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Abstrakt

Prace se zabyva interferometrii nizké koherence, zejména jejim vyuzitim v kombinaci
s laserovou interferometrii pro optickou analyzu profilu povrchii. Uvadi principy laserové
interferometrie se zamérenim na presné méreni délek a také principy interferometrie nizké
koherence. Detailné popisuje metody detekce stredu interferenéniho prouzku v interfero-
metrii nizké koherence a jejich implementaci do prostredi MATLAB. Na zakladé méteni
a numerické simulace srovnava presnost popsanych metod pii detekci profilu povrchi,
odolnost vii¢i disperzi a vypocetni ndro¢nost a vybird nejvhodnéjsi metodu pro pouziti
pri analyze profilu povrchi. Popisuje také navrh a realizaci experimentalni sestavy pro
optické méreni profilu povrchi kombinujici moznosti laserové interferometrie a interfero-
metrie nizké koherence, métreni provedena na této sestavé a zpracovani namétrenych dat.
Pro namétrené hodnoty jsou stanoveny nejistoty a hodnoty jsou srovnany s referenc¢nim
mérenim.

Summary

This thesis deals with low-coherence interferometry, laser interferometry and its combi-
nation intended to be used for contactless surface analysis. It outlines theoretical back-
ground of laser interferometry and low-coherence interferometry and describes in de-
tail interference fringe center detection techniques used in low-coherence interferometry
and their implementation into MATLAB environment. All these techniques theoretically
described were analyzed to evaluate their measurement accuracy, resistance to optical
dispersion and computational complexity in order to choose the most appropriate tech-
nique to be involved into the experiment. Furthermore, the thesis describes design of
an experimental setup for optical surface analysis combining laser interferometry and
low-coherence interferometry. There are presented experimental results and its compari-
son with the reference measurement. Overall measurement uncertainty is calculated and
discussed too.

Klicova slova
laserova interferometrie, interferometrie nizké koherence, analyza profilu povrchii, metody
detekce stredu interferenéniho prouzku

Keywords
laser interferometry, low-coherence interferometry, surface analysis, fringe center detection
techniques
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Uvod

Jevy zpusobené vinovymi vlastnostmi svétla muzeme pozorovat vSude kolem nas. Pri-
kladem mohou byt barevné prouzky na mydlové bubliné, olejové skvrné nebo k¥idlech
hmyzu vznikajici v dusledku interference bilého svétla na tenké vrstvé [1, s. 959]. Obrazce
vznikajici pri priuchodu svétla jemnymi sitovinami (napiiklad zaclonami) a barevné pru-
hy viditelné na CD, DVD apod. pozorujeme diky difrakci [1, s. 978]. Quételetovy kruhy
na vodni hladiné nebo Spinavé okenni tabuli pak vznikaji v dusledku rozptylu svétla na
prachovych ¢ésticich [2]. VInovych vlastnosti svétla vSak lze vyuzit i k presnému méfeni.
Obor, ktery vyuziva interference dvou ¢i vice svételnych vin pro méreni délek, tloustky
tenkych vrstev, rovinnosti povrchii, indexu lomu a dalSich velicin, je interferometrie.

Laserova interferometrie vyuziva zdroje s velkou koherenéni délkou a zndmou stabilni
frekvenci (lasery). Diky tomu je tato metoda vhodna napriklad pro presné méreni délek,
meéreni rovinnosti lesklych ploch ¢i méreni indexu lomu transparentnich prostiedi. Interfe-
rometrie nizké koherence je metoda vyuzivajici naopak zdroje s kratkou koherencni délkou
(sirokospektralni zdroje, napr. bilého svétla), diky ¢emuz je vhodna napiiklad pro méreni
profilu povrchi, tloustky tenkych vrstev nebo drsnosti povrchi. [3]

Tato prace se zabyva vyuzitim interferometrie nizké koherence v kombinaci s laserovou
interferometrii pro optické méreni profilu povrchi. Préace je rozdélena do péti kapitol.

Prvni kapitola prace je vénovana obecné interferenci, jsou v ni zavedeny zakladni
pojmy pouzivané ve zbytku prace.

Druha kapitola popisuje laserovou interferometrii. Jsou popsany nékteré typy lase-
rovych interferometrii, metody vyuziti Michelsonova interferometru k presnému méteni
délek a je také popsan vliv indexu lomu vzduchu na interferometricka méreni véetné metod
stanoveni jeho hodnoty.

Treti kapitola se zabyva interferometrii nizké koherence, zejména vyuzitim Michelsono-
va interferometru pro méreni profilu povrchii. Popisuje rizné metody detekce vyvazeného
stavu Michelsonova interferometru, tedy stfedu interferenéniho prouzku, a srovnava je na
zékladé méreni a numerické simulace. Na zavér kapitoly je proveden vybér nejvhodnéjsi
metody pro pouziti pri vyhodnocovani profilu povrch.

Ve ctvrté kapitole je popsan navrh a realizace experimentalni sestavy pro optické
meéreni profilu povrcht kombinujici moznosti laserové interferometrie a interferometrie
nizké koherence, ktera vyuziva jevy a metody popsané v prvni poloviné prace.

Pata kapitola prace popisuje méteni na realizované sestave, zpracovani namérenych dat
pomoci metod popsanych v prvni poloviné prace, stanoveni nejistot provedenych métreni
a srovnani namérenych hodnot s referenénim meérenim.
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1. Interference

Tato kapitola se zabyva interferenci, jsou zde zavedeny zdkladni pojmy jako napt. kohe-
rencni délka, pouzivané v dalsich kapitolach prace.

Optickou vlnu popisujeme pomoci realné funkce wu(r,t) polohy r a ¢asu ¢ nazvané
vlnova funkce, vyhovujici vilnové rovnici

1 Pu(r,t)

Au(l’,t) — CQT

~0, (1.1)

kde c je rychlost svétla v prostiedi, ve kterém se vlna siti. Intenzita viny v bodé r a case t je

I(r,t) =2(u’(r,t)) , (1.2)

kde stfedni hodnota je ptes ¢asovy interval mnohem delsi nez perioda vlny, ale mnohem
kratsi nez doba jevu, které chceme pozorovat. [4, s. 43]
Monochromatickou vinu mizeme v kazdém bodé r a ¢ase ¢t popsat pomoci komplexni
vlnové funkce
U(r,t) = a(r)exp [ip(r)] exp (iwt) = U(r) exp (iwt) ,

kde w je thlovéa frekvence viny a a(r) a ¢(r) jsou funkce polohy r takové, ze komplexni
vlnova funkce vyhovuje vinové rovnici (1.1). Vlnova funkce je pak redlnou ¢asti komplexni
vlnové funkce. Cast komplexni vinové funkce nezévislou na case, tedy U(r), nazyvame
komplexni amplitudou vlny. Intenzita v bodé r je pak v souladu s (1.2) rovna I(r) =
= |U(r). [4, s. 45]

1.1. Interference koherentnich vin
Vlnova rovnice (1.1) je linearni, z ¢ehoz plyne, Ze nachazeji-li se dvé viny v jedné oblasti
prostoru, vysledna vlnova funkce je souc¢tem vlnovych funkei téchto vin. [4, s. 63]

Meéjme dvé monochromatické viny s komplexnimi amplitudami Uy (r) a Us(r) v bodé r.
Jejich superpozici je monochromaticka vlna stejné frekvence s komplexni amplitudou

U(r) = Ui(r) + Us(r) .
Jsou-li intenzity téchto vin I, = |Uy(r)|* a I, = |Us(r)|?, pak intenzita vysledné viny je
I =1+ 1L+2\/I1,cos(Ayp), (1.3)
kde Ay je rozdil fazi obou vin v bodé r. Mohou nastat dva extrémni pripady — konstruktiv-

ni interference v pripadeé, ze je fazovy rozdil vin je roven sudému nasobku r, a destruktivni
interference, je-li fazovy rozdil vin roven lichému nasobku n (viz obrazek 1.1). [4, s. 63]



1. INTERFERENCE

a) konstruktivni interference b) destruktivni interference

ut i j (x, tA % ul uy(x,t) u(x,t)

0 L
k ? t

(x,t) () v us(x,t)

Obrazek 1.1: Dva extrémni piipady pii skldddni dvou koherentnich vin: a) konstruktivni
interference (fazovy rozdil vin je roven sudému nasobku n), b) destruktivni interference
(fazovy rozdil vIn je roven lichému nasobku n). Podle [5].

1.2. Koherenc¢ni délka

V predchozi ¢asti byla popsana interference dvou vin, které maji shodnou vlnovou délku
a polarizaci a jejichz fazovy rozdil se nemeéni, tedy interference koherentnich vln, tj. vin,
jejichz chovani je predvidatelné. Skutecné zdroje svétla vsak vyzaruji viny, které jsou vice
¢i méné nahodné.

Méjme vlnu popsanou v ¢ase t a bodé r komplexni vlnovou funkei U(r,t). Pro popis
casové koherence, tedy korelovanosti (podobnosti) viny v riznych ¢asech ¢t a t+7 v daném
bodé r, zavadime komplexni stupen casové koherence

(U*(r,t)U(r,t+ 1))

T) = ,
M= o)
pricemz plati 0 < |g(7)] < 1. Pro aplné ¢asové koherentn{ zafen{ je |g(7)] = 1 (pro
kazdé 7), pro nekoherentni |g(7)| = 0, v jiném pripadé fikdme, Ze zafeni je ¢astecné

koherentni. [4, s. 347

Jestlize |g(7)| klesd monotonné s 7, pak koherenéni dobou 7, nazyvame takovou hodno-
tu 7, pii které nabyva |g(7)| néjaké definované hodnoty, napi. 1/2 nebo 1/e. Déle budeme
za koherencni dobu povazovat takovou dobu 7., ze |g(7.)| = 1/2. Vzdélenost

le. = cTe,

kde ¢ je rychlost svétla a 7, koherenc¢ni doba, tedy vzdalenost, kterou svétlo urazi za kohe-
ren¢ni dobu, oznacujeme jako koherencni délku. Je-li doba potfebnd pro priichod svételné
viny optickym systémem mensi nez koherenéni doba, pak tikdme, ze vlna je vii¢i tomuto
systému koherentni. [4, s. 348]

Koherenc¢ni délku muzeme odhadnout jako
A
A_)\ )
kde Ag je stfedni vlnova délka zdroje a A\ sitka jeho spektra, viz obrazek 1.2. [6, s. 356]

Pri interferenci ¢astecné koherentniho svétla je mozné koherencni délku zjistit téz
pomoci viditelnosti (kontrastu) prouzku

I, ~ (1.4)

Imax - Imin
V B Imax + Imin ’



1.2. KOHERENCNI DELKA

kde I,y je maximalni a [,,;, minimalni intenzita interferencnich prouzku v okoli daného
rozdilu optickych drah dvou vln. Koherenc¢ni délka je rovna takovému rozdilu optickych
drah, pti kterém V|, = 1/2, viz obrazek 1.2. [4, s. 360]

L S — Al, ' e 1
S Suaxf AX I 2], 0oV
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Obrazek 1.2: Koheren¢ni délka [. zavisi na Sifce spektra AX priblizné dle rovnice (1.4).
Vlevo jsou ¢tyfi rizna spektra zdroji, vpravo jsou pro kazdé z nich vypocitané zavislos-
ti intenzity na rozdilu optickych drah. Jedna se o interferenci dvou vin s intenzitou I.
Koherenéni délka I. je takovy rozdil optickych drah, pii kterém je viditelnost prouz-
ka V|, = 1/2. Podle [5], upraveno (interferogramy jsou vypocitany dle spektra).
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2. Laserova interferometrie

Laser je zdrojem svétla s velkou koherenc¢ni délkou, k interferenci tedy dochazi i pri vét-
sich rozdilech optickych drah. Frekvence (a tedy i vlnova délka) laseru navic muze byt
dostatecné stabilni a presné znama, diky c¢emuz je mozné laserové interferometry vyuzit
k presnému méteni délek. [3]

Tato kapitola obsahuje prehled zakladnich typi laserovych interferometri, popis né-
kolika metod meéreni délek pomoci laserového interferometru a je zde téz diskutovan vliv
indexu lomu vzduchu na interferometrickda meéreni, a to véetné popisu metod stanoveni
jeho hodnoty.

2.1. Zakladni typy laserovych interferometri

2.1.1. Michelsonuv interferometr

Jednim ze zékladnich typu laserovych interferometriu je Michelsonuv interferometr (obra-
zek 2.1). Svazek svétla je délicem rozdélen na dva (jedna se o dvousvazkovy interferometr),
pricemz kazdy z nich se odrazi od zrcadla (pohyblivé zrcadlo oznacujeme jako mérici, dru-
hé jako referencni), na délici se svazky opét spoji a dojde k interferenci, kterou detekujeme.
Je-li rozdil optickych drah ve vétvich interferometru roven celo¢iselnému nasobku vino-
vé délky, pak dojde ke konstruktivni interferenci a detekujeme maximum intenzity na
vystupu. Je-li roven lichému nasobku poloviny vinové délky, pak dojde k destruktivni
interferenci a detekujeme minimum intenzity (viz obrézek 1.1).

L 1RZ

Obrazek 2.1: Schéma Michelsonova laserového interferometru. L — zdroj svétla (laser),
DZ — délici zrcadlo, RZ — referen¢ni zrcadlo, MZ — méfici (pohyblivé) zrcadlo, D — de-
tektor. Jestlize je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru (zelend a modra) roven
celociselnému nasobku vinové délky, dojde ke konstruktivni interferenci (intenzita na vy-
stupu interferometru bude maximalni), pokud je roven lichému nasobku poloviny vinové
délky, dojde k interferenci destruktivni (intenzita na vystupu interferometru bude mini-
malni). Podle [3].



2. LASEROVA INTERFEROMETRIE

Predpokladejme, Ze intenzity vin v obou vétvich interferometru jsou stejné, rovny I.
Pak dle rovnice (1.3) zavislost intenzity na vystupu interferometru na rozdilu optickych
délek vétvi interferometru z je mozné pro koherentni zareni vyjadrit jako

I(z) = 21y [1 + cos (2kz)] , (2.1)

kde k = 2n/\ je vlnové ¢islo (A je vinova délka pouzitého zareni), pri¢emz optickou délkou
vétve interferometru je myslena opticka draha, kterou svétlo urazi od rozdéleni svazku na
déli¢i po jeho opétovném slouceni na téze misté. Mezi dvéma po sobé nasledujicimi maximy
intenzity na vystupu interferometru se tedy mérici zrcadlo posune o polovinu vlnové délky
zdroje.

Michelsontiv interferometr je mozné pouzit napt. pro méreni vzdalenosti, rovinnosti ¢i
meéreni indexu lomu transparentnich prosttedi. [3]

Pokud by déli¢ byl planparalelni, pak by svétlo odrazené od jeho druhé lamavé plo-
chy interferovalo se svétlem odrazenym od délici plochy (na obrazku 2.1 bychom v misté
mériciho zrcadla pozorovali interferenci). Tohoto jevu je mozné vyuzit pii kolimaci kohe-
rentniho zareni, v interferometru je vsak nezadouci. Proto se pouziva déli¢ tvaru klinu,
ktery zptisobi, ze svazky odrazené od riznych ldmavych ploch délice budou svirat takovy
thel, Ze interferenci pozorovat nebudeme. Dalsim opatfenim proti tomuto jevu je pouziti
antireflexnich vrstev.

2.1.2. Machuv—Zehnderuv interferometr

V Machové-Zehnderové interferometru (obrazek 2.2) je svazek rozdélen na dva — refe-
rencni a mérici, jedna se tedy téz o dvousvazkovy interferometr. Po prichodu vétvemi
interferometru jsou svazky opét spojeny a dochézi k interferenci, pricemz intenzita na vy-
stupu zavisi na rozdilu optickych drah ve vétvich interferometru. Tento typ interferometru
je vhodny napf. ke zjistovani nehomogenit indexu lomu transparentnich prostiedi. [3]

RV 7

Obrazek 2.2: Schéma Machova—Zehnderova interferometru. L — zdroj svétla, DZ — délici
zrcadla, Z — zrcadla, RV — referen¢ni vzorek, MV — méteny vzorek, D — detektor. Podle [3].

2.1.3. Fabrytv—Perotiv interferometr

Fabrytuv-Perotiv interferometr (obrazek 2.3) je interferometr mnohosvazkovy. Je tvoren
dvojici rovnobéznych zrcadel s vysokou odrazivosti tvoricich opticky rezonator. Svétlo se
tedy v interferometru odrazi a jen malda ¢ast prochazi. Na detektoru detekujeme maximum
intenzity v pripadé, ze dojde ke konstruktivni interferenci vsech proslych vIn, coz nastane,
je-li vzdéalenost mezi zrcadly rovna celo¢iselnému nasobku poloviny vinové délky svétla.
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2.2. MERENI VZDALENOSTI POMOCI INTERFEROMETRU

Tento interferometr se pouziva pro méreni spektralniho slozeni optického zareni a je téz
zékladem vétsiny laseri. [3]

|
|

i T

—_— L

L Jmemmmnm——] o | —
PD PD E//P_D PD

Obrazek 2.3: Schéma Fabryho-Perotova interferometru (vlevo) a schematicky naznaceny
chod svazku interferometrem (vpravo). L — zdroj svétla, PD — vzajemné paralelni zrcadla
s velkou odrazivosti, D — detektor. Podle [3].

2.2. Méreni vzdalenosti pomoci interferometru

Zname-li vlnovou délku pouzitého zdroje zareni (laseru), pak muzeme pomoci Michelso-
nova interferometru mérit zménu polohy mériciho zrcadla. Nejjednodussi metoda méteni
spoCiva v poditani prouzki, kdy se dle rovnice (2.1) méfici zrcadlo mezi dvéma po sobé
nasledujicimi maximy intenzity posune o polovinu vinové délky. Pocitani prouzka vsak
neni prilis presné, nedokazeme snadno rozlisit dvé polohy mériciho zrcadla, jejichz vzdale-
nost je mensi nez ¢tvrtina vinové délky. Déle pouze z intenzity na vystupu interferometru
nedokazeme zjistit, kterym smérem se mérici zrcadlo interferometru pohybuje. Vétsi pres-
nosti detekce a v nékterych pripadech téz zjisténi sméru pohybu mériciho zrcadla muzeme
dosdhnout nékterou z nasledujicich metod. [7]

2.2.1. Homodynni detekce

Pti homodynni detekei (obrazek 2.4) vyuzivame linearni polarizaci zdroje zafeni (laseru).
Svazek vstupuje do polarizujicitho délice pod polarizacnim tithlem 45°, kde je rozdélen na
dva svazky s navzajem kolmou linearni polarizaci, kviili ¢emuz na vystupu interferometru
nepozorujeme interferenci. Svazek je na vystupu rozdélen do dvou vétvi. V kazdé z vét-
vi je vlozen polarizujici déli¢ natoceny vuci polarizacim vstupujicich vin pod thlem 45°,
¢imz dojde ke stoceni polarizaci vstupujicich vin do jedné roviny a ke vzniku interference.
Tu detekujeme v kazdé vétvi pomoci dvou detektorti, pricemz na detektorech na obraz-
ku 2.4 oznacenych D1’, D2’ je faze interferen¢niho signalu zpozdéna o © oproti detektorim
D1 a D2. V jednom ze svazki je vlozena A/4 deska, coz zpusobi fazové zpozdéni inter-
ferencniho signalu v této vétvi o n/2. Vyneseme-li signaly z rozdilovych zesilovacu S1,
S2 do kartézskych souradnic, dostaneme obecné kuzelosecku. Jestlize ji parametrizujeme
v polarnich souradnicich, pak zména thlu vyjadruje zménu optické drahy v mérici vétvi
interferometru a smysl otdceni vyjadiuje smér pohybu méfictho zrcadla. [3]

2.2.2. Heterodynni detekce

Heterodynni detekce (obrazek 2.5) vyuziva zdroj s dvéma ruznymi frekvencemi, jejichz po-
larizace je navzajem kolma. Svazek je nejprve délicim zrcadlem rozdélen, aby bylo mozné
po pruchodu polarizatorem, jehoz rovina polarizace svira s rovinami polarizace obou vin
45° (dojde tedy ke stoceni roviny polarizace obou vin a ke vzniku interference), pomoci
detektoru (na obrazku 2.5 oznac¢eném Dgr) zmétit zazné&jovou frekvenci. Ta je rovna roz-
dilu frekvenci zdroje. Zbytek svazku vstupuje do interferometru s polarizujicim délicem.
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2. LASEROVA INTERFEROMETRIE

POLARIZING DIVIDER
CORNER
CUBE 1 HeNe
LASER
DETECTION UNIT
NP RP PD2
> | - LS E—
A 'i I
MEASUREMENT * T* i |
-’ |
ARM 1 s
[=1-1,
REFERENCE » ADC|—2
ARM
|j EVAL
D1
CORNER f
CUBE 2 » ADC =11
Pl Pl

Obrazek 2.4: Schéma usporadani interferometru s homodynni detekei. NP — déli¢, RP — A\ /4
deska, PD1, PD2 — polarizujici délice, D1, D1, D2, D2" — fotodetektory, S1, S2 — rozdilové
zesilovace. Prevzato z [3].

V dusledku odlisnych polarizaci se vlna s jednou optickou frekvenci odrazi do referencni
vétve, kdezto vlna s druhou optickou frekvenci prochazi do mérici vétve interferometru.
Je-li mérici zrcadlo interferometru nehybné, pak jsou frekvence obou vln na vystupu inter-
ferometru stejné jako na vstupu, a tedy na druhém detektoru (oznaceném Ds) detekujeme
stejnou zaznéjovou frekvenci jako na detektoru prvnim (Dr). V pfipadé pohybu méficiho
zrcadla dochazi k fazovému zpozdéni ¢ zrychleni viny od ného se odrazejici (dle sméru
pohybu), a tedy zdznéjova frekvence se zméni. Odectenim frekvenci namérenych na obou
detektorech ziskdme zménu zaznéjové frekvence, z které lze uréit velikost i smér rychlosti
mericiho zrcadla. Integraci nasledné uréime zménu jeho polohy. [3]

referenéni mefici
dvoufrekvenéni délici £\ odrazné odrazné
laser srcadlo Vi zrcadlo C, . zrcadlo C,
Vi:Va % Y2
Vi, Vs / — <D
o e v, +AV
polarizatory pol‘arlzupm z B . h
—— —— deéli¢ svazku posuv mglflcl o
; zrcadla
ryehé ™ ] mevici
fotodetektory Tp D ianal
. signa TR
R 1De U citac
V-V, AV :
Q— zobrazeni delky
referenéni
signal P
> citac
Vo=V

Obréazek 2.5: Schéma usporadani interferometru s heterodynni detekei. Upraveno z [3].
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2.2. MERENI VZDALENOSTI POMOCI INTERFEROMETRU

2.2.3. Hilbertova transformace

Zménu polohy mériciho zrcadla lze v pripadé, ze se neméni smér jeho pohybu, mérit mo-
nitorovanim interferencniho signalu. Pouzijeme dvou signalt fazové vzajemné posunutych
o 1t/2 jako v pripadé homodynni detekce, avsak fazové posunuty signal vypocitame z name-
feného interferencniho signalu pomoci Hilbertovy transformace. [7] Nejprve z naméteného
signdlu odfiltrujeme stejnosmérnou slozku, napt. fitovinim polynomem (protoze se pru-
mérnd intenzita miuze vlivem neoptimalniho nastaveni interferometru v pribéhu zmény
polohy mériciho zrcadla ménit, pouzijeme napt. polynom 2. stupné) a jeho ode¢tenim od
nameéfenych hodnot. Déle vypocitame Hilbertovu transformaci 2 {u(m)} signalu u(m)
na vzorku m, ¢imz ziskdme signdl fazové posunuty o /2. Pak

ua(m) = u(m) +iH {u(m)}

je analyticky signdl, jehoz argument arg (u,) udava fazi ¢ naméreného interferencniho
signalu. Nasledny vypocet zmény polohy je stejny jako v pripadé homodynni detekce. Je
tfeba provést rozbaleni faze, poté zménu polohy mériciho zrcadla interferometru urcéime
jako
A
Ar = —Ap, (2.2)
4r

kde A je vlnova délka laseru a Ay je zjisténd zména faze.

Postup je znazornén na obrazcich 2.6 a 2.7, na kterych je téz vidét, ze nékolik prvnich
vzorki (odpovidajicich dhlu asi n/2) je tfeba vynechat, jelikoz je fazové posunuty signal
vypocitan chybné. Pri méfeni nds vzdy zajimé rozdil fazi dvou vzorka (a odpovidajici
rozdil poloh mériciho zrcadla), proto je tieba, aby méreni bylo spusténo (a ukonéeno) ve
vzdalenosti vétsi nez asi osmina vlnové délky od bodi, které chceme detekovat.

a) signal z detektoru fitovany polynomem

é:g sl1gnal — | ¢) znézornéni analytického signélu
g 0’6 v[\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ T 1T \ I T 11\
Vo4 WW\/\/\/\/\/\/\/V\/ Lo

m —H\{/“} 0,0p "/
b) signal a jeho Hilbertova transformace —0,5 Y

LOF e & 300

0,5 | |
G # {u)
200 LIAUALAL AL {u
s s -

—1,0 ¢ | . | | I
0 300 600 900 1200

m
Obrazek 2.6: Vytvoreni analytického signalu pomoci Hilbertovy transformace: a) nejprve
se od naméreného interferenéniho signalu odecte jeho stejnosmérna slozka pomoci fitovani
polynomem, b) provede se Hilbertova transformace, c) ze signdlu a transformovaného
signdlu se vytvori analyticky signal a ze zmény jeho faze muzeme dle vztahu (2.2) urcit
zménu polohy mériciho zrcadla (viz obrazek 2.7). Uvedené signaly byly naméfeny na
realizované sestaveé.
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2. LASEROVA INTERFEROMETRIE
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Obréazek 2.7: Zjisténi zmény polohy mériciho zrcadla ze zmény faze analytického signalu
vytvoreného pomoci Hilbertovy transformace (viz obrézek 2.6). Zména faze ¢ odpovida
zméné polohy mériciho zrcadla dle vztahu (2.2). Z obrazku je ziejmé, ze pocatek (a téz
konec, ktery na obrazku neni zaznacen) analytického signalu (odpovidajici ihlu asi 1/2)
je vypocitan chybné, a tedy je tfeba spustit a ukoncit méreni o odpovidajici vzdalenost
dale od bodt, jejichz polohu chceme mérit. Uvedeny signal byl naméfen na realizované
sestave.

Pro vypocet zmény polohy mériciho zrcadla Michelsonova laserového interferometru
pomoci analyzy interferen¢niho signalu byla vytvorena funkce interf2pos pro prostiedi
MATLAB (viz prilohy). Vstupem je naméfeny interferenéni signal a vinova délka zdroje,
vystupem pak odpovidajici polohy méticiho zrcadla.

2.3. Index lomu vzduchu

Pri pouziti interferometru dokazeme mérit vzdalenost jako nasobky vinové délky. Vinové
délky lasert zndme pro vakuum (zndme frekvenci laserového zafeni). Méfeni vsak ve
vétsiné pripadi probihd na vzduchu, kde se svétlo s$ifi pomaleji. Pomér rychlosti siteni
svétla ve vakuu a v jiném prostfedi udava index lomu n > 1 tohoto prostiredi. VInova
délka je definovana jako A = ¢/ f, kde ¢ je fazova rychlost svétla v daném prostiedi a f je
frekvence vInéni. Jelikoz ¢ = ¢y/n, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, pak

A= 2
nf

tedy vlnova délka svétla s danou frekvenci je nepfimo timérnd indexu lomu prostredi,
ve kterém se svétlo §ifi. Pro presné méteni vzdalenosti pomoci laserového interferometru
proto potrebujeme znat index lomu prostredi, ve kterém meéreni probihd, coz je obvykle
vzduch. (3], [4]

Index lomu vzduchu je mozné mérit nékolika metodami, které 1ze rozdélit na primé
a nepiimé. [3]

2.3.1. Primé metody meéreni indexu lomu vzduchu

Primé metody méreni indexu lomu vzduchu vyuzivaji ke stanoveni hodnoty indexu lomu
vzduchu srovnani optické drahy ve vzduchu a ve vakuu. Zakladni usporadani laserového
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2.3. INDEX LOMU VZDUCHU

refraktometru je na obrazku 2.8. Zakladem sestavy je dvoukomorova kyveta. Svazek v re-
ferenc¢ni vétvi laserového interferometru prochazi vnitini komorou kyvety, svazek v mérici
vétvi vnejsi komorou. Na pocatku méreni je v obou komorach kyvety vzduch, pti jeho cer-
pani z vnitini ¢asti kyvety dochazi ke zméné optické drahy referencniho svazku. Priblizné
pri tlaku 100 Pa se jiz optickd drdha prestava ménit. Hodnotu indexu lomu vzduchu pak
stanovime ze zdznamu prubéhu interferencniho signalu. [3]

D1 _ Kyveta
||” .................................. Interferometr
ECT |- 3 - L
i X
pc| i CAN VS
— 14
VM | |VP

Obrazek 2.8: Schéma laserového refraktometru s ¢erpanou kyvetou. L1 — laser, D1 — de-
tektor, M — zrcadlo, VP — vakuova pumpa, VS, VM — mérka tlaku. Z vnitini komory
dvoukomorové kyvety je vycerpan vzduch, ¢imz dojde ke zméné optické drahy referenc-
niho svazku interferometru. Ze zaznamu interferenéniho signalu pak muzeme stanovit
hodnotu indexu lomu vzduchu. Prevzato z [3].

2.3.2. Neprimé metody méreni indexu lomu vzduchu

Nepiimé metody méreni indexu lomu vzduchu jsou zalozeny na vypoctu hodnoty indexu
lomu vzduchu z jinych veli¢in, kterymi jsou teplota, tlak a vlhkost vzduchu a koncentrace
nékterych plyni (nejcastéji oxidu uhli¢itého). [8]

Vyhodou nepiimych metod méreni indexu lomu vzduchu je jednoduchost, nevyzaduji
zadné optické komponenty. Nevyhodou je naopak nizsi presnost, pro mnohd pouziti je
vsak dostacujici.

Necht o je vinocet (prevracena hodnota vinové délky), ¢ teplota vzduchu, f parcidlni
tlak vodni pary a = koncentrace CO, ve vzduchu. Index lomu suchého vzduchu za nor-
mélnich podminek ng uréime [9] dle vztahu

2406 147 15998

s —1)-10% = 834254 . 2.3
(ns = 1) T P Y g (2:3)
um um
Pro koncentraci « CO, ve vzduchu plati korekce [10]
(g — 1) = (ng — 1) [1 + <0,529 —0,0036 - U_lﬂ (z — 0,0004) (2.4)
um

ktera je nulova pro koncentraci 400 ppm. Néasledné provedeme korekci na teplotu a tlak [9]

-8 _ .1ty
2 1+107%(0,601 —0,00972 - L) f

2.5
96 085,43 1+40,0036610 - % (2:5)

(M2, 1,p = 1) = (1 — 1)

Nakonec provedeme korekei na parcidlni tlak vodni pary [9]

f

a

<3,7345 —0,0401 - ) 10710, (2.6)

Nat,p, f — Na,t,p =
p, f P Hm—l
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2. LASEROVA INTERFEROMETRIE

Pak ng,  p, 5 je pro danou vlnovou délku index lomu vzduchu pfi teploté ¢, tlaku vzduchu p,
parcidlnim tlaku vodni pary f a koncentraci CO, x.

Obvykle nezname primo hodnotu parcidlniho tlaku vodni pary f, ale hodnotu relativni
vlhkosti vzduchu. Ta je definovana jako pomeér parcidlniho tlaku vodni pary a tlaku nasy-
cené vodni pary a je vétsinou udavana v procentech. Tlak nasycené vodni pary muzeme
pro danou termodynamickou teplotu 71" urcit priblizné jako

Prsat = 1Pa-exp (AT? + BT+ C + DT™'), 2.7
f7

kde A = 1,2378847 - 107 K2, B = —1,9121316 - 102K, C = 33,93711047, D =
= —6,3431645 - 103 K. [11]

Rovnice (2.3)—(2.6) umoznuji (pfi presném méreni vSech veli¢in) urcit index lomu
vzduchu s presnosti asi 3 - 1075, [9]

Dle rovnic (2.3)—(2.7) byla vytvorena funkce air_index_edlen pro prostiedi MATLAB
(viz prilohy), kterd index lomu vzduchu pro zadanou vinovou délku zdroje, teplotu, tlak
a relativni vlhkost vzduchu a koncentraci CO, vypocita. Hodnot velic¢in je mozné zadat
vice (jsou-li méfeny priubézné béhem experimentu), pak je uréena prumérnd hodnota in-
dexu lomu a nejistota typu A. Je mozné téz zadat nejistoty kazdé velic¢iny, pak je podle
zakona Sifeni nejistot vypocitana nejistota typu B. Vystupem funkce je primérna hod-
nota indexu lomu vzduchu a kombinovand nejistota (bylo-li provedeno jen jedno métent,
pak nejistota typu B; bylo-li provedeno vice méreni, ale nejsou zadany nejistoty mérenych
veli¢in, pak nejistota typu A).
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3. Interferometrie nizké koherence

Interferometrie nizké koherence (LCI — low-coherence interferometry) nebo téz bild inter-
ferometrie (WLI — white light interferometry) vyuziva kratké koherencni délky pouzitého
zdroje zareni, diky ¢emuz dochézi k interferenci jen pfi velmi malych rozdilech optickych
drah (viz obrazek 1.2). Toho je mozné vyuzit naptiklad pro bezkontaktni analyzu profilu
povrchi, drsnosti povrchtl ¢i méreni tloustky tenkych vrstev. Zdrojem zareni s kratkou
koherencni délkou muze byt napt. halogenova lampa, xenonova lampa ¢i LED. [12]

Tato kapitola popisuje princip Michelsonova interferometru pii pouziti zdroje s kratkou
koherenc¢ni délkou a jeho vyuziti v kombinaci s laserovym zdrojem pro optickou analyzu
profilu povrchi. Prevazna cast kapitoly je vénovana metodam detekce vyvazeného stavu
Michelsonova interferometru, tedy stredu interferenéniho prouzku v interferometrii nizké
koherence. Metody jsou detailné popsany vcéetné nékterych uprav provedenych v ramci
této prace. Je popsana téz implementace uvedenych metod v prostfedi MATLAB. Im-
plementované metody jsou srovnany na zakladé méfeni a numerické simulace podle tii
kritérii, ktera byla zvolena dle 1celu pouziti metod — pro analyzu profilu povrchii. Na
zaver jsou vybrany metody vhodné pro tento tcel.

Bilé svétlo je slozeno z rtznych vinovych délek. Zdroj bilého svétla si tedy muzeme
predstavit jako mnoho navzajem nekoherentnich zdroju koherentniho zafeni (viz obra-
zek 3.1 a také obrazek 1.2) [4, s. 72]. Na této predstavé jsou zalozeny nékteré metody
detekce stredu interferencniho prouzku, tj. ¢asti interferencéniho signalu, ktera odpovida
nulovému rozdilu optickych drah ve vétvich Michelsonova interferometru.

3.1. Michelsonuv interferometr ve WLI

V Michelsonové interferometru dochazi k interferenci, je-li rozdil optickych drah v jeho
vétvich mensi ¢i srovnatelny s koheren¢ni délkou zdroje (viz obrazek 1.2). V ptipadé pou-
ziti zdroje s kratkou koherenéni délkou tedy dochazi k interferenci jen v malém intervalu
poloh méfictho zrcadla interferometru. Analyzou interferenéniho signalu (tj. zavislosti in-
tenzity na vystupu interferometru na poloze méficiho zrcadla) je pak mozné urcit takovou
polohu méticiho zrcadla, pti které jsou optické drahy v obou vétvich interferometru stejné.

Svazky na vystupu Michelsonova interferometru pri pouziti zdroje s kratkou koherenc-
ni délkou interferuji tehdy, je-li rozdil optickych drah v obou vétvich interferometru mensi
¢i srovnatelny s koherencni délkou pro vsechny vlnové délky zdroje. Proto je tieba, aby
rozdil optickych drah ve vétvich interferometru témér nezavisel na vinové délce (tedy byl
pro vSechny vinové délky zdroje témér stejny). V interferometru na obrazku 2.1 tomu tak
neni, protoze po rozdéleni svazek v jedné vétvi prochazi pouze vzduchem (u kterého pro
jednoduchost uvazujeme index lomu roven 1 pro vSechny vinové délky), kdezto v druhé
vétvi projde vrstvou skla (a to dvakrat). Sklo vykazuje disperzi, jeho index lomu zavisi
na vlnové délce. Napriklad pro sklo SCHOTT N-BK7, které vykazuje norméalni disperzi
(index lomu se s rostouci frekvenci zvysuje) je index lomu pro Fraunhoferovu ¢aru F (tj. v1-
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— 650 p
Obrazek 3.1: Interferenci bilého svétla je mozné si predstavit jako soucet intenzit inter-
ferenci koherentnich (monochromatickych) zdroji. Na pravé zadni roviné grafu je zné-
zornéno spektrum bilé LED, na levé zadni roviné pak interferogram (zavislost intenzity
na vystupu interferometru na rozdilu optickych drah) vznikly v Michelsonové interfero-
metru pri pouziti této LED (Cara odpovida intenzité, na pozadi je pfiblizné znézornéna
téz barva, kterou budeme na vystupu interferometru pozorovat). Interferogram vznik-
ne souctem kosini riznych vlnovych délek (znazornény na dolni roviné) s amplitudou
odpovidajici spektralni hustoté S této vlnové délky ve spektru zdroje.

MZ
KD
DZ y
D NN\
N SN

L 1RZ

Obréazek 3.2: Schéma Michelsonova interferometru pro interferometrii nizké koherence.
L — zdroj svétla (napr. LED), DZ — délici zrcadlo, KD — kompenzacéni deska, RZ — referencni
zrcadlo, MZ — mérici (pohyblivé) zrcadlo, D — detektor. Interferenci budeme pozorovat,
bude-li rozdil optickych drah ve vétvich interferometru (modra a zelend) mensi nebo
srovnatelny s koherencni délkou zdroje. Podle [3].
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a) zrcadlo Thorlabs (dielektrické) — zrcadlo Thorlabs (dielektrické)

0’25 T T T T T T
0,20 t :
Y 015t
\%
0,10 .
0’05 1 1 1 1 1 1
125 130 135 140 145 150
z
um
b) kiemik — kiemik
0,08 . . . . . .
S .
V v W v
0’06 1 1 1 1 1 1
115 120 125 130 135 140
z
um
c) zrcadlo Thorlabs (dielektrické) — kiemik
0’16 T T T T T T
v Mt ]
Vo012 -
0’10 | 1 1 1 | 1
90 95 100 105 110 115
z
um
d) zrcadlo Thorlabs (dielektrické) — koncova mérka (ocel)
0’20 T T T T T T
0,16 | i
YU 012
\%
0,08 | ]
0’04 1 1 I L 1 1
115 120 125 130 135 140
z
um

Obrazek 3.3: Nameétené zavislosti napéti na fotodetektoru (imeérné intenzité) na poloze
meériciho zrcadla pro rizné materialy ve vétvich interferometru. Jsou-li materidly v obou
vétvich stejné, k interferenci dochazi na kratké vzdalenosti, diky ¢emuz je snazsi najit ta-
kovou polohu mériciho zrcadla, pti které jsou optické drahy v obou vétvich interferometru
stejné.
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novou délku 586,1 nm, tedy modrou barvu) np = 1,52238, pro ¢aru C (656,3 nm, tedy
¢ervenou barvu) nc = 1,51432. Jestlize prochéazi svazek bilého svétla sklem o tloust-
ce 10mm, pak na této vzdalenosti zplisobi disperze rozdil optickych drah pro ¢ary C a F
asi 81 um, coz muze byt o fad vice nez je koherencni délka zdroje. Tento problém je moz-
né odstranit pouzitim hranolu jako délice nebo vloZenim kompenzaé¢ni desky (stejného
tvaru a ze stejného materidlu jako je délici zrcadlo) rovnobézné s délicim zrcadlem do
té vétve interferometru, ve které svazek sklem neprochézi, viz obrazek 3.2. Jak natoceni
kompenzacni desky ovliviiuje tvar interferen¢niho prouzku ukazuje obrazek 4.6.

Opticka draha ve vétvi interferometru zavisi téZ na materidlu zrcadla, od kterého se
svazek odrazi. Pro vodivé materidly zavadime komplexni index lomu n+in, kde n a n jsou
redlnd cisla, pricemz redlnd ¢ast (tedy mn) urcuje fazovou rychlost siteni svétla v daném
prostieni a imaginarni ¢ast (tedy 7, nazyvané index absorpce) charakterizuje tlumeni viny.
Odrézi-li se vlna prochazejici vzduchem o indexu lomu ng od rozhrani vzduchu a materialu
o indexu lomu n + in, pak fazovy rozdil ¢ mezi dopadajici a odrazenou vlnou je dan [13]

vztahem .

¢ B 2non

8¥ = ng —n?—n?

Pro dielektrika je index lomu redlny a v souladu s timto vztahem je fazovy rozdil ¢ = 180°.
Obecné je vsak fazovy rozdil jiny a zavisly na vlnové délce [14]. Aby rozdil optickych drah
v obou vétvich interferometru nezavisel na vlnové délce, je tedy tieba, aby materidly obou
zrcadel byly stejné. V opacném pripadé muze dochazet k interferenci pri Sirsim intervalu
poloh méticiho zrcadla (viz obrazek 3.3), coz znesnadnuje detekci stiedu interferenéniho
prouzku.

3.2. Analyza profilu povrchii pomoci WLI

Michelsonuv interferometr (obrazek 3.2) je mozné vyuzit k analyze profilu povrchi, jestli-
ze do jedné jeho vétve umistime zkoumany povrch a do druhé lestény povrch ze stejného
materialu, avsak s vysokou rovinnosti. Jako zdroj svétla pouzijeme Siroky svazek zateni
s kratkou koherenéni délkou a jako detektor napt. kameru nebo pole fotodetektoru (viz ob-
razek 3.4). Protoze méfeny povrch obecné neni rovinny, je v ruznych bodech detektoru
pozorovana interference pfi jiné poloze méticiho zrcadla interferometru (kterym mize byt
méfeny ¢i referenéni povrch), a to tehdy, kdyz optickd draha v obou vétvich interfero-
metru je pro tuto ¢ast svazku stejnd (viz obrazek 3.6). Jestlize pro kazdy bod detektoru
tyto polohy najdeme, dokézeme tak ziskat profil méreného povrchu (viz obrazky 3.5, 3.7
a 3.8). [5]

Pro detekci zmény polohy méticiho zrcadla je mozné pouzit Michelsoniiv laserovy
interferometr, pricemz je mozné pouzit metody popsané v ¢asti 2.2. Protoze pro interfe-
rometrii nizké koherence jiz Michelsontuv interferometr pouzivame, je mozné tento pouzit
i pro detekci zmény polohy mériciho zrcadla, jestlize jako zdroj svétla pouzijeme zaroven
zdroj s kratkou koheren¢ni délkou a laser. Reseni, kdy laserovy i bily svazek maji stejnou
drahu ma navic vyhodu spocivajici v tom, zZe laserovy interferometr detekuje nejen zménu
polohy mériciho zrcadla, ale, jelikoz méri zménu rozdilu optickych drah ve vétvich in-
terferometru, jakoukoliv zménu optické drahy v obou vétvich interferometru, ktera muze
v pribéhu méreni vzniknout napt. v dusledku tepelné roztaznosti. V pripadé sirokého
laserového svazku a pole fotodetektorti je téz mozné sledovat pripadny nédklon méficiho
zrcadla pri jeho pohybu.
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Obréazek 3.4: Schéma Michelsonova interferometru s bilym svétlem pro méteni profilu
povrchit pomoci interferometrie nizké koherence. Referencnim zrcadlem Michelsonova in-
terferometru je méreny povrch MP, ktery neni rovinny, a proto v riznych c¢astech svaz-
ku nastane interference pti jiné poloze mériciho zrcadla, kterym je referenéni povrch RP
(viz obrazky 3.5 a 3.6), coz detekujeme kamerou D. Z — zdroj bilého svétla (napt. LED),
DZ — délici zrcadlo, KD — kompenzac¢ni deska, MP — méreny povrch, RP — referencéni
povrch, D — detektor (kamera). Podle [12].

Obréazek 3.5: Méteni profilu povrchii pomoci interferometrie nizké koherence. Pro kazdy
bod detektoru je nalezen stied interferenc¢niho prouzku, ktery odpovida poloze povrchu
meéreného vzorku. Podle [5].
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d

Obrazek 3.6: Fotografie potizené digitalni zrcadlovkou bez objektivu umisténou na vystu-
pu interferometru pti tfech riznych polohach méticiho zrcadla. V jedné vétvi interfero-
metru byl vlozen ktemikovy wafer s vyleptanymi strukturami hlubokymi dle provedenych
méfeni asi 12,5 um (viz obrazek 5.1). K interferenci dochézi v té ¢asti svazku, pro kterou je
rozdil optickych drah ve vétvich interferometru mensi ¢ srovnatelny s koherenéni délkou
zdroje. Bily prouzek odpovida nulovému rozdilu optickych drah (viz obrazek 3.1). Ana-
lyzou obrazu na vystupu interferometru pii mnoha polohéch méticiho zrcadla lze zmérit
profil povrchu vzorku (viz obrazek 3.5). Kruhovy tvar interferen¢nich prouzk je zptisoben
prohnutim referen¢éniho povrchu i vzorku (viz ¢ast 5.4.4).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T

sm

Obréazek 3.7: Méteni profilu povrchu pomoci interferometrie nizké koherence. Na obrazku
jsou znazornény namérené intenzity podél fezu profilem pii riznych polohach z mériciho
zrcadla interferometru. V riznych bodech svazku dochazi k interferenci pti jinych polo-
hach méficiho zrcadla (dle profilu méFeného povrchu). Cervené je vyznacen fez profilem
povrchu vypocitany z namérené zavislosti intenzity na poloze mériciho zrcadla korelacni
metodou doplnénou o fitovani korelace parabolou. Vzorkem je kiemikovy wafer s vylepta-
nou strukturou hlubokou dle provedenych méfeni asi 12,5um. V misté schodu (tmavy
svisly pruh) je patrna interference od obou ploch, coz je zpisobeno zejména nedokonalou
kolimaci svazku bilého svétla. Z toho divodu je pozvolné klesani detekovano jako ostry
schod. Signaly z nékterych bod jsou vykresleny na obrazku 3.8.
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a) signal z neleptané ¢asti povrchu
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Obrazek 3.8: Priklady namétenych interferogramu (zavislost hodnoty pixelu I odpovida-
jici intenzité na ¢isle snimku m) z kamery (tedy detekéni ¢asti pro bilé svétlo) a inter-
ferencnich signdlu z fotodetektoru (zavislost napéti U imérného intenzité na cisle vzor-
ku m) detekujici interferenci laserového zareni (graf d). Na grafech a), c¢) jsou signaly
z leptané a neleptané ¢asti vzorku (kiemikovy wafer s vyleptanymi strukturami hlubo-
kymi asi 12,5pum). Poté, co z grafu d) uréime zavislost zmény polohy meériciho zrcadla
na ¢isle snimku oproti poloze, pri které bylo méfeni spusténo, mizeme po detekei stredu
interferen¢nich prouzku urcit hloubku vyleptané struktury. Na grafu b) je zdznam z bo-
du, ktery byl na rozhrani leptané a neleptané ¢asti vzorku. Vlivem toho, Ze svazek bilého
svétla byl mirné divergentni, jsou v tomto bodé prouzky na dvou mistech odpovidajicich
obéma rovindm méfreného povrchu (viz obrazek 3.7). Z grafu d) je patrné, ze rychlost
mérictho zrcadla interferometru se béhem méreni ménila (perioda signdlu se méni).
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3. INTERFEROMETRIE NIZKE KOHERENCE

Abychom mohli pouzit jeden interferometr pro bilé i laserové svétlo, je treba svazky
z obou zdrojui na vstupu slouc¢it a na vystupu opét rozdeélit. Ke slouceni je mozné pouzit
polopropustné zrcadlo (jako je uzito v realizované sestavé, viz schéma na obrazku 4.1).
Intenzita obou svazku timto vsak klesne (zalezi na odrazivosti zrcadla). Na vystupu je
opét mozné pouzit polopropustné zrcadlo, kterym svazek rozdélime na cast pro detekci
interference bilého svétla a ¢ast pro detekcei interference laserového zatreni, pricemz do obou
¢asti (je-li intenzita jednoho ze zdroju vyrazné vyssi nez druhého, staci do jedné ¢ésti)
vlozime filtry, které eliminuji tu ¢ast zafeni, kterou v dané vétvi nechceme detekovat.

3.3. Detekce vyvazeného stavu Michelsonova interfe-
rometru

P1i méteni profilu povrchu ziskdme pro kazdy bod detektoru zavislost intenzity na poloze
mérictho zrcadla (viz obrazek 3.8), pro zjisténi polohy méreného povrchu v daném bodé
je teba presné zjistit polohu stfedu interferencniho prouzku, tedy takové misto, pro které
jsou optické drdhy v obou vétvich interferometru pro zvolenou vlnovou délku stejné (je-li
interferometr idealné korigovan na disperzi, pak pri této poloze je rozdil optickych drah
ve vétvich interferometru nulovy pro vsechny vinové délky).

a) symetricky prouzek b) nesymetricky prouzek
| " signal —— ' ' signal ——
maximum signdlu —= maximum signalu ——=
maximum obalky maximum obalky
250 | ) : 250 | ¢ ]
200 r 1 200
i 150 i 150
a.u. a.u.
100 : 100
50 1 50
0 1 I 1 I 0 1 1 1 1
23 24 25 26 21 22 23 24
z z
pm um

Obrazek 3.9: Rizné metody detekce stredu interferenéniho prouzku mohou urcit jako stred
interferenéniho prouzku jeho riznou ¢ast: a) je-li prouzek symetricky, maximum signalu
splyva s maximem jeho obalky; b) prouzek muze byt vlivem disperze nesymetricky, pak
maximum signalu s maximem obalky nesplyva.

Metody pro detekci stredu interferenéniho prouzku je mozné rozdélit [15] na metody
detekujici maximum obalky a metody detekujici interferenéni maximum (popf. i mini-
mum) v blizkosti maxima obalky signalu (viz obrazek 3.9). Polohu stfedu interferenéniho
prouzku je mozné urcit i ze spektra nameéfeného signélu [16]. V piipadé, Ze vyuzivame de-
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tektor, ktery je schopny nezavisle detekovat nékolik ruznych vinovych délek (napft. barev-
nou kameru), poloha stfedu interferenc¢niho prouzku muze byt zjisténa z mista, ve kterém
jsou faze namérenych signali odpovidajicich riznym vinovym délkam shodné [17].

V nasledujici ¢asti budou popsany metody, které jsou vyuzitelné v realizované sestaveé,
tedy metody zakladajici se na analyze namérené zavislosti intenzity na poloze mériciho
zrcadla (jelikoz bude pouzita ¢ernobild kamera), popt. jejiho spektra.

3.3.1. Maximum signalu

V pripadé, ze chceme jen priblizné lokalizovat polohu interferenéniho prouzku v namére-
ném signalu, muze dostacovat nalezeni globalnitho maxima hodnoty naméreného signalu,
viz obrazek 3.9.

a) naméreny signdl fitovany polynomem
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Obréazek 3.10: Primérna hodnota intenzity se béhem méfeni mize ménit. Pak mtize byt
pri hleddni maxima intenzity detekovano jiné misto nez hledany prouzek. Problém lze
v nékterych pripadech odstranit fitovanim namétreného signalu polynomem nizkého stup-
né a jeho odectenim od nameéreného signalu. Jedna se o modelovy priklad, nikoliv data
nameérend na realizované sestave, kde se primérna hodnota intenzity béhem méreni témér
nemeénila.

Pokud se primérna hodnota intenzity béhem méfeni vyrazné méni (jako na obraz-
ku 3.10), coz muze nastat v pripadé posuvu méticiho zrcadla na delsi vzdalenosti, pak
miize byt v nékterém misté intenzita vyssi nez je intenzita interferencéniho prouzku, a tedy
dojde k nalezeni Spatného mista. V tom pripadé je mozné namérenou zavislost intenzity
na poloze mériciho zrcadla fitovat primkou, popf. polynomem nizkého stupné (vzdy dle
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naméreného signéalu), a tuto primku (popf. polynom) od signalu odedcist, ¢imz ptiblizné
odfiltrujeme jeho stejnosmérnou slozku.

Vyhodou metody je rychlost, nevyhodou naopak nizsi presnost. Je mozné ji zkombino-
vat napr. s korela¢ni metodou, kdy pomoci maxima signalu je prouzek priblizné lokalizovan
a do korelacni metody vstupuje pouze ¢ast signalu kolem tohoto priblizné lokalizovaného
sttedu, ¢imz se v pripadé dlouhych zaznamt muze vypocet urychlit, priklad viz tabul-
ka 3.1.

3.3.2. Vazeny prumeér poloh maxim

Rozsirenim nejjednodussi metody, kterou je detekce maxima signalu, je vypocet vazeného
interferogramu (viz obrazek 3.11). Vypocet se tyka nékolika interferenénich maxim v okoli
maxima signalu. Je téZ mozné zpracovavat absolutni hodnotu stridavé slozky signélu, ¢imz
jsou do vypoétu zahrnuta i minima. Vybereme-li N maxim (popf. i minim) z oblasti v okoli
globalntho maxima signalu, pak polohu stfedu interferencéniho prouzku urc¢ime jako

(3.1)

N
2
20 — Z_]lv
2
1=

IZ-—I_’ ’
1

kde I; je naméfend intenzita i-tého maxima & minima s polohou z;, a I je prumérna
hodnota intenzity béhem zaznamu, ktera bude ptiblizné odpovidat intenzité v pripadé, ze
je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru mnohem vétsi nez je koherencni délka
zdroje (jejim odeétenim tedy dostaneme priblizné stiidavou slozku signalu). Pro dosazeni
vyssi presnosti miZzeme misto namérenych poloh a intenzit interferenénich maxim pouzit

Pti pouziti této metody je nutné nejprve zvolit, kterd maxima (popf. i minima) do
vypoctu zahrneme, coz znacné ovliviuje, které misto signalu bude vyhodnoceno jako stred
interferencniho prouzku. Jestlize vyhledame globalni maximum signalu a zpracovavame
maxima (popf. i minima) symetricky kolem néj (obrazek 3.11a), pak vétSinou je nalezené
misto (i pres asymetrii prouzku) s timto maximem témér totozné, a tedy metoda je neo-
dolna vuci disperzi — je-li intenzita globalniho maxima témér shodna s intenzitou jiného
maxima, pak dle vzorkovani a Sumu muze dojit k detekci jednoho ¢i druhého maxima (na-
sledkem ¢ehoz bude rovny povrch detekovan jakoZto schody, viz obrazek 3.14a). Druhou
moznosti je zvolit minimalni intenzitu maxim (v poméru k intenzité globalniho maxima,
viz obrazek 3.11b), v tom pripadé opét velmi zavisi na Sumu, kterd maxima budou tés-
né nad vybranou hranici intenzity, a tedy budou zahrnuta do vypoctu, a ktera ne. Tato
metoda ma tedy velmi malou odolnost viaci sumu.
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a) maxima a minima v okoli globalniho maxima
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Obréazek 3.11: Stied interferencéniho prouzku miizeme najit jako vazeny prtmeér poloh
maxim (popf. i minim), pficemz vahou je intenzita maxima. Maxima, ktera do vypoctu
zahrneme, je mozné vybrat dvojim zpusobem: a) najit globalni maximum signdlu a zpra-
covavat maxima (popf. i minima) symetricky kolem néj; b) zvolit hranici intenzity, nad
kterou budou maxima (popf. i minima) zahrnuta do vypoétu.
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3.3.3. Korelacni metoda

Korela¢ni metoda spociva v porovnani naméreného signalu se signalem modelovym, jehoz
stfed zname. Je mozné porovnavat samotny signal s modelem, popt. absolutni hodnotu
sttidavé slozky signdlu a absolutni hodnotu stiidavé slozky modelu. V druhém pripadé
se vypocita vzajemnd korelace absolutni hodnoty naméreného signalu I(m), od kterého
je priblizné odfiltrovana jeho stejnosmérna slozka odectenim primeérné intenzity béhem
zédznamu I, a modelového signalu I, (m) (jehoZ stejnosmérna slozka je nulova) jako

(=11l () = X [10m) = Tt 7

kde N je po¢et vzorki. I (primérnd hodnota intenzity béhem zdznamu) piiblizné odpovi-
da intenzité v pripadeé, Ze je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru mnohem vétsi
nez je koherencni délka zdroje. Hleda se poloha maxima, tedy takové posunuti modelového
signalu, pri kterém se nejvice podobd signalu namérenému. [5], [18]

Protoze se vzajemna korelace pocita pro diskrétni body, nemuzeme bez dalsich tprav
algoritmu polohu namérit jinde nez v polohach, ve kterych byly porizeny snimky, rozli-
seni je tedy rovno vzdalenosti, kterou mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky urazi mérici
zrcadlo. Vypocet v diskrétnich bodech zaroven znamena pro pouziti korelacni metody
pozadavek, aby mezi kazdymi dvéma po sobé nasledujicimi vzorky mérici zrcadlo inter-
ferometru urazilo stejnou vzdalenost.

Pro pouziti korelaécni metody potfebujeme modelovy signdl. Je-li spektrum zdroje
Gaussovou funkei frekvence, pak se zavislost intenzity na poloze mériciho zrcadla z da
vyjadrit jako )

I(z) =1 {1 + exp [—('ZZ—QZO)] cos

¢

kde I. je koherenc¢ni délka zdroje, g je jeho stfedni vinova délka, z; je poloha mérici-
ho zrcadla, pri které jsou optické drahy v obou vétvich interferometru stejné, a Iy je
intenzita v pripadé, Ze rozdil optickych drah v obou vétvich interferometru je mnohem
vétsi nez koherenéni délka zdroje. [18] Tento model (pouzity v [5]) je znazornén na ob-
razku 3.12a a bude dale oznacovan jako model 1). Zdroje vSak maji casto spektrum od
tohoto modelového zna¢né odlisné, a tak i interferogram se od tohoto modelu lisi (viz obra-
zek 3.12¢). Proto byl vytvoren model prouzku vypocitany na zdkladé naméreného spektra
zdroje (viz obrézek 3.12b, dale oznacovany jako model 2). Model vyuziva predstavy, ze
interferogram pro bilé svétlo vznikne jako soucet intenzit interferogrami pro koherentni
zareni (viz obrazek 3.1), pujde tedy o soucet kosini nasobenych spektralni hustotou pri-
slusné vinové délky. Zmérime-li spektralni hustotu S(A) (tj. pfi méfeni spektrometrem
intenzitu ruznych diskrétnich vlnovych délek \), pak se modelova zavislost intenzity na
poloze mériciho zrcadla da vyjadrit jako

¥ (o) } , (32)

0

() = I + 3" S() cos [47“ (2 — zo)] , (3.3)

kde zy je poloha mériciho zrcadla, pri které jsou optické drahy v obou vétvich interfero-
metru stejné (2o volime ve stiedu intervalu, na kterém model pocitame), a I je konstanta
(volime Iy = 0, ¢imz dostaneme pouze stiidavou slozku modelového signélu). Tento navr-
zeny model prouzku se redlnému prouzku pri pouziti bilé LED jako zdroje svétla podoba
vice (viz obrazek 3.12) a z obrazku 3.13 je patrné, ze maximum vzajemné korelace abso-
lutni hodnoty modelového a naméreného signélu je ostirejsi nez v pripadé modelu 1, a tedy
v pripadé Ssumu by méla byt detekce presnéjsi, coz bylo ovéfeno mérenim (viz tabulka 3.2).
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a) model 1 b) model 2 c) skuteény prouzek
B ETTTTEEED 110 _
200 .
N . ;150 -
a.u a.u. au. g | |
50 .
0 | | | 0 1 | | 0 | 1 |
—2 0 2 —2 0 2 52 54 56
Z— 2 Z— 2 i
pm um pm

Obrazek 3.12: Srovnani dvou modelt se skute¢nym prouzkem: a) ptivodni model dle rovni-
ce (3.2) (dle [5]), b) model vytvoreny na zakladé spektra LED dle rovnice (3.3), ¢) skute¢ny
naméteny interferenéni prouzek.

a) korelace — model 1 b) korelace — model 2
55 " korelace - 7 95 " korelace - T
fit — fit —
50 ' max. korelace — = ] 50 ' max. korelace — = ]
45 L vrchol paraboly —= 45 | vrchol paraboly —= |

40 | w .

L] [ L | 2] [ Fno|
a.u. a.u.
10 1 1 1
32 33 34 35 36
i i
pm um

Obrézek 3.13: Vzdjemna korelace absolutni hodnoty stiidavé slozky naméreného signalu
a absolutni hodnoty stiidavé slozky modelového prouzku: a) pouzit puvodni model z [5]
(obrazek 3.12a), b) model sestaveny na zakladé méreni spektra LED (obrazek 3.12b).
Cést grafu je proloZena parabolou, z polohy jejihoz vrcholu je mozné lépe uréit polohu
stfedu interferenéniho prouzku v pripadé neoptiméalniho nastaveni kompenzacni desky
(viz obrazek 3.14).
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3. INTERFEROMETRIE NIZKE KOHERENCE

V pripadé, ze kompenzacni deska neni nastavena pro celou snimanou plochu opti-
malné, kvuli disperzi neexistuje takova poloha meériciho zrcadla, aby byla opticka draha
v obou vétvich interferometru (pro kazdy bod svazku) pro vsechny vinové délky stejna,
coz zpusobi asymetrii prouzku (obrazek 3.9) a posunuti mista, kde je kontrast interferenc-
nich prouzku maximélni (tedy maxima obalky) mezi lokalni maxima signdlu. Korela¢ni
metoda pak obvykle najde nejblizsi lokalni maximum signalu ¢i absolutni hodnoty jeho
sttidavé slozky. V pripadé planparalelniho délice a kompenzacni desky to znamena pouze
posun vsech detekovanych poloh o stejnou vzdalenost, coz nezptisobi pri méreni profilu
povrchu zadny problém. Jsou-li vsak déli¢ a kompenzacni deska klinové, pak v pripadé
neoptimalné nastavené kompenzacni desky je tvar prouzku v riznych mistech svazku riz-
ny (to je patrné napr. na obrazku 3.8). To je mozné si pro malé rozdily optickych drah
pro ruzné vinové délky predstavit jakoby se obalka signalu linearné posouvala, ¢imz dojde
k tomu, ze se hodnota maxima nékterych prouzkt snizuje a jinych zvysuje. Korelac¢ni
metoda pak rovinny povrch uréi jako schody o vysce v pripadé pouzité LED asi 110 nm
(viz obrézek 3.14a). Proto byla metoda upravena. Cast vypocitané vzajemné korelace ab-
solutni hodnoty stridavé slozky naméreného signalu a absolutni hodnoty stridavé slozky
modelového prouzku blizko maxima je prolozena parabolou (viz obrazek 3.13) a detekuje-
me polohu vrcholu této paraboly. Je-li prouzek symetricky, pak poloha vrcholu paraboly
splyva s polohou maxima vzajemné korelace. V opacném pripadé je parabola posunuta
tim smérem, kterym je posunuta obalka. Po provedeni této tipravy je jiz rovina detekova-
na jako rovina (viz obrézek 3.14b), ackoliv naklonénd (coz je mozné odstranit proloZzenim
roviny a odec¢tenim od namérené plochy). Uprava zvysuje vypocetni ndroénost metody,
nebot je tfeba provést linearni regresi, avsak zvysuje rozlisSeni ve sméru kolmém na op-
tickou osu svazku a ¢astecné odstranuje problém s disperzi. Jeji pouziti tedy zavisi na
pozadovaném rozliseni.

a) bez fitovani parabolou b) s fitovanim parabolou

Obrazek 3.14: Povrch vypoditany pomoci korelaéni metody a) bez fitovani, b) s fitova-
nim vzajemné korelace parabolou v pripadé neoptimalné nastavené klinové kompenzacni
desky. Pri pouziti této upravy je korelacni metoda odolnd vici disperzi. Povrchem je
kremikova deska, na které byla vyleptana struktura hluboka na poloviné asi 100 nm, na
druhé poloviné asi 50 nm.

Nevyhodou metody je rychlost v pripadé, zZe je zdznam mnohem delsi nez je sitka
prouzku. Vypocet je mozné v pripadé, ze se primérna hodnota intenzity béhem métreni
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ptilis neméni (viz obrazek 3.10) a pomér signal/Sum je dostateény, urychlit pfibliznym
nalezenim stfedu prouzku jakozto mista, kde ma absolutni hodnota stridavé slozky signalu
maximum, a zpracovavanim pouze malého okoli tohoto mista.

3.3.4. Fitovani prouzku

Zavislost intenzity I na poloze z mériciho zrcadla interferometru mizeme v okoli stredu
interferencniho prouzku vyjadrit priblizné jako

I(z) = I+ (az2 + bz + c) Ccos (i—nz — go) , (3.4)
0

kde Iy, a, b, c a ¢ jsou neznamé redlné konstanty a \q je stfedni vlnova délka zdroje, kterou
muzeme pro dany zdroj zmérit prfimo na Michelsonové interferometru jakozto dvojnéso-
bek stredni vinové délky namétenych interferen¢nich prouzkt nebo vypocitat ze spektra.
Tato aproximace bude pfiblizné platit pro okoli maxima signdlu (viz obréazek 3.15), jehoz
velikost je tfeba pred zahdjenim vypoctu zjistit. Pocet prouzki, které mizeme do vypo-
¢tu zahrnout je zavisly na zdroji svétla a je mozné jej zjistit porovnanim namérenych dat
s nafitovanou funkei. [15]

signal —
! Bt
250 r obéalka -
i maximum ——
‘ maximum obalky
200 r w \ 7
1l \
1 150 S \
1N
100 | J | | :
50 t | | ]
v\
0 1 1 1 1 1 1 1
26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28.5 29,0 29.5 30,0
z
um

Obrazek 3.15: Naméteny signal fitovany modelovou funkei dle rovnice (3.4) s vyznacenymi
dvéma polohami, které lze oznacit za stfed interferenéniho prouzku — poloha maxima
fitované obalky a poloha maxima fitovaného signalu, které je maximu obélky nejblize.
V pripadé symetrického prouzku tyto polohy splyvaji (viz obrazek 3.9).

Oznacéme A; = acosp, Ay = becosp, A3 = ccosy, By = asiny, By = bsiny, By =
= csin . S vyuzitim vztahu pro kosinus rozdilu pak dostaneme

4 4 4
I(Z) %IO‘*—AlZQCOS (—TEZ>+A22COS (_TEZ> +A3COS (_TEZ>+
)\0 )\0 )\0

4 4 4
+ By 2% sin (—nz) +Byz sin (_nz) + Bssin (_KZ) ’
>‘0 >\0 )\0
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3. INTERFEROMETRIE NIZKE KOHERENCE

tedy rovnici, kterd je linearni vzhledem k Iy, A;, B;, kde i € {1;2;3}, pro jejich zjisténi
tedy mtzeme pouzit linedrni regresi. Jelikoz se rovnice bude Tesit numericky, je vhodné
pred zapocetim vypocCtu posunout a skalovat osu z tak, aby interval, na kterém se bude
pocitat, byl (—1;1). Z nalezenych hodnot Iy, A;, B; pak mizeme urcit pivodni konstanty
jako

By Ay b Ay Az

p =arctg —, a= , = , €= .
Ay cos cos Ccos

Polohu stfedu interferenéniho prouzku pak mtizeme urcit jako polohu maxima fitované

parabolické obalky jako
b

—o
V pripadé, ze mame optimalné nastavenou kompenzacni desku a nedochéazelo-li by ke
vzniku schodti jako na obrazku 3.14a, pak je presnéjsi detekovat polohu nejblizstho maxima
intenzity, coz uréime jako

Zm —

4

2 = 2o [gp + 2m int <M>] , (3.5)
4r 2n

kde int z je dolni celd ¢ast  pro x > 0 a horni celd ¢ast x pro < 0. [15]

Vzhledem k tomu, Ze algoritmus vyuziva pouze hledani maxima signalu a linearni
regresi, je rychly; protoze prouzek je fitovan, je také méné nachylny na sum. V pripadé,
ze analyzujeme pouze obalku, pak nedochazi v pripadé neoptimalné nastavené klinové
kompenzacni desky ke vzniku schodi jako na obrazku 3.14a, avSak detekovana rovina
bude naklonéné (podobné jako na obrazku 3.14b). Nevyhodou je naopak nutnost zjisténi
stfedni vinové délky zdroje a velikosti okoli maxima, které je mozné aproximovat dle
vztahu (3.4). Pro dany zdroj jde vSak o konstanty, takze je tfeba je zjistit pouze jednou.

3.3.5. Analyza ve frekvencni oblasti

Zdroj bilého svétla je mozné si predstavit jako mnoho vzajemné nekoherentnich zdrojt
monochromatického zafeni rtiznych vinovych délek. Interference v pripadé bilého svétla
pak znamenad, ze pro vSechny vlnové délky secteme intenzity, které vytvori interference
od kazdého z takovych zdroju (v pripadé diskrétnich vlnovych délek dle rovnice (3.3)),
viz obrazek 3.1.

V idedlnim interferometru, ktery je korigovan na disperzi, plati mezi fazi ¢ interfe-
rencniho signalu a rozdilem optickych drah z v jeho vétvich vztah

o =kz,

kde k = 4n/\g je prostorova frekvence, pricemz Ao je stiedni vinova délka zdroje. Pro
zménu faze ¢ v zavislosti na prostorové frekvenci k£ v malém okoli prostorové frekven-
ce ko odpovidajici stfedni vlnové délce Ay zdroje plati

L
dk |,

Zavislost (k) muzeme ziskat z naméreného signalu pomoci diskrétni Fourierovy trans-
formace (viz obrazek 3.16). Ze vsech prostorovych frekvenci k vybereme maly interval,
ktery obsahuje frekvence, jejichz amplituda je nejvyssi (ty budou odpovidat spektru zdro-
je), a odpovidajici ¢ast zavislosti ¢(k) prolozime primkou, z jejiz smérnice jiz dokazeme
polohu stfedu prouzku zjistit. [5], [16]
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a) naméteny a zpracovavany signal
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Obrazek 3.16: Znazornéni principu metody FDA. Z periodického pokracovani signélu (na-
péti na fotodetektoru imérné intenzité v zavislosti na poloze mériciho zrcadla) je vybrana
jeho jina ¢ast stejné délky (je zaménéna prvni a druhd polovina signalu), poté je vypocita-
na jeho Fourierova transformace. Cést zévislosti faze spektra na prostorové frekvenci k je
poté fitovana primkou, jejiz smérnice urcuje vzdalenost stredu interferenéniho prouzku od
stfedu ptivodniho signalu.
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3. INTERFEROMETRIE NIZKE KOHERENCE

Pfi implementaci této metody byl nejprve pouzit kéd z [5]. Ten pocitd Fourierovu
transformaci pfimo z naméreného signalu a zjisti smérnici p zavislosti faze na prostoro-
vé frekvenci. Je-li smérnice p zadporna, pak vzdalenost prouzku od zac¢atku méteni je |p|
(prouzek je v prvni poloviné namétreného signalu), je-li smérnice kladna, pak p urcuje
vzdalenost prouzku od konce méteni (prouzek je v druhé poloviné naméreného signalu).
Z toho plyne, zZe zavislost smérnice p na poloze prouzku v naméfeném signalu musi byt
nespojita pro polohu prouzku odpovidajici situaci, kdy je symetricky prouzek uprostred
naméreného signalu. Pak je signal sudou funkci, jeji Fourierova transformace je ryze re-
alna, faze identicky rovna nule, a tedy jeji smérnice nulova. Skutecny signal neni nikdy
dokonale symetricky, a tedy smérnice nevyjde presné nulova, avsak malé kladné ¢i zaporné
¢islo, a tedy prouzek neni detekovan uprosttred signélu, nybrz v blizkosti jeho okraje (v za-
vislosti na znaménku smérnice p). Tento problém byl pozorovan jak na redlnych signalech,
tak na modelovém signalu. Kod byl proto upraven, pred zacatkem vypoctu je zaménéna
prvni a druhd polovina naméteného signdlu (viz obrazek 3.16a), ¢imz pro zpracovani vy-
bereme jinou ¢ast periodického pokracovani signalu. Zavislost smérnice zavislosti faze na
prostorové frekvenci na poloze prouzku v signalu je pak spojita (nespojitost je pouze pro
prouzek v tésné blizkosti okraje signalu, coz ovSem znamena, ze jej ¢ast chybi, a tedy ani
nemuze byt spravné detekovan) a jeji zaporné vzatd hodnota je primo rovna vzdélenosti
stfedu interferenc¢niho prouzku od stredu signalu.

Vyhodou metody je, vzhledem k tomu, Ze se nepracuje primo se signdlem, ale jeho
spektrem, velkd odolnost viiéi Sumu.

Nevyhodou naopak je, Ze je nutné, aby mezi jednotlivymi snimky mérici zrcadlo ura-
zilo vzdy stejnou vzdalenost (k vypoctu pouzivame FEFT). Algoritmus z [5] na to spoléha,
avSak béhem praktického méteni se ukazalo, Ze tento pozadavek splnén neni, coz vel-
mi zkresluje vysledky ziskané pomoci této metody. Proto byl algoritmus upraven a pred
puvodni vypocet pridana interpolace namérenych hodnot kubickym splinem, ¢imz se pri-
blizné ziskaji hodnoty, které bychom namérili, kdyby byl uvedeny pozadavek splnén.

Prouzek neni metodou nalezen v pripadé, ze zaznam obsahuje dva interferen¢ni prouz-
ky (na métenych vzorcich napt. v blizkosti hran, viz obrazek 3.8b), ackoliv jiné metody
naleznou vzdy jeden z nich. V tomto pripadé je casto prouzek detekovan mezi misty, kde
se skutecné prouzky nachazi (viz obrézek 5.10), diky ¢emuz se v nékterych piripadech de-
tekovany povrch muze skute¢nému podobat vice (jako na obrazku 5.10), v jinych bychom
ovsem mohli detekovat povrch v mistech, kde ve skutecnosti neni.

3.3.6. Maximum obalky

Obéalku signalu je mozné najit jakozto modul analytického signalu
I, =1T+iHA{I},

kde I je stiidava slozka namétreného interferenéniho signalu (tj. zavislost intenzity na
poloze méfictho zrcadla, od které byla odectena jeji priamérnd hodnota) a # {/} je jeho
Hilbertova transformace, viz obrazek 3.17. Polohu stfedu interferenéniho prouzku pak
urc¢ime jako polohu maxima této obélky. [19]

Dalsi moznosti vypoctu obalky je posouvani faze, které ale klade pozadavky na vzda-
lenost, kterou urazi mérici zrcadlo mezi dvéma snimky (méla by odpovidat zméné faze
o 1/2) [20]. Tento pozadavek vsak v realizované sestavé nemuze byt bez modifikaci splnén.

32



3.4. DETEKCE STREDU PROUZKU V PROSTREDI MATLAB
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Obrazek 3.17: Obalka naméreného signalu vypocitana pomoci Hilbertovy transformace.
Za stred interferencniho prouzku je pak mozné oznacit misto, kde nabyva obalka maxima.

3.4. Detekce stredu prouzku v prostredi MATLAB

Pro vypocet stiedu interferenéniho prouzku byly vytvoreny néasledujici funkce pro pro-
stfedi MATLAB (viz prilohy):

wli weight center — vypocita stfed interferenéniho prouzku jakozto vazeny prii-
mér poloh maxim a minim, dle rovnice (3.1).

wli_corr_gauss — vypocet pomoci korela¢ni metody za pouziti modelu 1. Zakladem
je kod z [5], pricemz byl pro snazsi pouziti pfepsan do podoby funkee, jejimz vstupem
jsou parametry zdroje svétla (stfedni vlnova délka a koherencéni délka), namérené
intenzity a polohy mériciho zrcadla a vystupem polohy stfedu interferenc¢nich prouz-
ki. Algoritmus byl doplnén o moznost najit maximum signalu a vzajemnou korelaci
pocitat pouze pro jeho okoli, ¢imz se vypocet v pripadé zaznamu mnohem delsich
nez je sitka prouzku urychli.

wli_corr_gauss_fit — jako predchozi, navic pridava fitovani vzajemné korelace
parabolou, ¢imz castecné eliminuje chyby vzniklé v pripadé neoptimalné nastavené
klinové kompenzaé¢ni desky (viz obrazek 3.14), tedy pridava odolnost vuci disperzi.
wli_corr_spectrum — pouziva pro vypocet vzajemné korelace model vypocitany ze
zméreného spektra zdroje, které je nacteno ze souboru.

wli_corr_spectrum_fit — jako predchozi, navic pridava fitovani vzajemné korelace
parabolou.

wli_gfit — provadi fitovani ¢asti prouzku v okoli maxima signalu pomoci modelové
funkce dle rovnice (3.4) pro zadanou stredni vinovou délku a okoli maxima, polohu
urci dle vztahu (3.5).

wli _gfit_env — stejné jako predchozi, pouze polohu uréi jako maximum fitované
parabolické obalky, ¢imz za cenu méné presné detekce odstrani problém s detekci
v pripadé neoptimélné nastavené klinové kompenzacéni desky (viz obrézek 3.14),
pridava tedy odolnost vidci disperzi.
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o wli_fda — vypocet pomoci FDA. K6d byl prevzat z [5] a prepsan do podoby funkce.
Ptvodni algoritmus spoléhal na to, ze vzdalenost urazena méricim zrcadlem mezi
snimky je béhem méteni priblizné konstantni. Pokud vsak mérici zrcadlo v priubeé-
hu méreni méni velikost rychlosti, pak byl prouzek detekovan v misté, kde by se
mérici zrcadlo nachazelo, pokud by se pohybovalo primérnou rychlosti béhem mé-
feni. Tento problém byl odstranén. Také byl odstranén problém, kdy nebyl prouzek
detekovan, pokud byl v blizkosti stfedu signalu.

e wli_fda_interp — jako predchozi, pricemz pred zahajenim vypoctu jsou namérené
body kubickym splinem interpolovany na novou osu, ktera je ekvidistantni. Tim se
téz da vyresit problém s detekci v pripadé zrychlujiciho ¢i zpomalujictho mériciho
zrcadla béhem méteni, avsak za cenu vyssi vypocetni narocnosti.

e wli_env_hilb - pocité stfed interferenc¢niho prouzku jakozto polohu maxima obalky
vypocitané pomoci Hilbertovy transformace.

Vstupem pro vypocet muze byt vektor (v pripadé, Ze chceme najit prouzek pouze
pro jeden bod detektoru), dvourozmérnd matice (pro linedrni detektory) ¢i trojrozmeér-
na matice (pro dvourozmeérné detektory, napr. kameru), vystupem je pak podle rozméru
vstupu ¢islo, vektor ¢i matice obsahujici polohy méricitho zrcadla odpovidajici strediim
interferencnich prouzka. V pripadé, Ze probiha detekce na vice bodech, pak pri dostup-
nosti Parallel Computing Toolbox je pro urychleni vyuzito paralelni zpracovani na vice
procesorech.

Vytvorené funkce pro snazsi pouziti obsahuji napovédu. Zménou hodnoty jedné pro-
ménné v souboru funkce je mozné zapnout rezim ladéni, pri kterém jsou vypisovany né-
které dilezité vypocitané hodnoty a téz jsou vykresleny grafy, pomoci kterych je mozné
ovérit funkénost metody pro zadané vstupni hodnoty.

3.5. Srovnani metod detekce stredu prouzku

Zpracovani namérenych signdlti miize byt v pripadé velkého rozliSeni snimace a dlouhych
zaznamu ¢asoveé narocné, proto muze byt vyhodné zvolit detekéni metodu, kterd je méné
vypocetné narocna. Zejména v pripadé pouziti klinového délice a kompenzacni desky pak
pri méreni profilu povrcht pozadujeme, aby byla metoda odolna vuci disperzi a nedoché-
zelo vlivem neoptimalniho nastaveni kompenzac¢ni desky ke vzniku schodii v detekovaném
povrchu jako na obrazku 3.14a. Odolnost vuci disperzi téZ znamena moznost pouzit rizné
materialy ve vétvich interferometru bez vyrazného zhorseni rozliseni. Jestlize je mérenou
plochou rovina, pak by méla byt detekovana jako rovina. Proto bylo na zakladé nékolika
méfeni provedeno srovnani metod popsanych v ¢asti 3.3 podle téchto t¥i kritérii.
Protoze pri méfeni profilu povrchi mérime relativné (nevztahujeme naméreny profil
povrchu k zddnému bodu), obvykle neni dulezité presné misto signdlu, které metoda dete-
kuje, jestlize toto misto dokaze najit opakované. Posune-li se prouzek v signalu o néjakou
vzdalenost, pak metoda musi najit misto posunuté o tutéz vzdalenost. Z toho duvodu
nema smysl vzajemné porovnavat polohy stiedu prouzku urcené jednotlivymi metodami.

3.5.1. Vypocetni naroc¢nost metod

Bylo provedeno srovnani doby vypoctu pomoci vytvorenych funkci popsanych v ¢asti 3.4.
Pro dvé rizna méreni byl spustén vypocet postupné pomoci vsech funkci. Obé méreni byla
zpracovavana v plném rozliseni kamery 1024 px x 768 px. Pro korelaci a hleddni maxima
obalky byl vypocet proveden nejprve pro cely signal a nasledné pouze pro okoli globalniho
maxima signalu (1,5um na obé strany od maxima). Nameéfeny cas je Cas celkovy, tedy
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soucet casu hledani maxima a néasledného vyhodnocovani. Byl téZ zméren samotny cas
hledani maxima, jehoz odectenim od namérené hodnoty je mozné zjistit i ¢as samotného
vypoctu korelace, Hilbertovy transformace ¢i linedrni regrese (prvnim krokem metody
fitovani prouzku je nalezeni maxima).

Vypocet probihal v prosttedi MATLAB 2012b (64 bitova verze) na osmijadrovém pro-
cesoru AMD FX-8320. Vypocty byly provedeny nejprve na jednom jadre, pak pomoci
Parallel Computing Toolbox na vsech osmi jadrech. Namérené doby zpracovani jsou uve-

vV

z obou namétenych.

Metoda fitovani prouzku je uvedena pouze jednou (ackoliv ma dvé varianty), protoze
vypocet polohy u jejich variant se lisi jen velmi malo a namérené doby proto byly stejné.

Tabulka 3.1: Srovnani doby zpracovani namérenych dat implementovanych metod pro
detekci sttedu interferenéniho prouzku pro dvé rtiznad meéreni. Vypocet probihal nejprve
na jednom jadre, pak paralelné na osmi jadrech (¢asy oznacCeny indexem p).

pocet snimku 2266 958
urazend vzdalenost 24,62 um 8,84 um
metoda h 2 L fap
s s s s
maximum signélu 103 25 134 16
tézisté maxim 1030 184 230 43
korelace, model 1 967 160 543 91
korelace, model 1, okoli maxima 475 85 602 99
korelace, model 1, fit 1665 297 1217 219
korelace, model 1, fit, okoli maxima 1115 197 1244 217
korelace, model 2 969 158 542 97
korelace, model 2, okoli maxima 476 85 603 98
korelace, model 2, fit 1662 297 1219 215
korelace, model 2, fit, okoli maxima 1114 197 1247 213
fitovani prouzku 157 33 203 27
FDA 1144 197 1011 169
FDA, interpolace 1809 298 1374 219
maximum obalky 522 83 327 52
maximum obalky, okoli maxima 281 51 295 42

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze nejrychlejsi metoda je fitovani ¢asti naméreného
signalu modelem. Pokud by vzdéalenost urazena méricim zrcadlem mezi snimky byla vzdy
konstantni, pak bychom navic mohli nékteré matice pro linedrni regresi poc¢itat pouze jed-
nou [15] a pouzit je nasledné pro vSechny body. To vSak znamenad, Ze je tieba, aby rychlost
vzorkovani byla konstantni a aby se mérici zrcadlo pohybovalo konstantni rychlosti, coz
nemusi byt vzdy splnéno (a ani jedna z téchto podminek béhem provedenych méteni
splnéna nebyla), proto je kazdy bod zpracovavan oddélené i za cenu mirného zpomaleni.

V pripadé korelacni metody fitovani vzajemné korelace parabolou detekci znacné zpo-
maluje. Jestlize se omezime na vypocet vzajemné korelace pouze na okoli maxima signa-
lu, pak se v pripadé dlouhého signalu doba zpracovani snizi, je-li signal kratky vzhledem
k délce prouzku, pak se doba zpracovani muze naopak zvysit.
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Pouziti paralelniho zpracovani vypocet urychli, nicméné ne tolikrat, kolik je pocet
pouzitych jader procesoru (tedy 8krat), ale dle metody asi bkrat az 6krat, je zde tedy
pravdépodobné jesté prostor pro dalsi optimalizaci.

3.5.2. Presnost detekce rovinného zrcadla

Pokud detekéni metody funguji spolehlivé, pak by mély rovinu detekovat jako rovinu.
Kompenzacni deska byla nastavena tak, ze ve vybranych, po celé plose snimace kamery
rovnomérné rozmisténych bodech, byl interferencéni prouzek symetricky, aby méteni nebyla
ovlivnéna Spatnym nastavenim kompenzacni desky. Poté byla provedena sada méreni pri
riznych rychlostech métictho zrcadla, pti kterych v obou vétvich interferometru byla
zrcadla Thorlabs BB2-E02 s rovinnosti A/10 na vlnové délce A = 633 nm, pricemz byla
detekovana jen jejich mald ¢ast odpovidajici velikosti snimace kamery (tedy oblast o plose
asi 4,76 mm x 3,57 mm), a namérena data zpracoviana pomoci metod popsanych v ¢asti 3.3.
Namérenym povrchem byla prolozena rovina a od namérenych hodnot odec¢tena. Pokud
by byla obé zrcadla dokonale rovinna a detekéni metody dokonalé, pak bychom méli
dostat ve vSech bodech nulovou hodnotu. Pro namérené povrchy byla vypocitana sttedni
aritmeticka tchylka povrchu

1 n
Ra = _Z|hi|> (3.6)
n;3

kde n je pocet mérenych bodt povrchu a h; je namérend tchylka od idealni polohy, coz
v tomto pripadé je tichylka od roviny h = 0, tedy pfimo namérena poloha povrchu v ¢-tém
bodé. Méfeni bylo provedeno vzdy pétkrat a byly vypocitany primérné hodnoty, které
jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Hodnoty stfedni aritmetické tchylky povrchu pro rizné rychlosti meérici-
ho zrcadla vypocitané dle rovnice (3.6) z povrchu detekovanych pomoci riznych metod
detekce stredu interferenéniho prouzku. Jedna se vzdy o pramér z péti méteni.

vzdalenost vzorkl/nm 0,9 1,8 4,7 10,8 21,9 29,7 50,5
vzorkli na periodu 130,4 65,6 254 11,2 5,5 4,0 2,4
metoda @

nm
maximum signalu 18,6 15,7 182 199 278 38,5 65,2
t€ziSté maxim 5,8 3,8 188 20,2 545 275 32,8
korelace, model 1 17.0 2,0 17,7 3,7 422 520 121,1
korelace, model 1, fit 3,4 2,6 5,6 6,1 14,1 10,3 12,1
korelace, model 2 1,6 1,7 2,0 2,8 4,2 4.4 11,3
korelace, model 2, fit 3,1 1,9 2,4 3,3 4,3 7,0 8,3
fitovani prouzku, obalka 2,3 2,3 3,2 2,7 13,5 9,1 18,1
fitovani prouzku, maxima 1,6 1,9 1,9 1,6 10,5 227 29.9
FDA 4.5 2,0 5,1 3,0 52 439 68,3
FDA, interpolace 2,8 2,5 3,3 4,0 6,3 5,4 7,5
maximum obalky 55,9 492 342 276 34,8 25,7 26,7
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Z hodnot vypocitanych z namérenych dat vyplyva, ze v pripadé korelacni metody
je vhodné pouzit model vypocitany ze spektra zdroje (model 2), tedy model, ktery se
skuteénému prouzku vice podobéa (viz obrazek 3.12). Pouziti fitovani vzajemné korelace
parabolou mé z hlediska pfesnosti vyznam pti vyssi rychlosti méticiho zrcadla, kdy pro
dokonalé srovnani naméreného a modelového prouzku neni zméreno dostatecné mnozstvi
boda.

Vypocet vazeného priméru poloh maxim zde dle ocekavani neprinasi zlepseni oproti
samotnému hledani maxima signalu, jelikoz vzhledem k tomu, Ze neni mozné jednoznacné
urcit, kterd maxima a minima budou do vypoc¢tu zahrnuta, dochazi vlivem sumu k vyraz-
nému posuvu naméreného mista.

Z hlediska presnosti detekce je tedy vhodné pouzit korelac¢ni metodu s vhodnym mo-
delem prouzku nebo metodu fitovani prouzku, pricemz je presnéjsi jeji varianta s detekci
maxima, které je nejblize maximu obélky (coz je patrné i na obrazku 3.18a, kde povrch
vypocitany pomoci této varianty ma méné sumu nez pii detekci obalky).

3.5.3. Odolnost metod viici disperzi

V laserové interferometrii pouzivame v Michelsonové interferometru jako déli¢ ¢asto klin,
¢imz se osa nezadoucich odrazii na optickych komponentech skloni vici ose hlavniho
svazku, a tedy tyto odrazené svazky dale neovliviiuji méreni, k cemuz by vzhledem k vel-
ké koherenc¢ni délce vlivem jejich interference s hlavnim svazkem mohlo dojit. Pouziti
klinového délice znamena v interferometrii nizké koherence nutnost pouzit téz klinovou
kompenzacéni desku.

Pokud bychom pouzili planparalelni déli¢ a kompenzac¢ni desku, pak by kompenzac¢ni
deska méla pouze dva stupné volnosti ovliviiujici tvar interferenéniho prouzku (rotace
kolem dvou navzajem kolmych os, které jsou kolmé na osu kompenzacni desky). Jakékoliv
jejl neoptimalni umisténi zpusobi, ze tloustka skla, kterou svazek prochéazi v jedné vétvi
interferometru, se bude lisit od tloustky skla, kterou svazek prochézi ve vétvi druhé. Tento
rozdil tlousték skla ve vétvich interferometru Ad bude ve vSech bodech svazku stejny,
a tedy tvar interferen¢niho prouzku bude ve vsech bodech svazku stejny (nebude vsak
symetricky, viz obrazky 3.9 a 4.6). Pokud tedy detekéni metoda dokéze detekovat vzdy
stejnou ¢ast signalu (napf. maximum signalu, které je nejblize maximu obalky), mirné
neoptimalni nastaveni planparalelni kompenzacéni desky témér neovliviiuje méteni profilu
povrcht.

Jsou-li déli¢ a kompenzacni deska klinové, pak kompenzaéni deska ma ¢tyfi stupné
volnosti (posunuti ve sméru klinu a rotaci kolem vsech tii os), je tedy mnohem tézsi
najit jeji optimalni polohu. V piipadé neoptimalné nastavené klinové kompenzacni desky
jiz rozdil tlousték skla ve vétvich interferometru Ad, kterymi svazek prochazi, nemusi
byt pro vSechny body svazku stejny jako v pripadé planparalelni kompenzac¢ni desky.
Interferencni prouzek pak muze mit v riznych bodech svazku rtzny tvar (coz je patrné
na obrazku 3.8, kde na grafech a) a c) nejsou interferen¢ni prouzky stejné). Zménu tvaru
prouzku v riiznych mistech svazku si lze pro mirné neoptimélné nastavenou klinovou
kompenzacni desku predstavit jako posouvani obalky signalu, viz obrazek 3.18. Jelikoz
tvar interferencéniho prouzku miize byt v riznych bodech svazku riizny, nékteré detekéni
metody (zejména ty, které detekuji v signdlu maximum) poté vyhodnoti rovinu jakozto
schody (viz obrazky 3.14a a 3.18b). Nalézt optimalni polohu klinové kompenzac¢ni desky
miize byt obtizné, proto ma smysl zabyvat se téz odolnosti metod vii¢i tomuto jevu.
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a) témeér bez disperze b) s disperzi

| maxima -
obalka

e

Obrazek 3.18: Nameérené intenzity v riznych polohach z mériciho zrcadla pro jeden radek
bodt kamery pro pripad, kdy je klinova kompenzacni deska nastavena témér optimalneé,
a pripad, kdy s ni bylo mirné otoc¢eno. Sklonéni prouzku je zptisobeno sklonem normaly
méfreného povrchu vici ose svazku. Vyznacené profily jsou vypocitany pomoci metody
fitovani prouzku pomoci obou moznych zpisobt detekce stiedu prouzku (maximum obalky
a maximum signalu, které je nejblize maximu obéalky). V pripadé, kdy neni kompenzacni
deska vhodné nastavena, je presnéjsi pouzit detekci obalky. V pripadé témér optimalniho
nastaveni je pak na vypocitanych profilech viditelné, Ze pri detekci maxima ma nameéreny
povrch méné sumu, coz potvrzuje vysledky uvedené v tabulce 3.2.

Kompenzacni deska méa vzdy obé lamavé plochy rovinné. Proto je rozdil tlousték skla
ve vétvich interferometru Ad vzdy funkei dvou proménnych, které uréuji polohu ve svaz-
ku (napf. v roviné detektoru), ktera urcuje v prostoru rovinu. Konkrétni tvar této funkce
je dan nastavenim kompenzacni desky. Déle budeme pro jednoduchost uvazovat, ze Ad za-
visi pouze na jedné proménné, jedna se tedy o linedrni funkci. Ptiklad pro rotaci klinové
kompenzacni desky o 180° kolem jeji osy je uveden na obrazcich 3.19 a 3.20.

Pro ovéreni, ze metody odolné vici disperzi zpusobi pouze sklonéni povrchu (které
1ze snadno odstranit odectenim roviny od naméreného povrchu) a nikoliv jinou deforma-
ci, byla provedena v prostfedi MATLAB numericka simulace. Pro ruzné rozdily tlousték
skla ve vétvich interferometru Ad jsou vypocitany interferencni prouzky (piiklad pro né-
kolik hodnot Ad viz obrazek 3.21a). Néasledné je urcen stfed kazdého z vypocitanych
interferencnich prouzki, a to pomoci obou variant metody fitovani prouzku (tedy hledani
maxima obélky a hleddni maxima signalu, které je maximu obélky nejblize). Model pred-
poklada situaci, kdy pfed méfenim pomoci bilého svétla nastavime interferometr pomoci
laseru tak, aby v pripadé, ze mérime rovinny vzorek, na vystupu laserové ¢asti interfero-
metru byla intenzita ve vSech mistech svazku stejnd (a tedy pro vSechna mista svazku je
pro vlnovou délku laseru opticka draha stejnd). Vystupem je zavislost detekované polohy
stfedu interferenéniho prouzku z pomoci obou metod na rozdilu tlousték skla ve vétvich
interferometru Ad (viz obrazek 3.21).
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a) optimélni kompenzace disperze b) otoc¢end kompenzacni deska
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Obrazek 3.19: Rotace klinové kompenza¢ni desky: a) klinovd kompenzacni deska je op-
timalné nastavena, ve vSech bodech svazku je kompenzovana disperze (svazek v obou
vétvich interferometru prochazi stejnou tloustkou skla), interferenéni prouzek bude mit
ve vSech mistech stejny tvar (viz obrazek 3.18a); b) klinovd kompenzac¢ni deska je otocena
o uhel 180° kolem své osy, na ose svazku je disperze kompenzovana optimélné, v jinych
mistech vsak nikoliv — na jedné strané od osy svazku je disperze nedokompenzovana (te-
dy ve vétvi interferometru obsahujici kompenzacni desku prochazi svazek mensi tloustkou
skla nez v druhé vétvi), na druhé naopak prekompenzovina (svazek ve vétvi obsahujici
kompenzacni desku prochazi vétsi tloustkou skla nez v druhé vétvi). Vlivem toho bude
mit interferenéni prouzek v raznych mistech svazku ruzny tvar (pro maly thel otoceni
kompenzacni desky viz obrazek 3.18b). Pro prehlednost jsou klinové komponenty na ob-
razku rozdéleny na planparalelni a klinovou ¢ast, tihel klinti je zvétSeny oproti skutecnému
a neni uvazovan lom na klinovych ¢astech komponent (a tedy ruzné sklonéni svazku pii
otaceni kompenzacni deskou). Z — zdroj (LED), DZ — déli¢ svazku, KD — kompenzaé¢ni
deska, MP — méteny povrch, RP — referencni povrch, D — detektor (kamera).

a) optimélni umisténi b) neoptimalni umisténi c) rozdil tlousték skla

d d Ad

| | —

0‘ T 0‘ T 0% T
Obrazek 3.20: Neoptimélné otoc¢end klinova kompenzacéni deska: a) optimalné umisté-
na klinova kompenzacni deska (podle obrazku 3.19a, oto¢eno), b) neoptiméalné umisténd
klinovd kompenzaé¢ni deska (podle obrazku 3.19b) c) rozdil tlousték skla ve vétvich in-
terferometru Ad pro ruzné polohy ve svazku x pro toto neoptimalni umisténi klinové
kompenzac¢ni desky. Jelikoz méa kompenzacni deska obé lamavé plochy rovinné, Ad bude
vzdy linearni funkei . Pokud by kompenzacni deska byla planparalelni, pti jejim neopti-
malnim nastaveni by se jednalo o konstantni funkci.
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a) interferencéni prouzky pro ruzné rozdily tlousték skla Ad
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Obrézek 3.21: Vysledky numerické simulace vlivu disperze na métreni profilu povrchi. By-
ly pouzity vlastnosti skla SCHOTT N-BK?7. a) Ruzné podoby interferenc¢nich prouzki pro
riuzné rozdily tlousték skla ve vétvich interferometru Ad, coz odpovida riznému neopti-
malnimu nastaveni kompenzacni desky (viz obrazek 3.20). b) Zavislost polohy pomoci me-
tody fitovani prouzku (obou variant) detekovaného sttedu interferencéniho prouzku na roz-
dilu tlousték skla ve vétvich interferometru je ptiblizné pro interval Ad € (—50 um; 50 ym)
linedrni, a tedy nedojde k deformaci méfeného povrchu. Vertikalni osa grafu b) neodpo-
vidd posuntim zobrazenym na grafu a) (kde je zndzornéno skutecné posunuti prouzku),
protoze na grafu b) je zohlednéno nastaveni interferometru pomoci HeNe laseru pred za-
pocetim méteni. c¢) Detail zavislosti z grafu b) pro malé Ad, kde si muzeme vsimnout
podobnosti s mérenim na obrazku 3.22.

40



3.5. SROVNANI METOD DETEKCE STREDU PROUZKU

Podle provedené simulace je zavislost detekované polohy stiedu interferen¢niho prouz-
ku z na rozdilu tlousték skla ve vétvich interferometru Ad pri pouziti detekce maxima
obélky linearni pro Ad € (—50um;50um). Pro vétsi Ad, coz odpovidd velmi Spatné
nastavené kompenzacni desce, je jich interferencni prouzek znacné nesymetricky (viz ob-
razek 3.21a) a zavislost z(Ad) se jiz od linearni lisi.

Jelikoz zavislost detekované polohy stiedu interferen¢niho prouzku z na rozdilu tlousték
skla ve vétvich interferometru Ad je pro mald Ad linearni a i zavislost Ad na poloze ve
svazku (napf. v roviné detektoru) je linearni (v nékterych ptipadech konstantni, napf. pti
pouziti planparalelniho délice a kompenzacni desky), pak i zavislost detekované polohy
stfedu interferenéniho prouzku na poloze ve svazku je linearni. Na zakladé této numerické
simulace je tedy mozné fici, zZe pouzijeme-li metodu odolnou vici disperzi, pak mala chyba
v nastaveni kompenzacni desky nezptisobi deformaci v méreném profilu povrchu.

Bylo provedeno méteni, pti kterém v obou vétvich interferometru byla zrcadla s vy-
sokou rovinnosti a poloha kompenzacéni desky byla mirné zménéna oproti optimalnimu
nastaveni pouzitému v ¢asti 3.5.2. Namérena data byla zpracovana metodami popsanymi
v ¢asti 3.3. Pokud je metoda odolna vii¢i nevhodnému nastaveni klinové kompenzacni
desky, pak by vypocitany povrch mél byt rovinny, bez schodi. Z namérenych povrchi
byly pro nazornost vytvoreny fezy ve vodorovném sméru, coz byl smér, ve kterém by
(v pripadé neodolnosti metody vudci disperzi) byly viditelné schody. Namérené fezy jsou
uvedeny na obrazku 3.22. Namérené povrchy byly poté zpracovany jako v ¢asti 3.5.2,
vypocitané hodnoty stredni aritmetické tichylky povrchu jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Hodnoty stfedni aritmetické tchylky povrchu pro neoptimalné nastavenou
kompenzacni desku vypocitané dle rovnice (3.6) z povrchi uréenych pomoci ruznych me-
tod detekce stiedu interferenc¢niho prouzku. Jedna se o primeér z péti méreni. Pramérna
vzdalenost vzorkt byla asi 4,6 nm.

Ra
metoda —

nm
maximum signalu 56,5
téziSté maxim 23,7
korelace, model 1 30,0
korelace, model 1, fit 7.4
korelace, model 2 36,7
korelace, model 2, fit 7,1
fitovani prouzku, obalka 6,6
fitovani prouzku, maxima 60,5
FDA 22,4
FDA, interpolace 4.8
maximum obalky 50,7
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Obréazek 3.22: Naméteny ez profilem roviny pfi neoptimalné nastavené klinové kompen-
zacni desce zpracovany pomoci riznych metod. Jelikoz se jednd o Tez rovinou, méla by
byt detekovana primka. Korelace s pouzitim modelu prouzku vypocitaného z naméreného
spektra doplnéna o fitovani korelace parabolou, fitovani prouzku modelem v pripadeé, ze
zjistujeme polohu maxima fitované obalky, a také metoda FDA jsou proti neoptimalnimu
nastaveni odolnéjsi, a tak rovinu detekuji témér jako rovinu bez schodt. Jednotlivé Tezy
jsou pro prehlednost vertikalné posunuty.

Z namétenych dat plyne, ze odolnéjsi vici nevhodnému umisténi klinové kompenzacni
desky jsou metody zaloZené na detekci obélky signalu (korelaéni metoda doplnéna o fito-
vani vzajemné korelace parabolou a fitovani prouzku v pripadé, ze detekujeme maximum
fitované obalky), nebot ta se v ramci méfené roviny spojité posunuje. Vuci disperzi je
téz odolna metoda FDA. To, ze detekované roviny nejsou kolmé na osu svazku, nam pri
méreni profilu povrchi obvykle nevadi, jelikoz c¢asti povrchu, kterd méa byt vodorovna,
miizeme prolozit rovinu a tu nasledné od celého povrchu odecist. Metody zalozené na de-
tekei interferenéniho maxima ¢i minima v blizkosti maxima obélky zde naopak selhavaji,
jelikoz vlivem posunu obalky dojde k detekci jiného bodu, coz se projevi vznikem scho-
dt jako na obrazku 3.14a. V tabulce 3.3 jsou u korelaéni metody bez fitovani parabolou
hodnoty ptiblizné poloviéni oproti metodé fitovani prouzku a detekci maxima nejblizsiho
maximu obalky, jelikoz v ptipadé korela¢ni metody pocitame vzajemnou korelaci absolut-
nich hodnot, kvili ¢emuz nedetekujeme pouze maxima, ale i minima, a tedy namérené
schody maji poloviéni vysku (viz obrazek 3.22).
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Vzhledem k tomu, zZe pfi zméné polohy kompenzacéni desky bylo nutné zménit téz
polohu vzorku (zrcadla), byla méfena jeho jind ¢ast. Proto na zdkladé porovnani hodnot
v tabulkach 3.2 a 3.3 nelze usuzovat na to, zda se stfedni aritmeticka tichylka povrchu
pro metody odolné vici disperzi zvysila vlivem nastaveni kompenzacni desky ¢i mérenim
jiného mista vzorku.

Odolnost vuci disperzi zvysuje rozliseni v pripadé méteni profilu povrchii, pti kterém
detekujeme interferenci v mnoha bodech (napr. kamerou). Pfi nékterych métenich vsak
miize byt nezadouci. Na obrazku 3.18a je kompenzacni deska témeér idedlné nastavena,
a tak pri detekci maxima nedojde k vytvoreni schodu jako na tomtéz obrazku vpravo. VIi-
vem malé neoptimalnosti nastaveni kompenzacni desky je vsak v pripadé detekce obalky
povrch naméren jakozto sikmy. Zmeéfime-li povrch v mnoha bodech, obvykle nam tato
skutec¢nost nevadi. Pokud bychom ale mérili pouze napt. ve dvou bodech, které by odpo-
vidaly levému a pravému okraji snimace kamery, a mérili rozdil vysek povrchu v téchto
bodech, namérili bychom vyssi nez skute¢nou hodnotu.

Jestlize vime, Ze nemuze dojit ke vzniku schodu jako na obrazku 3.14a (napt. jsou-li
déli¢ a kompenzacni deska planparalelni), pak je presnéjsi hledat néjaké maximum v na-
méfeném signéalu (napf. to nejblize maximu obalky), jelikoz pfi jeho detekci mé naméreny
bulka 3.2).

Metody byly téz testovany prii detekci na signdlu naméreném v pripadé, ze v kazdé
vétvi interferometru byl povrch z jiného materidlu (viz signéaly na obrazku 3.3). Korela¢ni
metoda i metoda FDA v tomto pripadé selhaly, jelikoz ¢asto detekovaly jiné misto signdlu.
Pokud se vypocet vzajemné korelace omezil na malé okoli maxima signalu (2 um na kazdou
stranu), pak byla korelaéni metoda pouzitelna i v tomto pripadé. Vypocet obalky pomoci
Hilbertovy transformace a fitovani prouzku (které vSak nejprve detekuje maximum signalu
a vypocet provadi pouze na jeho okoli jako v pripadé modifikované korela¢ni metody)
fungovaly i pTi zpracovani téchto signali bez problémn.

3.6. Vybér metody detekce stredu prouzku

Z poznatkt popsanych v ¢asti 3.5 vyplyva, ze vybér metody detekce stfedu interferencéniho
prouzku zavisi na ucelu pouziti. Ma-li byt metoda pouzita v realizované experimentalni
sestavé pro méfeni profilu povrchi, pak by méla byt odolnd vici disperzi (protoze jsou
pouzity klinovy déli¢ a kompenzacni deska) a zaroven by se detekovany povrch mél co
nejvice podobat skutecnému povrchu méreného vzorku.

Obé podminky spliuje korela¢ni metoda pii pouziti modelu vypocitaného ze spektra
zdroje doplnéna o fitovani vzajemné korelace, metoda fitovani prouzku v pripadé, kdy
detekujeme polohu maxima obalky, a také analyza ve frekvencni oblasti, provedeme-li
pred vypoctem interpolaci namérenych hodnot na ekvidistantni osu. Z téchto metod je
metoda fitovani prouzku nejrychlejsi, proto byla jako optiméalni vybrana pravé tato metoda
popsana v ¢asti 3.3.4.
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4. Navrh a realizace sestavy pro meé-
reni profilu povrchi

Na zékladé principti a metod popsanych v predchozich ¢astech prace byla navrzena a re-
alizovana sestava pro optické méreni profilu povrchii, ktera kombinuje moznosti laserové
interferometrie a interferometrie nizké koherence. V této kapitole je popsan navrh a rea-
lizace této sestavy.

4.1. Navrh sestavy

Pro méreni profilu povrchii byl pouzit Michelsonuv interferometr, viz obrazek 3.4 kombi-
nujici laserovy zdroj a zdroj svétla s kratkou koheren¢ni délkou. Schéma navrzené a reali-
zované sestavy je na obrazku 4.1, pricemz ve schématu nejsou (stejné jako na predchozich
schématech) vyobrazeny svazky vznikajici v dusledku odrazu, které nejsou dale vyuzity,
jde o svazek smérujici na obrazku 4.1 vpravo od zrcadla SZ a dva smérujici na témze
obrazku nahoru a doli od kompenzacni desky KD.

Zrcadla, ¢ocky a dalsi komponenty byly upevnény v drzacich od firmy Thorlabs, které
umoznuji jemné polohovani v dostatecném rozsahu. Sestava byla kvili omezeni vlivu
vibraci realizovana na antivibra¢nim stole.

4.1.1. Navrh zdroje svétla pro interferometr

Ma-li byt Michelsontv interferometr pouzit pro méfeni rovnosti optickych drah v jeho
vétvich (a tedy k méfeni profilu povrchu) i pro méreni zmény polohy mériciho zrcadla,
je treba kombinovat zdroj svétla s kratkou koherenc¢ni délkou a zdroj svétla s vysokou
koherenci.

Jako zdroj svétla s kratkou koherencni délkou byla v sestavé pouzita LED Thorlabs
MCWHF1 navazana do optického vlakna Thorlabs M19L01. Predpokladame-li, Ze apertu-
ra vldkna je velmi mald (pouzité vlakno mé aperturu 200um), z jeho konce bude vychéazet
svétlo ve tvaru kuzele, s vrcholovym thlem asi 25° (numerickd apertura vlakna je 0,22).
Vlozime-li za konec vldkna spojnou ¢ocku tak, aby jeji ohnisko splyvalo s aperturou vlakna
a jeji osa byla totoznd s osou vlakna, za ¢ockou vznikne témér rovnobézny svazek. Poza-
dujeme prumér svazku 15 mm, proto byla z dostupnych cocek pouzita ¢ocka s ohniskovou
vzdélenosti f/ = 50 mm. Jelikoz byla pouzita bila LED, byl pouzit achromaticky dublet
Thorlabs AC254-050-A-ML. Svazek bilého svétla dopadal v thlu asi 45° na zrcadlo (na
obrazku 4.1 oznacené Z), zménou jehoz polohy a thlu bylo mozné ménit polohu a thel
svazku bilého svétla vici interferometru.

Pro méteni zmény polohy mériciho zrcadla byl pouzit helium-neonovy laser Thorlabs
HNLOOSL-EC. Pro dalsi pouziti navrzené sestavy bylo pozadovano, aby laserovy sva-
zek mél primeér odpovidajici svazku bilého svétla. K rozsiteni svazku bylo uzito dvojice
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zdroj svétla

LED D vlakno

HeNe laser

kamera [|-—-—

______________________________

detekéni ¢ast Michelsonuv interferometr

Obrazek 4.1: Schéma experimentalni sestavy pro optické méreni profilu povrchi, kom-
binujici moznosti laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence. Z — zrcadlo,
SZ — polopropustné zrcadlo pro slou¢eni svazki, D — hlavni (klinovy) déli¢, KD — kompen-
zacni deska (klinova), RP — referencni povrch, V — méfeny vzorek, DD — polopropustné
zrcadlo 20 %, NF — notch filtr (pasmova zadrz), DET — fotodetektor.

spojnych cocek se spoleénym ohniskem, tedy Keplerova dalekohledu. Byly pouzity c¢ocky
o obrazovych ohniskovych vzdalenostech fj = 8 mm a f} = 150 mm, které umozni pric-
né zvétseni (rozsiteni svazku) asi M = —18 (zvétseni je zaporné, vystupujici svazek je
prevraceny).

Svazek bilého a laserového zareni bylo pro pouziti v Michelsonové interferometru tieba
sloucit. K tomu bylo pouZito polopropustné zrcadlo (na obrazku 4.1 oznacené SZ). Cést
svazku bilého svétla se na zrcadle odrazi (a je nevyuzita), ¢ast prochézi. Stejné tak ¢ast
laserového svazku se odrazi a ¢ast prochézi (a je déle nevyuzita). Zménou polohy a thlu
polopropustného zrcadla SZ bylo mozné ménit polohu a hel laserového svazku vuéi in-
terferometru.

Kombinaci zmény polohy a thlu zrcadla (na obrazku 4.1 oznaceného Z) a polopro-
pustného zrcadla (SZ) bylo mozné dosdéhnout souososti bilého a laserového svazku a také
toho, ze oba svazky prochazely interferometrem po vhodné dréaze.
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4.1.2. Navrh interferometru

Vlastni sestava pro méreni profilu povrchu byla realizovana v podobé klasického Michel-
sonova interferometru (viz obrazek 3.4).

Jako déli¢ svazku bylo pouzito 2” polopropustné klinové (tihel 1°) zrcadlo ze skla BK7.
Ze stejného materialu byla téz kompenzacni deska se stejnym tvarem.

Vzorek (jez v Michelsonové interferometru plnil roli referenéniho zrcadla) byl umistén
na mikrometrickych posuvech, aby bylo mozné ménit jeho polohu viic¢i ose svazku, a tak
mérit rizné jeho ¢asti bez demontaze jeho drzaku.

Referen¢ni plocha (v Michelsonové interferometru jde o mérici zrcadlo) byla umisténa
na piezo posuvu Physik Instrumente P-628.1CL, ktery umoznuje pohyb o 0,8 mm s kro-
kem 0,5nm. Navic obsahuje kapacitni snimac¢ polohy, ktery bylo mozné vyuzit k ovéreni
meéreni pomoci laserového interferometru. Protoze pti hledani polohy méticiho zrcadla, pri
které dojde k interferenci bilého svétla, je tfeba referenc¢ni plochu posunovat vice nez je
rozsah posuvu PI, posuv PI byl umistén na posuvu Thorlabs s mikrometrickym Sroubem.

4.1.3. Navrh detekcéni ¢asti

Na vystupu Michelsonova interferometru je tfeba detekovat interferenci bilého a lasero-
vého svétla oddélené. Z toho divodu byl svazek rozdélen polopropustnym zrcadlem (na
obrazku 4.1 oznaceno DD).

Interference laserového zareni byla detekovana pouze v jednom misté svazku pomoci
fotodetektoru. Pii navrhu se predpokladalo, Ze intenzita laserového zareni bude na fo-
todetektoru mnohem vyssi nez bilého svétla, a tedy interference bilého svétla signal na
fotodetektoru ovlivni jen zanedbatelné. To bylo néasledné ovéreno mérenim. V opac¢ném
pripadé by bylo treba pred fotodetektor vlozit filtr, ktery by propoustél pouze vinové dél-
ky blizké 633 nm. Fotodetektor byl pripojeny ke karté National Instruments USB-6212,
ktera byla pripojena pomoci USB k pocitaci.

Pro detekci interference bilého svétla bylo tieba odfiltrovat laserové zareni. K tomu
byla pouzita pasmova zadrz Thorlabs NF633-25 pro vinovou délku 633 nm. Tim bylo ze
svazku odfiltrovano svétlo pochazejici z laseru, ale jen mala ¢ast intenzity bilého svétla.

Pro detekci interference bilého svétla byla pouzita cernobild kamera bez objektivu
The Imaging Source DMK 31BUO03 se snimacem o velikosti thlopficky 1/3”, rozlise-
nim 1024 px x 768 px a maximalni frekvenci snimkid 30s~!. Byla p¥ipojena pomoci USB
k pocitadi.

Velikost snimace pouzité kamery je mnohem mensi nez pramér svazku, proto by pri-
mo bylo mozné mérit jen profil povrchu velmi malé ¢asti vzorku. Pro zménu priméru
svazku by bylo mozné opét pouzit Keplertiv dalekohled jako v pfipadé zmény primeé-
ru laserového svazku (tentokrat vzhledem k bilému svétlu s achromatickymi ¢ockami),
nicméné s zadnou dvojici achromatickych cocek, které byly k dispozici a které by umozni-
ly dostatecné zmenseni, se nepodatilo dosahnout dostatecného vysledku, obraz byl vzdy
rozostreny a téz bylo velmi patrné zkresleni. Proto byla pred kameru a filtr vlozena jedna
achromatickd spojna ¢ocka Thorlabs AC508-075-A1-ML o obrazové ohniskové vzdalenos-
ti 75mm. Dle polohy kamery pak bylo zvétseni rizné, coz umoznilo mérit povrch po celé
plose svazku, ale i mérit pouze detail povrchu. Nevyhodou bylo, Ze po kazdé zméné polohy
kamery bylo tfeba udélat snimek predmétu znamé velikosti umisténého do svazku, aby
bylo mozné urcit méritko obrazu.
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4.2. Realizace sestavy

Sestava byla realizovana v laboratofi Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i. Fotografie
realizované sestavy je na obrazku 4.2.

vldkno konec vldkna LED cocka zrcadlo polopr. zrcadlo  déli¢ svazku  komp. deska

¢ocka

clona

¢ocka

HeNe laser mikr. posuv

¢ocka

notch filtr

kamera,

pol. zrcadlo
det. vlhkosti
fotodetektor
det. CO2 ’ e :
det. teplot, . ; - —— s

piezo posuv mikr. posuv, ref. povrch det. teploty, tlaku, vlhkosti

Obrézek 4.2: Sestava pro méteni profilu povrchiit kombinujici moznosti laserové interfero-
metrie a interferometrie nizké koherence. Zlutou barvou je zndzornéna osa svazku bilého
svétla, cervenou barvou osa laserového svazku a rizovou barvou osa svazku bilého a lase-
rového svétla.

4.2.1. Realizace optické casti

Pred realizaci celé navrzené sestavy byl sestaven Michelsontiv interferometr dle schématu
na obrazku 3.4, viz obrazek 4.3. Ten slouzil zejména k nastaveni zdroje bilého svétla
a nastaveni kompenzacni desky.

Pro nastaveni nebyly ve vétvich interferometru pouzity dale mérené povrchy, ale dveé
stejna 2”7 zrcadla, aby bylo mozné vyloucit napi. problémy vzniklé nedostatecnou rovin-
nosti obou ploch. Aby bylo mozné pozdéji pozorovat interferenci bilého svétla, zrcadla
v obou vétvich byla umisténa tak, aby optické drahy v obou vétvich byly podobné (v prv-
nim priblizeni je mozné porovnavat drahy geometrické).

Nejprve byl jako zdroj svétla pouzit pouze HeNe laser. Laserovy svazek byl pomo-
ci zrcadla nasmérovan tak, aby byl rovnobézny s optickym stolem a dopadal na déli¢
svazku priblizné pod thlem 45°. Poloha kompenzac¢ni desky byla upravena tak, aby byla
priblizné rovnobézna s délicem. Poté byla zrcadla v obou vétvich interferometru nastave-
na tak, aby na vystupu byly osy svazkt z obou vétvi totozné. Do vystupu interferometru
byla vzhledem k malému priméru svazku umisténa spojna cocka, aby bylo mozné pozo-
rovat, zda jsou svazky skutecné rovnobézné (a tedy je intenzita na vystupu stejna po celé
plose) nebo sviraji maly thel (a jsou vidét prouzky, jejichz hustota roste s ihlem, ktery
svazky svirajf).
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zrcadlo

konec vldkna

déli¢ svazku

fotodetektor - W2 kompenzacéni deska

vldkno
zrcadlo (vzorek)

referen¢ni zrcadlo

piezo posuv
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Obréazek 4.3: Michelsontiv interferometr s bilym svétlem. Jako zdroj zareni slouzi LED
navazana do vldkna, za jehoz koncem je umisténa cocka tak, aby vznikl rovnobézny sva-
zek. Zlutou barvou je priblizné naznacena osa svazku. Tato sestava slouzila k nastaveni
polohy kompenzacni desky vici délici. Na osciloskopu je zobrazen naméreny interferencéni
prouzek.

Jakmile byl interferometr pomoci laseru nastaven tak, aby na vystupu byla viditelna
interference, laser byl vyménén za zdroj bilého svétla.

Jako zdroj bilého svétla byla dle navrhu pouzita bila LED navazana do optického
vlakna. Byly k dispozici dvé varianty (viz obrazek 4.4) — komercéné dostupna LED Thor-
labs MCWHEF'1 navazand do vldkna priméru 200um a LED CREE XP-G2 R5 prilepend
k vldknu priméru 100ym. V pifpadé prvni varianty byla intenzita svazku vyssi, proto
byla pro dalsi experimenty i pres vétsi prameér apertury vlakna pouzita tato varianta.

8liym pjoo

S

A
7
7

.
Obrézek 4.4: Dvé varianty zdroje bilého svétla — vlevo LED Thorlabs MCWHEF1, vpravo
LED CREE XP-G2 R5.
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Druhy konec vlakna byl vodorovné uchycen do drzaku a pred jeho konec umisténa
¢ocka tak, aby jeji ohnisko bylo v apertufe vlakna (viz obrazek 4.5). Vytvoril se tak
rovnobézny svazek bilého svétla Siroky asi 15 mm, pricemz pro ucely nastaveni polohy
svazku byla za cocku vlozena clona, pomoci které bylo mozné ménit prameér svazku.
Rovnobéznost svazku byla ovéfena na délce asi 6 m (pomoci soustavy nékolika zrcadel).

Obrazek 4.5: Kolimace bilého svétla. Ohnisko ¢ocky (achromaticky dublet) je v aperture
vlakna, za ¢ockou vznika rovnobézny svazek bilého svétla.

Svazek bilého svétla se, stejné jako v pripadé laseru, odrazel od zrcadla, kterym bylo
mozné meénit polohu a tihel svazku vuci délic¢i svazku. Pred odejmutim zrcadla pro laser
byly do obou vétvi interferometru umistény clony s aperturou v ose laserového svazku.
Po vymeéné zdroje svétla se tak mohlo docilit toho, ze svazek bilého svétla prochazel
interferometrem po stejné draze jako laserovy svazek.

Poté jiz bylo mozné hledat polohu mériciho zrcadla, pri které nastala interference bi-
1ého svétla. Pomoci mikrometrického posuvu byla ménéna poloha mériciho zrcadla vzdy
o 0,7mm a pro kazdou polohu bylo spusténo pomalé ladéni piezo posuvem (s rozsa-
hem 0,8 mm), pficemz na vystupu interferometru byl pfipojen osciloskop. Poloha byla
ménéna, dokud nebyla nalezena poloha, pii které nastala interference bilého svétla (viz ob-
razek 4.3).

Protoze natoceni kompenzacni desky bylo zpocatku nahodné a jeji poloha nastavena
pouze priblizné, vzhledem k tomu, Ze déli¢ svazku i kompenzacni deska byly klinové,
nastala interference jen na malém prouzku svazku. Proto bylo tfeba kompenzac¢ni desku
otocit tak, aby vrcholy klinu délice svazku a kompenzacni desky mély stejnou orientaci.
Postupnymi dpravami polohy a natoceni kompenzacni desky se dospélo do stavu, kdy
interferencni prouzek byl symetricky, mél ostré maximum (viz obrézek 4.6) a k interferenci
dochézelo na celé plose svazku.

Pro laserové zareni byl sestaven Kepleriv dalekohled pro rozsiteni priméru svazku.
Bylo treba upravit polohu cocek tak, aby svazek byl rovnobézny. Rovnobéznost svaz-
ku byla ovéfena na délce asi 6 m (pomoci soustavy nékolika zrcadel).

Jakmile byly k dispozici dva svazky svétla o piiblizné stejném priméru (jeden bily,
jeden laserovy), byly spojeny pomoci polopropustného zrcadla tak, aby jejich osy splyvaly
a téz splyvaly s puvodni osou svazku.
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a) pred nastavenim kompenzacni desky

b) po nastaveni kompenzacni desky
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Obrazek 4.6: Napéti na fotodetektoru (tmeérné intenzité) v zavislosti na poloze méticiho
zrcadla interferometru a) pred nastavenim, b) po nastaveni kompenzacni desky.

4.2.2. Méreni indexu lomu vzduchu

Index lomu vzduchu byl méfen nepiimo na zakladé méreni teploty, tlaku a vlhkosti vzdu-
chu a koncentrace CO,. Teplota, tlak a vlhkost vzduchu byly méfeny pomoci jednotky pro
monitorovani indexu lomu vzduchu [21], pficemz hodnoty teploty a vlhkosti bylo mozné
srovnat s kalibrovanymi pristroji, a koncentrace CO, pomoci piistroje ALMEMO 2490.
Hodnoty uvedenych veli¢in byly méreny vzdy béhem celého méreni, takze bylo mozné
zjistit i zménu hodnoty indexu lomu vzduchu béhem méteni.

4.3. Omezeni realizované sestavy

Realizovand sestava méla nékolik omezeni vyplyvajicich z pouzitych komponent.

Kvili malému priméru déliciho zrcadla a kompenzacni desky a konstrukci jejich dr-
zaki, které neumoznuji optimalni prichod svazku v thlu 45° ve vSech ¢tyfech smérech
(drzék délice vzdy veétsi svazek na jedné strané oreze), byl omezen maximalni prumér
svazku, ktery sestavou projde bez orezani. Tim byla omezena maximalni plocha vzorku,
jejiz povrch mohl byt analyzovan na asi 1,1 cm x 1,1 cm. Méfené vzorky (3”7 kremikové
wafery) byly vétsi, takze bylo mozné pozorovat vzdy jen vybranou ¢ast povrchu. V pri-
padé, ze by bylo tfeba analyzovat vétsi ¢ast vzorku a nebylo mozné jej mérit po c¢astech,
by bylo tireba pouzit déli¢ svazku a kompenzacni desku vétsich primért, popt. pouzit jiné
drzéky, a jiné cocky, které by vytvorily svazek vétsiho primeéru.

Posuv pouzitého piezo posuvu byl v rozsahu 0,8 mm, coz je zaroven omezeni na maxi-
malni rozdil vysek povrchu vzorku. Mérené vzorky mély vysku radové mensi, proto posuv
nebyl omezujici. Omezeni by bylo mozné odstranit napt. pouzitim pojezdu s krokovym
nebo piezo motorem.

Rozliseni v roviné kolmé na osu svazku (tedy v roviné vzorku) bylo déno rozlisenim
pouzité kamery, tedy 1024 px x 768 px. Vzhledem k pouziti ¢ocky pred kamerou bylo
mozné s timto rozliSenim pozorovat jak celou plochu svazku, tak jeho malou oblast, proto
rozliseni kamery nebylo pro provedena méreni omezujici. Protoze byla pouzita pouze jedna
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cocka misto dalekohledu, zvétseni obrazu zaviselo na poloze kamery viéi ¢occe, nebylo
tedy presné definované a bylo tfeba pro dané nastaveni zjistit méritko pomoci fotografie
objektu znamé velikosti vlozeného do svazku.

Rozliseni ve sméru osy svazku bylo dano priblizné vzdélenosti, kterou mérici zrcadlo
urazilo mezi dvéma po sobé nasledujicimi snimky. Vzhledem k tomu, Ze rychlost piezo
posuvu (presnéji rychlost zmény napéti na ném) bylo mozné ovlddat ve velkém rozsahu,
a s prihlédnutim k presnosti pouzitych metod detekce stiedu interferen¢niho prouzku,
neméla v tomto ohledu sestava omezeni.

Rychlost méfeni byla omezena kamerou, kterd zvladda frekvenci snimkt 30s~!. Aby
bylo pri interferenci bilého svétla mozné urcit stied interferenéniho prouzku, je tieba mit
v jeho misté dostatecné mnozstvi vzorkt, a tedy rychlost pohybu méticiho zrcadla je tieba
prizpusobit rychlosti detektoru bilého svétla. Je-li méreni dostatecné kratké, index lomu
vzduchu mizeme béhem néj povazovat za konstantu a mizeme téz zanedbat napt. teplotni
roztaznost, vlivem které muze v pribéhu méreni dojit ke zméné délek vétvi interferometru,
a tedy k chybé méfeni. Vzhledem k tomu, Ze mérené povrchy mély vysku nejvyse radové
desitky mikrometri, a tedy méreni neprobihala déle nez nékolik jednotek minut, nebyla
s prihlédnutim k nejistotam méteni rychlost kamery omezujici. V pripadé rozmérnéjsich
vzorkl by bylo vhodné pouzit rychlejsi kameru, pripadné, pokud bychom nepozadovali
velké rozliseni v roviné vzorku, pole fotodetektort.
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5. Méreni profilu povrchii a srovnani
s referen¢nim meérenim

Na realizované sestavé pro optické méreni profilu povrchi byla provedena rada méreni
ruznych vzorki. Tato kapitola provedena meéreni a jejich nasledné zpracovani popisuje
a prezentuje namérené hodnoty. Jsou zde diskutovany téz nejistoty provedenych meéreni
a nékteré namérené hodnoty jsou srovnany s referenénim mérenim.

5.1. Méreni na realizované sestave

Meéreni bylo Tizeno pomoci pocitace, a to dalkove, aby byl experiment co nejméné ovliv-
nén. Pred mérenim se sestava i se vzorkem nékolik hodin temperovaly, aby bylo mozné
minimalizovat vliv zmény podminek v pritbéhu méreni. Béhem méteni byla celd experi-
mentalni sestava zakryta, aby bylo omezeno proudéni vzduchu, a tedy nahlé zmény indexu
lomu vzduchu. Vliv vibraci byl ddle omezen pomoci antivibrac¢niho stolu.

P1i méteni bylo zjisténo, ze vzdalena plocha vyraznym zptsobem zpomaluje ziskavani
a ukladani dat. Navic v pripadé pomalejsiho pripojeni mezi pocitacem, kterym je expe-
riment Fizen (tj. pocita¢, ke kterému je pripojena kamera, métici karta apod. a na ktery
se ziskana data uklddaji), a pocitacem, ze kterého je ovladan, nebylo mozné v realném
Case pozorovat obraz ziskany z kamery, coz méfeni zna¢né znesnadnovalo (nebylo mozné
béhem méteni jednoduse ovérit, ze meérici zrcadlo jiz projelo mistem, pii kterém doslo
k interferenci bilého svétla). Z toho divodu bylo misto vzdalené plochy pouzito VNC, pfi
jehoz pouziti se zadny z popsanych problému nevyskytoval.

Experiment byl fizen pomoci programovaciho prostredi LabView. U piezo posuvu bylo
mozné ménit rychlost pohybu pomoci rychlosti zmény napéti, pricemz byla na zakladé
meéreni popsanych v ¢asti 3.5.2 pro méreni povrchii zvolena takova hodnota, pri které byla
vzdalenost urazena mezi dvéma po sobé nasledujicimi snimky priimérné asi 5nm.

Obraz z kamery byl vzdy ulozen v plném rozliseni, pricemz hodnota kazdého pi-
xelu byla reprezentovana 8 bity, tj. 1 bytem, tj. ¢islem od 0 do 255, coz pri rozlise-
ni 1024 px x 768 px a ukladani i dalsich informaci znamenalo uklddani stalou rychlosti
asi 23 MB-s~!. PouZity poéita¢ nedokazal vzdy béhem celého nékolikaminutového méfeni
kontinualné touto rychlosti bez preruseni na disk zapisovat. Preruseni znamenalo kratky
vypadek nejen signalu z kamery, ale i z laserového interferometru, kvili ¢emuz by mohla
v pripadé delsich vypadkt byt chybné urcena poloha mériciho zrcadla. Proto byla béhem
méreni sledovana doba ziskavani jednotlivych snimkt z kamery a také doba zapisu zis-
kanych hodnot do souboru. Prekrocil-li soucet téchto hodnot trojndsobek obvyklé doby
(doslo tedy k vypadku alespon dvou snimk), bylo méfeni ukoncéeno a opakovano.
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5.2. Zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani namérenych dat byly vytvoreny skripty pro prostredi MATLAB. Skript
nejprve po snimcich nacte binarni soubor vytvoreny LabView, pricemz z obrazové infor-
mace vybere pouze body uréené ke zpracovani (vzhledem k néro¢nosti vypoctu a velkému
objemu dat nemusi snimky byt vzdy zpracovavany v plném rozliSeni kamery). Nasledné
na zakladé hodnot teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu a koncentrace CO, vypocita index
lomu vzduchu dle rovnic (2.3)—(2.7) a urci jeho pramérnou hodnotu béhem méreni (mé-
feni bylo vzdy kratké a index lomu vzduchu se ménil nejvyse v fadu 1078, coz je fadové
presnost této metody stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu, proto byl béhem kazdé-
ho méfeni povazovan za konstantu). Ze signdlu z fotodetektoru pak z faze analytického
signalu vytvoreného pomoci Hiblertovy transformace vypocita polohu mériciho zrcadla
béhem méteni (viz ¢ast 2.2.3). Pak pomoci korelace (pficemz jsou vyuzivany oba popsané
modely interferenéniho prouzku, bez i s fitovainim parabolou), FDA (bez i s interpola-
signalu urcéi pro kazdy zpracovavany bod snimace kamery polohu stredu interferen¢niho
prouzku (viz ¢ast 3.3), a tedy vypocita profil méreného povrchu (viz ¢ast 3.2). Vsechny
vypocitané hodnoty nasledné vykresli do grafi a ulozi na disk pro dalsi zpracovani. Ulo-
zené soubory je mozné dale zpracovat opét v prostiedi MATLAB, popr. vytvorit grafy
v programu gnuplot (ve kterém byly vytvoreny vSechny grafy uvedené v této préaci) nebo
napt. v programu Gwyddion.

Soucésti priloh této prace je skript surf_analysis pro prostfedi MATLAB, ktery
ukazuje pouziti vytvorenych funkci pro zpracovani méreni provedenych na realizované
sestavé (viz prilohy). Jsou prilozeny téz dva soubory s daty, takze je mozné skript primo
spustit, tyto soubory zpracovat a vykreslit profil méreného povrchu.

5.3. Méreni hloubky leptané struktury

Jednim z méfenych povrchi byl 3”7 kiemikovy wafer (viz obrazky 5.1 a 5.2), na kterém
byly leptanim vytvofeny ctyii struktury takové, Ze jejich hloubka byla pfiblizné 10 um
(¢ehoz bylo dosazeno vhodnou dobou leptani). Byly vybrany ¢étyfi oblasti tohoto vzorku
takové, aby kazda obsahovala neleptany povrch a dva leptané povrchy a bylo mozné
snadno identifikovat fezy povrchem pro srovnéni s referenénim meérenim.

Kazda z vybranych c¢asti povrchu byla na realizované sestavé métrena dvandctkrat,
pricemz vsSechny namérené povrchy byly vyhodnocovany pomoci vsech metod detekce
stfedu interferen¢niho prouzku popsanych v ¢asti 3.3, aby bylo mozné provést srovnani
popsanych metod. Piiklady namérenych profili jsou uvedeny na obrazku 5.3.

Z namérenych profila byly nasledné vypocitany fezy (viz obrazek 5.4) a urcena hloubka
mist vyznacenych na obrazku 5.1 véetné nejistoty typu A jakozto vybérové smérodatné
odchylky aritmetického prumeéru vynésobené (1 — «/2)-kvantilem Studentova rozdéleni
s n — 1 stupni volnosti, kde a = 5% je hladina vyznamnosti a n = 12 pocet méreni
(viz tabulka 5.1), aby bylo mozné srovnat hodnoty uréené pomoci jednotlivych metod
detekce stredu interferenéniho prouzku.
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min

Obrazek 5.1: Fotografie méfeného vzorku s vyznacenymi fezy (Cervené) a body (zelené),
jejichz hloubka byla méfena (viz tabulka 5.1). Naméfené profily vyznacenych oblasti jsou
na obrazku 5.3. Hloubky hi; a his byly srovnany s referenénim meérenim.

- 44
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- 40
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Obrazek 5.2: Naméfeny profil ¢asti vzorku (viz obrazek 5.1) pomoci realizované sestavy.
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a) nameéreny profil oblasti 1 , b) naméreny profil oblasti 2

Obrazek 5.3: Namérené profily ¢asti povrchu vzorku (viz obrazek 5.1) bez dalsich uprav.
Na obrazku b) je viditelné, Ze povrch neni umistén kolmo ke svazku, protoze se svazuje, coz
lze snadno dodatecné odstranit napr. odectenim roviny, kterou prolozime oblast, ktera ma
byt vodorovna, od celého naméreného povrchu. Z namérenych povrchii byly po zpracovani
vypocitany a vykresleny fezy (viz obrazek 5.4). Stiedy interferen¢nich prouzku byly urceny
pomoci korelaéni metody s vyuzitim modelu vypocitaného ze spektra, pricemz vypocitana
vzajemna korelace byla fitovana parabolou. V roviné z = 0 jsou vlozeny snimky z kamery.
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5.3. MERENI HLOUBKY LEPTANE STRUKTURY

a) ez profilem oblasti 1

Obréazek 5.4: Rezy profily naméfenymi pomoci realizované sestavy. Na obrazcich vpravo
jsou vyznaceny fezy, viz obrazek 5.1. Cervené je zvyraznéna neleptand ¢ast profilu, ktera
byla proloZena piimkou, kterd byla nasledné od celého profilu odectena (takze stfedni
hodnota vysky Cervené zvyraznéné ¢asti je nulovd). Zelené a modre jsou pak vyznaceny
ty ¢asti profilu, jejichz hloubky jsou porovnavany v tabulce 5.1.

o7



5. MERENI PROFILU POVRCHU A SROVNANI S REFERENCNIM MERENIM

Tabulka 5.1: Srovnani namérenych hodnot vysky schodu (viz obrazky 5.1 a 5.4) pro ruz-
né metody detekce stfedu interferencniho prouzku. Nejistota je stanovena jako nejistota
typu A z 12 méreni.

hiy ha h3 ha
metoda — — — —

pm pm pm pm
maximum signalu 12,36 £0,04 12,38 +0,04 12,524+0,05 12,31 £0,05
tézisté maxim 12,52 +£0,02 1244+0,02 12,51+0,02 12,57+ 0,01
korelace, model 1 12,38 £0,08 12,45+0,08 12.35+0,10 12,58 £ 0,10
korelace, model 1, fit 12,47 +£0,02 1245+0,02 1247+0,04 12,46 + 0,04
korelace, model 2 12,33 £0,07 12,41+£0,06 12.25+0,05 12,60+ 0,05
korelace, model 2, fit 12,49 £0,02 1248+ 0,02 1248+ 0,04 12,49 + 0,04
fitovani prouzku, obalka 12,48 £0,02 12,49+ 0,02 1248+ 0,03 12,52+ 0,03
fitovani prouzku, maxima 12,50 £0,01 12,56 +£0,03 12,52+ 0,02 12,71 £ 0,03
FDA 12,52 £0,03 12,49+ 0,03 1249+ 0,04 12,50+ 0,04
FDA, interpolace 12,49 £0,02 1246+ 0,02 1245+0,04 12,41 +0,04
maximum obalky 12,44 £0,13 12,57+0,13 1254+0,13 12,46 £0,13

hia haa h3a has
metoda — — — —

pm pm pm pm
maximum signalu 12,46 £0,01 12,51 +£0,01 12,51+£0,02 12,53 £ 0,02
tézisté maxim 12,48 £0,02 12,49+0,02 1249+0,02 12,56 £ 0,02
korelace, model 1 12,47 +£0,04 1243+£0,04 1242+0,09 12,47+ 0,09
korelace, model 1, fit 12,47 +£0,02 1249+0,02 1249+0,02 12,53 £ 0,02
korelace, model 2 12,43 £0,08 12,41+£0,09 1245+0,05 12,52+ 0,05
korelace, model 2, fit 12,46 £0,02 12,49+0,02 1249+0,03 12,53 £ 0,03
fitovani prouzku, obalka 12,47 +£0,02 12,51 £0,03 12,51 +£0,02 12,56 £ 0,02
fitovani prouzku, maxima 12,46 £0,01 12,50 £0,02 12,49+ 0,01 12,54 £ 0,02
FDA 12,46 £0,02 12,50+ 0,02 12,52+ 0,04 12,56 + 0,04
FDA, interpolace 12,40 £0,02 12,49+0,02 1249+0,04 12,58 +0,04
maximum obalky 12,561 +£0,16 12,48+ 0,16 12,55 +0,07 12,64 + 0,07




5.4. NEJISTOTY MERENI
5.4. Nejistoty méreni

Meéreni polohy kazdého bodu povrchu probihalo tak, Ze nejprve byl v signalu z kamery
nalezen stred interferenéniho prouzku a poté mu byla prifrazena poloha dle signalu z lase-
rového interferometru. Nejistoty méreni proto rozdélime na nejistoty zpusobené detekci
stfedu interferenéniho prouzku a zpusobené mérenim zmény polohy méficiho zrcadla (kam
spadd i méreni indexu lomu vzduchu). Jelikoz realizovand sestava srovnava profil povrchu
meéreného vzorku s profilem referenéniho povrchu, pak i nizka rovinnost referenéniho po-
vrchu muze prispivat k nejistoté méreni.

5.4.1. Nejistota urceni stredu interferenc¢niho prouzku

Nejistota urc¢eni polohy mériciho zrcadla, pti které jsou optické drahy v obou vétvich in-
terferometru stejné, zavisi na zvolené metodé detekce stredu interferenéniho prouzku, na
rychlosti pohybu méticiho zrcadla, poméru signdlu vii¢i Sumu a téz na nastaveni kom-
penzacni desky (presnéji na tom, jak dokonale je kompenzovana disperze). Vzhledem
k méfenim popsanym v ¢asti 3.5.2 byla pro vybranou metodu fitovani prouzku stanovena
nejistota na 5 nm.

5.4.2. Nejistota indexu lomu vzduchu

U pouzité jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu, ktera byla pouzita pro méteni
teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu, je relativni nejistota méreni teploty 3 %, vlhkosti 2%
a tlaku 1,7% [21], u méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého jsou to dle vyrobce p¥istro-
je 2% z rozsahu, ktery je u pouzitého senzoru 0,5 %.

Nejistota indexu lomu je zavisla na konkrétni teploté, tlaku, vlhkosti a koncentraci
oxidu uhli¢itého a téz na vlnové délce. Namétime-li teplotu 22,0°C, tlak 98 kPa, vlh-
kost 35,0 % a koncentraci CO, 0,30 % (coz jsou bézné podminky, které se béhem méreni
vyskytovaly), pak z namétenych tdaji muzeme pro vlnovou délku 633nm uréit index
lomu vzduchu 1,000261 4 0,000 004 (hodnota véetné nejistoty typu B byla vypocitdna
pomoci vytvorené funkce air_index_edlen pro MATLAB, ktera nejistotu typu B pocita
dle zékona Sifeni nejistot, viz ¢ast 2.3.2).

5.4.3. Nejistota méreni polohy mériciho zrcadla

Pro uréeni zmény polohy mériciho zrcadla béhem méreni byl pouzit Michelsontv laserovy
interferometr, pricemz naméreny interferencni signéal byl zpracovavan postupem popsa-
nym v c¢asti 2.2.3. Pro kontrolu namétrené vzdalenosti bylo mozné pouzit udaj z kapa-
citniho snimace polohy pouzitého piezo posuvu. Srovnani je uvedeno na obrazku 5.5a.
Dle tdaje z interferometru se povrch pohybuje priblizné konstantni rychlosti, dle kapa-
citntho snimace vSak nikoliv. Z grafu na obrazku 5.5b, ktery ukazuje velikost rozdilu pro
rizna meéreni provedena dvéma riznymi rychlostmi mériciho zrcadla, je ztejmé, ze velikost
skoku a ani jeho poloha nezavisi na rychlosti.

Pokud by se mérici zrcadlo skutecné pohybovalo tak, jak méri kapacitni snimac, bylo
by to patrné na signalu z laserového interferometru. Bylo provedeno méteni, pti kterém
byla zaznamenavana poloha urc¢ena pomoci kapacitniho snimace a napéti na fotodetek-
toru, které je imérné intenzité na vystupu laserového interferometru, pricemz zaznam
byl proveden s velkou vzorkovaci frekvenci, fadové 10% vzorkd na periodu interferenc-
niho signalu. Naméteny signal je uveden na obrazku 5.6. Pokud by se métici zrcadlo
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pohybovalo konstantni rychlosti, pak by dle rovnice (2.1) zavislost napéti na cisle vzor-
ku m byla U(m) = Acos (km + o) + Uy, kde A, k, o a Uy jsou redlné konstanty. Touto
funkci byla namérena data fitovana. Z obrazku 5.6 je ziejmé, Ze namérend data této funk-
ci odpovidaji, avsak perioda se béhem zaznamu méni, coz je zptisobeno tim, Ze rychlost
mériciho zrcadla se behem méfeni ménila (pfi zaznamu na obrazku 5.6 se snizovala). Dle
rovnice (2.1) byl téz pro porovnani vypocitan signal, ktery by byl naméten, pokud by se
meérici zrcadlo pohybovalo tak, jak méri kapacitni snimac. Z obrazku 5.6 je pak ziejmé, ze
poloha namérena kapacitnim snimacem neodpovida skutecnému pohybu mériciho zrcadla
interferometru.

a) srovnani polohy dle interferometru a dle kapacitniho snimace
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Obrazek 5.5: a) srovnani tdaje o poloze mériciho zrcadla naméreného pomoci Michelso-
nova laserového interferometru s idajem z kapacitniho snimace piezo posuvu; b) zévislost
rozdilu obou udaji na poloze dle kapacitniho snimace piezo posuvu pro ¢tyri riznd métreni
provedend dvéma rychlostmi mériciho zrcadla.

Prolozime-li pomoci kapacitniho snimace namérenou zavislost polohy na ¢isle snimku
polynomem nizkého stupné, pak se na vzdélenosti, kterou mérici zrcadlo interferometru
béhem méteni urazilo (a kterd byla béhem vétsiny méteni popisovaného vzorku pribliz-
né 30 um), tdaj o zméné polohy z kapacitniho snimace lisil od tdaje zméfeného pomoci
laserového interferometru béhem provedenych méteni vzdy asi o 110 nm. Proto bylo prove-
deno méreni na delsi vzdédlenosti asi 150 um. Na této vzdalenosti se udaj z interferometru
lisil od udaje z kapacitniho snimace o asi 560 nm, coz je vice nez polovina vlnové délky
laseru (a tedy vice nez presnost laserového interferometru v piripadé pouziti nejhrubsi
metody detekce — pocitani prouzki), a tedy (vzhledem k malé nejistoté indexu lomu)
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bylo potvrzeno, zZe polohu mériciho zrcadla zmérenou pomoci kapacitniho snimace piezo
posuvu lze pri provedenych mérenich brat pouze jako orientacni tudaj.
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Obrazek 5.6: Signal z detektoru laserového interferometru (napéti na fotodetektoru imér-
né intenzité) fitovany teoretickou zavislosti (za predpokladu, ze by se métici zrcadlo po-
hybovalo konstantni rychlosti). Pro srovnani je v grafu téz zobrazeno, jaky signal by byl
naméten, jestlize by se mérici zrcadlo pohybovalo tak, jak méii kapacitni snimac¢ piezo
posuvu (viz obrazek 5.5). Na zakladé tohoto méfeni (a obdobnych provedenych pii ji-
nych rychlostech méficiho zrcadla) bylo zjisténo, Ze rychlost méficiho zrcadla neni béhem
meéreni konstantni, avsak méni se plynule, nikoliv tak, jak méri kapacitni snimac.

Nejistota detekce polohy métictho zrcadla byla vzhledem k Sumu v méfeném signa-
lu (viz obrazek 5.6) a malé vzorkovaci frekvenci pfi provedenych méfenich stanovena
na 20 nm. Nejistota zptsobena nejistotou méreni indexu lomu vzduchu je pak pri prove-
denych mérenich fadové mensi, tudiz zanedbatelna.

5.4.4. Rovinnost referenc¢niho povrchu

Protoze presnost detekce profilu povrcht zavisi na rovinnosti referenéniho povrchu, vaci
kterému profil povrchu vzorku mérime, byla jeho rovinnost zmétena.

Do vétve interferometru obsahujici vzorek bylo misto vzorku vlozeno zrcadlo Thorlabs
BB2-E02 s rovinnosti A/10 na vlnové délce A = 633 nm, byl vypnut zdroj bilého svétla
a z detekéni c¢asti pro bilé svétlo odebran filtr. Na kamefe pak bylo mozné pozorovat
interferenci laserového zareni. Naméreny obrazec je uveden na obrazku 5.7a. Pti zkraceni
vétve interferometru obsahujici referenéni povrch se prouzky sbihaly, povrch mé tedy
duty tvar. Mezi dvéma sousednimi maximy (svétlymi prouzky) se vyska povrchu zménila
o polovinu vlnové délky, tedy asi o 316 nm.

Na obrazku 5.7c¢ je pro srovnani obrazek méreného vzorku ve stejném meéritku. Pro
srovnani s referenénim mérenim byly vzdy méreny jen malé ¢asti povrchu (viz obrazek 5.1),
takze chyba zptisobend nerovnosti referencéni plochy je mensi nez v pripadé, kdy by se
pouzival svazek cely.
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a) referen¢ni povrch b) referenéni povrch, vzorek c) vzorek, bila LED

0 ) 10 15 20 0 ) 10 15 20 0 ) 10 15 20

Obrazek 5.7: a) méfeni rovinnosti referenéniho povrchu pomoci Michelsonova laserové-
ho interferometru, v jehoz jedné vétvi byla mérena referenéni plocha a v druhé zrcadlo
s vysokou rovinnosti; b) totéz bez zrcadla s mérenym vzorkem; c¢) pro srovnéani obrazek
meéreného vzorku.

Na obrazku 5.7b je téz obrazek z vystupu interferometru pri pouziti laseru, avsak misto
zrcadla je pouzit méreny povrch. Vidime, Ze i méfeny vzorek je prohnuty, dle chovani
interferencnich prouzkta pri malé zméné polohy referenéniho povrchu bylo zjisténo, ze je
téz duty.

Nejistota zptusobena nedokonalosti referenéniho povrchu zavisi na tom, jak velkou ¢ast
vzorku mérime. Pro srovnani s referenénim mérenim byly méreny rozdily vysek dvou bodi,
které jsou na méreném povrchu vzdaleny asi 1 mm. Podle polohy bodi, rozdil jejichz vysek
hodnotu nez je hodnota skutecnd (viz obrazek 5.8). Nejistota byla na zdkladé méreni
rovinnosti referen¢niho povrchu stanovena na 50 nm.

/ﬂ
212 211
221 222

hl h2

Obrazek 5.8: PTi méfeni na realizované sestavé mérime rozdil profilu povrchu vzorku
a profilu referenéniho povrchu (o némz predpokladame, Ze je rovinny). Nizkd rovinnost
referencniho povrchu tak zpusobuje nejistotu meéreni vysky. Na obrazku je znazornéna
duta referencéni plocha, vici které profil povrchu vzorku méfime, a rovinny povrch se
strukturou vysokou h; = ho. Kvili prohnuti plochy, vici které mérime profil povrchu,
bude v pripadé méreni vysky h; jako rozdilu zyo — 211 vyska h; zméfena jako nizsi nez
skutecnd, kdezto vyska ho, kterou mérime jako rozdil zos — 291, vyssi nez skutecna.
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Nejistotu by bylo mozné snizit pouzitim povrchu, u kterého je vysoka rovinnost garan-
tovana (napr. pouzitd zrcadla Thorlabs BB2-E02). Pti pouziti povrchu z jiného materialu
bychom vsSak museli pti detekci stfedu interferenéniho prouzku resit problém s disperzi
(viz obrazek 3.3) a zvysila by se nejistota urceni stfedu interferenéniho prouzku, tedy
i celkova nejistota méreni.

Dalsimi zdroji nejistot v pripadé méteni profilu povrchi jsou nehomogenity indexu lo-
mu délice a kompenzac¢ni desky a nedokonalost jejich tvaru. Napt. pokud by kompenzacni
deska v realizované sestavé méla misto s vyssim indexem lomu, pak by v prislusné casti
svazku byla opticka draha v této vétvi delsi, a tedy na povrchu by byla namérena prohlu-
ben, ktera na ném ve skutec¢nosti neni. Stejna situace by nastala, jestlize by v tomto misté
meéla kompenzacni deska vétsi tloustku. Pokud by thel klinu kompenzaéni desky nebyl
stejny jako tihel klinu délice, pak by nastala stejna situace jako v pripadé, ze kompenzacni
deska neni optimalné umisténa, a tedy pri pouziti metod detekce stredu interferen¢niho
prouzku odolnych vici disperzi by nedoslo k deformaci méreného povrchu.

Pro urceni hodnoty nejistoty zptisobené uvedenymi chybami optickych komponent by
bylo treba znat presnéji jejich parametry. Odhad je mozné udélat stejnym zptisobem jako
v pripadé méreni rovinnosti referenéniho povrchu, jestlize do obou vétvi interferometru
vlozime zrcadla s vysokou rovinnosti. Toto méfeni bylo provedeno a nebyly pozorovany
na celé plose svazku zadné prouzky, a tedy nejistota zptisobena nedokonalosti optickych
komponent bude radové mensi nez nejistota zptisobena rovinnosti referen¢ni plochy, bude
proto zanedbéana.

Uvedené nejistoty zpusobené vadami délice svazku, kompenzacni desky a referencni
plochy je mozné snizit méfenim vzorku s vysokou rovinnosti. Jestlize pak povrch takto
naméteny odec¢teme od kazdého dalstho naméteného povrchu pfi stejném nastaveni in-
terferometru, snizime tim nejistotu zptisobenou uvedenymi vadami fadové na hodnotu
rovinnosti povrchu pouzitého k této korekci.

5.4.5. Celkova nejistota meéreni

K celkové nejistoté méteni v realizovaném experimentu prispiva zejména nejistota méteni
zmény polohy méfictho zrcadla (stanovena na 20nm) a také nizkd rovinnost referenéni
plochy (nejistota stanovena na 50 nm). Celkova nejistota typu B méreni hloubky struktury
vyleptané do povrchu v blizkosti jejiho okraje byla stanovena na 80 nm. Z tabulky 5.1 je
pak zfejmé, ze v pripadé vhodné zvolené metody detekce stiedu interferencéniho prouzku
je nejistota typu A mnohem mensi, celkova nejistota je tedy 80nm.

Pro presnéjsi méreni by bylo tfeba pouzit jinou metodu méreni polohy mériciho zrca-
dla, napr. interferometr s homodynni detekci, a zejména jakozto referencni povrch pouzit
povrch s vysokou rovinnosti (nikoliv vsak z odlisného materialu, coz by zvedlo nejistotu
urceni stfedu interferencniho prouzku).
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5.5. Srovnani s referenénim mérenim

5.5.1. Konfokalni mikroskop

Méteny vzorek byl snimdn na konfokalnim mikroskopu (viz obrazek 5.9), ten vsak pfi
nejmensim zvétSeni mél rozliseni v ose z pouze 6um, tedy asi polovinu vysky schodu.
Proto se povrch jevil témér jako rovny a nebylo mozné urcit vysku schodu. Pii pouziti
jiného objektivu (kde by rozliseni bylo vyssi) bylo zorné pole mensi nez je sitka schodu,
nebylo tedy mozné ziskat snimek, na kterém by byla zaroven neleptana i leptané plocha.
Snimek s konfokalniho mikroskopu bylo mozné pouzit ke zjisténi délky schodu a pro
priblizné stanoveni méritka obrazu na kamerte.

Data name : 3D-povrch_001.ols

Commen t

Ob. : 5x
Zoom : -
Acg. : XY¥-C
Info.: BF

320um

Obrazek 5.9: Snimek méfreného povrchu z konfokalniho mikroskopu. Pri pouziti objektivu,
u kterého bylo dostatecné siroké zorné pole (a tedy byla viditelnd zaroven leptana i ne-
leptand ¢ast povrchu) bylo rozliseni mikroskopu prili§ malé na to, aby bylo mozné urcit
hloubku vyleptané struktury.

5.5.2. Profilometr

Vzorek byl méfen na profilometru Taylor Hobson Talystep. Ten umoziuje ziskat profil
povrchu podél oblouku o malé kfivosti, ktery budeme dale povazovat za tsecku. Pro
srovnani byla vybrana c¢ast povrchu na obrazku 5.1 oznacCena cislem 1, s referencnim
méfenim tedy byly srovnavany hloubky hyy a his, viz obrazek 5.10.

Vyrobce profilometru udava na pouzitém rozsahu nejistotu 1%. Méfeni bylo prove-
deno na kazdém misté trikrat, pticemz rozdil namétrenych hodnot byl fadové mensi nez
udavana nejistota. S ohledem na udavanou nejistotu byly vysky obou schodt hq; a his na
obrazku 5.10 zméreny pomoci profilometru shodné jako (12,5 £0,1) ym.

Pomoci realizované sestavy byly pii vyhodnocovani pomoci metody fitovani prouzku
s naslednou detekei maxima obalky (kterd byla vybrédna jako optimdlni pro zpracova-
ni provedenych meéfeni, viz ¢ast 3.6) zméfeny hloubky struktur hy; = (12,48 £+ 0,08) ym
a hip = (12,47 £ 0,08) ym (viz namétené hodnoty v tabulce 5.1 a diskuse nejistot méfeni
v Casti 5.4.5). V ramci nejistot méfeni se tedy hodnoty namérené pomoci profilometru
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shoduji s hodnotami namérenymi pomoci realizované sestavy. Nejistota méreni pomoci
profilometru a také nejistoty méreni na realizované sestavé jsou vsak prilis velké na to,
aby bylo mozné zhodnotit a porovnat presnost jednotlivych metod detekce stiedu inter-
feren¢niho prouzku i na zakladé provedenych méteni hloubky leptané struktury.

a) srovnani s profilometrem — vyska hq;

4 T T T T T T T
B :
um  _g | i
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16 1 1 1 1 Talysltep 1
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b) srovnani s profilometrem — vyska his
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pm o R+ i
ha2
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Obrazek 5.10: Srovnani profili namérenych pomoci realizované sestavy s profily namére-
nymi na profilometru Talystep. Porovnavany byly hloubky hi; a his (vyznacené modie)
leptané ¢asti vzorku (neleptand ¢ast vzorku je vyznacena cervené). V ramci nejistot meé-
feni jsou hodnoty namérené pomoci realizované sestavy shodné s hodnotami namérenymi
pomoci profilometru. Z grafti je téz patrné, ze metoda FDA v pripadé, kdy v signalu dojde
k interferenci dvakrat (k ¢emuz dochézi v blizkosti hran, viz obrazek 3.8) detekuje prouzek
v mistech, kde ve skute¢nosti neni. Vzhledem k mirné divergenci svazku a malé odrazivos-
ti pfechodu mezi leptanym a neleptanym povrchem, je pozvolné klesani detekovano jako
ostry schod, jeho vyska je vSak zmeérena spravné.

65



5. MERENI PROFILU POVRCHU A SROVNANI S REFERENCNIM MERENIM

66



Z.aver

Cilem prace bylo seznamit se se zakladnimi principy interferometrickych méteni, navrh-
nout a realizovat experimentalni sestavu pro optické méreni profilu povrchi kombinujici
moznosti laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence, na realizované sestave
provést méteni profilu povrchll, namérend data vyhodnotit a vysledky srovnat s referenc-
nim mérenim.

Byla teoreticky popsana interference a nékteré druhy laserovych interferometri. By-
ly popsany primé i nepfimé metody meéreni indexu lomu vzduchu. Na zékladé popisu
neptimych metod byla vytvorena funkce pro prosttedi MATLAB na vypocet indexu lo-
mu vzduchu na zakladé méreni teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu a koncentrace CO,, a to
vcetné jeho nejistoty. Dale byly popsany metody méreni vzdalenosti pomoci Michelsonova
laserového interferometru.

Byl popsan princip interferometrie nizké koherence vcetné oblasti pouziti a princip
Michelsonova interferometru v interferometrii nizké koherence a jeho vyuziti pro analyzu
profilu povrchi.

Byl vypracovan prehled metod detekce stredu interferenéniho prouzku v interferometrii
nizké koherence, které analyzuji zavislost intenzity na vystupu interferometru na poloze
meériciho zrcadla, a je tedy mozné je pouzit pro zpracovani dat namérenych na realizované
sestavé. Metody byly implementovany jako funkce do prostiedi MATLAB. Na zakladé
meéreni spektra pouzitého zdroje bilého svétla byl vytvoren model interferenéniho prouzku
pro korela¢ni metodu, pii jehoz pouziti byla detekce presnéjsi. Déle byla provedena tprava
této metody, ktera vede k jeji ¢astecné odolnosti vici disperzi v pripadé neoptimalniho
nastaveni klinové kompenzacni desky.

Na zakladé principi popsanych v prvni poloviné prace byla navrzena experimentalni
sestava pro optické méreni profilu povrchi, kterda kombinuje moznosti laserové interfe-
rometrie a interferometrie nizké koherence. Sestava byla realizovdna v laboratoti Ustavu
pifstrojové techniky AV CR, v. v. i.

Na zakladé dat namérenych na realizované sestavé byly metody detekce stredu inter-
feren¢niho prouzku srovnany. Jednalo o srovnani jejich rychlosti, odolnosti vic¢i disperzi
(v pripadé pouziti klinového délice a kompenzacni desky) a presnosti detekce povrchu
znamého tvaru (roviny) v zavislosti na vzorkovaci frekvenci. Odolnost vici disperzi byla
testovana i pomoci numerické simulace, pti které bylo zjisténo, zZe neoptimélni nastaveni
klinové kompenzacni desky interferometru nezptisobi v pripadé pouziti metod odolnych
vici disperzi deformaci méreného povrchu, pouze jeho otoceni. Na zakladé méreni a nu-
merické simulace byla pro zpracovani profilu povrchi mérenych na realizované sestave
vybrana metoda fitovani ¢asti naméreného signalu jeho modelem a detekce maxima jeho
obalky, ktera pro provedend méreni byla dostatecné presnd, odolna vici disperzi, zaroven
velmi rychla.

Na realizované sestavé byla provedena méreni profilu povrchii a namérend data byla
zpracovana pomoci skriptii a funkei vytvorenych v prostredi MATLAB. Méreni nékterych
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¢asti povrchu vzorku byla opakovana, na zakladé ¢ehoz byla urc¢ena nejistota typu A mére-
ni hloubky struktur vyleptanych na méreném povrchu, a to pro vsechny popsané metody
detekce stredu interferencniho prouzku. Byly diskutovany také nejistoty typu B provede-
nych méreni, zejména nejistoty urceni stiedu interferenéniho prouzku a polohy métictho
zrcadla interferometru a také nejistoty zptsobené nedokonalosti optickych komponent
a referen¢niho povrchu. Nékteré hodnoty namérené pomoci realizované sestavy byly srov-
nany s referenénim méfrenim na profilometru, pricemz v ramci nejistot méreni se hodnoty
zmérené na realizované sestavé shodovaly s hodnotami zmérenymi na profilometru.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

arg z

Co

Ad

f
FDA
FET
Fif(@)}
HA{f(2)}

int x

arbitrary unit (relativni jednotka)

argument komplexniho ¢isla z

rychlost svétla [m-s™]

rychlost svétla ve vakuu [m-s™!]

rozdil tloustek skla ve vétvich interferometru [m)]
frekvence [s™']

obrazova ohniskova vzdélenost [m]

frequency domain analysis (analyza ve frekvenc¢ni oblasti)
fast Fourier transform (rychld Fourierova transformace)
Fourierova transformace funkce f(x)

Hilbertova transformace funkce f(z)

dolni cela ¢ast x pro x > 0, horni cela ¢ast x pro x < 0
intenzita [W-m™?]

vlnové ¢islo [m™]

koherencni délka [m]

low-coherence interferometry (interferometrie nizké koherence)
index lomu

¢islo vzorku

optical path difference (rozdil optickych drah)

stfedni aritmeticka dichylka [m]

vykonova spektralni hustota [W-m™]

vlnova funkce polohy r a casu t

komplexni vlnova funkce polohy r a casu t

komplexni amplituda viny v misté r
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

U
V
VNC
WLI

T,y

72

napéti na fotodetektoru (imérné intenzité) [V]

viditelnost prouzku

virtual network computing

white light interferometry (bild interferometrie)

soufadnice v roviné vzorku [m]|
soufadnice kolmé na rovinu vzorku [m]
vinova délka [m]

vlnocet [m™!]

koherencni doba [s]

faze [rad]

thlova frekvence [rad-s™]

vzajemnd korelace funkei f(x) a g(x)
stfedni hodnota veli¢iny =

prumérna hodnota veli¢iny x

komplexni sdruzeni komplexniho ¢isla z



Seznam priloh

Skripty a funkce pro prostredi MATLAB

o Analyza profilu povrchi

— surf_analysis — ukazkovy skript pro zpracovani dat pri analyze profilu po-
vrchit pomoci realizované sestavy vyuzivajici nize jmenované funkce

¢ Index lomu vzduchu

— air_index_edlen — z teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu a koncentrace CO, vy-
pocita index lomu vzduchu véetné nejistoty (dle zadanych idaji uréi nejistotu
typu A, nejistotu typu B, popt. kombinovanou nejistotu, viz ¢ast 2.3.2)

o Laserova interferometrie

— interf2pos — vypocita zménu polohy méticiho zrcadla Michelsonova interfero-
metru béhem méreni na zékladé vinové délky laseru a interferenéniho signalu
(viz ¢ast 2.2.3)

 Detekce stfedu interferencniho prouzku v interferometrii nizké koherence (viz 3.4)

— wli_corr_gauss — korelacni metoda, model z [5]

— wli_corr_gauss_fit — jako predchozi, fitovani korelace parabolou

— wli_corr_spectrum — korelaéni metoda, model ze spektra zdroje

— wli_corr_spectrum_fit — jako ptredchozi, fitovani korelace parabolou
— wli_fda — analyza ve frekvencni oblasti

— wli_fda_interp — jako pfedchozi, pred vypoctem interpoluje hodnoty
— wli_env_hilb — obdlka vypocitana pomoci Hilbertovy transformace

— wli_gfit — fitovani prouzku pomoci modelu

— wli_qgfit_env — stejné jako predchozi, detekuje maximum obalky

— wli_weight center — vazeny primér poloh maxim a minim

¢« Model interference bilého svétla

— whitesim_fringe — vypocita na zakladé parametru zdroje (stfedni vlnové dél-
ky a koherené¢ni délky, popt. spektra) podobu interferenéniho prouzku

— whitesim_dispersion — simuluje vliv disperze na tvar interferenéniho prouzku
a na méreni profilu povrchi

Soucasti priloh jsou také dva soubory s priklady naméfenych dat (se snizenym rozli-
Senim), které je mozné spusténim skriptu surf_analysis zpracovat (pomoci kterékoliv
z jmenovanych metod detekce stfedu interferenéniho prouzku) a vykreslit profily méte-
nych povrchi.
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