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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva interferometrickymi metodami pro
méreni topografie povrchu. V teoretické casti je nastinén princip
charakterizace povrchii. Déle jsou popsany vybrané metody cha-
rakterizace povrchll se zamérenim na nekontaktni optické metody.
Poté byla popsana povaha a vlastnosti zareni.

V' experimentdlni c¢asti jsou popsany elementy mériciho usku-
peni, tedy soucasti optické soustavy a mérici pristroje. Déle byl
rozebran princip shroméazdéni a analytického vyhodnoceni dat.
Na vhodnych vzorcich bylo provedeno méteni a ovérena metodika
interferometrie s rizenou zménou faze, dvouvlnové interferometrie
a interferometrie skenovani vinovou délkou s nastinénym principem
vyhodnoceni absolutni interferometrii. Vysledky méteni zminénych
metod jsou porovnany a diskutovany.

V této praci byla potvrzena vhodnost vyuziti nekontaktnich metod
pro analyzu topografie povrchi. Interferometrické metody maji
siroké pole moznosti vyuziti a dosahuji vysoké presnosti.

Kli¢ova slova: topografie povrchu, laserové diody, interferomet-
rie s fizenou zménou faze, dvouvlnd interferometrie, interferome-
trie skenovani vinovou délkou, absolutni méreni vzdalenosti



Abstract

This master thesis deals with interferometric methods for surface
topography measurement. The issue of surfaces characterization
principle is outlined in the theoretical part. Then selected methods
for surface characterization, especially non-contact optical methods,
were delineated. After that nature and properties light irradiation
were described.

The experimental part at first describes elements of measuring
setup, ie optical components and measuring devices. Then the prin-
ciple of data acquisition and analytical evaluation was summarized.
Measurements of suitable samples with verified methods of phase-
shifting interferometry, dual-wavelength interferometry and wave-
length scanning interferometry with outlined principle of absolute
interferometry evaluation were performed. The measuring results
via mentioned methods were compared and discussed.

In this work suitability of using non-contact methods for surface
topography analysis was confirmed. Interferometric methods have
a broad field of application and achieve high precision.

Keywords: surface topography, laser diodes, phase-shifting in-
terferometry, dual-wavelength interferometry, wavelength scan-
ning interferometry, absolute distance measuring
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen vysoky duraz na kvalitu a presnost funkénich kompo-
nent. Tyto komponenty mohou mit charakter libovolného tvaru: ploché, sférické,
cylindrické, mohou mit specificky thel pro spravné nasazeni, optimalni ¢innost a
zivotnost. Tolerance na odchylky mechanickych dili jsou ¢asto méné nez jeden mi-
krometr. V pripadé high-tech soucasti jsou tolerance v fadech jednotek nanometri.
U optickych komponent, mezi které patii napt. sférické a asférické cocky, hranoly
aj., je situace obdobnéa. Presnost dilu je kritickym faktorem jeho funkéni aplikace.

[20]

Ze zminéného duvodu je kladen velky diuraz na vyvoj systému schopnych
velmi pfresného méreni kvalitaty komponent, v tomto pripadé kvality povrchu,
tedy topografie povrchu. Mezi bézné pouzivané metody v praxi patii kontaktni
metody (profilometrie, AFM) a metody nekontaktni (konfokalni mikroskopie a
interferometrické metody). Oba typy metod disponuji vyhodami, napt. AFM -
atomarni presnost, optické metody maji Sirsi zorné pole a neposkozuji vzorek. V
této praci bude vyuzito interferen¢nich metod.

Interferometrické metody vynikaji dosahovanou presnosti, ktera v pripadé
jednovlnové interferometrie dosahuje standardné desitek nanometria (desetiny
vinové délky pouzitého zdroje zareni), a rychlosti vyhodnoceni méteni. Zminénych
vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit pri tvorbé robustniho a t¢inného mériciho zarizeni
vhodného pro reseni stanoveného tkolu.

Cilem prace je seznameni se s problematikou vyhodnocovani topografie povrchi
a sestaveni funkcniho mériciho systému schopného vyhodnotit povrchy vybranych
vzorkll. V této praci bude popsan vyvoj mérici aparatury, optimalizace mériciho
procesu a vyhodnoceni méreni.
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2 Topografie povrchii

V této kapitole budou predstaveny vybrané pojmy z oblasti metrologie povrchii a
jejich spojitost s optickymi elementy.

Metrologie je obor zabyvajici se stanovovanim fyzikalnich a technickych veli¢in a
jejich mérenim. V ptipadé analyzy povrchli se metrologie zabyva méfrenim odchylek
zkoumaného vzorku od jeho pozadovaného tvaru a struktury. Cilem je stanoveni
topografie povrchi, kterda shrnuje informaci o strukture vzorku, tvaru vzorku,
povrchové tpraveé, texture, drsnosti ¢i jinych nerovnostech. [5]

Statickou charakterizaci topografie vzorku se zabyva rozmérova metrologie, je-
jimz cilem je stanoveni spravnosti rozméru a tvaru vzorku odpovidajici jeho funkéni
aplikaci. Spravné rozmeéry vzorku nemuseji zajistovat pozadované dynamické vlast-
nosti. K popisu této charakteristiky topografie vzorku slouzi povrchova metrologie.
Materidlové vlastnosti zkouma fyzikdlni metrologie, jenz se zabyva ovlivnénim
povrchovych vlastnosti vlivem chemického slozeni a struktury materidlu, mezi
které patii napriklad tvrdost, vnittni pnuti materidlu, ¢i napétim mezi objemovym
materidlem a jeho povrchovou vrstvou. Pomoci této analyzy lze predejit rychlému
opotfebeni ¢i zlepseni rezistence vici oxidaci. [46]

Vlastnosti materialu jako jsou adheze, koroze, treni, opotiebeni jsou primym
disledkem povrchovych vlastnosti testovaného materialu. [20]

Charakter testovanych povrchii nese informaci o zplsobu jeho zpracovani,
kterym muze byt napriklad brouseni, lesténi, magneto-reologicka tiprava, poc¢itacem
Tizené strojové lesténi ¢i uprava iontovym svazkem. Povrchova metrologie se
dale zabyva moznosti zjistovanim pric¢in poruch funkcénich elementi. Na zakladé
téchto analyz lze porucham predejit, pracovni proces lze optimalizovat. Také lze
optimalizovat materidlové vlastnosti a minimalizovat vyrobni néklady. [20]

Metody povrchové metrologie lze vyuzit naptiklad k analyze protetickych nahrad,
napt. nahrad kycelniho kloubu. Zde slouzi ke zjisténi opottebeni, vzniku ryh, zménu
tvaru protézy atd. Lze je také vyuzit k charakterizaci topografie povrchu optickych
komponent, jako jsou cocky, asférické cocky, freeform komponenty, u kterych je
kladen velmi vysoky diraz na presnost tvaru. V pripadé ¢ocky se jedna naptriklad o
jeji kiivost majici vliv na presny fokus svazku. [5, 20, 46]
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2.1 Charakterizace povrchu

Pro efektivni charakterizaci povrchu je treba ziskat kvalitni soubor dat a ten vyhod-
notit vhodnou analytickou metodou. Drivejsi snaha o popis povrchu byla zalozena
na ziskani dat pomoci kontaktniho profilometru a vyslednd data byla vyhodno-
cena prumérovanim. Rozvoj techniky digitalnich profilometrii s vysokym rozliSenim
a vyhodnocovani dat pocitacovou analyzou prinasi vice informaci a tedy moznost
presnéjsi charakterizace. S vyuzitim metod kontaktnich nebo nekontaktnich metod,
které budou rozebrany dale v textu, byly identifikovany tti pri¢iny vzniku odchylek.
[43, 47]

e Drsnost povrchu - nepresnost povrchu s vysokou frekvenci (tedy krétkou vino-
vou délkou) vznikla procesem opracovani, napr. nasledky brouseni a lesténi.

e Zvlnéni — neptesnost povrchu se stiedni a nizkou frekvenci (dlouhou vlnovou
délkou) vznikla nevhodnym opracovanim, napt. vibrace mezi brousicim kolem
a vzorkem.

e Chyba formy — nepfesnost povrchu s velmi dlouhou vlnovou délkou vznikla
nasledkem tepelnych procesi nebo v kluznych vedenich ¢i rotacnich ¢lenech
brousiciho nastroje.

Drsnost je definovana jako vertikdlni odchylka normélového vektoru redlného
povrchu od jeho idedlni formy. Vysoka hodnota znaci drsny povrch a opacné nizka
znaci hladky povrch. Z hodnot drsnosti 1ze usuzovat na mechanické vlastnosti vzorku
jako jsou naprt. tribologické vlastnosti — koeficient tfeni. Nerovnosti povrchu mizou
pusobit jako nukleacni centra koroze. Vyssi koeficient drsnost ovSem miize ptlisobit
kladné na adhezi. Existuje mnoho koeficient popisujici drsnost. V praxi mezi nejpo-
uzivanéjsi patii R,, R, = RMS, S,, S, kde koeficienty drsnosti oznacené pismenem
R odpovidaji 2D profilt linearniho skenu profilu vzorku a koeficienty drsnosti ozna-
¢ené pismenem S odpovidaji plosnému skenu.[14, 48] Matematické predpisy R,, R,
popisuji nasledné rovnice

Ro=1 [ ly(w)dr 2.1

R, = \/i/OL y?(x)dx (2.2)

Koeficienty zvInéni maji analogicky popis jako drsnost, W,, W,. Vizualni zna-
roznéni charakteristik povrchu R a W je vyobrazeno v Tabulce s Grafy 2.1.
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Tabulka 2.1: Charakteristické rysy povrchi
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3 Metody méreni povrchii

Tato kapitola je zaméfena na popis vybranych metod méreni povrchii. Metody jsou
rozdéleny na kontaktni a nekontaktni s vybranymi zastupci.

3.1 Kontaktni metody

Kontaktni metody méreni topografie povrchi vyuzivaji k charakterizaci povrchu
pohyb sondy, typicky diamantovy nebo safirovy hrot. Vlivem interakce sondy s po-
vrchem miuze dochazet k poskozeni povrchu a tvorbé ryh, dale dochazi k opotrebeni
povrchu, rozliseni je ovlivnéno polomérem a povrchovym thlem hrotu, metoda je
také casové narocna a nelze pomoci ni analyzovat viskézni vzorky. Na druhou stranu
vytvari jasny povrchovy profil a lze mérit relativné dlouhé vzdalenosti vzorku. Mezi
nejznamejsi a nejvyuzivanéjsi metody patii profilometrie a mikroskopie atomérnich
sil. [2]

3.1.1 Mechanicky profilometr

Principem méreni povrchovych charakteristik pomoci profilometru spoc¢iva v tazeni
sondy (stylus) po povrchu vzorku a zaznamendvani soutadnic a jejiho vertikdlniho
vychyleni. Opac¢ny konec je vybaven sroubovym balanénim systémem umoznujici
nastaveni pritlacné sily. Pro presné méreni povrchi je treba stylus s velmi malym
polomérem a nizkou pritlacnou silou. Geometrie hrotu se lisi dle vyrobce, typické
poloméry jsou 1,5; 2; 2,5; 5 a 10 um s hrotem o povrchovém tuhlu 45°; 60°; 90°.
Povrchovy tihel odpovida rozteci hran hrotu stylusu, viz Obrazek 3.1. Pritlacna sila
se pohybuje v rozmezi 1 az 100 mN. [2, 15]

Povrchovy thel hrotu

Povrchovy thel hrotu /\

—
/ Radius zaobleni hrotu

Radius zaobleni hrotu

\//

Obrazek 3.1: Geometrie hrotu
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3.1.2 Mikroskopie atomarnich sil

Metoda mikroskopie atomarnich sil (z anglicktho AFM — Atom Force Microscopy)
umoznuje méreni topologie povrchii v atoméarnim rozliseni. Princip je velmi podobny
profilometrické sondé, v pripadé AFM mluvime o cantileveru. Cantilever je tazen v
tésné blizkosti povrchu vzorku, kde je nasledkem ptisobeni meziatomarnich vazeb-
nych sil vychylovan z rovnovazné polohy. Vychyleni je sledovano detekci, ¢tytkvad-
rantovym fotodetektorem, odrazeného laserového paprsku, jenz se odrazi od cantile-
veru. Princip sondy je nastinén na Obréazku 3.2. AFM umoznuje testovani v riiznych
rezimech vhodnych pro jiné typy substratu. V kontaktnim rezimu je cantilever tazen
po povrchu vzorku, kde je vychylovan jeho nerovnostmi vlivem odpudivych interakei
s povrchem. V nekontaktnim modu dochazi k tazeni cantileveru ve vzdalenosti, kde
se uplatnuji pritazlivé interakce, predevsim van der Waalseovy, s povrchem vzorku,
jenz sondu vychyluji z rovnovazné polohy. Tyto interakce jsou vsak slabé, proto se
spise vyuzivd méd poklepovy, prii kterém je cantilever rozkmitavan a detekovana je
velikost amplitudy ohnuti, jenz ma spojitost se vzdalenosti sondy a vzorku. Mor-
fologie povrchu bezkontaktni metodou se stanovuje na zakladé méteni amplitudy
vychyleni rozkmitané sondy nebo méfenim zmény frekvence kmitani sondy. [31]

Laser

Ctytkvadrantovy
fotodetektor

Cantilever s pruznym
raménkem

Plsobici sily, interakce povrchu s hrotem

Vzorek

Obréazek 3.2: Princip mikroskopu atomdrnich sil (AFM)

3.2 Nekontaktni metody

Nekontaktni metody méreni topografie povrchu se lisi absenci mechanické sondy.
Typicky se jedna o interferometrické mikroskopy, kde je charakteristika povrchu
vyhodnocovana zpracovanim svételného signalu. Vyuziti nekontaktnich metod
prinasi mnoho vyhod, nedochazi k poskozeni povrchu vzorku, testy jsou casové
nenarocné. Také lze ziskat obrazy vzorku ve vysokém rozliseni. Déle lze soucCasné
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pozorovat vyskovy profil a obraz vzorku. Oproti kontaktnim metodam lze mérit
jemnéjsi nerovnosti povrchu, s vyjimkou AFM. U nékterych mikroskopt je vsak
limitovan rozmér vzorku. [3, 4]

Standardnimi priklady nekontaktnich metod jsou konfokalni mikroskopie
(CLSM), koherené¢ni skenovaci mikroskopie (CSI), kterd se déli na nizkokoherenéni

- interferometrie v bilém svétle (WLI) a vysokokoherenéni - mikroskopie skenovani
vlnové délky (WSI), a digitédlni holograficka mikroskopie (DHM).

3.2.1 Konfokalni mikroskopie

Konfokalni laserova skenovaci mikroskopie, z anglického confocal laser scanning
microscopy (CLSM), patii mezi optické rastrovaci zobrazovaci techniky umoznujici
zvyseni kontrastu a optického rozliseni vyuzitim pinhole (stérbiny). Oproti klasické
mikroskopii, kde je osvicen cely povrch vzorku, konfokalni mikroskopie snimé
pouze bodovou informaci povrchu odpovidajici ohnisku fokusujici cocky. Signal z
mist mimo fokus cocky zptisobujici Sum a snizenim rozliSeni je eliminovan, nebo
utlumen piftomnou §térbinou. Uzk4 Stérbina propousti zpét maly opticky vykon,
tedy je treba delsi expozice snimku. Princip metody je znédzornén na Obrazku 3.3.
Opticky signal je proto detekovan citlivym detektorem a s vyuzitim fotonasobice
nebo kaskadové diody preveden na elektricky signal. Dalsim fesenim nizké intenzity
signalu je vyuziti vysokovykonového zdroje zareni, napr. laseru, prilis vysoky vykon
muze ovsem porusit vzorek. Vertikalni a horizontélni rastrovani je fizeno piezolek-
trickymi aktuatory ovladajici naklon rastrovacich zrcadel. Konfokalni mikroskop
skenuje velmi tenkou plochu vzorku s volitelnou hloubkou. Tuto vlastnost lze vyuzit
k rekonstrukci 3D obrazu profilu vzorku slozenim souboru 2D snimki. Mikroskop
pusobi jako bodovy zdroj svétla. Bod jim vytvoreny ma v ohniskové roviné podobu
Airyho disku, ktery je zavisly na numerické aperture fokusujici cocky a vlnové délce
pouzitého zdroje zareni. Airyho disk je kritériem rozlisovaci schopnosti mikroskopu.
Podél optické osy se dale uplatnuji difrakéni efekty. Bodového rozliseni typicky
dosahuje presnost 200 nm. [35, 38, 42]

Konfokalni mikroskopie nachézi uplatnéni v materidlovych védach, pii zkoumani
polovodicovych soucastech a struktur, krystalografii a v modifikované formé vyuzi-
vajiciho efektu fluorescence nachazi siroké uplatnéni v biologii, mediciné pti zobra-
zovani dynamického chovani bunék a analyze tkani. [35, 38, 42]

3.2.2 Koherencni skenovaci mikroskopie

Interferometrie v bilém svétle

Interferometrie v bilém svétle, z anglického White Light Interferometry (WLI), je
typem nizkokoheren¢ni vertikalni skenovaci mikroskopie.

Intereferometrie v bilém svétle vyuziva principu Michelsonova interferometru.
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Cotka  Rovina fokusu ¢otky

Vzorek

Déli¢ svazku

Apertura

Zdroj zateni

Apertura

Detektor
Obrézek 3.3: Princip konfokalniho mikroskopu

Svazek bilého svétla se na déli¢i rozbiha do referencniho a objektového ramena,
dochézi ke zpétnému odrazu a tvorbé interferenc¢niho obrazu na digitalni kamere.
Struktura interferometru je velmi podobna klasickému mikroskopu, navic je
pritomna kondensacni cocka a piezoelektricky ovlddany posuvnik vzorku. Bilé
svétlo se vzhledem k velké polositce svého spektra vyznacuje nizkou koherencni
vzdalenosti. To znamena, ze interference dvou svazkii nastava jen v tésné blizkosti
nulového rozdilu OPD (z anglického optical path difference, rozdil optickych drah)
ramen. Vlna interagujici s objektem se vlivem charakteru povrchu méni, tedy nese
informaci o topografii povrchu, vznika tedy 2D ftez profilu vzorku. Princip WLI
znazornuje Obrazek 3.4. Méteni vzorku probihd poté skenem/zménou vertikalni
vzdalenosti vzorku. Detektorem, typicky CCD kamerou, jsou sbhirdny snimky,
které jsou poté matematicky vyhodnoceny. Vysledkem je obraz 3D profilu povrchu
vzorku. [1]

Tato metoda se vyznacuje mimo rychlosti méreni také nanometrovym rozlise-
nim. Na druhou stranu ma limitovanou schopnost méreni vzorkti s ostrymi hranami,
¢i uhly. Je zavisla na dobré odrazivosti vzorku. Tedy metoda je vhodna k méteni
lesténych povrchii. Systém je také citlivy na vibrace. Déale vyzaduje korekce naklonu,
které zajistuje pritomny goniometr. [6]

Interferometrie skenovani vinovou délkou

Interferometrie skenovani vlnovou délkou z anglického Wavelength scanning in-
terferometry (WSI) je metoda kohereéni skenovaci interferometrie vyuzivajici
vysokokoheren¢ni zdroj zareni.

Princip metody je analogicky metodé WLI. Prichozi svazek zareni je v inter-
ferometrickém usporadani rozdélen na dva rovnomérné svazky do referencéni a
objektové vétve. Vina po interakci s objektem zméni sviij charakter, tedy nese
informaci o jeho povrchu. Viny refere¢ni a objektové poté za délicem svazku
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Cocka kamery

—\ /— Apertura

Objektivova ¢ocka

Apertura

Zdroj zéfeni

Kolima¢ni ¢ocka Déli¢ svazku Referen¢ni zrcadlo

1 el

Obréazek 3.4: Princip interferometrie v bilém svétle (WLI)

interaguji (interferuji) a vysledny interferogram je snimén detektorem (typicky
CCD kamera). Vysledné interferogramy jsou poté analyticky zpracovavany. [36, 49]

Metoda WSI oproti WLI nevyzaduje zadné mechanicky posuvné komponenty
pro zmény OPD. V ramci metody WLI jich je dosazeno piezoelektrickou modulaci
referencéniho zrcadla, ¢imz je generovana a nasledné analyzovana zmeéna faze. V
metodé WSI je zména faze generovana zménou vinové délky pouzitého zdroje
zareni, typicky zalozeného na akustooptickém jevu nebo v pripadé laserovych diod
teplotné-proudovou regulaci.[36, 49]

Metoda umoznuje vysokorychlostni méreni s nanometrovym rozlisenim v Sirokém
zorném poli. Umoznuje mérit brousené i lesténé vzorky. Obdobné jako WLI je vsak
presnost méreni limitovana nekontinuitou vzorku (hrany, ostré prechody).[36, 49]

3.2.3 Digitalni holograficka mikroskopie

Digitalni holografickd mikroskopie, z anglického Digital Holographic Microscopy
(DHM), je metoda umoznujici zachytit 3D obraz zkoumaného vzorku. 3D obraz
je rekonstruovan z 2D snimku nazyvaného hologram, vznikajicitho interferenci
objektové a referenc¢ni viny, opétovnym osvicenim referenc¢ni vlnou. Oproti klasické
fotografii, kde je informace o fazi ztracena, vznika obraz nesouci tplnou informaci
o objektu, ziskdme tak ,prostorovost®. Z rtznych uhli poté muzeme pozorovat
rizné projekce vzorku a hloubku. Detekovana je tedy intenzita viny i faze. V
klasické holografii je obraz uklddan do zaznamového media, mezi které typicky patti
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halogensttibrné emulze, dichromované zelatiny a fotopolymery. Tyto materialy
se vyznacuji velikym prostorovym rozliSeni, na druhou stranu je jejich vyuziti
¢asové narocné a nedynamické (nezachycuji proces v redlném case). Materidly ¢asto
vyzaduji dalsi chemické osetfeni, které muze uchovanou informaci v hologramu
narusit. [18, 29, 41, 45]

Pro moznosti technického méfeni se vyvinula metoda holografické interferomet-
rie (HI), jenz spojuje vlastnosti holografie a interferometrie. Vyuzivé i technického
vyvoje v elektronickém odvétvi, jako zaznamové médium je poté vyuzito citlivé
CCD kamery. Déle doslo k rozvoji vypocetnich metod a tedy i k efektivnim
analytickym vypocetnim algoritmiim.

Geometrie holografického mikroskopu ma dvé podoby: in-line a off-axis. Lisi se
thlem dopadu vin, jsou-li paralelni, metodu nazyvame in-line, sviraji-li mezi sebou
urcity thel, poté se jedna o geometrii off-axiss.

Vyuziti nachézi holograficka interferometrie u méreni staticky i dynamicky ve-
licin. Techniku HI lze vyuzit k TeSeni dvou zakladnich problémi — k méteni 3D
struktury povrcht a lokalizaci mikroobjektt v 3D objemu. Umoznuje méreni tvartu
povrchi (difusnich s velkou drsnosti) s presnosti na zlomky pouzitého elektromag-
netického zareni. Moznost mérit zménu faze viny lze aplikovat pri méreni mechaniky

vvvvv

stanoveni rozlozeni hustoty, resp. indexu lomu. [18, 29, 41, 45]
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4 Povaha svétla, vlastnosti svétla, interfero-
metrie

Tato kapitola se zabyva popisem vlastnosti zareni a jejich vyuziti pro interferomet-
rickd méreni.

4.1 Popis svétla

Na svétlo lze nahliZet ze dvou riiznych pohledil. Césticova fyzika nahlizi na svétlo
jako na proud castic zvané fotony. VInova fyzika pohlizi na svétlo jako eletromag-
netické vinéni. Tento vzdjemné ekvivalentni vztah popisuje vinové korpuskularni
dualismus. To znamend, Ze vlna i ¢astice maji energii & a jsou si rovny.

é%éstice - ch =hv = éavlna (41)

V rovnici vystupuje m znacici klidovou hmotnost fotonu, ¢ odpovida rychlosti
siteni svétla ve vakuu, symbol A reprezentuje Planckovu konstantu a v znaci frekvenci
vinéni.

Pro ucely této prace vyuzijeme vlnovy charakter svétla jenz je podstatny pro popis
jevi interference, difrakce, nebo lomu.

Svétlo je transverzalni (pficné) elektromagnetické vinéni (TEM) vznikajici oscilaci
vzajemneé ortogonalniho elektrického a magnetického pole s kmity kolmymi na smér
siteni vlny. Z tohoto divodu lze vyvoj viny popsat Maxwellovymi rovnicemi, jenz
popisuji casovy vyvoj elektrického a magnetického pole. Z Maxwellovych rovnic 1ze
odvodit vinova rovnice popisujici vyvoj elektromagnetické viny v prostiedi, ktera
pro vakuum nabyva tvaru [7, 24, 45]

10°U 0
2 0%t
U = (U,,U,,U,) znadi vektor elektrického pole a A = V? znac¢{ Laplaceiv
operator, pro ktery plati

VU (4.2)

0? 0? 0?

2

=y 4.
v ox? * 0y? i 0z? (43)

Z rovnice 4.2 plyne, ze jednotlivé slozky vektoru U = (U,, U, U,) jsou vzajemné
nezavislé. Tato vlastnost umoznuje popis viny spole¢nou skalarni funkci U. Rovnice
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popisujici siteni elektromagnetické viny ve sméru z nabyva tvaru:
0*’U  10%U
0z ¢ 0%t

Resenim této Laplaceovy rovnice je v poloze z a ¢ase t obecna linedrné polarizo-
vana harmonicka rovinna vlna s predpisem:

—0. (4.4)

U(z,t) = Ugexp(j(wt — kz + ¢y)), (4.5)

kde Uy je komplexni amplituda vlny, zdvorka (wt — kz + ¢g) je faze viny jejiz
pocatecni hodnota je ¢g. Dale j € C je komplexni jednotka a k je vlnovy vektor.
Pro redlnou c¢ast viny poté plati

U(z,t) = ReU(z,t) = U cos(wt — kz + ¢y) (4.6)

a Up znaci redlnou amplitudu viny.
ViInovy vektor k popisuje vztah s vlnovou délkou A pouzitého zazeni. Jeho absolutni
hodnota je poté rovna.

2m
W= @)
Déle w je tthlova frekvence viny:
w =21 (4.8)
Pro vInu sitici se ve vakuu dale plati, Ze jeji vinova délka je rovna
A=l =5 | (4.9)

v

kde T je jeji perioda.

V piipadé, Ze se vlna Sif{ v jiném prostiedi (sklo, vzduch), dochézi ke zméné
rychlosti jejiho siteni oproti vakuu tmérné faktoru n, tedy indexu lomu prostredi

L= 4.10
U = (4.10)

Frekvence viny ovSem zustava zachovana, tedy lze ukazat, ze i vinova délka zareni
se pri priuchodu mediem méni.
A== A (4.11)
c n
Elektromagnetické zareni lze rozdélit dle klesajiciho mnozstvi prendsené energie
na kosmické zafeni, gamma zafeni, RT'G zareni, ultrafialové (UV) zafeni, viditelné
svétlo, infracervené (IR) zareni, mikrovlnné zareni a radiové vlny. Toto energetické

rozliseni zareni dohromady tvori elektromagnetické spektrum, jenz je zndzornéno na
Obréazku 4.1. [7, 24, 45]
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Obrazek 4.1: Spektrum elektromagnetického zareni, prevzato [45]

4.2 \lastnosti svétla

4.2.1 Intenzita

Primé pozorovani elektrického pole neni mozné pozorovat, protoze oscilace pole do-
sahuje velmi vysokych frekvenci. (Pro zelené svétlo s vinovou délkou 500 nm je
frekvence v ~ 6 x 10'* Hz). Zadny z dosud zndmych detekort, napf. lidské oko,
CCD kamera ¢i fotodioda neni schopen takto vysoké frekvence detekovat, jednd se o
kvadratické detektory. Dokazi mérit casové stiedovany kvadrat intenzity elektrického
pole, ktery ma fyzikalni vyznam intenzity svétla. Jejich relaci zachycuje nasledujici
vztah

1 T
I ~ (U?) :Ilggoﬁ/_TyUPdt (4.12)

Relace timérnosti mezi intenzitou svétla I a stfedovanym kvadratem intenzity
elektrického pole U je zde zpusobena zanedbanim konstanty. [24, 45]

4.2.2 Polarizace

Pro popis sméru kmitani vektoru intenzity elektrického pole U elektromagnetické
vlny slouzi pojem polarizace. Pro rovinou harmonickou monochromatickou vinu sifici
se ve sméru z mohou obecné nastat ¢tyri pripady. Kmita-li vektor U zcela nahodile,
jednd se o vlnéni nepolarizované, jez typicky vznika tepelnym vyzarovanim télesa,
napt. zarovka, Slunce. Kmita-li vektor pouze podél jedna z os kolmych na smér
siteni, jedna se o svétlo linedrné polarizované, které mize vznikat napr. v laserech.
Linearné polarizované vlny vyuzijeme k vysvétleni zbylych dvou typt polarizace
svétla, polarizace kruhové a eliptické. Typy polarizace jsou graficky znazornény na
Obrazku 4.2. [9, 45]

Uvazujme rovinnou harmonickou vinu U = (U,, U,) sifici se v kladném sméru
0SY Z.
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Obrazek 4.2: Typy polarizace, prevzato [9]

Jednotlivé slozky vektoru lze zapsat

U, = Uy, cos(wt — kz + ¢,) (4.13)

U, = Uy, cos(wt — kz + ¢y) (4.14)

Zafixujeme pevné z a sledujeme ¢asovy vyvoj koncového bodu vektoru U v roviné
z=konst. Predeslé vztahy lze upravit

U _ cos(wt — kz) cos(6s) — sin(wt — k=) sin(e,) (4.15)
Ox

gy = cos(wt — kz) cos(¢,) — sin(wt — kz) sin(¢p,) (4.16)
Oy

Rovnici 4.15 vynéasobime sin(¢,) a rovnici 4.16 —sin(¢,) a poté je seCteme

U sin(¢g,) — Yy sin(¢,) = cos(wt — kz) sin(¢, — ¢y) (4.17)
UOac UOy

Rovnice 4.15 a 4.16 upravime jesté jednou analogickymi ipravami vynasobenim

cos(¢y) a —cos(¢,)

Ue cos(py) — Yy cos(¢,) = sin(wt — kz) sin(¢g, — ¢y) (4.18)
UO:): UOy

Po umocnéni a sec¢teni rovnice 4.17 a 4.18 ziskame eliptickou rovnici polarizace

U )2 U, U, U,
) —2=F Y cos(¢p, — b)) + <y> = sin®(¢, — ¢ 4.19
<U0x on on ( y) on ( y) ( )

V roviné z = konst. opisuje koncovy bod vektoru U obecné harmonické viny
eliptickou krivku. Rovnice je tedy obecnym predpisem harmonické viny zavisici na
parametrech Up,, Uy, a A¢p = ¢, — ¢,. Dle parametri rozliSujeme nésledujici ptipady
polarizace [9, 45]
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e Pro A¢p = 0 se rovnice 4.19 upravi do linearni podoby s vektorem U kmitajici
v ose prvniho a tfetiho kvadrantu. Svétlo poté nazyvame linearné polarizované.

e Pro A¢ = 7 opét ziskdme linedrni rovnici s vektorem U kmitajici v ose dru-
hého a ¢tvrtého kvadrantu. Svétlo opét nazyvame linearné polarizované.

e Pro A¢ & 7 obdrzime predpis elipsy. Svétlo poté nazyvame elipticky pola-
rizované. V pripadé "+" jde o pravotocivou orientaci, v pripadé "-" poté o
levotocivou.

o Je-li Apt7 azdroven Uy, = Uy, = Uy. Pfedpis obdrzi tvar kruznice a hovoiime
tedy o kruhové polarizaci svétla. V pripadé "+" jde o pravotocivou orientaci,
v pripadé "-" poté o levotocivou.

[9, 45

4.2.3 Koherence

Vysokd koherence svétla je nutnou, avsak nikoliv postacujici podminkou vzniku in-
terferencéniho obrazce. Dalsimi dilezitymi faktory jsou obdobné, nejlépe stejné, ro-
viny polarizace a obdobny, nejlépe stejny, pomér intenzit interferujicich svazki.
herenci ¢asovou, jenz popisuje vzajemnou korelaci ¢asového vyvoje viny a koherenci
prostorovou, jenz popisuje vzajemnou korelaci ¢asti jedné vinoplochy. Kombinace
moznosti koherence jsou vyznaceny v Obrazku 4.3.

Casova koherence

Casové koherence popisuje monochromati¢nost zdroje zafeni. Mé&jme elektromagne-
tickou vlnu. Je-li fazovy rozdil v ¢ase t a (¢t + 7) konstantni pro libovolné dlouhy
casovy usekl 7, fekneme, Ze je vinéni zcela koherentni. Jedna se o idedlni pripad mo-
nochromatického zdroje, kterému se v praxi lze pouze priblizit. Zdroje tedy mtizeme
rozlisit dle koherenc¢ni délky na:[19, 33, 40, 45]

e zcela koherentni - idedlni monochromaticky (jednofrekvenéni) zdroj,

e vysoce koherentni - koherencéni délka se pohybuje v radech stovek kilometri,
prikladem je tepelné stabilizovany plynovy He-Ne (helium-neonovy) laser vy-
uzivany v metrologii,

e koherentni - koherenc¢ni vzdalenosti byva v radu jednotek milimetri az centi-
metrl, napr. laserové diody,

e nizko koherentni - koherencni vzdalenosti se pohybuje v fadu jednotek mikro-
metri, prikladem jsou tepelné zdroje (napft. zarovka).

e nckoherentni - nastava v pripadé, ze rozdil fazi neni konstatntni ani pri velmi
kratkém casovém intervalu
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Pro zdroje s velice nizkou koherencni vzdalenost 1ze pozorovat interferecni pruhy,
napt. pomoci interferometri Michelsonova typu, pouze v ptripadé, pokud jsou délky
referencniho a objektového ramena témér identické. Tohoto principu se vyuziva u
interferometrie v bilém svétle (WLI).

Casovou korelaci fluktuaci stacionarni viny v pevném bodé r lze vyjadiit ¢asovou
(autokorelac¢ni) koheren¢ni funkei G(7) s predpisem

G(r) = (Ut + 7)) = Jim — [ U @)Ut + 7)dt (4.20)

T—o0 21" J T

Pro pochopeni rovnice budeme uvazovat, ze (U(t)) = 0. To je mozné v pripadé,
kdy faze viny dosahuje ndhodné se stejnou pravdépodobnosti hodnot z intervalu
[0; 27]. Tedy i faze souc¢inu U*(¢t)U(t + 7) nabyva nahodnych hodnot z intervalu
[0; 27] a fazor funkce ma libovolny smér. Tento stav odpovida ¢asové nekorelované
vlné, pro kterou c¢asova koherenc¢ni funkce vymizi. Je-li vlna ve vzajemné korelaci,
faze vin souc¢inu U*(t)U(t + 7) maji mezi vzajemny definovany vztah, tedy fazor
sou¢inu ma preferovany smér, poté autokorelacni funkce nevymizi.

Casova koheren¢ni funkce obsahuje informaci o intenzité pii (I = G(0)) a déle
také o koherenci(korelaci) stacionani viny. Pro vyjddreni miry koherence zareni vy-
uzijeme normovany tvar koherencni funkce, ktery je jiz nezavisly na intenzité. Tuto
funkei g(7) nazyvame komplexni stupen ¢asové koherence viny

_ a0 _ Ui )
=G ) &

Absolutni hodnota této funkce se pohybuje v rozmezi

0<lg(r)| <1. (4.22)

Konstantni hodnotu |g(7)| = 1 pfi libovolném 7 ma pouze idedlni, dokonale ko-
herentni (dokonale monochromaticky) zdroj. Redlny zdroj zareni dosahuje |g(7)| = 1
pri 7 = 0 a s rostoucim casem klesa k nule. Pti dostatecné dlouhém casovém zpozdéni
se tedy zéfeni stava nekoherentni. Casovy tsek, kdy si vina sama sebe pamatuje,
tedy je dostatecné koherentni (|g(7)| neklesne pod ur¢itou hodnotu, napf. (3, %)) se
nazyva koherencni doba

Te = /_O:O|g(7')|2d7. (4.23)

Pro hodnoty 7 < 7. mluvime o "silné"korelaci a pro 7. < 7 o "slabé"korelaci.
Pomoci koherenéni doby miizeme vypocitat koherenéni délku

Le = cTe. (4.24)

V pripadé, Ze je koherencni délka vétsi nez rozdil optickych drah (L. > AL)
zkoumaného systému, se zareni vici tomuto systému jevi zcela koherentni.
Koherencni délku lze také priblizné vypocitat z charakteristiky spektralni sirky
cary zdroje zareni
)\2

central (425)

L, ~ <%
AN
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A\ je spektralni sitka ¢ary, z anglického full half-width mazximum (FHWM).
[11, 19, 26, 40, 45]

Prostorova koherence

Prostorova koherence popisuje miru vzajemné schopnosti interference libovolnych
dvou bodu jedné vlnoplochy. Pro idealni bodovy zdroj viditelné interferuje kazdy
bod vlnoplochy s libovolnym jinym bodem stejné vinoplochy. V praxi bodovy zdroj
neexistuje, realné zdroje se tedy vyznacuji nizsi prostorovou koherenci.[11, 19, 40, 45]

Prostorovou koherenci pro libovolné dva body r; a ry lze popsat vzajemnou
koherenéni funkci

G(ry,r1,7) = (U (r, t)U(ro, t + 7). (4.26)

Tento vztah po znormovani prechazi na funkei s vyznamem komplexniho stupné
koherence

G(ry,r, T
g(ri,r,7) = ¥ (4.27)
1(r1)1(r2)
V pripadé, ze r;y = ry = r prechazi predchozi rovnice na rovnici komplexniho
stupné casové koherence. Je-li zaroven 7 = 0, poté je rovna funkce G(r, r,0) = I(7)
intenzité v bodé r. Analogicky jako v pripadé casové koherence nabyva hodnot

0 S |g(T1,T2,T)| S 1. (428>

Funkce g(r1,79,7) odpovidd mife korelace fluktuaci viny v bodech r; a ro pii
vzajemném casovém zpozdéni o 7. Dale pri nahodné vzajemné fluktuaci fazora viny
U(ri,t) a Ulrq,t), kde kazdy z fazort nabyva se stejnou pravdépodobnosti libovolné
hodnoty z intervalu [0;27], tedy faze viny soucinu U(ry,t) a U(ry, t 4+ 7) mezi se-
bou nemayji definovany vztah a stfedni hodnota jejich souc¢inu U*(rq,t)U(ra,t + 7)
vymizi. Korela¢ni funkce nabyva |g(ry,re, 7)] = 0. Tento stav tedy odpovida pro-
storové nekorelované viné. Stav, pro ktery plati |g(r1,79,7)] = 1 znaci naprostou
korelaci viny v libovolnych dvou bodech vinoplochy pfi jejich libovolném ¢asovém
zpozdéni 7. Funkce g(ry, 2, 7) tedy popisuje ¢asovou i prostorovou koherenci zareni.
[17, 19, 40, 45]

4.2.4 Interference dvou monochromatickych vin

Mé¢jme dvé monochromatické viny sitici se ve stejné roviné polarizace. V libovolném
bodé D je poté vysledna vina superpozici jednotlivych vin [7, 25, 45]

U=U, +Us. (4.29)

Pozorovatelnou velicinou v bodé D je vsak vyslednd intenzita, ktera je rovna
souctu intenzit jednotlivych vin a interferen¢niho c¢lenu

I = (U1+U2)(U1—|—U2)* :Il+12+2 11[QCOSA¢ (430)
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Obrazek 4.3: Vzajemné kombinace Casové a prostorové koherence, upraveno [19]

Symbol * znaci komplexné sdruzeny ¢len. Interferencni ¢len je poté tmérny fazovému
rozdilu obou vin A¢ = ¢ — ¢9. Interferuji - li dvé monochromatické vlny stejné
polarizace, ale rizné frekvence Av = v; — 1, kde jednotlivé ¢leny jsou po tadé
frekvence jednotlivych vin, je tfeba interferencni ¢len rozsitit. Interferencni rovice
poté prechéazi do tvaru [7, 45, 25]

I = (Ul + UQ)(Ul + UQ)* = Il + .[2 + 2 11[2 COS(A¢ - 27TAVt) (431)
Féazovy rozdil interferen¢niho clenu lze vyjadrit jako A¢ = . Tedy je zavisly
na vinové délce a AL, jenz je opticky drahovy rozdil, z angl. optical path difference

(OPD).

47w AL
A

o Je-li Ap = 2mm, kde m € Ny, dosahuje intenzita interferujicih vin maxima

Imaz-

o Je-li Agp = 2(m+1)m, kde m € Ny, dosahuje intenzita interferujicth vin minima

[min-

Uvedené rovnice plati v omezeném rozsahu, na viny jsme kladli narok monochro-
maticnosti, koherence a stejné polarizace. Tyto vlastnosti ziskdme pokud je zdroj
obou vln stejny. V pripadé odlisnych polarizaci dochézi k omezené schopnosti interfe-
rence vin. Jsou-li vilny polarizovany navzajem ortogonalné, nedochézi k zadné inter-
ferenci. Stejné tak nedochézi k interferenci od dvou vzajemné nekoherentnich zdroj
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napt. dvou termalni zdroji. V téchto ptripadech pozorujeme na stinitku ¢i detektoru
pouze soucet intenzit jednotlivych zdroja. Veli¢ina popisujici méreny kontrast jevu
interference se nazyva viditelnost interferencniho obrazce a jeji matematicky zapis
odpovida nasledujicimu vztahu

Imaz - ]mm o 2\/ 11]2
Imaa: + Imm - ]1 + ]2

Hodnoty veli¢iny viditelnosti se pohybuji v rozmezi intervalu (0;1) a intenzity
Loz @ Lnin po Tadé odpovidaji hodnotam intenzit v sousednim svétlém a tmavém
prouzku. [7, 25, 45]

V= (4.32)

4.2.5 Difrakce

Difrakei rozumime jev, kdy 1ze svétlo, po prichodu stérbinou nebo prekonani neprii-
svitné bariéry, detekovat na stinitku ¢i detektoru v geometrickém stinu. Poté fikame,
ze se svétlo, vlivem pricného omezeni viny, na prekazce (Sterbiné) ohyba (difrakuje).
Toto chovani je nejpatrnéjsi, pokud velikost stérbiny je tmérna vlnové délce pouzi-
tého svétla a je ptimym disledkem Huygensova principu. Huygensiv princip 1ika, ze
kazdy pod ¢ela vinoplochy v libovolném case je zdrojem sekundérniho zareni. Obal-
kou vzniklych kulovych vlnoploch téchto zdroji v c¢ase o néco pozdéjsSim je nova
vlnoplocha. Jev difrakce tedy potvrzuje vlnovou povahu svétla. [8, 37, 23, 45]

Kolima¢ni ¢ocka Stlnlt'ko

— =

Zdroj zafeni (S) Rozptylka Apertura

Difrak¢ni obrazec,
Poissonova tecka

Obrézek 4.4: Vznik difrakce na prekazce, znamy experiment se vznikajici Poissono-
vou teckou

Vyslednou vinu, vznikajici difrakei na stérbiné ¢i objektu, viz Obréazek 4.4, lze v
libovolném bodé D popsat pomoci difrakéniho integralu

U(D) =U. / /A XDk + 7)) 0y g, (4.33)

r.,r

Difrakéni intentegral predstavuje interferenci vsech Huygensovych elementarnich
vln neomezenych aperturou A, jez lze popsat nasobenim dvou kulovych vin. V rov-
nici dale vystupuje inklinacni faktor K («), ktery moduluje intenzitu snimané vlny
v zavislosti na thlu mezi r a normalou k primarni vlnoplose. Matematicky robust-
néjsi zaklady pro difrakéni integral Fresnela a Huygense dale polozili Kirchhoff a
Sommerfeld. Jednotlivé vypoctené difrakéni integraly se vSak 1isi pouze inklinanim
faktorem. [8, 13, 23, 45]

33



Bez aproximace Parabolicka aproximace Rovinna aproximace

Paraxialni
oblast

Sféricka vina !
Zdroj zéreni (S)

\
\
\
\
i
i
i
1
i
i
i
i
i
I
v
H
i
i
\
\

Fresnelova zéna Fraunhoferova zéna

Obrazek 4.5: Prechod mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou difrakei

Rozlisujeme difrakci Fresnelovu a Fraunhofferovu, které na sebe se vzdalenosti
vzajemné neostte prechazeji, viz Obrazek 4.5:

e Fresnelova - nachazejici se v blizkém poli sbihavého svazku. Difrakéni pii-
spévky elementarnich vin lze aproximovat parabolickou funkeci. Na stinitku
poté pozorujeme obraz prekazky, kolem které jsou interferen¢ni prouzky.

e [Fraunhofferova - nachazejici se ve vzdaleném poli, kde svazek ma jiz rovno-
béznou povahu. Difrakéni prispévky elementarnich vin jsou povazovany za ro-
vinné. Na stinitku detekujeme interferencni obrazec zavisici na tvaru a rozmé-
rech prekazky.

Pri feSeni difrakcni tlohy, prevazné v digitalni holografii, se vyuziva vlastnosti
Fresnelova integralu, ktery lze prevést na numerické feseni Fourierovy transformace
Z . Difrakéni integral ve Fresnelové priblizeni lze prepsat do podoby:[8, 23, 45]

_ ) .
Ula,y.2) = 2 exp (=40 la* 447 ) <7 {U o, 0,0 exp (~3- o + 8] ) | (439)

4.2.6 Holografie

Holografie je, jiz dle svého nazvu, metoda zaznamu komplexni informace o zkouma-
ném vzorku. Zohlednuje intenzitni i fazovou slozku viny, ¢imz oproti interferomet-
rickym metoddm uchovava i informaci o "prostorovosti'vzorku. [14, 16, 45]
Holografie se sestava ze dvou fazi - zdznam a rekonstrukce hologramu. Prin-
cipem tvorby holografického zdznamu (hologramu) je rozdéleni vstupniho svazku
do rerencni a objektové vétve. Objektovy svazek interaguje se vzorkem, dochéazi ke
zméné vinoplochy (tedy nese informaci o vzorku), odrazi se a interaguje s referencni
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Obréazek 4.6: Schéma zaznamu hologramu

vlnou. Vyslednd vina je zaznamendvana detektorem (napt. CCD kamera, fotopoly-
mer,..). Vznik zdznamu hologramu, viz Schéma na Obrazku 4.6, popisuje analogicka
rovnice k rovnici interference [10, 16, 44, 45]

H = U, +Uy* = I + I, + 24/ 1,1, cos(¢, — ¢,). (4.35)

Rovnice vyjadiuje charakter vysledného obrazce, jenz uchovava informaci o in-
tenzite i fazi, ktera je kddovana ve formé modulaci intenzitniho pole.

Rekonstrukce hologramu se provadi osvicenim hologramu vlnou identickou s vl-
nou referencni vyuzité pri tvorbé hologramu, viz Schéma na Obrazku 4.7. Vlna
interagujici s hologramem vlivem difrakce zobrazuje kodovany objekt. Tento jev lze
matematicky zapsat touto rovnici

U=#U, = U, + L) + LU, + UU? (4.36)

Z rovnice je patrné, ze vyledna vlna je po tfadé slozenim intenzitni modulace
zdznamu referencni vsny, intenzitni modulaci referenéni viny ptisobici na objektovou
vinu a druhé mocniné referencniho pole piisobici na komplexné sdruzenou objektovou
vinu.

Objektova vina U, ma komplexni charakter, tedy nese informaci o jeji fazi, vlivem
které je mozné vnimat 3D prostorovost scény. [28, 45]

4.3 Typy interferometrii

4.3.1 Michelsontiv, Twyman - Greenliv interferometr

Twyman-Greentv interferometr je variaci interferometru Michelsonova typu. Geo-
metrie Michelsonova interferoetru je naznacena na Obrazku 4.8. Zakladni strukturou
je zdroj zéteni (5), déli¢ paprsku (BS), dvé zrcadla (M, Ms) a detektor (D). Twy-
man a Green modifikovali tento princip zvolenim vstupniho kolimovaného svazku,
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Obrézek 4.7: Schéma rekonstrukce hologramu

tvorictho rovinnou vlnu pridanim kolimac¢ni ¢ocky (C'L) za zdroj zafeni. Druhou
modifikaci je pridani objektivové cocky (OL) do detekéni vétve. Tyto zmény vedly
hlavné k rozvoji vyuzitelnosti interferometru a zlepseni kvality méreni.[30, 32]
Principem toto typu interferometru je vstup svazku do soustavy, dale jeho rozdéleni
na delici svazku v intenzitnim pomeéru 50:50 do referenc¢ni a objektové vétve, které
spolu sviraji thel 90°. Do objektové vétve je pridavan zkoumany vzorek. Na zrca-
dlech dochazi k odrazu zareni, které spolu dale za délicem svazku rekombinuji za
vzniku interferen¢niho obrazce, jenz je zachycen detektorem.

Twyman-Greentuv interferometr slouzi k méreni vzdalenosti, kvality optickych
komponent (napr. ¢ocek a krystali) i zobrazovani mikroorganismu. Zékladni
schéma Michelsonova interferometru vyuzila observator LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory) k detekei gravitac¢nich vin a tim potvrzeni jednoho
z dusledku Einsteinovy Teorie relativity. [30, 32]

4.3.2 Mach-Zehnderuv interferometr

Mach-Zehndertiv interferometr je opticky systém s geometrii dle Obrazku 4.9 vhodny
k méteni fazového rozdilu dvou vln generovanych jednim zdrojem.

Principem interferometru je kolimovany svételny paprsek ze zdroje (S) na délici
svazku (BS) rozdélit do dvou vétvi (referencni a objektové), vedeny vétsinou para-
lelné viici sobé pomoci paru zrcadel (Mi, My). Obé viny poté interferuji za druhym
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Obrazek 4.8: Schéma Michelsonova interferometru

délicem (BS,) a jsou detekovany jednim ¢i dvéma detektory (D;, Ds). Rozdilem de-
tekovaného signalu mezi detekory Dy a Dy je rozdil fazi jednotlivych vin pfi soustave
neobsahujici testovany vzorek. V D; jsou viny fazové konjugovany, v Dy jsou fazove
posunuté o 7, vlivem rozdilu OPD zareni pti priuchodu referecni a objektovou vetvi.
21, 22, 25]

Velkou vyhodou tohoto set-upu je oproti Michelsonovu interferometru vysoka

moznost manipulovatelnosti s izolovanymi vétvemi. Interferencéni obrazec lze pozo-
rovat v jakékoliv roviné. V pripadé testovani vzorku umisténého, napt. ve sklenéné
cele, je treba zachovat rozdil OPD i v referen¢ni vétvi prazdnou sklenénou celou.
Tento vliv se nejvyraznéji projevi u experimentu s bilym svétlem, které ma velkou
spektralni sitku, tzn. pro OPD jednotlivych slozek svétla dochazi k posuvu fazovych
zpozdéni vedouci k nepresnym vysledkiim. Velkou nevyhodou je tedy obtiznost pres-
ného nastaveni interferometru. [21, 22, 25]
Mach-Zehndertiv interferometr nachazi uplatnéni pti studovani aerofluidiky, difuzi
¢i hustoty plasmatu. Dale se vyuziva pri studium kvantové mechanickych jevi napt.
quantum entanglement (kvantova provazanost), kvantova kryptografie, kvantova lo-
gika a kvantové vypocty, neutronové difrakci a holografické interferometrii. Dale
se pouziva k amplitudové i fazové modulaci svétla v optickych telekomunikacich.
[21, 22, 25]

4.3.3 Sagnaciiv interferometr

Princip Sagnacova interferometru je zalozen na rozdéleni svételného svazku na deé-
lici (BS), jejich propagaci interferometrickou soustavou ve vzajemné protichudném
sméru a jejich rekombinaci za délicem, kde je vysledné interferencni vina deteko-
vana. V stacionarniho stavu urazi oba svazky stejnou vzdalenost a interferuji kon-
trusktivné. V pripadé rotace systému urazi svételné svazky drahu jiné délky a tedy
pozoruje vznik interferen¢niho obrazce. [12, 25, 40]
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Obréazek 4.9: Schéma Mach-Zehnderova interferometru

Zrcadlo (M3) Zrcadlo (M2)

Polopropustné zrcadlo (HM)

[3 Zrcadlo (M1)

Zdroj zéfeni (S)

CCD Kamera (D)

Obrazek 4.10: Schéma Sagnacova interferometru

Vyhodou tohoto typu interferometru je velmi jednoduchy proces ladéni, protoze
OPD obou svazkii jsou témér identické v zavislosti na vstupnim thlu svazku, a jeho
extrémni stabilita. Sagnactv interferometr se vyuziva ve trech zakladnich uskupe-
nich: trojihelnikové, obdélnikové (viz Obrazek 4.10) s vyuzitim zrcadel a kruhové
vlaknové. Sagnactiv interferometr ve vlaknové podobé se je vyuzivan jako gyroskop.
[12, 25, 40]
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5 Experimentalni mérici uskupeni

Pro méreni topografie vzorku bylo vyuzito méticiho uskupeni interferometru
Twyman-Green, jenz je rozebran v kapitole Kapitola 4 Typy interferometri, Sekce
4.8.1 Michelsonuv, Twyman - Greenuv interferometr. Toto mérici uskupeni je zalo-
zeno na konfiguraci Michelsonova interferometru, viz Obrazek 4.8. Mérici soustava
je dale rozdélena na optickou soustavu a analytické mérici komponenty. Vlastnosti
komponent jsou dostupné ze stranek vyrobcli. Experimentalni mérici usporadani je
naznaceno na Obrazku 5.1.

5.1 Opticka soustava

5.1.1 Zdroj zareni

Zdroj zatreni se ukazuje pro presnost metody WSI jako klicovy. Proto byl vytvoren
prototypovy laserovy modul na béazi galium-arsenidovych (GaAs) polovodicovych
laserovych diod typu DFB (distribuované zpétné vazby), z anglického distributed fe-
edback s internim Peltierovym chlazenim. Oznaceni laserové diody FYP-DFB-0780-
00080-1500-TOCO3-000x pro vinovou délku 780 nm. Pro pfenos vykonu do optické
soustavy bylo zareni navedeno do SM (single mode) vldkna.

Usazeni diody bylo realizovano modulem s oznacenim 246 firmy Arroyo Instru-
ments. Pro napajeni byl zvolen zdroj s oznacenim 6301 firmy Arroyo Instruments,
poté se vsak ukazal jako lepsi zdroj firmy Thorlabs, oznaceni Pro 8000, ktery dokaze
ucinéji a rychleji stabilizovat teplotné-proudové ladéni diod.

Diodovy ¢ip emituje zateni ve tvaru tzv. Cat eye. Tedy rozbihavost zareni je ve
vzajemné kolmych osach odlisna, v paralelni ose 8 ° a v kolmé 21 °. Pro navedeni do
vlakna byl tento rozbihavy svazek kolimovan ¢oc¢kou v usazeni (mountu) s moz-
nostmi posuvu v osach x,y,2. Oznaceni kolimacni ¢ocky A230TM-B. Pomoci této
kolimacni ¢ocky byl vytvoren kolimovany svazek blizici se bodovému svazku. Sva-
zek dale prochézi optickym izolatorem, jenz umoznuje transmisi zareni pouze v
jednom smeéru. Oznaceni optického izolatoru 10-5-780-VLP. Principem je magneto-
opticky Faradayuv jev, ktery vyuziva mirné odlisného siteni levotocivé a pravotocivé
polarizace svétla, jenz se da rozlozit na dvé vzajemné kolmé polarizace s riiznou fazi.
V optickém izoldtoru dochazi ke stoceni vysledné roviny polarizace. Pti zpétném od-
razu proslého zareni dochazi ke zméné jeho polarizace, jejiz vysledek je kolmy na
paprsek vychazejici z izolatoru. Tato polarizace neni polarizatorem propusténa zpét.

Pro navedeni do vldkna poté slouzi zarizeni pro navadéni optického vykonu
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Kolimacni ¢ocCka v usazeni

Opticky izolator

Usazeni diody

Laserova dioda
Zarizeni pro navadeéni

do vldkna
Obréazek 5.2: Schéma laserové diody vytvorené pracovniky centra TOPTEC

do vlakna (FCD, z anglického fibre-coupling device) s péti stupni volnosti, tedy
posuv ¢ocky v osach x,y a ndklon c¢ocky pomoci tii vychylovacich sroubki. Oznaceni
FCD PAF-X-18-B. Mechanismus navadéni optického vykonu do vldkna je nérocny
iterativni proces vyuzivajici zminénych stupni volnosti. Cilem je najit vykonové
maximum pfi spravném nastaveni naklonu v osach z,y v kombinaci s postupnym
itera¢cnim ladénim naklonovych Sroubti v soucasném posuvu v ose z. Pro ziskani
maximalniho optického vykonu je tfeba eliminovat nastaveni do lokalnich maxim.

S vyuzitim konstrukénich komponent firmy Thorlabs byl zkonstruovan navrzeny
laser a ovérena jeho aplikac¢ni funkénost. Pro tento laser byla poté vyrobena ro-
bustnéjsi nosna aparatura, viz Obrazek 5.2. Celkové byl navrzen a postaven set péti
prototypovych zdroju laserového zareni o vlnovych délkach v ¢ervené a blizké in-
fracervené (NIR, z anglického near infra-red) oblasti 760; 773; 780; 785; 852 nm. S
moznosti teplotni a proudové preladitelnosti. Tyto lasery umoznuji preladitelnost
o 1,3 nm regulovana zméné teploty diody v rozmezi 15 az 40°C bez preskakovani
modi, anglického mode-hopping. Mode-hopping je jev nekontinuelni (dopredné ¢i
zpétné) zmény vinové délky vlivem zmény podélného médu siteni viny.

Testované zdroje zareni jsou zobrazeny na Obrazku 5.3.
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Obrézek 5.3: Testované zdroje zéreni, Laser firmy Toptica (A), Butterfly Diode (B),
prototypové diody (C)

SM APC vlakna

Jev disperze ovliviuje Siteni zareni ruznych vlnovych délek v mediu. Pro minimali-
zaci vlivu disperze jsou vyrabény vlakna specializovana pro dané vinové délky. Pro
NIR laserovy zdroj byla tedy vyuzita SM APC vlakna pro vinovou délku 780 nm.
Oznaceni SM znamenad, ze vlakno je jednomddové (jednovidové), tedy se v ném siri
jen jeden podélny moéd zareni. VIdkno se vyznacuje velmi tizkym jadrem v tfadech
jednotek pm, zareni se tedy odrazi pod velkym thlem, tedy dochazi k mensimu
prodlouzeni drahy paprsku a nizsi disperze. Riizné mody se siti ve vlaknech rtiznou
rychlosti.

Oznaceni APC znamend, ze vstupni, resp. vystupni konektor je zkosen, tim je
eliminovana zpétna reflexe. Zareni poté vystupuje z vlakna pod thlem svirajicim se
smeérnici Siteni ve vlakné v rozmezi 0 az 7,5° s Gaussovskym rozlozenim. Vyuzita
byla vlakna od vyrobce SQS Nové paka a Thorlabs (oznaceni P3-630A-FC-1 a P3-
780A-FC-2).

Vlékna déle mohou nést oznaceni (MM) multi-mode, tedy nesou vice vidi sou-
¢asné, coz koresponduje s vétsim polomérem jadra vlakna. Oznaceni PC (z anglic-
kého physical contact, fyzicky kontakt) odpovida sefiznutim vystupniho konektoru
kolmému na smér siteni zareni.
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5.1.2 Kolimator

Kolimétor byl vytvoren v ramci centra TOPTEC. Je slozen optického jednopalco-
vého tripletu (soustava tii ¢ocek). Kolimétor tvori vykonové homogenni svazek. Na
vystupu ovsem dochézi k ofezavani svazku a tedy siteni difrakéniho signalu sousta-
vou.

5.1.3 Déli¢ svazku

Déli¢ svazku, z anglického beamsplitter (BS) je soustava dvou slepenych hranoli, na
jejichz rozhrani dochazi k intentiznimu rozdéleni na nepolarizovany transmitovany
a reflektovany svazek v poméru 50:50. Hrana délice ma rozméry jeden palec. Déle
obsahuje antireflexni povrchy pro specifické rozmezi vinovych délek NIR (700 - 1100
nm). Oznaceni nepolariza¢nitho BS CCM1-BS014/M.

5.1.4 Polarizac¢ni déli¢ svazku

Polariza¢ni BS je sousta dvou slepenych krystalti, na jejichz rozhrani dochéazi k
rozdéleni svazku na svazky se vzajemné kolmou linearni polarizaci. Déle obsahuje
antireflexni povrchy pro specifické rozmezi vinovych délek NIR (620 - 1000 nm).
Oznaceni polarizacnitho BS CCM1-PBS252/M.

5.1.5 Referencni zrcadlo

Referencni zrcadlo je vyrobené z jednopalcového sklenéného nosice, na ktery je nane-
sena reflexni kovova (Al - hlinik) vrstva. Oznaceni PF'10-03-F01. V pripadé pouziti
dielektrického zrcadla dochéazi k nechténym interferencim vlivem odrazu na tenkych
vrstvach.

5.1.6 Vzorek

Vzorek je vylestény hlinikovy kus vysoustruzeny na vysocepresnostnim pristroji NA-
NOtech, pracujici metodou jednobodového diamantového soustruzeni. Geometrie
vzorku je tristupnova s prechodem 1 a 5 pm na 1 mm. Dal$imi vyuzitymi vzorky
byly lesténé zrcadlo a difusni plech na zrcadle viz Obrazky v Tabulce 5.1.

5.1.7 Objektivova cocka

Objektivova ¢ocka je cocka s antireflexnim povrchem pro NIR oblast spektra s oh-
niskovou vzdalenosti 50 mm. Oznaceni objektivové cocky AC25/-050-B-ML. V ex-
perimentalnim uskupeni je zaostiena na vzorek.

5.1.8 Antivibracni stoly

Meérici aparatura je umisténa na antivibracnich (pneumatickych) stolech pro elimi-
naci mechanickych vibraci.
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Tabulka 5.1: Vzorky, geometrie artefaktu (vlevo), difusni plech na zrcadle (vpravo)

1mm Tmm

AN\

[

| Sy
N

@ 6mm
$1Z2mm

5.1.9 Vlaknovy déli¢ svazku

Vldknovy déli¢ svazku umoznuje rozvést opticky vykon v pozadovaném poméru do
vice analytickych komponent. V experimentalnim uskupeni bylo pouzito rozdéleni
v poméru 90:10 do mérici aparatury a méraku vinové délky.

5.1.10 Opticky vlaknovy prepinac

Opticky vlaknovy prepinac¢ firmy Leoni s péti konektory byl vyuzit pro moznost
vzdélené (programové) kontroly volby zdroje zafeni. Piepinac byl zapojen v opa¢ném
nez typickém zapojeni. Tedy ¢tyTi vstupy a jeden vystup.

5.2 Analytické pristroje

5.2.1 Detektor - CCD kamera

Jako detektor byla zvolena 5 megapixelova kamera firmy Allied Vision model Manta
G-504 s CCD senzorem ICX 655 firmy Sony. Senzor se sklada z 2452 x 2056 pixelti o
velikosti bunky 3,45 pm x 3,45 pm. Kamera v plném rozliseni dosahuje maximéalni
snimkové frekcence 9,2 fps a kvalita obrazu je kédovana v 8 az 12 bitové hloubce.
Kamera podporuje programovou komunikaci pomoci ethernetového kabelu. Dale se
vyznacuje moznosti vyuziti velké fady nastavitelnych parametri.
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5.2.2 Pristroj pro méreni vinové délky

Meéti¢ vinové délky (z anglického wavelengthmeter) firmy HighFinesse WS6-200
umoziiuje méfeni monofrekvenénich zdroji s vysokou piesnosti v fddu 10~* nm
se vzorkovaci frekvenci az 500 Hz. Zaroven umoznuje v readlném case soucasné meé-
it opticky vykon zdroje, dale okolni teplotu a tlak. Méri¢ vilnové délky podporuje
komunikacni programové rozhrani.

Mefri¢ pracuje na bazi Fizeauova interferometru tvorici interferencéni obrazec,
ktery je sniman radkovym systémem fotodiod a vyhodnocen.

5.2.3 Ptistroj pro méreni teploty

Pro méreni teploty uvnitr interferometrického usporadani byl vyuzit teplotni meéric
firmy Lutron model TM-917. Jedna se o jednoduchy odporovy méric, s platinovym
(Pt) 100 €, teplotnim senzorem umoziiujici méfeni s presnosti 1072 °C a vzddlené
programové ovladani.

5.2.4 Termokamera

Termokamera je kamera detekujici zareni téles v infracervené oblasti, které se pro-
jevuje jako jejich teplota. Méreny objekt je zaostfen pomoci germaniové c¢ocky. De-
tektor snima fotony infracervené oblasti a ve vybrané softwarové zvolené oblasti
matematicky dopocitava danou teplotu.

5.2.5 Pocitac¢ a programové zazemi

Digitalni interferometrickd metoda vyzaduje tvorbu definovaného souboru dat, které
jsou konzistentni s podminkami danych experimentti. Tedy vznikla potteba tvorby
komunikacnich rozhrani s jednotlivymi komponentami métreni s vypocetnim stredis-
kem. Tato rozhrani jsou dale vyuzivana méricimi skripty a algoritmy. Pro moznost
analytického zpracovani pamétové naro¢nych datovych struktur (50 Gbyte pro jedno
méreni) je tfeba vysokého vykonového pocetniho stiediska.

Pro tvorbu komunikacnich protokolii a datovou analyzu bylo vyuzito univerzalni ko-
munikacni a vypocetni rozhrani MATLAB. Z duvodu drahych licen¢nich poplatkt
je vsak tendence prechodu k nelicencovanym programovacim prosttedktm. Meérici
algoritmy tedy byly prepsany do programovaciho jazyka Python, ktery umoznuje
vyuziti softwarové architektury Publish-Subscribe, jenz urychluje mérici proces.
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6 Meéreni topografie povrchi

Pro méfeni topografie povrchu byla zvolena metoda WSI (interferometrie skenovani
vlnovou délkou) s interferometrickym usporadanim Twyman-Green. Redlna konfi-
gurace je vyobrazena na Obrazku 6.1.

Principem metod CSI je zména rozdilu fazi referencni a objektové vétve, amérné
zméné OPD, kterd je typicky realizovana piezoelektricky modulovanym posuvem
referencéniho zrcadla. U metody WSI je zména faze generoviana modulaci vinové
délky zateni vstupujiciho do interferometru. Zména vinové délky lze realizovat pou-
zitim akusto-optického modulatoru. V ramci této prace bylo vyuzito jiného principu.
Principu modulace vinové délky zménou teploty na ¢ipu laserové diody. U laserové
diody se projevuji kvantové jevy, tedy v tomto pripadé zména teploty zptusobi zménu
rozméru krystalu, ktery zptusobi zménu rozdilu energetickych hladin (vodivostni a
valen¢ni pas) = (energie gapu).

ggap — GOconductive — gvalence (61)

Zména energie gapu zpusobi emisi fotonu o jiné energii. Tento pristup prinasi
vyhodu eliminace vSech mechanicky posuvnych komponent, které do méreni zanasi
neptesnosti. Reakce krystalu (zména rozméru) na zménu teploty je velice rychla.

6.1 Princip shromazdéni dat

Pro moznost vyhodnoceni topografie povrchu vzorku jsou zapotiebi spravné nameé-
fené hodnoty. Pro nastaveny rozsah méricich krokt je ukladan kamerovy snimek
interferencniho obrazce, korespondujici namérena vinova délka zdroje zareni, déle
teplota a proud regulujici vyzarovani laseru. Zmeéna teploty je hlavnim principem
tizené zmény vlnové délky zdroje, kterd pro prototypové zdroje v teplotnim rozsahu
skenu 15 az 40°C a proudové kompenzaci intenzity odpovida preladéni v rozsahu
1,3 nm bez mode-hoppingu.

6.1.1 Ukladani dat

Princip ukladani dat byl v pribéhu feseni této prace optimalizovan. Prvotni pfi-
stup uklddal namérené hodnody (set snimkt, vinovych délek, teplot, proudi) do
MATLABovského souboru. V prubéhu méreni se pro lepsi presnost méreni a pre-
hlednost organizace dat preslo k ukladani do vytvoreni SQL databaze seskupujici
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data do jednotlivych listi dle lasert oznacenych jejich vinovymi délkami (760; 773;
780; 785; 852) nm. Pro ziskani komplexni informace o méfeni a parametrech okol-
niho prostredi byl do databaze, pro zvoleny pocet 1250 krokti méreni, ukladan soubor
nasledujicich dat:

e Indexy kroku méreni.

e Proudy nastavené na laserové diodé.

e Teploty nastavené na laserové diodé.

e Teploty uvnitt interferometrické sestavy, pozice u objektivové ¢ocky.

e Vinové délky zdroje zafeni s casovou znamkou, pred uloZzenim snimku.
e Vinové délky zdroje zateni s ¢asovou znamkou, po ulozeni snimku.

e Vertikalni rozmér pixelt kamery.

e Horizontalni rozmér pixeltt kamery.

e Kamerové snimky interferenc¢nich obrazct s ¢asovou znamkou.

Dvojité méteni vinové délky se provadi pro moznost presného stanoveni vlnové
délky pti uloZeni kamerového snimku. Nepresnost stanoveni vinové délky korespon-
dujici s kamerovym snimkem vede k nepresnosti pri stanoveni topografie povrchu.
Cilem experimentu je eliminace vlivii zptisobujici takovéto neptesnosti.

6.2 Rekonstrukce obrazu

Vyhodnoceni namérenych dat probihd pomoci numerické analyzy.

6.2.1 Interferometrie s fizenou zménou faze

Interferometrie s fizenou zménou faze umoznuje relativni méreni vzdalenosti, dale
oznacovana také jako klasicka interferometrie. Vzdalenost je vypoctena od pevné
stanovené reference, ktera je imérna nasobku period viny zdroje zareni, jenz se
projevuje zménou kontrastu (svétlé a tmavé interferencni pruhy) odpovidajici inter-
ferenénim maximim a minimim. Rekonstrukce relativni interferometrii je zatizena
nerozlisitelnosti vzdalenosti v n27, jenz se projevuje pri prechodu v oblasti nizké
a vysoké frekvence stiidani interferen¢nich minim a maxim (chyba ve stanoveni
hloubky obrazu), vlivem nerozliitelnosti pruhtu z divodu jejich hustoty (podvzor-
kovéni obrazu). Metoda umoziiuje méteni v dynamickém rozsahu %, dle vlnové délky
zdroje zafeni, napr. % = % = 386,5 nm, tedy s maximalnim vyskovym rozdilem
386,5 nm mezi dvéma sousednimi méfenymi body (pixely). Presnost metody do-

. . A v N T3 - D W vy v
sahuje typicky hodnot {5, napt. {5 = 52 = 77,3 nm. Piesnost méreni {5 je bez)l\rle
100°

dosahovanou hodnotou, existuji vsak zptsoby interferencnich méfeni s presnosti
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Zpresnéni méreni se dosahuje naptiklad metodou stitching nebo vytvorenim inter-
ferometrického mikroskopu. V mikroskopickém pripadé se tim vsak snizuje rozsah
analyzovaného zorného pole.

Jednim z nejbéznéjsich zpisobt analyzy interferogrami je metoda fizené zmény
faze, z anglického phase-shifting method. Algoritmus lze popsany nalézt v [24]. Prin-
cip metody je vytvoreni presné definované znamé relativni fazové modulace mezi
referencni a objektovou vlnou. Pfi interakci viny s nerovnostmi povrchu dochazi ke
zméné faze viny vici viné referencni. V kazdém bodé tedy dochazi ke zméné faze
odpovidajici

4
6= ;OPD, (6.2)

kde pro OPD plati OPD = h(z,y), tedy odpovidd vyskovym nerovnostem v
kazdém bodé interferogramu. Popis objektové a referenéni viny poté odpovidd po
radé

Uobj = UOobj (33’, y)ej[(%bj (=)l (63)

Upes = UOref(x7 y)ej[dnef(x,y)*5@)]7 (6.4)

kde Ugopj, Uores jsou amplitudy objektové a referenéni viny a 6(¢) je relativni
fazovy posuv mezi vlnami.
Vysledny detekovany interferencni obrazec vznikly kombinaci obou vin méa tvar

(z,y,t) = I'(z,y) + I"(2,y) cos[p + 5(t)], (6.5)
kde I, - Uy?ef(x7y) + U02bj<'r7y)7 I// - 2Uref(x7y)Uobj(xay) a A¢ - ¢obj(x7y) -

Gref(x,y). Z této rovnice plyne, ze intenzitni modulace v kazdém detekovaném bodé
odpovida sinusové modulaci daného fazového posuvu 6(¢). Rovnice odpovidé obec-
nému predpisu

I(z,y,t) = A(z,y) + B(z,y) cos[o + 6()], (6.6)
kde A, B, §(¢) jsou nezndmé hodnoty.

Tento postup je typicky pro modulaci faze pomoci fizené zmény OPD pomoci
piezoelektrického posuvu, ¢asto pomoci zrcadla, v objektové ¢i referenéni vétvi in-
terferometru.

V realizovaném méticim uskupeni je vSak fazova modulace zajiSténa zménou

vlnové délky (resp. frekvence) zdroje zareni. Tomuto principu odpovidaji analogické
rovnice. Predpisy objektové a referencni viny

Uoj = Ugonj (0, y)e!1Povs () F2m1] (6.7)

Urey = Ubpeg(, y)e!Ores (o) =2n 80, (6.8)
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kde v a v + Av jsou dvé optické frekvence.
Pro intenzitu detekovaného interferogramu plati

I(z,y,t) = I'(z,y) + I"(z,y) cos(¢ + 2w Avt). (6.9)

Frekvencni rozdil Av je tedy linedrné imérny fazovému posuvu, jenz lze zapsat
nasledujici rovnici

5(t) = 2rAwt. (6.10)

Intenzita kazdého bodu interferogramu se tedy méni v zavislosti na zméné frek-
vence Av. Faze ¢(x,y) v jednotlivych bodech koresponduji s OPD v danych bodech.

Pro moznost vyhodnoceni se vyuziva velmi casto ¢tyrkrokového algoritmu. Kde
dochdazi k diskretizaci méreni a vytvoreni soustavy ¢tyf rovnic (standardné) s pevné
danymi modulacemi faze J;(¢) nabyvajici hodnot

T 37
PR

Dosazenim hodnot do Rovnice 6.5 ziskdme soustavu ¢tyr ¢asoveé nezavislych rov-
nic se tfemi neznadmymi

0; =0, proi =1,2,3,4. (6.11)

Ii(a,y) = I'(2,y) + 1" (2, ) coslo(z, )], (6.12)
L(w,y) = I'(,y) + I"(w,y) cos[p(w,y) + 3. (6.13)
Ii(z,y) = I'(x,y) + " (2, y) cos[g(z, y) + 7, (6.14)
I,y) = 1w, g) + (e, ) cosfolv) + 2, (6.15)

které lze s vyuzitim cos(¢+5) = —sin(¢), cos(¢+m) = — cos(¢) a cos(¢p+ ) =
sin(¢) upravit do tvart

L(z,y) = I'(z,y) + I"(x,y) cos[é(z, y)], (6.16)
L(z,y) = I'(z,y) — I"(x,y) sin[(z, y)], (6.17)
Is(,y) = I'(z,y) — I"(x,y) cos[d(z,y)], (6.18)
Li(z,y) = I'(z,y) + I"(2,y) sin[¢(x, y)]. (6.19)

Pro teseni soustavy staci pouze 3 rovnice. Pridanim ¢tvrté rovnice vsak dochazi
ke zna¢nému zjednoduseni vypoctu teseni. Odectenim I, — Iy a I; — I3 ziskdme
rovnice

Iy — Iy = 21" (z,y) sin[o(z, y)], (6.20)
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I — I3 = 21" (z, y) cos[p(z, y)]. (6.21)

Vydélenim obou rovnic dochazi k eliminaci intenzitni modulace 17”(z,y).

Ii— 1, _ 2I"(z,y)sin[é(z, y)]

L= Iy 21"(z,y) cos|d(, y)]

Odectenim a vydélenim ¢tyt snimki tedy ziskdme primou fazovou modulaci v
kazdém bodé.

Z predchozi rovnice lze ziskat faze

= tan[o(z,y)]. (6.22)

Iy — I

¢(z,y) = arctan (1_1 - 1_3) :

Predesly algoritmus generuje fazovou mapu zkoumaného objektu. Faze v kaz-
dém bodé nabyva hodnoty modulované 27, vypocténé funkci arcustangens. Roz-
sah 27 koresponduje s periodou vlny, jenz je popsana funkci cosinus s definicnim
oborem (—; 7). Funkce arcustangens ma ovsem defini¢ni obor z definice (57; %),
tento problém rtesi integrovand MATLABovskd funkce ATANZ, jenz rozsituje de-
finiéni obor funkce tangens na (—m; 7). Fazovd mapa ovSem obsahuje n2m nekon-
tinuity. Odstranéni nekontinuit se provadi procesem rozbaleni faze (z anglického
phase-unwrapping), ktery v oblasti nekontinuity napojuje fazi pridanim hodnoty
n2w.

(6.23)

Proces jednodimenzionalniho rozbaleni faze 1ze realizovat iteracnim algoritmem.
Pro fazi v k-tém kroku plati

¢rozbalené(k) = szabalené(k) + n(k)Zﬂ- (624>

Cilem je stanoveni n(k) tak, fize dvou sousednich pixelu & a k-1 byla kontinuélni.
Pro spravnost napojeni fazi sousednich pixelt slouzi predpis

A¢zabalené<k) - ¢zabalené(k) - (bzabalené(k - 1)7 (625)

kde limitni hodnotou je 7, jenz koresponduje s Nyquistovym limitem. Nyquistav
limit stanovuje maximalni zménu faze v jednom pixelu, jenz odpovida hodnoté 7.

[ ]
S
—
5
~—
I

n(k —1) — 1, jestlize Ap(k) <

o n(k) =n(k—1), jestlize —m < A¢(k) <

[ J
3
—
0y
~
I

n(k —1) + 1, jestlize Ap(k) < —m.

Z rozbalené faze viny v kazdém bodé interferogramu ziskame OPD prepoctem
dle vztahu

OPD(z,y) = )\Gﬁfjr,y) (6.26)
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6.2.2 Interferometrie dvou vinovych délek

Interferometrie dvou (a vice) vlnovych délek (dale také 2WI (A)) dokéze analyzo-
vat podvzorkovany interferogram, ktery klasickd interferometrie 6.2.1 vyhodnotit
nedokaze. Tedy umoznuje méreni vice typl vzorkl s vyssim vyskovym rozptylem.
Principem je kombinace interferogramt dvou vlnovych délek a jejich vyhodnoceni s
vyuzitim syntetické vinové délky, ktera je definovana jako

Ao
Ay — A
kde A1, Ao jsou jednotlivé vinové délky zdroju zareni a A je syntetickd vinova
délka.

A= (6.27)

Principem vyhodnoceni je méfeni a analyza dat pomoci dvou vinovych délek,
ziskany stejnym zptisobem jako v pripadé interferometrie jedné frekvence.

Pro vypocteni OPD odpovidajici syntetické vIinové délce je tireba vypocitat
fazové pole syntetické vinové délky dle vztahu

)\1—)\2 . 27TOPD

¢synt - ¢1 - ¢2 =21OPD )\1)\2 = A (628)
Fazi syntetické vinové délky lze ziskat také predpisem
Sil’l(gﬁl — ¢2>
¢yt arcanlcos(¢1_¢2] ( )

Synteticka faze prislusici syntetické vlnové délce umoznuje méreni a vyhodno-

, o ey L A v A _ 773x852x107° __

ceni vzorki s vétsim dynamickym rozsahem 3, napt. 5 = Co R 4168, 3
~ ¢ A v A _ 773x852x10° __ T :

nm s presnosti {5, napt. {5 = s rrg = 833,7 nm. V porovnani s klasickou

interferometrii je vSak dosahovano desetkrat nizsi presnosti.

Vyssi presnosti, odpovidajici interferometrii jedné vinové délky, lze dosdhnout
vyuzitim algoritmu hierarchického rozbaleni faze. Kde dochéazi ke stanoveni N(k)
pro syntetickou vlnu dle predpisu

N (k) = round l;ﬂ (@W - ¢1AA1)1 | (6.30)

Do syntetické vinové délky je nafitovana vlnova délka jednoho ze zdroju zareni.
Dochézi k rozbaleni faze zdroje s vlnovou délkou \;, ke které je prictena zmeéna faze
stanovena syntetickou vinou. Tedy obdrzime fazi

¢1,modif - ¢1 + N2T. (631)

7 rozbalené faze je déle stanoven profil vzorku analogickym zptisobem jako v
predchozi metodeé.

Interferometrie vice vilnovych délek je relativni interferometrii s rozsitenym dy-
namickym rozsahem, dosahujici presnosti jednovinné klasické interferometrie, viz
kapitola 6.2.1.
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6.2.3 Interferometrie skenovani vinovou délkou

Interferometrie skenovani vinovou délkou umoznuje absolutni méreni vzdalenosti a
také métfeni brousenych povrchii, které by predchozi metody vyhodnotit nedokéa-
zaly. Metoda je narocnéjsi na mnozstvi dat a tedy i jejich vyhodnoceni je casové

Principem této metody je postupnd zména vinové délky (resp. frekvence) po-
uzitého zdroje zatreni, ¢imz dochéazi ke zméné interferenéniho obrazce odpovidajici
rovnici

I(z,y, k) =1I'(z,y) + I"(x,y) cos(¢ + kOPD). (6.32)

Cilem metody je stanoveni rozdilu optickych drah (OPD) z frekvenéniho skenu, pro
ktery existuje nékolik pristupi.

Metoda Fourierovy transformace

V kazdém pixelu dochazi vlivem modulace vlnové délky ke zméné faze, odpovidajici
na harmonickému pribéhu zmény intenzity v case, jenz popisuje rovnice 6.32. Pro
analyzu harmonického signalu se vyuziva Fourierova transformace. Aplikaci rychlé
Fourierovy transformace ziskame frekvenéni spektrum faze, u kterého stanovime
maximum. Ze ziskané frekvence lze poté vypocitat OPD dle vztahu

d
OPD = cfdi; (6.33)

kde f je frekvence stanovena Fourierovou transformaci, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu a % je zména frekvence zdroje zareni. Fourierova transformace je diskrétni,
tedy obsahuje pouze tolik bodu, kolik bylo naméreno snimkii. Presnost méreni je
zavisla na spravném stanoveni frekvence. Nepresnost ve stanoveni frekvence muze
vést k chybam i v radu um.

Pro presné stanoveni je tfeba udélat velmi podrobny sken vinovou délkou (resp.
frekvenci), tedy velké mnozstvi dat nebo naméreny set dat prevzorkovat. Oba pii-
stupy vedou k vysoké vypocetni slozitosti, tedy i pomalému zpracovani, vlivem vy-
poctu Fourierovi transformace v kazdém pixelu souboru dat.

Metoda fitovani neznamych koeficient

Predchozi metoda vyuziva Fourierovu transformaci intenzitnich snimkt. Metoda fi-
tovani je zalozena na velmi presném stanoveni neznamych koeficienti A, B, ¢ rovnice

I = A+ Bcos(¢), (6.34)
kde ¢ = kOPD + ¢g, tedy OPD je parametrem fitu, viz algoritmus [39].
Rovnici pro vypocet OPD lze zapsat

_PA_ ¢
OPD =" = (6.35)
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Metoda skenovani vinovou délkou dosahuje presnosti imérné rozsahu ladéni
~ A%\ tedy ~ Ak se zatizenim neptesnosti stanoveni n2mr.

6.2.4 Absolutni interferometrie

Predchozi pristupy vypoctu faze lze rozvinout k metodé stanoveni absolutnich vzda-
lenosti. Metoda bude déle také oznacovana jako Al (absolutni interferometrie).
Rovnici 6.35 Ize prepsat do diferencni podoby, ze které lze ziskat absolutni vzda-
lenost
Ao
AR
protoze OPD jiz neni zatizené nepresnosti n2w. Napojovani faze lze realizovat i
fitovanim kratsich tsekt, jenz popisuje rovnice
dg
OPD = T (6.37)
Predpis odpovida rovnici primky se smérnici q

OPD (6.36)

f(z) =qr + s, (6.38)

kde s = 0. Ze stanovené smérnice a znamého k lze ziskat OPD.

Zminéna presnost interferometrie skenovani vinové délky je tmérna Ak. Tedy
presnost je tmérna délce skenu. Kontinuelni méreni na vsech vinovych délkach, v
idedlnim pripadé az do k — 0 se ziskanim presnosti klasické interferometrie, je
experimentalné neproveditelné. Varianta mozného teseni je provedeni skent vice
zdroju zareni a jejich interpolac¢niho napojeni zjisténych fazi, odpovida schématu na
Obrazku 6.2. Pro presné vyhodnoceni vSak nesmi byt vynechana ani jedna perioda
faze.

Tato metoda méteni absolutnich vzdalenosti se stale vyviji. Je velmi naro¢na
na mnozstvi dat a ¢as analyzy. Presnost méreni miize dosahovat presnosti klasické
interferometrie.

6.2.5 Vysledky topografickych méreni

Schopnost meéreni topografie pomoci interferometrickych metod byla ovérena na
¢tytech vzorcich.

Zrcadlo naklonéné pod nizkym udhlem

Pro ovéreni metod klasické interferometrie a dvouvlnné interferometrie (2WI (A))
jsem nejprve zvolil méreni zrcadla (definované plochy) pod ruznym néklonem. Byl
nastaven maly uhel tak, aby nedoslo k poruseni vzorkovaciho kriteria (Nyquistiuv
limit), viz Tabulka s Obrazky 6.2, ktery lze Tesit klasickou interferometrii, viz ka-
pitola 6.2.1. Pro srovnani spolehlivosti metod byl thel «, vypocet dle rovnice 6.39,
stanoven i 2WI (A), viz kapitola 6.2.2. Vysledky méreni jsou vynesené v Tabulce
6.1, které jsou ve shodé s rozdilem stanoveni mensim nez jedna thlova minuta.
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k1 k2 k3 k4 k5 k

Obrazek 6.2: Princip absolutni interferometrie, napojovani faze

Pro vyhodnoceni natoceni vzorku zndmého profilu (rovina) pomoci klasické in-
terferometrie stac¢i jeden snimek interferogramu. K rovnici vypoctu redlného thlu
natoceni vzorku «

I\
o = arctan per . 6.39
<Npim,perdpim,art,RZ> ( )

lze dospét nasledujici ivahou.
Zname-li zobrazovanou vzdalenost (vybran pramér stfedového kruhu artefaktu
dort = 4mm).
dart - dpix,art,ZNpi:v,Z - dpix,art,RNpix,Ry (64())

4x1073m = 6,44 x 1076 x 621 = 3,45 x 1075 x 1159, 4m, (6.41)

kde du¢ je zndmy rozmér vzorku, dpigrtz je vzdalenost zobrazovana jednim
pixelem odpovidajici zvétSeni objektivem, N, » odpovidd pocet pixelt zobrazujici
velikost pii zvétSeni Z, dpig ore,r znaci redlnou vzdalenost zobrazeni jednoho pixelu
bez zvétseni, Ny, r je pocet pixelll zobrazujici bez zvétSeni.

Pti znamém poctu period viny odpovidajici A a znamém zobrazovacim zvétseni
Z, jenz lze vypocitat z poctu pixelt znamého rozmeéru (dp, = 3,45 x 3,45 pm), dle
nasledujici rovnice

7 — dpia},art,Z o 6744 X 1076

- = 1, 86. 42
dpix,art,R 3, 45 x 106 ’ 36 <6 )

95



Konvergence...1 perioda [pix] 23.9437

2500

2000

1500

Intenzita

1000

500

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pixely

Obréazek 6.3: Intenzitni profil fadku snimku vzorku (LT zrcadlo) s itera¢né zjisténou
fazi sinusové funkce, laseru 773 nm

Uhel mezi dopadajici vlnou a detekovanou vinou 3 lze vyjadiit vztahem

NperA
[ = arctan < F— —— Z) , (6.43)

kde Ny, je pocet period piislusici A a Npjz per 0odpovida pocet pixelid odpovida-
jicimu poctu period A. S vyuzitim této ivahy lze dospét k predpisu pro realny thel
natoceni o s predpisem popsanym rovnici 6.39.

Poté jsem zménil thel, tak aby, doslo poruseni Nyquistova limitu pro klasic-
kou interferometrii jedné vlnové délky a vyhodnoceni provedl interferometrii dvou
vlnovych délek, viz kapitola 6.2.2.

Tabulka 6.1: Stanoveni thlu o pomoci jednovinné a dvouvlnné interferometrie

BY Ao A
arr | 0°16'58,98”  0°17'12,84” 0°16'15, 55"
agr | - - 3041/40, 86”

Vysledky Tabulky 6.1 ukazuji, ze hodnoty pro Ai 17, A2 rr a Arp jsou v korelaci.
Rozdil mezi nimi je dan disperznim $ifenim ruznych vinovych délek v materialu (BS).
Podvzorkovany interferogram lze vyhodnotit pomoci interferometrie dvou vinovych
délek, pomoci syntetické Ay byl vyhodnoceno zrcadlo s vyssim thlem natoceni.
Meéteni potvrzuje nutnost pouziti komplexnéjsich metod pro méreni komplikovanéj-
sich povrchii, napr. Interferometrie dvou vinovych délek, aj.

Zrcadlo naklonéné pod vysokym uhlem

Zrcadlo naklonéné pod vysokym thlem bylo zméreno pomoci 2WI (A), protoze me-
toda umoznuje zvysSeni dynamického rozsahu méreni. Interferogram vyrezu snimku
je vyobrazen na Obrazku 6.4.
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Vyska [pix]

Obréazek 6.4: Interferogram zrcadla naklonéného pod vysokym tihlem (HT), viditelna
podvzorkovanost

Pro vyhodnoceni méfeni je stanovena hodnota periody funkce sinus intenzitni

modulace. Z naméreného souboru dat byly vybrany snimky s fazovym posuvem dle
rovnice 6.11. Z Obrazkt v Tabulce 6.2 je vidét, ze snimky vzdalené o jednu polovinu

periody jsou vicéi sobé vzajemné inverzni.
Tabulka 6.2: Interferogramy posunuté faze vzorku LT zrcadlo pro vyhodnoceni ¢tyt-
krokovym algoritmem

Posun faze o 0 pi

X X
2 &
© ©
X X
>N >N
S >
> >
x x
& &
© ©
X X
H )] >N
S S
> >

Z vybranych snimkt byla pomoci ¢tyfkrokového algoritmu dvouvlnové interfe-
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Tabulka 6.3: Fazové pole syntetické A (kombinace 773 a 852 nm) pro vzorek LT

zrcadlo (vlevo) a vzorek HT zrcadlo (vpravo)

Vyska [pix]

w N N = =

o a o (4 o u
o o o o o o

w
@
=}

400

450

500

100

Fazové pole syntetické Lambda

200 300 400 500 600

Si?ka [pix]

700

800

Vyska [pix]

Fazové pole syntetické Lambda

200 300 400
Sitka [pix]

500 600

Tabulka 6.4: Rozbalena faze syntetické A (kombinace 773 a 852 nm) pro vzorek LT

zrcadlo (vlevo) a vzorek HT zrcadlo (vpravo)

Vyska [pix]

w N N = =
[ o wu o wu
o o o o o

S
S

w
@
o

400

450

Rozbalené faze syntetické Lambda

Vyska [pix]
w w N N = =
a o o o wu o wu
o o o o o o o

IS
S
S

~
@
=}

Rozbalena faze syntetické Lambda

500

a
=3
S

100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600
Sitka [pix] Sitka [pix]

rometrie s Fizenou modulaci fize stanovena fdzova pole syntetickych vin (A), viz
Obréazky v Tabulce 6.3.

Nésledné bylo fazové pole jednotlivych A proloZeno (nafitovano) fazovym polem
jedné vlnové délky A\ = 773 nm.

Féaze syntetické viny byla algoritmicky rozbalena a vyobrazena, viz Obrazky v
Tabulce 6.4.

Z rozbalené faze A byla stanovena OPD, dle Obrazkt v Tabulce 6.5 zndzornéna
barevnou skélou. Obrazky v Tabulce 6.6 znazornuji 3D profil vzorkt LT a HT zrcadel
vypoctenych ze stanovenych OPD metodou dvouvlnové interferometri v kazdém
pixelu obrazu.

Experiment dokazal viz Tabulka 6.1, ze pfesnost klasické jednovinové interfe-
rometrie a interferometrie dvou vinovych délek je stejnd. Vyuzitim 2WI (A) vSak
dochazi ke zvyseni dynamického rozsahu, tedy moznosti méreni vzorki, které kla-
sickd interferometrie vyhodnotit nedokaze.
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Tabulka 6.5: Vyhodnoceny 2D profil vzorka LT zrcadlo (vlevo) a HT zrcadlo
(vpravo) v barevné skéle
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Tabulka 6.6: Vyhodnoceny 3D profil vzorka LT zrcadlo (vlevo) a HT zrcadlo
(vpravo)
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Difusni plech na zrcadle

Dalsim zvolenym testovanym vzorkem byl vysttizeny kus plechu s difusnim charak-
terem povrchu umisténym na zrcadle, interferogram je mozné vidét na Obréazku 6.5.
Jedna se o vzorek s komplexnim povrchem a velkym vyskovym pfechodem v fadu
stovek pum. V této situaci nelze pouzit metodu klasické interferometrie, vyuziti in-
terferometrie dvou vlnovych délek spravné méreni také neumoznuje. Vyuzita tedy
byla metoda interferometrie skenovani vinovou délkou, viz Kapitola 6.2.3.

terferogram, vzorek difusni plech

Vyska [pix]

Sika [pix]

Obrazek 6.5: Interferogram vzorku difusniho plechu na zrcadle, svétla ¢ast nalevo
odpovida zrcadlu, tmava ¢ast napravo plechu

Schod prechodu zrcadla a plechu je vlivem tloustky mimo rozsah méreni relativni
dvouvlnné interferometrie pomoci A; az Aig, proto podava ocekavané chybné vy-
sledky (vyobrazen jen pro ilustraci). Dynamicky rozsah syntetickych vinovych délek
je pro presnou analyzu prilis nizky, viz Tabulka 6.10. Pro moznost analyzy dvouvlno-
vou interferometrii byla vytvorena synteticka vinova délka Aa773 vyuzitim rozsahu
preladitelnosti prototypovych diod (772,02 a 772,69 nm). Méreni touto syntetickou
vinovou délkou podava hruby odhad vzorku, dosahuje ovsem nizkych presnosti. Vzo-
rek byl méren i pomoci absolutni interferometrie WSI. Vysledky méreni pro oblasti
vzorku vyznacené na Obrazku 6.6 jsou vyneseny do Tabulky 6.7. 3D profily vyhod-
nocené jednotlivymi metodami jsou vyobrazeny v Tabulce 6.8. Obrazek absolutni
interferometrie byl osetfen medianovym filtrem (zasumeéni schodu). Méreni ukazalo,
ze je vhodné na vzorky s vétsim skokem vyuzit metody absolutni interferometrie.
Dosahovana presnost je ovSem nizsi nez presnost klasické interferometrie.

Tabulka 6.7: Vysledky méreni RMS a STD absolutni a relativni interferometrie
difusniho plechu

[mm] ‘ RMSll RMSZQ STD“ STD[Q PV

Al 0.0042 0.3249 0.00011 0.00099 0.3447

Aa7rz | 0.0340 0.2047 0.0023  0.0025  0.2318
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Vybér oblastni difusniho plechu
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Obrazek 6.6: Vyznacené oblasti vypoc¢tu RMS a STD difusniho plechu

Tabulka 6.8: 3D profil difusniho plechu na zrcadle s vyhodnocenim lasery 773-852
nm Absolutni interferometrii (nahote) a Relativni interferometrii (dole)
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Artefakt

Dalsim mérenym vzorkem byl artefakt s definovanymi velikostmi schod. V ramci
tohoto méreni byla snaha porovnat metody dvouvlnové interferometrie, interfero-
metrie skenovani vlnovou délkou (WSI) a absolutni interferometrie (AI). Artefakt
byl méten vSemi kombinacemi syntetickych vin dvouvlnné interferometrie. Jejich
oznaceni popisuje Tabulka 6.9. Odpovidajici délky syntetickych vin popisuje Ta-
bulka 6.10 a vysledky méreni shrnuje Tabulka 6.11. Tabulka popisuje hodnoty RMS
schodt artefaktu trovné 1 az 3 a standardni odchylky (STD) métenych schodi v
mistech vyznacenych na Obrazku 6.7. Dale byla vypoctena hodnota PV (z ang-
lického peak-to-valley), jenz odpovidd rozdilu maximélni a minimanlni namérené

hodnoty OPD.

Artefakt, PV [nm] 6037.0098

-2000

-4000

-6000
200 400 600 800

Sirka [pix]
Obrézek 6.7: Vyznacené oblasti vypoctu RMS a STD artefaktu

Tabulka 6.9: Oznaceni kombinaci pouzitych lasert pro dvouvlnou interferometrii
760 773 780 785 852

760 X Al A2 A3 A4
73l x Ay Ay A
780 - - X Ag Ag
785 - - - X AIO
852 | - - - - X
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Tabulka 6.10: Syntetické vinové délky vSech kombinaci zdroji zareni

[wm] | 760 773 780 785 852
760 | x 49.9122  31.6500 25.0554  7.1308
T3 - X 86.5027 50.3110  8.3193
780 | - - X 120.2498  9.2046
785 | - - - X 9.9675
852 | - - - - X

Tabulka 6.11: Vysledky méreni RMS a STD artefaktu pomoci dvouvlnové interfero-
metrie vSech kombinaci laserti, WSI jedné vinové délky a absolutni interferometrie

[wm] | RMS;; RMS, RMS;; STD; STDp STD;; PV

A1 | 5.9967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0336
Ay | 5.9967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0336
As | 5.9967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
Ay | 5.9967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
As | 5.9982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
A | 5.9982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
A | 5.9982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
As | 6.0006 5.0030 0.0339 0.0012 0.0007 0.0006 6.4161
Ay | 6.0006 5.0030 0.0339 0.0012 0.0007 0.0006 6.0391
A | 5.9993 5.0030 0.0307 0.0010 0.0006 0.0006 6.0357
WSI | 5.8562 5.0236 0.2006 0.0190 0.0197 0.0261 7.8902
AT | 59419 4.9893 0.0658 0.0283 0.0224 0.0236 7.1062

Na Obrézcich v Tabulce 6.12 jsou zobrazeny fazové posunuté interferogramy
vzorku (artefakt) pro vyhodnoceni ¢tyrkrokovych algoritmem.

Tabulka s Obrazky 6.13 ukazuje vyhodnoceni 3D profilu artefaktu pomoci
dvouvlnové interferometrie s kombinacemi laseru (773 a 780 nm) vlevo a (773 a
852 nm) vpravo. Tabulka 6.14 ukazuje vyhodnoceni 3D profilu metodami jednovl-
nové WSI a Al. Profily fezii metod jsou vyobrazeny v Tabulce 6.15. Vysledky se
shoduji. Metoda jednovlnové WSI disponuje nejvyssi odchylkou i rozdilem PV, u
metody Al jsou znatelné skoky (v oblasti hran), tedy vypocetné chybné navizani

faze.
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Tabulka 6.12: Interferogramy posunuté faze vzorku (artefakt) pro vyhodnoceni étyi-

krokovym algoritmem
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x x
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S >
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Tabulka 6.13: 3D profil artefaktu s vyhodnocenim lasery 773-780 nm (vlevo) a 773-

852 nm (vpravo)
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Tabulka 6.14: 3D profil artefaktu vyhodnoceny pomoci jednovinové WSI (nahore) a

absolutni interferometrii (dole)
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Tabulka 6.15: Profil fezu artefaktu (jeden fadek OPD), dvouvlnova interferometrie

(nahote), jednovlnova WSI (dole-vlevo) a absolutni interferometrie (dole-vpravo)
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7 Realizované projekty a experimenty

V této kapitole jsou popsany Tesené experimety pro optimalizaci méfici metody.

7.1 Konstrukce a ladéni setupu

Nutnym predpokladem presného méreni je spravné nastaveni geometrie interfero-
metrického uskupeni tvorici pomyslny kiiz. V Twyman-Greenové interferometru
tedy dbame na spravné serizeni referencni, objektové a detektorové vétve. Spravné
sefizeny interferometr svird mezi komponenty vertikalni osy (kolimator, BS, ob-
jekt/vzorek) a horizontélni osy (kamera, objektiv, BS, referenc¢ni zrcadlo) thel 90°.
Déle vzdalenost pro zaostfeny objekt pfi spravném zvétseni obrazu, tedy vzdale-
nosti ¢ipu kamery a objektivové cocky, vychazi ze zobrazovacich rovnic. Vzajemné
prekryti referencéni a objektové viny je nastavovano naklonem referencniho zrcadla
a objektu pomoci sroubti nosice.

1 1 1
obraz b
7 = yy” = (7.2)

V zobrazovacich rovnicich vystupuje ¢ znacici optickou mohutnost ¢ocky, f odpo-
vida ohniskové vzdélenosti cocky, a odpovida vzdalenosti vzoru, b znaci vzdalenost
obrazu. Déale Z je zvétseni resp. zmensSeni vzoru, ¥,.., odpovida velikosti vzoru a
Yobraz zNACT velikost obrazu. Pro eliminaci mechanickych posuvi je tfeba pevneé fixo-
vat vSechny srouby v interferometru (nosice komponent, zrcadla a vzorku, pripevni
k optickému stolu, atd).

7.2 \/yvoj geometrie setupil, konstrukcni zmény

V ramci optimalizace mérici presnosti doslo k fadé zménam geometrie métici sou-
stavy a jejich komponent.

e Pruni verze setupu - odpovida jednoduchému uskupeni Twyman-Green. V této

verzi vsak byla obtizné laditelné zaostreni vzorku. Vsechny komponenty byly
uchyceny v pevnych nepohyblivych nosic¢ich.
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e Druha verze - doslo k pridani plosnych mikrometrickych posuvnych stolki pro
drzak vzorku, mikrometricky posuv byl pridan i do referen¢ni vétve pro moz-
nost modulovani OPD zménou vzdalenosti referenc¢niho zrcadla. Mechanické
posuvniky ovSsem mohou vnéset do méfeni chybu (reakce na okolni vibrace,
rozpinani pruzin vlivem zmény okolni teploty,..). Setup byl zatiZen obtiznym
nastavenim vzajemné pozice OL a ¢ipu kamery (vzdjemny tilt).

o Treti verze - doslo k tvorbé objektivového tubusu s moznosti presného nasta-
veni velikosti zobrazeni vzorku a eliminace thlového vychyleni mezi zobrazo-
vaci rovinou ¢ocky a rovinou detektorového c¢ipu. Déle byl odebran objektovy
mechanicky posuvny stolek pro zamezeni vlivu vibraci.

o Cturtd verze - v této verzi byla snaha eliminovat vlivy okolnfho prostiedi a tep-
loty. Tok okolniho vzduchu miize generovat lokalni zmény indexu lomu pro-
sttedi. Z tohoto divodu byla kolem mériciho usporadani postavena bariéra,
tedy byl vytvoren "black box". Déle doslo k eliminaci teplotniho vlivu kovo-
vého stolu, jenz muze v uskupeni Sitit teplotni nehomogenitu. Méfici setup
byl tedy podlozen polymerni izola¢ni folii a kartonovou deskou. Navic doslo
ke zméné mechanického posuvniku, byl vyuzit posuvnik s mensimi rozmeéry,
pripevnitelny na stojan.

e Pdtd verze - tato verze se snazi o dalsi presnou charakterizaci vstupniho svazku.
Do setupu byl ptidan polarizac¢ni déli¢. Do interferometru tedy vstupuje jasné
definovany linedrné polarizovany svazek zateni. Nevyhodou pridani této kom-
penty je ztrata 50% optického vykonu.

7.3 Stabilita vinové délky lasert

Byla porovnana stabilita dostupnych zdroju laserového zareni (Butterfly diode laser,
laser Toptica Photonics DLC Pro, prototypové diodové lasery Eagleyard Photonics).
Prvnim testovanym laserem byla jednoduchéa laserova dioda Butterfly s vinovou
délkou 772 nm. Tento laser byl pii teploté 20°C podroben testu stability vinové
délky. Tedy byl sledovan casovy vyvoj vinové délky laseru. Bylo provedena sada
méfeni v proudovém rozsahu diody 50 az 100 mA s krokem 5 mA. V kazdé oblasti
byl naméien nahodny rozptyl od stfedni hodnoty vlnové délky 3 x 10~* nm, viz.
Obréazek 7.1, zpisobeny spatnou termoregulaci diodového laseru a prekmity mezi
mody Siteni vinéni laseru. Laser je tedy pro presné méreni nestabilni, tedy nevhodny.
Déle byl testovan komeréni laser firmy Toptica Photonics DLC Pro. Laser udrzuje
stabilni vilnovou délku, nicméné stabilizace termoregulatorem pri zméné teploty je
pomala. P1i teplotnim i proudovém preladéni dochazi k ¢astému mode-hoppingu.
Vytvorené prototypové laserové zdroje se vyznacuji moznosti opakovatelné
teplotné-proudové preladitelnosti v rozsahu cca 1,3 nm, pti T (15 az 40°C) bez
mode-hoppingu. Nésledujici Obrazek 7.2 ukazuje opakovatelnost teplotniho prela-
déni prototypovych laserovych zdroji. Byl proveden set 10 méteni pii 100 krocich
teplotni preladitelnosti v rozsahu (15 az 40°C) a proudové kompenzaci v rozsahu
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Obrazek 7.1: Test stability vinové délky laseru Butterfly, 772 nm, mérené High Fi-

nesse WS6-200

Obréazek 7.2: Opakovatelna teplotni preladitelnost s proudovou kompenzaci bez
mode-hoppingu, 773 nm, mérené High Finesse WS6-200

(70 az 90 mA), pro laser 773 nm. Redlné méreni je provadéno s jemnéjsim krokem,

intervaly jsou rozdéleny na 1250 stejnych dili.

7.4 Meérici postup a jeho optimalizace
Jadrem méreni je algoritmus, ktery pro zadany pocet krokii méni teplotni stabilizaci
diodového laseru vedouci ke zméné vyzarované vlnové délky. Teplotni rozsah 15 az

40 °C umoznuje preladéni vlnové délky vsech zdroji o priblizné 1,3 nm. Zména
procesni teploty laseru ma za nasledek ubytek emisniho vytézku. Proto byl mérici

proces optimalizovan.
e Mereni s teplotnim preladovdnim a konstantnim proudem
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e Mereni s teplotnim preladovanim a linedrni proudovou kompenzaci optického
vykonu

o Meéreni s teplotnim preladovanim a proudovou kompenzaci optického vykonu
pro definovany pocet preexponovanosti pixeli - optickd vykonova synchronizace

Preexponovanost obrazu znaci globalni saturaci jasu pixelt. Vysoky podil satu-
rovanych pixelil ve snimaném obrazu vede ke ztraté informace o topografii povrchu
vzorku.

7.5 Synchronizace optického vykonu laserti

V ramci optimalizace konzistence mérenych dat doslo k vyvoji kalibra¢niho algo-
ritmu pro vykonovou synchronizaci laserovych zdroji. Principem algoritmu je na-
sbirani kalibra¢nich hodnot pro nastaveny expoziéni ¢as (zkr. expozice) kamery. Z
nameérenych hodnot je vypoctena optimalni expozice kamery pro nastavenou hod-
notu osvitu, jenz odpovida pozadovanému procentu saturovanosti pixeli snimk.
Meéfteni je provadéno ve vybrané oblasti snimku kamery, v mistech nejvyssi diile-
zitosti - tedy centralni ¢ast artefaktu s vyskovymi prechody o rozmérech (1200 x
1600) pix.

e Kalibracni data - V tomto kroku je proveden teplotné-proudovy (T-I) sken
vSech laserovych zdroji. Pro teplotni sken v rozsahu (15 az 40°C) je typicky
zvoleno 10 krokt. Pro kazdou z nastavenych teplot je proveden proudovy sken
(X az 100) mA s typicky 8 kroky, napf (30 az 100) mA, X odpovida priblizné
prahovému proudu diody. Vysledkem je 3D profilova zavislost vykonu ¢i osvitu
kamery P = f(I,T) na kombinacich teploty a proudu.

e Vipocet expozicnich cast kamery - Probiha vypocet idedlniho nastaveni ex-
pozi¢niho ¢asu kamery pro 1% saturovanych pixeli ve vybrané oblasti pri
nastavenych 25 °C. Tento vypocet probiha pro vsechny laserové zdroje, na-
sledné je primérem vyslednych hodnot pro jednotlivé lasery vybrana finalni
hodnota expozi¢niho casu, ktera je nasledné vyuzita pro méreni topografie po-
vrchu vzorku. Expoziéni ¢as je vypoctem iteraé¢nim algoritmem zaloZzeném na
metodé piileni intervalu. V poc¢atecnim kroku je zvolena horni a dolni hranice
expozi¢niho ¢asu. V kazdém kroku je poté vypocteno procento saturovanych
pixelli ve vybrané oblasti. V zavislosti na procentuelni hodnoté saturovanych
pixeli jsou upraveny horni a dolni limity expozi¢nich ¢ast. Dalsimi iteracnimi
kroky dojde k nalezeni hodnoty saturovanosti pixeli s toleranci rovnou 1073,
Pro hodnotu spadajici do této tolerance je odecten vypocteny expozicni cas.

o Stanoveni sychronizovaného vykonu a vypocet kalibracnich polynoma - 7 kalib-
rac¢nich dat je stanoven vhodny vykon odpovidajici nastavené saturovanosti ob-
razu, kterého jsou schopny dosdhnout vsechny diody. Tento vykon je stanoven
jako 95% minima maximélniho vykonu ¢i hodnoty osvitu vykonové nejslabsiho
zdroje zareni. Z 3D kalibra¢niho skenu jsou vypocteny kalibra¢ni polynomy
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pro laserové diody odpovidajici vypoctenému vykonu. Kalibra¢ni polynom,
ziskany fitovanim kalibra¢nich dat (polynomem 3. stupné), popisuje zavislost
proudu na teploté T = f(I). Méfeny detekovany vykon/saturovanost snimku

odpovida zavislosti P = f(T,I(T)).

Tabulka 7.1: Proces ziskavani kalibrovanych parametri T, I pro fizené mnozstvi

saturovanych pixela
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Grafy v Tabulce 7.1 zobrazuji T-I sken ti{ lasertu (773; 780; 852 nm). Pro laser
780 nm je vyobrazen 3D profil T-I skenu, fit pozadovaného vykonu do kalibrac¢nich
dat skenu laseru 780 nm a procentuelni saturovanost pixelil pro T-I sken s kalibrac-
nimi parametry pro nastaveny vykon 1% preexponovanych pixeli. Graf odpovida
prepokladu, nastaveni 1% preexp. pixelu pri 25°C. Saturace pixelt pfi méfeni s
kalibrovanymi hodnotami s rozptylem mensim nez 1%. Saturace pixelt pfi méfeni
s nekalibrované hodnoty, napf. linearné proudovy sken, dosahuje rozptylu v radu

jednotek %.

7.6 Teplotni stabilita - méreni

Pri analyze vyslednych dat byl zjistén casovy drift interferen¢nich pruht, nekore-
spondujici s predpokladanym vyvojem, zptisobujici nepresnosti méreni. Testovana
proto byla teplotni stabilita systému. Pro konstantni nastavené hodnoty teploty
a proudu zdroje byl testovan casovy vyvoj centralniho interferenéniho pruhu.
Meéteny vzorek byl tmyslné mirné natocéen pro vznik cca padesati vertikalnich
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F 5

Obrazek 7.3: Zdroje zareni, zleva laser nad laserovacim prahem, laser pod prahem
laserovani, nekoherentni zdroj bilého svétla

interferencnich pruhtt kolmych na podstavu. Tedy pro zvoleny casovy tsek byly
s frekvenci jedné minuty sbirdny snimky vyvijejicitho se interferen¢niho obrazu.
Meéreni probihalo s eliminaci moznych mechanickych vlivli zptisobenych pohybem
osob a mechanickymi vibracemi zpusobenymi pracovnimi stroji (Méfeni tedy
probihalo o vikendu).

Pro méreni bylo interferometrické usporadani nastaveno tak, aby vzdélenost
referencni a objektové vétve byla 0,9 cm. Méreni probihalo s laserovym zdrojem
zareni, jenz ma ovSem vysokou koherencni délku, tedy drift neni vizuelné prilis
patrny. Pro ndzornéjsi zobrazeni byl vyuzit nekoherentni zdroj. Laserova dioda byla
nastavena do oblasti pod laserovacim prahem, kde se chova jako kvazimonochro-
matické zareni, tedy zareni s vétsi spektralni sitkou zdroje, ktery ma za nésledek
nizsi koherenci. Byl zjistén prepokladany tbytek koherence, zdroj ovSem nadéle
setrval vysoce koherentni. Dalsim optimalizacnim krokem k tomuto experimetu bylo
vyuziti nekoherentniho zdroje zareni, kterym byl zvolen wolframovy halogenovy
zdroj bilého svétla. Tento zdroj byl naveden do optického vldkna a priveden k
interferometrické soustave, jenz musela byt prenastavena pro vyuziti metody WLI.
Nekoherentni bilé svétlo ma velmi kratkou koherenéni vzdalenost. Proto musely
byt OPD referen¢ni a objektové vétve témér vyrovnany s prenosti jeden az dva
mikrometry.

7.7 Teplotni stabilita - vliv kamery

Nésledujici Obrazek 7.4 vystihuje vliv provozni teploty na optickou soustavu. Graf
zobrazuje vyvoj teploty kamery po jejim zapnuti v prubéhu casového intervalu
priblizné 2,5 hodiny. V tomto experimentu byla snimana teplota kamery pomoci
termokamery, jejiz snimky v urcitych casovych intervalech jsou vyobrazeny v grafu.
Néasledné je vyobrazena zména teploty v okoli kamery tedy sténa mechanického
obloZeni (tepelnd a mechanickd izolace) optické soustavy. Tretim snimanym
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parametrem bylo bodobé sniméani teploty na tubusu objektivové cocky. Timto
experimentem byla testovana propagace teploty do optické soustavy.

Z grafu je patrny vyrazny vzestup pracovni teploty kamery v pribéhu prvni
hodiny, poté teplota roste jiz mirné do doby, kdy dosahne teplotni saturace odpovi-
dajici hodnoté blizké 50 °C (hodnota namérena termokamerou - plosny vyrez), tedy
asi po hodiné a piil jejitho provozu. Na kamete dochéazi ke zméné teploty o 20°C,
izolacni deska na tuto zménu reaguje zménou své teploty ve zvoleném bodé okoli
kamery o 3,1°C (hodnota naméfena termokamerou - teplota v jednom bodé). Tep-
lotni zména na objektivu kamery odpovidd 3,68°C (hodnota namétena teplotnim
senzorem - teplota v jednom bodé). Z grafu vyplyva, Ze teplota okoli kamery i tep-
lota tubusu objektivu reaguje v korelaci se zménou teploty kamery. Tedy pro stélost
vysledkii méreni je tieba mérit v ustaleném, saturovaném teplotnim stavu kamery.
Graf dale ukazuje, ze teplota kamery je ovlivnéna i podminkami v laboratori, kdy
po 1,75 hodiné doslo k vétrani v mistnosti, coz zptusobilo ochlazeni kamery.

7.8 Disperzni chovani délice svazku

Optické prvky (BS, ¢ocky) v interferometrické soustaveé zpusobuji disperzni chovani
zareni, tedy odlisny lom zafeni na optickych rozhranich pro rtizné vlnové délky.
Kratsi vinové délky se lomi pod mensim tihlem, delsi vinové délky poté pod veétsim.
Lom zafeni na rozhranich dvou medii popisuje dobte Snelltiv zakon

ny sin a = ngsin f. (7.3)

Symboly n; a ns znaci indexy lomu obou prostredi, dile o a 3 jsou po radé tihel
dopadu a thel lomu zareni.

Pro maximalizaci pTesnosti méreni je tedy vhodné vyuzit vysoce monochroma-
ticky zdroj zareni, tedy zdroj s tizkou spektralni sitkou.
Rozdilné rychlosti sifeni zareni riznych vinovych délek jsou umocnény objemem ma-
teridlu. V interferometrickém uskupeni je timto jevem zatizen nejvice déli¢ svazku
(BS). Proto byl proveden experiment, ve kterém byl BS zaménén za pellicle. Pellicle
je tenkd celulézova membrana, kterou lze vyuzit jako déli¢ svazku zareni. Nevy-
hodami pelliclu je mimo vysoké ceny vysokd citlivost na mechanické vibrace a de-
gradaci vlnoplochy (ofezavanim obrazu). Stalost vinoploch (referencni a objektové)
vuci optickym komponentam je pro interferometrii esencialni. Pellicle tedy znemoz-
noval presné interferometrické méreni a proto byl vyloucen a pro déleni svazku byl
zvolen objemovy BS. Porovnani vlnoploch generované BS a pelliclem je vyobrazeno
Obréazkem 7.5.
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8 Diskuze vysledkii

Tato kapitola shrnuje optimalizace konstrukce aparatury a provadénych méreni. Poté
jsou diskutovany vysledky méreni vybranych vzork.

8.1 Konstrukce interferometru a vypocetni stredisko

Je zfejmé, 7e pro presnd interferometrickd méreni je tfeba vyuzit mérici pristroje
s velkou citlivosti (CCD kamera, WS-6). Déle je nutné dbat na vhodnou volbu
komponent optického interferometru, napt. komponenty s vhodnym rozsahem
optickych filtri (optickd vlakna, déli¢ svazku, ¢ocky). Velmi vyrazné se na presnosti
méreni podili zdroj zareni. Byly porovnany prototypové laserové diody, vytvorené v
ramci projektu vyvoje interferometrického méridla pro méreni asferickych povrchi, s
komer¢nimi lasery (Toptica Photonics, Butterfly diode firmy Eagleyard Photonics).
Prototypovy zdroj se oproti zminénym porovnavanym zdrojim vyznacuje stabilitou
vlnové délky a opakovatelnou preladitelnosti pomoci teploty a proudu s velmi
rychlym ustalenim hodnoty vinové délky.

Pro analyzu dat pomoci jednodussich metod, napi interferometrie dvou vlno-
vych délek staci bézné dostupny pocitac. Pro analyzu velkého mnozstvi dat, napr.
absolutni interferometrie z dat péti zdroju zareni (50 Gb), je nutné pro naro¢nou
vypocetni slozitost vyuzit vysocevykonového vypocetniho strediska.

8.2 Optimalizace méreni

Pro dosazeni nejvyssi mozné presnosti méreni byl optimalizovan mérici proces.
Interferometricka cast meéridla byla postavena na antivibrac¢nich stolech, ta byla
dale umisténa na gumovou podlozku a kartonovou desku pro tepelné odstinéni
stolu. Celé méridlo bylo umisténo do boxu eliminujici okolni svétlo, teplotu a vliv
proudéni vzduchu v mistnosti. Byl predstaven vliv provozni teploty kamery a jeho
eliminace. Z optického hlediska byl pro presnéjsi charakterizaci vstupniho svazku
pouzit polariza¢ni déli¢ svazku (PBS). Déle byly vyzkouseny dva typy délic¢tu svazku
- nepolariza¢ni déli¢ svazku (NBS) a tenka membréana (pellicle). Pouziti membrany
silné eliminuje disperzi zareni v materidlu, nicméné narusuje objektovou i referencni
vlnoplochu, ¢imz vnési do méfeni chybu. Proto byl zvolen NBS, tedy je méreni
zatizené disperznim chovanim zareni.
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Interferometrické méteni bylo zautomatizovino méticimi algoritmy. Byly vy-
tvoreny komunika¢ni skripty a funkce pro vyé¢itani dat z méricich pristroju (CCD
kamera, WS-6, aj.) a jejich ovldadani (kontroler laserovych diod, prepina¢ kanali
zdroje zareni). Pro vétsi homogenitu detekovanych dat byl vytvoren kalibracni
algoritmus pro vykonovou modulaci laserovych diod.

8.3 Topografie povrchii
Topografie povrchii byla zmérena a popsana na ¢tyfrech vzorcich.

Prvnim vzorkem byla mirné naklonénd rovina zrcadla (ozn. LT zrcadlo).
Tato rovina byla zméfena a vyhodnocena pomoci klasické interferometrie a dvouvl-
nové interferometrie s fizenou modulaci faze. Vysledkem je rekonstrukce obrazu
vzorku. Z namérenych dat bylo dale mozné stanovit 1ihel natoceni roviny. Vypocty
natoc¢eni pomoci klasické interferometrie s lasery o vinovych délkach 773 nm a 852
nm vysly ve shodé, viz Tabulka 8.1. Vysledek potvrzuje i vyhodnoceni dvouvl-
novou interferometrii vyuzivajici syntentickou vlnovou délku. Primérna hodnota
uhlu stoceni tedy vySla arr = 16'49” £ 45”. Vzdjemné odchylky jednotlivych mé-
feni jsou disledkem disperze riznych zdroju zatreni (jiné \) na optickych elementech.

Tabulka 8.1: Stanoveni thlu o pomoci jednovinné a dvouvlnné interferometrie

B Ao A
apr | 0°16'58,98" 0°17712,84” 0°16'15, 55"
anr | - . 3°41/40, 86"

Druhym vzorkem byla vice naklonéna rovina zrcadla (ozn. HT zrcadlo). Tato
rovina je pomoci klasické interferometrie jedné vlnové délky nevyhodnotitelnd z
dtvodu podvzorkovanosti interferogramu vlivem poruseni Nyquistova limitu. Tento
problém fesi multivinnd (dvouvlnova) interferometrie, pomoci které bylo mozné
vyhodnotit tihel natoceni roviny ayr = 3°41'40, 86", viz Tabulka 8.1.

Tretim vzorkem byl plech difusniho charakteru povrchu na zrcadle. Vyska
vzorku presahovala dynamicky rozsah interferometrie jedné vlnové délky i interfe-
rometrie dvou vlnovych délek dostupnych kombinaci laserovych diod (A; az Ajg).
Analyza interferometrii dvou vlnovych délek neposkytla spravné vysledky (A; az
A1p). Rozsah teplotni preladitelnosti prototypovych zdroju zareni umoznila vyuziti
syntetické vinové délky Aaz773, ktera disponuje vysSsim dynamickym rozsahem nez
predesle zminéné A;_jo. Vyuzitim této vlastnosti laseru bylo mozné ziskat hruby
obraz testovaného vzorku, nicméné s velkou chybou, viz Tabulka 8.2. Komplexnost
charakteru vzorku podminuje vhodnost vyuziti metody interferometrie skenovani
vinovou délkou (WSI - Al), jejiz vyhodnoceni pfistupem absolutni interferometrie
umoznilo vzorek analyzovat. Dle (WSI - AI) vysla hodnota PV = 0.3447 mm.
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Vysledky méteni jsou vyneseny ve vyse zminéné Tabulce.

Tabulka 8.2: Vysledky méreni RMS a STD absolutni a relativni interferometrie
difusniho plechu

[mm] | RMS; RMS;; STD; STDp PV

Al 0.0042 0.3249 0.00011 0.00099 0.3447

Aa77s | 0.0340 0.2047 0.0023  0.0025  0.2318

Ctvrtym testovanym vzorkem byl artefakt definovaného tvaru, jenz p¥ibli-
zuje geometrii redlné asferické cocky. Tento vzorek byl vyhodnocen pomoci rela-
tivni dvouvlnové interferometrie s rizenou modulaci faze rtiznych kombinaci vino-
vych délek laseri Aq_qg, které vysly ve shodé, viz Tabulka 8.3. Tabulka zaroven
porovnava vysledky s dalsimi metodami vyuzitymi pii analyze tohoto vzorku, tedy
jednovlnovda WSI a Al (analyza WSI kombinaci péti setu dat). Méreni RMS vsSech
pouzitych metod vysly ve shodé. Nejvyssi presnosti méreni artefaktu dosahovala
metoda dvouvlnové interferometrie s presnosti STD v mérenych oblastech v fadu
jednotek nm. Namérené RMS vyslo RM Sop; = 5.9982 £ 0.001 pm. Komplexnéjsi
metody WSI a Al dosahuji presnosti STD v radu desitek nm. Namérena RMS vysla
RMSlW,WS[ = 5.8562+0.02 um:a RMS5W_WS[(A]) = 5.9419+£0.02 . HOdHOty
PV jsou u téchto dvou metod zatizené chybami (zpusobené zasuménim). Z hod-
not je vidét, ze metoda 5W-WSI (Al) zpfestiuje IW WSI. Metoda 5W-WSI (AI)
navic disponuje moznosti méreni vzorki s vyssim dynamickych rozsahem, dokaze
také analyzovat difusni vzorek. Oproti predchozim metodam je vsak Al vypocetné

Vv,

artefaktu shrnuje Tabulka 8.4.

Tabulka 8.3: Vysledky méreni RMS a STD artefaktu pomoci dvouvlnové interfero-
metrie vSech kombinaci lasert, WSI jedné vinové délky a absolutni interferometrie
[um] | RMS;; RMS;, RMS;3 STD,; STD,, STD;3 PV
Ay | 5.9967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
Ay | 59967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
As | 59967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
Ay | 59967 5.0012 0.0326 0.0011 0.0005 0.0007 6.0386
As | 5.9982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
Ag | 5.9982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
A7 159982 4.9999 0.0337 0.0008 0.0006 0.0005 6.0322
Ag | 6.0006 5.0030 0.0339 0.0012 0.0007 0.0006 6.4161
Ag | 6.0006 5.0030 0.0339 0.0012 0.0007 0.0006 6.0391
Ajg | 5.9993 5.0030 0.0307 0.0010 0.0006 0.0006 6.0357
WSI | 5.8562 5.0236  0.2006 0.0190 0.0197 0.0261 7.8902
AT | 5.9419 4.9893 0.0658 0.0283 0.0224 0.0236 7.1062
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Tabulka 8.4: Porovnani metod pouzitych pti méreni artefaktu, po radé interferome-
trie dvou vlnovych délek s fizenou zménou faze, interferometrie skenovani vlnovou
délkou a metoda absolutniho vyhodnoceni vzdalenosti WSI

[um] 2WI (A) 1W-WSI 5W-WSI(AI)
Dynamicky rozsah nizky-stredni stredni vysoky
Métené RMS 5.9982 5.8562 5.9419
Pfesnost méfeni 1072—-10% 107'—10"% 10°?
Métené STD g 1 %1073 2 x1072 2 x1072
Vypocetni nadrocnost | nizka nizka vysoka
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9 Zavér

V ramci této prace byl diskutovan zptisob velmi presného métfeni topografie
povrchli. Zvolenou metodou dvouvlnné interferometrie s fizenou zménou faze a
interferometrie skenovani vinovou délkou byly namétreny a vyhodnoceny (absolutni
i relativni interferometrii) vybrané vzorky. Hlavnimi vyhodami zvolenych metod
jsou presnosti méreni dosahujici radu desitek nanometri, zorné pole a nekontaktni
princip méteni, tedy nedochézi k poskozeni vzorku.

Pti navrhu a konstrukce setupu (optické soustavy) bylo dbéno na jeji jednodu-
chost pro eliminaci moznych vlivli zptsobujici nepresnosti méreni. Presnost méreni
je srovnatelna s komerc¢nimi interferometry. Konstrukce setupu umoznuje méreni
riznych typu vzorku a adaptaci na jiné typy meéreni. Algoritmické zpracovani dat
umoznuje méreni absolutnich vzdéalenosti.

Ve své diplomové préaci jsem provedl resersi v oblasti technik vyhodnocovani
topografie povrchu s hlavnim zaméfenim na interferometrické metody. Popsal jsem
metody vyhodnocujici povrchy pomoci relativni interferometrie a nastinil moznost
meéreni absolutnich vzdélenosti. Navrhl jsem vhodnou metodu pro métreni topografie
povrchu - dvouvlnna interferometrie s fizenou zménou faze pro relativni méteni
vzdalenosti a interferometrie skenovani vlnovou délkou pro méfreni absolutnich
vzdalenosti. Interferometr jsem z dostupnych komponent sestavil a provedl méreni
na vybranych vzorcich. Namérena data jsem vyhodnotil a diskutoval vysledky.

V této oblasti by bylo vhodné navazat dalsi praci, zejména v oblasti optimalizace
meéreni a vyhodnoceni metody absolutni interferometrie.
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