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1. UVOD DO PROBLEMATIKY METROLOGIE DELKY

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola seznamuje s historii definice jednotky 1 metr a ddle se
soucasnou metrologii délky, kterd je zaloZena na vysoce stabilnim
koherentnim zarenim laserd.

1.1. Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

Délka patfi mezi zakladni veliCiny, které ¢lovek vyuziva pro svoji orientaci v
prostoru a c¢ase. S ndrlstem slozZitosti strojli, které clovék v minulosti
konstruoval a nasledné zdokonaloval, postupné doslo k tomu, Ze jeden clovék Ci
vyrobce nebyl schopen jiz slozitéjsi stroj vyrobit zcela sam, ale zacal vyuzivat
vyrobni schopnosti jiného clovéka Ci vyrobce. Vtéto situaci vSak nastal
problém, jak zajistit aby se soucastka A vyrobena vyrobcem 1 presné spojila
s vyrobkem B, ktery vyrabél vyrobce 2. Jedinou moznosti bylo, aby oba vyrobci
pouzivali k odmérovani vyrobnich rozméra soucastek A i B stejné méridlo. To
vsak bylo velmi nepraktické, nebot by museli takové méridlo neustale prenaset
mezi sebou. Redenim tohoto problému proto vyustilo k dohodé&, kdy si pro
odmérovani rozmérd vyrobci 1 a 2 vyrobi dvé zcela shodnd méridla, kterd
budou mit stejné stupnice a stejné jednotky. Aby vSak mohli obé soucasti
vyrobit presné, museli se dohodnout i na zplsobu, jakym soucdsti A i B ve
vyrobnim procesu zméri.

Postupné se vsak sloZitost stroju dale zvySovala a individualni dohoda
mezi mnoha vyrobci, ktefi vyrabéli jednotlivé soucasti stroje, byla mozna jen
stézi. Proto iniciativa vyrobcl i uZivatel( vedla k hledani jednotného systému
méreni délky, ktery by pak nasledné zajistii vzajemnou slucitelnost
(kompatibilitu) vyrobkd. Ukolem tedy bylo zajistit definici jednotky délky a dale
definovat zpisob méreni délky.



Definice jednotky délky vSak méla celou fadu uskali. V prvé fadé se
jednalo o velikost vymezené vzddlenosti, kterd by byla nejvhodnéjsi pro
praktické pouziti pfi kazdodenni cCinnosti ¢lovéka. V této oblasti se iniciativa
zamérila na hodnoty vzdalenosti, které jsou lidé pfirozené schopni odhadnout
podle antropometrickych rozmér( svého téla. Jednalo se proto napf. o
jednotku o velikosti Sirky ,palce”, délky , loktu, rozpéti ,,sahu” apod. Protoze se
vSak tehdejsi stanoveni jejich absolutni délky opiralo o primér urcitého poctu
jedincli populace, jejiz proporce se vsak vcase meénily, vyvstal problém
s dlouhodobou reprodukovatelnosti téchto jednotek.

Proto byla jednotka délky nejdfive odvozena od rozmérd Zemé a 1 metr
byl definovan jako délka jedné desetimiliéntiny zemského kvadrantu (poloviny
délky poledniku). V této podobé se stal zakladem tzv. metrické soustavy. Na
zakladé této definice byla nejdfive zhotovena v roce 1795 provizorni metrova
ty¢ z mosazi, ktera se tak stala primarnim normalem délky. Po velmi bourlivém
obdobi devatendactého stoleti pak mezinarodni aktivita vlad celé rfady zemi
vedla kvytvoreni tzv. ,Konvence metru“, kterou dne 20. kvétna 1875
podepsalo celkem 17 zemi. Tato konvence stanovila, Zze jednotkou délky je
1 metr a jeho délka je definovana artefaktem — tyci ze slitiny platiny a iridia,
ktera je mérena pfi teploté tani ledu. Bylo dohodnuto, Ze tato ty¢ bude ulozena
v Ufadu pro miry a vahy (BIPM) v Pafizi a ostatni staty budou své etalony
odvozovat od délky této tyce.

Obrazek 1.1 Pavodni mezinarodni normal jednotky 1 m — tyc ze slitiny platiny a iridia.



S objevem rtady fyzikalnich principl (kvantové fyziky) a zejména také diky
pozadavku vyssi presnosti vyroby bylo postupné od plvodni definice
artefaktem upusténo a dne 20. fijna 1960 byla poprvé v historii lidstva jednotka
délky odvozena od vinové délky svétla. Jednalo se o 1650 763,73 ndsobek
vinové délky kryptonové vybojky ve vakuu. Kryptonova vybojka je zdroj
monochromatického svétla s Uzkou spektralni ¢arou a tudiz byla vhodna pro
konstrukci prvnich odmérovacich systém( pracujicich na principu interference
svétla. Bylo tak mozné odmérovat délku pomoci svétla.

Sobjevem laseru a zejména principu absorpcni spektroskopie bylo
postupné mozné vygenerovat vinovou délku svétla se stabilitou a presnosti
v iadu 10" a vice. Tim definitivné skonéila definice jednotky na Kryptonové
vybojce a dne 21. fijna 1983 komise Conférence Generale des Poids et Mesures
(CGPM) pfi uradu BIPM v Pafizi stanovila novou definici, ktera zni:

1 metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu béhem casového intervalu
1/299 792 458 sekundy (tj. svétlo urazi ve vakuu za sekundu pfFesné
299 792 458 metrti).

Tato definice diky vztahu mezi délkou, rychlosti svétla a ¢asem jinymi
slovy fikda, Ze pokud mame k dispozici laser s vysoce stabilni vinovou délkou,
urcity nasobek téchto vinovych délek vytvofi vzdalenost 1 metr [1].

V soucasnosti je k dispozici velmi podrobny postup, jak vytvofit stabilni
vinovou délku. Tento postup je popsan v pravidelné obnovujici se publikaci
»Mise en Pratique of the Definition of the meter” [2], kde jsou uvedeny typy
laserl a atomové prechody absorpcnich médii, na které se vinova délka laseru
musi stabilizovat. V soucasnosti je jednoznacné nejpouzivanéjSim statnim
etalonem plynovy HeNe laser stabilizovany v parach molekularniho jédu na
vinové délce 633 nm. Druhym nejbéznéjsim, avSak o nékolik radd stabilnéjsSim
statnim etalonem, byva pevnolatkovy Nd:YAG laser, ktery ma zdvojnasobenu
optickou frekvenci a je rovnéz stabilizovan v parach jodu, avsak na vinové délce
532 nm. V soucasnosti se stabilita tohoto laseru blizi stabilité atomovych hodin
pracujicich na principu chlazenych iontl Cesia, tj. 10™* a vice, a které jsou nynf
normalem casu.



1.2. Metrologicka navaznost

Diky soucasné definici jednotky 1 metr je tedy moziné vytvorit velmi presny
systém pro kontrolu délky a rozmér( vyrobk(, soucdsti, stavebnich utvar(
apod. Ke zjistovani ¢i kontrole délky se pouzivaji méfidla. Obecné lIze fici, Ze typ,
rozsah a presnost meéfidla by mél vidy odpovidat poZadovanému typu
zjisStované vzdalenosti. Lze tedy fici, Ze napf. pro mérfeni rozmérd ve
stavebnictvi postaci svinovaci metry, pro méreni ve strojirenstvi se pouziji
posuvna pravitka, pro jemnou mechaniku a optiku se pouzivaji mikrometrické
Srouby a Ciselnikové uchylkoméry (viz Obrazek 1.2).
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Obrazek 1.2 Metrologicka navaznost pfi kalibraci métidel s rliznou tfidou presnosti.

Pro spravnou funkci téchto méridel je vSak nezbytna tzv. kalibrace stupnice. Jde
o proces, kdy se oveéri, zda-li méridlo pfi odméreni definované vzdalenosti
vyhodnoti tuto vzdalenost s urcitou presnosti. Pro kalibraci stupnice méridla je
nutné vidy pouzit méridlo presnéjSi. Napr. svinovaci metr je kontrolovan
ocelovymi meéritky, ocelova méritka pomoci posuvnych pravitek, posuvna
pravitka tzv. koncovymi mérkami. Koncové mérky jsou poslednim méridlem,
ktery reprezentuje mechanicky normal délky. Koncové mérky maji svoji délku
ovérenou kalibraci pomoci optickych zafizeni, ktera vyuzivaji laserové zareni —

laserové interferometry.
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2. INTERFERENCE SVETLA A JEJI VYUZITIi PRO MERENI DELEK

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola osvétluje fyzikdalni pojmy z oblasti polarizace svételnych vin a
interference a ddle seznamuje s funkci optickych komponent, které jsou
nezbytné pro stavbu laserovych interferometri. Soucdsti kapitoly je popis
nejbéznéjsich optickych soustav laserovych interferometri vyuZivanych v
metrologii délky.

2.1. Pojem interference svétla

Interference je superpozice dvou nebo vice svételnych svazkl. Pro to, aby tento
jev mohl vzniknout musi byt zajisténo nékolik podminek:

- interferujici svazky maji stejny smér,
- interferujici svazky maji stejnou polarizaci,

- interferujici svazky maji stejnou frekvenci (vinovou délku).

Vina 1 Konstruktivni interference
(svételné viny jsou ve fazi)
Vina 2
Vysledna
vina
Destruktivni interference

Vina 1 SN AN AN Destruktivni int
; ! (svételné viny jsou v protifazi)

Vysledna v v v v

—- 1 B . . —-a —---—--—-—;--—;—---i- -—pp

vina

Obrazek 2.1 Popis jevu dvousvazkové interference: v horni ¢asti jde o interferenci
konstruktivni a v dolni ¢asti o interferenci destruktivni.



Svazky mohou mit rozdilnou fazi, coz urcuje velikost amplitudy vysledné viny,
ktera je produktem tohoto jevu (viz. Obrazek 2.1).

V4 7

2.2. Polarizace svétla a optické komponenty pro jeji ovladani

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, velmi dlleZitou vlastnosti svétla je jeho
polarizace. Mezi jeji hlavni dva typy patfi polarizace linedrni a polarizace
kruhova [3].

y
a) I 2 NA nepolarizované
S VO LSUN 2 svétlo
Xy
b) T NANAA -~ horizontalni
L v, Z polarizace
X'y
c) N NN, vertikalni
\VAAVARVAR Z polarizace
Xy
X
d) ‘t /\ﬂ/\f\ kruhova
/\&&M Z polarizace
Xy
e) > elipticka
t polarizace
X

Obrazek 2.2 Druhy polarizace svételnych vin v prostoru a jejich prostorové vyobrazeni.

Obrazek 2.2 vyjadfuje prostorové usporadani polarizace. V ¢asti a) je uveden
profil svazku, ktery je k dispozici z monochromatického zdroje svétla, napfr.
z jednobarevné LED diody. Jde o situaci, kdy vektor polarizace nabyva
v prostoru osy Sifeni zcela nahodnych fazovych hodnot. Pokud vsak takové
svétlo projde pres polarizujici optickou soustavu (polarizator), ten vybere pouze
jednu rovinu polarizace a vysledné se ziska priabéh linearni polarizace, napt. b)
horizontalni polarizace nebo c) vertikalni polarizace. Presny uhel vektoru
polarizace v roviné XY lze dosdhnout priachodem svételné viny pres zpozdovaci
desku, ktera ma zabudovano fazové zpozdéni o velikosti poloviny vinové délky
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(tzv. desky A/2). Podle toho pod jakym uUhlem je hlavni osa zpozdovaci desky
natocena vici vektoru polarizace Sifici se viny, dochazi k natoceni vystupni
hodnoty linedrni polarizace v rozsahu 0°-90°.

Pokud linearné polarizovana vina projde pres vhodné natocenou zpoZdovaci
desku se zpoZdénim ctvrtiny vinové délky svétla (tzv. deska A/4), zméni se
linedrni polarizace svétla na polarizaci kruhovou. Podle Uhlu, ktery svira hlavni
osa zpozdovaci desky A/4 vici vektoru polarizace svételné viny je pak vystupni
kruhova polarizace d) otacejici se v protisméru hodinovych rucicek, ptripadné e)
ve sméru hodinovych rucicek.

2.3. Zakladni typy interferometri

Interferometrie je mérfici a kontrolni metoda, ktera vyuziva interferenci
optickych vin k porovnani dvou nebo vice optickych vinoploch. Z hlediska poctu
interferujicich vin rozezndavame interferenci dvousvazkovou a interferenci
mnohosvazkovou. Interferometry jsou optické pristroje, které vyuzivaji
interferenci svétla k zjisStovani vzdalenosti, tvard neznamych predmétq,
rovinnosti ploch, pfimocarosti vedeni apod [4].

2.3.1.  Michelsonitv interferometr

Mezi nejznaméjSiho predstavitele interferometrd patfi Michelson(v
interferometr. Jedna se o dvousvazkovy interferometr [5] (viz. Obrdzek 2.3) .

referenéni
zrcadlo

kompenzaéni
deska

méfici

zrcadlo pozorovatel

délici
zrcadlo

zdroj svétla

Obrazek 2.3 Schematické usporadani Michelsonova interferometru.

9



Svételna vina prichazejici ze svételného zdroje je rozdélena na délicim zrcadle
na vinu referenéni a méfici (referencni a méfici ramena interferometru). Tyto
viny jsou zrcadly odrazeny zpét na délici zrcadlo, kde dochdzi k jejich
opétovnému spojeni do jedné vysledné viny. Podle rozdilu délky obou ramen
tak na vystupu interferometru vznika interference. Tento interferometr se
pouziva zejména pro méreni vzdalenosti, pro testovani rovinnosti, pfimosti, pro
méreni hodnot indexu lomu transparentnich prostredi, apod.

2.3.2.  Machiv-Zehnderiiv interferometr

DalSim predstavitelem dvousvazkového interferometru je Machuiv-Zehnder(v
interferometr [5] (viz. Obrdzek 2.4). Tento interferometr je tvorfen dvéma
zrcadly a dvéma polopropustnymi zrcadly. Prvnim polopropustnym zrcadlem je
vstupni svételna vina rozdélena na dveé viny: referencni a méfici. Kazda z nich
jde pak vlastni trasou pres zrcadlo na druhé polopropustné zrcadlo, kde jsou
obé viny soustfedény do jedné osy Sifeni. Pokud jsou obé trasy stejné dlouhé,
ziskava se na vystupu interferometru maximalni amplituda interference

(konstruktivni interference).

dBict referenim
zrcadlo VTS
zrcadlo
—> =
zdroj
svétla ¢
mérfeny
vzorek pozorovatel
— —
zrcadlo
délici
zrcadlo

Obrazek 2.4 Schematické usporadani Machova-Zehnderova interferometru.

Pfi zméné délky jedné ze dvou tras dochazi k posuvu faze jedné z interferujicich
vin a tudiz se méni i amplituda interference na vystupu interferometru. Tento
interferometr je velmi vhodny pro zjistovani nehomogenit indexu lomu
transparentnich materiald.
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2.3.3.  Fabryiv-Perotuv interferometr

Hlavnim pfipadem mnohosvazkového interferometru je interferometr Fabrytv-
Perotlv [5] (viz. Obrdzek 2.5). Tento interferometr je tvofen dvéma
rovnobéznymi (planparalelnimi) deskami.

planparalelni planparalelni
zdroj ] deska deska
svétla 50
.,—f—'—_'_'—-—'_’_’d—'—. A—E*
| proglé
- . -~ B y_-——'—"'_—"—'—‘ —:
odrazené P . svazky
svazky _ - I

Obrazek 2.5 Schematické usporadani Fabryova-Perotova interferometru.

Na vstup tohoto interferometru dopada svételna vina, kterd po priichodu prvni
deskou dopada na desku druhou. Na druhé desce dojde k ¢aste¢nému odrazu a
¢astecnému prachodu viny. Odrazena vina dopadd opét na prvni desku, kde
opét dochazi k ¢astecnému odrazu i prlichodu viny. Tento proces se neustdle
opakuje a vysledkem je mnohondsobna interference zpUsobend
mnohondsobnym odrazem na rozhranich zminénych dvou desek. Proto, aby na
vystupu interferometru doslo ke konstruktivni interferenci vSech proslych vin je
nutné, aby vzdalenost mezi deskami (délka dutiny) byla rovna celociselnému
nasobku poloviny vinové délky svételné viny, ktera dopada na vstup
interferometru. Tento interferometr se pouziva pro méreni spektralniho slozeni
optického zareni a diky svoji schopnosti filtrovat urcité vinové délky s vysokou
selektivitou je zdkladnim stavebnim prvkem vétsiny lasera.

2.4. Laserové interferometry pro méreni délek

Laserové interferometry jsou optické pfistroje, které na rozdil od optickych

interferometr(l vyuziva jako zdroj svétla laser. Tyto interferometry se vyhradné
11



vyuZzivaji pro méreni geometrickych velicin, pripadné slouzi jako referencni
generatory presné definovanych vzdalenosti [6].

Zcela zakladnim laserovym interferometrem je Michelsonlv laserovy
interferometr, ktery vyuzivd jako zdroj svétla laser (viz. Obrazek 2.6). Ten
generuje svétlo na vstup interferometru, které dopada na polopropustné
zrcadlo. Nasledné se vytvori méfici a referencni svazek, ktery je odrazen fixnim
referenénim zrcadlem a pohyblivym méficim zrcadlem zpét na polopropustné
zrcadlo. Podle rozdilu délky ramen se vytvari na vystupu interferometru
konstruktivni ¢i destruktivni interference. Perioda, s jakou se tyto dvé limitni
situace opakuji, je polovina vinové délky laserového zareni. Je to dano tim, ze
svétlo, které prochazi mérici vétvi, prochazi timto prostorem 2x. Zméni li se tak
mechanickd poloha méficiho zrcadla o A/2, je vyslednd zména faze po
prichodu méfici vétvio 1 A.

Referencni
zrcadlo
Méfici
, pohyblivé
Laser Polopropustné zrcadlo
zrcadlo
o
N
. Vystup T,
interferometru !
I | 1
I
I | ] I
Konstruktivni + ¥ v Destruktivni

interference - - interference

Obrazek 2.6 Schematické usporadani Michelsonova laserového interferometru.
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3. VLIV PROSTREDI NA LASEROVA MERENI DELEK

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Kapitola se vénuje velicindm a jevim, které ovliviiuji presnost méreni
délky pomoci interferometrd, tj. index lomu mériciho prostredi, teplota
optickych komponent a atmosféricky tlak, ktery na mérené objekty
plsobi.

7

3.1. Index lomu a jeho vliv na interferometricka méreni

U libovolného svételného zdroje je rozsah vinovych délek emitovaného svétla
dan fyzikalnimi vlastnostmi tohoto zdroje. Pokud jde o laserové zareni, vinova
délka je dana konstrukci laseru, tedy kombinaci zvoleného aktivniho prostredi a
délky optického rezonatoru. Takto definovana vinova délka plati pro svétlo,
Sifici se ve vakuu a je dana rovnici:

xz ZZA:% (3.1)

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu 299792458 m/s a f je frekvence tohoto
zareni, dana fyzikalnimi vlastnostmi jeho zdroje. Pokud se svétlo Sifi v obecném
transparentnim prostredi, je rychlost jeho Sifeni vidy nizsi, nez hodnota platna
pro Sifeni ve vakuu [1,2]. S ohledem na vztah (3.1) potom plati, Ze vinova délka
svétla ve vakuu je vidy vétsi, nez vinova délka téhoz svétla, Sifici se jinym
transparentnim prostredim. Rozdil popisuje bezrozmeérna veli¢ina oznacovana
jako Index lomu prostiedi n, vycCislujici pomér vinové délky zareni ve vakuu A, a
vinové délky zafeni o téze frekvenci v transparentnim prostredi A4, (3.2).

n :ﬁxz =7 (32)

A,
Z hlediska interferometrickych méreni je nejcastéjSim transparentnim
prostfedim, jimZ se laserové zareni Sifi, vzduch. At uZ je méreni provadéno
v primyslové hale nebo v metrologické laboratofi, vinova délka laserového
zareni je vidy ovlivnéna a vzhledem k tomu, Ze celé interferometrické méreni je

na presné znalosti vinové délky zaloZzeno, dochazi k nezanedbatelnému
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ovlivnéni jeho presnosti. Tato skutecnost je divodem, proc je vyzkum metod
méreni indexu lomu vzduchu stédle aktualni téma v primyslové i fundamentalni
metrologii.

3.2. Neprimé metody méreni indexu lomu vzduchu

Zakladni metoda pro stanoveni hodnoty indexu lomu vzduchu obvykle vyuziva
tzv. Edlénovy formule [7,8], vychazejici predevsim ze zdkladnich atmosférickych
veli¢in, tedy teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. Presnost takovéhoto méreni je
maximalné 1.-107°. Lepsiho vysledku lze dosdhnout pfi znalosti molekularni
koncentrace vzduchu, predevsim koncentrace dusiku N,, kysliku O,, argonu Ar a
oxidu uhli¢itého CO,. V zakladnim pfriblizeni dostacuje alespon méreni
koncentrace oxidu uhli¢itého CO,. Vtomto ptipadé muizie byt presnost
stanoveni indexu lomu vzduchu az o dva fady lepsi, tedy az 1-10°2.

3.3. Primé metody méreni indexu lomu vzduchu

Pfimé metody méreni indexu lomu vzduchu jsou zaloZeny na pouziti tzv.
refraktometrl. V zdsadé se jednd o laserovy interferometr, monitorujici rozdil
optickych drah laserovych svazk( [9-13].

3.3.1.  Metoda s cerpanou kyvetou

Mezi nejstarSi pfimé metody méreni indexu lomu vzduchu patfi metoda
s ¢erpanou kyvetou. Zakladni usporadani laserového refraktometru pracujiciho
na této metodé zachycuje Obrazek 3.1.

D1 _ Kyveta
||” .................................. Interferometr
ELT |-------- ] — |
i 2
pc|i CAN ‘ VS
— 14
VM| |VP

Obrazek 3.1 Schematické znazornéni zakladniho usporadani laserového refraktometru.
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Klicovou komponentou tohoto refraktometru je dvoukomorova kyveta,
umoziujici odcerpani vzduchu z vnitfni komory. Laserovy interferometr je
potom resen tak, Ze svazek v referenéni vétvi prochazi vnitini komorou kyvety,
svazek v méfici vétvi pak komorou vnéjsi. Pfed zapocetim méreni je v obou
komorach kyvety stejné prostiedi — vzduch. Jakmile je aktivovan systém cerpani
vzduchu z vnitfni komory kyvety, dochazi vlivem zmény prostfedi ke zméné
optické drahy referenéniho svazku — zméné fazového rozdilu mezi méricim a
referenénim svazkem, kterd je zaznamendna v podobé informace o prlibéhu
interferenéniho signalu.

3.3.2.  Metoda s trvale evakuovanou kyvetou

Mezi hlavni nevyhodu predchozi metody patfi nezbytnost vyuziti vakuové
aparatury pro pribézné Cerpani kyvety. Vibrace a teplotni zmény zplisobené
adiabatickym rozpindnim ¢i ¢erpdni vzduchu uvnitf kyvety zplsobuje délkové
dilatace kyvety a tudiz i jeji zménu geometrické délky. Proto byla pracovistém
UPT AV CR v Brné navriena a experimentalné ovéfena pifima metody méfeni
indexu lomu vzduchu vyuzZivajici trvale evakuovanou kyvetu (viz. Obrazek 3.2).

CAN
GPIB
aPD[| [oNT|——"LT—
[(ELT]
RP_|PD lﬂl D1D D2
| L1 -0 L x EOEticky rezonator
EL2 = RP L 5
AN >
o] U
i RP PD “Fi

Obrazek 3.2 Schéma usporadani experimentalni sestavy pro méreni indexu lomu vzduchu.
L1 a L2 jsou lasery, PD je polarizacni déli¢ svazku, Fl je opticky izolator, CC je koutovy
odrazec, CNT je frekvencni Citac.

Princip méreni je zaloZzen na vyuiZiti Fabry-Perotova interferometru, tzv.
optického rezonatoru. Vztah mezi délkou rezonatoru a stavem rezonance je
dan vztahem (3.3).
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2nd = A, (m+e)x* = 2 (3.3)
kde n je index lomu vzduchu v prostfedi Fabry Perotova interferometru, d je
délka rezonatoru, m je rezonancni rad, e je zlomek rezonancniho fadu a A, je
vinova délka laserového zareni ve vakuu.

z

Pouzity Fabrylv-Perotlv interferometr predstavuji dvé kruhova zrcadla. Oblast
mezi nimi je vradidlnim sméru rozdélena na vnitfni a vnéjsi ¢ast. Tyto jsou
vzajemneé oddéleny, pficemz vnitfni ¢ast je permanentné evakuovana, zatimco
vnéjsi ¢ast je volné pristupnd atmosférickému proudéni.

Pro méfeni je vyuZita dvojice laser(, z nichZ jeden je frekvencné stabilizovan na
urcity rezonancni rad permanentné evakuované casti rezonatoru a druhy je
frekvencné stabilizovan na urcity rezonancni fad vzduchové &asti rezonatoru.
Stabilizace laserd probihd na zac¢atku méreni tak, aby rozdilova frekvence lasert
byla co nejnizSi. Aktualni hodnotu indexu lomu vzduchu s presnosti az
1-107° pak lze stanovit na zakladé méreni této rozdilové frekvence a znalosti
parametrl pouZitého optického rezonatoru.
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4, DETEKCNI TECHNIKY INTERFEROMETRU A LINEARITA STUPNICE

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Kapitola seznamuje s rtiznymi typy detekcnich technik pro vyhodnoceni
interferencni fdze u laserovych interferometrd.

4.1. Detekcni techniky pro vyhodnoceni interferencni faze

Perioda mezi konstruktivni a destruktivni interferenci urcuje zakladni rozliseni
laserového interferometru. V pripadé zakladniho laserového interferometru,
ktery byl popsan v kapitole 2.4 je polovina vinové délky laseru. Pro pfipad
plynového He-Ne laseru, ktery pracuje na vinové délce 633 nm (Cervend barva)
tak Cini tato perioda 316,5 nm. Toto primarni rozliSeni je vSak pomérné malé
ktomu, aby tento opticky systém mohl pracovat jako prfesny odmérovac
vzdalenosti. Pokud je potfeba toto rozliSeni dale zvySovat, je nutné doplnit
laserovy interferometr o dalsi systémovou techniku, ktera toto zajisti.

Mezi dalsi problém, ktery se u zakladniho laserového interferometru vyskytuje,
patfi neschopnost detekce sméru pohybu méfictho zrcadla. Vzhledem
k periodicité svételné vin, které interferuji v laserovém interferometru nelze
pouhou detekci amplitudy interference urcit, zda-li se rozdil ramen zvysuje i
snizuje. Zminéné problémy tak resi tzv. detekéni techniky pro vyhodnoceni
interferencni faze. Z hlediska funkéniho principu se tyto techniky rozdéluji do
dvou zdkladnich oblasti [4,14]:

- homodynni detekce — interferuji laserové svazky o stejné optické frekvenci,

- heterodynni detekce — interferuji laserové svazky s rdznymi optickymi
frekvencemi (vysledkem neni interferencni vina s konstantni interferenc¢ni fazi,
ale zaznéjovy kmitocet).
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4.2. Homodynni detekce interferenc¢ni faze

Obrazek 4.1 popisuje klasické usporadani Michelsonova interferometru, ktery
vyuziva jednofrekvencni laser s linearni polarizaci vystupniho svazku. Tento
svazek vstupuje pod polarizaénim Udhlem 45° do optické soustavy
interferometru, tj. dopadd na polarizujici déli¢ (POLARIZING DIVIDER). Tento
déli¢ rozdéli plvodni vinu na dvé viny, které vsak maji linearni polarizace na
sebe kolmé. Diky tomuto jevu pak po odrazu méfici a referencni viny od
koutovych odrazecli CORNER CUBE 1 a 2 a dopadu zpét na polarizujici délic,
dojde kslouceni obou vin do jedné. Na rozdil od zakladni varianty
interferometru vsak tato vina nevznikd interferenci, ale slozenim dvou vin
s polarizaci horizontdlni a vertikalni. Tato komplexni vina pak vstupuje do
detekcni jednotky DETECTION UNIT.

POLARIZING DIVIDER
CORNER
CUBE1/ | HeNe
LASER
DETECTION UNIT
PD2
P —
AE:
MEASUREMENT 7 e
ARM 1 =
REFERENCE 4 - =11,
ARM ¢
EVAL
CORNER ?
CUBE 2 > ADC ,
/x= 17 /1

Obrazek 4.1 Schéma usporadani interferometru s homodynni detekci.

V detekéni jednotce nejdfive dojde krozdéleni komplexni viny do dvou
detekCni vétvi.

Prvni znich je vétev sodrazenou vinou, kde komplexni vina dopadd na
polarizujici déli¢ PD1, jehoz délici plocha je nato¢ena vUci polarizacim obou vin
pod 45° Uhlem. To ma za nasledek stoceni rozdilnych polarizaci do jedné
polarizaéni roviny. V této chvili teprve dochazi k vytvoreni jevu interference (je
splnéna podminka interference — stejna polariza¢ni rovina) a na vystupu
fotodetektoru D1 lze vyhodnotit amplitudu interference. Obdobna situace je i
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na fotodetektoru D1’, kde dochazi taktéz ke vzniku interference, ale s fdzovym
posunem 180° (zplsobeno sklddanim interferenci na polarizujicim déli¢i PD1).
Vypocte-li se rozdil detekovanych amplitud z fotodetektord D1 a D1’ pomoci
rozdilového zesilovace, na vystupu tohoto zesilovace se ziskd sinusovy pribéh
amplitudy interference I, s nulovou stfedni hodnotou.

Druhou detekéni vétev detekéni jednotky reprezentuje komplexni vina prosla
pres délici desku NP primo. Proces detekce je zcela shodny s pfedchozim
detekénim retézcem, avsak je zde jediny rozdil. Tento rozdil spociva v zarazeni
zpozdovaci desky A/4 do trasy komplexni viny za desku NP. Tato deska zpUsobi,
Ze jedna z vin, ktera tvori komplexni vinu, je fazové posunuta o fazi A/4. Tim
dojde k tomu, Ze na vystupu rozdilového zesilovace S2 vznika signal I, ktery je
shodny se signalem ze zesilovace S1, avsak je fazové posunuty o Uhel 45°.

Pokud se signaly I, a I, vynesou do kartézskych souradnic, pfi zméné optické
drahy v mérici vétvi interferometru lze sledovat vyobrazeni kuzelosecky.

x 10"
2 100 2
1 50
EZS 0 3 ohe™
= =
-1 -50
-?2 0 2 %00 =0 0 50 100
| [LSB] 10" 1 lisb]

Obrazek 4.2 Vyobrazeni priibéhu interferencniho prouzku u homodynni detekce.

Tu Ize parametrizovat do polarnich soufadnic. Uhel ¢ pak vyjadfuje zménu
optické drahy v méfici vétvi laserového interferometru [11].

4.3. Heterodynni detekce interferencni faze

Obrazek 4.3 vyobrazuje usporadani Michelsonova interferometru s heterodynni
detekci interference. Na rozdil od homodynni detekce je u tohoto typu
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interferometru nezbytné pouzit laserovy zdroj, ktery generuje dvé optické
frekvence v, a v, (dvé optické viny) [6] .

referencni merici
dvoufrekvenéni  deska délici £ odrazneé odrazné
laser A4 zrcadlo Vi zrcadlo C, zrcadlo C,
Vv,

R >

polarizatory gg:ﬁrizujic‘i
o o [ e eliC svazku
rychie 1 méici
fotodetektory L_T]DR |:|]3 signal

v,+Av ¢ >
posuv meficiho

zrcadla

citac

»| zobrazeni delky

referencni
signal ——
> citac

!

V,mV,

Obrazek 4.3 Schéma usporadani interferometru s heterodnni detekci.

Princip heterodynniho smésovani spociva v detekci zaznéjové frekvence mezi
optickymi frekvencemi, které ve formé samostatnych vin prochazeji laserovym
interferometrem. Laserové zareni vychazejici z laseru obsahuje obé optické
frekvence v, a v, jejichz vzajemna polarizace je na sebe kolma. Toto zareni
dopada na polarizujici déli¢ svazk(, kde je vina s optickou frekvenci v, odrazena
do referencni vétve interferometru na zpétné zrcadlo C;. Nasledné se tato vina
vraci na déli¢, kde se odrazi do vystupni trasy interferometru. Zaroven je vina,
ktera ma optickou frekvenci v, o smérovana z polarizujiciho délice na zpétné
zrcadlo C, v méfici vétvi interferometru. Nasledné se tato vina vraci na délic,
kde prochazi pfimo do vystupni trasy interferometru a kde se potkava s vinou
referencni. Vzhledem ktomu, Ze jsou vektory polarizace obou vin na sebe
kolmé, nedochazi kvzajemné interferenci. Nasledné tato komplexni vina
prochazi polarizatorem, ktery svird vici obéma smériim polarizacnich vektor(
45°, Tim dojde ke slouceni téchto vin do stejné roviny polarizace a na
fotodetektoru D lze detekovat zaznéjovy signal. V pripadé ustaleného stavu
(nepohybujici se méfici zrcadlo C,) je zaznéjovd frekvence rovna rozdilu
optickych frekvenci v; - v,. Jakmile vSak dojde k pohybu zrcadla C,, tento

pohyb zanese do pribéhu méfici viny s optickou frekvenci v, fazové zpozdéni Ci
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zrychleni (v zavislosti na sméru pohybu zrcadla). FAzova zména se tak projevi na
optické frekvenci méfici viny zménou optické frekvence o hodnotu Av. Aby bylo
mozné identifikovat ze zaznéjového signalu pravé tuto velicinu, kterd odpovida
zméné vzdalenosti méreni zrcadlem C,, je nutné mit k dispozici referencni
zaznéjovy signdl, na ktery zména polohy zrcadla C, nema vliv. Na uvedeném
obrdzku je tento referencni signal ziskdn pomoci déliciho zrcadla, které odkloni
do fotodetektoru Dy obé viny vychdzejici z laseru. Po prlichodu pres polarizator
je opét ziskdna zaznéjova frekvence. Pro ndsledujici vypocet hodnoty Av je
k dispozici tato soustava rovnic:

vy =V, -V, +Av (4.1)
Ve =V, ™1
kde vs je zaznéjova frekvence meérici vétve interferometru a vy je zaznéjova
frekvence referencni vétve interferometru. Prostym odectenim téchto dvou
hodnot lze tak ziskat hodnotu zmény zaznéjové frekvence Av:

Ve =V =(V, =V, +AV) = (v, —v,)=Avx® = 2 (4.2)
Tuto hodnotu Av lze pak prepocitat na hodnotu zmény vzdalenosti integraci
pres jednotku casu. To se napf. na uvedeném obrazku realizuje pouzitim
inkrementdlnich ¢itacd, které pocitaji od pocatku méreni nacitané periody Ns a
Nr zdznéjovych signdll z obou vétvi interferometru a jejich rozdil N se pak
nasledné vynasobi prislusnou konstantou k pro prepocet na délku AL:

AL=k-(Ng—Ny)x* = 2 (4.3)

Interferometr s heterodynni detekci je z hlediska sloZitosti optiky méné
narocny néz interferometr s homodynni detekci. Nicméné z hlediska narok( na
elektronické zpracovani je interferometr s heterodynni detekci velmi narocné
zafizeni, nebot je nutné pro zpracovani zaznéjovych signalt mit k dispozci VF
obvody a rychlé Citace.

V soucasnosti jsou systémy homodynni i heterodynni velmi hojné rozsifeny
v primyslovych i védeckych aplikacich. Nelze fici, Ze jedna metoda je lepsi nez
druhd, nebot obé dosahuji rozliSeni vradu desetin nanometrl a nejistoty
méreni Ci nelinearity stupnic jsou rovnéz srovnatelné.
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5. PREVOD DEFINICE JEDNOTKY 1 M NA MECHANICKY NORMAL

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Kapitola se orientuje na popis pfevodu definice jednotky ,jeden metr” na
mechanicky normdl délky, tzv. koncovou mérku. Popis nového zplsobu
kalibrace délky koncové mérky je taktéz soucdsti kapitoly.

5.1. Koncové mérky a jejich vyznam

Pouzivani méridel délky je béZnou soucasti kazdodenniho Zivota snad ve vSech
oborech lidské Cinnosti. Pro konkrétni méreni je pak zpravidla voleno méfidlo,
odpovidajici svym rozsahem a presnosti dané uloze. Pro zajiSténi deklarované
presnosti méreni délky je treba kazdé meéridlo pravidelné kalibrovat. Podle
zasad metrologie délky se tak videalnim pripadé pomoci méridla o rad
presnéjsiho, nez je méfridlo kalibrované.

V dilenské praxi stoji na konci kalibracniho fetézce koncova mérka. Jedna se o
zpravidla o ocelovy nebo keramicky blok, pouZivany jako etalon délky pfi
kalibraci nejpresnéjsich dilensky meéridel délky, jakymi jsou posuvna méridla a
mikrometry. Zejména z divodu mechanického kontaktu mezi kalibrovanym
meéridlem a koncovou mérkou dochazi postupné k opotrebeni koncové mérky a
i tento mechanicky etalon je tedy treba v pravidelnych intervalech kontrolovat
a kalibrovat [15].

Pozadavky na koncové meérky a metodologii jejich kalibrace shrnuje
mezinarodni norma ENISO 3650. V ni jsou popsany dvé zakladni metody
kalibrace koncovych mérek. Prvni z nich vyuziva pro kalibraci laserovou,
pripadné vicevinnou interferometrii [16]. Koncova mérka je vtomto pfipadé
nasata na referencni plochu a pomoci zvolené interferometrické techniky je
mérena vzdalenost referenéni plochy od volného cela koncové mérky (délka
meérky). Druhd z metod je zaloZena na porovnani délky kalibrované mérky
s délkou mérky referenéni. V tomto pripadé je vyuzito oboustranné kontaktni
méreni pomoci inkrementalnich snimac délky.
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Prezentovany meéfici systém nabizi alternativu kvyse uvedenym dvéma
metoddm a to v podobé bezkontaktniho méreni s moznosti plné automatizace.
Tento méfici systém kombinuje laserovou interferometrii a interferometrii
nizké koherence, avSak v nové pojatém freSeni oproti obdobnym systémim
[17].

Interferometrie nizké koherence je méfici technika vyuzivajici nekoherentniho
zareni. Typické aplikaéni oblasti jsou rychla a presna 3D diagnostika povrchi,
méreni tloustky prlsvitnych vrstev a optickd koherencéni tomografie. Princip
interferometrie nizké koherence je do znacné miry podobny principu klasické
laserové interferometrie. Hlavni technicky rozdil je v typu pouzitého zdroje
zareni, kdy je v pfipadé interferometrie nizké koherence pouzit zdroj zareni
nekoherentniho (halogenova lampa, xenonova vybojka, vysocesvitivda LED
dioda), nejcastéji bilého svétla — proto se casto pouziva termin ,bild
interferometrie”. Princip méreni pak vychazi pravé z kratké koherencni délky
pouzitého zdroje, kterou je dana oblast interference na vystupu
interferometru. Typicky se jedna o oblast 3 um az 5 um posuvu meéficiho
zrcadla interferometru [18-21]. Tato vlastnost predurcuje takto konstruovany
interferometr k funkci indikatoru vyvazenosti referencni a méfici vétve a
k vyuziti vjiz zminénych aplikacich, jako napfiklad 3D diagnostika povrch
makroskopickych objektd.

5.2. Realizace prevodu vlnové délky laseru na délku koncové
merky

Prezentovany méfici systém kombinuje Michelsontv interferometr a Dowell(iv
interferometr [22], pficemZ Dowelllv interferometr je umistén v referencni
vétvi Michelsonova interferometru. Schematické znazornéni mérici sestavy
spolu s naznacenim principu méreni zachycuje Obrazek 5.1.

Svazek bilého svétla ze zdroje je rozdélen polopropustnym zrcadlem €. 1 na dvé
casti. Vznikly mérici svazek Michelsonova interferometru prochazi dvojici
kompenzacnich desek a odrazi se od referencni plochy RS. Referencni svazek
Michelsonova interferometru predstavuje primarni svazek pro Dowelllv
interferometr. Zrcadlem €. 2 je rozdélen na dva protibézné svazky, prochazejici
Dowellovym interferometrem — trojuhelnik tvoreny zrcadly €. 2, 3 a 4.

23



HeNe
Laser

—

White-light J
source
e PT &hotodetectorlﬂ

M4 ke Cr2 GP1 Mirror 1

, CCD

: camera
M4 CP3

RS Mirror 2
E’hotodetector BJ
Mirror 3

Obrazek 5.1 Schematické znazornéni mérici sestavy pro kalibraci koncovych mérek. CP1,
CP2 a CP3 jsou kompenzacni desky, Mirror 1 a 2 jsou délice svazku, Mirror 3 a 4 pak
zrcadla, RS je referencni povrch, A/4 je ¢tvrtvinna deska.

Cast téchto svazkll je odrazena cely mérené koncové mérky, neodrazend st
protibéZznych svazk(i prochazi kolem koncové mérky. Na vystupu
interferometru je pak tedy celkem pét svazk(i, schopnych vzajemné
interferovat. Podle principu interferometrie nizké koherence plati, Ze
k interferenci mériciho a referenéniho svazku dochazi ve stavu vyvazeni
interferometru. V pripadé popsané experimentalni soustavy lze interferenci na
vystupu interferometru pozorovat pro polohy referencni plochy RS, oznacené
v obrazku jako P1’, P2’ a P3’. V pfipadé, kdy je referencni plocha RS nastavena
do polohy P2’, dochdzi kinterferenci referencniho svazku a casti méficiho
svazku, odrazené od cela koncové mérky P2. Pro polohu referencni plochy P3’,
dochazi k interferenci referen¢niho svazku a ¢asti mériciho svazku, odrazené od
cela koncové meérky P3. Poloze referencni plochy P1’ odpovida interference
referenéniho svazku s ¢asti méficiho svazku, prochazejiciho kolem koncové
mérky. Tento stav je adekvatni konfiguraci sestavy s zrcadlem, umisténym
v poloze P1. Pro méreni délky koncové mérky predstavuje poloha P1, resp. P1’
referencni pozici, danou konfiguraci experimentalni sestavy.
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svazek bilého svétla — | — koncova mérka

uchyceni koncové chip CCD kamery

merky \— “ oblast interference 2

oblast interference 1

Obrazek 5.2 Schématické zndzornéni obrazu, zaznamenavaného kamerou na vystupu
mérici sestavy. Oblast interference 1 je platna pro polohy P2’ a P3’, oblast interference 2
pak pro polohu P1’.

Na obrdzku Obr. 5.2 je schematicky znazornén obraz zaznamenavany kamerou
na vystupu merici sestavy.

5.3. Priklad kalibrace koncové mérky novou mérici metodou

Pro ilustraci principu méreni je na obrazku Obr. 3 uveden zaznam signalu pro
detekci interference vystupnich svételnych svazku IDS.

0.94

0.93

0.92

0.91- T

IDS [-]

0.9r .

0.891 §

0.88F T
P2

0.87 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Poloha referenéni plochy RS [mm]

Obrazek 5.3 Zaznam signalu pro detekci interference vystupnich svételnych svazki IDS pro
koncovou mérku délky 17 mm.

Jedna se o signdl vyuzivany pti procesu rychlé lokalizace méficich bodu, tedy cel
koncové meérky a referencni polohy systému. V mistech zaznamenané
interference je nasledné v rezimu citlivého méreni zaznamenan interferencni
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signdl a jeho analyzou jsou nasledné stanoveny polohy P1’, P2’ a P3’ a to
s rozliSenim v jednotkach nanometr(. Délka koncové mérky GBL je stanovena
podle rovnice ¢islo (5.1).

GBL =|P1'- P2|+|P1' - P3|x* = 2 (5.1)
Pro popsany systém pro kalibraci koncovych mérek je navrien automaticky
vymeénik, schopny pojmout az 126 mérek v rozsahu délek 0,5 mm az 100 mm a
umoZniujici tak plné automatizovanou kalibraci celé sady koncovy mérek
s maximalni moznou eliminaci nezadoucich vlivl pti vyméné koncovych mérek
a fluktuaci indexu lomu vzduchu.

Obrazek 5.4 Model optické soustavy pro kontrolu koncovych mérek bezkontaktnim
zptsobem pomoci bilého svétla a dvou laserovych interferometru.
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6. NANOKOMPARATORY PRO PRESNE KALIBRACE DELKOVYCH
SNIMACU

Ing. Ondrej Cip, Ph.D.

Zaveér publikace je zaméren na predstaveni moderniho komparacniho
interferometru (tzv. nanokompardtoru), ktery je pouzivan pro potreby
kalibraci délkovych snimacu.

PoZadavky na presnost strojirenské vyroby za poslednich nékolik let velmi
vzrostly a je pomérné béiné, Ze jsou vyzadovany pro vyrobni stroje snimace
délky s rozliSenim v fadu jednotek nanometrl. ProtoZe ne vidy lze pouZit pro
tuto vyrobu laserové interferometry (vysoka cena, citlivost na pracovni
podminky apod.) [4], jejich vyrobci jsou nuceni pouZivat elektronické snimace
délky, predevsim snimace indukénostni, kapacitni a optoelektricka pravitka.
Jednim z predpokladli, jak zajistit vysokou presnost méreni délky
elektronickymi snimaci, je kalibrace jejich stupnic pomoci laserovych
interferometr(. Pracuji-li laserové interferometry jako pfesné normadly pro
kalibrace, nazyvame je délkovymi komparatory, pro oblast nanoméreni pak
nanokomparatory.

6.1. Usporadani nanokomparatoru pro kontrolu snimact

Laserovy nanokomparator (viz Obrdzek 6.1) je reSen jako automaticky
odmérovaci systém, kde kalibraéni sondou je posuvné rovinné zrcadlo. Na stred
mériciho zrcadla je umistén dotyk testovaného snimace délky. Draha posuvu
zrcadla je vymezena soustavou preciznich linedrnich vedeni s minimalni viali a
poloha zrcadla je fizena kombinaci krokového motoru (hruby posuv 100 mm s
rozliSenim 50 nm) a tfemi piezoelektrickymi ménicéi (jemny posuv 5pum s
rozliSeni 0,04 nm). Zopacné strany méficiho zrcadla je umisténa opticka
soustava laserového interferometru, ktery je srdcem celého nanokomparatoru.

Jako zdroj laserového zareni je pouzit stabilizovany He-Ne laser pracujici na
vinové délce 633 nm. Svétlo zlaseru je vedeno optickym vlaknem na vstup
interferometru, kde je pomoci délice svétla rozdéleno na dva svételné svazky:
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s

referenéni vétev a méfici vétev. Jednou z novinek této optické soustavy
interferometru je pravé usporadani méfici vétve, kterd je realizovana v ose
méreni jako dvouprichodova, ¢imZ je dosazeno zmenseni zakladniho dilku na

Ctvrtinu vinové délky (tj. 158 nm).

= Ridici,
> regulaéni a
vyhodnocovaci
F’ elektronika
Pozici detekujici W o
fotodetektory shimad

Planarni zrcadlo
(kalibraéni hrot)

Méreni indexu
lomu vzduchu
pro interferometr
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Koutové déli¢ jednotka
odrazece % interferometru

Obrazek 6.1 Schéma optické soustavy laserového interferometru nanokomparatoru.

6.2. Metoda stabilizace polohy kalibracni sondy

Pouzité linearni vedeni, na kterém je umisténo zrcadlo interferometru, vykazuje
velmi maly odklon od méFici osy snimace (typicky < 100 prad). Casem vsak
dochdzi k mechanickému opotiebeni a chyba naklonu (tzv. ,pitch“ a ,yaw“
error) se zvySuje az nékolikanasobné. V takovém pfipadé interferometr méri
s chybou a navic s hysterezi. To vSe snizuje reprodukovatelnost méreni a tedy i
nejistotu kalibrace. Pro rozsahy snimacl o délce napf. 25 mm muze zpUsobit
zhorsujici se vale vedeni chybu aZ nékolik desitek nanometrd. Pro zamezeni
téchto nezadoucich vlivil byla vyzkumnym tymem UPT AV CR vyvinuta metoda
tzv. aktivni stabilizace naklonu zrcadla, ktera zhorSujici se vili linearnich vedeni
kompenzuje.

Metoda vyuzivd zminénych tfi piezoelektrickych ménicl, které upevnuji zrcadlo
na jezdec linearniho vedeni. Ménice zrcadlo jemné posouvaji v ose méreni a
zaroven zrcadlo mohou naklapét ve svislé ¢i vodorovné ose. Aktivni stabilizace
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naklonu je fizena sledovanim mista dopadu druhého prlchodu méficiho
svazku. Zrcadlo je polopropustné a tudiz fotodetektor P2, ktery je umistén za
zrcadlem, snima polohu dopadu svételného svazku. Jakmile dojde k naklonu
zrcadla vlivem vile vedeni, regulacni algoritmus provede akéni zdsah a pomoci
piezo ménich zajisti zpétny priklon zrcadla do spravné polohy (presné kolmé na
osu méreni). Regulacéni smycka, ktera je realizovdna na bazi signalovych
procesor(, tak po celou dobu kalibrace snimace nezadouci naklony zrcadla plné
vykompenzuje.

Obrazek 6.2 Laserovy nanokomparator — detailni pohled na aparaturu.

Po probéhnuti laserového svazku méfici vétvi dochdzi na vystupu
interferometru k detekci interference. Toto provadi detekéni jednotka
s kvadraturnim vystupem, kterd zajistuje velmi jemné déleni zakladniho dilku
(prouzku) aZz na desetiny nanometrd.

6.3. Mechanicka konstrukce nanokomparatoru

Zakladna laserového komparatoru je konstruovana jako litinovy ram, ktery
spojuje referencni bod interferometru a kalibrovaného snimace v pevné
definované poloze (viz. Obrazek 6.2). Samoziejmosti je i monitorovani
teplotnich zmén celého pfistroje souborem teplotnich cidel. Rovnéz je

monitorovana i teplota, vlihkost a tlak vzduchu, ktery obklopuje méfici vétev
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laserového interferometru. Je to z toho dlvodu, Ze laserovd méreni na vzduchu
jsou ovlivnéna indexem lomu atmosféry a proto je nezbytné prepocditat
namerené udaje z interferometru pres tuto hodnotu.
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Obrazek 6.3 Pohled na Fidici a kalibra¢ni software nanokomparatoru.

Prabéh kalibrace je fizen pocitacem PC, ktery je vybaven specializovanym
software pro zpracovani vysledk( kalibrace (viz. Obrazek 6.3). UmoiZnuje
grafické zobrazeni prlibéhu kalibraéniho procesu, vyneseni kalibraénich kfivek a
také i vypocty korekénich parametrd pro testované snimace.
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