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o ® Uvod do problematiky metrologie délky

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Délka patri mezi zakladni velicCiny, které clovek
Vyuziva pro svoji orientaci v prostoru a case

— Iniciativa vyrobcu i uzivatelu vedla k hledani
jednotného systému meéreni délky, ktery by
nasledné zajistil vzajemnou slucitelnost
(kompatibilitu) vyrobku

— Ukolem bylo zajistit definici jednotky délky a dale
definovat zplisob méreni délky

14.10.2011




o ® Uvod do problematiky metrologie délky

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Iniciativa se zamérila na hodnoty vzdalenosti,
které jsou lidé prirozené schopni odhadnout podle
antropometrickych rozméru svého téla (,,palec”
,loket”, ,,sahu®)

— Proporce populace se vsak v case meénily, vyvstal
problém s dlouhodobou reprodukovatelnosti
techto jednotek proporce se vsak v €ase menily,
vyvstal problém s dlouhodobou
reprodukovatelnosti téchto jednotek

14.10.2011




0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Jednotka délky byla proto odvozena od rozméru
Zeme a 1 metr byl definovan jako délka jedné
desetimiliontiny zemského kvadrantu (poloviny
délky poledniku)

— Zhotovena v roce 1795 provizorni metrova tyc

Z mosazi, ktera se tak stala primarnim normalem
délky

14.10.2011




0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— 20. kvetna 1875 podepsalo celkem 17 zemi ,,Konvenci
metru”

— Konvence stanovila, ze jednotkou délky je 1 metr a
jeho délka je definovana artefaktem — tyci ze slitiny
platiny a iridia, ktera je mérena pri teploté tani ledu

14.10.2011
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o ® Uvod do problematiky metrologie délky
* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— V prvni poloviné 20. stoleti doslo k rozvoji novych
fyzikadlnich teorii, popsany jevy absorpce/emise

— 20. rijna 1960 jednotka délky odvozena od vinovée
délky svétla. Jednalo se 0 1 650 763,73 nasobek
vinové délky kryptonové vybojky ve vakuu

— Kryptonova vybojka je zdroj monochromatického
svetla s uzkou spektralni carou

— Bylo tak mozné odmeérovat délku pomoci svéetla

14.10.2011 e ..-' ijﬂ
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® Uvod do problematiky metrologie délky

O

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— S objevem laseru a zejména principu absorpcni
spektroskopie bylo postupné mozné vygenerovat
vinovou délku svétla s presnosti na 12 radu

— 21. fijna 1983 komise Conférence Generale des Poids
et Mesures (CGPM) stanovila novou definici:

— 1 metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
béhem c¢asového intervalu 1/299 792 458 sekundy
(tj. svetlo urazi ve vakuu za sekundu presné
299 792 458 metru).
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0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Definice diky vztahu mezi délkou, rychlosti svétla a
casem jinymi slovy rika, ze pokud mame k dispozici
laser s vysoce stabilni vInovou délkou, urcity nasobek
téchto vinovych délek vytvori vzdalenost 1metr

— Realizace je popsana v ,,Mise en Pratique of the
Definition of the meter” publikované pravidelné
uradem BIPM
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0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

* Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Mezi nejbéznéjsi statni etalony patri plynovy HeNe
laser stabilizovany v parach molekularniho jodu na
vinové délce 633 nm

14.10.2011




0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

Historie a soucasnost definice jednotky 1 metr

— Druhym nejbéznéjsim etalonem byva Nd:YAG laser, na
vinové délce 532 nm. V soucasnosti se stabilita tohoto
laseru blizi stabilité atomovych hodin pracujicich na
principu chlazenych iontu Cesia, tj. 14ty rad a vice

1

' T ""*1% oy

14.10.2011




0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

 Metrologicka navaznost

— Diky soucasné definici jednotky 1 metr existuje
presny systém pro kontrolu délky a rozméru vyrobku,
soucasti, stavebnich utvaru apod.

— Rozsah a presnost méridla by mél vzdy odpovidat
pozadovanému typu zjiStované vzdalenosti

— Ve stavebnictvi pouzivaji svinovaci metry, ve
strojirenstvi posuvna pravitka, pro jemnou
mechaniku a optiku mikrometrické srouby a
ciselnikové uchylkomeéry, laserové interferometry

14.10.2011
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 Metrologicka navaznost

— Pro spravnou funkci téechto méridel je nezbytna
kalibrace stupnice

— Pro kalibraci stupnice urcitého meéridla je nutné vzdy
pouzit méridlo presné;jsi
— Méridla jednotlivych trid presnosti na sebe navazuiji

110 N RN I_.ﬁ{lml[lly
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0, Uvod do problematiky metrologie délky

O

 Metrologicka navaznost

— Koncové meérky jsou poslednim meéridlem, ktery
reprezentuje mechanicky normal délky

— Koncové merky maji svoji délku oveérenou kalibraci
pomoci optickych zarizeni, ktera vyuzivaji laserové
zareni — laserové interferometry

14.10.2011
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Interference svétla a jeji vyuziti

pro méreni delek
Interference je superpozice dvou nebo vice

svetelnych svazkl, které maji stejny smér,
stejnou polarlzaC| steJnou frekvenci

Konstruktivni interference
(svételne viny jsou ve fazi)

O

— — — _;_ — — — — _4._ —— — — — e — —— — -.

VIna 1

Vina 2
Vysledna
vina
VIina 1 Destruktivni interference
_ : (svételné viny jsou v protifazi)
Vina2 - -;- -{-

vina
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Pro mereni aeie

* Velmi dulezitou vlastnosti svétla je jeho

. y
polarizace , | 73 e 2
*y
b) /I AA94, .
X y
) A AVAYRERE:
X y |
d) )l [\mmm 2
PN
X W -
X

nepolarizované
svétlo

horizontalni
polarizace

vertikalni
polarizace

kruhova
polarizace

elipticka
polarizace
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* Velmi dulezitou vlastnosti svétla je jeho
polarizace

Pro mereni aeie

— Jak vytvorime ruzné polarizace svételné viny?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0, Interference svétla a jeji vyuziti
@ \'a'4 Y 4 y 4
pro mereni délek

Interferometry

— Jsou optické pristroje, které vyuzivaji interferenci
svetla k zjistovani vzdalenosti, tvarl neznamych
predmétu, rovinnosti ploch, primocarosti vedeni, atd.

— 7 hlediska poctu interferujicich vin rozeznavame
interferometru vyuzivajici:

* interferenci dvousvazkovou

e interferenci mnohosvazkovou

14.10.2011
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Pro mereni aeie

* Michelsonuv interferometr

— Dvousvazkovy interferometr pro méreni vzdalenosti

INVESTICE

referencni
zrcadlo

kompenzacni
deska

meéfici

zrcadlo pozorovatel

délici
zrcadlo

zdroj svétla

DO ROZVOJE VZDELAVANI PO UNE -

n

)




e Machuv-Zehnderuv interferometr

— Dvousvazkovy interferometr pro méreni vzorku

referencni

délici
vzorek

zrcadlo

\, zrcadlo

zdroj
svétla

méreny
vzorek

pozorovatel
zrcadlo :
délici

zrcadlo
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* Fabryuv-Perotuv interferometr

— mnohosvazkovy interferometr pro selekci vinovych

d é | e k planparalelni planparalelni
zdroj deska deska
svetla i =l
- N proslé
odrazené . svazky
svazky

s
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Pro mereni aeie

* Laserové interferometry pro meéreni délek

Referencni
zrcadlo
Méfici
' pohyblivé
Laser Polopropustné zrcadlo
‘ zrcadlo
. \ o
‘/”"”/ Vystup
interferometru !
I I |
|
Konstruktivni + ¥ v Destruktivni

interference - - interference

110 90 RN I_.ﬁ{lml[lly
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 Michelsonuv interferometr dosahuje rozliseni v
radu pikometru (princip neurcitosti)

* Machuv-Zehnderuv lze pouzit na méreni
rozdilnych délek referencniho a testovaného

vzorku

* Fabryuv-Perotuv se vyuziva jako velmi presna
frekvencni reference, spektralni analyzator s
vysokym rozlisenim

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Vliv prostredi na interferencni méreni,
metody kompenzace nezadoucich vlivu

Zdenék Buchta
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Parametry prostredi, ve kterém je
interferometrické méreni provadéno

! o | 28 © B

[

100%

Amplitude [-]

Movement of reference mirror [um]
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ﬂ — n = /7‘\/akuum

kvakuum> }“vzduch f ;vaduch
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- optické zarizeni pro méreni vzdalenosti, zpravidla relativnich
- méfrici rozsah az stovky metrti
- rozliSeni — subnanometrova oblast (size of atoms)

- Typické aplikacni oblasti: presné strojirenstvi (3D polohovani),
mikroelektronika (litografie), AFM mikroskopie (profilometrie
nanokompozitnich material), atd.

1
I 100%
0.9

0.8

07H

08

05

100%

Ew/\/\/\/l A

50%

Amplitude [-]

0.2r

01

. L.=Ay/2- (N + o)
o [ G
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Faktory limitujici presnost a rozliseni I;zﬁ;?g:x t':ir::;r;t%:; kt;r\f;'; ‘!:10
interferometrickych meéreni: P

Stabilita optické Teplotni stabilita E % -

frekvence laseru pouzitych mechanickych
/ a optickych komponent / / / / / /
\\BEAMSPLITTER
| MEASURING ARM
LASER

(axis of distance measurement)

b
»

=A 7:
[

&

y
v

PHOTO &
DISPLAY & j DETECTOR\/M|RROR

CONTROL MIRROR
/ REFERENCE ARM ON CARRIAGE
\\ » Hlavni limitujici faktor presnosti méreni, probihajiciho
Pomer signal / sum v atmosfére, je ménici se index lomu:
detekéniho retézce

Fa { [Ily
- ng“KE.H w
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0, Jak meérit index lomu vzduchu?

O

A) Neprima metoda zalozena na
empirickém vzorci (Edlen). Dosahuje
se presnosti méreni az 1.107 (1.10°8).

B) Prima metoda zalozena na méreni
specialnim typem laserového
interferometru, oznacovaném
refraktometr. Dosahuje se presnosti
méreni az 1.10°°.

14.10.2011
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Index lomu vzduchu : n




o = Jak mérit index lomu vzduchu?
©

A) Neprima metoda zalozena na
empirickém vzorci (Edlén).

Prof. Bengt Edlén
(1906 — 1993)

Svédsky fyzik a astronom,

specialista
na spektroskopii

Zahada slunecni korony
— coronium

14.10.2011
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Measurement of the refraction index of air by Edlen formula

N
N

Meérené veliciny:
T — teplota vzduchu [2C]

N

—

[9))]
T

Humidity [%]
~
T

o .\\§

P — atmosféricky tlak [Pa] 2

21

22 23

24

H - vihkost vzduchu [%] " 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 2:0

21.5r

Index lomu vzduchu
je pak dan vztahem: 2

Temperature [°C]

15 16 17 1|8 1I9 2|0
[1+P-(6.01-0.0972T)-10°]

21

22 23

24

(n —1) '1076 = 2,87782 . P . 1031 T T T T T T T T T
@+ 0.003661-TE ) T
> 103F .
6.49-H - (1.0005+ 2.3-T +3.1- P) roarass o W
§ 102.9+ .
a
102.8 L - 1 L 1 1 L - 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
075510

3
J,2.748+F b
o
|

14 15 16 17 18 19 20
Time [hours]

21

22 23

[TTITTT
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Meérené veliciny:

T — teplota vzduchu [2C]

P — atmosféricky tlak [Pa]
H - vlhkost vzduchu [%]
CO, - koncentrace CO, [%]

[1+P-(6.01-0.0972T)-10°]
(1+0.003661-T)

(n-1)-10° =2,87782-P-

-532
6.49-H - (1.0005+2.3-T +3.1- P)[T+27315j

-4
2603% 10, : : : : : : : : gx10_
7.9
7.8
26025/
- — 77
: :
c c 76 1
2,602+ 1
7.5 4
7.4}
2 501 . ‘ ‘ . ‘ . . ‘ . . ‘ ‘ ‘ ‘ . . . . ‘
20 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 520 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400
Vzorek [-] Vzorek [-]

Efl\@r ™
X *

* 4 K
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I 100% 1 w
!
100%
50%
‘ L= (N + ) A/(2 -n)

Pocet interf. prouzkt (N + ¢) = 3159,604 Ao =632,990796 nm n=1,000274

Ly= (N + @) A/(2 - n) = (N + 9)-Ay/(2 - 1) = 3159,604-632,990796 -10-° / 2= 1 mm

L= (N + @)A/(2 - n) = (N + ¢)-Ay/(2 - 1,000274) =
3159,604 - 632,990796 -109/ (2 - 1,000274) = 0,999 726 2 mm

L= (N +0)A/(2-n) = (N + 9)-1y/(2 - 1,000275) =
3159,604 - 632,990796 -10°/ (2 - 1,000275) = 0,999 725 2 mm

11020 = Eflﬁr I_ﬁjrmumy
.*i**: .. 5
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I 100%

wwwwwwww
5555555555

(b L= (N +¢) A2 1)

A =632,817404 nm n,=1,000274 Ai,=632,816771nm n,=1,000275

An=110% < AT=1°C (T =1°C)
< AP = 373 Pa (P, = 101,325 kPa)
<AH=90% (H =50%)

RN ﬁo hd ‘EHHI[IIy
= Eflﬁr Ty
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A) Neprima metoda zalozena na
empirickém vzorci (Edlén).

Index lomu vzduchu: n

Nevyhoda:

- neprimé meéreni (jiné vlivy nez mérené)
- teplotni gradienty

- rychlost méreni

- turbulence

** ] {]\Hl[l]y

* : 4 T

» oo,
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Referenéni vétev Michelsonova interferometru obsahuje ¢erpatelnou kyvetu, mérici vétev je
trvale ,,na vzduchu“. Geometricka délka obou vétvi je stejna. Na po¢atku méreni je v kyveté
vzduch, ktery je v pribehu méreni od¢erpan (vakuum).

Toto od€erpani zpusobi rozvazeni interferometru s vysledkem AL, .

Pro kyvetu délky L plati n=(L+ AL,)/L.

PHOTO EVACUATABLE
DETECTORS R —
BALANCED |l
LASER | INTERFEROMETER
CONTROL | = - Ll ~ PLANE
ELECTRONICS DISPLAY [« [HX—=X)—= MIRROR
5 VACUUM
| SENSOR
PC ECAN BUS
= TS VACUUM PUMP

e Eflﬁr : J[mumy
. x o '
o o
* oy K
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PHOTO EVACUATABLE
DETECTORS Bairircty gt
BALANCED |

LASER [{f 1INTERFEROMETER
CONTROL | . = - Ll ~ PLANE
ELECTRONICS pisPLAY [—  [EX MIRROR
f VACUUM
| SENSOR
- CAN BUS
S T VACUUM PUMP

Nevyhoda - potreba pri kazdém méreni odCerpat vzduch z kyvety, dale pak s tim souvisejici
vibrace, zahfivani, zména délky kyvety — mozné ovlivnéni n pfi dlouhodobém méreni.

N RN ﬂ{mu[lly
= Eflﬁr Ty
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Nc [-]

0.04

0.06

Time [Hours]

0.08

0.1

0.12

0.14

Nc [-]
N
o
©
a1

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

6

Time [Hours]

Vypocet rozvazeni interferometru:
Rozliseni interferometru: A/2048 ~ 0.3 nm for A=633 nm vinova délka.

8

10

14

ALO =Nc.A /2048
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PC
APDI; cnT |--CPIB /= .

ELT
RP \PD I D1D | |p2
L1 Tl | COVER
EL2 CIRP \ v
CAN[ L2 A1 pfermy

RP PD I |

Pouzity Fabry-Perottlv interferometr predstavuji dvé kruhova zrcadla. Oblast meazi
nimi je v radialnim smeéru rozdélena na vnitrni a vnéjsi cast. Tyto jsou vzajemné
oddéleny, pricemz vnitrni ¢ast je permanentné evakuovana, zatimco vné;jsi cast je
volné pristupna atmosférickému proudéni.

e ﬂj{luumy
* x . '
' L]
*i*ﬁ* Ll 8
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Opticky rezonator — Fabry-Perotiv interferometr

n, —n, :Zi(Am+Ae)

-d
AVvakuum = ﬁ
Podminky: "

e, =¢, =0=rezonance

e np=1

Amplitude

Index lomu je definovan

c
“boreticley, Ag =
2 ml
Avy,

Amplinude

Vzduch | Vakuum [Vzduch

reanenes 7 — prakticky An=

A VV&CUU m

d...vzdalenost zrcadel @ m... rezonan¢ni rad

e...zlomek rezonan¢niho radu
Ao-..vInova délka He-Ne laseru ve vakuu (632,990796 nm)

* ] LTI
5 TS 3{ )
****.& A M
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n =1+An

vzduch
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Metoda s dvojitym optickym rezonatorem
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F.-P. rezonator - vzduch

F.-P. rezonator - vakuum

A

Intensity [a.u.]

\4

A

p——— ]

—« Av=36MHz

Intensity [a.u.]

FSR=527.76 MHz ﬂ
»—< Av=28 MHz
-2(I)0 -1(I]0 (I) 1(I)0 2(I)0 3(l)0

Frequency [MHZz]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

FSR=528.95 MHz

-100 0 100 200

Frequency [MHz]

Profily spektralnich car byly zméreny preladénim laseru pres dvé sousedni rezonance
prislusné casti Fabry-Perotova rezonatoru.

BRI e
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Pouzity F.-P. rezonator

INVESTICE DO ROZVOJE VZDEL

s s s

AVANI

Intenzity L1 [-]

Voltage L1 [V]

Voltage L2 [V] Intenzity L2 [-]

Beat-Frequency [Hz]

1000 " /' >/ 8
5001 Laser mode-hop i
o 1 I A I L
0 2 4 8 10 12 14
Time [Hours]
o T T Ll T L]

-50 b 1
-100 - 4
-150 L 1 1 L 1 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Time [Hours]

400 T T T T T T
350 .
300 - S

“SLaser mode-hop
250 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [Hours)
0 T T T T T T
75 \ |
\h\/
_150 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
x10° Time [Hours)
8 T T T T T T
6 Laser
nlocked
4 | ——> Laser -
Laser locked unlocked Laser locked
2 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [Hours)

* %
* *
* *
* *

* 4
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x10
2.595 .
2.59 .
2.585 .
e 298 |aser Laser Laser i
;] locked  unlocked locked
3 2.575 Laser .
£ unlocked
< >
2.57 .
2.565 .
—— Index by Edlen formula
— Index by F.P. Interferometer
2.56 —— Index by Michelson Interferometer .
2-555 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Time [Hours]

14
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2.598

2.5975"-

2.597

N

9]

7o

o

o
\

Index A n []

2.5955

= Index by Edlen formula
= Index by F.P. Interferometer
— Index by Michelson Interferometer

2.595

2.59 ' '
4£12 513 5.14
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5.15 5.16 5.17
Time [Hours]

* ¥ 3
* w
r x
* *
* *
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Average for T = 3 minutes

SMERODATNA
ODCHYLKA

Edlén 1.000 259 6381 6.4 -10°

Cerpatelna kyveta 1.000 259 535 1.7 107

Sum uvedenych metod byl kvantifikovan vypoétem smérodatné odchylky
vypoctené ze tfiminutového useku zaznamu.

N RN ﬂ{mu[lly
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V 4 V4

o & Fotografie experimentalniho usporadani

AV A R 4

‘:s—.a\‘

Vlevo: Sestava s Cerpatelnou kyvetou a
sestava s dvojitym optickym
rezonatorem.

Vpravo: Ridici elektronika.
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Index lomu vzduchu — zména vinové délky

Nezanedbatelny vliv na presnost interferometrickych
méreni

Neprimé méreni — méri se T, P, H, CO, — vypocet indexu
lomu. Presnost az 10'.

Primé metody — refraktometr, pripadné kombinace s
neprimou metodou méreni. Piesnost az 10,
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Detekcni techniky interferometrt

Ondrej Cip
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o & Detekcni techniky interferometru

Laseroveé interferometry pro mereni délek

— Perioda mezi konstruktivni a destruktivni interferenci
urcuje zakladni rozliseni laserového interferometru

— Pro pripad interferometru s He-Ne laserem na na
vinové délce 633 nm Cini tato perioda 316,5 nm

— Toto rozliseni je pomeérné malé k tomu, aby tento
opticky systém mohl pracovat jako presny odmeérovac
vzdalenosti

— Je nutné doplnit interferometr o dalsi systémovou
techniku, ktera zajisti jemné déleni prouzku

* % 3
* *
* *
* * —!‘!
LS j 49
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o & Detekcni techniky interferometru

e 7 hlediska funkcniho principu se tyto techniky
rozdéluji do dvou zakladnich typu:

— homodynni detekce — interferuji laseroveé svazky o
stejné optické frekvenci

— heterodynni detekce — interferuji laserové svazky s
ruznymi optickymi frekvencemi (vysledkem neni
interferencni vina s konstantni interferencni fazi, ale
zazneéjovy kmitocet)

14.10.2011
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9

Homodynni detekce interferencni faze :

O

Detekéni techniky interferometru
- homodynni technika

MICHELSON INTERFEROMETER

DETECTION UNIT

HeNe
LASER

NP

POLARIZING DIVIDER
CORNER
cuBe 1,/|
éiEz
MEASUREMENT ok
ARM '
EFERENCE
ARM
CORNER
CUBE 2
14.10.2011
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PD1.}
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N
~
S
1

K

RP
A

1 '

Iy

S1

ADC

ADC
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Detekéni techniky interferometru
- homodynni technika

e Vystupem detekce je kuzelosecka v roviné XY:
4
x 10

100.0%

14.10.2011
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Form of interference pattern

100

50 0 50 100
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o @ Detekéni techniky interferometru
- homodynni technika

* Vznikaji problémy s linearitou stupnice:
Form of interference pattern

— Zkresleni pri vypoctu vztahem 100 2K

50

-50

, ;. , e 0 50 100
— Nezbytna spravna inverzni funkce ! [Isb]

KX(Iy— Iyo)cos.§TR ]_5
Ky(lx_ Ixo)-l- Kx(ly— |y0)Sin§TR °

L ]
+* -
T .. ]
* * ° = /
tt**-k .
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o & Detekcni techniky interferometru
- homodynni technika

* Priklad vypoctu nelinerity stupnice homodynniho
interferometru:

E | | | | | | | | |
g 2} :
5
2O '
alz _2 - [ | [ | [ | [ | [ | [ | )

0 100 200 300 400 500 600 700

ALFP [nm]
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- homodynni technika
Priklad méreni bez a s linearizaci stupnice:

Difference between M. interferometer and F.P.

E " | L] I I L]
S 2r
i
- OF
ol
ZIE -2 k '] L 1L 1 1L L
0 100 200 300 400 500 600 700
ALFP [nm]
= Difference between M. interferometer (corr.) and F.P.
L=
|
2 0
_IE . -2 | 1 L 1 L 1L L
< 0 100 200 300 400 500 600 700

ALFP [nm]

4.10.20 = Eflﬁr I_.ﬁjrmum
;n*: : :
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o & Detekcni techniky interferometru
- homodynni technika

e Specializovany homodynni interferometr

DIFFERENTIAL BEAM PROFILES OBSERVED
INTERFEROMETER IN COUPLED CIRCULAR MIRROR
/ B REFERENCE
ARM I 2 ® o 3
il MEASUREMENT
CUBE 1 H URE
HeNe DETECTION < 1
LASER UNIT
REFERENCE 4 1
- ARM I ® O
1 | 1 |
\ / COUPLED
CORNER CIRCULAR
CUBE 2 MIRROR

QUADRATURE »| ANALOG TODIGITAL |,
SIGNALS |, |, CONVERTER CARD

14.10.2011
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- heteroaynni technika
* Heterodynni detekce interferencni faze :

referencni mefici

dvoufrekvenéni deska  délici odrazne odrazne
laser A4 zrcadlo Vi zrcadlo C, zrcadlo C,
" V12V2 V2

” D>

V1,V2 v
: olarizujici Vo +Av «—>

polanzétorly . . gé"é svézku posuv meéficiho
fotodetggg:'i ele e
D. D, signal Sitad
V-V, +Av

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

referencni

-

signal

>

cCitac

Vo=V,

zobrazeni délky
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Detekéni techniky interferometru

® =
Zaver - porovnani detekcnich technik
* Heterodynni detekce interferencni faze :

— Interferometr s heterodynni detekci je z hlediska slozitosti
optiky méneé narocny néz interferometr s homodynni
detekci, po strance elektronické zpracovani je vsak
slozitéjsi

— V soucasnosti jsou systemy homodynni i heterodynni
velmi hojné rozsireny v prumyslovych i védeckych
aplikacich

— Nelze fici, Ze jedna technika je lepsi nez druhd, nebot obé
dosahuji rozliSeni v fddu desetin nanometru a nejistoty
mereni Ci nelinearity stupnic jsou rovnéz srovnatelné

14.10.2011
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Prevod definice 1m na mechanicky normal,
koncové merky, metody kalibrace

Zdenék Buchta

14.10.2011
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Délkova méridla a jejich kalibrace

Diagnostika koncovvch mérek - motivace
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Interferometrie nizké koherence - jiz od roku 1881!

® =

No. 203. Vor. XXXIV. NOVEMBER, 1887.

Established by BENJAMIN SILLIMAN in 1818.

THE

AMERICAN

JOURNAL OF SCIENCE.

EDITORS
JAMES D. axp EDWARD S. DANA.

ABSOCIATE EDITORS
Prormssors ASA GRAY, JOSIAH P. COOKE, axp
JOHN TROWBRIDGE, or CausringE,

Proressors H. A. NEWTON axo A. E. VERRILL, or
New Havex,

Prorzssor GEORGE F. BARKER, or Puruapsremna.

THIRD SERIES,
VOL. XXXIV.—[WHOLE NUMBER, OXXXIV.]

WITE PLATES I T0 IX.

No. 203—NOVEMBER, 1887.

NEW HAVEN, CONN.: J. D. & E. 8. DANA,
1887.

TUTTLE, MOREHOUSE & TAYLOR, PRINTERS, 871 8TATE STREET.

Bux dollars per year (postage prepaid). $6.40 to foreign subscribers of countries in
nion. Remittances should be made either by money orders, registered
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THE

AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE.

[THIRD SERIES.)

Art. XXXVI.—O0n the Relative Motion of the Earth and the
Luminiferous Ether ; by ALBERT A. MICHELSON and
Epwarp W. MorLEY.*

THE discovery of the aberration of light was soon followed
by an exghnntion according to the emission theory. The effect
was attributed to a simple composition of the velocity of light
with the velocity of the earth in its orbit. The difficulties in
this apparently sufficient explanation were overlooked until
after an explanation on the undulatory theory of light was
proj ’Fhiu new explanation was at first almost as simple
a8 the former. But it failed to account for the fact proved by
experiment that the aberration was unchanged when observa-
tions were made with a telescope filled with water. For if the
tangent of the angle of aberration is the ratio of the velocity
of the earth to the velocity of light, then, since the latter
velocity in water is three-fourths its velocity in a vacuum, the
aberration observed with a water telescope should be four-
thirds of its true value.}

* This research was carried out with the aid of the Bache Fund.,

41t may be noticed that most writers admit the sufficiency of the explanation
according to the emissiou theory of light; while in fact the difeulty is even
greater than according to the undulatory theory. For on the emission theory the
velocity of light must be greater in the water telescope, and therefore the angle
of aberration should bo less; hence, in order to luce it to its (rue value, we

must make the absurd hypothesis that the motion of the water in the telescope
carriea the ray of light in the opposite direction |

Ax. Joum Soi.—Twmsp Semies, Vor. XXXIV, No. 203.—Nov., 1887,
22

Albert
Abraham
Michelson

1907
Nobelova
cena
za fyziku
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Amplitude [-]

Movement of reference mirror [um]
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o & Bila interferometrie — princip

I E__ aw 100%

[«})
=]
2 100%
5 —
< ——
-10+- . s
.20,
_30_
| | | | | | | | | 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ==
Movement of reference mirror [um]
|
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diagnostika povrchu makroskopickych objektu (rozliSeni az jednotky
nanometrua)

mérfeni tloustky tenkych prusvitnych vrstev (planparalelni vrstvy, klinové
desky)

opticka tomografie (pfelom 80. a 90. let 20. stol. rozlideni um, I1C zafeni,
3D snimky tkani — pokozka, ocCi, zuby)
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Bila interferometrie
® =

zdroj svétla, detekce interferencniho signalu

Q

p——"

-10+

Amplitude [-]

-20+

-30+

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Movement of reference mirror [um]
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CP
PH MS
d =100 um
BS
I 5mm
' | ‘ ‘
L1 L2

f=400 mm f=30 mm
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Zdroj bilého svétla

d=
k
4
f=400 mm

L

4 5mm

30 mm

*

* % 3

S
* *
*
* +
L 4
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CP
PH MS
d =100 um
BS
I 5mm
' | ‘ ‘
L1 L2

f=400 mm f=30 mm
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0, Detekce stredu bilého prouzku

Meéreny povrch CCD snimac

1 pixel CCD =1 bod méreného povrchu

14.10.2011
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©

Stred bilého prouzku = bod méreného povrchu

l

30t *

20+ f

—_
o
|

o

Amplitude [-]

—
o

-20}1 4

-30} 4

1 1 |
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Movement of reference mirror [um]
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0, Metoda krizeni fazi -

SONY DXC-990
%” SONY CCD snhimac
rozliSeni 768 x 494

3CCD kamera

Wi‘

M. E. Pawlowski, Y Sakano, Y. Miyamoto, M. Takeda
Phase-crossing algorithm for white-light fringes analysis
The University of Electro-Communications, Tokyo, Japan

Optics Communications 260 (2006) pp. 68 - 72

N

\

14.10.2011
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Amplitude [-]

| | 1
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Phase [rad]
t
T

05

V

0 | | | |
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|
496.2

| | | | |
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Movement of reference mirror [um]
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i-tec webkamera
%" SONY CCD snimac
rozliSeni 1280 x 960

IS kamera DFK 41BU02
%“ SONY CCD snimac
rozliSeni 1280 x 960

ol ool o]|2ss|255 o |255
253\ 0 |235[255) 0 (o | 0| 0 S5 - -
ofo|o|ol|zss|ess|o|ess | I
. — - d _ 255+4235+255+255
255| 0 |2s5(255| o |0 ] 0| @ b R=0 G= 2
- T 255~ G=235]=2

253| 0 235|253 0 |253|255253[. -~ B=255 . 255+255+255+255
255|255|255| 0 |2ss|2ssl o fess|_____-—--1"77 1 4

) 255| 0 |255|255 0 |255(255255 255 255 255

Source image

255|255(255| 0 |255|253] 0 [255

Haw digital image
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Metoda krizeni fazi - vysledky

Vyska schodu 12 uym 10* 100
Rozdil 10 nm e,

Smeérodatna odchylka 60 nm S0

" 400

200 s
400 500

600 Pixel number - row

800 600

Méfeni profilometrem
TALYSTEP

700

Pixel number - column 1200

LabVIEW, Matlab

14.10.2011 = Eflﬁr .._.
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9 @ Dalsi detekcni techniky

- weight-center

- phase-shift algorithm

- frequency domain analysis
- coherent corelation

30

20F

|

a—

-10+

Amplitude [-]

-20+

-30+

L 1 1 | 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Movement of reference mirror [um]
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Amplituda [-]

Amplituda [-]
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i | | | | | |

_ - - - - 0 1

u
oherencni delka> U
T T T T T

Amplituda [-]

WY

Vztah sirky interferencniho prouzku a
koherencni délky zdroje svetla

Koherenéni délka 1 um

B | | |
-5 -4 -3 3 3
Z[ m]

ni délka1 cm

-5 -4 -3 3 5
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Intenzita [vzorky]
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Formovani spektra

aktivni — barevné LED
pasivni — barevny filtr
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1tensity [counts]
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Liquid Light Guide
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Kombinace bilého svetla a laseru

WLS

F1

F2

FC

F1, F2 ... jednomodové optickeé vlakno pro 1550 nm
FC ... vldknovy déli¢c 90/10 (90% pro bilé svétlo)

14.10.2011
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o @ Optimalizace spektra bileho zdroje

Z. Buchta, B. Mikel, J. Lazar, O. Cip

White-light fringe detection based on a
novel light source and colour CCD camera

Measurement Science and Technology,
vol. 22, no. 094031, 2011

14.10.2011
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1.11. 2006

Vyzkum metod diagnostiky koncovych mérek
pro presné strojirenstvi

MPO 2A-1TP1/127 Ondfej Cip
GA CR GP102/09/P293 Zdenék Buchta
GA CR GP102/09/P630 Bretislav Mikel

I SI MESING®

ASCR
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Ministerstvo
primyslu a obchodu

NAR. METROLOGICKY SYSTEM -

ZUCASTNENE SUBJEKTY

Hoani — -
rze Cesky institut pro

Rada pro Vedecka rada al«edltacl

metrologii CMI (CIA)

U H dohody, dohled,
UFad pro technickou Cesky metrologicky zastupovani
nommalizaci, ....b.... institut .......{>......./
metrolodii a statni EMI
zkuebnictvi (CMI) :

metodické Hzeni - H
|__|CMI - lahoratofe pfidruzeng
) statnich etalond primarni
-4 zutonzace laboratofe

.

Ofedni mefci

autarizovana
metrologicka
strediska

CMI  — Kkalibraéni
{sekundarni)
laboratofe

CMI - stiediska [akreditované] kal.

ol

siuzby legaini metroiogle

legalni metrologie laboratofe  (stfed.
kalibracni sluzby)
-
primysiova metrologle

uZivatelé méfidel

s
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9 @ MESING, s.r.o.

MESING, s.r.o. - specializuje se zejména na ™
zakazkova délkova mérici zarizeni a
automatizacni techniku, od jednoduchych
dilenskych méridel az po plné automatické
stanice a linky.
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Délkova méridla a jejich kalibrace

Diagnostika koncovvch mérek - motivace
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0, Kalibrace koncovych mérek - soucasnost
=

Metodika kalibrace koncovych mérek je dana mezinarodni normou EN /SO 3650
popisujici dva zakladni kalibra€ni postupy.

Prvni z nich je ,pIlné kontaktni“ metoda. V tomto pripadé je meérka
porovnavana s referencni meéerkou a jeji délka je meérena inkrementalnim
délkovym méridlem. Tato metoda se bézné vyuziva v primyslové praxi — interni
podnikové kalibrace.

Druhd varianta je castecné bezkontaktni. Koncova mérka je, stejné jako v
predchozim pripadé, prilnuta k referencnimu povrchu. Délka meérky je
stanovena pomoci bilé nebo vicevinné interferometrie. Tato metoda se vyuziva
v metrologickych laboratorich — kalibrace.

14.10.2011 **
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® Bila interferometrie — princip

I meessesss  100%

100%

Amplitude [-]

30 e
I ! I ! ! ! ! ! ! . _— h
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g i
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White-light

source
i« P11
CP1 Mirror 1
cco
: camera
RS
Mirror 4
= Mirror 3
P1
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White-light
source

i PT

— CP2 CP1

Mirror 1

CP3

RS Mirror 2

Mirror 4

cCD
: camera

LIRS
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P1'

GBL =|P1 — P2’

+|Pr-P3

P2’

2 4 6 8 10 12 14 16

Reference surface shift [mm]




White-light
source

Mirror 1

ICCD’

cameral

Mirror 4

Mirror 3
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Masivni litinova deska,
teplotni roztaznost
12.3x10° K1

Motorizovany posuv
LIMES 80-100-HiDS
(OWIS)

105 mm s rozteci zavitu
vietene

1 mm a 2000 kroky na
otacku

633 nm He-Ne laser

3” polohovaci
uchyceni pro optiku
TRANS 90G (OWIS)

Polohovaci Srouby

s PZT,
4 mm manualné, DMK 31BUO3
15 um/150 V 1/3 " Sony CCD

1024x768 pixel
30 snimku/s
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Systém pro automatickou kalibraci koncovych mérek
s vyménikem pro 126 mérek (0,5 mm az 100 mm)
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Dékuji za pozornost!
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Nanokomparatory pro presné
kalibrace délkovych snimacu

Ondrej Cip
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0, Nanokomparatory pro presné kalibrace
@ y 4 Y 4 V 4 v O
délkovych snimacu

Délkové komparatory

— Slouzi k prevodu statnich etalonu délky —
stabilizovanych laseru na fyzickou geometrickou
vzdalenost

— Slouzi ke kalibraci délkovych snimacu:
* indukcnostnich
e kapacitnich
e optoelektrickych pravitek

14.10.2011
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eikovycn snimacu

e Zakladni schéma komparatoru

Méreni indexu
lomu vzduchu
Kalibracni pro interferometr
most Testovany
snimac
Invarovy
kalibracéni
jezdec/hrot
Koutovy A
odrazec ‘1/ 4
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élkovych snimacu
e Zakladni schéma komparatoru
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Nanokomparatory pro presné kalibrace

délkovych snimacu

~Kalibracil
most

MESING
Invarovy

kalibrﬂgni
ezdec/hrot

Manualni
fizeni pozice
jezdce mostu

W e T

|
Polarizujici délié"

i
" Koutovy odrazeé
- referencni vétve
interferometru..
Zakladova deska
“pro umisténi optickych
- komponent interferometru
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U komparatoru je nezbytné dodrzet:

— Osa posuvu mériciho zrcadla musi byt totozna s osou
meériciho ramene interferometru

— Je nezhytné kompenzovat chyby primocarosti vedeni
zrcadla pomoci jemného naklapeéni
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o & Nanokomparatory pro presné kalibrace
délkovych snimacu
* Interferometr s dvojitym pruchodem svazku

Position
sensitive
photodetectors -

Plane mirror

Measuring arm of
the interferometer

Wave YLaE
Reference arm of . plates  Positioning plate
the |nterferor[|3trer system M2 He-Ne Laser

~—Polarizing  Detection Control

. 4 i
Corner cube sbel'atreir unit - electronics
; - E—; |
mirrors > P P &

Servo-loop

I, I, signals
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o & Nanokomparatory pro presné kalibrace

délkovych snimacu
Nespravné nastaveny interferometr

I [lsb]
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Form of interference pattern
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0, Nanokomparatory pro presné kalibrace

O

délkovych snimacu

Metoda rizeni naklapéni zrcadle ve zpétné vazbé

Position
sensitive
photodetectors

N : ‘-\,\7-

Plane mirror
positioned by
linear guide ways

Measuring arm of
the interferometer

Reference arm of
the interferometer

Control
electronics

A &
> Servo-loop

Corner cube

mirrors ~—

14.10.2011

Unit for )
measurement of L, 1, signals
refractive index
of air K
Wave
Wawe  Tilt system plate
plates  with 3 PZTs 22
i He-Ne Laser
-------------------- el <
“Polarizing Detection
beam unit
splitter
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0] Nanokomparatory pro presné kalibrace
%28 o
delkovych snlmacu ukazka reallzace
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0, Nanokomparatory pro presné kalibrace
@ y 4 Y 4 V 4 v O Y 4
délkovych snimacu - vysledek
. Spravne nastaveny mterferometr il i
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0, Nanokomparatory pro presné kalibrace
délkovych snimacu - vysledek

O
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Nanokomparatory pro presné kalibrace
délkovych snimacu - vysledek
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o & Nanokomparatory pro presné kalibrace
| délkovych snimacu — konstrukce Il
\~\I-!I ‘ﬁ %'! . . -y B 7
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Nanokomparatory pro presné kalibrace
délkovych snimacu — narodni komparator

1.8m
< >
<D
| ——
interferometr 1 ‘ : =i ‘motor
| ! A
Pzt
4 | RE| | == =& ==
—— QPD ﬁ’ P{100 Pt100 P1100 P100
_ offset laser :
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Data processing
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0, Nanokomparatory pro presné kalibrace

délkovych snimacu — narodni komparator
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® . Nanokomparatory pro presne
kalibrace délkovych snimacu

* Presné komparatory se obtizné porovnavaji mezi
sebou, nebot kazdy vyuziva rizny typ polohovani
merici sondy
— Proto se pouziva k porovnani referencni snimac
— V roce 2009 provedeno porovnani mezi: :

* Nanokomparator MESING NK-1

» Nanokomparator UPT NK-1
 Narodni komparator CMI IK-1

— Byl pouzit snimac Heidenhain CT2581, rozliseni 2 nm, rozsah méreni 25 mm

14.10.2011
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ovycn snimacu — porovnani
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o Nanokomparatory pro presné kalibrace

@ y 4 Y 4 V 4 v O V 4 V 4
délkovych snimacu — porovnani 2009
Interferometricky nejistota poloze nejistota poloze umeérna
systém neumeérna (index (Sum, linearita interf. a
lomu, cidla, atd.) snimace, atd.)
Cmi U=Q(25) nm U = Q(2,6xL) pm

Rozpocty nejistot :

2) Srovnavaci méfeni snimace Heidenhain MT2581 na interferometrech MESING a UPT
5) Soustava laserovych interferometrd pro nanometrologii délek — ¢ast CMI 2009
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Dékujeme za pozornost

Ondfrej Cip
Zdének Buchta
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