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Abstrakt

Piedkladana disertacni prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj metod interferometrie s fizenou
zménou faze, kdy hlavni diraz je kladen na piesné méfeni planparalelnich optickych elementu.
Mg¢feni tvaru planparalelnich elementt je velmi Zadouci, av§ak zna¢né problematické z divodu
prekryvani nékolika interferencnich obrazct, které znemoznuje jejich vyhodnoceni. Metoda
prezentovana v prvni ¢asti prace je realizovana na modifikovaném Fizeau interferometru se
dvéma referen¢nimi rovinami. Vhodnou konstrukci experimentalniho uspotfadani a pouzitim
linearniho ladéni vinové délky laseru je docileno odd¢litelnosti jednotlivych interferencnich
obrazct ve frekven¢ni oblasti. Jejich vyhodnocenim je ziskan komplexni popis vzorku, a to vSe
v jediné méfici sekvenci. Vysledkem je nejen informace o tvaru Celnich ploch, ale také
0 klinovitosti vzorku a informace o vnitinim rozlozeni indexu lomu. Druha ¢ast prace je
zacilena na dal$i rozvoj a optimalizaci metody, a to také s ohledem na budouci implementaci
v prumyslu. S vyuzitim ¢tvefice laditelnych laserovych diod byl vyvinut a ovéfen postup
absolutniho méfeni vzdalenosti s pfesnosti srovnatelnou s relativni interferometrii, tedy na
zlomky vinové délky svétla. Jednim ze zcela unikatnich vystupt je aplikace této metody na
méteni planparalelnich elementi. V zavéru prace je tspéSné demonstrovano celoplosné méfeni

absolutni fyzické tloustky elementu, a to zcela nezavisle na indexu lomu materialu.

Kli¢ova slova: Optické metody méteni, interferometrie s fizenou zménou faze, Fourierova

transformace, homogenita indexu lomu, absolutni interferometrie



Abstract

This dissertation thesis is focused on the research and development of phase-shifting
interferometry where the main emphasis is put on the measurement of plan-parallel optical
elements. The measurement of the shape of plan-parallel elements is very desirable but
considerably problematic due to overlapping of several interference patterns, making it
impossible to evaluate them. The method presented in the first part is performed on a modified
Fizeau interferometer with two reference planes. The separability of the individual interference
patterns in the frequency domain is achieved by appropriate construction of the experimental
arrangement and the use of linear laser wavelength tuning. Their evaluation gives a
comprehensive description of the sample in a single measurement sequence. The result provides
not only information about the shape of the face surfaces, but also about the sample wedge, and
about the internal refractive index distribution. The second part of the thesis is focused on the
further development and optimization of the method, with regard to the implementation to the
industry. With the use of four tunable laser diodes, the absolute distance measurement
procedure is presented and verified with precision comparable to the relative interferometry,
which means fractions of a wavelength of light. One of the unique outputs is the application of
this method to the measurement of plan-parallel elements. At the end of the thesis a full-scale
measurement of the absolute physical thickness of the element, completely independent of the
refractive index of the material, is demonstrated.

Keywords: Optical measurement methods, phase shifting interferometry, Fourier transform,
refractive index homogeneity, absolute interferometry
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Uvod

Prostfedky investované do vyvoje novych optickych komponent kazdoro¢né vyrazné rostou.
Vse je pohanéno obrovskou poptavkou primyslu, kde vysoce vykonné lasery, ale i zobrazovaci
systémy nachazeji uplatnéni jak ve vyrobnich procesech, tak ve finalnich produktech. Naptiklad
I V automobilovém primysli je ve vyrobé Siroce uzivana opticka metrologie pro pozicovani
komponent, sefizovani svétlomett, kontrolu vyhiivanych skel a mnoho dalSich. Ale také
v jinych extrémnich aplikacich, jako je online kontrola svarecich procest, nalezneme optiku.
Produkované moderni automobily pak stale ¢astéji disponuji laserovymi svétlomety, projektory
nebo také zobrazovacimi systémy operujicimi v Siroké spektralni oblasti umoznujici rozsifené
vidéni situace. Stejné jako v elektronice i v optice vSak neustale roste tlak na miniaturizaci
a pritom zvySovani citlivosti zafizeni, coz vede na vysoké pozadavky z pohledu kvality.
Vysledkem je rozvoj ultra piesnych obrabécich procest, jako jsou iontové [1] ¢&i
magnetoreologické lesténi [2]. Stabilita téchto procesu je extrémné vysoka a v kombinaci
s kvalitni metrologii je mozné dosahnout tvarové ptesnosti optickych ploch v jednotkach
nanometri. Takova piesnost vSak nemutize piinést pozadované zvyseni vykonu findlniho
systému, nejsou-li v odpovidajicich tolerancich také ostatni parametry komponent [3]-[5].
PtedevSim se jednd o homogenitu indexu lomu a absolutni fyzickou tloustku vcetné jejiho
rozlozeni vramci elementu. Tyto parametry jsou mnohdy kontrolovany s vyuzitim
komplikovanych a téZkopadnych postuptl, které pro nami vyzadované vysoké ptesnosti jiz
nejsou dostacujici. Autor prace se zaméfuje piredev§im na planparalelni rovinné elementy,
jejichz metrologie je Siroce vyzadovana, je vSak naro¢na z divodu piekryvani interferen¢nich
obrazcu. Jedna se naptiklad o0 laserové tyce [6], wafery [7][8], fazové desticky, specialni okénka
nebo filtrové substraty. V téchto pfipadech je vyzadovano dosazeni extrémni piesnosti ve vSech

parametrech, ne jen tvaru ¢elnich stén.

Jednim z jiz zminénych parametri, kterému je tfeba vénovat zvySenou pozornost, je rozlozeni
indexu lomu v pouzitém materialu. Pro bézné aplikace je dostacujici kontrola a piipadné
vyfazeni vadného kusu na zdkladé méfenim na prichod, které odhali lokalni vady, jako jsou
takzvané Sliry nebo necistoty [9]. Tyto vady se vyznacuji vysokym gradientem zmény indexu
lomu, coz zpiusobuje ohyb paprsku [10][11]. Nicméné pro tvarové vysoce piesné komponenty
jsou kritické i pozvolné zmény indexu lomu. Ty vSak stavajici metody odhali jen obtizné nebo
vibec [12]. Obecné uznavané pravidlo je, ze jsou-li jednotlivé optické plochy vyrabény
S presnosti pod 5 nm RMS, je tieba pfesné€ znat i rozlozeni indexu lomu. Presto, Ze se jedna o

opravdu vysokou tvarovou piesnost, je jiz v dne$ni dobé bézn¢ dosahovéna, a to predev§im na
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rovinnych elementech. Rozlozeni indexu lomu v materidlu je také nutné méfit pro optiku
s velkou tloustkou, kde jsou na material kladeny vysoké naroky [13]. Dnes je v téchto
pripadech pro méfeni homogenity nejcastéji vyuzivano piedevsim dvou metod. Vice krokového
méfeni, nebo méfeni v imerzni kapaliné [12]. Pii vicekrokovém méfeni je od deformace
vilnoplochy zptsobené prichodem skrz element odecitan vliv tvarové slozky. Ziskani tvarové
slozky je vSak dosti naro¢né, protoze nestaci pouze zméfeni tvarti dvojice ¢elnich ploch. Je
nutné ziskat i jejich pfesnou vzajemnou orientaci, a to predev§im naklon, ktery je obvykle
ziskan méfenim variace okrajové tloustky. Cely postup je tak velmi pracny, ¢asové naro¢ny
a nachylny na chyby. M¢éfeni v imerzni kapaliné majici stejny index lomu jako element
umoziuje ziskani rozlozeni indexu lomu zjediného meéfeni. AvSak prace s imerznimi
kapalinami je vzhledem k jejich chemickému sloZzeni velmi nepiijemna, ¢asto i nebezpecna.
PredevS§im kapaliny s vysokym indexem lomu byvaji silné¢ toxické. Diivody jsou natolik
zavazné, ze se védecké tymy na mnoha vyznamnych pracovistich zabyvaji rozvojem metod,
které umozni snadné meétfeni homogenity materidlu nezavisle na tvarové slozce. Této
problematice jsou vénovany kapitoly 2 az 4, kterym predchdzi nezbytny teoreticky ivod v prvni

kapitole.

Rozlozeni indexu lomu neni jedinym parametrem, kterému je v piipad¢ ultra presnych elementd
vénovat zvySenou pozornost. Dal$imi vyznamnymi parametry jsou klinovitost a fyzicka
tloustka. Vzajemny naklon ¢elnich stén elementu neboli klin, je jednim ze zasadnich parametrti.
V ptipadé bi-sférickych Cocek je precizni odstranéni vzdjemného naklonu optickych ploch
relativné snadny proces, kdy jsou sesouhlaseny optické osy a element je nasledn¢ zkulacen. U
rovinnych elementli v§ak musi byt klin odstranén obrabénim samotné optické plochy. K méteni
klinu je mozné vyuZiti autokolimatoru, kdy je snimano vychyleni odrazeného svazku nebo
Castéji je dotykove métena zmeéna tloust’ky na okraji elementu. Vysledkem obou metod je thel,
ktery plochy sviraji. Je vSak zfejmé, ze tyto metody maji jen limitni pfesnost. V ptipadé¢ velmi
nizkych hodnot klinu mize dochazet ke zkresleni vysledki vlivem tvarové slozky. Proto je
zadouci ziskat spise nez jedinou thlovou hodnotu informaci o zméné fyzické tloustky pro celou
plochu. To je mozné kombinaci tvarovych méfeni s méfenim klinu. Vzhledem ke zcela
odlisnému typu metrologickych procedur je vSak jejich pfesné sesazeni velmi naro¢né. Dal§im
problémem je samotné ziskani tvaru jednotlivych ploch. Pfi nizké hodnoté klinovitosti dochazi
V bézném interferometru k odrazu svazku od obou ploch vzorku a tim k piekryti nékolika
interferogramti. Nezadouci reflexe tak musi byt potlacena, ¢ehoz je vétSinou dosazeno pomoci

imerzni kapaliny. Proto se stale Casté&ji setkadvame s konstrukci specializovanych zatizeni, které



maji proti sob&é umisténou dvojici sond presn¢ odmeétujicich vzdalenost [14]-[16]. Odmétovani
je obvykle realizovano na principu multivinné interferometrie nebo interferometrie v bilém
svétle [17]-[20]. Mé&feni je ale provadéno jen ve velmi malé plose. Pro zméfeni elementt
s pramérem vétsSim nez nékolik jednotek milimetrh je tak tfeba simultanné rastrovat obéma
sondami nad povrchy. Mechanické pozicovani samoziejmé nemuize dosahovat piesnosti
vyzadované pro optické komponenty. Je tak nutné precizni kalibrace a extrémni tuhost systému
aby bylo docileno dostate¢né opakovatelnosti. Nejlepsi dostupna métidla tohoto typu dosahuji
opakovatelnosti pii méfeni relativni zmény tloustky pfiblizné 100 nm, coz je ve srovnani
s relativni interferometrii spiSe suboptimalni. Systém je mozné zjednodusit pouzitim pouze
jediné sondy, kdy druha sténa vzorku je métena skrz vzorek [21]. V takovém piipadé vSak neni
mozné rozlisit vliv tvarové slozky od nehomogenity indexu lomu. Dal§i moznosti je pouziti
interferometru se svazkem s kratkou koheren¢ni délkou. Jsou dokonce dostupné i systémy
umoznujici posuv interferenéni oblasti z jedné plochy elementu na druhou, bez nutnosti
mechanického pohybu se vzorkem. Tim jsou obé méfeni vzajemné piesné orientovana a je tak
mozné ziskat celoplosnou zménu tlousStky. Méteni zadni stény elementu vSak probihd skrz

vzorek a vysledek tak spolecné€ se zménou tloustky zahrnuje 1 vliv nehomogenity indexu lomu.

Proto je v ramci kapitol 2 az 4 feSena nejen problematika rozlozeni indexu lomu, ale je rozebran
komplexni postup pro simultanni méteni vSech parametrii planparalelnich elementd. Jmenovité
se jedna o tvary obou stén elementu, celoplosnou zménu tloust’ky a také rozloZeni indexu lomu.
To vSe je dosazeno v jediném meéficim cyklu bez nutnosti manipulace se vzorkem a také bez

nutnosti vzajemného orientovani namétfenych dat.

Poslednim vyznamnym parametrem rovinnych optickych komponent je jejich absolutni fyzicka
tloustka. Ta je v naprosté vétSiné piipadli méfena pouze ve stfedové oblasti elementu. Pro
pfesna méfeni jsou obvykle vyuzivany kontaktni délkoméry na Abbeho principu, nebo
bezkontaktni zaloZené na interferenci v bilém svétle [22]. Celoplo$né méteni absolutni hodnoty
tloustky rovinnych elementl je nejcastéji provadeéno tak, Ze je element poloZen na pfesnou
referencni rovinu, ktera je kalibrovana jako nulova soutfadnice. Nasledné je jiZ métena jen horni
plocha. To samoziejm¢ vede ke zkresleni vysledkt tim, ze je zanedban tvar spodni plochy
elementu. Absolutni hodnota tloustky muze byt ovlivnéna vzduchovou mezerou nebo
pfipadnymi necistotami na rozhrani mezi referen¢ni rovinou a méfenym objektem. Navic
pokladani finaln€ leSt€né plochy na jiny povrch pifinasi nebezpeci poskozeni. MoZnost
celoplosného méfeni ptfinaseji vySe zminované rastrovaci systémy s dvojici optickych sond

[14]-[16]. Piesnost absolutnich hodnot je vsak jen okolo 0,5 um (udavané vyrobcem). Navrhu
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zcela nové metodiky pro zvyseni piesnosti méteni tloust’ky v absolutnich hodnotach nezavisle
na indexu lomu jsou vénovany kapitoly 5 a 6. Prezentované celoplosné méteni absolutni
tloustky s piesnosti blizkou relativni interferometrii (A/10), pfinasi zcela nové moznosti jeji
korekce. Tloustka muze byt korigovana v ramci obrabécich cykll se stejnou piesnosti jako

tvary ploch a mtize tak byt dosaZzeno az nanometrové presnosti.
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1. Opticka interferometrie

Opticka interferometrie patii do skupiny méficich metod zaloZzenych na principu skladani,
obvykle dvou svételnych vin. Odlisnosti v optické draze jednotlivych vin se projevuji
konstruktivni nebo destruktivni interferenci, ¢imz vznika interferen¢ni obrazec v podobé
prouzki. Interferencni prouzky maji riznou podobu podle pouzitého svételného zdroje. Pii
pouziti Sirokospektralniho svételného zdroje se jedna o barevné prouzky, v ptipadé
monochromatického zdroje pozorujeme pouze tmavé a svétlé prouzky. Obrovskym prilomem
Vv oblasti interferometrie byl vynalez laseru, ktery umoznil vznik velkého mnozstvi novych

interferometrickych metod. [23],[25]

1.1. Interference koherentnich vin

Pfi protnuti dvou koherentnich vIn v prostoru dochazi k jejich vzajemné interferenci. Uvazujme

dvé monochromatické viny o stejné frekvenci s komplexnimi amplitudami

Axy)=a,(xy)explig,(x,y)]

A(x,y)=a,(x,y)explig,(x, y)] (1)

kde @1 a @2 jsou odpovidajici faze vin, pak je vysledna vina také monochromaticka o stejné

frekvenci a jeji komplexni amplituda je souc¢tem komplexnich amplitud jednotlivych vin.
Alx, y)= A(x y)+ A(x,y) (2)

Protoze intenzity jednotlivych vin jsou dény vztahy I,(x,y) = [4,(x,)|*? a Li(x,y) =

|A,(x,¥)|?, je vysledn4 intenzita v kazdém bodé interferenéniho obrazce d4na vztahem:

L=(A+A A +A)
=|A) +|A) + AA +AA, 3)

Dosazenim A; = /I,e/?t a A, = \/I,e/92, kde @1 a ¢z jsou piislusné faze vin, dostiavame

rovnici pro vyslednou intenzitu.

=1, +1,+2(1,1,)"* cosAp (4)

kde A piedstavuje fazovy rozdil mezi vinami a je dan vztahem Ap = ¢, — ¢, .
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Z interferencni rovnice (3) je patrné, ze vysledna intenzita neni pouhym souctem intenzit
jednotlivych vin, ale zavisi také na rozdilu jejich fazi Ag. Clen 2(I;1,)/? cos Ap tak mize
nabyvat hodnot od minima —2(I;1,)*/? az do maxima +2(I;1;)*/?, ¢imz ma bud pozitivni

nebo negativni vliv na intenzitu interferen¢niho pole v daném bodé.[23],[24]

— R ——
—4n 2= 0 2n 4n P

obr. 1 — Zavislost vysledné intenzity na fazovém posuvu mezi vinami.

1.2. Fizeau interferometr

Pro méfeni vlastnosti optickych soustav se pouziva celd fada méticich uspotadani, jako
napiiklad Newtoniv, Fizeatv, Michelsoniv nebo Twyman-Greenuv interferometr. Vénovat se

budeme piedevSim Fizeaovu interferometru, protoze pravé toto uspotfadani bylo pouzito

V naslednych experimentech.

obr. 2 — Schématické zobrazeni Newtonova interferometru [25]
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Fizeaovuv interferometr vychazi zklasického Newtonova interferometru. Newtondv
interferometr je sloZen ze dvou skel, se vzajemnou malou tvarovou odchylkou. Pfilozenim dvou
optickych povrchi k sobé mezi nimi vnikne tenkd vzduchova mezera. Je-li vzduchové mezera
dostatecn¢ tenkd, dojde k interferenci odrazli od jednotlivych povrchu a k zformovéni

viditelného interferen¢niho obrazce. [27]

Pii pouziti zdroje bilého svétla pozorujeme barevné prouzky (obr. 2 vlevo), v ptipadé
monochromatického zdroje, naptiklad sodikové vybojky, pozorujeme pouze tmavé a svétlé
prouzky (obr. 3 vpravo). V obou piipadech vSak musi byt velikost vzduchové mezery mezi
povrchy maximalné nékolik nasobkt vinové délky, jinak neni interferen¢ni obrazec pouhym

okem viditelny.

obr. 3 — Vievo Newtonovy prouzky zformované pod plosnym zdrojem bilého svétla, vpravo Newtonovy prouzky zformované
pod monochromatickym zdrojem svétla. [28]

Protoze vzdalenost mezi povrchy je v pfipadé Fizeaova interferometru obvykle v fadech
centimetrl, jeho rozsifeni vyzadovalo vysoce monochromatické zdroje svétla. To bylo zprvu
feSeno nizkotlakymi vybojkami, které umoziuji separaci povrchil 1 nékolik desitek milimetra.
Velky prillom nastal s vynalezem a rozvojem laseru. U modernich laser umoznuje vysoka
koherence vyzafovaného zafeni umisténi povrchi do vzdalenosti i stovek metrt a stale dojde
k zformovani viditelného a Casové stalého interferenéniho obrazce. Dnes je Fizeau
interferometr nejcastéji pouzivané uspotradani pro méteni tvaru optickych elementi. Jeho hlavni
vyhodou je, Ze mezi referenéni a métenou plochou se nenachazeji zadné dalsi optické elementy,
které by mohly zkreslovat vysledky (obr. 4). Dalsi ptednosti je, ze referen¢ni element je snadné

ménit a lze tak vyuzit jedno uspotadani k méteni rovinnych i sférickych elementi.
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Nize zobrazené uspotfadani slouzi pro testovani rovinnych elementt, které bude v drobnych

modifikacich vyuzivano v pozd¢ji popsanych experimentech.

A3S A
\\ ~ N
N Referencni Méfeny ~.
v ~
Déli¢ svazku AN element element
PP =m====-= (-======= -

Monochromaticky
zdroj

obr. 4 — Fizeau interferometr pro testovani rovinnych povrchii

Rozbihavy laserovy svazek je kolimovan pomoci objektivu do podoby rovinné viny. Jeji ¢ast
se odrazi od referen¢ni roviny a ¢ast svazku, kterd prosla dale, se poté odrazi od testovaného
povrchu (obr. 4 — zelené Sipky). Pii spravném nastaveni spolu tyto dvé viny interferuji a jsou
za dé¢liCem svazku pomoci zobrazovaci soustavy zobrazeny na &ip kamery. Aby nebyl
zobrazeny interferencni obrazec ovlivnén nezaddoucimi odrazy, je tfeba zajistit antireflexi
povrchtl, na kterych muize nezadouci odraz vznikat, nebo odraz odklonit vhodnym provedenim
napiiklad klinovitosti referenéniho elementu (obr. 4 — Cervené Sipky). Pro dosazeni idealniho
kontrastu interferenéniho obrazce je také nutné zajistit, aby referen¢ni i vina odrazena od
testované plochy mély podobnou intenzitu. Problém nastiva naptiklad v ptipadé, kdy
referencni plocha neni opatfena Zadnou vrstvou a ma tak odrazivost pfiblizné 4% a méteny
povrch je vysoce reflexivni zrcadlo s odrazivosti témét 100%. Viditelnost obrazce uréime
nasledujicim zplisobem.
2-(1,- 1, 2-(0,04-1)"2

y= - =0,38.
|, +1, 0,04+1 )

Hodnota viditelnosti » mtiZze nabyvat hodnot od 0 do 1, kdy nejvyssi viditelnosti 1 je dosazeno
jsou-li intenzity vin 11 a I2 shodné. [23],[24]

1.3. Interferometrie s fizenou zménou faze

Interferometrie s fizenou zménou faze, nebo Castéji Phase-Shifting interferometrie (PSI), je

metoda zdznamu dat a jejich analyzy, umoznujici vyhodnoceni interferenéniho obrazce bez
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nutnosti hledani stiedt prouzkd, které je zna¢né problematickym aspektem diive pouzivanych

metod.

Vyhodnoceni ze statického interferenéniho obrazce je postaveno na zdkladnim principu, kdy
interferen¢ni prouzky mizeme uvazovat jako vrstevnice na povrchu métené plochy. Nejprve
jsou hledany stiedy tmavych a svétlych prouzki, ¢imz jsou definovany zminované vrstevnice.
Prostor mezi nimi je poté interpolovan, ¢imz je vytvofena spojita vyskova mapa povrchu.
Z principu je ziejmé, Ze pro spravnou funkci je nutnd optimalni hustota prouzkd. Toto optimum
je vsak zna¢n¢ subjektivni, a proto je metoda vyrazn¢ zavisla na operatorovi. To je ilustrovano
na nasledujicich obradzcich. Je na nich jasné patrné, ze pti vyhodnocovani iregularity tvarové
sloZky jsou vysledky znaéné ovlivnény hustotou prouzkit vyhodnocovaného interferencniho

obrazce.

obr. 5 - Vliv hustoty interferencniho obrazce na vyhodnocenou iregularitu tvarové slozky pri
vyhodnoceni ze statického obrazce.
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Dalsim zcela zasadnim problémem je, Ze neni jasné, jakym smérem se tvarova deformace
orientovana. Z interferencnich obrazci vyse je vidét, ze méfeny povrch je naklonén ve
vertikalnim sméru, avSak neni z nich mozné zjistit, zda je smér naklonu shora doli ¢i naopak.

Stejné tak i vysledna iregularita mize byt invertovana.

Interferometrie s fizenou zménou faze je zalozena na zavedeni fazového posuvu mezi
referenéni vinu a vlnu odrazenou od méfeného povrchu. Svym principem vSechny vyse
zminéné problémy zcela potlacuje. Principem je nasniméni série interferencnich obrazct
s riiznou hodnotou fazového rozdilu (kazdy interferogram ma lehce posunuté minima a maxima
intenzit oproti predchozimu). V kazdém bod¢ tak dochazi se zménou fazového posuvu
ke zméné intenzity signalu, z ¢ehoz muize byt uréena relativni faze v rozsahu od -x do = mezi
vinami v kazdém bodé obrazu. Interferenéni obrazce se vzajemnym posuvem o 7T jsou

zobrazeny nize. [26]

obr. 6 — Vzdjemné fazové posunuté interferencni obrazce o polovinu periody tedy o hodnotu z.

Referencni vlna a vlna odrazena od méteného objektu jsou popsany nasledujicimi vyrazy.

a, (x,y)expilp, (x,y)-5(t)]
a,(x, y)expifo, (x,y)} (6)

w, (X, y,t)
w, (X, y)

kde a,(x,y) a a,(x,y) jsou amplitudy jednotlivych vin, ¢, (x,y) a ¢,(x,y) jsou faze
referen¢ni a objektové viny a §(t) je v Gase se ménici fazovy posuv, ktery zavadime mezi

referencni a objektovou vinu.
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Vysledny intenzitni obraz poté mizeme popsat vyrazem

1(x,y,t)=1(x,y)+1"(x, y)cos [, (x, y) - @, (x, y)+ 5(0)], Y
kde I' = a2(x,y) + aZ(x,y) je stiedni hodnota intenzity a I" (x,y) = 2a,(x,y)a,(x,y) je
modulacni ¢len (viz 1.1). Nebo také

1(x, y,t)=1'(x, y)+ 1'"(x, y)cos [p(x, y)+ &(t)], 8

kde @(x,y) = @,(x,y) — @, (x,vy) je rozdil fazi viny odrazené od méfeného objektu a

referen¢ni viny.

1(X,y) 1

Fazovy
posuv 6(t)

v

y 2m-f(x,y) i 2n

obr. 7 — Grafické zobrazeni fizového posuvu [24]

Je tedy ziejmé, Ze intenzita kazdého bodu se sinusové méni Vv zavislosti na fazovém posuvu
&(t) (obr. 7). Mezi prubéhy intenzity v jednotlivych bodech je pouze offset dany neznamou
pocateéni fazi viny. Ze sinusového pritb¢hu intenzity kazdého bodu mizeme ziskat vSechny tti
neznamé z rovnice 8. I'(x, y) je stfedni hodnota intenzity, I''(x, y) je polovina hodnoty $picka-
Spi¢ka modulace intenzity. Faze ¢ (x, y) musi byt ur¢ena relativné. Jeden z bodt zvolime jako

referen¢ni s nulovou fazi. Fazové posuvy v ostatnich bodech jsou poté k tomuto bodu vztazeny.
[23],[24]
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V porovnani vysledkli vyhodnoceni metodou s fizenou zménou faze a metodou vyhodnoceni
ze statického interferenéniho obrazce (obr. 5) je zietelnych nékolik rozdilu. Nejviditelnéjsim
rozdilem je, Ze hodnoty iregularity pii vyhodnoceni ze statického obrazce jsou inverzi hodnot

z metody PSI.

obr. 8 — Ukdzka jednoho z interferencnich obrazcii a vyhodnocend iregularita tvaru pomoct metody s
Fizenou zménou faze (PSI)

Nejparnéjsi je tento rozdil ve stiedové oblasti, ktera je na obrazcich 5 vpravo propadla, zatimco
na obrazku 8 vpravo zteteln¢ vystupuje nad okolni povrch. K tomu doslo Spatnou interpretaci
sméru ndklonu a tim 1 vSech ostatni tvarovych informaci ze statického obrazu. Jiz vySe bylo
zminovano, Ze metoda je k tomuto typu chyby nachylna. Dal$im rozdilem je, Ze metoda PSI
poskytuje vyrazné€ vétsi detaily struktur na povrchu. Toho je dosazeno tim, Zze vyhodnocovani
probihd v kazdém pixelu obrazu, zatimco V ptipadé statického vyhodnoceni jsou hledana jen

minima a maxima intenzity interferencniho obrazce a zbylé oblasti jsou interpolovany.

1.3.1. Metody vytvoreni fazového posuvu

Existuje mnoho metod jak vytvofit fazovy posuv mezi referencni a objektovou vlnou. Jednou
Z nejCastéji vyuzivanych metod, kterd je také vhodna pro Fizeau interferometr, je fyzické
krokové posunuti referencniho objektivu pomoci piezoaktuitoru o pozadovanou hodnotu §.
Pozadovany krok je Casto m/2, coz odpovida fazovému posuvu A4 a fyzickému posunuti
referen¢ni roviny o A/8, kde A je vlnova délka pouzitého zdroje zatfeni. Piezoaktuator je nutné
kalibrovat pro pouzitou vinovou délku, aby bylo mozné posouvat elementem a vytvaiet tak

fazovy posuv § Vv krocich pozadovanych vyhodnocovaci metodou.
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Dalsi metoda vytvareni fazového posuvu je ladéni vinové délky svételného zdroje. Z obrazku
nize vpravo je zifejmé, ze zvySenim frekvence zafeni dojde ke zméné faze viny pfi dopadu na
stinitko bez nutnosti fyzického posuvu optickych elementl. NejzasadnéjsSim rozdilem oproti
metod¢ posouvani referencniho elementu je, ze fazovy posuv vytvoieny zménou vinové délky

je zavisly nejen na vinové délce A, ale také na optické vzdalenosti referencni a méiené plochy.

V obou ptipadech dojde k posuvu faze ve vSech bodech interferenéniho obrazce o shodnou

hodnotu.
Posuv referencni roviny vs. zména frekvence zareni
Referencni povrch Méreny objekt Referenéni povrch Méreny objekt
| |
% %
A1 hI
A, : A :
O BEEE——

obr. 9 — Vytvdreni fazového posuvu — vievo posuvem referencniho elementu, v pravo zménou firekvence zdareni.

Féazovy rozdil mezi referen¢ni a objektovou vinou mizeme vyjadrit vztahem

Ap=¢, ¢ =220 L= 0Ly, ©
C

kde L je vzdalenost mezi referenéni a testovanou rovinou, n je index lomu prostiedi, ¢ rychlost
svétla a v frekvence zdroje zéafeni. Zménu fdzového posuvu pii ladéni frekvence zdroje

vyjadiuje vztah.

dt c dt

kde n = (v/n)(dn/dv) vyjadiuje chromatickou disperzi, tedy zménu indexu lomu v zavislosti
na zméné frekvence. Pro mala pieladéni jaké jsou v praci vyuzivana, mizeme chromatickou

disperzi zanedbat a poté je fazovy posuv linearn€ zavisly na zmén¢ frekvence zdroje zaieni.
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Pro nekteré ucely, kdy pracujeme s vinovou délkou A nikoli frekvenci v, je praktické vyjadfit

zménu faze také v zavislosti na zmeéné vinové délky.

dA 1 1
449 4 n L. ——aaz | (11)
L e
dt
kde 4, je pocatecni vinova délka a dAA/dt vyjadtuje jeji zménu. Tato zavislost jiz neni linearni,
vyraz je vSak vhodny k urceni limiti jako je minimalni a maximalni dosazitelny fazovy posuv

S pouzitym vybavenim pro konkrétni optickou vzdalenost referen¢ni a testované plochy.

Zavislost zmény faze na rozdilu optickych drah n-L ma ten zasadni efekt, ze pii preladéni o

stejné AA dojde k rizné zméné faze pro rizné vzdalené testované plochy. [24]

1.3.2. Vyhodnoceni interferenéniho obrazce

Algoritmu pro vyhodnoceni fazové posunutych interferenéni obrazct existuje cela fada. Jejich
spoleénym rysem je pofizeni série snimkli v pravidelnych intervalech pii postupné zmeéné
fazového posuvu. Pocet snimkil a velikost fazového posuvu mezi nimi jsou charakteristickymi
vlastnostmi kazdého algoritmu. Nejcastéjsi krok fazového posuvu je m/2, ale Casto se setkdme
také s hodnotami 7/3 nebo 27t/3. Mnozstvi snimki pro vypocet se mezi algoritmy znaéné ruzni,
pro jednozna¢né urceni velikosti fazového posuvu, jsou vSak nutné minimalné tfi nezavislé
snimky. Diky celé fadé metod generovani PSI algoritmi neni mnozstvi krokti omezeno zadnym
maximem. Riizné algoritmy se poté 1i§i svou odolnosti vii¢i riznym zdrojim chyb. Nejcastéji
jsou to vibrace a turbulence, dale nepiesnost v kroku fazového posuvu a nelinearni citlivost

detektoru na snimanou intenzitu.

obr. 10 — Interferencni obrazce vzdjemné posunuté o hodnotu /2, pro vvhodnoceni pomoci
Ctyr-krokového PSI algoritmu (viz. niZe).

Ze série snimk je vypoctena vysledna faze jako modulo 2m, tzv. zabalena faze, v kazdém bod¢

obrazu jako arkustangens funkce intenzity v odpovidajicim bod€. Modulovanou fazi je na zavér
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nutné demodulovat (tzv. rozbalit). Demodulace probiha principialn€ jako postupné porovnavani
hodnot sousedicich pixeli v obraze. Je-1i rozdil mezi sousedicim pixely vétsi nez «, je ode vSech
nasledujicich pixeli odectena hodnota 27, nebo naopak je-li rozdil mensi nez —n, je ke vSem
nasledujicim pficteno 2n. I pro demodulaci faze existuje celd tfada algoritma, které se 1isi

citlivosti na nezadouci jevy, jakymi jsou napft. lokalni defekty v obraze.

obr. 11 — Vlevo vyhodnocend fize jako modulo 2r, vpravo demodulovana fize.

Volba vhodného algoritmu pro konkrétni aplikaci je zavisla na mnoha faktorech, jako je mozna
velikost kroku a jeho stabilita, Sum v obraze, vnéjsi vliv jako vibrace apod., a v neposledni fadé
také rychlost a datova naroc¢nost. Pro popsani ¢innosti algoritmu V tuto chvili dobfe poslouZzi

jeden z nejpouzivanéjsich - ¢tyt krokovy algoritmus.

Ctyf krokovy algoritmus vyzaduje sérii étyf interferenénich obrazctl se vzajemnym fizovym
posuvem w/2. Funkci fazového posuvu d(t) mizeme v tuto chvili nahradit diskrétnimi

hodnotami:

5, =0,712,73712 i=1234 (12)

Dosazenim do rovnice 8 ziskame Ctvefici rovnic korespondujici s pofizenymi interferen¢nimi

obrazci.

1,06 )= 1(x y)+1"(x, y)cos [p(x, y)}

1, (6 y) =106 y)+1"(x y)cos [p(x, y)+ 7/ 2]

(6 y) =106 y)+ 1" (%, y)cos [p(x, y) + 7]

1,06 y)=1"(xy)+ 1" (x, y)cos [p(x, y)+ 37 /2] (13)
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Tyto rovnice miizeme ptepsat do tvaru:

+1(x, y)sin [o(x, y)] (14)

Nyni jiz disponujeme Ctyfmi rovnicemi a tfemi neznamymi. Muzeme tedy pro kazdy bod
interferenéniho obrazce vypocist hledanou hodnotu faze ¢(x,y). Vzajemnym dosazenim je

nejprve odstranéna stiedni hodnota intenzity pfedstavovana ¢lenem I'(x, y).

l,—1,=2I ”(X’ y)Sin [(D(X' Y)]’

I, -1, =21"(x,y)cos [e(x, y)] (15)

Dame-li tyto dvé rovnice do poméru, eliminujeme také ¢len modulace I"'(x,y). Ve vyrazu jiz
poté figuruji jen zndmé intenzity jednotlivych interferencnich obrazcii a jedinou neznamou

zustava hledana faze @ (x,y).

I4_|2 _Sin[ (XfY)]_ an lo(x
1 ooslolay) ) as

Vyslednou fazi pak u€ime jako arkustangens:

-1 |4 — I2
oyt 1] .

I, -1,

Fazi poté demodulujeme a ptepocteme na hodnotu zmény délky optické drahy (optical path

difference OPD), ktera je pfimo vztazena k tvaru méfeného povrchu a jeji jednotkou jsou metry.
OPD(x,y) = M )
K (18)

kde k = 27” je vlinové ¢islo. [24]
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1.3.3. Rodiny PSI algoritm(

Z vyse uvedeného popisu a ukazky algoritmu je ziejmé, Ze zadkladni snahou je z n€kolika
diskrétnich bodi na periodickém priibéhu ziskat pocateéni fazi celého. Algoritmu tedy existuje
obrovské mnozstvi. Jednou zvyznamnych rodin jsou algoritmy vychazejici z metody

nejmensich ¢tverct.
e Algoritmy generované metodou nejmensich ¢tverci

Linearni Glohu nejmensich ¢tvercti je mozné sestavit jen v piipad€, je-li uloha linearni
v parametrech, coz rovnice 8 neni. Je vSak mozni ji transformovat do nasleduji podoby, ktera

je navic upravena do diskrétni formy.

(% y)=1'(x,y)+1"(x, y)cos[p(x, y)] cos[s,] (19)
—1"(x,y)sin[p(x, y)] sin[5;] '

V této podobé je jiz mozné sestaveni linedrni ulohy nejmensich ¢tvercli v maticové podobg.

I'(x,y)
I" cos[op(x,y)] | = A71(6,)B(x,y,8,), (20)
—I""sin[p(x, y)]

kde prvky matic A a B jsou nasledujici.

N Y. cos(9;) Y. sin(6;)
A(5;) = [X cos(6;) Y cos*(6;) 2 cos(8;) sin(6;) |, (21)
Y'sin(8;) Y cos(68;) sin(6;) Y sin?(6;)

X
B(x,y,6;) = |XI; cos(5;)|. (22)
2. I;sin(8;)
Vsechny sumy scitaji od 1 do N, coz je pocet krokti algoritmu. Matice A je funkci pouze
referencni faze a vyjadiuje, v jakych a kolika krocich byla modulovana. Je-li toto schéma
neménné, coz je piipad vétSiny praktickych aplikaci, miZze byt matice A spoctena pouze jednou.
Po vypocteni celé ulohy je urcena pocatecni fdze viny v kazdém bod¢. Ve vyrazu jsou jiz

zkraceny shodné ¢leny 7.

T sin(<p(x, y))
cos(¢(x,y)) (23)

@(x,y) = tan~
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Dosazenim konkrétnich hodnoty posuvil referencni viny di je mozné vygenerovat nepieberné
mnozstvi N-krokovych algoritmil. Naptiklad i ¢tyi krokovy algoritmus uvedeny jako ukazky
vyse.

Algoritmy postavené na zakladé¢ metody nejmensich Ctvercl jsou obecné dobife odolné proti
vnéj§im zdrojim chyb, jako jsou naptiklad vibrace. Horsi je vSak odolnost proti nepiesnosti
kroku referen¢ni viny. Diivodem je, ze matice A je vétSinou urcena piedem béhem kalibrace
fazového posuvu. Dojde-li poté ke zméné kroku faze, matice jiz ne zcela pfesné popisuje situaci
a dochazi k pteneseni chyby do vysledné vypoctené faze viny. Takova chyba ma obvykle

podobu parazitnich prouzku o dvojnasobné frekvenci prouzki interferencnich. [24]

e Algoritmy s proménnym krokem (Carré algoritmus)

Jednim z nejstarSich algoritmii potlacujici nepfesnost ve fazovém kroku je Carré algoritmus.
Jedna se o modifikaci Ctyf-krokového algoritmu, neni vSak tfeba dodrzovat krok fazového

posuvu /2, ale pouze konstantni krok 20, jehoz velikost je posléze uréena vypoctem.

5, =-3a,-a,a,3a; 1=1,234 (24)

Rovnice 13, pfislusici jednotlivym snimkim interferen¢nich obrazcti, potom nabyvaji

nasledujiciho tvaru:

(%, y)=1"(xy)+1"(x, y)cos [p(x, y)- 3]
L (%, y)=1'(x,y)+1"(x,y)cos [p(x, y) - a]
1,06 Y) = 1'(x,y)+1"(x, y)cos [p(x, y)+ @],
L, (x y)=1(x y)+1"(x y)cos[p(x, y)+3¢] (25)

V pfiipad¢ ctyi-krokového algoritmu se jednalo o feSeni Ctyf rovnic o tfech neznamych,
Vv ptipad€ Carré algoritmu vSak pfibyl neznami fdzovy posuv a. Stéle se vSak jedna o feSitelnou
soustavu Ctyf rovnic o Ctyfech nezndmych. Fazova zména referencni faze je vypoctena

nasledovné.

B3 — 1) — (s — D]
(I, — 1) + Uy = I3) (26)

a(x,y) = tan™

Velikost fazového kroku 2a(X,y), je takto urCena v kazdém bod¢ obrazu. V piedchozich
ptipadech bylo vzdy uvazovano, ze je krok konstantni v ramci celého interferencniho obrazce.

V praxi tomu tak vSak nemusi byt. Pfi¢inami mtize byt sbihavost ¢i rozbihavost svazku, nebo
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Vv pfipadé vytvareni fazové posuvu pomoci zmény vlnové délky, vyrazné€jsi zména optické
vzdélenosti v ramci métici kavity. Proto je urCeni fazového kroku v kazdém bodé velkym

benefitem této metody. Poté je jiz mozné urcit vyslednou fazi.

o(x,y) = tan? {[a(x’ ] (L — L)+ Uy - 13)}

(+13)— (U + 1) (27)

To, Ze neni nutné znat piesnou velikost fazového kroku, ale pouze udrzovat jeho konstantnost,
je velkou piednosti Carré algoritmu. Existuji ale 1 dalsi sofistikovanéjsi modifikace tohoto
algoritmu umoznujici pomoci zpétné korekce potlacit i odchylky mezi jednotlivymi kroky.

Z téchto diivodi je Carré algoritmus v praxi velmi ¢asto vyuzivan. [29]

¢ Rodina priimérovacich algoritmi

Dalsi velmi vyznamnou rodinou jsou prumérovaci algoritmy. Primérovaci algoritmy nejcastéji
vychazeji z klasickych N-krokovych algoritmt. Jak bylo feCeno vySe, nepifesnost v kroku
modulace referen¢ni viny obvykle vede k chybé v podobé zvinéni s tvarem kopirujici
interferencni obrazec, ale majici dvojnasobnou frekvenci. Tyto metody vyuZivaji toho, ze
pozice parazitniho zvinéni je zavisld na pocateCnim fazovém stavu série interferencnich
obrazci. Jsou-li pouzity dvé sady interferen¢nich obrazct, kdy druhd je od prvni posunuta o
hodnotu w/2, tedy o &tvrt periody, ma vzajemny posuv parazitniho zvinéni hodnotu =.

Amplitudy parazitniho zvinéni jsou tedy opacné a dojde tak k jejich zpriimérovani a odecteni.

K modifikaci jsou vhodné predevSim algoritmy, které pouzivaji krok m/2 (pfipadné jeho
celociselné podily). Ty umoziuji v primérovaci verzi nasnimani pouze jediného snimku navic
oproti verzi zakladni. Dobie je tento princip ilustrovatelny na vySe prezentovaném
Ctyf-krokovém algoritmu. Jsou nasnimany dvé série interferencnich obrazcl se vzajemnym

posuvem /2.

5,=0,712 7,312, S.,=ml2 7 3n122n; i=12234 (28)

Je ale vidét, Ze trojice snimkd s posuvy m/2, m a 3n/2 je v obou sériich shodna a prakticky je
pofizen k ptivodni ¢tvefici jen paty snimek s posuvem 2. Jestlize jednotlivé faze vypocteme

jako:

N N
—tanY 2| a — tan | —2
" (DJ Per [Dﬂ/z (29)
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pak vyslednou primérovanou fazi u¢ime nasledovné:

N, +N
g=tant| "%
D, + D, (30)
Touto modifikaci mize byt vygenerovana cela fada algoritmti potlacujici linearni chybu kroku
fizené faze referencni viny. Timto zplisobem upravené algoritmy nazyvame N+1 snimkové.

Existuji ale i modifikace, takzvané rozsifené primérovani, vedouci k N+2 ¢i mnohonasobné

prumérovani vedouci k N+m snimkovym algoritmim. [30]
e Algoritmy zaloZena na Fourierové transformaci

Dalsim v posledni dob¢ stale Castéji vyuzivanym postupem vypocteni faze vinoplochy je
vyuziti diskrétni Fourierovi transformace (DFT).[32][33] Principem je ptevedeni periodického
pribéhu intenzity v kazdém bodé do frekvencni oblasti a ziskani pocatecni faze z komplexniho
popisu viny. V idealnim piipadé by FourierGv rozvoj obsahoval jediny nenulovy prvek

popisujici vinu.

F = DFT[1] = |I;]e’#=|1;|(cos(¢;) + j sin(¢;)) i=1..N (31)

V ptipadé€ nenulovosti jediného prvku by byl vypocet pfimocary a faze ¢ by byla ur€ena jako
arkustangens imaginarni a redlné slozky komplexniho popisu viny. Protoze frekvencni vrchol
ma obvykle §itku vetsi nez jedna, je tfeba faze téchto nenulovych prvki prumérovat. To mize
byt provedeno sumaci prvki v Citateli a jmenovateli, stejn¢ jako je to v pfipadé primérovacich

algoritmt popsanych vyse.

1= Y, imag(F;) — tan~!— Y11 sin(gy)
YL real(F;) YL, Iy cos(e;) (32)

@ =tan~

V uvedeném vyrazu 32 je sumace provedena pies vsechny prvky Fourierova rozvoje. Ten vsak
muze obsahovat i prvky pochdzejici z parazitnich interferencnich obrazcti. Souctem je ale i faze
téchto prvkl zapoctena do vysledku, a tim naptiklad i do méfené topografie. Proto je zadouci
provedeni filtrace frekven¢niho spektra pomoci uzké okénkové funkce, kterou jsou zvoleny
pouze zadané prvky. Tim je potlaten nezadouci vliv parazitnich interferencnich obrazct, ale
pouze téch, které se s krokem referencni faze vyviji odliSnou rychlosti neZ interferen¢ni obrazec

nesouci zadanou veli¢inu.
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Metody vypoctu faze zalozené na diskrétni Fourierové transformaci jsou velmi silnym
nastrojem. Maji ale také pridané naroky na méfend data. Dulezity je pozadavek delsi série
snimku, kterych je obvykle zaznamenano alespon n€kolika desitek. To pfinasi vyssi naroky na
datové uloziste, ale také benefit dlouhého prumérovaciho intervalu. Aby bylo frekvenéni
spektrum vypocteno korektné, je tfeba zarucit konstantni krok referencni faze. Piesto, Ze jeho
velikost nemusi byt znama, tak samotny pozadavek na konstantnost v poctu nékolika desitek
opakovani pfinasi zvysené technické naroky. Je-li vSak fazovy posuv vytvaien pomoci zmény
vinové délky laseru (1.3.1), je mozné online méfeni velikosti fazového posuvu. To je
provadéno synchronnim snimanim interferen¢nich obrazcti a méfenim vinové délky svétla.
Z vyrazu 10 je poté urCena faze pro kazdy snimek. S touto znalosti je mozné nelinearitu kroku
kompenzovat a urcit tak korektné frekvencni spektrum. V nasledné praci je primarné uzivan

prave tento algoritmus.
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2. Méreni vice povrchi pomoci interferometrie s Fizenou zménou faze

Casté vyuziti planparalelnich optickych elementi jako napiiklad fazovych desti¢ek v optickych
aplikacich vede k nutnosti vénovat pozornost metrologii vice povrchii. Jejich méfeni pfinasi
mnohé obtize zptisobené tim, Ze nedochazi k odrazu pouze od métené plochy, ale také od druhé
strany vzorku. Vzhledem Kk paralelité¢ obou ploch dochazi k interferenci tfech odrazenych vin
(obr. 14), a tedy k zformovani trojice ptekryvajicich se interferen¢nich obrazci najednou.
Velmi komplexni interferencni obrazec, vznikly piekrytim nékolika elementarnich obrazcd, je
témef nemozné vyhodnotit standardnimi postupy prezentovanymi v kapitole 1. Nejpouzivangjsi
cestou, jak docilit toho aby bylo mozné vyhodnotit informaci o tvaru méfené plochy, je
potlaceni nezadouciho odrazu. K tomu jsou nej¢astéji vyuzivany imerzni kapaliny, které maji
index lomu obdobny jako méteny element. [34] Jejich pomoci je mozné rozhrani mezi

prostiedimi, od kterého pochazi nezadouci odraz, odstranit ¢i presunout. Obvykle je toho

docileno pomoci klinovitého elementu (obr. 12), ¢i elementu s matnou zadni stranou.
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LI L | ' L ! '
| 1y Ty LI 1 L
LI 1 L LI 1 Ty,
LI 1, : 1 LI 1 : f
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obr. 12 — Odstranéni neZdadoucti reflexe pomoci imerzni kapaliny a klinového elementu.
Prace s imerzni kapalinou je vSak ¢asové narocna. Po kazdém méfeni je nutné pracné Cisteéni
vzorku 1 podkladu. DalSim nepiijemnym faktorem je toxicita téchto latek, pfedevSim téch
s vysokym indexem lomu. I samotny proces spravného pouziti imerzni kapaliny piinasi
problémy. PfedevS§im neni snadné poloZeni vzorku na tenkou vrstvu kapaliny takovym
zpusobem, aby nedoSlo k vytvofeni bublinek. Cely proces tak klade vysoké naroky na
schopnosti operatora. Vyvoj metod, které umozni méfeni planparalelnich optickych elementi

bez nutnosti pouziti imerznich kapalin, je tedy velmi zadouci.
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Jednou z metod umoznujici méfeni vice povrchti najednou je Fourier transform phase-shifting
interferometry (FTPSI), jak zni jeji mezinarodné uzivany nazev. Ma zaklad v klasické phase-
shifting interferometrii, ale fazovy posuv mezi referencni a objektovou vlnou je vytvaien
vyhradn¢ ladénim frekvence (vinové délky) zdroje zafeni. Jak je popsano v kapitole 1.3.1,
vysledny fazovy posuv je zavisly na aktualni vinové délce, na velikosti zmény vinové délky,

ale také na optické vzdalenosti referen¢niho a méteného povrchu, neboli na délce méfici kavity.

Referenc¢ni
rovina

Vzorek

Laditelni laserovy
zdroj

.

\I’

L1 L2

Detektor

obr. 13 - Fizeau interferometr jednou referencni rovinou a mérenym vzorkem.

Na obrazku vySe je zobrazen jednoduchy Fizeau interferometr, kde je ve vzdalenosti L1 od
referenéni roviny jako méfeny objekt umistén planparalelni vzorek sindexem lomu n a
tloustkou L2. Uvazujme, Ze interferometr je umistén v prostfedi s indexem lomu 1. Pti
spravném sefizeni se zobrazuje na detektoru trojice piekryvajicich se interferenénich obrazci.
Ty vznikaji vzdjemnou interferenci trojice odraZzenych viln od referen¢ni roviny, pfedni stény

vzorku a zadni stény vzorku, jak je ilustrovano na obrazku 14.

Referenc¢ni

. Vzorek
rovina

obr. 14- Kombinace dvojic prvniho Fadu interferujicich vin.

Pocet interferencni obrazct vzniklych odrazem prvniho tadu je ddn vztahem:

pocet interferogramti = N(N — 1) /2,
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kde N je pocet povrchii v méfici kavité.

V méfici kavit¢ dochazi také k ndsobnym odraztim, v nasem piipadé¢ budeme uvazovat, ze
vSechny povrchy v méfici kavité jsou pouze lesténé, bez dalSi povrchové Upravy (naparu).
Odrazi tedy piiblizné 4% intenzity svazku. Po dvojitém odrazu je intenzita svétla pouze
0,04?=0,0016 ptivodni intenzity a je tak 25x slabsi nez odrazy prvniho fidu. Dvakrét odrazeny
svazek se vSak usporadanim $ifi smérem od kamery, musi tedy dojit k dal§imu odrazu a tedy i
dal§i ztraté intenzity. Vysledna intenzita takto odrazeného svazku je 0,04-0,0016 = 6.4-10°°.
Néasobn¢ odrazeny svazek $ifici se smérem ke kamefte je tedy minimalné 625x slabsi nez odraz

prvniho fadu a proto mize byt zanedban.

Pieladime-li v tomto uspofadani vinovou délku laserového zdroje z hodnoty A1 na A2, docilime

dle rovnice 11 fazového posuvu:

5i=2ﬂ-OPLi'(i—iJ; =123,
2 (34)
kde opticka vzdalenost OPL je pro jednotlivé pfipady dle obrazka 13 a 14:

OPL, =2-11

OPL,=2-L1+2-n-L2

OPL, =2-n-L2 (35)

Vznikly fazovy posuv O, je pro vSechny tii pripady odli$ny diky rozdilné optické vzdalenosti

OPL jednotlivych povrch.

Z toho pro nas plyne zasadni fakt. Dle rovnice 10 dochazi pfi linearnim zméné¢ frekvence zdroje
zafeni k linearni zmén¢ fazového posuvu ;. Pii pohledu na interferenéni obrazec pak mizeme
pozorovat pohyb interferen¢nich maxim konstantni rychlosti. Ale diky zavislosti fazového

posuvu na optické vzdalenosti OPL bude rychlost pohybu prouzkii pro kazdy z vy$e zminénych

ptipadl odlisna.

Pfi pozorovani jednoho bodu v interferencnim obrazci budeme pii ladéni v Case pozorovat

zménu intenzity se sinusovym prubéhem o frekvenci:

_OPL gy
¢ dt (36)
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Pozorujeme-li trojici vzajemné se piekryvajicich interferen¢nich obrazct, je i intenzita
v kazdém bod¢ jejich souctem. A v piipade, kde optické vzdalenosti jednotlivych povrchi jsou
jedine¢né, je prubéh intenzity v kazdém bodé interferen¢niho obrazce pii ladéni frekvence

zdroje souctem jednotlivych ¢asovych pribehii o unikatnich frekvencich danych vztahem 36.

Ptevedenim tohoto signdlu pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni oblasti ziskame
frekvenc¢ni piky odpovidajici rychlostem posuvu interferencnich prouzka ptislusici rozmérim
jednotlivych kavit. Naslednou filtraci jsme schopni signaly, které se na detektoru piekryvaji,

oddgélit, a tim ziskat jednotlivé interferenéni obrazce. [35],[36],[37]
2.1. Rozbor principu ¢innost méricino uspoiradani

Mg¢tici uspotfadani zobrazené na obrazku vyse (obr. 13) neumoziuje ziskat tvarovou informaci
o zadni stén¢ vzorku, protoze odraz od zadni stény vzorku je ovlivnén prichodem skrze
nezndmou tloustku a rozlozeni indexu lomu uvnitt vzorku. Tento problém je vSak mozné
vytesit ptidanim dalsi referencni roviny za vzorek, ¢imz je vytvofeno uspotadani se Ctyfmi

2PN

povrchy v méfici kavite.

sle le 5
e >

L1 T L2

Detektor

obr. 15 — Fizeau interferometr se dvéma referencnimi rovinami a mérenycm vzorkem.

Dle vyrazu 33 se v tomto uspoiadani formuje Sest interferen¢nich obrazcii z odrazti prvniho

vvvvv

odlisnych. TlouStka vzorku T a jeho index lomu n jsou dané veliCiny, unikéatnost optickych
vzdalenosti tedy musime zajistit vhodnou volbou L1 a L2. Jako idedlni se ukazuji nasobky tii

optické tloustky vzorku OPLy=nT.

L1=h-3-nT
L2=h-9.nT (37)
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v

na hodnoté 1. Pouze v ptipadé, kdy je vzorek tak tenky, ze by vyslednd vzdalenost mezi

referen¢nimi rovinami znemoznovala jeho pfesné umisténi, volime hodnotu h vétsi nez 1.

Ptesahne-li opticka tloustka vzorku urcitou hranici, miZe nastat problém s umisténim meéticiho

vvvvv

problémy, predevsim vyssi citlivost uspotfadani na nezadouci jevy, jako jsou vibrace ¢i proudéni
vzduchu. V téchto piipadech je mozné umistit referenéni roviny do tietiny, respektive devitiny

optické tloustky vzorku.

=17
3
L2= % (38)

V tomto ptipad¢ by jiz konstanta h neméla prakticky vyznam.

Timto zptsobem zaru¢ime unikatnost optickych vzdalenosti jednotlivych povrchii v méfici
kavité, a tim 1 unikatnost Sestice frekvenci pii nasledné frekvenéni analyze. Jednotlivé optické

vzdalenosti nabyvaji nasledujicich hodnot:

OPLg,, =nT
OPLpy g = L1
OPLg,q, = L14+0T
OPLg, g, = L2
OPLg,q, =NT + L2

OPLy,p, = L1+ 0T + L2 (39)

Dle obrazku 15 jsou jednotlivé optické vzdalenosti sefazeny od nejkratsi po nejdelsi. Podle
vyrazu 36 bude nejnizsi frekvence f,.., vysledkem interference v nejkratsi kavits, tedy

OPLy, s,, a nejvyssi frekvence f, . naopak pripada ke kavité nejdelsi OPLg, ,.

Hodnoty f,;, a f,,, jsouzcela zasadni pfi realizaci méficiho uspofadani. Protoze kamera, ktera

zaznamenava sérii snimkl v pribéhu ladéni frekvence laseru méa danou limitni rychlost
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snimani, je tieba dbat na dodrzeni vzorkovaciho teorému f, >2f ., kde f_je snimkovaci

frekvence kamery.

Hodnota f,;,, ndm naopak udava limit minimalniho rozsahu pieladéni laseru, a tim i délky

zadznamu, aby byla zaznamenana minimaln¢ jedna cela perioda signalu o této frekvenci.

Protoze hodnoty optickych drah jsou pevné dany optimalizaci pro zaruceni jejich unikatnosti,

musime hodnoty frekvenci ovlivnit rychlosti pfelad’ovani laseru.

Je-li napiiklad maximalni snimkovaci frekvence kamery 60 snimkt za sekundu,
musime nejprve zvolit takovou rychlost ladéni laseru, aby f . bylo maximalné 30 Hz. Tim od
sebe budou jednotlivé snimky fazoveé posunuty o m, coz vSak znemoznuje vyuziti vétSiny PSI
vyhodnocovacich algoritmii. Aby byl krok mezi snimky Casto vyzivanych n/2, je nutné snizit

f..x Na Ctvrtinu snimkovaci frekvence, v tomto pfipadé tedy na 15 Hz.

max
fps>4f (40)
Rovnice 10 mize byt upravena pro vyjadieni krokové zmény faze do podoby:

47Z'n-L-AV. (41)

o=

Upravou rovnice je zjisténa pozadovana zména frekvence zdroje zafeni potiebna k vyvolani

pozadovaného fazového posuvu 0 pro piislusnou optickou vzdalenost.

Ve c-o (42)
27 -OPL

Dosazenim za ¢ minimalni poZzadovany fazovy krok mezi snimky n/2 a za OPL nejdelsi

optickou vzdalenost v kavité, coZ je v tomto ptipadé OPL, , (viz rovnice 39), je vypoctena

maximalni velikost kroku frekven¢éni zmény zdroje zafeni Av,,, mezi snimky. Rychlost, s jakou

mize byt zdroj zateni ladén, uz v tuto chvili zavisi pouze na snimaci frekvenci kamery fps.

Av,, = fps-Av,, (43)

Pro vyse uvedeny piiklad, kdy kamera snima rychlosti 60 snimkti za sekundu, mize byt ménéna

frekvence zdroje rychlosti maximalné 60* Av, ., za sekundu.
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Dale je tieba zajistit dostatecnou délku pteladéni Av,,, . Ta je ziskana piimo dosazenim do

rovnice 42. A to dosazenim za 0 hodnoty 2x, coz je rozsah nutny pro ziskani jedné celé
periody, a nejkratsi optické drahy za OPL, v tomto piipadé OPLg, 4, (viz rovnice 39). V praxi
je vSak vyzadovano vétsi preladéni, protoze ziskani pouze jediné periody zna¢né znesnadiuje

naslednou frekvencni filtraci. Osvédcilo se ziskani alespon Etyt period.

Parametry Av, a Av,, umoziuji spravné nastaveni rozsahu a rychlosti ladéni zdroje svétla,

ale v modernich laditelnych laserech obvykle ovladaci software pracuje s hodnotami vlnové
délky, nikoliv s frekvenci, a proto je vhodné vyjadrit ekvivalentni hodnoty pravé pomoci vinové
délky. Upravenim rovnici 11 ziskame krokovou zménu A4:
-1
1 o

M=|——-— " .
A 27x-OPL P (44)

p

Vyraz vyjadiuje, Ze fazového posuvu o pro kavitu optické délky OPL je dosaZzeno zménou

pocatecni vinové délky A, 0 A4 . Pro ziskani celkového rozsahu pieladéni je tento vyraz velmi

uzite¢ny. Pro ziskéni kroku mezi snimky v podstaté vyuzitelny neni, protoze krok vinové délky
neni konstantni diky nelinearni zavislosti zmény vlnové délky a fazového posuvu. Je-li vSak
celkové preladéni v ramci n€kolika desetin nanometru, je mozné rovnici 44 vyuzit i k odhadu
rychlosti ladéni zdroje zafeni, protoze krok vinové délky je v tomto métitku témét konstantni.
Odhad je také zpravidla dostateéné presny proto, Ze rychlost ladéni je vhodné zvolit spiSe 0

néco nizsi nez je maximum. [35],[36],[37]
2.2. Oddéleni interferencnich obrazci

Pti dodrzeni pravidel uvedenych v kapitole 2.1, frekvenéni spektrum kavit prvniho fadu pro
usporadani zobrazené na obrazku 15 a navrzené podle vyrazi 37 pii pouziti konstanty h=1
zobrazuje graf nize. Spektrum je normalizovano na pocet snimkd. Jednotlivé frekvencni
vrcholy pfislusi riznym optickym vzdalenostem povrchil, a to postupné z leva od nejkratsi

OPLg, s, pfesOPL, ,, OPLg, ¢,, OPLg, s, , OPLg, ¢, aZ po nejdelSi OPL, ., . V tomto pofadi

je také budeme znacit OPL , kde j nabyva hodnot 1 az 6.

Frekvencni spektrum zobrazené na obrazku 16 je ziskano pfevedenim pribé&hu intenzitniho
signalu z jednoho pixelu do frekvenéni oblasti. Zadna opticka draha vsak neni konstantni pies

celou métfenou plochu, protoze je ovlivnéna tvarem a ndklonem jednotlivych komponent.
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Z tohoto divodu neni konstantni ani frekvence. Aby bylo mozné pozorovat interferencni
obrazec a maxima a minima nebyla pfili§ blizko u sebe, musi byt tyto odchylky maximalné
v n¢kolika malo desitkdch mikrometrt (pro viditelnou oblast spektra). Vzhledem k tomu, zZe i
nejkratsi optickd draha je obvykle dlouha vice nez jeden centimetr, zptisobuji tyto odchylky ve
vétSing piipadi zanedbatelné zmény frekvence v rdmci métené oblasti. Frekvenci v ramci jedné

kavity mizeme tedy povazovat za konstantni. Mlzeme také napsat, ze OPL pfedstavuje

primérnou delku OPL; = OPLjix, y)-

Z toho plyne, Ze napt. filtry pro kazdy frekvencni pik mize byt navrzen pouze podle spektra

ziskaného z jediného pixelu, a neni nutné je pro ostatni upravovat. [35], [36]

Intenzita

| L | I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Normalizovana frekvence

obr. 16 — Normalizované frekvencni spektrum pritbéhu signdlu v libovolném bodeé interferencniho
obrazce pro usporadant na obrazku 15.

2.2.1. Oddéleni pomoci frekvencni filtrace

Nejjednodussim zplisobem filtrace z pohledu implementace je navrh filtracniho vektoru o délce
odpovidajici poctu zaznamenanych snimki a nésledné prvkové vyndsobeni filtracniho vektoru
s frekvenénim obrazem pribéhu signalu kazdého pixelu. Nejprve tedy ziskdme frekvencni
obraz pribéhu intenzitniho signalu na pozici X, y za pomoci Diskrétni Fourierovy

Transformace.

F(x,y) = DFT[I(x, y)] (45)

Nasledné vytvotime vektor filtru. Jedna se o vektor nulovych hodnot o stejné délce jako mé

frekvenéni obraz F(x,y). Pouze na pozici zvoleného frekvenéniho peaku, ktery chceme
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propustit, je umisténo okénko, vektor zde tedy nabyva kladnych hodnot. Navrzenym filtrem

prvkoveé vyndsobime frekvencni obraz signdlu kazdého bodu (pixelu) obrazu.

Tl-,j(x,y)=Ti(x,y)-filti,j; i = 1,...,N; j:1,...,M, (46)

kde i je i-ta hodnota vektoru a N jeho celkova délka obvykle odpovidajici po¢tu snimku. Index
J oznacuje zvoleny frekven¢ni peak. Hodnota M je pro uspofadani na obrazku 15 pro kavity

prvniho fadu rovna Sesti. Filtraci jsme takto ziskali M frekvencnich obrazl pro kazdy bod x, y.

Pomoci inverzni Fourierovi transformace pievedeme frekvencni obrazy zpét na prubchy

intenzity.
Ii(x,y) = Re{IDFT[F;(x,»)]} j=1,...M, (47)

kde j opét oznacuje frekvencni vrchol a ptislusnou kavitu.

I;(x,y) predstavuje sérii interferencnich obrazcli pro kazdou z M kavit oddé€lené. Konkrétné

vztazeno k uspofadani na obrazku 15, je oddé€lena Sestice piekryvajicich se interferenc¢nich
obrazct z kavit tvofenymi dvéma referen¢nimi rovinami R1 a R2 a povrchy méfeného vzorku

SlasS2.

Vyhodnocenim série interferen¢nich obrazct pomoci vhodného PSI algoritmu (kapitola 1.3.2)

ziskdme M (v tomto piipadé M=6) fazovych poli:

¢,(xy)=k-OPD,(x,y)  j=1..,M (48)
[38], [39]
2.2.2. Oddéleni metodou nejmensich ¢tvercl

Jak jiz bylo fec¢eno vySe, prub¢h signalu intenzity z kazdého bodu interferencniho obrazce je
souCtem M, respektive Sesti signali sinusového pribéhu o riznych frekvencich. Frekvence
kazdého signalu je znama (obr. 16), neznama je vsak jeho amplituda a faze. Ty mizeme ziskat

prolozenim naméfeného signalu za pomoci vhodné optimaliza¢ni tlohy funkeci:

|(X):|'+§:I"j-cos (27[.fj.x+¢j)’ (49)

=1

kde nezndmymi parametry jsou amplituda |

; afaze ¢, j-té frekvence kavity f; a stfedni

hodnota celkového signalu |'. Pro M signilti je diano 2-M +1lneznamych parametri,
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Vv konkrétnim piipad¢ se jednd o tfinact neznamych. VyfeSenim této ulohy pro kazdy pixel je
vypocteno téchto tfinact parametri pro kazdy bod na detektoru. Parametry intenzit nejsou

Vv tomto pfipad€ zajimavé, ale bylo ziskdno piimo fazova pole ¢, (x,y) pro kazdou kavitu.

Rovnice 49 je nelinearni v parametrech, proto je nutné pouzit nelinearni metodu nejmensich

¢tverci. Rovnici je vSak mozné upravit do nasledujiciho tvaru,

1(x)= I'+§:[I"j C0S (271'- f, -x)cos (goj)— 1" sin(27r- f, -x)sin(goj )] 0

j=1

kde nezndmé k feseni jsou I, Cos(go i ), 1" Sin(go j) a stejné jako v piredchozim piipade |'.

Rovnice 50 je vsak linearni v parametrech, a proto pro ni muze byt sestavena klasicka uloha
nejmensich ¢tvercl. Vypoctem vsak nejsou ziskany piislusné faze, ale hodnoty jejich sinu a
kosinu vynasobené amplitudou. Ale pravé diky tomu, Ze je zndma hodnota sinu i kosinu, mohou

byt snadno ziskany i hodnoty fazi.

I sin(q)j)) (51)

PR— _1
Pj tan (I;I COS((pj)

Vypoctem v kazdém bod€ jsou opé€t ur¢ena fazova pole pro kazdou kavitu ¢, (X, y). [36]

2.3. Homogenita indexu lomu

Ziskanim oddélenych fazovych map pro jednotlivé kavity, at’ uz bylo oddéleni provedeno
kteroukoliv z vySe zminénych metod, umoznuje komplexni popis vlastnosti méfeného vzorku.
ProtoZe je méfeni provedeno najednou bez manipulace se vzorkem, neméni Se nejen tvar
komponent, ale ani jejich vzajemna pozice. Tim je umoznéno ze ziskanych fazovych poli

oddélit 1 vliv homogenity indexu lomu, a to hned nékolika zptsoby.

Asi nejpfimocarejsi zplisob ziskani homogenity indexu lomu je z interference pfedni a zadni
stény vzorku, ve které je obsazena informace o tvaru a vzajemné poloze ploch vzorku a také
pravé o rozloZeni nehomogenity indexu lomu. Dale je tieba ziskat tvary a vzéjemnou polohu
stén vzorku bez vlivu jeho vnitiniho prostiedi a také primérnou hodnotu indexu lomu. K tomu

je tteba ziskat ti1 fazové informace zobrazena na obrazku 17.

Pro vyhodnoceni je tfeba znat jeste jedno fazové pole a tim je fazové pole odpovidajici prazdné
kavité. Jedna se o kalibracni méfeni bez vzorku, které je provedeno bud’ bezprostiedné pted,
nebo po méfeni vzorku. Vysledek tohoto méteni ik, jakd je vzdjemnd poloha referencnich
rovin. Bez tohoto méfeni by obé¢ roviny musely byt velmi vysoké kvality a jejich vzajemna
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pozice (naklonéni) by musela byt extrémné pfesné sefizena a stala v ¢ase. Diky kalibra¢nimu
meéteni prazdné kavity tak postacuje, kdyz pouze jedna z rovin obvykle R1, dosahuje vysoké
kvality, protoze druha je referencovana vzhledem k ni. Vyslednou fazi tohoto méteni budeme

znacit jako Qg (X, y). Pro ucely simulace byla faze prazdné kavity zvolena jako nulova.

P2V=16 um P2V=9 um P2V=2,5 um

obr. 17 — Trojice tvarii potiebna k vyhodnoceni homogenity indexu lomu

Faze g, s, je vyslednou fazi interference mezi odrazy od piedni a zadni stény vzorku. Popisuje
zménu optické tloustky vzorku zptisobenou tvary a vzajemnou polohou jeho stén, vynasobenou
indexem lomu n, ktery v§ak nemusi byt homogenni v ramci celého vzorku. Jelikoz jsou znamy
tvary i vzdjemnda poloha stén vzorku neovlivnéné vnitinim prostitedim vzorku z fazi ¢g; ¢ @
@Ps2.r2 @ prumérny index lomu 77 mize byt ziskan standardnim méfenim pomoci goniometru,

mize byt uréena nehomogenita An, respektive odchyleni indexu lomu vzorku od hodnoty 7.

_ Ps15o —N- ((DEC ~Psor2 _¢R1,51)

An ¢
: 2%-T ’ (52)

kde T je primérna tloustka vzorku. [35], [36]

Nehomogenitou indexu lomu vSak neni ovlivnéna jen faze ¢g; 5,. Tato informace je obsaZena
v kazdé fazové mapé vzniklé interferenci dvou vin, kdy jedna z nich vzorkem prochézela a

druha nikoliv. Konkrétn€ se jedna o jiz zmifiovanou @g; s, dale 0 Qg g2, c0Z je standardni
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méfeni na priichod, a nakonec 0 @gq 2 @ P51 r,. Mame tedy jeSté dalsi tfi moznosti ziskani

hodnoty 4n.[40]

Z méfeni na priichod @g; g, 0ddélime nehomogenitu indexu lomu nasledujicim zpisobem:

_ Prir2 _ﬁ'((DEc ~Psar2 _(0R1,51)+ ((DEC ~Psar2 _(0R1,51)

An,

2k-T ’ (53)
z faze Qry s2:
AN, = Pris, — N~ ((DEC - ¢32,R2)+ (I’l “Prist — ¢R1,51)
n, = 4 ,
oKk.T (54)
Z féze (pSLRZ:
AN = Psire =~ Pec TN Priss — n'((DEc _¢82,R2)+ (§”Ec _(Dsz,Rz)
.= —

2k - T ' (55)

Vsechny ¢tyfi vySe uvedené rovnice pro vypocet nehomogenity indexu lomu vedou ke stejnému
vysledku, mizeme tedy psat An,; = An, = An; = An,. V idedlnim piipad¢ tato rovnost
opravdu plati, v praxi je vsak kazdy z vysledkt zatiZzen jinymi parazitnimi jevy diky vypoétu
Z jinych interferen¢nich obrazcii. To otevird moznost dal§iho zpracovani vysledkli za Gcelem

potlac¢eni nezadoucich efekti.
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3. Matematické modelovani mériciho usporadani

Vzhledem ke slozitosti experimentalniho uspotfadani a velkému mnozstvi parametra, které je
tteba pro uspésné uskute¢néni méfeni nastavit, byla provedena fada virtudlnich experimentt.
Na jejich zaklad¢ byl vystavén simulacni software umoziiujici otestovani vSech potifebnych
parametrii pfed samotnym sestavenim meéticiho uspotfadani. To se ukéazalo jako vysoce ucelné,
predevsim v ptipad¢ optimalizace parametrii ladéni laserové diody a snimaci frekvence kamery,
jejichz optimalizace v realném uspofadani je extrémné zdlouhava. Dale je velmi prakticka
moznost kontroly frekvenéniho spektra, diky které je mozna tprava parametra s ohledem na

dostate¢nou separaci frekvenénich vrchold (obr. 16).

Napiiklad takto bylo ovéfeno tvrzeni z Kapitoly 2.2, ze tvar ¢i vzéjemny naklon jednotlivych
elementli ma ve vétsing praktickych pfipadl zanedbatelny vliv na frekvencni spektrum, a proto
muze byt povazovano za konstantni v celé métené ploSe. Dalsi vyuziti nalézd vytvofeny
simulacni software v optimalizaci filtra¢nich algoritmti (kapitola 2.2.1) ¢i tloh pro prokladani

signalu souc¢tem sinusovych funkci (kapitola 2.2.2).

Pomoci simula¢niho softwaru byly ovéteny nezadouci vlivy procesu vyhodnoceni. Simulovan
byl vzorek o tloustce 10 mm a primérnym indexem lomu 1.62604, ktery odpovida sklu BASF1.
Velikost nehomogenity indexu lomu byla zdmémé zvolena relativné mal3,
konkrétng 20 = 107° Spicka-Spicka (P2V). Nehomogenita této velikosti zpiisobi deformaci

vinoplochy pro vinovou délku 773 nm o velikosti cca A/4.

T

P2V=16 um P2V=20*10" P2V=24 um

obr. 18 — Data vytvorend v simulacnim softwaru. Vlevo tvar predni stény vzorku, uprostied nehomogenita indexu
lomu, vpravo tvar zadni stény vzorku.

Pro oveéfteni spravné funkénosti bylo testovano oddéleni jednotlivych interferencnich obrazctu
pomoci dvou vyse prezentovanych metod. Nejprve pomoci frekvenéni filtrace (kapitola 2.2.1)

a dale prokladanim signalu souctem sinusovych funkci (kapitola 2.2.2). K ziskani
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nehomogenity byl nejprve vyuzit vzorec 52, kdy je nehomogenita ur¢ena z interference odrazu

od predni a zadni optické plochy vzorku. Srovnani zobrazuji nasledujici obrazky.

Ny

obr. 19 — Srovnani vysledkii rozlozZeni indexu lomu, vievo po oddéleni interferencnich obrazcii filtract a vypoctem
pomoci rovnice 52, vpravo prokladdnim souctem sinusovych funkci.

Z obrazku je ziejmé, ze pomoci obou metod je ziskana zpét vlozena nehomogenita indexu lomu.
Je vsak patrné, ze oba vysledky jsou zasaZzeny nezadoucim strukturou. Diky znalosti vlozené
nehomogenity mizeme jejim odectenim od uvedenych vysledkt ziskat chybu zptsobenou

vyhodnocovaci metodou.

Frekvencni filtrace Prokladéni Prokladani + med. filtr (3x3)

P2V=0,85*10" P2V=3,42%10" P2V=0,89*10"
RMS=0,131*10" RMS=0,113*10" RMS=0,079*10"

obr. 20- Srovndni parazitnich struktur ziskanych odectenim piivodni nehomogenity od nehomogenity vypoctené (obr. 19),
vlevo po oddéleni interferencnich obrazcii filtraci, uprostied prokladanim souctem sinusovych funkci a vpravo s ndslednou
filtraci po prokladani. Pod obrazky jsou uveden hodnoty odchylek Spicka-Spicka (P2V) a stiredni kvadratické odchylky (RMS).

Je ziejmé, ze jak vlivem frekvenéni filtrace, tak optimalizaci vyrazu 49 dojde ke zkresleni

vysledki. U frekvencni filtrace miizeme pozorovat pravidelnou strukturu s hodnotou spicka-

$picka (P2V) piiblizné 0,85%10° a RMS (Root Mean Square) 0,131*10°°. Nehomogenita o této
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velikosti zptsobuje deformaci vlnoplochy A/90 pro vinovou délku 773 nm, tedy cca 8.5 nm.
Struktura je relativné jemna, periodickd a da se fici rovnomérné distribuovand v ramci celého
povrchu. Pavodni rozlozeni indexu lomu je v datech viditelné jen nepatrné. Metoda frekvenéni
filtrace snizuje prostorové rozliSeni vysledkd, nezpusobuje vSak zkresleni globalniho trendu.
V piipad¢ prokladani mizeme pozorovat lokéalni defekty o Sitce jednoho pixelu, viz obrazek 20
uprostied. Tyto defekty maji pivod vtom, ze jednotlivé sinusové funkce jsou fitovany
s fazovym posuvem od —mt do 7w a v hrani¢nim piipadé, kdy je hodnota fazového posuvu rovna
praveé jedné z téchto krajnich hodnot, mize dojit k posuvu o cely rozsah 2z, a tim k vzniku
tohoto typu lokalniho defektu. Vzhledem k jejich §ifce je mizeme odstranit malym (3x3)
medidnovym filtrem. Vysledna chyba po filtraci ziskané nehomogenity je zobrazena na obrazku
20 vpravo. Zde jiz miiZzeme pozorovat pravidelnou strukturu velmi podobnou jak tvarem, tak
rozsahem hodnot struktufe vzniklé po frekvenéni filtraci. Hodnota RMS je vSak témét
poloviéni, coz ukazuje na ovlivnéni hodnoty $picka-Spicka jen lokalnimi defekty. V obou
ptipadech vzniklé defekty nepiedstavuji vyznamny problém pro implementaci metody, protoze

odpovidaji deformaci vinoplochy pouze v jednotkach nanometrt.

Vzhledem ke snadnéjsi implementaci bez nutnosti nésledné filtrace, modifikovatelnosti, a
Vv tuto chvili 1 vy$$i rychlosti provadéni vypocéti, bude v nasledujicich ¢astech prace vyuzivana

metoda oddélovani interferen¢nich obrazcti pomoci frekvencni filtrace.

Pomoci simula¢niho softwaru byla néasledn¢ ovétena spravnost odvozenych vztahti 53 az 55

pro vypocet nehomogenity z dalsich interferen¢nich obrazct.

obr. 21 — Srovnani vysledkii rozlozeni indexu lomu po oddélent interferencnich obrazcii filtraci. Vievo vypoctené pomocit
rovnice 53, uprostied pomoci 54 a vpravo pomoci rovnice 55.

Z obrazkl vyse je patrné, Zze vyhodnoceni pomoci rovnic 53 az 55 je mozné a poskytuje
vysledky pouze s drobnym zkreslenim. Na prvni pohled je ziejmé mensi zkresleni u vysledku

na obrazku 21 vlevo, ktery byl ziskan oddélenim nehomogenity z méfeni na pruchod, tedy dle
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vyrazu 53. Zbylé dvé mapy nehomogenity, uprostied z faze ¢g, s, a VIevo z faze @g; r,, maji

velmi podobny charakter, a to 1 po odecteni ptiivodnich dat (viz obrazky nize).

Z diferenci od pivodné vloZené nehomogenity (obr. 22), hodnot $pi¢ka-$picka a RMS je patrné,
ze nejmensiho zkresleni vysledku bylo dosazeno vyhodnocenim z méfeni na prichod (obr. 22
vlevo), a to i oproti vyhodnoceni z faze @gq 5, (Obr. 20 vlevo). Mirné lepsich vysledkd bylo

dosazeno i vyhodnocenim z fazi ;1 s, @ @gq g2 (Obr. 22 uprostred a vpravo).
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P2V=0,41*10"° P2Vv=0,65*10"° P2V=0,64*10"°
RMS=0,058*10° RMS=0,115*10° RMS=0,128*10°

obr. 22 — Srovnani parazitnich struktur ziskanych odectenim piivodni nehomogenity od nehomogenity vypoctené
(obr. 21). Vievo vypoctené pomoci rovnice 53, uprostied pomoci 54 a vpravo pomoci rovnice 55.

Rozdily ve strukturach a hodnotach S$picka-Spicka a RMS jsou zplsobeny riznymi
kombinacemi Sestice filtraci ziskanych fazi, kde kazda z fazi je filtraci ovlivnéna jinym

zpusobem. Vyse uvedené mapy chyby ve vypoctu opét ukazuji jen na zanedbatelné zkresleni.

Konkrétné predstavuji poruchy vinoplochy od 4 do 7 nm.

Ve vech vyse uvedenych piipadech byl pro ziskani faze z interferen¢nich obrazct vyuzit étyt
krokovy phase-shifting algoritmus uvedeny jako priklad v kapitole 1.3.2. Bylo testovano také
né€kolik dalsich algoritmti (PSI15, DFT), ale ukazalo se, ze na simulovanych datech jsou rozdily

ve vysledcich zanedbatelné. Pro filtraci frekvenénich spekter byla pouzita Blackmanova
okénkova funkce [39], [41]
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4. Experimentalni usporadani pro méireni homogenity indexu lomu

Vzhledem Kk ptedpokladu, Ze samotna nehomogenita indexu lomu zpUsobuje jen malé
deformace vinoplochy, jsou kladeny zvysené pozadavky jak na kvalitu pouzitych optickych
komponent, tak na jejich justaz. Experimentalni uspofadani je totozné principem funkce se

schématem na obrazku 15.

obr. 23 — Experimentdlnt usporaddant pro méieni homogenity indexu lomu vychdzejici z Fizeau interferometru.

Kritickym pozadavkem je pouziti laditelného laserového zdroje s potfebnymi parametry. Je
nutné, aby ladéni probihalo linearné a predev§im bez mdédovych skoku, které jsou u laditelnych

laserd Castym jevem.

Fabry-Perotova laserové dioda DFB laserova dioda

vystupni spektrum vystupni spektrum

obr. 24 — Vievo schématické zobrazeni Fabry-Parotovy laserové diody, vpravo schématické zobrazeni DFB (distributed
feedback) laserové diody.
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Také je tieba splnit vSechny pozadavky, pfedevsim rozsah a rychlost ladéni, popsané v kapitole
2.1. S dostupnym vybavenim a métenymi vzorky o tloust'ce okolo 10 mm je pozadavek obvykle
na celkové preladéni o n¢kolik desetin nanometru za dobu desitek sekund. Jedna se tedy o dosti
pomalé ladéni, pro které se jako nejvhodnéjsi ukazaly DFB laserové diody (obr. 24) laditelné
proudem nebo teplotou.[42] DFB (distributed feedback) diody vychazeji z Fabry-Perotovy
laserové diody (obr. 24). Diky konstrukci pfechodu s miizce na hranici aktivni oblasti ma
vystupni svétlo velmi uzké spektrum, ale predev§im obsahuje pouze jeden mod. Ostatni mody
jsou potlaceny. Proto muize vystupni svétlo DFB diody dosahovat del$i koherenéni délky a pii

ladéni vinové délky nedochézi ke skokovym zménam vinové délky vlivem méddovych skoki.

Obé metody ladéni jak proudem, tak teplotou, maji své vyhody a nevyhody. Vyhodou ladéni
proudem je pfesné nastavovani hodnoty proudu, a tim i snadné dosazeni linearity prib&hu.
Nevyhodou je vSak zna¢na zavislost intenzity vyzafovaného svétla na hodnoté proudu. Pti
ladéni teplotou problém se zménou intenzity nenastava, protoze zavislost intenzity na teploté je
relativné mala. Problémem vSak je nastaveni regulatoru teploty tak, aby byl pribéh zmény
frekvence zdroje pii ladéni linearni. Pfi zajiSténi kvalitniho vybaveni a stabilnich okolnich
podminek je vSak tento problém fesitelny pomoci kalibracnich méteni vinové délky a naslednou
kompenzaci nelinearity. Proto byl dale vyuzivan pravé ptistup ladéni teplotou. Vinova délka

zateni pouzité diody je laditelna v okoli 773 nm.
4.1. Test experimentalni mériciho usporadani

Pro ovéfeni funkénosti byl jako jeden z prvnich vzorki zvolen disk skla BASF-3 o tloust’ce 10
mm, ktery byl vytfidén jako vadny, z divodu Ze se v ném nachézela lokalni vada, tzv. §lira.
Index lomu tohoto typu skla je 1,60271 na vlnové délce 656,3 nm. Tzv. Sliry jsou
nestejnorodosti ve skelném materialu zptisobené naptiklad procesem chladnuti (tepelné sliry).
Rozdil indexu lomu ve §life a mimo ni neni nijak velky, ale zmé&na ma velmi vysoky gradient.
To zplsobuje, Ze na ni miiZeme pozorovat ohyb svétla. Diky tomu muize byt pfitomnost Sliry
odhalena i konvenénimi metodami jako je inspekce v kolimovaném svazku. To umoziuje

ovéftit, zda vyvijena metoda zobrazuje spravne.

Dle postupu popsaného v kapitole 2.1 byly navrzeny velikosti kavit a parametry ladéni vinové
délky. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o zménu teploty z 20 °C na 34 °C, coz pfi pouzitém
nominalnim proudu 75 mA odpovida preladéni piiblizné z vinové délky 773 nm na 773,3 nm
za dobu 88 sekund. Na zaklad¢ ziskanych hodnot bylo realizovano uspotadani a parametry byly

také zadany do simula¢niho softwaru pro ovéteni jeho spravné funkénosti.
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Ziskana frekvencni spektra pribéhu intenzitniho signéalu, ve stfedovém bodé¢ interferencniho

obrazce, z realného méfeni i ze simulace zobrazuji obrazky nize.

Intenzita [a.u.]

W B L

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Normalizovana frekvence

obr. 25 — Srovnani frekvencnich spekter priibéhu signalu v jednom bodé. Vievo redlné méreni, vpravo simulace.
Vidime, ze pozice frekvenénich vrcholl Se mezi redlnym métenim (vyse vlevo) a simulaci (vySe
vpravo) velmi dobte shoduji, coz ukazuje na spravnou funkénost simula¢niho softwaru, ale také
na zdatilou realizaci méficiho uspofadani. Samotny sloZeny interferen¢ni obrazec, respektive

jeden jako ptiklad z celého zaznamu téméf tisice obrazct, ma nasledujici podobu.

obr. 26 — Ukdzka prekryvajicich se interferencnich obrazcii
z realného mérent s rozlisenim 450x450.

46



Rozliseni tohoto obrazce je 450x450 obrazovych bodii a snimané oblast ma realné velikost 6xX6
cm. V této podobe je interferencni obrazec prakticky nevyhodnotitelny. MuZzeme na ném také
pozorovat nezadouct vliv gaussovského profilu intenzity svazku, ktery se projevuje snizovanim
intenzity a také kontrastu smérem od sttedu k okrajim. Naslednou ,,postupnou* frekvenéni
filtraci jednotlivych vrchold (viz kapitola 2.2) je mozné metodou popsanou vyse tento

komplikovany obrazec rozd¢lit na Sestici interferencnich obrazet, z nichz je slozen.

obr. 27 — Sestice interferencnich obrazcii ziskand filtracnim rozdélenim komplexniho obrazce (obr. 26). Obrdzky postupné od
levého horniho horizontalné odpovidaji témto fazim: Qsq sz, Pr1,51, Pr1,52 Ps2.r2: Ps1,R2 & PR1,R2-

Sestice interferenénich obrazciti na obrazku 27 odpovida postupné od levého horniho rohu z leva
Sestici frekvencnich vrcholii na obrazku 25. Stejné jako na obrazku 26, mizeme pozorovat
pokles kontrastu smérem od stiedu k okrajim, pokles intenzity jiz vSak pfitomen neni, protoze
pii filtraci je zprib&hu signalu v kazdém pixelu spoleéné s nezadoucimi frekvencemi

odstranéna také nizkofrekvenéni slozka.

Ke kazdému z vySe zobrazenych interferencnich obrazct existuje cela série stovek obrazcu
s konstantnim vzajemnym fazovym posuvem. Protoze je znama rychlost ladéni vinové délky
laseru, snimkovaci frekvence kamery i frekvence zmény kazdého interferencniho obrazce,

muze byt pro kazdy z nich snadno uréeno fazové posunuti mezi snimky. Diky tomu je mozné
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vyuzit témét libovolny phase-shifting algoritmus k urceni vysledné faze. V dal§im textu prace
je pouzivan DFT algoritmu popsany v kapitole 1.3.2.
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Obr. 28 —Deformace VanplOCh vypoc?ené Zfll’Zl’ (p51,52, (pRl,Sll (pRl,SZ! ¢52,R2! ¢51,R2 a ¢R1,R2' Jednotkami jSOU metry.
Tvary zobrazené na obrazku 28 jsou postupné od levého horniho vypocteny z fazi vin @g; s,
®Rr1,51) Pr1,52) Ps2.rR2: Ps1r2 & Pr1r2, kKde indexy oznacuji jednotlivé plochy dle obrazku 15.
V tomto potadi jim také piislusi interferencni obrazce na obrazku 27. Pro vypocet homogenity

indexu lomu je jesté nutné kalibra¢ni méfeni prazdné kavity, které urcuje vzajemnou polohu

referencni roviny R1 a R2.

%1078
0 [m]

obr. 29 — Interferencni obrazec a deformace vinoplochy pro kalibracni méreni prazdné kavity.
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Me¢teni prazdné kavity, ze které byla vypoctena vzéjemna pozice referen¢nich ploch zobrazena
na obrazku vyse, je oznacovano @gc. Nyni jiz jsou k dispozici v§echny potiebné soubory dat
pro vypocet homogenity indexu lomu v§emi ctyimi zptisoby, tedy dle rovnic 52 az 55.

%1078

5

obr. 30 — Rozlozeni indexu lomu pro vadny vzorek ze skla BASF-3 S oznacenou slirou vypoctené pomoct
rovnic 52 az 55. Mérend oblast md rozméry cca 6x6 cm

Tyto vysledky byly ziskany postupné od levého horniho rohu z rovnic 52 az 55. Vidime, ze
vSechny ¢tyfi vyhodnoceni zobrazuji stejny vysledek. Jak rozlozeni, tak velikosti nehomogenity
jsou ve vsech ¢tyfech pripadech srovnatelné. Kazdy z vysledki je vSak viditelné zasazen jinymi
parazitnimi jevy. Pivodci téchto parazitnich jevil jsou nejéastéji délice svazkl ¢i kryci a
filtra¢ni elementy na Cipu kamery. Dal§im zdrojem je difrakce, ke které dochdzi pii redukci
priméru svazku (ofiznuti) na clonidch ¢i mechanickych uloZeni optickych komponent.
Deformace vinoplochy zpiisobena vyse zobrazenou nehomogenitou je ptiblizné¢ 120 nm Spicka-
Spicka, pti¢emz zkresleni parazitnimi efekty nabyva asi 25 % této hodnoty tedy 30 nm. To je

vzhledem ke slozitosti uspotfadani dobry vysledek.
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V ramci tohoto méfeni mize byt pozorovana dvojice $lir v levé dolni tfetin€. Kratsi z nich ma
délku cca 1,5 cm a je velmi vyrazna, druha se nachazi tésné nad ni a jen slabé viditelna. Tim,
Ze jsou tyto lokalni odchylky indexu lomu ve vysledcich viditelné, ukazuje na velmi dobrou

funk¢nost této metody.

Bylo provedeno i dal§i méfeni na vzorku s podobnou, ale vyrazné méné viditelnou vadou. Jedna
se 0 vzorek ze skla BASF-1 s indexem lomu 1,62135 pro vinovou délku 656,3 nm. Rozliseni je

opé&t 450x450 pixeld, ale tentokrat byla sniméana jen oblast o rozmérech cca 3x3cm.

%1078

obr. 31 — Rozlozeni indexu lomu pro vadny vzorek ze skla BASF-1 vypoctené pomoci rovnic 52 az 55.
Meérena oblast ma rozméry cca 3x3 cm

Ve vyse zobrazenych vysledcich je jiz Slira dobfe patrna. Opét vidime, Ze rozloZeni i velikost
nehomogenity mezi jednotlivymi vysledky vykazuje dobrou shodu, a také mizeme pozorovat
odlisnosti v parazitnich jevech. Je patrné, ze nejméné zkreslené vysledky byly v tomto piipadé
ziskany z rovnic 53 a 54. K témto parazitnim jevim je nutno poznamenat, ze deformace
vlnoplochy zplisobena rozlozenim indexu lomu pouhych 70 nm, coz je pii pouZzité vinové délce
A=773 nm deformace mensi nez A/10. Tato hodnota je jiz pomérn€ mald a samotné parazitni
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struktury maji velikost jeS$t€¢ mensSi, proto bude potlacovani téchto nezadoucich efektd

predstavovat velmi naro¢ny ukol v podob¢ rozsahlé optimalizaci jednotlivych komponent.

4.2. Nepresnost pramérného indexu lomu a jeho odhad

Vysledné rozlozeni indexu lomu ziskané z rovnic 52 az 55 je ve vSech ptipadech ziskano tim,
ze od faze viny, kterd nese informaci o homogenité, je odeCtena faze uméle vytvorena
Z tvarovych informaci a z primérné hodnoty indexu lomu. Je-li zndma tato priimérna hodnota
dostate¢né presné, dojde k tplnému odecteni tvard a ziistava jen rozlozeni indexu lomu. Pokud

neni zndma dostatecné piesné, je vysledek zkreslen pozistatky tvarové slozky.

Pramérnou hodnotu indexu lomu, pokud je znam typ skla, mizeme ziskat z tabulek, kde vsak
nemusi byt hodnota pro pozadovanou vilnovou délku. V pfipad¢, ze je index lomu materidlu
neznamy, je béznou praxi vytiznuti vzorku z materialu a nasledné méteni na goniometru. To
vSak v nékterych ptipadech naptiklad pti dostupnosti malého mnoZzstvi materialu ¢i jeho vysoké
cené neni zadouci. Minimalizaci RMS hodnoty nehomogenity 4n, a tedy i do jist¢é miry
minimalizaci vlivu tvarové slozky, se vSak za uréitych podminek miizeme realné hodnoté
indexu lomu velmi pfiblizit. Ozna¢me tedy 4n jako vysledek libovolné ze Ctyt zminénych
rovnic, protoze postup minimalizace je pro vSechny stejny. A uvazujme n jako proménny

parametr. Nehomogenita 4n je tedy funkci primérné hodnoty indexu lomu 7.

2

N N
. . 1 _
Lmin ; [(Ani (n) — N; Ani(n)> (56)

kde N je celkovy pocet pixela.

Hodnotu 7 pro kterou funkce 56 nabyva minima, miZzeme oznacovat jako nejlepsi odhad.
V ptipadé€, Ze by nehomogenita byla nulovad nebo byla rozlozena zcela ndhodné se stfedni
hodnotou nula, bude tento odhad odpovidat i realnému primérnému indexu lomu. Nejhorsi
pfipad naopak nastava, je-li nehomogenita rozlozena podobné jako odecitana zména tloustky
vzorku. V tomto piipadé dojde ke zkresleni odhadu primérného indexu lomu a tim i ke
zkresleni vypocten¢ho rozloZzeni indexu lomu. Toto zkresleni je mozné ukazat za pomoci

simula¢niho softwaru tim, ze do nehomogenity vlozime linedrni trend.

Na obrazku 32 vlevo vidime vlozenou nehomogenitu s linearnim trendem z levého horniho do
pravého dolniho rohu. Primérna hodnota indexu lomu je 1,62604. Vyhodnocenim za pomoci

vyrazu 52 a zminované hodnoty indexu lomu ziskame vysledek uprostied. Ten, az na diive
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popisované zkresleni, kopiruje jak tvar, tak i linedrni trend piivodni nehomogenity. Vypoctem
primérného indexu lomu z rovnice 56 vsak ziskame hodnotu 1,63509, tedy hodnotu o 0.00905
vetsi. Pt jejim pouziti ve vypoctu ziskame vysledek na obrazku 32 vpravo. Vidime, ze doslo

k nezadoucimu a téméf k tiplnému potlaceni linearniho trendu v rozloZeni indexu lomu.

obr. 32 — Srovnani homogenity indexu lomu ze simulacniho softwaru ukazujici zkresleni vlivem odhadu priimérné hodnoty
indexu lomu. Vlevo vytvorend nehomogenita, uprostred vypoctend s puvodni zadanou hodnotou indexu lomu a vpravo
vypoctend hodnota indexu lomu s odhadnutou priismérnou hodnotou indexu lomu.

Neni-li tento linearni trend v plivodnich datech obsazen, je odhadnutd hodnota primérného
indexu lomu v podstaté shodna s pivodni zadanou hodnotou indexu lomu a nedochazi tedy

k Zadnému zkresleni vysledk.

Pti pohledu na vysledna data z redlného méteni, zobrazend na obrazku 31, Vv nich neni zadny
vyznamny trend. Proto se da pfedpokladat, ze odhad primérného indexu lomu bude v tomto
ptipadé¢ pomérné piesny. Na simulovanych datech byl odhad ze vSech Ctyt rovnic 52 az 55
stejny, v ptipadé redlnych dat je vSak situace jind. Diky riznym nezadoucim vliviim ziskdme
¢tyti rizné odhady a to konkrétné 1,60226, 1,59899, 1,59877 a 1,60099, jejichz pramérna
hodnota je 1,60025. Puvodni pouzitd hodnota indexu lomu z tabulek pro vlnové délky
656,3 nm ¢ini 1,60271. Redlna hodnota indexu lomu pro ndmi pouzitou vinovou délku 773 nm

musi byt o néco nizsi. Odhad je tedy v tomto ptipadé velmi piesny.

Problémem je, Ze kvalita odhadu primérné hodnoty indexu lomu je zavisla na jeho rozlozeni a
tvarovych vlastnostech vzorku, coz muze vést k neodhalitelnému zkresleni. Ve vétSing piipada
vSak index lomu neni zkreslen linedrnim trendem a navic pro vyrazné zkresleni musi tento trend
korelovat s tvarovou deformaci. Proto je tento odhad ve vétsing piipadi dostatecné presny. [36],
[37], [38]
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4.3. Vliv nelinearity ladéni laserového zdroje

Dal$im ze zdroju nepiesnosti pii vyhodnocovani homogenity indexu lomu je nelinearita ladéni
frekvence laserové diody. Pii diskrétni Fourierové transformaci predpokladdme konstantni
vzorkovaci frekvenci. Samotné intervaly mezi jednotlivymi snimky pofizovanymi kamerou
muzeme v tomto piipad¢ zcela bezpecné povazovat za konstantni. Problémem vsak je pfesnost
s jakou dokazeme ladit frekvenci laserové diody. Diivodem rozboru této problematiky jsou
praktické zkuSenosti s technickymi limity aktualné dostupnych laserovych systému. Jak bylo
zminéno v uvodu kapitoly 4, je v této aplikaci nutné pfistoupit k ladéni frekvence pomoci
zmény teploty laserové diody, které je oproti ladéni proudem nachylnéjsi pravé na nelinearitu

vysledného prubéhu vystupni frekvence zafeni.
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obr. 33 — Simulované priibéhy ladeéni frekvence svétla laseru s vioZenou nelinearitou (vievo). Odychylky
od linearniho pribéhu ladént frekvence svétla (vpravo)

Byly simulovany odchylky od linearity o hodnotach 0%, tedy dokonale linearni prubéh a dale
0,9%, 1,8% a 3,0% (obr. 33), kde odchylka od linearity piedstavuje pomér mezi velikosti

nelinearity a celkovym rozsahem ladéni.
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Nasledné¢ byla provedena diskrétni Fourierova transformace ziskanych prubéht a byl

pozorovan vliv nelinearity na vysledné frekvenéni spektrum.
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obr. 34 — Simulace vlivu nelinearity ladéni frekvence svétla laseru na frekvencni spektrum
intenzitniho signdlu v jednom bode.

Na obrazcich vyse vidime ziskana frekvenéni spektra pro jeden bod v simulované oblasti. Vlevo
nahote je frekvenéni spektrum tak jak jej zndme z ptedchozich kapitol, tedy po dokonale
linearni priibéh ladéni. Sestice vrcholi odpovidajici jednotlivym kavitam je izka a velmi dobte
rozlisitelna. V dalSich ptipadech vSak mizeme pozorovat rozSifovani frekvencnich vrchola
vlivem nelinearity, a to predevs$im vyssich frekvenci pfislusici del§im kavitam. Skutec¢nost, Ze
nelinearita ladéni ovliviiuje vyrazngji vyssi frekvence, ptimo plyne z vyrazu 36, kterym je dana
frekvence pro jednotlivé optické vzdalenosti a rozsah ladéni. ProtoZe pro vSech Sest
frekvencnich vrchol je rozsah pteladéni shodny (také pfipadna nelinearita), je citlivost dana
jedinou proménou hodnotou vyrazu, kterou je opticka vzdalenost OPL. Cim vys§i je hodnota

poméru OPL/c, tim vyssi je citlivost na nepfesnosti ladéni.

Vyse vidime, Ze v konkrétnim simulovaném piipadé¢ pii hodnoté nelinearity 0,9% doslo
k rozsiteni vrcholli u vyssich frekvenci, nicméné stale je Sestice vrchold dobfe rozlisitelna, coz
umoziuje oddéleni pomoci frekvencni filtrace. V ptfipad€ nelinearit o hodnotach 1,8% a 3,0%
vSak jiz pozorujeme spojeni dvojice sousedicich vrcholii. Je tak znemoznéno oddé€leni
obsaZenych informaci pomoci frekvencni filtrace a tim 1 ziskédni poZadovanych deformaci

vinoploch z ptislusnych kavit.
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Vysledky simulaci byly ovéfeny v redlném experimentu. Pieladéni bylo v rozsahu pfiblizné
1,2 nm a nejdelsi opticka vzdalenost byla zhruba 120 mm. Nelinearita ladéni byla cca 1,5% pro
prvni pritbéh a pro druhy cca 0.25%.
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obr. 35 — Odchylky od linedrniho pritbéhu ladéni frekvence svétla laserové diody v redlném méricim usporadani (vlevo).
Vysledna frekvencni spektra k prislusnym priibéhiim ladeéni (vpravo).

Z prubéhu ladéni frekvence po odecteni linearni slozky (obr. 35 vlevo) je zjevny rozdil mezi
nelinearitou o hodnoté 1,5% (modra) a 0,25% (Cervend) a vysledna spektra (obr. 35 vpravo)
odpovidaji predpokladu ziskaného ze simulace. Nelinearita 0,25% stale umoziuje dobré
rozliSeni jednotlivych vrcholli, zatimco pii odchylce 1,5% se jiz sousedici vrcholy kolem

frekvence 200 period na scan prolinaji, ¢imZ je znemoznéno jejich oddélni.

Z provedenych experimentil je ziejmé, Ze precizni nastaveni podminek ladéni je zcela zasadni,
a to predevSim pro tlustéjSi méfené vzorky. V mnoha redlnych aplikacich (vypéstované
krystaly, bloky skla), kdy muze velikost nejdelsi kavity dosahnout az nékolika desitek

centimetrt, je kKompenzace nelinearity dilezitou soucasti piipravy méfeni.
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5. Méreni absolutni hodnoty optické vzdalenosti

Vyse prezentovana metoda umoznuje ureni variace tloustky vzorku. Z teorie (2.1 a 2.2) je
vSak zfejmé, Ze pozice jednotlivych frekvencnich vrcholli odpovidaji pfislusnym optickym
vzdalenostem. Presnym urcenim frekvenci v jednotlivych kavitdch jsem tak schopni urcit i

jednotlivé optické vzdalenosti v kazdém bod¢ méfené oblasti.

OPL .
- %=> OPL:JV—C:f.z—/tl o
c At (57)

Dokazeme-li s dostateCnou presnosti ur€it optické vzdalenosti v méficim uspofadani na
obrazku 15, je mozné urcit fyzickou tloustku méteného vzorku. Uré¢ime ji odectenim optickych
vzdélenosti mezi referencni rovinou R1 a ptfedni sténo vzorku S1 a mezi zadni sténou vzorku

S2 a referen¢ni rovinou R2 od optické délky prazdné kavity.

_ OPLgc — (OPLgy sy + OPLg, o) (58)
B 2

Vyraz, musi byt délen dvéma, protoze optické vzdalenosti OPL ptedstavuji drahu svazku

k objektu a zpét.

5pum

e

Méfena oblast

obr. 36 — Schématické zobrazeni objektu pro testovdani méreni absolutni optické vzddlenosti.
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Pro tvahy o realné aplikovatelnosti je zasadni odpoveédéet na otazku, s jakou piesnosti dokazeme

urcit prislusné optické vzdalenosti. Proto bylo sestaveno experimentalni méfici uspotradani a

byl vyroben objekt, na kterém je mozZné ovétit piesnost, s jakou lze optické vzdalenosti urcit.

Objekt schematicky zobrazeny na obrazku 36 obsahuje trojici rovinnych oblasti, které maji
vysku oproti zékladné 5 pm a 2 pm. Jednotlivé oblasti jsou oddéleny prechody S pozvolnymi
svazitymi oblastmi, které umoziuji zméfeni celého objektu pomoci standardnich
interferometrickych metod. Tim je umoznéno ovéfit presnost, s jakou jsou urovany optické
vzdélenosti. Béhem experimentd nebyla méfena cela plocha objektu, ale pouze oblast

vyznacena pireruSovanou ¢arou (obr. 36).

obr. 37 — Objekt pro testovani méreni absolutni optické vzddlenosti.
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Jak je vidét na obrazku vySe (obr. 37), testovaci vzorek je vyroben z netransparentniho
materidlu konkrétné leteckého duralu 6061 piipraveného metodou RSA. Pro dosazeni
pozadované piesnosti byl objekt vyrabén na velmi pfesném obrabécim centru pomoci

diamantového hrotu (Single Point Diamond Turning - SPDT).

\xl
N
4 hY

[ ]
Detektor

obr. 38 — Schématické zobrazeni experimentdlniho Twyman-Greenova usporadani pro méreni absolutni hodnoty optické
vzdalenosti.

Protoze objekt ma reflektivitu témét 100%, byl zvolen typ méticiho uspofadani umoznujici
pouziti vysoce reflektivniho referenéniho povrchu (zrcatko). Tim je dosazeno vyssiho kontrastu

interferenénich prouzku (5). Konkrétné byl pouzit Twyman-Greendv interferometr (obr. 38).

obr. 39 — Interferencni obrazec pri méreni objektu slouZicimu k ovéreni metody pro méreni absolutni
hodnoty optické vzdalenosti.
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Z interferenc¢niho obrazce vySe jasné vidime, Ze prouzky jsou dobfe rozlisitelné i v svazitych
oblastech mezi rovinami. Diky tomu miizeme vyhodnotit tvar objektu nékterou ze standardnich

metod relativni interferometrie s fizenou zménou faze (1.3).
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obr. 40 — Topografie povrchu objektu (obr. 36 a obr. 37) ziskand pomoci standardni
relativni interferometrie.

Takto vyhodnocené méfeni slouzi jako referencni tvar objektu pro nasledné srovnani

s metodami absolutni interferometrie, jejimz cilem je ziskani hodnot optickych vzdalenosti.

5.1. Uréeni OPL z frekven¢niho spektra

Z vyrazu 57 je ziejmé, ze k vypoctu optické vzdalenosti je nutna znalost rozsahu preladéni a
rychlost pohybu prouzkii. Znalost rozsahu pieladéni snadno zjistime pomoci vinoméru, ktery
je zapojen do méficiho uspofadani pomoci vlaknového délice. Tak je mozné piesné urcit
vlnovou délku laserového zdroje pro kazdy potizeny snimek. Dale je vSak nutné urcit rychlost,
respektive frekvenci, s jakou se pohybuji interferen¢ni prouzky. Jednou z moznosti je urceni
ptesné pozice frekven¢niho vrcholu ve frekvenénim spektru signalu z kazdého bodu méfené

oblasti.

Pfi ovéfovani této metody byl objekt (obr. 36 a obr. 37) umistén do takové pozice, Ze rozdil
délky ramen méficiho uspotadani (obr. 38) ¢inil pfiblizné 9 mm. Rozdil optickych drah OPL je
tedy pfiblizné 18 mm. Laserova dioda byla ladéna vrozsahu vlnovych délek od

772.04100771 nm az 773.37684300 nm a béhem ladéni bylo zaznamenano 1250 snimkd.
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Vysledné frekvenéni spektrum v jednom bod¢ snimané oblasti ma nasledujici podobu.
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obr. 41 — Frekvencéni spektrum pribéhu intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce pri preladéni vinové
délky svetla laserové diody z 772.04100771 nm na 773.37684300 nm.

Frekven¢ni vrchol piislusici pohybujicim se prouzki je ve spektru jasné patrny. Problémem je,
ze rozliSeni vose X je dadno poltem zaznamenanych snimku. V tomto piipadé bylo
zaznamenano 1250 snimku a rozliSeni v ose X tak ¢ini 625 bodt. To zna¢né omezuje presnost,

s jakou jsem schopni ur¢ovat optickou vzdalenost.

Minimalni rozliSitelnd zména optické vzdalenosti je dana nasledujicim vztahem:

OPL 18 (59)

OPL = = = 0,0288
krok ™ potet snimkt/2 ~ 625 mm

V takto provedeném meéfeni je tedy minimalni rozliSitelny krok 28,8 um, coz je hodnota pro
ucely meéteni optickych komponent zcela nedostacujici. Nabizi se mozZnost zvysit pocet
zaznamenavanych snimki, av§ak chceme-li piesnost posunout do pozadované oblasti, je tfeba
navysit pocet snimku alespon tisic krat tedy na hodnotu 1 250 000. To v$ak ptinasi velké naroky
na nasledné zpracovani dat a také na snimkovaci frekvenci kamery. I v pfipad¢ ze by kamera

zaznamenavala 1000 snimki za sekundu, méfeni by trval vice neZ 20 min.
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Moznosti vSak je softwarové prevzorkovani signalu, a tim navysit pocet snimkd bez nutnosti

jejich redlného potizovani.
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obr. 42 — Tisici nasobné prevzorkované frekvencni spektrum pribéhu intenzity ve vybraném bod¢ interferencniho
obrazce pri preladeéni vinové délky svétla laserové diody z 772.04100771 nm na 773.37684300 nm.

Na obrazku vySe je frekvencni spektrum s tisicindsobnym pievzorkovanim. Minimalni
rozlisitelny krok v optické vzdalenosti tak klesl na hodnotu 28,8 nm, coz odpovida vyskovému
rozliSeni 14,4 nm na povrchu méfeného objektu. Toho bylo docileno tim, ze dokazeme piesnéji
urcit pozici frekvenéniho vrcholu. Zatimco na obrazku 41 je vrchol na pozici 42, tak na obrazku

42 je na pozici 41568. Po zpétném vyd¢leni tisici ziskame pozici 41,568.
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obr. 43 — Simulace vlivu prevzorkovani frekvencniho spektra na vysledné vyskové rozliseni rekonstruovaného tvaru.
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Na simulovanych datech vySe lze ukazat vliv hodnoty pfevzorkovani na vysledny tvar
rekonstruovany z frekvencniho spektra. Vstupni data piedstavuji naklonénou rovinu ve
vzdélenosti 9 mm od referen¢ni roviny. Néklon roviny ma hodnotu 1,2 pm v rdmci snimané

oblasti, ktera ma rozliSeni 200 x 200 bodi.

Z teorie a vysledkl na simulovanych datech (obr. 43) je jasné patrné, Ze vyhodnocena data jsou
V podstaté zaokrouhlovana v zavislosti na hodnoté OPLkrok (vyraz 59). Tim jak se tato hodnota
S pfevzorkovavanim snizuje, posouva se zaokrouhlovéani na vzdalengj$i desetinnd mista, ¢imze

se zvySuje vyskové rozliseni.

Stejnym zpusobem jako byla vyhodnocena simulovana data (obr. 43) mizeme postupovat pii
vyhodnoceni redlnych méfeni. Redlna data byla nejprve prevzorkovana dvacet krat. Vyskové
rozliSeni na méfeném povrchu Vv aktudlnim uspoiadani je tedy pfiblizné¢ 720 nm. Rozliseni
snimané oblasti je 501 na 851 pixelu. V kazdém bod¢& byla nalezena pozice frekvenc¢niho
vrcholu a dle vyrazu 57 vypocitana OPL, ktera byla néasledné vydélena dvéma pro ziskani

rozdilu délky ramen interferometru spole¢né s topografii povrchu.
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obr. 44 — Topografie testovaciho objektu v hodnotdch optické vzddlenosti (obr. 36 a obr. 37) urcend
z pozice frekvencniho vrcholu pri dvacetindsobném pirevzoprkovani frekvencniho spektra.

Porovnanim vySe zobrazené topografie s topografii ziskanou pomoci standardni relativni
interferometrie (obr. 40) je potvrzena spravnost zakladniho principu metody. Vypoétem
z optickych drah je topografie zobrazena v absolutnich hodnotich vzdélenosti méfeného
objektu od referencni roviny. Vidime, Ze rozdil délek referenéni a objektové vétve

interferometru je piiblizné 9,25 mm. Ale je také zfejmé, kvalita zobrazeni je oproti klasické
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relativni interferometrii velmi nizka. Zakladni tvar je patrny, je vSak siln¢ prekryty Sumem.
Schod o velkosti 5 pm je dobte patrny, mensi schod s vyskou 2 um v§ak neni v podstaté vitbec
rozeznatelny. Pfechody mezi rovinnymi oblastmi jsou navic zasaZeny parazitnimi prouzky

S hustotou a tvarem odpovidajici interferen¢nim prouzkiim (obr. 39).

Aby bylo dosazeno vyssiho vyskového rozliseni na povrchu byla data pievzorkovana tisic
krat. Teoretické vySkové rozliSeni na povrchu je tak 14,4 nm. Dalsi postup ziistava stejny jako

Vv piechozim vyhodnoceni.
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obr. 45 - Topografie testovaciho objektu v hodnotdch optické vzdalenosti (obr. 36 a obr. 37) urcend
Z pozice frekvencniho vrcholu pri tisicinasobném prevzoprkovani frekvencniho spektra.

Mnohondsobné vyssi prevzorkovani signalu vSak neptineslo kyzené zlepSeni. Data jsou stale
silné zaSuména a tvar je rozpoznatelny jen v naznacich. Oblasti se sklonem jsou stejné jako
Vv prechozim piipadé zkresleny parazitnimi prouzky. Z toho je jasné, Ze na rozdil od simulace
(obr. 43) samotné pievzorkovani signalu pro realna data nepiinasi dostate¢né zptesnéni.

Prevladaji tedy jiné zdroje nejistot nad nejistotou urcovani pozice frekven¢niho vrcholu.

Samotné¢ vyhodnoceni optické vzdalenosti z frekvencniho spektra nepifinasi kvalitativné
srovnatelnou informaci v porovnani s klasickou interferometrii, ale obsahuje hodnotu o

absolutni vzdalenosti. Pro praktické vyuziti je v§ak hladina Sumu pfili§ vysoka.
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5.2. Uréeni OPL optimaliza¢ni dlohou

Protoze vyhodnoceni optické vzdalenosti z frekvencniho spektra nepiineslo kyzenou kvalitu
vystupnich dat, byla testovana i dal$i metoda urceni frekvence interferencnich pohybu prouzki

a tim 1 optické vzdalenosti pomoci vyrazu 57.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.2.2, naméfena data v kazdém pixelu lze za pomoci

optimalizac¢ni ulohy prolozit spojitym kosinovym pribéhem.

C
I(X)=1,+1,-cos|—-x+@ |=1,+],-cos(f -x+p).
(X) =1l +1y [V (oj kK Tim ( (0) (60)
Ten je mozné zapsat takovym zptisobem, aby hledany parametr byl pfimo opticka vzdalenost
OPL a nikoliv pouze frekvence v zavislosti na vzorkovani X. K tomu je vyuzita znalost vinové

délky (¢i frekvence) zatfeni piislusici kazdému snimku.

[(4)=1,+I, -cos [M-OPL+§DJZ I +1, -cos (Z—E-OPL-I-(D),
c A (61)
Z vyrazu vyse je ztejmé, ze intenzita v | je pro kazdou vinovou délku A respektive frekvenci v
dana ¢tyfmi parametry. Konstantni slozkou Ik, dale modulaci Im, hledanou optickou vzdéalenosti
OPL a pocatecni fazi ¢. Nelze vsak hledat pouze OPL, ale je nutné feSit vSechny cCtyfi
parametry, coZz mize byt obtizné minimalné z pohledu vypocetniho Casu. Nékteré parametry je

vSak moZné Upravou signalu vytadit.
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400
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obr. 46 - Frekvencni spektrum pritbéhu intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce pri preladéni vinové
délky svetla laserové diody z 772.04100771 nm na 773.37684300 nm spolecné s filtracnim okénkem.
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Konstantni slozku signalu Ik mizeme snadno eliminovat odectenim stfedni hodnoty signalu od
kazdého prvku pribéhu intenzity. Tim je hodnota konstantni slozky rovna nule. Stejného efektu
je mozno docilit 1 frekvencni filtraci. Pfenasobenim frekvencniho vrcholu dostate¢né Sirokym
filtracnim okénkem, které nezasahuje az do pocatku frekvencniho spektra, zaru¢ime, Ze nedojde
ke zkresleni zadaného signalu a pfitom z néj odfiltrujeme konstantni slozku. Na rozdil od
odecteni stfedni hodnoty vSak odstranime i dal§i parazitni signdly, coz ma pozitivni efekt

provede-li se vSe spravné.

Dalsi parametr, ktery je mozné z optimaliza¢ni Glohy vytadit Gipravou signalu, je modulace Iw.
Protoze signal, diky predchézejici Gpraveé, jiz nema Zadnou konstantni slozku, mizeme
parametr modulace eliminovat jeji normalizaci na urcitou hodnotu, nejlépe na hodnotu jedna.
Zde vSak nardZime na zésadni problém, kterym je proménnd velikost modulace v kazdém

snimku zavislosti na vlnové délce.
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obr. 47 — Pribéh intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce po frekvencni filtraci.
Jak je vidét na obrazku vySe amplituda (modulace Im) neni konstantni na celé délce signalu.
Tyto zmény jsou zpisobeny kolisdnim vykonu laserové diody se zménou teploty, kterou je

ladéna frekvence vystupniho svétla.

Me¢nici se hodnota modulace je samoziejmé problém, chceme-li ji normalizovat na hodnotu
jedna. Nicméné o problém by se jednalo 1 v pfipadé, ze by parametr modulace byl v tloze
ponechan a byl hledan v ramci optimalizace. Dlivodem je, Ze hledany parametr v optimaliza¢ni

uloze musi byt konstantni v ramci celého signalu, ale redlna modulace konstantni neni. Tento
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fakt muze zpisobovat potize s konvergenci feSeni. Proto je vhodné upravit signal takovym

zpusobem, aby byla modulace v ramci moznosti rovhomérna.

Jednou z moznosti je potlaéeni proménnosti modulace za pomoci obalkové funkce.
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obr. 48 - Priibéh intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce po frekvencni filtraci,
spolecné s obalkovou funkci.

Obalka signalu zachycuje zmény amplitudy s ménici se vinovou délkou (obr. 48) a je tedy

mozné ji vyuzit jak K potlaceni kolisani amplitudy, tak k jeji normalizaci.

signalogigeany(X) = [signél(x) x %}/max(obélka) (62)
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obr. 49 - Priibéh intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce po frekvencni filtraci a vyrovnani modulace
pomoct obalkové funkce.
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Ocistény a normalizovany signdl je jeste tieba lehce ofiznout, protoze obalka signalu byva na
okrajich Casto zkreslena a toto zkresleni je pfeneseno i do vysledného signalu. Modulaci
upraveného signalu zobrazeného na obrazku 49 jiz miizeme povazovat za konstantni s velikosti

rovnou jedné. Tim se vyraz redukuje do nasledujici podoby.

2 27
I(1)=0+1.cos| —-OPL + = I(1)=cos| —-OPL+
(1) (/1 40) (4) (ﬂ co) 63)

Pocet hledanych parametri je timto redukovan ze ¢tyt na pouhé dva, ¢imz se cela optimalizaéni
uloha zna¢né zjednodusila. Aplikaci standardné dostupnych optimalizaénich algoritmt ziskame
optickou vzdalenost a pocatecni fazi pro kazdy bod (pixel) métené oblasti. Po vyhodnoceni
shodnych dat, s jakymi bylo pracovano v kapitole 5.1, ziskame mapu optickych vzdalenosti a

pocatecnich fazi.
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obr. 50 — Topografie testovaciho objektu v hodnotdch optické vzdalenosti (obr. 36 a obr. 37) urcend pomocit
optimalizacni wlohy z vyrazu 63.

Z mapy OPL (obr. 50) je na prvni pohled zifejmé, ze nedoslo k vyznamnému zlepSeni oproti
metodé urovani optické vzdalenosti z frekvenéniho spektra prezentované v kapitole 5.1.
Vysledna data jsou zna¢né zasazena Sumem a tvar méteného objetu je patrny jen v naznacich.
Samotné odstranéni problému s minimalnim rozliSitelnym krokem optické vzdalenosti, které
pfinasi vypocet pomoci optimaliza¢ni ulohy oproti vypoctu z frekvenéniho spektra, tedy

nepiinasi kyzené zlepSeni.
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Zatimco mapa frekvenci nedosahuje dostatecné kvality pro urCeni tvaru objektu, mapa
pocatecnich fazi (obr. 51) je kvalitativné srovnatelna jako pii vypoctu standardnimi metodami

pouzivanymi v relativni interferometrii (1.3).

obr. 51 — Mapa pocatecnich fazi z méreni testovaciho objektu (obr. 36 a obr. 37) urcend pomoci
optimalizacni ulohy z vyrazu 63.
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obr. 52 — Relativni topografie testovaciho objektu (obr. 36 a obr. 37) rekonstruovand
2 fazové mapy vyse (obr. 51).

Po rozbaleni faze je vysledna topografie povrchu v podstaté shodné s tou ziskanou béznymi
metodami (diference je pouze 3,4 - 102! m $picka-$picka). Nicméné topografie neobsahuje
zadnou informaci o vzdalenosti, takze oproti relativni interferometrii nemé zadnou ptidanou

hodnotu.
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Z vysledku (obr. 50) plyne, Ze nejsme schopni s dostateCnou piesnosti urcit frekvenci zmén
intenzity v zavislosti na vinové délce. Proto je vypocet OPL z jediného naméfeného tiseku 0
této délce pomérné nepiesny. Vzhledem k tomu, Ze rozsah ladéni vinové délky laserové diody
je jiz na hranici dnesnich technologickych limitii, neni mozné pofizeni del§iho useku. Nabizi se
vSak moznost méteni na vice svételnych zdrojich pracujicich v okoli riznych vinovych délek a

nasledné zpracovat data z jednotlivych tseki.

Pro experiment byly k dispozici laserové zdroje emitujici okolo centralnich vinovych délek
760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm. Ve shodném uspotadani a shodnym postupem jak bylo
prezentovano vyse, bylo provedeno méteni na vSech ctyfech vinovych délkach. Vysledkem je
tak ¢tvefice map optickych vzdalenosti a také mapy pocatecnich fazi, které vsak, jak bylo

feCeno vyse, maji pouze kontrolni vyznam.
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obr. 53 - Topografie testovaciho objektu v hodnotdch optické vzddlenosti (obr. 36 a obr. 37) uréend pomoci optimalizacni
ulohy z vyrazu 63. Meéreni byla provedena na vinovych délkach 760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm.

Jednotlivé mapy OPL maji srovnatelnou kvalitu. Jsou vyrazné zasaZzeny Sumem a samotny tvar
je vnich patrny jen v naznacich. Jako nejjednodussi moznost zvyseni kvality vysledki je

zprumérovani ¢tvefice map, ¢imz by mélo dojit k potlaceni Sumu (je-li nahodny).
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Primérovani méfeni ze Ctyi zdroji dle predpokladu doslo k potlaceni Sumu a zvyraznéni
tvarové slozky (obr. 54). P&ti mikrometrovy schod je v datech jiz dobte patrny, schod s velikosti
dva mikrometry je vSak stale zcela nezietelny. I presto Ze doSlo ke kvalitativnimu zlepSeni

vysledku v porovnani s vysledky z relativni interferometrie je topografie stale dosti nevyrazna.
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obr. 54 — Priimér topografii testovaciho objektu v hodnotdch optické vzddlenosti mérenych na vinovych
délkach 760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm.
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obr. 55 — Porovnani referencni topografie (obr. 40) s topografii ziskanou priimérem optickcyh vzdalenosti
ziskanych mérenim na vinovych délkach 760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm.

Obrazek 55 byl ziskan odectenim referen¢ni topografie od absolutni topografie ziskané ze Ctyt
zdroju (a také odstranénim stiedni hodnoty). Rozlozeni diferenci v jednotlivych pixelech je

piekvapivé rovnomeérné, nosna informace o tvaru tedy neni vyrazné deformovana, ale je silné
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prekryta Sumem. Mlzeme proto zkombinovat referencéni data, kterda nam podavaji kvalitni
informaci o tvaru méfeného objektu s daty z absolutni interferometrie, ktera jsou sice silné
zasazena Sumem, ale obsahuji informaci o vzdalenosti od referenéni roviny. Musime najit
konstantu o jakou posunout referen¢ni topografii v roviné Z, do oblasti topografie absolutni. Tu

ziskdme minimalizaci nasledujiciho vyrazu:

M=501
N=851

min Z [(0PLags (i) = (TOPO(L ) + D)’ (64)
T ij=

Vysledkem je posuv referencni topografie do roviny dat v absolutnich hodnotach. Hodnota

posuvu | je rovna -9,253125 mm.
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obr. 56 — Vysledek posuvu referencni topografie do oblasti topografie v hodnotdch opticé vzddlenosti
pomoci minimalizace vyrazu 64.

Kombinaci dvou typli méfeni bylo dosaZeno pteneseni informace o vzdalenosti méfené¢ho
objektu od referen¢ni roviny do piesnych dat popisujicich topografii. Tento postup jiz mize byt
aplikovan v uspofadani pro méfeni planparalelnich elementii prezentované v kapitole 2.1.
Dovoli nam tak ziskat v§echny vzdalenosti v méfici kavité a dle vyrazu 58 i tloustku méfeného
vzorku. Vzhledem K silnému zasuméni absolutnich dat a ne zcela rovnomémému rozlozeni
rezidui (shodna s obr. 55) jsem se rozhodl provést dalsi kroky vedouci ke zvySeni piesnosti

méfeni vzdalenosti.
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Nizky odstup signalu od Sumu dat absolutni vzdalenosti je dobie patrny pii porovnani fezl

s daty referen¢nimi.
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obr. 57 — Porovnani Fezu v referencni topografii s rezem skrze data optickych vzdalenosti. Zobrazeny vyskovy
schod v ose y ma velikost 5 um.

Srovnani v prvnim fadku pixeld absolutnich a relativnich dat posunutych o konstantu | (obr.
57) ukazuje, Ze tvarova informace ziskana absolutni interferometrii pomérné dobie odpovida
realité. I pfes vysokou hladinu Sumu absolutni data dobie kopiruji ptechod o vySce 5 um. To
naznacuje, ze posuv referen¢nich dat do roviny absolutni vzdalenosti ma vyznam a umoziuje

nam ziskat optickou vzdalenost v kazdém bod¢ oblasti.
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obr. 58 - Porovndni Fezu v referencni topografii s Fezem skrze data optickych vzddlenosti. Zobrazeny vyskovy

schodvoseym elikost 2 um.
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Porovnanim dat v poslednim fadku pixeld na ¢ipu kamery, kde se nachazi pouze piechod o
vySce 2 um (obr. 58) vidime, Ze amplituda Sumu jiZz vyrazn¢ ptesahuje hodnotu tvarové zmény
méfeného objektu. Z tohoto faktu plyne, Ze i samotna piesnost posuvu | mize byt v tomto
piipadé negativné ovlivnéna a je tedy zadouci pfesnost této metody absolutni interferometrie

vylepsit.
5.3. Propojeni fazové informace z méreni na vice vinovych délkach

Vytvoreni priméru ze ¢tvefice map absolutnich vzdalenosti, jak bylo prezentovano vyse, je
snadny a pfimocary postup, nicméné se nejednd o pfili§ sofistikovanou cestu vyhodnoceni
tohoto typu dat. Nebere totiz vibec v potaz fyzikalni zaklad vzniku naméfenych dat.
V piedchazejicich kapitolach se v podstaté snazime z kratkého méfeného tseku zjistit, kolik
period vykona signdl o vinové délce 4 na trase mezi referenénim a métenym objektem a ze
ziskané hodnoty urcit optickou vzdalenost. Je zfejmé, Zze signaly rtiznych vinovych délek
vykonaji rizné mnozstvi period na stejné vzdalenosti. V Cisté teoretické roving€ lze uvazovat
spektrum signald od stejnosmérného s nekone¢nou délkou periody ¢i radéji s nulovym vinovym
Cislem k az po signaly s vinovymi ¢isly odpovidajicimi dostupnym laserovym diodam. Pro
vinové cCislo k=0 (stejnosmérny signal) je samoziejme i pocet period vykonany signalem na
vzdalenosti rozdilu optickych drah referen¢ni a objektové vétve interferometru nulovy. S
linearné rostoucim vlnovym c¢islem (ladéni vinové délky) roste linearné pocet period
vykonanych signalem na rozdilu optickych drah. Pokud bychom byli schopni ménit vinové
¢islo jiz od nuly, bylo by mozné urcit pocet period s naprostou piesnosti. Protoze to vSak neni
mozné, pouzijeme vyjadieni v podobé absolutni faze P. Ta je rovna argumentu kosinové funkce

Z rovnice 63.

P=k-OPL+q (65)

Jedna se o rovnici ptimky s proménou K, smérnici danou optickou vzdalenosti OPL a
pocateCnim posuvem (. Jak jiz bylo feceno, pro nulové vinové Cislo je absolutni faze nulova
proto i hodnota posuvu g musi byt rovna nule, ale i pfesto nemuze byt z vyrazu vytazen, jak

bude ukazano na nasledujicich strankach.

Vzhledem k faktu ze dokazeme ladit vlnovou délku jen na kratkych usecich, jsem schopni
nam¢fit jen fragmenty této piimky v podobé¢ série bodi, které navic na této pfimce nemusi lezet
(obr. 59). To, ze jsou tyto tseky rozptyleny v okoli idealni pfimky, je zpisobeno nasi omezenou
schopnosti pfesné ziskat z vyrazu 63 hodnotu optické vzdalenosti a také hodnoty K, které
urCujeme z vinové délky méfené vinomérem. Pokud skrze vSechny izolované ¢asti ptimky
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prolozime ptimku s piedpisem P=k-OPL, ziskame jedinou pfimku primérujici namétené
fragmenty, a tak i jedinou smérnici OPL (pro kazdy bod métfené oblasti). Tim vsak ziskame

pouze vysledek jako pfi primérovani jednotlivych OPL (obr. 54).
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obr. 59 — Linedrni regrese ctverice namérenych fragmentlii rovnici P=k-OPL.
Pouzijeme-li k proloZeni étvefice fragmentti piimky rovnici i s parametrem posuvu pocéatku q
(rovnice 65), zjistime, Ze takovato ptimka nesméfuje do po¢atku. Napiiklad v tomto konkrétnim
piipadé je hodnota pi¥imky v pocatku piiblizné -5-10%. P¥i¢inou je, Ze smérnice ziskané piimky
neni ovlivnéna jen smérnicemi jednotlivych fragmentd, ale velkou mérou také jejich

vz4jemnym posuvem (.
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obr. 60 - Linedrni regrese jednotlivych namérenych fragmentli ctverici rovnici P=k-OPL+q.
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Dosadime-li do rovnice 65 hodnoty z optimalizace vyrazu 63, vytvotime ¢tvefici ptimek, které
maji v pocatku hodnoty v rozsahu od -2zt do 2xt odpovidajici poc¢ate¢ni fazi ¢asti priab&éhu. Tim,
ze hodnotu posuvu piimky ¢ zvyrazu vypustime, provedeme v podstaté interpolaci
periodického prib¢hu do pocéatku, ve kterém ma, jak je jasné z teorie, nulovou hodnotu. Skrze
takto posunuté segmenty opét muzeme prolozit ptimku P=k-OPL. Nicmén¢ interpolace takto
kratkych segmentt pres obrovské mnozstvi period je zatizeno takovou chybou, ze opét dojdeme
V podstaté jen k vysledku jako pii primérovani OPL (obr. 54). Interpolaci vSak nemusime
provadét rovnou az do pocatku, ale miizeme ji provést nejprve mezi jednotlivymi segmenty.
Dokazeme-li piimky vhodnym zplisobem napojit, mizeme dosahnout vyrazného zesileni nosné

informace oproti Sumu.

Pro zvoleni vhodné metody napojeni segmentli je nutné pochopit co je hlavnim zdrojem
nepiesnosti. Ukazali jsme, ze ziskat OPL respektive frekvenci kratkého tiseku signalu jsme
schopni se solidni ptesnosti, i kdyZ hladina Sumu je pomérné vysoka (obr. 53). Ur¢it hodnotu
vlnové délky pfislusici kazdému snimku dokédZeme velmi dobfe a pocatecni fazi s presnosti
relativni interferometrie. Nicméné na zaklad¢ téchto hodnot s limitni pfesnosti se snazime
spravné urcit pozici prubéhu o desitkach ¢i jen n€kolika malo stovkach period v teoretickém
signalu o milionech period (obr. 60 osa y délena hodnotou 2x). V zobrazeni na obrazcich vyse

se tyto chyby projevuji pravé posuvem segmenti nad nebo pod primku.
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obr. 61 — llustrace moznych chyb pri pozicovani naméreného segmentu v celém teoretickém priibéhu signalu.
Cerveny priibéh predstavuje spravné umistént signalu.
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Obrazek vyse ilustruje mozné situace, které mohou nastat pti hledani pozice segmentu v celém
teoretickém priibéhu signalu. Uvazujme piipad v obrazku 61 nahoie jako spravné umisténi
cerveného segmentu v signalu. Mlze nastat situace uprostred, kdy zeleny segment ma spravnou
frekvenci, ale oproti celému signalu je posunut. Takova situace je vSak Cisté teoreticka a mohla
by nastat jen pii néjaké zasadni metodické chybé, protoze ¢erné znazornény pribéh v podstaté
vytvafime prodlouzenim naméfeného segmentu. Piipad v obrazku dole, kde je segment
zobrazen modrou barvou a je posunut o nasobek 2w, muze nastat velmi snadno. Pti zanedbani
ostatni chyb vSechny segmenty lezi na jednom periodickém prabéhu a jejich pozice je lokalné
pfesné znama, ale zatizena chybou s pevnym krokem 2x. V linedrnim zobrazeni na obrazku 59
se chyba projevi vzajemnym posuvem segmentd v 0Se y 0 n-2mw, kde n je celé ¢islo. Pro ur¢eni
citlivosti na tento typ chyby je vhodné vypocist, jakému pieladéni vinové délky odpovida délka

jedné periody snimaného signalu. Tu uréime z nésledujiciho vyrazu.

_ di/dt (66)

14 Np

Kde Np je pocet period signalu.

Dosadime-li do vyrazu hodnoty rdmcové odpovidajici aktualn€ prezentovaného ptipadu, coz
jsouda/dt = 1,3nmaN, = 250, je vykondna jedna perioda pfi pieladéni o 0,0052 nm. To je
piiblizn& pouze 6,8 - 10 % méfené hodnoty vinové délky. TakZe i posuv naméfené hodnot
vlnové délky od realné o jedinou setinu nanometru zplsobi v tomto pfipadé¢ posuv o 4.
Zvyrazu 66 je ziejmé, ze odolnost proti skokiim o nasobky period je mozné zvysit
prodlouZenim rozsahu ladéni. To je vSak s dneSnimi technologickymi limity dosazitelné jen ve
velmi omezeném rozsahu. Také je vidét, Ze citlivost 1ze sniZit snizenim poctu period. Toho lze
dosahnout zkracenim optické vzdalenosti mezi méfenym objektem a referencni rovinou. Tim,
ze snizime pocet period ale také sniZime presnost, s jakou jsme schopni ziskat hodnotu OPL
z vyrazu 63. Rozdil délky objektové a referencni vétve je z tohoto divodu vhodné podrobit
optimalizaci. Vzhledem k tomu, Ze v uspoiadani ur¢eném pro méfeni planparalelnich elementd
jsou hodnoty OPL dany pevné v zavislosti na optické tloustce méfeného elementu (viz kapitola

2.1), nebude jejich optimalizaci v této praci vénovan prostor.

Ziskanou znalost, Ze jednotlivé segmenty jsou vzdjemné posunuty o celociselné nasobky 2w,
muzeme vyuzit k jejich vhodnému napojeni. Pii jejich napojovani zvolime jeden jako
referen¢ni a ostatni k nému budeme postupné piipojovat, poskytneme jim vSak volnost posuvu

v ose vy, ale pouze v krocich 2n. Velmi dilezita je volba pofadi v jakém budeme segmenty
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pfimky napojovat. Diivodem je, Ze chyby v ndsobcich jedné periody nejsou jedingé, které
zpusobuji neptfesnosti v pozici segmentu. Celé méteni je samoziejme zatizeno i standardnimi
nezadoucimi vlivy, jakymi je naptiklad Sum ¢i zaokrouhlovaci chyba. Proto je vhodné jako
prvni volit segmenty, které jsou od sebe v hodnotach vinového ¢isla k, a tedy i vinové délky A
co nejméné vzdaleny. Jako spravny se totiz ukazuje logicky ptedpoklad, Ze napojovani ¢asti
ptimek, které jsou od sebe vzdaleny jen nékolik jednotek ndsobkti své délky, je na dalsi nahodné
nezadouci vlivy vyrazné¢ méné citlivé nez napojovani vzdalenéjSich segmentt. V aktualnim
piipadé zvolime poradi pfimek, respektive vinovych délek, v jejichz okoli bylo méfeno

nasledovné 773 nm, 785 nm, 760 nm a 852 nm.

obr. 62 — Posuv v krocich o velikosti 2rc jednoho ze segmentii pri napojovani na prvni zvoleny segment.
Postup napojovani je takovy, ze pomoci zvolené sady méfenych dat definujeme prvni ptimku
(Cervena piimka obr. 62). Nasledné druhou sadu dat (modré body), ktera je v hodnoté vinového
Cisla nejblize, posuneme ve sméru osy y V krocich o velikosti 2x tak, abychom minimalizovali
vzdélenost bodli od vytvotfené piimky. V idedlnim piipad€ by po posuvu byla vzdalenost boda
nulova, ale kviili ostatnim zdrojim nepiesnosti se body pfimce jen ptiblizi. Jsou-li segmenty
v hodnot¢ k dostatecné blizko sebe, tak jak jiz bylo feceno, jsou ostatni zdroje chyb zptisobujici

nepiesnost v napojeni vyrazné potlaceny a body se piimce piiblizi velmi tésné.
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Poté, co je druha datova sada posunuta, mizeme segmenty napojit. Skrze oba segmenty
prolozime ptimku, ¢imz jsou oba segmenty interpolovany a vzajemné propojeny (modra piimka
obr. 63). Vytvofeni této ptimky v podstaté nahrazuje schopnost ladit vinovou délku ve vét§im

rozsahu.

P

obr. 63 — Posuv Vv krocich 2z jednoho ze segmentii pii napojovani na jiz interpolovanou dvojici namérenych tisekii.
Dale mlZeme pokracovat stejnym postupem s dal§imi naméfenymi segmenty. Cim vé&tsi

mnozstvi naméfenych segmentli mame, tim vétsiho zptesnéni vysledné optické vzdalenosti

dosahneme.
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obr. 64 — Mapa optickych vzddlenosti ziskand postupnou interpolaci ¢tverice namérenych segmentii a pocatku
souradného systému.
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Na zavér jako posledni segment pouzijeme pocatek soufadnicového systému, k némuz opét
Vv krocich 2z posuneme jiz propojené segmenty, a prolozenim ziskdme findlni rovnici ptimky a
tim 1 OPL. Vypoctem v kazdém pixelu ziskame topografii méfené¢ho povrchu v hodnotach
optické vzdalenosti (obr. 64). Srovname-li tuto topografii s vysledkem na obrazku 54, ktery
jsme ziskali primérovanim jednotlivych optickych vzdalenosti je zlepSeni ve kvalit¢ velmi
vyznamné. Kvalitativné jsou tato data srovnatelnd s vysledky ziskanymi pomoci relativni
interferome[%ie. Na prvni pohled jsou viditelné jen dva lokalni defekty v Sikmych oblastech,
kde doslo k vySkovému odsazeni dat. Nejlépe je srovnani patrné na fezech, jako na obrazcich
57 a 58. Piedevsim je z nich patrna hladina Sumu ve vyhodnocenych datech, ktera poklesla na

hladinu srovnatelnou s relativni interferometrii.
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obr. 65 — Porovnani vysledkii standardni relativni interferometrie (Cervend) s vysledky v hodnotdch optické vzdalenosti
(OPL). Zobrazeny shod o velikosti 5 um.

Nejzietelnéjsim rozdilem je posuv absolutné namétenych dat od dat referencnich v mistech
pfechodu mezi jednotlivymi rovinnymi oblastmi, tedy v oblastech se sklonem (obr. 65). Na
prvnim fezu se jedna o sklon 5 um na 2 mm, v druhém ptipad¢ je sklon 2 pm na 2 mm.
Pozorovany posun je zptisoben chromatickou disperzi. Méfeni Ctvetice segmentl probiha mezi
vlnovymi délkami od 760 nm az do 852 nm. Pro tento rozsah se index lomu pouzitych skel v
uspotadani vyznamné méni. Z pouzitého méticiho usporadani (Twyman-Greentiv interferometr
obr. 38) se muze zdat, ze chromaticka disperze by neméla mit vliv, protoze v objektové ani
referen¢ni vétvi nedochazi k pricchodu skrze zadny opticky element. Ke zkresleni v§ak dochazi
Vv oblasti, kterd by méla byt pro referencni i objektovy svazek shodna, tedy v déli¢i a objektivu

kamery. Pro ¢asti svazku §ifici se systémem kolmo, tedy ty, které jsou odrazeny od rovinnych
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¢asti méteného elementu, se trasa pro jednotlivé vinové délky nelisi, protoze nedochézi k jejimu
zkresleni diisledkem lomu na rozhrani dvou prostiedi. Paprsky odrazené od svazitych ¢asti
elementu VF%]( nedopadaji naptiklad na dé€lici kostku kolmo a na rozhrani tak dochazi k lomu
svazku. ProtoZe je index lomu materialu pro riizné vlnové délky odliSny dochazi k rozdilnému

lomu a paprsky se $ifi systémem odliSnymi cestami. To zpiisobuje pozorovany posuv. Vidime

vsak, Ze v ptipadé sklonu 2 um na 2mm jiz tento jev témét nepozorovatelny (obr. 66, obr. 67).
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obr. 66 - Porovndni vysledkii standardni relativni interferometrie (Cervend) s vysledky v hodnotdch optické vzdalenosti
(OPL). Zobrazeny shod o velikosti 2 ym.
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obr. 67 — Rozdil referencni topografie zisané standardni relativni interferometrii a topografie v absolutnich
hodnotach optické vzdalenosti (OPL)
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Vymaskujeme-li oblast s vétsim sklonem, ve které je zkresleni nejvétsi, miizeme pozorovat i
mens$i odchylky ve zbytku méfené oblasti (obr. 68). Odchylka ma hodnotu $picka-Spicka
pouze 60 nm a hodnota RMS je 10,272 nm. Zkresleni ma podobu parazitnich prouzku a je také

vidét, Ze oblast se sklonem je zkreslena vyraznéji vice nez zbytek méteni.
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obr. 68 - Rozdil referencni topografie zisané standardni relativni interferometrii a topografie v absolutnich
hodnotdch optické vzddilenosti (OPL) s odstranénou oblasti se sklonem 5 ym na 2 mm.

Pro finalni aplikaci, kterou je méfeni planparalelnich elementl, pfinasi fakt chybného
vyhodnoceni v oblastech se sklonem nékolik pozadavki. V prvni fadé na samotny méteny
element, ale také na méfici usporadani. Nejprve je tieba sefidit naklon referen¢nich rovin tak,
abychom dosahli nulovych prouzki. Stejné tak pii sefizovani naklonu méteného elementu musi
byt dosazeno co nejmensi hustoty interferencnich prouzkii. Aby to bylo mozné, je tieba, aby
byl element velmi dobfe zbaven klinu, ktery by znemoZioval setizeni ndklonu pro obé& optické
plochy elementu. Dalsi pozadavek je, Ze i samotné uspofadani musi byt geometricky piesné,
ato i v ¢astech, kde je jiz draha pro oba svazky shodna. Jako nejéastéjsi chyba se ukazuje
nedostate¢né sjustovani optickych os. Pro méfeni na jediné vinové délce by byl negativni vliv
minimalni, protoZe se neprojevi zména lom zplsobend chromatickou disperzi. V ptipadé
méfeni na vice vlinovych délkach vSak dojde k nezadoucimu posuvu pozorovanému na

obrazcich 65 a 67.

Nejzasadnéjsi piinos tohoto experimentu je zjisténi, Ze pouzity postup vyhodnoceni nezkresluje
vzdélenosti mezi rovinnymi oblastmi testovaciho elementu. Na vysledcich je vidét, ze velikost

schodu 5 um i 2 um byla zmétena bez zkresleni a s vybornou piesnosti (obr. 65, obr. 66 a obr.

81



67). To otevira moznost preneseni metody do uspotadani pro méteni planparalelnich optickych

elementd (obr. 15) a jeji vyuziti k ziskani pfesnych fyzickych rozmért elementu.
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6. Absolutni interferometrie S Fizenou zménou faze pro simultanni
meéieni vice povrchu

V kapitole 2 je prezentovana metoda, diky které je mozné méfit tvar ploch, klinovitost a vnitini
nehomogenitu indexu lomu planparalelniho optického elementu v ramci jediné méfici
sekvence. Vysledky realnych méfeni jsou prezentovany v kapitole 4. V kapitole 5 je popsana
metodika, jakym zplsobem je mozné méfeni topografic rovinnych povrchi Vv absolutnich
hodnotach optické vzdalenosti OPL. Jiz v pocatku paté kapitoly je naznatena moznost
kombinace této metody s metodou pro méfeni planparalelnich optickych elementi z kapitoly 2

S cilem ziskani rozmérové informace o vzorku v absolutnich hodnotach.

Jako experimentalni méfici uspofadani byl vyuzit Twyman-Greeniv interferometr, ktery byl
modifikovan obdob¢ jako Fizeau interferometr v druhé kapitole. Do jedné z jeho vétvi byla
pfiddna dalsi referencni rovina, ¢imz byla vytvofena kavita o dvou referencnich rovinach, do

které byl posléze dle vyrazu 37 vloZzen méteny planparalelni vzorek.
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obr. 69 — Schéma experimentdlniho usporaddni pro méreni absolutni tloustky planparalelniho elementu
vychdzejici z Twyman-Greenova interferometru.

Jako vzorek bylo pouzito lité tabulové sklo o tloustce pfiblizné 3 mm. Lité tabulové sklo bylo
zvoleno z diivodu, ze diky vyrobni technologii je obvykle velmi dobfe planparalelni a neni tedy
nutnd dalsi ptfiprava vzorku. Méfena byla oblast o rozmérech cca 4 x 4 mm. Pro urCeni

vzdalenosti L1 a L2 byl zvolen referencni index lomu vzorku na hodnotu 1,5. Dle vyrazu 37
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pak vzdalenosti nabyvaji hodnot ptiblizn¢ 13,5 mm respektive 40,5 mm. Prazdna kavita tak ma

velikost cca 57 mm. Méfeni bylo realizovano na vinovych délkach 773 nm, 780 nm, 785 nm a

852 nm.
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obr. 70 — Experimentdlni usporaddani vychdzejici z Twyman-Greenova interferometru pro méreni absolutni
fyzické tloustky vzorku.
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6.1. Celoplo$Sné méreni tloust’ky planparalelniho vzorku s vyuZitim absolutni

interferometrie

V kapitole 4 byla prokazana moznost oddé€leni prekryvajicich se interferencénich obrazci
z vhodné navrzené méfici kavity. Dale v kapitole 5 mozZnost méfeni absolutni vzdalenosti
optickych povrchii. Dokazeme-li presné métit délku prazdné kavity Le a po vlozeni vzorku také
vzdalenosti L1 a L2 muZzeme ziskat celoplosnou informaci o fyzické tloustce vzorku

nasledujicim zptasobem:

T = Le — (L1 + L2) (67)

Ziskani rozméru prazdné kavity je zcela shodné s postupem prezentovaném v kapitole 5,
protoze na detektoru je zobrazen pouze jeden interferogram a ve frekven¢nim spektru tedy i jen

jeden frekvenc¢ni vrchol ktery ho reprezentuje.
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obr. 71 — Frekvencni spektru pritbéhu intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce pii méfeni prazdné kavity.
Jak je ze spektra vidét, signdl vykona pii pieladéni témét 250 period, coz by pii 1250 uloZenych
snimcich znamenalo pouze malo ptes 4 snimky na periodu. Nejkriti¢téjsi je tento problém pro
nejkrat§i pouZzitou vinovou délku 773 nm. Proto byl pocet snimku na rozsah pieladéni
zdvojnasoben na 2500, ¢imz byl zdvojnasoben i pocet snimkti na periodu. S dostupnym
technickym vybavenim jiz neni mozné dale zvysit pocCet snimkti, protoze nedokdzeme vice

zjemnovat krok zmény teploty, kterou je ladéna vinova délka. Mnozstvi period je dano délkou
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kavity, a protoze velikost prazdné kavity je pfimo zavisla na tloust’ce vzorku a jeho indexu

lomu, je tim dan i limit tloustky vzorku jaky je mozné s pouzitym vybavenim méfit.

Postupem jako v piedchazejici kapitole ziskame optimalizaci vyrazu 63 dvojici map, optickou
vzdalenost OPL a pocatecni fazi ¢. Tuto dvojici ziskame pro kazdou vinovou délku, na které

bylo provedeno méteni. Ve vysledku tedy celkem osm map.
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obr. 72 — Mapy smérnic z optimalizace vyrazu 63 pro méreni prdzdné kavity na vinovych délkdach 773 nm, 780 nm,
785 nm a 852 nm. Rozliseni 600x600 bodii. Jednotkami jsou metry.
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Nasledujici ¢tvetice obrazki zobrazuje zabalené pocateéni faze ¢, tedy v zobrazeni s rozsahem

0d —xt do . Obvykle v takovémto zobrazeni pozorujeme skoky o velikosti 27 (jako na obr. 51).
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V tomto piipadé vsak skok vidime pouze na druhém obrazku, protoze vzajemny naklon

referen¢nich rovin byl cilené minimalizovan a je mensi nez jedna perioda pouzité vinové délky.

N

'
-

'
N

obr. 73 - Mapy pocdtecnich fazi ¢ z optimalizace vyrazu 63 pro méreni prdzdné kavity na vinovych délkach 773 nm, 780 nm,
785 nm a 852 nm. Rozliseni 600x600 bodii.

Dle postupu z kapitoly 5.3 propojime namétené signaly v kazdém bod¢. V poradi od nejméné
vzajemné vzdalenych vinovych délek po ty vzdalenéjsi tedy 780 nm, 785 nm, 773 nm
a 852 nm. Vysledkem je kalibra¢ni méfeni prazdné kavity, kdy ziskana OPLe (obr. 74 vlevo)
je dvojnasobkem hledané vzdalenosti Le. Pro porovnani je ziskand mapa optickych vzdalenosti
zobrazena ve dvojici s topografii ziskanou standardni relativni interferometrii (obr. 74 vpravo).
Na prvni pohled je zfejmé, ze globalni informace o topografii v hodnotach OPL se vyborné

shoduje se standardni relativni metodou.

Odectenim niZe zobrazenych topografii zjistime, ze shoda absolutni méfeni S relativnim je
opravdu velice dobra. Rozdilova mapa (obr. 75) je tvofena piedevsim vysokofrekvenénim

Sumem. Viditelné je také mirné zvlnéni, jehoz amplituda je ale jen n€kolik jednotek nanometra.
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Nepozorujeme vsak zadné tvarové zkresleni jako napft. pfidany naklon. To ukazuje na precizni

A4

sefizeni referen¢nich rovin i celé geometrie méticiho uspotadani.
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obr. 74 — Vlevo mapa optickych vzdalenosti pro méieni prazdné kavity, vpravo deformace vinoplochy ziskand standardni
relativni interferometrii. RozliSeni 600x600 bodii. Jednotkami jsou metry
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obr. 75 — Rozdil referencni deformace vinoplochy a mapy absolutnich optickych vzddlenosti pro méreni prdzdné kavity.

Ziskani vzdalenosti L1 a L2 (obr. 69) jiz neni tak pfimocaré, protoze po vlozeni vzorku do
kavity dochazi k interferenci odrazti od ¢tvetice rovin a vysledny interferenéni obrazec je tak

souCtem Sestice standardnich interferogramti (viz. kapitola 2). Ve frekvencnim spektru
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pozorujeme Sestici dominantnich frekvenci, které pfislusi Sestici unikatnich OPL v méfici
kavité (vyraz 39). Zietelné jsou vSak také frekvenéni vrcholy o pétinové az tietinové intenzité,
které pochazeji z nasobnych odrazi. Diky dodrzeni rozméri kavity v souladu s doporuc¢enimi
plynoucich z vyrazii 39 jsou tyto vrcholy dostate¢né oddéleny od Sestice dominantnich
frekvenci prvniho fadu, a tak mohou byt snadno odfiltrovany.
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obr. 76 — Frekvencni spektrum priibéhu intenzity ve vybraném bodé interferencniho obrazce pii méreni
planparalelniho vzorku.

Vzdalenosti L1 ptislusi frekvenéni vrchol druhy z leva a vzdalenosti L2 étvrty z leva (obr. 76).
Aby bylo mozné aplikovat stejny postup jako pro prazdnou kavitu, je nejprve tteba pomoci
frekvenéni filtrace oddélit zadany signal od informace v tuto chvili nezadouci. Problematice

oddélovani interferen¢nich obrazci pomoci frekvenéni filtrace je vénovana kapitola 2.2.1.

Pro ziskani vzdélenosti L1, selektivni filtraci zvolime druhy frekvenéni vrchol ve vSech ¢tyfech
meétenich provedenych na vinovych délkach 773 nm, 780 nm, 785 nm a 852 nm. Poté
aplikujeme postup prezentovany v kapitolach 5.2 a 5.3 a pouzity také pro vyhodnoceni prazdné

kavity.

89



Na obrazku nize vlevo je zobrazena topografie v hodnotach optické vzdéalenosti OPL1 a vpravo
srovnavaci topografie ziskana standardni relativni interferometrii. Pfi porovnani, viz obrazek

78 nize, je zfejmé, ze shoda je opét velmi dobra.
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obr. 77 - Vlevo mapa optickych vzddlenosti pro méreni predni plochy vzorku, vpravo deformace vinoplochy ziskand
standardni relativni interferometrii. Rozliseni 600x600 bodui. Jednotkami jsou metry.
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obr. 78 - Rozdil referencni deformace vinoplochy a mapy absolutnich optickych vzddlenosti pro méreni predni plochy vzorku.
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Vzdalenost L2 ziskame selektivni filtraci ¢tvrtého frekvencéniho vrcholu ve vSech ctyiech
méfenich provedenych opét na vlnovych délkach 773 nm, 780 nm, 785 nm a 852 nm a
vyhodnocenim jako vySe.

0.0783284
0.07832835
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obr. 79 - Vievo mapa optickych vzdalenosti pro méreni zadni plochy vzorku, vpravo deformace vinoplochy ziskand
standardni relativni interferometrii. Rozliseni 600x600 bodui. Jednotkami jsou metry.

Z vizualniho porovnani obrazki vyse je opét zfejma velmi dobra shoda topografie v absolutnich

hodnotach (vlevo) s topografii referen¢ni (vpravo).
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obr. 80 - Rozdil referencni deformace vinoplochy a mapy absolutnich optickych vzddlenosti pro méreni zadni plochy vzorku.
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Po odecteni je ve vyslednych datech pozorovano tvarové zkresleni ve spodni poloving obrazku
(obr. 80 - Rozdil referen¢ni deformace vinoplochy a mapy absolutnich optickych vzdalenosti
pro méteni zadni plochy vzorku.). Vyska zvInéni je pfiblizn€ 40 nm, tedy 20 nm ve vysledné
L2. Tvarova deformace vypada v tomto pfipadé vetsi nez ve vysSe prezentovanych diferencnich
datech, nicméné se jednd jen o zkresleni zménou méfitka. To je zpisobeno nizsi hladinou Sumu
v aktualnim odectu a absenci lokalnich defektt. Tento fakt je patrny z hodnoty rozsahu dat PV
a stiedni kvadratické odchylky RMS. Zatimco hodnota RMS je u vSech tfech porovnani

srovnatelna, tak hodnota PV u posledni mapy poklesla v podstaté na polovinu.

Obrazky 74, 77 a 79 vlevo zobrazuji optické vzdalenosti, ze kterych vydélenim dvéma ziskame
fyzické vzdalenosti Le, L1 a L2. Dosazenim do vyrazu 67 pak ziskdme absolutni fyzickou
tloustku vzorku (obr. 81). Tu muzeme porovnat s vysledky z postupu vyuzivajiciho relativni

interferometrii prezentovaném Vv kapitole 2.
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obr. 81 — Mapa absolutni fyzické tloustky planparalelniho elementu.
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Srovnani relativnich a absolutnich vysledkl i po kombinaci trojice topografii vychdzi velmi
dobte. Oba uvadéné vysledky zcela zietelné zobrazuji shodné rozlozeni tloustky vzorku a to i
v detailech. Odectenim a po ofiznuti nékolika vychylenych pozorovani, konkrétné 196 hodnot,

coz je pouze 0,055 % hodnot ziskdme porovnani zobrazené na obrazku 83.
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obr. 82 — Relativni zména tloustky vzorku ziskanda vyhodnocenim pomoct metod
standardni relativni interferometrie.

Odchyleni absolutni tloustky vzorku od relativni zmény ziskané béZnou interferometrii je
necelych 24 nm a stiedni kvadratickd odchylka je 3,18 nm. Dosazena shoda je tedy velmi dobra.
Vyslednd data maji navic obrovskou pfidanou hodnotu, protoze podavaji informaci o

celoplosné fyzické tloustce vzorku nezavisle na indexu lomu coz je zcela unikatni.
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obr. 83 — Porovnani vysledkii méreni absolutni tloustky vzorku s referencnimi vysledky vyhodnocenymi
metodami relativni interferometrie.

6.2. Ovéreni vysledkii absolutniho méreni tloust’ky

Prezentovany postup celoplosného méteni tloustky je vysoce inovativni a nebyl nikdy
publikovan. ProtoZe se jednd o prvni realizaci této metody, bylo pfistoupeno k ovéfeni
ziskanych vysledki dal§imi metodami. Ovéfeni bylo provedeno i piesto, ze v kapitole 5 bylo
na specialnim vzorku dokazano, ze na rovinnych oblastech nedochazi ke zkreslovani

vzdalenosti.

Pro spravnost kontrolnich méfeni je vSak nejprve tieba analyzovat metodiku, kterou chceme
tloustku vzorku ovétovat. Vyuzijeme-li standardni metody pro méfeni tloustky, jako naptiklad
mikrometr ¢i jind mechanickad meétidla, narazime na problém S velikosti dosedaci plochy
metidla. VyuZzijeme-li napiiklad mikrometr s ploSkami o priméru 5 mm, méfime maximalni
vzdalenost mezi oblastmi této velikosti. V pfipadé metody prezentované v kapitole 6 se vSak
jedna v podstaté o méfeni tloustky s dosedacimi plochami o velikosti 10 um, coz je velikost
datového bodu V zobrazenych vysledcich. K tomuto stavu se muzeme pftiblizit méfenim

tloustky mezi hroty (obr. 84). Nejistota v tomto typu méfeni je zplisobena predev§im omezenou
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presnosti pocate¢ni nulové vzdalenosti a také nasi schopnosti eliminovat naklon vzorku mezi
hroty. Stiedni tloustka vzorku ziskand metodou absolutni interferometrii je 2,8762 mm. Mezi
hroty byla namétfena hodnota cca 2,88 mm. Dalsi desetinnd mista se mezi hroty jiZ nepodatilo
dostatecn¢ spolehlivé méfit. Proto bylo tfeba pfistoupit k dalsim métenim, které umozni

stabiln€j$i méfeni i na dalSich desetinnych mistech.

obr. 84 — Kontrolni méreni tloustky vzorku mezi hroty pomoci Abbeho délkoméru.

Jako zafizeni pro ovéfeni vysledkid byl pouZit opticky a kontaktni profilometr MAHR MFU
200. Jedna se o ultra pfesny soufadnicovy méfici stroj vyvinuty pro ucely precizni optické
vyroby. Pfesnost méfeni optickych ploch je garantovana na £50 nm. Nejistota pozicovani osy
Z, ktera je dulezita pro absolutni méteni tloustky, je 1 pm [43]. Nutnosti je upevnéni vzorku,
které nezptlisobi jeho deformaci a zarovenl umozni ptistup k obéma plochdm. To vSe nejlépe
Vv horizontalni poloze, ktera umoznuje dosdhnout vyssi presnosti (opticka sonda je kalibrovana
pro méfeni horizontalné umisténych objekt). Vzorek byl proto ptilepen zpisobem, jaky je
vidét na nasledujicich dvou obrazcich za pouziti nizkoteplotniho tmelu s bodem tani cca 45 °C.
Hranol pouZity jako mezikus ma ptesné lesténé stény, diky cemuZ mohla byt vétSina tmele ze
spoje vytlatena. Tak bylo dosazeno vysoké tuhosti ulozeni, a na rozdil od mechanickych

uchyceni se srovnatelnou tuhosti nezptisobuje tato metoda lepeni vyznamnou deformaci

vzorku.
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MAHR MFU 200 disponuje kombinovanou opticko-kontaktni sondou umoznujici méteni obou
stran vzorku s tim, Ze alespon pro horni stranu je vyuzita opticka sonda (obr. 85) disponujici
vyS$$i presnosti nez sonda kontaktni (obr. 86). Rota¢ni stolek, v némz je drzak se vzorkem
umistén, je mozné také naklapét, ¢imz je mozné kompenzovat naklon horni plochy a tim

minimalizovat zkresleni métené tloustky.
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obr. 85 — Kontrolni méreni tloustky vzorku pomoci kombinované opticko-kontaktni sondy na profilometru
Mahr MFU 200. Na obrazku vyse méreni topografie horni strany vzorku za pomoci optické casti sondy.

obr. 86 — Kontrolni méreni tloustky vzorku pomoci kombinované opticko-kontakini sondy na profilometru
Mahr MFU 200. Na obrazku vySe méreni topografie spodni strany vzorku za pomoci kontaktni casti sondy.
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ProtoZe zafizeni neni primarn¢ uréeno pro meéteni absolutnich vzdéalenosti, je nutné stejnym
zpusobem jako vzorek uchytit také co nejptresnéjsi kalibracni mérku podobné tloustky jakou
ma méteny element. V tomto ptipad¢ byla vyuzita Johansonova mérka o tloust’ce 3 mm a tiidy
piesnosti 0. Z méfeni tloustky této mérky urc¢ime konstantu, ktera bude nasledné odecitana ode
vSech naméfenych hodnot. Velikost konstanty je primarné ddna pracovni vzdalenosti optické
sondy, ktera je cca 0,3 mm a polomérem safirové kulicky ktery je pfiblizné 1,5 mm. Konstanta
byla ur¢ena primérem z dvaceti bodovych méieni a mé hodnotu 1,69745 mm. Smérodatna

odchylka ¢ini 0,00059 mm.

4

obr. 87 — Kalibracni méieni Johansonovi mérky o tloustce 3 mm.

Na vzorku byla métfena shodnd oblast jako pfi interferometrickém méfeni formou série fezl
s rozestupy 0,1 mm. Nejprve ve sméru osy X a poté ve sméru Y, ¢imz vznikla dvojice

srovnavacich méfeni.
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Pfi srovnani s obrazkem 81 vidime velmi dobrou shodu sméru klinu i1 absolutni hodnoty
tloustky vzorku. Rozsah hodnot je v ptipadé srovnavacich dat vyssi, nicméné to je ocekavany
jev. Divodem je niz$i piesnosti predev§im kontaktni metody méfeni (a jeji samotné povaze)
diky ¢emuz jsou data zasazena vyrazné vy$$im Sumem a lokdlnimi defekty. Nicmén¢ funkénost

celoplosného interferometrického méteni tloustky planparalelniho vzorku (5.3) byla zcela jasné

dokézana.
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obr. 88 — Kontrolni méreni tloustky na profilometru Mahr MFU 200. Vievo mérent v Fezech ve sméru strojové osy X,
vpravo méreni v fezech ve sméru strojové osy Y. VSechny hodnoty jsou v milimetrech.

Byla tak dokazana schopnost metody (5.3) méfit celoplosné fyzickou tloustku planparalelniho
vzorku. To vSe zcela nezavisle na indexu lomu vzorku s piesnosti velmi blizkou klasické
relativni interferometrii. Takova piesnost je pfi méteni absolutnich délkovych veli¢in naprosto
vyjimecna. Ve vSech ohledech se tak jedna o zcela unikatni metodu s obrovskym dopadem do
praxe, napiiklad do oblasti fazovych desti¢ek a wafert, ale i dalSich planparalelnich optickych
elementt, pro které je fyzicka tloustka a jeji rozlozeni dilezitym parametrem. Z namétenych
dat postupem popsanym v kapitole 4 ziskame také tvary obou ploch elementu a vnitini
rozlozeni indexu lomu. Vysledkem je popis méfeného elementu, ktery je naprosto jedine¢ny
svou komplexnosti. Diky takto podrobné charakterizaci elementu mize byt extrémné presné
simulovana funkce elementu v optické soustavé. Ale pfedevSsim je mozné mnohem Iépe
naplanovat ptipadné korek¢ni lestici cykly, kdy mohou byt korigovany nejen tvary ploch, ale

také klinovitost a absolutni tloustka s pfesnosti na jednotky nanometra.
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Zavér

Predkladand dizertacni prace je zaméfena na rozvoj metod interferometrie s fizenou zménou
faze pro méfeni planparalelnich optickych elementl. Planparalelni elementy jsou v optice
Siroce uzivany, avSak pfesné méieni jejich tvarovych i dalSich vlastnosti pfind$i mnohé obtize.
Problémy jsou zapiicinény paralelitou Celnich stén vzorku, kdy od nich odrazené koherentni
rovinné vlny spolu interferuji a formuji viditelny a ¢asové staly obrazec. Ten pii vlozeni
elementu do méticiho uspotfadani piekryva interferencni data, kterd maji byt vyhodnocena a

znemoziuje jejich dalsi vyhodnoceni.

Uvodni kapitola prace je vénovéana principim optické interferometrie. Nejprve je rozebrana
interference dvojice koherentnich vin, coz je zakladni princip, na kterém je interferometrie
zaloZena. Poté jsou popsany vybrané typy interferometra a také postupy jaké je tieba pfi jejich
konstrukci dodrzet. Diiraz je kladen na praktické zélezitosti realizace uspofadani, predevsim na
zpusoby potlacovani parazitnich reflexi. Navazuje porovnani metod tvorby fazového posuvu
pomoci piezoelektrického elementu a ladéni vinové délky laserového zdroje. Dillezitym faktem
plynoucim z tohoto porovnani je, ze velikost vysledného fazového posuvu pii ladéni vinové
délky je ptimo zavisla na délce métici kavity (vyraz 10). Tato zavislost je zakladnim pilitem

vSech provedenych experimenti.

Na tvodni obecnou ¢ast prace navazuje rozbor metody pro méteni planparalelnich optickych
elementd pomoci interferometrie s fizenou zménou faze. Pfi navrhu experimentalniho
uspotadani byl pouzit Fizealiv interferometr do kterého byla pfidana druha referen¢ni rovina
(obr. 15), diky niZ je mozné provadét nezkreslené métfeni obou stén elementu. Celkem je tak v
usporadani ¢tvetice povrchill, dvojice referencnich a mezi nimi vzorek s ¢elni a zadni sténou.
Princip metody je zaloZen na tom, Ze pro kazdou dvojici povrchil v kavité vytvarime odlisny
fazovy posuv. Proto je k jeho vytvoreni vyuzito ladéni vinové délky laserového zdroje. Aby
byly fazové posuvy mezi povrchy rizné, musi byt konstrukci uspotfaddani zaruceny také
vzajemné odlisné optické vzdalenosti mezi jednotlivymi povrchy (vyrazy 37 a 37).
V uspofadani dochdzi ke zformovani Sesti viditelnych interferen¢nich obrazct, které se
vzajemné piekryvaji (obr. 26). Diky unikatnim optickym vzdalenostem dochazi pti ladéni
vinové délky laseru k posuvu maxim v obraze rtiznou rychlosti pro kazdy interferogram.
Prib¢h intenzity v kazdém bodé€ je pak dan souctem Sestice kosinovych pribéhd s riznymi

frekvencemi.
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Protoze piekryvajici se interferenéni obrazce jsou nevyhodnotitelné, je nutné jejich oddélni (viz
2.2). Prvni z popsanych zptsobu separace je nalezeni tfinacti parametrti rovnice 49 pomoci
optimaliza¢ni Glohy. Tato metoda je vypocetné naro¢na, obzvlasté vezmeme-li v uvahu fakt, ze
musi byt feSena pro kazdy bod v obraze (pixel kamery), ale se soucasnymi prostiedky je jiz
vypocet proveditelny. Dalsi moznosti je Gprava rovnice pouzité v optimalizaci do podoby
vyrazu 50, ktery je jiz linearni v parametrech. Z toho divodu pro n¢j mize byt sestavena
linearni tlloha nejmensich ¢tvercl. Tim znacné poklesne vypocetni naro¢nost. Cenou vsak je,
ze frekvence jednotlivych pribéht museji byt uréeny pfedem a v uloze je s nimi jiz pracovano
jako se zndmymi konstantami. Neptesné urceni frekvenci pak vede ke zkresleni vysledki, coz
se pro redlnd data ukéazalo jako kritické. Posledni prezentovanou moznosti oddéleni
interferen¢nich obrazct je frekvencni filtrace. Pfevedenim pribehu intenzity v kazdém bodé do
frekvencni oblasti miizeme nasledn¢ zvolit zddanou frekvenci pomoci vhodného filtra¢niho
okénka. Zpétnym prevodem upraveného spektra do casové oblasti ziskdme v obraze jen jediny
interferencni obrazec, ktery je snadné vyhodnotit. Vzhledem k nizsi vypocetni narocnosti oproti

optimalizaci byl tento postup pouZzivan pro vyhodnoceni vSech redlnych experimenti.

V zavére¢né Casti druhé kapitoly je prezentovan postup, jak kromé tvarovych vlastnosti ur€it i
rozlozeni indexu lomu uvniti vzorku z vyhodnocenych interferencnich dat. Pro urceni vnitini
homogenity byly odvozeny celkem &tyti nezavislé vyrazy 51 az 54, jejichz spravnost byla

ovéfena na simulovanych datech (obr. 19 a obr. 21).

Névrh parametrit méfeni a vyhodnoceni je komplexni problematika. Proto byl nejprve cely
proces matematicky simulovan (kapitola 3). Vytvofené uzivatelské funkce umoziuji uréeni
zasadnich procesnich parametrl jako je rozsah a rychlost ladéni vlnové délky a snimkovaci
frekvence kamery. Za pomoci simula¢niho softwaru je také mozné predem uréit pozice
dominantnich frekvencnich vrcholt ve spektru, v zavislosti na procesnich parametrech (obr.
25). Na syntetickych datech ma uzivatel moznost navrhnou i filtra¢ni proces pro oddéleni

jednotlivych interferencnich obrazct a také postup jejich nasledného vyhodnoceni.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkli a matematickych simulaci bylo realizovano experimentalni
uspotadani (kapitola 4). Méfeni byla provedena na vzorcich s lokalnimi vadami indexu lomu
tzv. Slirami, které je mozné detekovat i standardné dostupnymi metodami. Tloustka vzorkda je
cca 10 mm a materidl BASF-1 a BASF-3. Zaznamenana byla série fazové posunutych
komplexnich intereferogramti (obr. 26) pii pieladéni z vinové délky 773 nm na 773,3 nm.

Pomoci frekvencni filtrace popsané v kapitole 2.2.1 byla Sestice interferen¢nich obrazcti
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uspésné rozdélena, jak je vidét na obrazcich 27. Tyto interferogramy byly nésledné
vyhodnoceny, ¢imz byla ziskana Sestice map deformaci vinoploch (obr. 28). Z nich piimo
ziskame informace o tvaru Celni a zadni stény méteného elementu a také deformaci vinoplochy
zpusobenou pruchodem skrz vzorek. Nespornou vyhodou takto naméienych dat je, ze byla
ziskana v jediném méficim cyklu bez jakékoliv manipulace se vzorkem. Neni tedy zarucena jen
ptesnost jednotlivych méfeni ale i jejich vzajemna orientace. Diky tomu odec¢tenim tvart predni
a zadni stény (vCetné¢ naklond) ziskame celoplo$nou informaci o zméné fyzické tloustky
elementu nezavislou na indexu lomu. Dale byla dle vyrazi 51 az 54 vypoctena Ctvetice map
rozlozeni indexu lomu pro kazdy vzorek, které vidime na obrazcich 30 a 31. Vysledné rozlozeni
I hodnoty nehomogenity se mezi jednotlivymi vypocty velmi dobfe shoduji, coz potvrzuje
spravnost odvozenych vyrazii. Ve vysledcich jsou také dobie viditelné lokalni vady s vysSim

indexem lomu, na kterych se ukazuje, Ze metoda zobrazuje rozlozeni indexu lomu velmi dobfe.

V kapitole 4.2 je ptedstaven zcela novy postup pro odhad indexu lomu. Vyrazem 56 je nalezena
takova hodnota primérného indexu lomu, kterd minimalizuje stiedni kvadratickou odchylku
vysledné nehomogenity. Elegantnost tohoto postupu spoc¢iva piedevsim v tom, Ze index lomu
je odhadnut v ramci méticiho cyklu. To umoziuje uréeni homogenity indexu lomu i pro vzorky

Z neznamého materialu s velmi dobrou ptesnosti.

V druhé kapitole je popséano jak volit vzdalenosti v experimentalnim méficim uspotfadani, aby
vrcholy ve frekvenénim spektru byly na pozadovanych pozicich (obr. 16). Na zaklad¢
pfedpokladu, Ze opanym postupem musi byt mozné z pozice frekvencniho vrcholu urcit
optickou vzdalenost méfenych ploch, byl odvozen vyraz 57. Pro ovéfeni tohoto postupu byl
vyroben specialni stuptiovity element s vy§kovymi pfechody 5 um a 2 um (obr. 36 a 37).
Problémem se ukazalo nedostateéné vyskové rozliSeni metody zptisobené koneénym poctem
prvkl frekvencniho spektra. VySkové rozliSeni Vv pfipadé umisténi testovaciho elementu do
vzdalenosti 9 mm od referenéni roviny a 1250 snimcich pfedstavuje 14,4 um. Az
tisicinasobnym pievzorkovanim signalu se vSak podafilo sniZeni velikosti rozlisitelného kroku
na 14,4 nm. Pozitivni vliv hodnoty pfevzorkovani je dobte patrny na simulovanych datech na
obrazcich 43. Pti vyhodnoceni redlnych dat S pouzitim dvacetinasobného prevzorkovanim bylo
dosazeno rozlisitelnosti vySkového prechodu o velikosti 5 pm (obr. 44). Piechod o velikosti
2 um vsak ziistal nerozliSitelny. Ukazalo se vSak, ze dalsi zvySovani poctu vzorkd, a to az na
tisicinasobek, jiz nevede k dalsimu zlepSeni vyskového rozliseni (obr. 45), jako tomu bylo

Vv piipad¢ simulaci.
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Proto bylo pfistoupeno k ur€ovani optické vzdalenosti pomoci optimaliza¢ni ulohy 63.
Frekvence signalu a potazmo i optickd vzdalenost tak neni ziskdvana z pozice frekvenéniho
vrcholu, ale prolozenim kosinového pribéhu do ptiivodniho ¢asového signalu. Vyhodou tohoto
postupu je, ze vySkové rozliSeni neni omezeno poctem snimku a neni tak nutné softwarové
ptevzorkovavani. Nicméné to samotné neptineslo kyzené zlepSeni jak je vidét na obrazku 50.
Vysledna data jsou opét zasazena vysokou hladinou Sumu a pfechod o vysce 2 um zlstava
nerozliSitelny. Zlepseni mélo byt dosazeno méfenim na vice zdrojich a to konkrétné na ctyfech
se stiednimi vinovymi délkami 760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm. Zprimeérovanim ctvetice
vysledki doslo k vyraznému potlaceni Sumu, jak vidime na obrazku 54. Pé&ti mikronovy
pfechod je jasné zfetelny, avSak vyskovy krok o velikosti 2 um stale pfili§ viditelny neni.
Nicméné 1 pfes nizsi kvalitu obsahuji tato data velmi uzite¢nou informaci o absolutni
vzdalenosti elementu od referenéni roviny, ktera je v relativni interferometrii zcela nedostupna.
Aby byly najednou ziskany vyhody obou typi dat, byla za pomoci minimalizace stfedni
kvadratické odchylky (vyraz 64) posunuta relativni data do roviny dat absolutnich (obr. 56).
Takto posunuta relativni topografie ma ptresnost standardni interferometrie, ale navic podéava i
pro uzivatele diileZitou informaci o absolutni optické vzdalenosti mezi méfenym elementem a
referenci. Vzhledem k vysoké hladiné Sumu v absolutnich datech vsak hrozi, ze posuv dat
nemusi zcela odpovidat realité. Proto byly provedeny dalsi kroky ke zptesnéni absolutniho

méieni optické vzdalenosti.

Pro zptesnéni absolutniho méfeni optické vzdalenosti byl vytvotfen postup, ktery data namétrena
na riznych vinovych délkach jen prosté¢ nepriméruje, ale vzajemné je napojuje. Zakladnim
principem je, Ze pfi linedrni zmén¢ vlnového ¢isla svétla dochézi také k linedrnimu vyvoji faze
vV kazdém bod¢ interferencniho obrazce. Pokud by bylo mozné zaznamenat vyvoj faze jiz od
nulového vinového ¢isla, které odpovida stejnosmérnému signalu, byla by vysledkem piimka
vychézejici z pocatku soutadného systému. Takovy zdznam vSak neni mozny, nicmén¢ Ctvetice
segmentd namétenych okolo vinovych délek 760 nm, 773 nm, 785 nm a 852 nm muze byt do
pocatku soufadnic interpolovéana. Problémem je, Ze kazdy naméfeny segment ma obvykle jen
nekolik desitek period, ale od poc¢atku ho déli period fadoveé miliony. To zplsobuje nepiesnost
interpolace. Re$enim je napojovani segmentii postupné od vzajemné nejblizsich, které déli jen
nékolik stovek period, az po vzdalengjsi. Pfi¢emz napojovany segment miiZze byt posouvan
v hodnotach faze, ale pouze v krocich celych period tedy 2z (obr. 62 a 63). Divodem posuvu
pouze Vv krocich 2m je, ze pocatecni fazi 1 pocet period naméfené¢ho segmentu zname velmi

pfesné, problémem je pouze pocet celych period, ktery segmentu piedchdzi od pocatku
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souradného systému. Napojenim vSech segmentl je vytvoten signal o délce desitek tisic period.
Interpolace takto dlouhého tiseku do nuly je jiz velmi ptesna. Vysledna topografie je kvalitou
srovnatelnd s vysledky relativni interferometric (obr. 64 az 68). S piesnosti relativni
interferometrie je vSak ziskana také informace o absolutni vzdalenosti elementu od referencni
roviny. To je zcela unikatni vysledek pfinasejici nové moznosti i do oblasti méfeni

planparalelnich optickych elementi.

V Sesté kapitole byla ispésné realizovana zcela nova metoda kombinujici soubézné meéteni vice
povrchi (kapitoly 2,3 a 4) a metodu absolutniho méfeni optické vzdalenosti (kapitola 5). Postup
meéfeni planparalelniho elementu je obdobny jako v kapitole 4. Toto méteni vsak bylo
provedeno na cCtyfech vinovych délkach. Pro kazdé meéfeni byla provedena separace
interferen¢nich obrazcti pomoci frekvenéni filtrace. Takto zpracovand data byla nasledné
vyhodnocena metodou absolutni interferometrie popsané v kapitole 5. Konkrétn¢ takto byla
ziskana ptresnd délka prazdné kavity (métfeni bez vzorku) a dale dvojice vzdalenosti mezi
referenénimi rovinami a ¢elnimi sténami vzorku pro kazdy méfeny bod. Nasledné byla dle
vyrazu 67 uréena celoplo$né fyzicka tloustka elementu (obr. 81), a to zcela nezavisle na indexu
lomu pouzitého materialu s piesnosti srovnatelnou s relativni interferometrii (RMS odchylka
3,2 nm). Vysledky jsou zcela jedine¢né svou piesnosti, kterd je v oblasti méfeni absolutnich
rozmé&ru neobvykle vysoka. ProtoZe se jedna o naprosto novy piistup k méfeni fyzické tloustky
optickych elementt, bylo nutné vysledky metody ovéfit. To se bezezbytku podatilo za pomoci
ultra pfesného soutadnicového stroje ur¢en¢ho pro optické ticely Mahr MFU200. Kontrolni
méfeni se vyborné shoduji s vysledky experimentalni metody, a to jak v pribéhu relativni
zmény tloustky, tak i v absolutnich hodnotach (obr. 88). V porovnani se také jasné projevily

vyhody nové metody, jakymi jsou vyssi piesnost ale i rychlost méfeni.

Metodika popsand v predkladané disertacni praci nabizi moZnost popisu planparalelniho
optického elementu, ktery je svou pfesnosti a komplexnosti naprosto jedine¢ny. V jediném
méficim cyklu je ziskan tvar obou celnich ploch, rozloZeni indexu lomu a celoplo$na fyzicka
tloustka. Tyto informace spole¢né s odhadem indexu lomu mohou byt navic ziskdny 1 pro
vzorek z neznamého materialu. To vSe sextrémné vysokou piesnosti srovnatelnou se
standardni relativni interferometrii. Vlastnosti takto precizné¢ popsaného elementu mohou byt
pak pouzity do presnych modeld optické soustavy. Pfipadné mohou byt data pouzita pro vysoce

piesné korekce tvaru wafert, laserovych ty¢i, referencnich elementt atd.
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Budouci planovany rozvoj absolutni interferometrie pro méreni

planparalelnich optickych elementii

Vzhledem Kk velkému aplika¢nimu potencialu bude metoda méfeni parametrii planparalelnich
elementii v absolutnich hodnotach v pfistich letech na pracovistich Toptec a Technické
univerzit¢ v Liberci i dale rozvijena. Vyznamnou oblasti rozvoje je méteni vzorkl s vétSim
klinem. Zasadnim problémem je, Ze vlivem chromatické disperze se paprsky o raznych
vlnovych délkach, které se nesiti rovnobézné s optickou osou, pohybuji v méticim uspotradani
po ruznych trasach. Tento jev ve vysledku zptsobuje chybné vyhodnoceni absolutni optické
vzdalenosti v oblastech se sklonem jak je patrné na obrazcich 65 a 67. Pro vzorky s klinem
vétSim nez nékolik mikrometri na centimetr je zkresleni zcela zasadni. Namétena absolutni
fyzicka tloustka se v téchto ptipadech miize od realné hodnoty liSit o stovky nanometrii az
jednotky mikrometrii. Komplexnim kalibraénim postupem je vSak mozné vliv rozdilného
trasovani popsat a nasledné kompenzovat. Tato problematika je jiz CasteCné feSend

V jednoduchych uspotfadanich. Nicméné pii simultdnnim méfeni ctvefice ploch je feSeni

Vv

Dals$im vyvojovym krokem bude celoplo§né méteni absolutni hodnoty indexu lomu. K tomu je
nutné ziskat pfesnou optickou tloustku elementu. Je ziejmé, Ze situaci znacné komplikuje fakt,
ze méteni absolutni vzdalenosti je zaloZzeno na méfeni stejného rozméru na nékolika vinovych
délkach. Opticka tloustka je vSak pro kazdou vlnovou délku riznd vlivem chromatické
disperze. Z vyse uvedenych divodu selhava napojovani naméfenych dat, tak jak je popsané
v kapitole 5. Proto bude nutné vyvinout postup jak méteni vztahovat k jedné zvolené vinové

délce a pro ostatni vinové délky vliv chromatické disperze kompenzovat.
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