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Abstrakt:

Préce se zabyva moznosti realizace interferometrie se dvéma vlnovymi délkami. Inter-
ferometrie se dvéma vlnovymi délkami je modifikaci interferometrie v bilém svétle.
P1i této metodé se laserové zareni slozené ze dvou laserovych zareni malo odlis-
nych vlnovych délek pouzivd misto casové nekoherentniho polychromatického zé-
feni. V této praci jsou diskutovany vyhody a nevyhody této metody. Prace obsahuje

experimentalni méreni realného objektu.

Klicova slova: interferometrie se dvéma vinovymi délkami, Michelsonuv interfero-

metr, méfeni tvaru povrchu

Abstract:

This thesis deals with the possibility of the realization of two-wavelength interfe-
rometry. Two-wavelength interferometry is a modification of white-light interfero-
metry. Laser radiation completed from two laser radiations with two little different
wavelengths is used instead of incoherent polychromatic radiation. Gains and nega-
tives of this method are discussed in this thesis. The thesis includes experimental

measurement of real object.

Keywords: two-wavelenth interferometry, Michelson interferometer, measurement of

shape of object
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Proc se pouziva interferometrie

Moderni primysl se neobejde bez presného, reprodukovatelného a pokud mozno
automatizovatelného méreni. Méreni je zapotiebi jednak pred zahéjenim vyroby a
pri volbé materialu, jednak v pribéhu vyroby ke kontrole. K méfeni tvaru povrchii
pevnych téles se pouzivaji dva zakladni druhy senzori: mechanické a optické. Oba
druhy maji svoje vyhody a nevyhody. Mechanické senzory mohou poskodit povrch,
pokud je material prilis mekky, zato méii ve vSech bodech povrchu. Optické senzory
jsou bezkontaktni a rychlejsi. Nemuseji ale zmétit povrch ve vSech bodech, protoze
nékteré body odrézeji malo svétla a nebo zase odrazeji svétlo mnohem vice nez
ostatni body.

Pojem ,,opticky senzor® mize mit vice vyznami. V této praci budeme optickym
senzorem rozumeét zafizeni urcéené k méreni tvaru povrchu predmétu. Pouziva se také
pojem tfirozmérné optické senzory, protoze slouzi k méfeni povrchu ve tfech rozmeé-

rech. Optické senzory lze rozdélit na nékolik druhti podle principu a podle zéafent,
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které vyuzivaji. Mezi principy patii zejména: analyza zaostfeni, optickd triangulace,
opticka triangulace s mérenim faze, opticka deflektometrie a optické interferometrie.
Pouzité zareni (svétlo) zavisi na konkrétni metodé: nékteré vyuzivaji koherentni,
jiné nekoherentni zafeni. Vlnova délka A svétla se voli podle druhu povrchu a podle
dostupnych zdroji a detektort zareni. Vlnova délka A tzce souvisi s rozlisenim op-
tického senzoru, jak bude vysvétleno v nasledujici kapitole.

(Ttirozmérné) optické senzory lze také délit na bodové, c¢arové a plosné podle
zpusobu sniméani obrazové informace. Plosny senzor lze vytvorit z bodového sen-
zoru scannovanim. Zpusob ziskavani tretiho rozméru — vysky, resp. hloubky bodu
reliéfu — zavisi na konkrétni metodé.

Tato prace se bude vénovat experimentalnimu ovéfeni pouzitelnosti nové me-
tody: interferometrie se dvéma vinovymi délkami. Metoda vychazi jednak z metody

interferometrie v bilém svétle, jednak z metody klasické interferometrie.



Kapitola 2

Stav techniky

2.1 Zakladni pojmy

K vysvétleni, jak funguji metody, ze kterych se vychazi, je potfeba zavést nékteré

pojmy.

2.1.1 Optické zareni

Optické zareni

Spektrum elektromagnetického zareni jei rozsdhlé. Nejen z praktickych, ale i teo-
retickych duvodi je délime do nékolika oblasti, které se od sebe lisi vlastnostmi,
prenasenou energii, i druhem interakce s latkou. Vyznamné hledisko pro déleni elek-
tromagnetického zareni je volba zdroje a detektoru zareni. Zdroje a detektory se lisi
podle vinové délky, pro kterou jsou urc¢eny. V oblasti optickych senzori se pouziva op-
tické zareni. Za optické zafeni se zpravidla povazuje zafeni o vinové délce od 100 nm

do 1 mm [9]. Nékdy se ale do optického zareni zahrnuje i zafeni rentgenové, které ma
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vlnovou délku podstatné kratsi (1072 az 107! m). Vymezeni pojmu optické zafeni
je v nékterych zemich dano normami. Zdrojem nekoherentniho optického zafeni jsou
zpravidla vybojky, zarovky, luminiscenéni diody (LED), superluminiscen¢ni diody
(SLD) nebo laserové diody provozované pod laserovym prahem. Zdrojem koherent-
niho optického zafeni jsou zpravidla lasery nebo laserové diody [3, 13]. K detekci

optického zareni se pouzivaji nejcastéji kamery s detektory CCD nebo CMOS.

2.1.2 Presnost a rozliSeni

Jedna z prvnich otézek v souvislosti s méficim pristrojem zni: ;s jakou presnosti

mérite? Presnost lze ale chapat ruzné. Proto byly zavedeny tyto pojmy:

Pracovni vzdalenost 2
Pracovni vzdélenost je vzdéalenost mezi optickym senzorem a proméfovanym pied-

métem. Casto je dand ohniskovou vzdalenosti ¢ocky:.

Mérici rozsah

Méricim rozsahem rozumime rozsah pracovnich vzdalenosti z.

Podélna nejistota méreni (longitudinal measurement uncertainty) dz.

Podélna nejistota méreni je délkova velic¢ina. Je to polomér intervalu, ve kterém se
urcité nachazi prava hodnota mérené veli¢iny. Casto ji interpetujeme statisticky jako
smérodatnou odchylku o. Tato veli¢ina vyjadiuje skutecnou presnost optického sen-
zoru. Nazev podélné nejistota méreni byl zaveden proto, aby mensi nejistota méfent

byla vyjadfena mensim ¢islem a vétsi nejistota vétsim ¢islem. Kdybychom ve fyzice

10



setrvali u laického pojmu presnost, vyjadiovala by se vétsi presnost mensim ¢islem

a mensi presnost vétsim.

Podélné rozliseni (longitudinal resolution) Az
Podélné rozliseni je délkova veli¢ina, ktera charakterizuje schopnost optického sen-
zoru rozlisit dva blizké body jako dva body. Podélné rozliSeni nevypovidé nic o

vlastnostech méfeného povrchu.

Pii¢né rozliSeni (lateral resolution) Az
Fyzikalné dokonaly opticky systém (dokonale zaost¥eny, s kruhovou, homogenné pro-
pustnou pupilou) zobrazi bod jako Airyho disk obklopeny soustfednymi kruznicemi.

Polomér Airyho disku

(2.1)

udava teoreticky limit pro priéné rozliseni [13]. Ve vzorci A znaéi vinovou délku svétla
a u obrazovy aperturni thel. Obrazovy aperturni thel zavisi jednak na obrazové
vzdélenosti optického systému, jednak na priaméru (obrazové apertuie) optického
systému. P1i stejné ohniskové vzdalenosti bude fyzikalné dokonaly opticky systém
s vétsi obrazovou aperturou mit mensi Airyho disk — bude tedy schopen dosahnout
vétsiho rozliseni. Ne kazdy redlny opticky systém je dokonaly, ale v dnesni dobé
neni problém vybavit opticky senzor takovym optickym systémem, ktery se fyzikalné
dokonalému systému za podminek, ve kterych je senzor provozovan, dostatecné blizi,
takze ho muzeme povazovat za fyzikalné dokonaly.

Skutecné pri¢né rozliseni je omezeno také velikosti pixelt kamery a v piripadé ko-

herentniho zafeni také velikosti koherenénich zrn — spekli (viz Koherené¢ni zrnitost).
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Opticky hladké a opticky drsné povrchy

Povrchy se déli na opticky hladké a opticky drsné. Plati pro né:

opticky hladké povrchy h < %, Ap <,

opticky drsné povrchy h > %, Ap > 2T,

kde h je vyska reliéfu, A je vinova délka zareni a Ay je variance faze odrazené
optické vlny v bufice rozliSeni [5]. Povrchy, jejichz vyska reliéfu spada do intervalu
A/4 < h < A\/2, nepatii ani do jedné skupiny a vykazuji nékdy vlastnosti hladkych
povrchi a nékdy vlastnosti drsnych povrchi.

Opticka hladkost a drsnost se posuzuji podle vinové délky pouzitého zareni A,
velikosti bunky rozliseni a skutec¢né vysky reliéfu h.

Dilezity rozdil mezi opticky hladkymi a opticky drsnymi plochami spo¢iva v tom,
ze u opticky drsnych ploch je faze odrazené optické viny ndhodné, kdezto u opticky
hladkych ploch ndhodna neni a lze ji vyuzit pii méfeni. Pouzividme-li koherentni
zéfeni, uplatiiuje se pii zobrazeni také koherenéni zrnitost (viz dale), ktera s fazi

souvisi.

Drsnost

Drsnost lze vyjadrit ¢iselné. K méreni drsnosti se 1épe hodi mechanické pristroje —
vétsinou proto, ze normy pro drsnost jsou vytvorené v dobé, kdy existovaly jen
mechanické pristroje. Obecné se pouzivaji dva hlavni druhy drsnosti:

aritmeticka drsnost

N _
ie1 |Zi — 7|
a — y 2.2
R = (2.2
kvadratickd drsnost
D)
N (-2
Rq:\l 1(N ) (2.3)

Veli¢iny ve vzorcich (2.2) a (2.3) jsou: N je pocet bodu v oblasti, ve které se drsnost
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pocita, Z; je zméfena souradnice Z v jednotlivych bodech, Z je aritmeticky primér

ze Z; véech bodl v oblasti.

Koheren¢ni zrnitost

Koheren¢ni zrnitost je jev, se kterym se setkdvame pii odrazu koherentniho zéreni
od opticky drsného povrchu [4]. V disledku toho, ze povrch je opticky drsny, dojde
v kazdém bodé povrchu k odrazu zareni jinym smérem. Zafeni je vSak koherentni,
takze interferuje. V detekéni roviné (na stinitku) pozorujeme zrnitou strukturu, tak-
zvané spekly (koheren¢ni zrna; angli¢tina uziva pojmu ,speckle pattern®). Rozlisu-
jeme dva druhy spekli: objektivni a subjektivni. O objektivnich speklech hovorime,
jestlize mezi opticky drsnou odraznou plochou a detekéni rovinou nejsou zadné op-
tické prvky, jen volné sifeni. Subjektivnimi spekly nazyvame takové spekly, které
vzniknou v roviné zobrazeni néjakym optickym systémem (charakterizovanym pri-
mérem aperturni clony a obrazovou resp. ohniskovou vzdélenosti). Velikost spekli
je ndhodna, pro stfedni prumér speklu vsak existuji jednoduché vztahy.

St¥edni pramér objektivnich spekli je roven [4]
(2.4)

kde L je priumér osvétlené opticky drsné plochy a z je vzdalenost mezi opticky drsnou
plochou a detekéni rovinou.

Stredni primeér subjektivnich spekli
ds = —, (2.5)
kde a je praumér aperturni clony optického systému (¢ocky) a b je obrazova vzdélenost

optického systému.
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2.1.3 Dalsi pojmy

Meéftici rychlost
Meérici rychlost zavisi na expozi¢ni dobé kamery, rychlosti pocitace apod. Nékdy ho-

vorime spiSe o méficim case.

Dynamicky rozsah

Dynamickym rozsahem rozumime pomér maximalni a minimalni intenzity, jakou
senzor dokaze zpracovat. Pfedmét mize rizné odrazet v riznych mistech povrchu.
Pokud dynamicky rozsah senzoru nestaci, mizeme jej zvétsit tak, ze pfedmét pro-

méfime vicekrat pti riznych expozi¢nich dobéch.

2.2 Prehled nejrozsirenéjsich méricich metod

2.2.1 Klasické metody

Analyza zaostieni

Opticky systém senzoru se sklada ze dvou ¢oc¢ek. Ohnisko lze detekovat vice zptisoby:

1. je-li povrch v ohnisku, projde na detektor nejvice svétla,

2. jeden detektor pfed ohniskem a druhy za ohniskem; z poméru intenzit na
detektorech se pocita, kde je povrch vzhledem k ohnisku,

3. ¢astecnym zaclonénim svazku paprski z boku pozname, jestli je povrch pred
ohniskem nebo za nim.

Podélna nejistota méfeni 6z souvisi s hloubkou ostrosti. Hloubka ostrosti s je
interval na ose z v okoli polohy zaostfeni, ve kterém je zobrazovaci opticky systém

(objektiv) také zaostfeny. Délka tohoto intervalu souvisi s vinovou délkou svétla,
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ohniskovou vzdalenosti objektivu f a obrazovym aperturnim thlem w (resp. clono-
vym ¢islem objektivu ¢). Bodovy predmét se zobrazi fyzikalné dokonalym systémem

s kruhovou, homogenné propustnou pupilou jako Airyho disk. Pramér Airyho disku

je roven
1,222 1,22\
d = = —f— (2.6)
2f f
Hloubka ostrosti
B 1,22\ B 1,22\

= = . 2.7
2f f

Zde D je prumér aperturni clony, R je polomér aperturni clony. V praxi dosahuje

podélné nejistoty méteni 6z asi 1 pm. Pracovni vzdalenost senzoru z se rovna oh-

niskové vzdalenosti ¢oc¢ky (objektivu) f a ta je pomérné mala. Metoda neumoziuje

mérit na hranach a v hlubokych diréach.

Opticka triangulace

Opticka triangulace je metoda pomérné robustni — dokéze pracovat v riznych pod-
minkach. Proto je jedna z nejpouzivanéjsich. Opticky senzor zalozeny na optické
triangulaci se sklada z osvétlovaci a pozorovaci soustavy (obrazek 2.1). Osvétlovaci
soustava mifi svisle dolt a osvétluje vodorovné orientovany méfeny povrch. Opticka
osa pozorovaci soustavy svira s optickou osou osvétlovaci soustavy thel 6, ktery
je obvykle kolem 30°. Uhel u je aperturni tihel pozorovaci soustavy. Méfeny vys-
kovy rozdil Az na svislé ose se transformuje na Az — rozdil v poloze detekce bodu
v obrazové roviné pozorovaci soustavy. Obraz je sniman CCD-kamerou.

Nejistota méreni u triangula¢ni metody je

0z = i;
27 sin 6 sin u

11].
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OSVETLOVACI
SOUSTAVA

POZOROVACI
SOUSTAVA

Obrazek 2.1: Schéma optické triangulace.

Napriklad pii A = 0,633 pm, sinu = 0,05 a 8 = 25° je 6z = 5 um. Ve skutecnosti
je rozliseni horsi. Obvykle se podafi dosahnout nejistoty kolem 10 pm (teoreticky
limit).

Variantou metody optické triangulace je optickd triangulace s mérenim féze.

Pouziva se pro drsné povrchy (zkratka PMT, phase measured triangulation) [8|.

Deflektometrie s méfenim faze

Metoda deflektometrie s méfenim faze (PMD, phase measured deflectometry) [6]
vznikla z potifeby mérit hladké, ale deformované plochy (¢asto plochy s vysokou

odrazivosti). Méfenim neziskame v méfeném bodé podélnou souiadnici, ale jen sklon.
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Tvar obdrzime integraci. Integrace je nachylné na chyby, které se kumuluji. Touto
metodou lze méfit s 0z az jednotek nanometri. Daji se métit i velké plochy.
Clovek je okem schopen provadét urcity druh deflektometrie pozorovanim odrazu
predmeétu znamého tvaru od kiivého zrcadla, automobilové karosérie, vykladni skiiné
apod. Porovnanim obrazu odrazeného od zakfivené plochy lze usuzovat na typ a

velikost zakfiveni.

2.2.2 Interferometrické metody

Interferometrické metody vyuzivaji interferenci svétla. Casto jsou konstruovény jako
Michelsontv interferometr (i kdyZz to neni jedind moznost). Michelsoniv interfero-

metr vynalezl Albert Abraham Michelson (1852-1931) [13].

N detektor
) déli¢ T Z?2
zdroj svazku
R I
o——— J]
Z

Obrazek 2.2: Michelsontuv interferometr.

Na obrazku (2.2) je schéma Michelsonova interferometru s hranolovym délicem

svazku. gipky znazorhuji chod paprski. Z 1 a Z 2 jsou zrcadla v jednom a druhém
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rameni. PTi méfeni je jedno rameno Michelsonova interferometru (napf. rameno 1)
je pohyblivé. V ném je na mikroposuvu misto zrcadla umistény méreny predmét.
Druhé rameno je referen¢ni. Podle toho, jestli se rozdil optickych drah rovna sudému
nebo lichému nasobku /2, nastava konstruktivni nebo destruktivni interference. Na
detektoru mérime intenzitu zareni vzniklého interferenci. Interferometrické metody
jsou v porovnani s neinterferometrickymi metodami velmi citlivé a vyzaduji kva-
litni ulozeni bez otfesi, turbulence prostiedi nebo jiného ruseni. Senzor zalozeny na
Michelsonové interferometru muze fungovat jako plosny. Jako detektor slouzi CCD-
kamera. Jednotlivé pixely CCD-kamery definuji obrazové body. Pohyblivé rameno 1
se vzorkem se posouva po malych krocich a kamera postupné snima obrazky. Ty se
ukladaji do pocitace a tam se vyhodnocuji.

Je zadouci, aby odrazivost méfeného predmétu a referencniho zrcadla byly pii-
blizné stejné.

Interferometrické metody se déli podle druhu pouzitého zéfeni na klasickou in-

terferometrii, interferometrii v bilém svétle a interferometrii se dvéma vlnovymi

délkami.

Klasicka interferometrie

Zdrojem svétla je v klasické interferometrii kvalitni jednomddovy laser se stabilnim

vykonem a frekvenci.

Klasicka interferometrie neni jednozna¢né. Jeji interval jednoznaé¢nosti je jen A\ /2.
Hodyi se jen pro opticky hladké povrchy. Je-li opticky hladka plocha viceméné rovna,
jen naklonéné, neobsahuje zadné velké vyskové skoky, je mozné interferencni prouzky

spocitat a podle toho poznat, v kolikatém intervalu se hledany bod nachézi.
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Interferometrie v bilém svétle

Prvni pokusy s interferometrii v bilém svétle provadél uz A. A. Michelson. Metoda

se vSak ujala az pred 20 lety s nadstupem vypocetni techniky a rozvojem elektroniky.

Nazev interferometrie v bilém svétle je ponékud nestastny. Pochéazi z prekladu
,white-light interferometry* ev. ,,Weisslichtinterferometrie*. Vhodnéjsi vyraz by byl
interferometrie v polychromatickém svétle. Toto svétlo se nemusi vizudlnimu po-
zorovateli jevit jako bilé ani nemusi byt nutné ve viditelné oblasti. Na rozdil od
klasické interferometrie se pouziva zdroj ¢asové nekoherentniho zéfeni se spojitym
spektrem. Takovym zdrojem miize byt zarovka, LED dioda nebo superluminiscen¢ni
dioda. Pritom se pozaduje, aby spektrum zareni bylo Siroké a zareni bylo co nej-
vice Ccasové nekoherentni. Idedlu dokonale ¢asové nekoherentniho zareni je obtizné
se priblizit, protoZe spektralni rozsah zdroje i detektoru (zpravidla CCD-kamera
s kifemikovym ¢ipem, citlivd do cca 1100 nm) je v praxi kone¢ny.

Vyuziva se skutecnosti, ze koherenc¢ni délka polychromatického svétla je mala a
interference nastane jen, pokud rozdil optickych drah v ramenech interferometru
je maly (srovnatelny s koheren¢ni délkou). Interval posunu se voli tak, aby byl
vétsi nez vyska reliéfu povrchu vzorku. Intenzita detekovaného zareni v bodé obrazu
kolisa v zévislosti na posunu ramene podle toho, zda pravé nastala kostruktivni
nebo destruktivni interference. Graficka zavislost intenzity detekovaného zareni na
poloze vzorku se nazyva korelogram. Protoze interference nastava jen pokud rozdil
optickych drah v ramenech interferometru je maly (srovnatelny s koheren¢ni délkou),
je namérena intenzita nejprve konstantni, poté nastane kratky interval interference
a nasleduje opét interval s konstantni intenzitou. Hledana poloha z je v misté, ve
kterém je interferenc¢ni jev nejintenzivnéjsi.

Interferometrie v bilém svétle se déli na dvé hlavni skupiny: 1. interferometrii
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opticky hladkych povrchii a 2. interferometrii opticky drsnych povrchi. Pii inter-
ferometrii opticky hladkych povrchu se vyhodnocuje také faze korelogramu. Inter-
ferometrie hladkych povrchii nachazi uplatnéni zejména v mikroskopii. Na rozdil
od klasické interferometrie lze jednotlivé interferen¢ni pruhy jednoznacné identifi-
kovat. Stfedni interferenéni pruh mé nejvétsi kontrast mezi maximem a minimem.
U interferometrie opticky drsnych povrchii se misto, ve kterém nastava interferenéni
maximum, uréi z maxima obalky korelogramu. Obéalka korelogramu se pocita riz-
nymi metodami, napiiklad pomoci Hilbertovy transformace |1, 7].

Vlastni méteni se sklada ze dvou casti: snimani a zpracovani dat. Pfi sniméni
se poridi série snimki vzorku, kterym se postupné posouva. Nésleduje vypocet,
kterym se ur¢i misto maximalni interference ve vSech korelogramech prislusnych
obrazovym bodim. Vystupem méfeni je mnozina obrazovych bodi a jim pfirfazenych
vypocitanych hodnot z. Tento vystup je mozné dale zpracovat riznym zpusobem.
Napiiklad podle ¢iselné hodnoty z prifadit bodu obrazu tén Sedi (nebo barevny
odstin) a vytvorit tak ¢ernobilou (nebo barevnou) vyskovou mapu. Rychlost snimani
zévisi na expozicni dobé a vycitaci rychlosti kamery. Rychlost vypoctu zéavisi na
rychlosti pocitace, ktery je soucéasti senzoru, a na poc¢tu obrazovych bodi.

Nejistota méfeni u interferometrie v bilém svétle opticky drsnych povrchii je dana

vzorcem [10]

_ b (fobj>J
\/5 Iobj ’

kde o je smérodatna odchylka, (I,;) je stfedni intenzita pole a I,; je intenzita

0z

(2.8)

jednotlivého speklu. Statistika intenzity jednotlivého speklu je

1 Iobj
(Lobs) (Lobs)
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Pritom predpokladame, Ze zcela presné zname obalku korelogramu. V praxi do-
sahuje nejistota méreni hodnoty kolem 1 pm [10].

Metoda ma nékolik vyhod: na rozdil od klasické interferometrie je interferometrie
v bilém svétle jednoznac¢na. Metoda je v porovnéni s ostatnimi interferometrickymi
metodami odolnéjsi proti rusivym vliviim. Nevyhody jsou: omezena intenzita do-
stupnych zdroju ¢asové nekoherentniho svétla (coz ztézuje pouziti metody pro mélo
odrazné povrchy nebo velké plochy), velikost délictho hranolu interferometru (ome-
zuje velikost méfené plochy) a omezeny dynamicky rozsah kamery (metoda se nehodi
na predméty, které jsou v nékterych mistech vysoce odrazné a zéroven v jinych malo

odrazné).

Interferometrie se dvéma vlnovymi délkami

Interferometrie se dvéma vinovymi délkami vyuziva zareni ze dvou laserovych kohe-
rentnich zdroji méalo odlisnych vinovych délek Ay, Ao, svedenych do jedné optické
drahy. Intenzitu zafeni I z jednoho zdroje v zévislosti na soufadnici z lze vyjadrit

jako

I = 1y(1 + cos2kz), (2.10)

kde k = 27/X je vlnové ¢islo a I je intenzita z jednoho ramene. Koeficient 2 vy-
stupuje ve vztahu proto, Ze jde o Michelsonovo uspotfadani. V pripadé dvou zdroji

stejné intenzity

I = Io(1 + cos 2k, z),

IQ = I()(l + cos 2]€22)
jejich soucet je
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I=1+4+1,=2Iy+ Iycos 2k, z + Iycos 2kyz.

S pouzitim vzorce

cosa + cos B = 2 cos g cos

upravime soucet na tvar

I =2I4[1 + cos(ky + ka)z + cos(ky — ka)z]

a zavedeme znaceni

27
kl + kQ — T,
27
k’l—kQZX, (211)

kde veli¢inu A nazveme synteticka vlnova délka. A nema zvlastni nazev, ale hraje

roli pfi volbé vzorkovani pfi realizaci méfeni. Vztah pro I miizeme pfepsat na tvar

2 2
I =2[y[1 + cos Xﬂz + cos %z]

Dalsimi upravami ziskdme vztah mezi A, A\; a Ag:

o
| Ao = A1 |

Rozsah jednoznacnosti je A/2, oznac¢ime jej A. A je zaroven koheren¢ni délka zareni

A (2.12)

slozeného ze zareni dvou vlnovych délek Ay a As.
Totéz co pocetné, lze vyjadrit graficky (obrazek 2.3). Na prvnim a druhém grafu
je zavislost I na z pro dvé malo odlisné vinové délky A\; a A9, na tfetim jsou obé

vlnové délky slozené.
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Rozdil metody interferometrie se dvéma vlnovymi délkami oproti klasické inter-
ferometrii spo¢iva v tom, ze 1ze dosahnout hodnot A fadové desitek mikrometri pii
pouziti zareni o vlnové délce A v oblasti viditelného nebo blizkého infracerveného
zéreni. Jako zdroj se daji pouzit lasery (laserové diody), pfitom lze métit opticky
drsny povrch. Nejednoznacnost je nevyhoda oproti interferometrii v bilém svétle.
Vykon laserti vsak 1ze zvySovat snadnéji nez u nekoherentniho zdroje. To principi-

alné umoznuje mérit méné odrazné povrchy nebo vétsi plochy.
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1. laser (1)
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2. laser (1)
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él AAANAANANAAAANAANRNANANANRNNNANNANNNANARNANMAN

AWV VVVVVVVVVVVVYVVVVVVVV VYV VUV
-2 Z

Soucet

E“[\AI\AVMV/\/\[\ﬂ[\[\[\/\/\VMVA/\/\A[\/\/\I\AVMV/\I
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2
A

Intenzita

N2Oo =N

Intenzita

Intenzita

Obréazek 2.3: Zareni vzniklé slozenim dvou vInovych délek \;, Ay. Zafeni ma souc-
tovou vlnovou délku X, ktera hraje roli pii vzorkovani a rozdilovou vlinovou délku
A, kterou nazyvame syntetickd vlnova délka. Jeji polovina A je intervalem jedno-
znacnosti metody interferometrie se dvéma vlnovymi délkami a zaroven koheren¢ni

délkou tohoto zareni.
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Kapitola 3

Realizace méreni

Ukolem této prace bylo ovéfit, zda je interferometrie se dvéma vinovymi délkami
prakticky pouzitelna k méreni tvaru predméti.
Meéfeni je usporadano jako Michelsonuv interferometr (obrazek 3.1).

Jako zdroje pouzivame dvé laserové diody HL 8325 G od firmy Hitachi s vlak-
novym vystupem. Tyto diody zafi na vinové délce kolem 830 nm. VInovéa délka se
u nich da regulovat zménou teploty. Teplotu 1ze ménit v rozsahu +10 °C az +60 °C.
Proud, pri kterém diody dosahnou prahu, je 39,8 mA. Diody napéjime z regulovatel-
ného stabilizovaného zdroje proudem od 60 do 90 mA, aby zéfivy vykon dosahoval
pozadované hodnoty. Jedna z diod je umisténa v termostatu, ktery umoziuje udrzo-
vat diodu na zvolené teploté. Druhé dioda je umisténa v masivni hlinikové objimce,
ktera funguje jako pasivni termostat pomahajici udrzovat teplotu diody stejnou jako

je teplot v mistnosti. Teplota v mistnosti byla vétsinou 24 az 27 °C.

Zkouseli jsme také jiné laserové diody, zejména OZ FOSS 2000 s vinovou délkou
780 nm, ale ty se pro tento ucel prilis neosvédcily. Jejich vykon kolisal a predevs§im

se u nich vyskytovaly modové preskoky, které zcela znehodnocovaly méteni.
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kamera
(objektiv "= 50 mm)
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meéreny
predmét )
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dioda dioda (mimo
(v termostatu) termostat)

Obrazek 3.1: Experimentalni sestava.
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Zareni z diod je svedeno dohromady optickym vlaknovym délicem se dvéma
vstupy a dvéma vystupy.

Aby se zabrénilo odrazu zéafeni zpét do zdroje a interakci s Michelsonovym in-
terferometrem, ktery ve spojeni s laserem funguje jako vnéjsi rezonator laseru, je
do vldknové trasy umistén magnetoopticky izolator. Magnetoopticky izolator je op-
ticky prvek, ktery propousti svétlo pouze v jednom sméru. Je zalozen na Faradayoveé
magnetooptickém jevu. Na jeho vstupu je umistén polarizator. Zareni projde polari-
zatorem. Poté prochézi vnitini ¢asti vyplnénou prostfedim, které vlivem magnetic-
kého pole silného permanentniho magnetu staci rovinu polarizace. Magnetoopticky
izolator je vyroben tak, Ze rovina polarizovaného zareni se jednim prichodem stoci
o 45°. Na vystupu magnetooptického izolatoru je druhy polarizator, oto¢eny oproti
prvnimu o 45°, takze zareni propusti. Dojde-li po vystupu z magnetooptického izo-
latoru k odrazu zafeni zpét, projde zafeni nejprve druhym polarizdtorem do vnitini
casti izolatoru. Zde se stoci rovina polarizovaného svétla o dalsich 45°, coz uz je
oproti puvodni orientaci 90°. Na prvnim polarizatoru zarfeni uz neprojde.

Cela experimentalni sestava je umisténa na optickém stole s pracovni plochou
plovouci na vzduchovém polStari.

Pred samotnym mérenim bylo nutné nejprve provérit, zda jsou laserové diody pro
nas ucel vhodné, predevsim, jestli se jejich vinova délka méni s teplotou jednoznacné
a opakovatelné. Proto jsme nejprve zmérili zavislost vinové délky laserovych diod
na teploté (pfi 3 hodnotach proudu: 60, 70 a 80 mA). Ne vSechny typy diod se
ukézaly jako vhodné, dioda HL 8325 G vsak pozadovanym podminkdm vyhovuje.
Na obréazku 3.2 je graficky znazornéna vinova délka laserovych diod v zéavislosti na
teploté od +20 do +60°.

Vybér vhodnych diod je ovlivnén také potfebou dosdhnout vhodné syntetické

vlnové délky. Chtéli jsme méftit reliéf hluboky asi 60 pm. Rozsah pohybu posuvu byl
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Obrézek 3.2: Zavislost vlnové délky diody HL 8325 G na teploté a opera¢nim proudu.

zvolen 84 pum. Syntetickd vinova délka A zavisi na vlnovych délkdch A; a Ay podle
vztahu 2.12.

Interval jednoznacnosti je

A1 A2

A= ——.
21 A — A |

(3.1)

Je-li A\; konstantni a chceme-li zvolit uréity interval jednoznac¢nosti, potom se

potfebna A\, vypocita podle vztahu

20 A

M:2AiM‘

(3.2)

Po vystupu z vldkna je zareni kolimovano achromatickou ¢ockou o ohniskové
vzdalenosti 160 mm. Nasleduje Michelsonuv interferometr. V jednom rameni je umis-
tén méreny predmeét na motorovém mikroposuvu, ve druhém referenc¢ni zrcadlo. Jako

snima¢ slouzi CCD-kamera. Jeji zobrazovaci soustavu tvoii dvojice achromatickych
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¢ocek: spojka o ohniskové vzdalenosti 80 mm a objektiv kamery o ohniskové vzdale-
nosti 50 mm. Clona kamery je nastavena na primér 8 mm, aby prumér subjektivnich
spekli byl priblizné stejny jako vzdalenost pixelt na ¢ipu kamery. Zkouseli jsme i
zménit prumeér clony na 4 a 12 mm, ale zjistili jsme, Ze to na zobrazeni nema zadny
pozorovatelny vliv, pouze pii priméru 4 mm ponékud poklesla svételnost.

Meéfeni miize probihat ve dvou rezimech: v kontinuélnim a stop & go. Kontinualni
rezim je vymyslen tak, aby byl technicky co nejjednodussi a pokud mozno rychly.
Mikroposuv je pfi ném stale v pohybu, i v pribéhu expozice kamery (expozi¢ni doba
kamery je 32 ms), coZ je principialné nespravné, ale v praxi to ptili§ nevadi. Rezim
stop & go funguje tak, ze mikroposuv se na dobu exponovani zastavi, provede se
16 snimki a ty se zprimeéruji. Poté se mikroposuv posune o jeden krok a vse se
opakuje. Rezim stop & go je podstatné pomalejsi. Od rezimu stop & go jsme si
slibovali, ze bude déavat lepsi vysledky, blizsi teoretickym predpokladiim a s mensim
Sumem. Ve skutecnosti vSak daval vysledky srovnatelné s kontinudlnim rezimem
nebo jen nepatrné lepsi. V nékterych pripadech vsak daval vysledky horsi, protoze
béhem déle trvajictho méteni ovlivnilo vysledek vice rusivych vlivi.

Nez jsme pristoupili k méreni realného predmétu, zkusebné jsme mérili tvar zr-
cadla (hladkého povrchu) a poté frézovaného kovu (drsného povrchu). K tomu jsme
zvolili A = 60 yum a 15 pym (p¥i A = 15 um byl zvolen rozsah posuvu poloviéni, jen
42 pm). Pfitom jsme provedli orienta¢ni test pfesnosti metody. Z rozptylu hodnot z
v bodech obrazu hladkého a drsného povrchu jsme spocitali smérodatnou odchylku.

P1i méfeni realného predmétu jsme kromé rezimu volili také rizné velky krok
mikroposuvu. Podle Nyquistova vzorkovaciho teorému je tfeba, aby na kazdou peri-
odu pripadaly nejméné dva zmérené body. My jsme zvolili dvoji vzorkovani:  hrubé*
(2,5 bodu na jednu periodu ) a ,jemné* (5 bodt na jednu periodu X). Ukézalo se,

ze ani rizné vzorkovani nema vyznamny vliv na vysledek (je-li jemnéjsi, nez 2 body
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na periodu \). Rozdil byl pouze v rychlosti mé¥eni a zpracovani.

Jako realny pfedmét poslouzil reliéf zemékoule na minci 1 eurocent. Hloubka
pii méfeni s A = 60 pm se zac¢inala projevovat nejednoznacnost. P¥i méfeni redlného
predmétu jsme proto prodlouzili A na 75 pm. Ukézalo se, ze optimalni je, kdyz
hodnota A je asi o ¢tvrtinu vétsi nez hloubka reliéfu.

Podobné jako u drsného povrchu, také u redlného predmétu se v obraze vyskytly
Spatné zmérené body a to zejména v okoli hran. Pokusili jsme se odhalit pfi¢inu jejich
Spatného zméteni. Zjistili jsme, Ze se jedna vétsinou o stale tytéz body a Ze tyto body
zistavaji Spatné zmétrené i pri nastaveni vétsiho nebo mensiho vykonu diod a ze vliv
nemé ani vlozeni filtru do referen¢niho ramene. Pokusili jsme se opravit vadné body
jednoduchou filtraci, uspéli jsme vSak jen Castecné.

Pri justazi Michelsonova interferometru, ktera byla nutna po kazdé vyméné méte-
ného predmétu, poslouzila jako velmi dobra pomucka interferometrie v bilém svétle,

na kterou lze experimentélni sestavu snadno modifikovat vyménou zdroje svétla.
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Kapitola 4
Vysledky méreni

V této kapitole jsou uvedeny ukazky konkrétnich vysledki méfeni hladkého povrchu,
drsného povrchu a realného predmeétu.

Pro hladky (obr. 4.1) a drsny (obr. 4.2) povrch jsou uvedeny vzdy korelogram a
horizontalni profil.

Na vodorovné ose korelogramu je souradnice z v rozsahu pohybu mikroposuvu
pii méfeni (pii A = 120 um je to vzdy 85 um, pii A = 30 pm je to 42 pum). Na
svislé ose je intenzita v analogové-digitalnich jednotkiach (ADU) CCD-kamery od
0 do 255.

Horizontalnim profilem se rozumi fez méfenou plochou ve vodorovném sméru
(osa ). Na svislé ose je zméfena soufadnice z v pm. Uvedenéd smérodatné odchylka o
je pocitana z horizontalniho tezu. Spatné zmétfené body jsou z grafického znézornéni
a z vypoctu smérodatné odchylky o vynechany. Kvadraticka drsnost drsného povrchu

(obrazky 4.3 a 4.4) je R, = 0,45 pm.
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4.1 Hladky povrch

Korelogram

[\S]
o
o

i
o
o

Intenzita

o

Hloubka reliéfu z (cela osa = 85 um)

Horizontalni profil

80,0
= 60,0
=40,0
N

20,0

0,0 -

Povrch pfedmétu x (cela osa = 5 mm)

Obrézek 4.1: Hladky povrch. A = 120 pm. Rezim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu

na \. o = 0,69 pm.
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Korelogram

]
o
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Intenzita

iy
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Hloubka reliefu z (cela osa = 42 um)

Horizontalni profil

40,0

) 30,0

= 20,0
N

10,0

0,0 -

Povrch pfedmétu x (cela osa = 5 mm)

Obréazek 4.2: Hladky povrch. A = 30 pum. Rezim stop & go. Vzorkovéani 2,5 bodu

na \. o = 0,29 pm.
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4.2 Drsny povrch

Korelogram

[ae]
o
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Intenzita
—
o
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Hloubka reliéfu z (cela osa = 85 um)

Horizontalni profil

80,0
60,0
2400

N
20,0
0,0 -

WMMWW-MWWWWWWWWJ

Povrch pfedmétu x (cela osa = 5 mm)

Obréazek 4.3: Drsny povrch. A = 120 pum. Rezim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu
na . o = 2,05 yum. R, = 0,45 ym
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Korelogram
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Hloubka reliéfu z (cela osa = 42 um)
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0,00 z T z
Povrch pfedmétu x (cela osa = 5 mm)

Obrézek 4.4: Drsny povrch. A = 30 yum. Rezim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu na .

o-=113 pm. R, = 0,45 pm
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4.3 Realny predmeét

Mince 1 eurocent je vyrobena z oceli a pokryta tenkou vrstvou médi. Ma pramér
16,25 mm [2]. Proméfovali jsme ¢ast povrchu mince obsahujici reliéf zemékoule.
Tento reliéf je vaci okoli vysoky asi 60 pum. Pii méfeni se jako optimélni ukazalo
zvolit A = 150 pm (A = 75 pm).

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny obrazky (4.5 az 4.20) snimkované oblasti (stupné
Sedi znamenaji vysku — ¢ernd: nejnize polozenéa mista, bila: nejvyse polozena mista).
Ke kazdému obrazku je uveden horizontalni fez vedeny stfedem snimku. Vyskova
soufadnice je pro lepsi nazornost zvétSena. Oblast byla sniména v obou rezimech
(kontinualnim a stop & go) a vzorkovanich (2,5 a 5 krokii na X). Spatné zméfené
body jsou ¢astecéné opraveny jednoduchou filtraci: body, jejichz soutadnice z je prilis
mala nebo pfilis velkd nebo body, které odrazeji prilis malo svétla, jsou nahrazeny
zpriumérovanim z nejblizsich 8 bodu svého okoli.

Pro porovnani jsou prilozeny i neopravené snimky.
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Obrazek 4.5: Zemé&koule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Spatné zmé-

fené body opraveny. A = 150 pum. ReZim kontinualni. Vzorkovani 2,5 bodu na ).
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Obrazek 4.6: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontélni fez vedeny stiedem ob-
razku. Spatné zméfené body opraveny. A = 150 pym. Rezim kontinualni. Vzorkovani

2,5 bodu na \.
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Obrazek 4.7: Zemeékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Neopraveny

snimek pro porovnani. A = 150 um. ReZim kontinualni. Vzorkovani 2,5 bodu na .
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Obrazek 4.8: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontélni fez vedeny stiedem ob-
razku. Neopraveny snimek pro porovnani. A = 150 ym. Rezim kontinualni. Vzorko-

vani 2,5 bodu na \.
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Obrazek 4.9: Zeméekoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Spatné Zme-

fené body opraveny. A = 150 pm. Rezim kontinualni. Vzorkovani 5 bodi na .
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Obrazek 4.10: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontélni fez vedeny stfedem ob-
razku. Spatné zmétrené body opraveny. A = 150 pym. Rezim kontinuélni. Vzorkovani

5 bodt na \.
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Obrazek 4.11: Zemeékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Neopraveny

snimek pro porovnani. A = 150 pm. ReZim kontinualni. Vzorkovani 5 bodt na .
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Obréazek 4.12: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontalni fez vedeny stiedem ob-
razku. Neopraveny snimek pro porovnani. A = 150 pym. Rezim kontinualni. Vzorko-

vani 5 bodd na \.
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Obrazek 4.13: Zemékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Spatné

zméFené body opraveny. A = 150 ym. ReZim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu na \.
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Obrazek 4.14: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontalni fez. Spatné zméfené

body opraveny. A = 150 ym. Rezim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu na \.
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Obrazek 4.15: Zemékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Neopraveny

snimek pro porovnani. A = 150 um. ReZim stop & go. Vzorkovani 2,5 bodu na .

88 -

E'B l AI

48 L NEvER ] lellMlln JFMMWM N
2, VU“\W*] el |

Obrazek 4.16: Zemeékoule na minci 1 eurocent, horizontélni fez vedeny stfedem ob-
réazku. Neopraveny snimek pro porovnani. A = 150 pum. Rezim stop & go. Vzorkovani

2.5 bodu na \.
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Obrazek 4.17: Zemékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Spatné

zméfené body opraveny. A = 150 pm. Rezim stop & go. Vzorkovani 5 bodi na .
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Obrazek 4.18: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontélni fez vedeny stfedem ob-

razku. Spatné zméfené body opraveny. A = 150 um. Rezim stop & go. Vzorkovani
5 bodii na .
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Obrazek 4.19: Zemékoule na minci 1 eurocent, obrazek (vyskova mapa). Neopraveny

snimek pro porovnani. A = 150 um. Rezim stop & go. Vzorkovani 5 bodu na .
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Obrézek 4.20: Zemékoule na minci 1 eurocent, horizontalni fez vedeny stfedem ob-
réazku. Neopraveny snimek pro porovnéani. A = 150 ym. Rezim stop & go. Vzorkovani

5 bodi na \.
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Kapitola 5

JAaveér

Predmétem prace byla realizace metody interferometrie se dvéma vinovymi délkami.
Metoda vyuziva dvou laserovych zdroji malo odlisnych vinovych délek A;, \s. Jejich
svazky jsou svedeny do jedné optické drahy. Jejich interferenci vznikne svazek ob-
sahujici uzly a kmitny v definované vzdélenosti (syntetickd vlnova délka A, kapitola
2.2.2). Interval jednozna¢nosti méfici metody je roven vzdalenosti dvou sousednich
uzlit A = A/2. MéFeny piredmét je umistén v jednom z ramen Michelsonova interfe-
rometru.

V préci se podafilo prakticky ovéfit, ze pomoci interferometrie se dvéma vino-
vymi délkami je mozné métit tvar povrchu predméti.

Zkusebné jsme mérili hladky povrch (zrcadlo) a drsny povrch (frézovany kov).
Pro tyto povrchy jsme vypocitali aritmetickou a kvadratickou drsnost pfi dvou zvo-
lenych syntetickych vinovych délkdch A = 120 pym a A = 30 pm.

Ukézalo se, ze metoda je velmi citliva na rusivé vlivy, predevsim otfesy a to i
na optickém stole se vzduchovym polstarem; osvédcilo se méfeni v odpolednich a

vecernich hodinéch, kdy je v budové malo lidi. Namétem pro pokracovatele miize
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byt hledani zpusobu, jak zvysit odolnost metody proti rusivym vlivim. V delsi
perpektivé lze uvazovat o vyvoji kompaktniho pfistroje méricitho touto metodou.
Prostor pro zdokonalovani ma pripadny nésledovnik také v metodach korekce
Spatné zmérenych bodii.
Pokud se ma metoda pouzit k méfeni méfit vétsich ploch, je nutné pouzit vétsi
hranolovy déli¢ svazku (moznou alternativou k vétsimu hranolovému déli¢i je ex-
pandér svazku v rameni s méfenym predmétem). P¥i méfeni vétsi plochy bude také

velkou roli hrat rychlost pocitace.
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