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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou absolutni interferometrie. Cilem prace byl navrh,
sestaveni a otestovani absolutniho interferometru s referencni kavitou. Prvni ¢ast prace se zabyva
teoretickym zakladem vlnové optiky, interferometrie a laserové techniky. V nasledujici praktické
Casti je popsano sestaveni interferometru, princip fungovani, méfeni, zpisob vyhodnoceni dat a
zhodnoceni vysledki.

Klicova slova:
Absolutni interferometrie, interferometrie s fizenou zménou faze, interferometr, vinova optika

Abstract

This diploma thesis deals with absolute interferometry problematics. The main target of the thesis
was to assemble and test an absolute interferometer with reference cavity. First part of the thesis
presents theoretical basics of wave optics, interferometry and laser technics. The following practical
part describes the assembeling of the interferometer, its principles, measurements, method for data
analysis and evaluation of the results.
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Absolute interferometry, Phase-Shifting interferometry, interferometer, wave optics
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Uvod

Absolutni interferometriec je moderni interferometrickd metoda vyuZzivajici principd
interferometrie s fizenou zménou faze k presnému meéieni absolutni hodnoty délky méfené kavity.
Kavitou mize byt transparentni opticky prvek, napt. ¢ocka. Pro takova méfeni byl ve vyzkumném
ustavu TOPTEC sestaven interferometr AWA (Absolute wavelength tuning Fizeau interferometer).
Jedna se o modifikovany Fizeau interferometr, pomoci kterého se méii absolutni hodnota poloméru
Cocek. Fazovy posuv je pii méfeni zavaden Ctverici laserd s preladitelnou vinovou délkou a celkovy

rozsah pteladéni je 760 — 860 nm.

Princip absolutni interferometrie spo¢iva v nasnimani n€kolika vici sobé v Case fazove
posunutych interferogramt vzniklych interferenci vin odrazenych od ptedni a zadni plochy méfené
kavity. Metod vytvoreni fazového posunu je mnoho, ale v absolutni interferometrii se nejcastéji
vyuziva laseru s preladitelnou vinovou délkou. Oproti klasické statické interferometrii je nasledné
vyhodnocen kazdy pixel zv1ast, pro ktery dostaneme soustavu goniometrickych rovnic, po jejimz
vyteseni ziskame fazovy rozdil mezi odrazem z ptedni a zadni stény kavity. Ze znalosti fazového
rozdilu a hodnoty pieladéni vinové délky jsme nasledné schopni vypocitat délku kavity. Nevyhodou
tohoto pfistupu je nutnost piesného zméfeni preladéni vinové délky. K tomu je zapotiebi zafizeni
zvané vlnomer, jehoz trzni cena se pohybuje kolem ptl milionu korun ¢eskych.

Cilem této prace je navrzeni a otestovani absolutniho interferometru s referen¢ni kavitou, ktery
by se obesel bez nutnosti pouZiti vinoméru a cena méficiho zafizeni by se vyrazné snizila. VInomér
by v tomto ptipad¢€ byl nahrazen interferometrem s referen¢ni kavitou o znamé délce a pti
vypoctech by z rovnic zmizela vinova délka.

Tato diplomova prace je rozdé€lena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se vénuje teoretickym
zakladiim vlnové optiky, jsou zde rozebrany zékladni metody a uspotradani klasické interferometrie
a na zavér se vénuje pokrocilym interferometrickym metodam PSI (interferometrie s fizenou
zménou faze) a absolutni interferometrii. Nasleduje prakticka ¢ast, ve které je popsan navrh a
sestaveni absolutniho interferometru s referencni kavitou. Je zde popsano méteni a zpisob

vyhodnoceni dat a na zavér jsou uvedeny a zhodnoceny vysledky prace.



1 Zaklady interferometrie

Interferometrie je pfesna méfici disciplina sahajici do 19. stoleti, kdy byly polozeny jeji zaklady
Albertem Michelsonem. Metodou zalozenou na interferenci dvou vin Michelson ve spolupraci
s fyzikem Edwardem W. Morleym dokazal vyvratit existenci éteru a nezavislost rychlosti svétla na
jeho zdroji. Pouzité experimentalni uspofaddani se nazyva Michelsonliv interferometr a je hojné

vyuzivané pro metici ucely dodnes.

Dnes ma interferometrie Siroké vyuziti od astronomie, napt. detekce gravita¢nich vin na experimentu
Ligo vroce 2015, pfes biologii (holografické zobrazeni topografie vzorku) az po prumyslové
aplikace, napt. méteni spravnosti povrchu cocek v optické vyrob¢ s presnosti na zlomek vinové délky

svétla.

V této kapitole se diplomova prace interferometrii vénuje podrobnéji. Nejdiive se dotyka nezbytnych
zakladl vinové optiky, nasleduje kapitola o laserech, které dnesni §iroké uplatnéni zprostiedkovavaji,
probira vybrané metody klasické interferometrie a nakonec se vénuje, pro tuto praci klicové, phase-

shifting interferometrii a absolutni interferometrii.

1.1 Zaklady vinové optiky

Na svétlo miizeme nahlizet dvéma zptisoby. Bud’ jako na proud ¢astic (fotonil), nebo jako na
elektromagnetickou vinu. To nazyvame tzv. vinové-korpuskuldrnim dualismem. VInova optika se
zabyva popisem svétla jako elektromagnetické vinéni. K popisu vyuziva vektor elektrické intenzity
E a vektor intenzity magnetického pole H. Tyto vektory jsou kolmé na smér §ifeni a zaroven jsou

vici sobé ortogonalni.

H: Magnetic field
component

E: Electric field component

Obrazek 1 — Elektromagneticka vina [18]
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Elektromagnetické pole je popsané Maxwellovymi rovnicemi

oB
VXE+ —=0 1
at
ob | )
VxXH-— E =]
V.D=p 3)
V.B =0, )

ze kterych mizeme nasledn¢€ matematickymi upravami odvodit tzv. obecny tvar vinové rovnice
napft. pro vektor elektrické intenzity E.

1 0%E
c? ot?

o 5)

Obdobné¢ se da obecny tvar vinové rovnice zapsat i pro vektor magnetického pole H. Pro

zjednoduseni do vlnové rovnice zavadime skaldrni funkci U, za kterou si mizeme libovolnou
slozku dosadit.

_1o_ ©)

V interferometrii se idealn€ snazime pracovat s rovinnou harmonickou monochromatickou vinou

viz. rovnice (7), ktera je zaroven nejjednodussim fesenim vinové rovnice.

11



U(z,t) = Uycos(wt — kz + ¢y), 7

kde k je vinové ¢islo reprezentované jako

2n (®)

Ze znalosti U dale mizeme zavést intenzitu svétla definovanou jako

I(z,t) = 2(U?%(z,t)) Q)

Pro rovinnou harmonickou vinu pak mizeme ptedpis zavést jako

1 10
1 =E£OC|UO|2 ~ |Uol?, (10

kde g0 = 8,54.107'2 F.m™! je permitivita vakua.

1.1.1 Interference

Pokud spolu interaguji dvé a vice optickych vin, tak vysledné vinéni miZzeme popsat podle

principu superpozice, jako soucet jednotlivych vinovych funkci.

n 1
UGrt) = Z Uy (r, ) (a
k=1

Na stinitku nasledné vidime svétlé a tmavé intenzitni prouzky, v zavislosti na tom, zda v misté
superpozici vzniklo minimum nebo maximum. O intenzit€ vime, Ze je imérnd druhé mocning

vinové funkce. Vyslednou intenzitu interference dvou vin tedy miZzeme zavést jako

12



1= lU1 + U2J21 = |U1|2 + |U2|2 + Uik UZ + U; U11 (12)
=L+, +21I,cosAp

Posledni ¢len rovnice (12) nazyvame tzv. interferencni Clen, zavisici na fazovém rozdilu vin Ag.

Dale zavadime tzv. viditelnost interferen¢nich prouzki, ktera je definovana jako

Imax - Imin (13)

Imax + Imin

vV =

1.2 Koherence

Abychom mohli pfi interferometrickych méfenich dobie pozorovat interferencni strukturu, je
duilezité mit k dispozici koherentni svétlo. Potfebujeme, aby si svétlo v Case a v prostoru v idealnim
pfipad¢ uchovavalo konstantni fazovy rozdil a nedochazelo k jeho rychlym zméndm, které by

znemoznily zaznam interferogramu. UvaZujeme tzv. ¢asovou a prostorovou koherenci.

1.2.1 Casova koherence

Bavime-li se o ¢asov¢ absolutn¢ koherentnim svétle, je to takové svétlo, kde ze znalosti faze ¢
v Case t, miZzeme presné urCit i fazi v Case ¢ + Ar = 7. Takovy svételny zdroj je bohuzel pouze
teoreticky a realn¢€ vzdy pracujeme s kone¢nou koherenci. Pro kvantifikovani koherence vyuzivame
korela¢ni funkci mezi ¢asovym stavem viny U(?) a U(z). Vyslednou hodnotu korelace nazyvame

stupen koherence g, ktery je definovan v rovnici (14).

L <Ur®U®@ > (14)
"~ <abs(U(t)? >

Redlné vinéni ma nejvyssi stupeni koherence pii opusténi zdroje a s Casem klesd, viz. Obrazek 2.

194" —— 2T, —— i

: AL i il Hr' | I I\” i ‘\” l “'\ | H H l“{ ‘\ H U‘ | \":

$ 05 {00 A AT
E ! “Mmmm muml (T !
= H‘HHH'HH A i I
2 : AR \||\|u\|l| AL it
<059 1 l\mll ‘IIHI‘\\|| 'MHI [
14 ERRRRRR R WV VIV VU

20 -10 0 10 20
Time, t

Obrazek 2 - Klesani koherence vinéni v case [14]
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Dobea, po kterou si vinéni drzi pro nas pripustny stupen koherence, se nazyva koheren¢ni doba a
znac¢ime ji £, Pokud zndme koherencni dobu, mizeme nasledn€ snadno dopocitat koherencni délku

jako

L. = t..c (15)

podle které zjistime napt. jaké mohou byt maximalni rozméry interferometru, abychom byli stale

schopni pozorovat interferencni prouzky.

1.2.2 Prostorova koherence

Prostorova koherence nam obdobn¢ jako C¢asova udava, jak dobie dokaZeme ze znalosti faze
v bod€ viny x; urcit fazi v bodé€ x> = x; + Ax. Stupeni koherence poté zavedeme jako

~ < U*(x1, t)U(x2, t2) > (16)
< abs(U(x1,t1)) >2< abs(U(x2,t2)) >2]1/2

g

U prostorové koherence nés nejvice zajima koherencni oblast A, coZ je oblast vinéni, kde svétlo ma

pozadovany koherencni stupeni, viz. Obrazek 3.

Obrazek 3 - Prostorova koherence [15]

14



1.3 Index lomu a disperze

Pti interferometrickych méfenich se svétlo mize pohybovat v riznych prostiedich a jejich vliv je
nutno zahrnout do vypocti. Oproti vakuu se svétlo v prostiedi §ifi s jinou fazovou rychlosti c. Pomér

mezi rychlosti v prosttedi ¢ a rychlosti ve vakuu cp = 3.10° m.s”' nam udava veli¢ina zvana index

lomu #.

i (17)

Pro popis indexu lomu zvolime mikroskopicky pristup. Uvazujme model prostiedi, kde jsou atomy
tvofeny jadrem a elektronem spojenymi pruZinou. Na prostiedi dopada rovinna elektromagneticka

vina, kterou popiSeme pomoci elektrické slozky jako
E = Egelet (18)

Tato vlna bude vychylovat elektrony z rovnovaznych poloh a miZzeme je popsat pohybovou rovnici

pro oscilator.

a2 19
m(—x+w§x)=F, (19)

kde woje rezonanc¢ni frekvence oscilatoru. Sila F bude odpovidat elektrické sile, definované jako

soucin elektrické intenzity E a naboje qe. Mizeme tedy rovnici piepsat jako

d?x . 20
m (W + w%x) = q.E,e't (20)

Resenim této diferencialni rovnice druhého tadu je rovnice (21).
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= —Tebo i 1)
m(wy — w?)

Takto oscilujici elektrony v prostiedi generuji vnitini elektrické pole, ptisobici proti poli plivodnimu

a Ize odvodit, ze elektricka intenzita vnitfniho pole prostfedi ma tvar

i NAZquEO ; iw(t—g), (22)
2egem(wf — w?)

Epnitint =

Kde N je pocet atomd, Az Sitka prostiedi a gy relativni permitivita vakua. Pole vychazejici ze
zkoumaného prostiedi je rozdilem elektrické intenzity ptivodniho pole a vnitiniho pole vzniklého

oscilaci elektront. Vysledné pole E = Epivodni— Evnitni j€ poté tmérné vyrazu

Ngq.? (23)
2egm(wi — w?)’

n=1+

ktery nazyvame index lomu. Z rovnice (23) mizeme vidét, Ze index lomu zavisi na zakladnich
vlastnostech atom1, poc¢tu atomu, rezonan¢ni frekvenci prostiedi a frekvenci svétla. Jev, pti kterém
pozorujeme zavislost indexu lomu na frekvenci svétla se nazyva disperze. Ze vztahu vyplyva, Ze

s rostouci frekvenci svétla pro stejny material roste i index lomu. To miiZeme pozorovat naptiklad
pfi prichodu bilého svétla disperznim hranolem, kdy se svétlo rozd€li na jednotlivé barvy. Nejméné
se lame Cervena a nejvice fialova. Obdobné dochazi k disperzi na kapkach vody v atmosféte, a tim

ziskavame typické zabarveni duhy.
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1.4 Uvod do laserové techniky

Rozvoj interferometrickych méteni je Casove Uzce spjat s rozvojem laserti (Light Amplification
by Stimulated Emission). Laserové zdroje nam poskytuji monochromatické svétlo s vysokym
stupném koherence, a pro klasicka interferometricka méfeni jsou velice vhodné. Zakladni schéma
laseru se sklada z aktivniho prostredi, rezonatoru sloZzeného ze dvou zrcadel (vysoce odrazivého a

¢astecné odrazivého) a externiho Cerpani, viz Obrazek 4.

cerpani
laseru

99% R

vystupni

aktivni prostredi
svazek

opticky rezonator

Obrazek 4 - Zakladni schéma laseru

Aktivni prostfedi obsahuje atomy na tzv. zédkladni energetické hlading ;. Externim energetickym
zdrojem ,,pieCerpame* vét§inu elektronti do vys§siho stavu energie E> a vytvorime tzv. inverzni

populaci. Pfi sestupu zpét na zakladni hladinu elektron vyzaii foton o frekvenci

_Ez—E1 (24)
="

kde % je Planckova konstanta a jeji hodnota je 6,62607015.10°* J.s. Cim vice méame fotont

v rezonatoru, tim vice je elektronti tzv. stimulovanou emisi ,,donuceno* k pfechodu na hladinu £; a
exponencialné nam roste pocet fotond v systému. Vystupnim zrcadlem nam poté vychazi laserovy
svazek, jehoz frekvence odpovida prechodové frekvenci fotont a zatizeni nam tedy generuje svétlo

o vlnové délce
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¢_  hc (25)
n E-E

A=

Podle druhu aktivniho prostfedi d¢lime lasery na tfi zdkladni typy. Pevnolatkové, plynové a
polovodi¢ové. V pevnolatkovych laserech je aktivnim prostfedim vhodny monokrystal, napt. rubin
nebo Neodym YAG. U plynovych lasert intuitivné excitujeme atomy plynu nebo jejich smési. Zde
jsou nejznaméj§imi zastupci helium-neonovy, CO2, nebo argonovy laser. Polovodicové lasery
pracuji na principu diody, kde jsou fotony generovany pii rekombinaci elektronti a dér na P-N

pfechodu. Na tomto principu funguje naptiklad GaAS (Gallium — Arsenid) laser.

1.4.1 Laser s preladitelnou vinovou délkou

Lasery s pfeladitelnou vinovou délkou jsou koherentni zdroje, které umoznuji emitovat svétlo na
pfedem definovaném rozsahu vlnovych délek, pfiCemz vinova délka je nastavena uZzivatelem.
Preladitelnych lasert existuje n¢kolik typa liSicich se zplisobem pieladéni. Prvnim typem jsou tzv.
barvivové lasery. U téchto laserd je aktivnim prostfedim organické barvivo, které je buzeno opticky
a emituje svétlo na principu fluorescence, kdy je budici opticky signal absorbovan, molekuly
excitovany do vyssiho energetického stavu a pfi navratu generuji svétlo o dané vinové délce imérné
energetickému rozdilu mezi hladinami. Zakladni schéma barvivového laseru mizeme vidét na

Obrazku 5.

kyveta s ladici prvek(mfizka
barvivem

\l\

——

I —~

ND:YAG

Obrazek 5 - Barvivovy laser — schéma

Barvivové lasery maji pomérn¢ Siroky spektralni pas a vinova délka je ,,vybrana“ ladicim optickym

prvkem. Tim je nejCastéji difrakéni miizka v tzv. Littrow konfiguraci, kde se odrazené svétlo
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pohybuje po stejné draze jako ptichazejici svétlo viz. Obrazek 6.

hi

Obrazek 6 - Littrow miizka

Mrizka odréazi vinovou délku podle rovnice (26)

mA = 2asin (¢), (26)

kde m je difrakéni tad, a je délka Zlabku a ¢ je uhel odrazeného svétla. Miizkou v rezonatoru
muZeme rotovat a zménou uhlu nastavit pozadovanou vinovou délku. Spektrum vinové délky laseru
je dano barvivem. Nejpouzivangj$im barvivem je rhodamin, ktery emituje svétlo na rozsahu 540 —
680 nm.

Dalsim typem pieladitelnych lasert jsou polovodi¢ové diodové lasery s externi kavitou. Jako zdroj
svétla je zde pouzita Fabry — Perotovova laserova dioda ¢erpana elektrickym proudem, jejiz vystup
je veden do externi kavity tvofené zrcadly, frekvencnimi filtry a piezoelektrickym ¢lenem. Pomoci
piezoelektrického ¢lenu miZzeme ménit délku externi kavity a naladit pozadovany podélny mod ze

spektralniho rozsahu diodového laseru. Zakladni uspofadani mizeme vidét na Obrazku 7.
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Obrazek 7 - Polovodickovy laser s externi kavitou [6]

Poslednim typem, kterému se tato kapitola vénuje jsou pevnolatkové lasery s aktivnim médiem

z ptechodného kovu. Tyto lasery pracuji zejména v infradervené oblasti cca 700 — 2000 nm a
nejcast&ji jsou Cerpany opticky. Zastupcem je napiiklad titan-safirovy laser Ti:Al2O3. Zde je opét do
rezonatoru vkladan ladici prvek. Pro Sirokopasmové ladéni s piesnosti cca na nanometry si zde
vystac¢ime s hranoly, difrak¢nimi m#izkami, nebo dvojlomnou vinovou desti¢kou obdobn¢ jako u

barvivovych laserd. Pro izkopasmové ladéni se pak vyuziva laditelnych etalond. Nejznamé;jsi je

tzv. Fabry — Perotiv etalon viz Obrazek 8.
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Obrazek 8 - Fabry - Perotitv etalon [16]

Etalon funguje na zaklad¢ interference. Systém je tvofen kavitou slozenou ze dvou polopropustnych
zrcadel. Ty jsou ve tvaru klinu, abychom se zbavili odrazu od zadni stény. Kavita funguje jako
opticky rezonator a propusti pouze frekvence shodné s rezonanc¢ni frekvenci kavity. Podminka pro

interferen¢ni maximum je uvedena v rovnici (27)

mAi 27

kde d je vzdalenost mezi zrcadli a 4 je vlnova délka. Z rovnice vypliva, Ze podminku pro maximum
spliiuji celoCiselné nasobky urcité vinové délky. Zmeénou vzdalenosti zrcadel d tedy ovliviiujeme,
ktera vinova délka kavitou projde. Rozméry etalonu se nejcastéji ladi piezoelektrickym posuvem,

nebo vyuzitim teplotni roztaznosti.

1.5 Kilasické interferometrické metody a usporadani

Zakladni ideou a cilem interferometrickych méfeni je ziskani intenzitnich prouzkd vlivem
interference referencéni viny a objektové viny nesouci informaci o méfeném objektu. Pti statickych
méfenich poté porovnadvame dva interferogramy. Referen¢ni interferogram a interferogram, ve
kterém je uchovana informace o méfeném objektu ve form¢ zmény faze mezi vlnami Ag(x,y), viz.

Obrazek 5 a Obrazek 6. Nasleduje vyhodnocovaci ¢ast, kde nejdiive pomoci Fourierovy transformace
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ziskame zabalenou fazi [-pi,pi] znazornénou na Obrazku 11, kterou je nasledné tfeba rozbalit, viz.

Obrazek 12.

g :

Obrazek 9 - Referencni interferogram Obrazek 10 - Interferogram s fazovou
informaci

Wrapped phase [-pi,pi] Unwrapped phase with tilt

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 BOOD 1000 1200

Px Px
Obrdzek 11 — Zabalené fazové pole [-pi,pi] Obrazek 12 — Rozbalena faze

Z vysledného fazového pole dale mizeme dopocitat méfenou fyzikalni veli¢inu pieveditelnou na
zmeénu faze. U transmisnich vzorkl miizeme méfit napiiklad rozlozeni indexu lomu a nésledné
hustotu. Pokud méfime opticky povrch, 1ze pak na fazové pole fitovat tzv. Zernikeho polynomy a

zjistit zobrazovaci vadu prvku.
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1.5.1 Michelsonuv interferometr

Jedna se o nejstar§i interferometr, ktery byl sestaven v druhé poloving 19. stoleti Albertem
Michelsonem a Edwardem W. Morleym. Interferometr se sklada z délic¢e, dvou zrcadel a detektoru.
Déli¢ rozlozi svétlo do dvou vétvi, referenéni a méfici. Do méfici vétve umistime transmisni vzorek,
nebo opticky prvek, ktery chceme zméfit. Odrazené viny obou vétvi se nasledné spoji na délici a

jejich interferenci pozorujeme na detektoru.

zrcadlo 1
L]

laser —/ i zrcadlo 2

delic

snimacd

Obrazek 13 - Michelsoniv interferometr

1.5.2 Mach — Zehnderuv interferometr

Mach — Zehndertv interferometr byl sestaven v 90. letech 19. stoleti a dodnes je hojné pouzivan.
Kolimovany svazek je délicem rozdélen do dvou vétvi, referencni a méftici. Do méfici vétve umistime
transmisni métfeny vzorek, ktery vnasi fdzovy rozdil. Pomoci zrcadel jsou ob¢ vétve navedeny na

dalsi délic, kde se znovu setkaji a dopadaji na detektor, kde pozorujeme jejich interferenci.

23



Kamera
Déli¢
Zrdcadlo

Fazovy objekt

Y ) »
/ / Déli¢
\ \

Zrdcadlo

Konvexnf ¢ocka Konkavni ¢ocka

R —

Zrdcadlo

Obrazek 14 - Mach - Zehnderuv interferometr

1.5.3 Fizeau interferometr

Fizeau interferometr se pouziva pro méteni povrchti optickych prvki, zejména cocek. Kolimovany
paprsek prochézi pies déli¢ a dopada méfeny povrch. Cést svétla se odrazi zpét na d&li¢ a &ast prochazi
dal na referencni rovny povrch, ktery je od méfeného oddélen definovanou vzduchovou mezerou.
Nasledn¢ se znovu odrazi a spole¢né s vinou odrazenou od testovaného prvku se $iti k délici a dale

k detektoru, kde pozorujeme interferenc¢ni strukturu, viz. Obrazek 15
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zdroj

kolimator 1

snimac

kolimator 2

testovany povrch
I-\ — ——

| | referencni povrch

Obrazek 15 - Fizeau interferometer

Obrazek 16 - Interferogram optického povrchu [17]

1.6 Phase-shifting interferometrie

Phase-shifting interferometrie, neboli PSI, je interferometricka metoda, kde fizen¢ zavadime
zmeénu faze mezi viny tvoftici interferen¢ni obrazec. Mozné je napiiklad vyuziti k méteni optickych
povrchl, kde zavadime fazovy posuv mezi objektovou vinu odrazenou od méfené¢ho optického
povrchu a referen¢ni vlnu. Ptikladem mutze byt Twyman — Greenlv interferometr. Kolimovany
svazek pomoci optického dé€lice rozdélime do dvou vétvi. Prvni nechame dopadat a zp&tné odrazit od
méteného optického povrchu a druhou odrazime od referencniho zrcadla, na které se pomoci

piezoelektrického elementu zavadi posuvny pohyb v ose §ifeni svétla a generujeme tim fazovy posuv
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mezi obéma vlnami. Odrazené viny se na déli¢i nasledn€ spoji, spole¢n¢ se §ifi na detektor a

pozorujeme interferencni obrazec. Takové uspofadani je znazornéno na Obrazku 17.

zrcadlo 1

zrcadlo s
Iaser piezo
posunem

snimac

Obrazek 17 - Twyman - Greeniv interferometr upraveny pro PSI

Na detektoru nasledné zaznamename nékolik vii¢i sobé fazoveé posunutych interferogramil a oproti
statické interferometrii nehledame stted prouzkd, ale vyhodnocujeme kazdy pixel interferogramu
zvlast. Vyhodou je az o fad vyssi presnost a diky pohybu prouzkii jsme schopni ur€it i informaci o
sméru. Nejjednodussi metodou vyhodnoceni je tzv. PSI ¢ty krokovy algoritmus. V této metodeé
potiebujeme nasnimat Ctyfi interfere¢ni obrazce, kde v kazdém kroku inkrementujeme fazovy posuv
o konstantni hodnotu. Intenzitni pole interferogramu mizeme popsat rovnici (28). Vysledné pole
vznika souctem intenzit referencni viny, objektové viny a jejich modulaci zavislé na fazi ¢

inkrementované o oi.

1(x,y) = Lyes + Lop + 2y/Lrerlopcos (¢ + a;) (28)

Ctytkrokovym algoritmem ziskame &tyfi intenzitni pole

Io(x,y) = Ires + Iop + 24/ Leeflopc0s (¢ + ap) (29)
L(,Y) = Lep + Lop + 24/ Lreflopcos (¢ + ay) (30)
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L(x,y) = Ires + Iop + 24/Leerlopcos (¢ + a3) (31)
L(x,y) = Ires + Iop + 24/Leefloncos (¢ + as) (32)

Budeme-li uvazovat inkrementaci o /2, miizeme rovnice prepsat do tvaru

Io(,y) = Lies + Iop + 24/ Irerlopcos (¢) (33)
Li(x,y) = Lres + lop — 24/ Ireslopsin (@) (34)
L,(x,y) = Ires + lop — 24/ IreslopCos (P) 35)
I, y) = Les + Lop + 2/ Lrerlopsin (¢) (36)

Vhodnym odectenim rovnic ziskame
I3(x,y) = h(x%,Y) = 4Trerlopsin(¢) (37)
Io(x,y) = L(x,y) = 4/Trerlopcos(9) (38)
Nasledné ob¢ vzniklé rovnice podélime a ziskdme vztah pro fazi.

Lo =hGy) _ sn@ _ o (39)
G Y) = LGy)  cos (9)

a1 (3G (). (“40)
¢(x: }’) tan (Io(x,y)— Iz(x:y))

Ze ziskaného fazového pole nasledné mtizeme dopocitat teoreticky jakoukoli fyzikalni veli¢inu
preveditelnou na fazi. V ptipadé méfeni povrchi nés zajima zména optické drahy OPD,

kterou ziskame vydélenim fazového pole vinovym ¢islem, viz rovnice (41).

¢ (x,y) (41)
2/

OPD =
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Je n€kolik zplisobi, jakymi se vnasi do méfeni fazovy posuv. Jednou z moznosti je translaéni pohyb
zrcadla v ose Sifeni svétla pomoci piezoelektrického krystalu. Budeme-li pohybovat zrcadlem

rychlosti v, dojde u odrazeného svétla ke zméné frekvence, jejiz velikost ziskame jako

w= 2 42)

Jinym feSenim, které je pouZzito a v této diplomové praci, je zavedeni fazového posuvu definovanou
zmeénou vinové délky zdroje svétla. Pro tento ucel je vhodné vyuziti laseru s pieladitelnou vinovou
délkou. Lze odvodit, Ze pti zmeén¢€ vinové délky svétla laseru 49 o hodnotu A4 do systému vnasime

fazovy rozdil, ktery se v ¢ase méni podle vztahu

dA¢_4 L 1 1 (43)
a "\ %, LdAt )
0T dt

kde n je index lomu prostiedi mezi referencni a méfici rovinou a L je jejich vzdalenost. Mezi dalsi
moznosti patii napt. vyuZiti rotujiciho zrcadla, akusto-optické Braggovy cely, nebo dvou ¢tvrt

vilnovych fazovych desticek a polarizovaného svétla.
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1.7 Absolutni interferometrie

Nevyhodou vy$e zminénych interferometrickych metod je, ze pfi méfeni optické drahy, jsme
schopni ziskat pouze jeji zménu neboli OPD (optical path difference). V né€kterych piipadech je
ovSem vhodné méfit absolutné délku optické drahy neboli OPL (optical path length) definovanou

jako ktivkovy integral indexu lomu # na kiivce C.

OPL = f ndL (44)
c

Pokud je na draze L index lomu konstantni, mizeme vyraz zjednodusit dle rovnice (45)
OPL = n.L (45)

Hodnota OPL nas mize zajimat napt., pokud nechceme méfit jen deformaci povrchu optického
prvku, ale i jeho tloustku. K tomu lze vyuzit pravé metodu absolutni interferometrie. Metoda je
uzce spjata s phase-shifting interferometrii, pti¢emz fazovy posuv je zde tvoten zdrojem svétla

s preladitelnou vinovou délkou. Pokud budeme uvazovat index lomu # = 1, mizeme z rovnice (41)

vyjadrit zavislost faze na vzdalenosti referencniho a méfeného povrchu neboli délce kavity.

¢ (x,y) = k2L(x,y) (46)

Pokud ob¢ strany zderivujeme a vyjadiime délku L, ziskame

_ ldp ny) (47)

L(x,y) > dk

Pro kone¢nou zménu A¢ a Ak pak mizeme rovnici (47) upravit na tvar

1224 (x,7) (48)

Loy = -2

Pokud dokazeme soucasné presné zméfit fazovou zménu a zménu vinové délky zdroje, mtizeme
urcit absolutni délku kavity. Nevyhodou je, Ze k pfesnému zméfeni pieladéni vinové délky je

zapotiebi vinomer, ktery je velice nékladny.
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2 Absolutni interferometr s referen¢ni kavitou

2.1 Navrh a sestaveni

Nedilnou soucasti této diplomové prace je navrh a sestaveni absolutniho interferometru

s referenéni kavitou. Sestavené laboratorni zafizeni miZeme vidét na Obrazku 18.

Obrazek 18 - Absolutni interferometr s referencni kavitou
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Zatizeni je sloZzené ze dvou interferometri. Referen¢niho interferometru vpravo a interferometru

s méfenou kavitou. Laserovy svazek je optickymi vlakny ptivadén na dva vstupni kolimatory.
Kolimator je opticky prvek, slouzici ke zmén¢ rozbihavého paprsku na rovnobézny. Nejjednodussi
koliméator ziskdme kombinaci konvexni a konkavni cocky viz. Obrazek (19), pti¢emz jejich

vzajemna vzdalenost je rovna souctu jejich ohniskovych vzdalenosti (d = f; + f3).

Konvexn( ¢ocka Konkavni ¢ocka

-

Obrazek 19 - Kolimator (konvexni a konkavni ¢ocka)

Obrazek 20 - Vstupni kolimatory
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Nasledné svazek pokracuje k délicim. V referen¢nim interferometru je jako déli¢ pouzita délici
kostka (cube beamsplitter) od firmy ThorLabs. Délici kostka se sklada ze dvou lepenim spojenych
hranold. Kostka je navrzena tak, aby 50% svétla prochazelo v ptimém sméru a 50% se odrazilo pod
pravym thlem. Sméry, jakymi svétlo kostkou prochazi jsou dany a zpravidla jsou znazornény na

produktu vyrobcem.

-

Obrazek 21 - Délici kostka

V levém interferometru je pouzit deskovy déli¢ (plate beamsplitter) od firmy ThorLabs. Jedna se o
desticku kruhového priufezu, kterd ma na jednom povrchu stiibrnou reflexni Gpravu. Je vlozen do
cesty paprsku pod tthlem 45 ° a obdobné jako d€lici kostka cast svétla propusti v pfimém sméru a

¢ast odrazi pod pravym thlem.
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Obrazek 21 - Deskovy délic

Dale svazek putuje ke kavitam. V pravém interferometru je jako referen¢ni kavita pouzita ND:YAG
ty¢ o délce 43,0000 mm od firmy Crytur. Jedna se o izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu
(Y3Al5012) dopovany ionty neodymu (Nd>") a pouziva se jako aktivni prostfedi v pevnolatkovém

ND:YAG laseru, ktery emituje svétlo v infracervené oblasti na vinové délce 1064,1 nm.
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Obrazek 22 - Nd:YAG Referencni kavita

Jako metena kavita byla pouzita kombinace dvou tzv. wedge krystalll. Jedna se o dva krystaly ve
tvaru klinu viz. Obrazek 23. Zkosené strany zptisobi, Ze odrazy od téchto ploch se §ifi jinym
smérem, neZ odrazy od rovnych ploch a nezaznamename je na kamete. Jeden z wedge crystali je
upevnén na posuvné podloZce s mikrometrovym translaénim posuvem pro fizenou upravu rozmerd
kavity. Délka kavity v zakladni poloze byla orientacn€ zméfena pomoci posuvného méftitka a

stanovena na cca 33 mm.
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Obrazek 23 - Mérena kavita

Obrazek 24 - Mérena kavita - schéma
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Od kavity se svazek nasledné vraci zpét k délici a dale do kamery, kde je sniman interferen¢ni
obrazec. V referen¢nim interferometru je pouzita CMOS kamera Blackfly S U3-120S4M-CS

s rozliSenim 4000 x 3000 pixeld a velikosti pixelu 1,85 x 1,85 um. Jako druhy snima¢ je pouZzita
kamera acA4024-19um od firmy Basler s CMOS senzorem. RozliSeni kamery je 4024 x 3036
pixelu, pii velikosti pixelu 1,85 x 1,85 um.

Obrazek 26 - Basler acA4024-19um
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Dilezitym prvek méficiho zafizeni je zdroj svétla. Jelikoz jsou pii méfeni vyuzivany principy
interferometrie s fizenou zménou faze, jsou zde pouzity lasery s pteladitelnou vlnovou délkou

pomoci fizené zmény teploty. V laboratofi se nachazi ¢tvetice laserti o vinovych délkach 773 nm,

780 nm, 785 nm a 852 nm. Vykon laser( se pohybuje mezi 75 — 150 mW.

Obrazek 27 - Lasery s preladitelnou vinovou délkou
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Vlnova délka zdroje byla kontrolovana vinomérem WS-6 od spolec¢nosti HighFinese. Do zatizeni jo
optickym vlaknem veden paprsek z laseru. Rozbihavy svazek z vldkna je pomoci konkavniho
zrcadla preved na rovnobézny a dale rovinnym zrcadlem veden na n€kolik interferometra

zalozenych na principu Fizeau interferometru. Svétlo z interferometrt je cylindrickou ¢ockou

zfokusovano na pole CCD c¢ipi a nasledn€ vyhodnocovaci technikou zpracovano.

Obrazek 28 Vinomeér WS-6 HighFinese
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rical lens

6. CCD line array

Obrazek 29 - Vinomer WS-6 HighFinese schéma [12]

2.2 Princip a funkce absolutniho interferometru s referenéni kavitou

Cilem mgficiho zafizeni je schopnost méfit absolutni hodnotu délky méfené kavity, piipadné
jiného transparentniho vzorku. Na obrazku sestavy mizeme vidét, Ze méfici zafizeni se sklada ze
dvou interferometri. Interferometr vpravo je referencni, do kterého je vloZena kavita o znamé délce,
kterou prohlasime, jako neménnou. Tento referencni interferometr nahrazuje funkci vlnoméru,
jelikoz se diky znalosti referencni vzdalenosti a dalSiho fazového pole zbavime ve finalnim vztahu
vlnové délky, viz rovnice (53). Druhy interferometr obsahuje métenou kavitu, kterou je v tomto
ptipad¢é vyse zminénd dvojice wedge krystalli s ménitelnou vzajemnou vzdalenosti. Pii spusténi

zdroje svétla na obou kamerach pozorujeme interferencni prouzky.

39



'S 12:21:09 272

Obrazek 30 - Interferencni prouzky

Pokud pteladime frekvenci zdroje o Av vyvolame v obou interferometrech fazovy posuv. Z kapitoly

o0 absolutni interferometrii vime, ze délku kavity mizeme vypocist jako

d(l) X, 49
Lref(x: )‘) - 2(” y) ( )
d(p X,y 0

Kde d¢ je zména faze v referencni vétvi, dp zmeéna faze v métené vétvi, L..r délka referencni kavity,
L hledana délka métené kavity a dk vinovy vektor. Pro konecnou zménu faze a vinového vektoru

rovnice upravime na tvar

12%2A ) 51
Loy (o) = — 5o D) D
12249 (x, 52
Ly = —go ) Y

Nyni rovnice vydé€lime a ziskdme vztah

Ap (x,y) (53)

L(x,y) = Lyes(x,y) Ab (%9
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Nezndmymi jsou nyni pouze fazové zmény, které vypocitame pomoci PSI interferometrie. Ze

vztahu vidime, Ze odpadla nutnost méfeni zmény vinové délky.

2.3 Méreni

Mgéfeni bylo provedeno na 780nm laseru. Pocet snimk pro jedno méteni byl stanoven na 500,
pficemz doba pofizeni jednoho snimku byla 0,5s. Celkova doba jednoho méfeni tedy odpovidala
1000s. Z téchto vstupnich dat bylo nejprve tifeba nastavit tzv. rampu, neboli linearni rist vinové délky
laseru v Case. Preladéni bylo fizeno teplotné a probihalo na rozsahu 16 — 22 stupiiti celsia a odpovidalo

preladéni vinové délky 778,94 — 779,08 nm.

- 780 nm Laser ramp - (16-20 degrees celsius)
7 T T T

778.08 — —

779.06 [ =

779.04 - =3

77902 — -

|lambda [nm]

77898 — —

77896 [~

77894 - - m ‘- g
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obrazek 31 - Rampa laseru

S rampou bylo simultanné spusténo méteni na kamerach a zaznamenano 500 snimkt. Méteni bylo
provedeno ve tfech riznych polohach, zakladni poloha, posun o +3mm a posun o +5Smm. V kazdé
poloze byla provedena tfi méteni. Celkem tedy bylo naméteno 4500 snimki. S linearnim rstem
vinové délky se interferen¢ni prouzky zacnou pohybovat konstantni rychlosti a v kazdém snimku

jsou posunuty oproti piedchozimu, viz Obrazek 32 a Obrazek 33.
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Obrazek 32 — Interferogram v case t

Obrazek 33 - Interferogram v Case t + At

Pokud si zobrazime prib¢h intenzity v jednom bod¢ interferogramu napti¢ vS§emi snimky, méla by

se s pohybujicimi prouzky ménit intenzita periodicky a priitbéh by mé¢l odpovidat funkci cosinus,

viz. Obrazek 34. Z tohoto prubehu je pro nas dilezitd informace o vzorkovaci frekvenci, neboli

kolik snimkii pfipadé na jednu periodu. V tomto ptipade je vzorkovaci frekvence 25 snimkt na

periodu.

Prabéh intenzity jednoho pixelu
T T T

I(RGB)
o
i

0 50 100 150 200 250 300
snimek

Obrazek 34 - Priibéh intenzity jednoho pixelu v ¢ase
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Nasledn¢ je pro kazdy pixel vyhodnocen fazovy posuv. Pti vyhodnoceni se vyuziva obdoba
Ctytkrokového algoritmu uvedeného v kapitole 1.6. Zde vSak neni pouzit krok /2, ale posun mezi
dvéma snimky. Zaroven pracujeme s velkym mnoZzstvim goniometrickych rovnic a je tieba vyuzit
pocitatovy software. Vyhodnocovani méteni této diplomové prace probihalo v prostfedi MATLAB.
Z vypoctl ziskame fazové pole a pro kazdy jeho bod mizeme vypocitat hodnotu vzdalenosti L(x,y)
dle rovnice (53). Jelikoz vsak nepracujeme ve vakuu, je tfeba do vypoctd zahrnout i index lomu a
jeho zavislost na frekvenci zdroje neboli disperzi. V méfené kavité se svétlo pohybuje ve vzduchu a

v referencni kavit¢ v ND:YAG krystalu. Disperzni rovnice pro tato prostiedi jsou

X _ ., 005792105 000167917 (54)
n(Avzauch = 238.0185 — 1-2 ' 57.362 — 12

, S 2.2820012 N 3.2764472 (55)
n(Dwpyac” = 22— 001185 ' 12 — 282.734

Disperzni rovnice zakomponujeme do vypoctu délky a ziskame finalni tvar

A (x, Y)Nnp.vac (56)
A¢ (x, y)nvzduch

L(x,¥) = Lres(x,y)

Vypoctem jsme ziskali pro kazdy element fazového pole hodnotu vzdalenosti. V realu tedy mame
z jednoho méfenti tisice hodnot. Pokud vysledky vykreslime do histogramu, zjistime, Ze maji

ptiblizné Gaussovské rozloZeni. Pro kazdé méteni tedy vezmeme hodnotu medianu.
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Obrazek 35 - Histogram vysledkit L2 v pozici +0mm
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Obrazek 36 -Histogram vysledkiit L2 v pozici +3mm
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Obrazek 37 — Histogram vysledku L2 v pozici +5mm

Mozné zobrazeni vysledkl je také barevna mapa, kde kazdy element reprezentuje vyslednou

hodnotu vypoétenou z jednotlivych elementt fazovych poli dle rovnice (56).

Barevna mapa vysledka [mm]

32.8
326
324

32.2

31.8

Obrazek 38 - Barevna mapa vysledkii L2 v pozici +0mm
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Obrazek 39 - Barevna mapa vysledkii L2 v pozici +3mm
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Obrazek 40 - Barevna mapa vysledkii L2 v pozici +5mm
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2.4 Vysledky

Megfteni probéhlo pro tii rizné rozméry métené kavity. V kazdé pozici byla provedena tii méfeni

(1500 snimkd v kazdé pozici). Rozméry kavity byly ménény pomoci posuvné desky s 0,010 mm

krokem, chybu odectu hodnoty stanovime jako pilku dilku, tedy 0,005 mm. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny vysledné hodnoty méfent.

Teoreticka 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni Primérna Smérodatna
pozice hodnota odchylka (+/-)
33 mm 32.8362 mm 33.0720 mm 32.9757 mm 32,961 0,119
36 mm 35.8139 mm 35.2656 mm 35.5572 mm 35,546 0,275
38 mm 37.7898 mm 37.8783 mm 37.8702 mm 37,846 0,049

Tabulka 1 - Vysledné hodnoty délky mérené kavity

Namérené hodnoty L2 vs teoreticka hodnota

39
38 £
teoreticka
37 hodnota H
38mm
=3 /
E, +
o +
- L
35 teoreticka
hodnota
| teoreticka 36mm
34 hodnota
33mm
33
22 L L L L L .
0 1 2 3 4 5 6 7

pozice

Obrazek 41 - Grafické znazornéni namérenych hodnot L2 vs. teoreticka hodnota

Rozmér méfené kavity byl posuvnym méfitkem v zékladni poloze orientacné stanoven na 33 mm.
Primérnéd naméfend hodnota v této poloze je (32,961 + 0,119) mm. V druhé poloze (posun o +3
mm) pozorujeme pomérné velky rozptyl hodnot, pfi¢emz naméfend primérnd hodnota je (35,546 +
0,275) mm, coz je piiblizn€ o 0,4 mm niz§i hodnota, nez o¢ekavana. V tieti poloze (posun o +5mm)
jsou vysledky nejstabilnéjsi s nejmensim rozptylem hodnot a primérna hodnota byla stanovena na
(37,846 = 0,049) mm. Z vysledk® vidime, Ze pti méfeni pracujeme s nepiesnosti v fadu 10 m.
Napiiklad pii pfesnych méfenich optickych elementii potiebujeme méfit s piesnosti na 10 m. Tato
metoda je velice nachylna na vnéjsi vlivy, jakou jsou naptiklad vibrace, které mohou do méteni
vnést dalsi fazovy posuv. Nepiesnost méfeni mize byt zpisobena prave vnéjsim vlivem. Dalsi

faktor ovliviijici pfesnost, je rychlost zaznamu a vyhodnocovaci techniky. Zaznam méfeni byl

47



provadén na osobnim PC, pfi¢emz doba zaznamu jednoho snimku byla 0,5s. S pouzitim rychlejsiho
pfistroje by se doba zdznamu mohla vyrazng snizit, a i zvysit po¢et nabranych snimkt z nyné&jsich

pét seti na nékolik tisic.
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3 Zaver

Diplomova prace se zabyvala absolutni interferometrii. Cilem prace bylo sestavit a otestovat
absolutni interferometr s referencni kavitou. Absolutni interferometrie je moderni pfesna
bezkontaktni méfici metoda, ktera pomoci principl interferometrie s fizenou zménou faze
umoznuje mefeni absolutni hodnoty tloustky nebo poloméru testované kavity.

Diplomova préce je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickym zékladim
interferometrie. Jsou v ni shrnuty zaklady vinové optiky nutné k pochopeni problematiky, dale se
vénuje popisu indexu lomu a disperze, zakladiim laserové techniky a je zakoncena podkapitolami
o zékladnich i pokrodilych interferometrickych metodach.

Nasleduje prakticka Cast, ktera se vénuje samotnému sestaveni a testovani absolutniho
interferometru s referen¢ni kavitou. V prvni podkapitole je detailn€¢ popsan navrh a sestaveni
interferometru v¢etn¢ popisu jednotlivych komponentd. Nasleduje vysvétleni a popis funkce
zatizeni véetné matematickych vztahi. Dalsi podkapitola se vénuje laboratornimu meéteni
zkouman¢ kavity z pohledu vstupnich parametrti, zpisobu vyhodnoceni a grafického zobrazeni
vysledkt. Posledni podkapitola shrnuje vysledky méfeni véetn€ nejistot a zhodnocuje naméiena
data.

Vysledkem této diplomové prace je, Ze se podafilo sestavit a otestovat absolutni interferometr s
referen¢ni kavitou. Sestaveni probihalo v laboratofi védecko-vyzkumného centra TOPTEC v
Turnové. Na interferometru bylo provedeno nékolik referen¢nich méfeni pro rizné rozmeéry
zkoumané kavity. P¥i referenénich méfeni jsme pohybovali na piesnosti 10 m, coZ je

napfiiklad pro méfeni presnych optickych prvki, kde potiebujeme pracovat s piesnosti v fadu
nanometri nedostatecné. Interferometrickd méfeni jsou velice nachylné na vnéjsi vlivy, napf.
vibrace. Piesnost zafizeni by se dala zvysit lepSim odstinénim vnéjsich vlivil a pouZzitim rychlejsi
vyhodnocovaci techniky. Zaroven se méteni bez vinoméru obesla jen ¢aste¢né kvuli disperzi svétla
v referen¢ni kavité. Budouci prace by se mohla zabyvat nahrazenim Nd:Y AG krystalu vakuovou

kavitou, nebo idealn¢ kavitou ze stejného optického prostiedi, jako je méfeny vzorek. Tim by se
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ve vysledné rovnici indexy lomu pro obé¢ kavity vykratily a nutnosti informace o vinové délce

bychom se zbavili Gplné.
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