost&te ve'ky,
aby nedoSlo k chybnej identifikacii. Dosiabhuysoké hodnoty SNR v praktickych
aplikaciach je pomerne zlozité ako aj ziskanie lie&gymetrického interferogramu.
Z tohto dévodu sa v poslednych désdiach vyvinulo viacero druhov algoritmov pre
detekciu stredu interferénych prazkov. Kazdy z nich ma dawé vyhody alebo
nevyhody pokié ide o dosahovanu prestipodolnog voéi Sumu alebo vypgiovu
naranog’. V nasledujucom texte su podrobnejSie predstavej@stejSie pouzivané
algoritmy:

¢ Vahovanie stredu
* Analyza vo frekvemmej oblasti
¢ Posuvanie faze

e Koherentna korelacia

PretoZze sa v dneSnej dobe jedné prevazne o andilsizietnych signalov bude
vo vSetkych pripadoch intenzita reprezentovanadope vektora skalarnych hodnot:

1(n)=[1@) 1(2) 1(3).....(N)] n=123...N (4.1)
kde:
| - vektor zaznamenanych intenzit,
N - ve’kos’ vektora zaznamenanych intenzit,
n - index jednotlivych prvkov vektoru.
Délezitym parametrom vystupujacim pri spracovagnélu zLCl je tieZ stredn&
vinova dzka zdroja svetld,, ktora je vo véSine algoritmov znama.

Aby sme mohlico najpresnejSie it polohu stredu interferénych prazkov,
musi by vzorkovacia priestorova periédal'me mala. To vSak kladie vysoké naroky na
vzorkovaci hardware a vysledkom jelké mnoZzstvo dat, ktoré pozaduje patyi
vypoctovy vykon. Preto sa dnesSné algoritmy zameriavagc wvna dosiahnuti€o
najvyssej presnosti merania s menSirt@m zaznamenanych dat.
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4.1 Vahovanie stredu

Hlavnou mysSlienkou algoritmuVahovanie streduje urenie taZiska
interferergnych pruzkov, ktoré vychadza z analdgi€awaniataZiska telesa. Postup
ziskania pozadovanej informacie m6z¢& byzdeleny na dva kroky [20] a to:

» |dentifikacia nultého pruzku

* VylepSenie rozliSenia

4.1.1 ldentifikacia nultého prazku

Identifikacia nultého pruzku pozostava z trochvhigh ¢asti, ktorymi su
normalizacia, adaptivne filtrovanie a&@anietaziska.

1) Normalizacia

Normalizacia odstrani zo zaznamenanych dat jedaosimzlozku a tym ich

pripravi pre naslednu filtraciu. Po normalizovande celkovy priemer dat rovny nule.
Vyjadrena méze kynasledovne:

ZI(n)
I orm(N) = 1(N) —%
(4.2)

kde:
| .orm - NOrmMalizovany vektor zaznamenanych intenzit,

| - vektor zaznamenanych intenzit
N - vel'kog’ vektora zaznamenanych intenzit,

n- index jednotlivych prvkov vektoru.

2) Adaptivne filtrovanie

Adaptivne filtrovanie sa pouziva na odstranenim@wch dat z oboch stran
obalky pruzkov. Vykonava sa v dvoch krokoch. Najpnogram roztriedi do skupin
vSetky prfahlé data s rovnakym znamienkom. Takto vzniknutépsky obsahuju
kladné a zaporné interferaré polopruzky ako aj nahodné pruzky sposobené Sumom
Na rozdiel od Sumovych prazkov, maju interfened prazky pevnu priestorova
frekvenciu. Za predpokladu konStantného vzorkovadigpocet vzoriek na prazok),
uréeného zo znamej frekvencie vzorkovania a stredivgjvej dzky, by mal kazdy
polopriuzok zodpovedapriblizne §2 patu dat. Na zaklade uvedenych predpokladov
program zisti Sirku kazdej skupiny dat, , a pokid plati:
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W, >S/2+t alebo W, <S/2-t (43)

kde:

w; - Sirka skupiny dat (get dat v skupine),
S - paet vzoriek na pruzok,

t - tolerancia.

je skupina povazovana za Sum a vSetky jej datilirované na nulovi hodnotu.

MbZe sa vSak sfaZze aj skupina Sumovych dat bude spadia pozadovaného
rozsahu Sirky dat. Skupiny tvorené interférgmi poloprizkami sa od nich daju
odliSit, pretoZze su spojite [fahlé jeden k druhému na rozdiel od Sumovych, ksoré
nahodne roztrisené. Druhym krokom je pret@tasie pdétu skupin, N, ktoré su
navzajom piiahlé. Ak plati Ze:

Np <bp (4.4)

kde:
N, - zisteny péet navzajom ptiahlych skupin,

L, - minimalny pozadovany @et navzajom ptiahlych skupin weny z pétu

vzoriek na prazols a znamej koherenej dzky zdrojal. .
potom su déata v tychto skupinach épgnulované.

Po uvedenych Upravach zostanl vo vektore zaznamwemadat len prazky
s dobrou kvalitou vhodné pdalSi krok algoritmu.

3) Urcovanier’aziska

Z odfiltrovanych dat sa ziska poloti@Ziskac vSetkych pruzkov zo ¥ahu:

N

N (POTL)

c =%

=1
N
Z | I norm (n)|
n=1

(4.5)
kde:

C - polohataZiska (stredu) prazkov,
| .o - NOrmMalizovany vektor zaznamenanych intenzit,

N - velkog’ vektora zaznamenanych intenzit,

n- index jednotlivych prvkov vektoru.
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Pruzok, leziaci najblizSie k polohe je povaZzovany za nulty pruzok.

Nakd’ko moézetazisko leza kdekdvek v nultom priuzku je presndsiréenia stredu
pruzkov tymto postupom priblizne rovnégtco je va&sinou nedostaijlce. V d'alSej
podkapitole je uvedeny princip zvySenia presnegin tmetody.

4.1.2 VylepSenie rozliSenia

Po identifikovani nultého interferémého prizku sa poloha nulového rozdielu
optickych drah uii vypoctom taziska nultého pruzke,. Existuju dva mierne odlisné
algoritmy vyuZivajace tohto principu. Prvy §ita tazisko zo svetlej oblasti nultého
pruzku (vi Obr. 4.1), tj. vyuziva len kladnych hodndt intégar tomto pruzku. Preto
sa tento algoritmus nazyvaziskom svetlého pruzku a zaa c... Druhy algoritmus
pocitatazisko zo vSetkych dat nultého prazku, preto sgveraziskom celého prazku
a zndi sac,.. Vztahy pre vypoet uvedenycliazisk su:

V2

D" (1 norm(M) )

c. = n=vl

S o)
= (4.6)

(1o + )]

— n=ul
Cnc - u2

Z(I norm(n) +1)

n=ul (47 )

kde:

C,. - polohataziska svetlého nultého prazku,
C,. - polohataziska celého nultého prazku,

I - normalizovany vektor zaznamenanych intenzit,

norm
N - velkog’ vektora zaznamenanych intenzit,

n- index jednotlivych prvkov vektoru.
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Obr. 4.1: Dva druhy oblasti pre @ovanietaZziska nultého prazku [20].

Vyhody a nevyhody

Z uvedeného textu vyplyva hlavna vyhoda a to, dejexina o vypéetne
jednoduchy algoritmus, avSak kvéli jeho slabej adsti vaii Sumu je vhodny skér na
spracovanie signalu pri elektrickom skenovani plurckde nedochadza k
mechanickému pohybu a s tym spojenym vibraciam. Npape skenovania
mechanického su bez pouzitia adaptivneho filtrcvamysledky vémi nepresné.
Nevyhodou je tieZ nemoznbkompenzacie pripadnej disperzie v interferometri.

4.2 Analyza vo frekvenénej oblasti

Algoritmus Analyzy vo frekvemej oblasti(dalej lenFDA — Frequency Domain
Analysig je matematicka metdda pre spracovanie interfarogr v zmysle fazy a
priestorovych frekvenciik za ®&elom ziskania informacie o vySkovom profile
skimaného povrchu. Namerané data intenzity s puybkoprofilom sa prevadzaju
prostrednictvom vhodnej transformacie do oblastegporovych frekvencii kde sa
nasledne analyzuju a je z niclRemy vySkovy profil povrchu.

Prizkovy profil |:> Faze a frekvencie |:> \'3'751{0"3"‘ profil
povrchu

Transformacia Analyza

Obr. 4.2: Princip algoritmu=DA.
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4.2.1 Princip metddy FDA

Podstatou tejto metédy je predstava interferogramiuCl ako superpozicie
interferencii jednotlivych vinovychidiok spektra (W’ podkapitola 3.1) s maximom v
polohe so zhodnou fazou. Pri vzkbaani sa od bodu nulového rozdielu optickych drah,
sa faza interferogramu meni gad/z’ahu:

¢ =kk+¢, (4.8)

kde:

x - rozdiel dzky optickych dréh,

@, - pciatocna faza,

k - priestorova frekvencia (vinovgslo).

Priestorova frekvenci& zodpoveda prislusnej vinovefztte A. Fazag¢ je teda
zavisla nielen na zmene optického drahového razdiglako je tomu uLaserovej
interferometrie ale takisto na priestorovej frekvenkiiPre rézne priestorové frekvencie
k sa fAza meni réznou rychtmsl. Va’kos’ tejto zmeny sa ziska derivaciou predosiého
vztahu podlak:

dg _

— =X
dk (4.9)

kde:
d¢

P derivacia faze pda priestorovej frekvencie,

x - rozdiel dzky optickych drah.

Z tohto vz’ahu je zrejmé, Ze prave ks’ zmeny faze s vinovyniislomk je
pozadovanou informéciou o rozdiely optickych draheda aj o vySkovom profile
skumaného povrchu.

4.2.2 Prevod dat do frekvertnej oblasti

Aby bolo mozné uwit' zavislog zmeny faze na priestorovej frekvencii je treba
ziska informéaciu o fazach jednotlivych priestorovych Kvencii, ktoré prispievaju
k vzniku interferogramu. Toho sa dosiahne aplikadtourierovej transformacie na data
zaznamenanej intenzity z priestorovej oblasti.d@®ta jedna o diskrétne data vyuziva
sa diskrétna forma Fourierovej transformacie (DFP)esnejSie ide o vypetne
efektivnejsSi algoritmus rychlej Fourierovej Transh@cie (FFT), ktory vyzaduje
N [log(N) aritmetickych operécii oprotN? operaciam potrebnym pre DFT, kbeje
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pocet spracovavanych dat. Vyvoj efektivnejSieho algmi FFT znanou mierou
prispel k rozSireniu aplikaych oblasti metdédy FDA.

4.2.3 Analyza dat vo frekventnej oblasti

Na Obr. 4.3 je zobrazend zavisi@nplitudy a faze zloZiek spektra na vinovom
¢isle v oblasti priestorovych frekvencii, ziskanyzhdat interferogramu aplikaciou
Fourierovej transformécie. Ako bolo uvedené v phédizajicom texte, pre denie
polohy nulového rozdielu optickych drah su zaujigndata zavislosti faze jednotlivych
zloziek spektra na ich priestorovej frekvencii.

Hradana vikos’ zmeny faze s priestorovou frekvenciou (vinovyiislom),
ktord zodpoveda rozdielu optickych drah, je rovmaemiici priamky spojujlcej
jednotlivé body grafu.

2 % -’
P W
S T
FFT —
2 Po
=y
2P i
Interferogram 5 P+ J

k—l kO k+]
Vinoveé cislo k
Obr. 4.3: Zavislog’ amplitudy a faze na vinovotiisle ziskanej ako vysledok

Fourierovej transformacie interferogramu@I [23].

Vyhody a nevyhody

Nevyhodou tohto algoritmu je pomerne vysoka \Wpea narénos’. Poskytuje
vSak dobru odolnasvoci Sumu, ktory je odfiltrovany v spektralnej oblastumo#uje
kompenzaciu pripadnej disperzie. Pradaka uvedenym vyhodam patri k &egtejSie
pouzivanym algoritmom spracovania signalu v interfeetrii nizkej koherencie.
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4.3 PosUvanie faze

Algoritmus Posuvania fazdd’alej len PSI - Phase Shifting Interferomedrye
velmi rozSireny hlavne \Laserovej interferometrikde je modulaciavi (kontrast)
interferergnych pruzkov konstantna a z hodnét intenzit snirdany vopred wenou
vzorkovacou vzdialendsu (typicky Stvrtina vinovej itky) sa vypéitava faza
interferogramu. Pre jej vy@et existuje véa réznych algoritmov a niektoré tagtejSie
pouzivané su uvedené napr. v [24].

V interferometrii nizkej koherencie modulécia gta¥ nie je konStantna ale
meni sa v zavislosti na koheteej d?ke pouZitého zdroja svetla a rozdiely optickych
drah. Preto je nutné vykonharcité aproximacie aby bolo metdédu posuvania faze mozn
pouzt’ aj preLCl.

Casty je tiez poziadavok aby algoritmus nebol vigziam na meranie intenzity
s posunom faze presne pf2. Nepresnou kalibraciou posuvnika, vplyvom paraove
pouzitej optickej sustavy alebdialSich, sa mbze posun faze medzi zaznamenavanymi
vzorkami list od n/2. Zmena v posune je §&inou konStantna a nazyva sa linearnou
chybou v posuve faze. Druhy poziadavok je pretdramtd voci tejto chybe.

Pat-krokové posuvanie faze

Pre algoritmusPosuvania fazeaplikovany v LCl uz dnes takisto existuje
mnoZstvo modifikacii. Napriklad sedem krokové aiigay ktoré pouzitim vhodnych
koeficientov upravuju wahy z laserovejPSI aby splnili poziadavky uvedené v
predchadzajicom texte [24],[23)alsim vémi popularnym algoritmom je pouZzitie pa
krokového posuvania faze [18], ktory predpokladé, modulacia prazkow je
konStanta a ukuje polohu nulového rozdielu optickych drah vyunitinajv&sej
hodnoty modulacie interferénych pruzkov namiesto relativnej intenzity. Naskeda
nastavi krok piezoelektrického posuvu na osminedstej vinovej tfky A/8 ¢o
zodpoveda fazovému posuvew? medzi dvoma susednymi snimkami. Hodnota
modulacieM sa vypdita z piatich snimkou intenzity ~ Is pod’a vza’ahu ( 4.10). Pre
najvasSiu hodnotu modulacie sa zaznamefgsio sekvencieN. Vypotita sa fazovy
posun interferogramulg (4.11), z ktorého sa spolu¢sslom N nasledne @i vySka
povrchu potla vza'ahu ( 4.12).

M2O(, =1, = (1, =151, 1) (4.10)
Ag =arctg[(21, - 1,)/(215 - 15-1,)] (4.11)
Z=NI[(A/8)+Ap[AI2n (4.12)
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kde:

M - modulécia pruzkov,

| ~ | - p& zaznamov intenzity so vzajomnym fazovym posumdan
A¢ - fazovy posun interferogramu,

N - ¢islo sekvencie zaznamu,

Z - vySka povrchu.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou algoritmu posuvania faze je jeho Sirok&fenos vd’aka pouZzivaniu
v laserovej interferometrii. Existuje preto mnohaogi menej presnych modifikacii pre
interferometriu nizkej koherencie. Zmou nevyhodou je vSak poziadavok na
skenovanie v presne damych krokoch¢o v praxi nie je vzdy da’sdobre mozné [26].
Nevyhodou je tieZ slaba odolnogo¢i Sumu.

4.4 Koherentna korelacia

Pod pojmom korelacia sa rozumie miera podobnagtasov. Obecne vzajomna
korela&tna funkciaRy, popisuje ako dvdubovdné signaly koreluju pri vzajomnom
posunuti. Tvar vzajomnej korelaej funkcie pre signaly v diskrétn&sovej oblasti je:

R,(K)= -2 L), (n+K)

n

=z
LN

1
o

(4.13)
kde:

R, (k) - hodnota vzajomnej korefaej funkcie s posunork,

k - vzajomny posun medzi korelovanymi signalmi,
1,,1, - vektory zaznamenanych intenzit korelovanych&imn

N - velkog’ vektora zaznamenanych intenzit,
n- index jednotlivych prvkov vektoru.

Pri pouziti algoritmu Koherentnej korelaciesa najprv poth znamych
parametrov zdroja svetla (strednej vinovédfky a koheretnej dzky) namodeluje
idealny signal interfergmych priuzkov s ktorym je nasledne namerany (re&ignal
korelovany (vil’. Obr. 4.4) Ukenie stredu nameranych interfefeych priazkov potom
vychadza zo znalosti stredu namodelovanych priuzkaistenia maximalnej hodnoty
korelatnej funkcie. Presndstejto metddy je do zmaej miery zavisla na hustote
vzorkovania a presnosti modelu [5].
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Experimentalne zaznamenany (realny) interferogram
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Obr. 4.4: Redlny a modelovany signél s vysledokm ich vzajgrkaeelacie.

Vyhody a nevyhody

Vdaka principu fungovania korelacie je tento algowsndobre odolny wo
Sumu ama relativne nizku vyftovi nar@nog’. Aj napriek tomu, Ze nedokaze
kompenzové disperziu, patri v praxi medzasto pouzivané algoritmy.
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4.5 Algoritmy v prostredi MATLAB

Jednotlivé algoritmy pre detekciu stredu intenférgch prazkov uvedené v
predoSlom texte boli implementované do prostrediayja MATLAB tak, aby
umoziovali ¢o najjednoduchSie pouzitie pri ich naslednom temtéwa modelovanych
a realnych datach. Preto je vstupom kazdého ahgontzdy len jeden interferogram a
vystupom je zistena poloha stredu prazkov.

Interferogram |::> Algoritmus |::> POIO.ITF'_ stredu
prazkov

Obr. 4.5: ZjednoduSeny princip fungovania algoritmov.

Konkrétne boli vytvorené v programovom prostredi MAB R2009a tieto skripty:

» weight_center— vypaogitava polohu stredu interferémych prazkov poth
postupovych krokov algoritmiahovania stredu

» coherent_correlation— vypccitava polohu stredu interfer&mych pruzkov
pod’a postupovych krokov algoritniKioherentnej korelacie.

» frequency_domain_analysis- vypccitava polohu stredu interferé&mych
pruzkov podla postupovych krokov algoritmAnalyza vo frekvemmej
oblasti.

* phase_shifting— vypagitava polohu stredu interfer&mych prazkov poth
postupovych krokov algoritmBosuvane faze.
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5

SIMULACIA A EXPERIMENTALNE
MERANIE

Aby bolo mozné otestovaa navzajom poroviraalgoritmy pre detekciu stredu
pruzkov, boli prevedené simulacie a merania na mxgatalnom Michelsonovom
interferometri. V prvotnej faze merani, kde na poziotodetektora bol umiestneny
snim& zaznamenavajuci celkovl intenzitu osvetlenia,isiyala len vyvazena poloha
interferometru. Po nainStalovani CCD kamery na q@ozfotodetektora sa preSlo k
hlavnej ¢asti experimentu, ktorou bolo meranie vysSkovéhofilprana referednom
povrchu. BlizSi postup tychto merani je uvedenyasledujucich podkapitolach.

Experimentalna zostava s meracim softvérom vSasZhmwala testovanie len
troch zo Styroch uvedenych algoritmov, preto u#alSom texte nebude algoritmus
Posuvania fazevazovany.

5.1 Experimentalna zostava

V laboratériu optiky na Ustave pristrojovej tedhniAvV CR, v.v.v.i bol
zostaveny experimentéalny Michelsonov interferomekeorého fyzicku realizciu je
mozné vidi€ na Obr. 5.1 spolu s nazfeym smerom Sirenia svetla v interferometri.
DetailnejSie informacie o parametroch jednotlivyphvkov zostavy su uvedené v
prilohe 1.

Ako zdroj svetla bola pouZzita biela vysoko sviativED didda, ktorej svetlo
bolo privddzané do interferometra prostrednictvgstického vliakna. Na Obr. 5.1 su
Zltou farbou nazngené drahy svetla vychadzajuceho z optického vigknalej sa
Siriaceho cez interferometer tak ako bolo popisgoédkapitole O.

V ramci experimentu zo zdrojom svetla boli otesto& r6zne varianty kolimacie
bieleho svetla do réznych typov optickych vidkemj\WodnejSim sa aj s tddom na
jednoducho$ vymeny zdroja ukazalo priloZzenie vlakna na kontaspom LED diody,
tak ako to znazawuje Obr. 5.2.
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Obr. 5.1: Experimentéalne zostavenie Michelsonovho interfertome

1) Jednoosy piezoelektricky posuvny stolik, 2) Mdmomaticka CCD kamera,
3) Deli¢c zvazku, 4) Kompenzaa doska, 5) Posuvné zrkadlo, 6) Merany objekt,
7) Zrkadlo usmaetujuce zvazok do interferometru, 8) Kolimator zvazku

9) Optické vlakno.
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Obr. 5.2: Napojenie optického vidkna k LED didde.

5.2 Simulacia merania ha modelovanom interferograme

Pri prvotnych meraniach boli v oboch ramenach riastemetra umiestnene
rovinné zrkadla (od firmy Thorlabs s garantovanouinrnos’ou A/10) a na mieste CCD
kamery bol umiestneny snithantenzity osvetlenia (fotodetektor s fotodiodou YU
1100 BG). Pri posuvani posuvného zrkadla prostotdmin piezoelektrického posuvu
sa snim&m zaznamenavala len intenzita zodpovedajlca prienmformacii o vyske
povrchu vztiahnutej k priemeru aktivnej plochy figtektoru, spolu s informéaciou
o posunuti zrkadla. Takto namerané zaznamy vSakbsadovali informaciu o
referednom strede pruzkov, takZze z nich nebolo mozné dsaii o presnosti
algoritmov. Z uvedeného dbvodu bola presnadgoritmov pre detekciu stredu
interferergnych pruzkov v tejtaiasti otestovana na modely interferogramu so znamou
polohou stredu prazkov, ktory je mozné matematiglgjadrit pod’a nasledujuceho
vztahu:

(5.1)
kde:

|, - Modelovana intenzita,
A, - stredna vinovaidka,
L. - koherekina dzka zdroja svetla,

x - rozdiel dzky optickych dréah.
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Konkrétne bol k tomuto d@lu v programovom prostredi MATLAB R2009a
vytvoreny skriptsimulacia_meraniaktory obsahuje:

* model interferogramu — simulujici samotné meranie

e spracovanie dat prostrednictvom skriptov vytvorényicpredchadzajucej
Casti prace a to menovitBequency_domain_analysis, coherent_correlation,
weight_center, ,

» vysledky detekcie stredu interfergrych prazkov
» grafické vystupy (\’. Obr. 5.3 a Obr. 5.4)

Interferograrm =z LCI
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Obr. 5.3: Modelovany signal interferogramu bez Sumu.

K vytvorenému modelu interferogramu bol pridanyelpi Sum s hodnotou
SNR=16 dB tak, abyo najvernejSie napodobil Sum z realnych zaznamov.

Interferogram z LCI
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Obr. 5.4: Modelovany signal interferogramu s pridanym Sumom.
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Vysledky simulacie merania

Poloha stredu pruzkoe, v namodelovanom interferograme bola rovna 7500

nm a bola povaZzovana za nulovy rozdiel optickych dr&wostupnou aplikaciou
algoritmov na modelovany signal boli ziskané hognobzdielu Az, ktory je
ekvivalentom absolutnej chyby merania medzi skwo z, (modelovanou) a

algoritmami utenou z,, (zmeranou) polohou stredu interfe¢ayich prazkov pre
kazdy nich.
8z= 2y~ 7oy (5.2)
kde:
Az - rozdiel medzi skutmou a zistenou polohou stredu pruzkov,

z,, - skut@na poloha stredu prazkov,
z,, - algoritmom u¢ena poloha stredu prazkov.
Taburka 5.1 : Porovnanie presnosti jednotlivych algoritmov préemiestredu

interferenychprizkovv LCI na modelovanom signale.
Algoritmus | Vahovanie stredu | Koherentna korelacia| Frekvenénd analyza

Az [nmi 1,60 0,00 0,31

5.3 Meranie vysky jamky

Cielom druhej ¢asti experimentu bolo vzajomné porovnanie algoritmao
porovnanie vysledkov s refer@rym udajom, pri merani znameho objektu, ktorym bola
jamka vyleptana do kremikového waferu. Presnejdigednalo o zmeranie vySky
tejto jamky. Ako referedmy Udaj sluzila pri tomto merani hodnota z profikina
TALYSTEP od firmy Taylor Hobson. Ten &if vysku jamkyH rovna 12 pm.

Princip tohoto merania sa zhodoval s principonmigagym v podkapitole 3.5.1.
Na poziciu fotodetektora v Michelsonovom interfestng bola nainStalovana
monochromatickd CCD kamera. Pevné zrkadlo boloausmé kremikovym waferom s
vyleptanou jamkou a na miesto pohyblivého zrkadlaumiestneny rovnaky wafer bez
jamky, aby bola zachovana disperzia svetla prizagra

Postup merania

Samotné meranie vysky jamky prebiehalo naitpdi, ktory obsahoval meraci
softvér. Ten komunikoval s riadiacou jednotkou peektrického posuvu a zarave
zaznamenaval data z kamery. PZT posuv pohybovalapgobkynov z péitaca
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posuvnym zrkadlom¢im dochadzalo k zmene rozdielu optickych drah v emach
interferometra a nasledne k interferencii zaznawvemg kamerou. Meraci ttazec je
znazorneny na Obr. 5.5.

PC

i <::> Riadiaca jednotka |::> PZT
softvérom PZT posuv

CCD . \
kamera Interterometer

Obr. 5.5: Meraci ré¢azec pre experimentalne meranie vysky jamky.

Pociatoé¢né nastavenie PZT

Pretoze PZT posuv umiaval pohyb len v rozsahu 800um, bolo naiatku
treba najs priblizne oblas v ktorej dochadzalo k vzniku prazkov. V @pam pripade
by sa mohlo sta Ze aj pri prejdeni celého rozsahu PZT sa inteni& prazky
neobjavia a zaznamenané data by nemalo Ziaden mygpeacovava Najdenie oblasti
pruzkov speivalo v sledovani zaznamu z kamery v realnéase pri zrychlenom
posuve PZT. Ak sa v meranom rozsahu pruzky nedhjamenila sa poloha hrubSim
manualnym posuvom o polovicu milimetra a postupopakoval az do objavenia
pruzkov. Po n4jdeni oblasti prazkov bol PZT nastgviak, aby pri plynulom posuve
v jednom smere presSiel obe oblasti vyskytu praZkogh a spodok jamky).

5.4 Zaznamenavanie dat

Nakd’ko ovladaci softvér neobsahoval informé&ciu o alisejthodnote rychlosti
PZT posuvu, bola po jeho nastaveni do poZadovaokhp zvolena vhodne mala
rychlog’ posuvu (experimentalne zistena) tak, aby kamefmaica s maximalnou
rychlog’'ou 30 obrazkov za sekundu zaznamenala ddstatpaet vzoriek v oblasti
pruzkov. V ovladacom softvéry bol nasledne zvolee¥im zaznamu dat a spustené
meranie. Tento krat sa uZ pri posuvani stoliku ewol rychlogou ukladali obrazky z
kamery spolu s informéciou o zodpovedajlcej polstalika. Udaj o polohe bol
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ziskavany priamo z riadiacej jednotky posuvu s igeriim desiatok nanometrov. Po
prejdeni celého rozsahu s vyskytom pruzkov sa nengkortilo a zaznamenané data
boli uloZené vo forme textového stboru. Ten obsaheprvom sipci Gdaj o polohe a
v ostatnych d$pcoch postupne véd seba povkladané riadky snifaas hodnotami
intenzity.

Pre zniZenie vypovej nar@nosti bolo z kamery s rozliSenim 1024x768 pixlov
vybranych 20x16 ekvidiSténe rozdelenych pixlovgim sice kleslo horizontalne
rozliSenie merania, ktoré je d@ené vékos'ou pixlov pouzitého snintda, ale to na
uréovanie vysky profilu nebolo potrebné. PretoZze bolkamery pre kazdy pixel
vyc¢itane tri rovnaké hodnoty bol vysledkom meraniaon&nom doésledku textovy
stbor obsahujici 961iptov (1+20x16x3) &l riadkov, kdeN je paet zaznamenanych
obrazkov, ktory je priamoumernyizkke meraného Gseku a nepriamoumerny rychlosti
posuvu PZT stolika.

Priklad takto zaznamenanych dat je zobrazeny ma %6, kde je vybrany zo
zaznamu jeden riadok (20 hodnot) a vySka obrazkipaeedaN vzorkom. Na obrazku
je tiez dobre zretmy rozdiel medzi dvoma polohami prazkov, ktory zodgda vyske
meranej jamky.

Vertikalne skenovanie v oge z

Pixely v jednom nadku x

Obr. 5.6: Zdznam intenzit v jednom riadku CCD snéaari vertikalnom skenovani

meranej jamky.
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5.5 Spracovanie nameranych dat

V dalSej ¢asti prace bol v prostredi MATLAB R2009a vytvorerskript
vyska jamkypre automatické spracovanie dat z experimentalneterania. Ten
previedol data z textového suboru na 3D zobrazeys&ového profilu, z ktorého bola
nasledne vypg@tana vyska meranej jamky. K ziskaniu informéciey8kovom profile
povrchu boli pouzité algoritmy implementované vdmeadzajucejasti prace.

Postup spracovania dat je blokovo znazorneny na OI8. Po n&itani
textového suboru sa odstrania redundantné dattogeréazdy pixel bol zaznamenany
3x). Takto sa ziska matica intenzit o 320 riadkacN stipcoch, a vektor fdky N
obsahujuci hodnoty posuvu PZT stolika. PretoZze kadddok matice zodpoveda
jednému pixelu sninga, aplikuje sa alSom kroku zvoleny algoritmus detekcie stredu
pruzkov postupne na kazdy riadok. Tak je ziskandcanaySok povrchu s 320 riadkami
a len jednym d$pcom, ktory obsahuje vyptiant hodnotu polohy stredu priazkov pre
kazdy riadok. Aby bolo mozné zigsk&8D predstavu o profile povrchu je treba preties
rozmery matice vy3ok spaa rozmery sninta (20 sipcov x 16 riadkov). K tomu st&
preukladd jednotlivé riadky vzdy po Sestnastich prvkoch Reedeba do gicov. Takto
ziskand matica zodpoveda rozmermi dvom rozmerommasai (riadky x sipce)

a hodnoty prvkov matice zodpovedaju vySkovému iénet)) rozmeru. Zobrazenim
matice v 3D grafe sa ziska predstava o tvare pavneeraného objektu ako je mozné
vidiet' na Obr. 5.7.

“yskowy profil meraneho povrchu

Wyska [um)
—_— —_— [
= m O
i) L i/

m
'l

o)
o O
W\

15

10

; 0
riadky [-] 0 stlpce [-]

Obr. 5.7: 3D zobrazenie vyskového profitasti meranej jamky.
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Nakd’ko sa meranie pohybuje vo Ivei malych rozmeroch je obtiazne
dosiahnti dokonalej kolmosti medzi rovinami zrkadiel (wafeyov interferometri.
Z tohto déovodu ma merana plochas$i@ou utity neziaduci sklon, ktory je treba pred
vypostom vySky eliminovéd. Toho sa dosiahne postupnou aproximéaciou datttezesa
riadky, a naslednym @@tanim aproximovanych hodnét. Na zaver sa ¥ijaovysSka
jamky ako rozdiel aritmetického priemeru hodnotdipg) a vrchnej plochy jamky.

Vysledky merania vysky jamky ziskané popisanymtyp®n su uvedené
v nasledujucej podkapitole a bdlalej pouzité pre porovnanie presnosti algoritmov.

Nacitanie dat z textového suboru

.

Odstranenie nadbyto¢nych dat
( Matica 320 x N )

.

Aplikacia zvoleného algoritmu
postupne na kazdy riadolk

.

Matica vypocitanych vysok 320x 1

.

Prevod do podoby snimaca 20x 16

.

Vyrovnanie sklonu povrchu

.

Vypocet vyiky jamky H

Obr. 5.8: Postup spracovania dat z experimentalneho mevaiiegy jamky skriptom

vyska jamky
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5.6 Vysledky merania vysky povrchu

Pre porovnanie algoritmov boli v tesnarasovom slede za sebou zopakované
Styri rovnaké merania, aby s® najviac znizil vplyv zmeny okolitych podmienok
(hlavne teploty) na presnbsnerania. Tabika 5.2 obsahuje vysledky detekcie stredu
pruzkov pre jednotlivé algoritmy ziskané spracomadét z tychto merani.

Taburka 5.2 :Vysledky merania, vySka jamiy pre jednotlivé algoritmy

Algoritmus . : Koherentna Frekvenéna
Vahovanie stredu Y ,
korelacia analyza
Cislo Vyska jamky
merania H [zm]
1 12,2760 12,0707 12,0416
2 12,4045 12,0761 12,2379
3 12,0635 12,0219 11,9136
4 11,8382 11,9553 11,8529

5.7 Porovnanie algoritmov

Jednotlivé algoritmy boli porovnané na zakladelegkov experimentalnych
merani z dvoch lladisk. Prvym Padiskom bola smerodajna odchylka, ktora unupe
porovnanie algoritmov z pdhdu stalosti vysledkov merani&im je smerodajna
odchylka vésia, tym viac sa jednotlivé vysledky merani odiisigmerodajna odchylka
sa vypg&ita poda vza'ahu:

kde:

o - smerodajna odchylka,

H. - i-tA meranéa vyska jamky,

H - aritmeticky priemer meranych vysok,

N - paiet merani.

Vypocitané hodnoty smerodajnej
z predoslej podkapitoly su uvedené v nasledujamj’ke 5.3.

odchylky pre

(5.3)

meranie yy$ovrchu
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TabuPka 5.3 : Porovnanie algoritmov, kritérium smerodajna odchykN=4.

Algoritmus Vahovanie Koherentna Frekvenéna
Charakteristika stredu korelacia analyza
o [ 0,215 0,048 0,147

Druhym Hadiskom bolo porovnanie vysledkov experimentélnycterani
s referesinym Gdajom z profilometra TALYSTEP, ktory dir vySku jamky na
Hs=12um. Takto ziskané informacie umoznili porofiaégoritmy z Wadiska presnosti
detekcie stredu interfer&émych priuzkov. K tomuto delu boli vypa@itané hodnoty
absolutnych a relativnych chytH,dH vSetkych merani pre jednotlivé algoritmy [fad
nasledujucich wahov:

AH =H,_ —H, (5.4)

M = Ll [100
Hm (5.5)
kde:
AH - absollutna chyba merania,
A - relativna chyba merania (prestioserania),
H,, - namerana vySka jamky,

H. - skut@na vyska jamky.

Tabuka 5.4 obsahuje préhd absolatnych a relativnych chyfiH,oH pre
jednotlivé merania a algoritmy.

Taburka 5.4 : Porovnanie algoritmov, chykéH a presnasmeraniadH.

Algoritmus | Vahovanie stredu Kohere;ntna Frekve,ncna
korelacia analyza
Cislo ZH OH AH OH AH OoH
merania | [um] | [%] | [um] | [%] | [um] | [%]
1 0,276 2,25 0,071 0,59 0,042 0,31
2 0,405 3,26 0,076 0,63 0,238 1,94
3 0,063 0,53 0,022 0,18 -0,086 -0,78
4 -0,162 -1,37 -0,045 -0,37 -0,14y -1,24

5.8 Zhodnotenie vysledkov

Na zaklade hodndét smerodajnej odchylky bolo moZmnsStatovd, ze
najstalejSie vysledky z experimentalnych meraniu&aral algoritmus Khererinej
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korelacie Ponom nasledodoval algoritmusnalyzy vo frekvemej oblastis priblizne
tri krat horSim vysledkom. Posledny skdnalgoritmus Vahovania stredis viac ako
Stvornasobne horsim vysledkoto zodpovedalo &@kavaniu vzladom k jeho slabej
odolnosti v@i Sumu.

Z hradiska presnosti dosiahol najhorsSie vysledkyitgkalgoritmus \@hovania
stredupo ktorom nasledoval&nalyza vo frekvemej oblasti.NajmensSie hodnoty chyb
a teda aj najlepSiu presmodosiahol algoritmu&oherentnej korelacieTo vypoveda o
vhodnosti jeho pouZzitia pri takomto druhu merania.

Z hodn6t chyb merania je taktiez vitlige i napriek snahe zachdwonstantné
podmienky pri vSetkych Styroch meraniach doSlo vpiy prostredia k relativne
vel’kym zmenam.
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6

ZAVER

V Uvode prace som sa oboznamil s teoretickymi gom¢c a pojmami, ktoré boli
dolezité pre pochopenie javov veducich ku vznikterigrencie a jej vyuZzitiu pri
interferometrickych meraniach. Pri pokowani som sa zameral na konkrétnu ablas
interferometrie a ténterferometriu nizkej koherencfeCl).

V d’alSejcasti som vypracoval préad algoritmov pouzivanych pri spracovani
signalu vLClI a blizSie som sa oboznamil s principmi fungovaryaranych druhou
algoritmov, ktoré som nasledne implementoval depedia MATLAB R2009a.

Pre mozZnas porovnania a otestovania implementovanych algontngom
vykonal experimentalne merania na Michelsonovorarfatometri, ktory bol zostaveny
na externom pracovisku Ustavu pristrojovej techmiky'R, v. v. i. Uvodné merania s
fotodidodou na pozicii sninda vSak neumaibvali porovnavanie presnosti algoritmov,
kvoéli absencii udaja o refer&mom strede interferénych prazkov. Preto som algoritmy
otestoval na modelovanom signale s pridanym Suméysledky tejto simulacie su
uvedené v kapitole 5.2.

Po nainstalovani CCD kamery na poziciu sgamsom mohol prefsk hlavnej
casti experimentu, ktorou bolo meranie vySkovéhdfilprana referednom povrchu.
Referegnym povrchom bola do kremikového waferu vyleptaatnlja so znamou
vySkou (2 um). Na jamke som vykonal sériu Styroch rovnakychiang nasledujucich
tesne po sebe aby som obmedzil vplyv zmeny okaif@bstredia hlavne teploty.

Pre data ziskané z experimentalnych merani soworilyskript vyska jamkyre
automatické meranie vysky jamky s pouzitim jedngth algoritmov detekcie stredu
interferergnych pruzkov. Aplikaciou uvedeného skriptu na ekpentalne data som
teda ziskal informacie o vysSke jamky pre vSetky anex a vSetky implementovane
algoritmy.

Na zaklade nameranych hodnét vysky jamky som daslgorovnal algoritmy
z hradiska stalosti vysledkov merani, kde sa ako n&ijlepazal algoritmus koherentnej
korelacie. Presndsalgoritmov som zistil porovnanim s refetapou hodnotou vysky.
Tu taktiez najlepSie obstal algoritmus koherentkejelacie co vypoveda o jeho
vhodnosti pre pouzitie na takyto typ merani.

Literarne zdroje uvadzaju prestoserania W.Cl v jednotkach nanometrov,
zatid® ¢o vtejto praci sa mi podarilo dosiahhunajlepSej presnosti v desiatkach
nanometrov. Aj napriek tomu sa da konStatpvae sa jedna a dobry vysledok
vzh'adom na jednoduchtgrevedenia uvedeného experimentu. LepSej preshgsti
zrejme mohlo by dosiahnutej napriklad kompenzaciou vplyvov okalizedenych v
kapitole 2.6.
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Skratka/Symbol Popis

DFT Discrete Fourier Transform

FDA Frequency Domain Analysis
FFT Fast Fourier Transform

LCI Low Coherence Interferometry
LED Light Emitted Diode

MEMS Micro-Electro Mechanical Systems
OCT Optical Coherence Tomography
OPD Optical Path Difference

PSI Phase Shifting Interferometry
PZT Lead zirconate titanate (PbZrTi)
SLD Super Luminescent Diode

SNR Signal to Noise Ratio

WLI White Light Interferometry
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Priloha 1 - Parametre prvkov experimentalnej

zostavy

Nazov: Oznatenie (Vyrobca):

Piezoelektricky P-628.1CL
posuvny stolik -

P7T (Physik Instrumente)

Riadiace jednotky E-503, E-509, E-516

pre PZT stolik (Physik Instrumente)

Monochromatickda DMK 31BUO3

CCD kamera (The Imaging Source)

Opticke vlakno M15L02 (THORLABS)

Biela LED di6da  L-LXHL-LW6C
(GME)

Zakladné parametre:

Aktivne osy: X
Pojazd: 80@um
RozliSenie: <1 nm

RozliSenie: 1024x768

Velrkog pixelu: 4.65x4.65um

Rychlog’ zaznamu: 30fps
Priemer: 105um

Numericka aperatura: 0.22 NA

Zakortenie: SMA-SMA

Dizka: 2 m

Farba: biela

Vykon: 5W

Napdjanie: 6,8 V; 700 mA

VyZzarovaci uhol: 150°;

Svetelny tok: 120 Im

Puzdro: Hexagon 20mm
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Priloha 2 - Spektrogram pouzitej bielej LED
diody
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