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Abstrakt  

Disertaļn² pr§ce tematicky spad§ do oborŢ Metrologie d®lky a Nanometrologie. 

Nanometrologie se zabĨv§ dimenzion§ln²m mŊŚen²m mikro a nanostruktur s vysokĨm 

prostorovĨm rozliġen²m, typicky v Ś§du nanometrŢ. Rozvoj tohoto oboru souvis² 

s rozvojem nanotechnologi², kde se uplatŔuj² mŊŚic² metody kombinuj²c² zobrazov§n² 

pomoc² mikroskopickĨch technik s odmŊŚov§n²m s rozliġen²m a pŚesnost² na nanometrov® 

¼rovni. K mŊŚen² rozmŊrŢ nanostruktur se zde vyuģ²v§ laserov§ interferometrie, kter§ je 

v souļasn® dobŊ nejpŚesnŊjġ² mŊŚic² technikou dimenzion§ln²ch veliļin. Poģadavky mŊŚen² 

na nanometrov® ¼rovni vedou ke snah§m posouvat limity interferometrick®ho rozliġen² 

a pŚesnosti. Interferometrick® odmŊŚov§n² je v pŚesnosti mŊŚen² limitov§no pŚedevġ²m 

vlivem indexu lomu vzduchu. V prvn² ļ§sti pr§ce je uveden teoretickĨ rozbor jednotlivĨch 

ļ§sti laserov®ho interferometru. 

Druh§ ļ§st pr§ce je vŊnov§na problematice vlivu indexu lomu vzduchu na 

interferometrick® odmŊŚov§n² a vĨslednou nejistotu mŊŚen². Experiment§lnŊ ovŊŚuji 

koncept kompenzace vlivu indexu lomu vzduchu pomoc² stabilizace vlnov® d®lky 

laserov®ho zdroje na mechanickou referenci. V prvn²m pŚ²padŊ se jedn§ o interferometr se 

stojatou vlnou vybuzenou v pasivn²m rezon§toru s odmŊŚov§n²m polohy pomoc² 

unik§tn²ho transparentn²ho fotodetektoru, kterĨ je schopen detekovat interferenļn² maxima 

a minima pod®l osy svazku v rezon§toru. D§le demonstruji experiment§ln² mŊŚic² sestavu, 

jej²ģ pŚednost² je slouļen² interferometru a refraktometru do jednoho syst®mu. Toto 

uspoŚ§d§n² eliminuje zdroje chyb zpŢsoben® rŢznost² poloh svazku mŊŚic²ho index lomu 

(refraktometr) a svazku mŊŚic²ho vzd§lenost (interferometr). Experiment§ln² sestava je 

vyuģita ke studiu chov§n² proudŊn² vzduchu (okoln²ho prostŚed²) v z§vislosti na zmŊnŊ 

d®lky mŊŚic²ch ramen interferometrŢ. Toto studium je prov§dŊno s dŢrazem na potenci§ln² 

aplikace v souŚadnicovĨch mŊŚic²ch syst®mech v metrologii d®lky. Stabilizace vlnov® 

d®lky na mechanickou referenci pŚedstavuje sn²ģen² pŚ²spŊvku vlivu indexu lomu vzduchu 

do celkov® nejistoty mŊŚen² o jeden aģ dva Ś§dy. Na z§kladŊ z²skanĨch vĨsledkŢ navrhuji 

nov§ uspoŚ§d§n² interferometrŢ pro odmŊŚov§n² polohy, kombinuj²c² d®lkovou 

interferometrii a tracking refraktometr pro on-line kompenzaci fluktuac² indexu lomu 

vzduchu s bl²zkĨmi svazky. 

Ve tŚet² ļ§sti pr§ce popisuji realizaci interferometrickĨch syst®mŢ pro konkr®tn² 

aplikace. Pro prŢmyslov® prostŚed² je urļen koncept interferometrick® d®lkov® sondy, kter§ 

umoģŔuje nanometrov® odmŊŚov§n² pomoc² zjednoduġen® konstrukce interferometru. Pro 

souŚadnicov® odmŊŚov§n² polohy vzorku aģ v ġesti stupn²ch volnosti jsem realizovala 

kompaktn² modul§rn² interferometrickĨ syst®m, kterĨ je unik§tn² optickou ļ§st² 

a stabilizovanĨm laserovĨm zdrojem. Pro odmŊŚov§n² polohy vzorku v komoŚe 
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elektronov®ho litografu jsem navrhla a realizovala diferenļn² interferometr, kterĨ pracuje 

v bl²zk® infraļerven® oblasti a vyuģ²v§ novou detekļn² metodu, kter§ byla vyvinuta pro 

tento syst®m.  

Ve ļtvrt® ļ§sti uv§d²m realizaci vysokorychlostn²ho interferometru v diferenļn²m 

uspoŚ§d§n², kterĨ umoģŔuje vyhodnocen² vysokocyklov® ¼navy v materi§lov®m 

inģenĨrstv². Tento zpŢsob studia vysokocyklov® ¼navy by mŊl bĨt pŚ²nosem jak pro 

z§kladn² vĨzkum, tak i inģenĨrskou praxi. 

Kl²ļov§ slova 

laserov§ interferometrie, index lomu vzduchu, metrologie d®lky, nanometrologie, 

souŚadnicov® odmŊŚov§n²   
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Abstract 

This thesis addresses particular topics in the field of the length metrology for 

nanometrology. Nanometrology deals with dimensional measurements of micro- and 

nanostructures with a high spatial resolution. It typically combines a microscope imaging 

with a precise coordinate measurement, usually capable of nanometre resolution using the 

state-of-art laser interferometry techniques. The development in this field is driven, among 

others, by emerging advanced nanotechnologies that demand to push further the 

capabilities and limits of the interferometric techniques to make the nanometre-level 

dimensional measurement of nanostructures possible. The principal limitations of current 

systems are the environmental conditions and especially the fluctuations in the refractive 

index of air. The theoretical part of this thesis aim at analysis of individual parts of laser 

interferometer. I oriented myself on the study of their advantages/disadvantages and further 

also the possibilities of their industrial applications.  

The second part of the thesis presents my work that focused on the influence of the 

refractive index of air (RIA) on the measurement uncertainty. I experimentally 

demonstrated an interferometric system with a self-cancellation RIA fluctuations: 

a transparent photodetector is used for the measurement of the standing wave along the 

axis of a passive resonator, where the resonator also serves as a reference for the laser 

wavelength stabilisation.  

Another optical arrangement, based on a setup of several Michelson interferometers, 

represents a combination of an interferometer and a refractometer into a single system. 

This setup was used to study the behaviour of the ambient airflow with respect to the 

optical path difference and physical separation of the interferometerôs and refractometerôs 

path. Based on the experimental results I proposed new arrangements for shape measuring 

interferometers, which combine length interferometry and a tracking refractometer for the 

direct compensation of RIA fluctuations with geometrically adjacent optical beams. The 

results indicate an improvement in RIA fluctuation induced uncertainty by a factor of 100. 

Third part describes the design and implementation of interferometric systems for 

specific applications. For the industrial environment I developed a compact interferometric 

displacement gauge which is designed to allow nanometre level measurement using 

a simplified interferometer construction. For coordinate measurement of the position of the 

sample up to six degrees of freedom, I realised a compact modular interferometric system, 

which represents a unique setup together with a stabilised laser source. To measure the 

position of the sample in an electron beam writer chamber, I designed and implemented 

a differential interferometer that works in the near infrared domain and uses a new 

detection method developed for this system. 
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In the fourth part I describe the realisation of a high-speed interferometer with 

a differential arrangement, which allows evaluation of high-cycle fatigue in material 

engineering. This method of studying high-cycle fatigue should be beneficial for both the 

basic research and the engineering practice. 

Keywords 

laser interferometry, refractive index of air, metrology of length, nanometrology 
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KAPITOLA 1  

1  ĐVOD 

1.1 ĐVOD DO PROBLEMATIKY DISERTAĻNĉ PRĆCE 

V metrologii (vŊdŊ o mŊŚen²) se role svŊtla jako n§stroje pro mŊŚen² zaļala uplatŔovat 

s novou definic² jednotky d®lky metru, kter§ byla pŚijata v roce 1983 na mezin§rodn² 

konferenci CGPM (Confer®nce G®n®rale des Poids et Mesures) ï 1 metr je definov§n jako 

vzd§lenost, kterou uraz² svŊtlo ve vakuu za ļasovĨ interval 1/299 792 458s [1]. Podle 

definice vġak re§lnŊ pŚ²mo mŊŚit nelze, jej² smysl lze ch§pat s n§sleduj²c² n§vaznost²: 

rychlost svŊtla je konstantou nezat²ģenou nejistotou a jednotka ļasu vstupuj²c² do definice 

urļuje n§vaznost na definici ļasu. Veliļinou pouģitelnou k re§ln®mu mŊŚen² d®lky je 

vlnov§ d®lka svŊtla. Ve vakuu je vlnov§ d®lka svŊtla pŚes rychlost ġ²Śen² v§zan§ na optickĨ 

kmitoļet (pŚevr§cen§ hodnota periody). Vlnov§ d®lka je etalonem, kterĨ jiģ slouģ² ke 

skuteļn®mu odmŊŚov§n². 

Syst®my pouģ²van® v praxi a umoģŔuj²c² nejpŚesnŊjġ² mŊŚen² vzd§lenost² (resp. 

dimenzion§ln²ch veliļin) s rozliġen²m mŊŚen² v Ś§du jednotek nanometrŢ i lepġ²m 

se nazĨvaj² laserov® interferometry. Tyto syst®my jsou zaloģeny na principu interference 

svŊtla, kdy lze odpoļ²t§v§n²m pŚ²sluġn®ho poļtu d®lkovĨch kvant (element§rn²ch vlnovĨch 

d®lek) zmŊŚit rozmŊry makroskopickĨch objektŢ re§ln®ho svŊta. Omezen²m schopnosti 

interference je koherenļn² d®lka pouģit®ho zdroje, kter§ vġak u vysoce koherentn²ch laserŢ 

pouģ²vanĨch v metrologii nen² pro praktick§ mŊŚen² limituj²c²m faktorem. Omezuj²c²m 

faktorem v§zanĨm na celkovĨ rozsah mŊŚen² je nejistota optick® frekvence laseru a vliv 

nehomogenity prostŚed², nejļastŊji vzduchu, kterĨ ovlivŔuje rychlost ġ²Śen² svŊtla a t²m 

pŚepoļet optick® frekvence na vlnovou d®lku [2]. Optickou frekvenci laserov®ho zdroje je 

moģn® Ś²dit pomoc² vhodn® metody pro frekvenļn² stabilizaci laseru [3]. PŚ²spŊvek 

nejistoty danĨ zmŊnami indexu lomu prostŚed² lze eliminovat um²stŊn²m zaŚ²zen² do 

stabiln²ho prostŚed² (vakuum), pŚ²padnŊ vhodnĨm uspoŚ§d§n²m optickĨch mŊŚic²ch tras 

interferometru.  

Z§kladn² vĨzkum tĨkaj²c² se metrologie d®lky je v posledn²ch letech ovlivnŊn rychle 

se rozv²jej²c²m oborem nanometrologie ï mŊŚen² nanostruktur ï kterĨ se zabĨv§ 

problematikou mŊŚen² dimenzion§ln²ch veliļin s vysokĨm prostorovĨm rozliġen²m, 
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typicky v Ś§du nanometrŢ. Tento obor souvis² s rozvojem napŚ. polovodiļov®ho prŢmyslu, 

elektronov® litografie a mikroskopickĨch technik s vysokĨm rozliġen²m.  

Na poli interferometrie se jedn§ pŚedevġ²m o vylepġov§n² interferometrickĨch mŊŚic²ch 

technik s c²lem zlepġit zvl§ġtŊ rozliġen². V pŚ²padŊ prost®ho poļ²t§n² interferenļn²ch maxim 

je limitem rozliġen² jedna element§rn² vlnov§ d®lka pouģit®ho z§Śen² (pro viditeln® svŊtlo 

tedy cca 0,5 mikrometru), coģ je v pŚ²padŊ mŊŚen² nanostruktur nedostateļn®. Snaģen² je 

tedy soustŚedŊno na to, jak nejl®pe rozdŊlit a rozliġit ļlenŊn² t®to element§rn² d®lky [4].  

Dalġ² ¼sil² se zamŊŚuje na eliminaci ruġivĨch vlivŢ zpŢsobenĨch mechanickou 

nestabilitou syst®mu a sn²ģen² nejistoty zpŢsoben® vlivem indexu lomu prostŚed² 

a n§slednou aplikac² interferometrickĨch odmŊŚovac²ch syst®mu do prŢmyslov®ho 

prostŚed². S t²mto souvisej² snahy tĨkaj²c² se vĨvoje komplexn²ch interferometrickĨch 

odmŊŚovac²ch syst®mŢ umoģŔuj²c²ch jak jednoos®, tak i v²ceos® odmŊŚov§n² polohy 

(vzd§lenosti). 

PŚedkl§dan§ disertaļn² pr§ce spad§ do oboru metrologie d®lky a je vĨsledkem vĨzkumu, 

kterĨm se zabĨv§m na oddŊlen² Koherenļn² optiky Đstavu pŚ²strojov® techniky AV ĻR, 

v.v.i. 
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1.2 OBECN£ CĉLE A STRUKTURA  PRĆCE 

Disertaļn² pr§ce se zamŊŚuje na mŊŚen² d®lek pomoc² laserov® interferometrie 

orientuj²c² se na v²ceos® souŚadnicov® mŊŚic² syst®my.  

Hlavn² c²le disertaļn² pr§ce reflektuj² aktu§ln² poģadavky na tyto mŊŚic² 

interferometrick® syst®my. ObecnŊ je pr§ce zamŊŚena na n§vrh, realizaci a funkļn² ovŊŚen² 

nŊkolika konfigurac² interferometru pro d²lļ² ¼lohy z oblasti z§kladn²ho i aplikovan®ho 

vĨzkumu. 

V ļ§sti zamŊŚen® na z§kladn² vĨzkum je pr§ce vŊnov§na vlivu indexu lomu prostŚed² na 

interferometrick§ mŊŚen² a jeho kompenzaci. Prvn²m d²lļ²m c²lem tĨkaj²c²m se t®to 

problematiky je ovŊŚen² konceptu interferometru se stabilizac² vlnov® d®lky mŊŚic²ch 

optickĨch svazkŢ na mechanickou referenci a s t²m souvisej²c² vĨvoj speci§ln²ho 

transparentn²ho fotodetektoru. DruhĨm c²lem je zkoum§n² chov§n² proudŊn² vzduchu 

bŊhem interferometrick®ho mŊŚen² a n§sledn® vyhodnocen² zmŊny indexu lomu  prostŚed² 

v z§vislosti na zmŊnŊ d®lky mŊŚic²ch ramen interferometru. VĨsledkem tŊchto mŊŚen² je 

n§vrh novĨch interferometrickĨch sestav eliminuj²c²ch vliv indexu lomu prostŚed² na 

vĨslednou nejistotu mŊŚen². 

V aplikaļnŊ zamŊŚen® ļ§sti je c²lem realizace nŊkolika interferometrickĨch 

odmŊŚovac²ch syst®mŢ, kter® vznikly na z§kladŊ potŚeb prŢmyslovĨch partnerŢ: 

¶ Sestava optick®ho kalibraļn²ho d®lkov®ho sn²maļe pro prŢmyslov® vyuģit². 

¶ Modul§rn² interferometrickĨ syst®m pro odmŊŚov§n² v nanotechnologi²ch a jeho 

vyuģit² napŚ. v n§rodn²m nanometrologick®m etalonu. 

¶ Syst®m pro dvouos® odmŊŚov§n² polohy stolku se vzorkem v komoŚe 

elektronov®ho litografu. 

¶ Syst®m diferenļn²ho mŊŚen² s velkou ġ²Śkou p§sma pro vyhodnocen² 

vysokocyklov® ¼navy v materi§lov®m inģenĨrstv². 

Text disertaļn² pr§ce je strukturov§n n§sledovnŊ: 

Kapitola 2 shrnuje teoretick§ a praktick§ vĨchodiska potŚebn§ pro tuto pr§ci. Obsahuje 

obecnĨ principi§ln² rozbor jednotlivĨch ļ§st² mŊŚic²ch syst®mŢ zaloģenĨch na laserov® 

interferometrii a analyzuje funkļn² omezen² souvisej²c² s vĨslednou nejistotou 

interferometrick®ho mŊŚen². V posledn²m odstavci jsou specifikov§ny jednotliv® c²le pr§ce. 

V kapitole 3 se vŊnuji problematice fluktuac² indexu lomu prostŚed² a jeho kompenzaci. 

Na z§kladŊ z²skanĨch vĨsledkŢ zde navrhuji nov® interferometrick® sestavy.  

Kapitola 4 je vŊnov§na n§vrhu a realizaci rŢznĨch konfigurac² interferometrickĨch 

odmŊŚovac²ch syst®mu a jejich n§sledn®mu vyuģit² jak v laboratorn²ch podm²nk§ch, tak 

i v prŢmyslovĨch aplikac²ch. 

 V kapitole 5 zmiŔuji ne zcela standardn² aplikaci vyuģ²vaj²c² interferometrick® 

odmŊŚov§n² ï mŊŚen² vysokocyklov® ¼navy vzorkŢ kovŢ. 

Posledn² kapitola shrnuje vĨsledky a pŚ²nos disertaļn² pr§ce. 
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KAPITOLA 2 

2  ROZBOR JEDNOTLIVħCH ĻĆSTĉ LASEROV£HO 

INTERFEROMETRU  ï VLIV NA NEJISTOTU 

MŉřENĉ A MOĢNOSTI VYUĢITĉ V PRšMYSLU 

LaserovĨ interferometr se v principu skl§d§ ze tŚ² ļ§st²: laserov®ho zdroje, optick® ļ§sti 

a detekļn²ho syst®mu, jak je naznaļeno na obr. 2.1.1. ProstŚed², ve kter®m je laserovĨ 

interferometr instalov§n a ve kter®m prob²h§ mŊŚen² lze povaģovat za jeho ļtvrtou souļ§st. 

Hodnota vĨsledn® nejistoty mŊŚen² je ovlivnŊna frekvenļn² stabilitou laserov®ho zdroje, 

pŚesnost² vĨroby optickĨch prvkŢ, mechanickou stabilitou cel®ho syst®mu 

a nehomogenitami prostŚed². 

 

Obr. 2.1.1: Schematick® zn§zornŊn² z§kladn²ch ļ§st² laserov®ho interferometru ovlivŔuj²c²ch 

vĨslednou nejistotu mŊŚen² 

2.1 LASEROVħ ZDROJ 

Interferometry pro mŊŚen² d®lky nejbŊģnŊji pouģ²vaj² jako zdroj z§Śen² jednomodovĨ 

helium-neonovĨ laser (He-Ne laser). Ten zajiġŠuje dostateļnou prim§rn² stabilitu optick® 

frekvence, pŚimŊŚenŊ n²zkĨ ġum, m§ jednoduchou konstrukci, dobr® optick® parametry 

vĨstupn²ho svazku a relativnŊ n²zkou poŚizovac² cenu. VĨstupn² optickĨ vĨkon okolo 

1 mW postaļuje pro nap§jen² omezen®ho poļtu mŊŚic²ch os, obvykle ne v²ce neģ tŚ². 

Stabilizace optick® frekvence He-Ne laseru je zaloģena na principu dopplerovsky 

rozġ²Śen®m profilu zisku neonu [5] a umoģŔuje dosaģen² stability v Ś§du 10-8. Dalġ²m 

bŊģnĨm zdrojem pro interferometrii je pevnol§tkovĨ Nd:YAG laser se zdvojn§soben²m 

optick®ho kmitoļtu (napŚ. viz [6]). Tento typ laseru dok§ģe v jednofrekvenļn²m reģimu 
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pracovat s vĨstupn²m vĨkonem stovek mW. Je j²m tedy moģno nap§jet i sloģitŊjġ² 

interferometrick® sestavy s v²ce mŊŚic²mi osami, pŚ²padnŊ lze vyuģ²t optovl§knovĨ rozvod 

laserov®ho z§Śen² (kterĨ znamen§ vŊtġ² ztr§ty ve srovn§n² s volnou optikou).  

NadŊjnou alternativou zdrojŢ z§Śen² pro interferometrick® sestavy jsou modern² typy 

laserovĨch diod napŚ. typu DBR (Distributed Bragg Reflector Laser) a DFB (Distributed 

Feedback Laser) [7]. Ty nab²z² jednofrekvenļn² reģim s ¼zkou ġ²Śkou spektr§ln² ļ§ry, 

mohou pracovat jak ve viditeln®, tak infraļerven® (IR) ļ§sti optick®ho spektra a disponuj² 

vĨstupn²mi vĨkony v Ś§du jednotek aģ des²tek mW. Tyto laserov® diody umoģŔuj² realizaci 

velmi kompaktn²ch a robustn²ch syst®mŢ. D²ky snadn®mu zpŢsobu modulace intenzity 

a optick®ho kmitoļtu lze s nimi realizovat napŚ²klad sofistikovan® detekļn² techniky [8].  

Metrologick§ n§vaznost mŊŚen² na prim§rn² etalon d®lky bĨv§ zajiġtŊna frekvenļn² 

stabilizac² laserov®ho zdroje na vybranou referenci optick®ho kmitoļtu metodami laserov® 

spektroskopie [9]. Jako absorpļn² m®dium se ve viditeln® ļ§sti spektra nejļastŊji pouģ²v§ 

molekul§rn² j·d, v infraļerven® oblasti p§ry alkalickĨch kovŢ (cesium, rubidium) nebo 

organick® slouļeniny (acetylen, metan). Tyto techniky vych§z² pŚ²mo z ĂDoporuļen² pro 

realizaci z§kladn²ch standardŢ d®lky 1 metrñ vydanĨch Mezin§rodn²m ¼Śadem pro m²ry 

a v§hy BIPM (Bureau international des poids et mesures) [10]. Absorpļn² plyny jsou 

plnŊny do absorpļn²ch sklenŊnĨch kyvet um²stŊnĨch pŚ²mo v sestav§ch tŊchto laserovĨch 

zdrojŢ. OddŊlen² Koherenļn² optiky Đstavu pŚ²strojov® techniky AV ĻR, v.v.i. (ĐPT) patŚ² 

ve vĨvoji a konstrukci tŊchto referenc² k absolutn² svŊtov® ġpiļce. Nejlepġ² frekvenļn² 

stabilita konvenļn²ho laserov®ho zdroje byla dosaģena v kombinaci frekvenļnŊ 

zdvojn§soben®ho Nd:YAG laseru a metody saturovan® spektroskopie v molekul§rn²m 

j·du, s relativn² stabilitou mezi hodnotami 10-14 ï 10-15 [11].  

2.2 OPTICKĆ ĻĆST INTERFEROMETRU  

Optick§ ļ§st laserov®ho interferometru tvoŚ² dalġ² dŢleģitou souļ§st cel®ho syst®mu. 

Z rŢznĨch zn§mĨch konfigurac² interferometrŢ [12] se pro d®lkov§ mŊŚen² nejļastŊji 

pouģ²v§ MichelsonŢv interferometr s pevnou referenļn² a posuvnou mŊŚic² vŊtv² 

s koutovĨmi hranoly, kter® (na rozd²l od rovinnĨch zrcadel) eliminuj² mal® ¼hlov® 

odchylky. Posun mŊŚic² vŊtve interferometru zpŢsobuje zmŊnu vz§jemn® f§ze mezi 

referenļn² a mŊŚic² vlnou vystupuj²c² z optick® ļ§sti interferometru. Tuto f§zovou zmŊnu 

lze vyhodnotit pomoc² vhodn® detekļn² techniky a tak urļit vĨslednou zmŊnu d®lky 

v mŊŚic²m rameni interferometru. 

Z§kladn² rozliġen² t®to konfigurace interferometru, zn§zornŊn® na obr. 2.1.2., je ɚ/2, kde 

ɚ je vlnov§ d®lka pouģit®ho laserov®ho zdroje, pŚiļemģ rozliġen² lze zvĨġit zvĨġen²m poļtu 

prŢchodŢ mŊŚic²ho svazku. PŚesnŊjġ²ho rozliġen² se dosahuje pomoc² tzv. detekļn²ch 

technik, uvedenĨch v n§sleduj²c² kapitole, kter® umoģŔuj² rozliġit f§zovĨ posun o nŊkolik 

Ś§dŢ pŚesnŊji.  
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Obr. 2.1.2: Sch®ma Michelsonova interferometru s koutovĨmi hranoly eliminuj²c²mi ¼hlov® 

odchylky. Toto uspoŚ§d§n² je urļeno pro jednoos® mŊŚen². Optick§ vlna vych§zej²c² z laserov®ho 

zdroje (LZ) se dŊl² na dŊlic² rovinŊ polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (PD). PrŢbŊģn§ optick§ vlna 

(mŊŚic²) proch§z² koutovĨm hranolem (KO2). Odraģen§ optick§ vlna (referenļn²) proch§z² 

koutovĨm hranolem (KO1). ObŊ vlny se po prŢchodu pŚ²sluġnĨmi drahami rekombinuj² na PD, 

opouġt² optickou soustavu a dopadaj² na detektor (D) 

Na celkovou pŚesnost interferometru a vĨslednou nejistotu mŊŚen² m§ vliv:  

¶ PŚesnost vĨroby jednotlivĨch optickĨch prvkŢ. 

¶ Kvalita vz§jemn®ho stmelen² (pŚ²padnŊ ses§t² metodou optick®ho kontaktu). 

¶ PŚesnost usazen² optickĨch d²lŢ do mechanickĨch konstrukc². 

V pŚ²padŊ tmelen®ho interferometru jsou poģadovan® ¼hlov® chyby a odchylky 

vstupn²ch a vĨstupn²ch svazkŢ na ¼rovni jednotek ¼hlovĨch vteŚin. Je tŚeba peļlivŊ db§t na 

optick® a fyzik§ln² vlastnosti pouģit®ho optick®ho tmelu, zejm®na s pŚihl®dnut²m na 

pŚedpokl§dan® vlnov® d®lky zdroje a parametry prostŚed², v nŊmģ se bude interferometr 

pouģ²vat (napŚ. vliv rŢznĨch koeficientŢ d®lkov® teplotn² roztaģnosti). V pŚ²padŊ 

ses§van®ho interferometru, jehoģ jednotliv® optick® ļ§sti jsou vyrobeny z kŚemenn®ho 

skla, je moģno ¼hlov® chyby proti tmelen®mu interferometru m²rnŊ eliminovat, jelikoģ 

odpadaj² probl®my s homogenitou a dilatac² tmele. Po ses§t² jednotlivĨch prvkŢ tvoŚ² 

optick§ ļ§st interferometru jeden kompaktn² celek. Vlepov§n² koutovĨch odraģeļŢ 

i dŊlic²ho hranolu se dŊje za pomoci prŢchodu laserov®ho svazku a souļasn® kontroly 

vĨstupn²ch optickĨch sign§lŢ (difrakļn² krouģky, sesouhlasen² odrazŢ od ploch). Jak 

volnou optiku, tak i ses§van® prvky je v tuzemsku schopna v poģadovan® kvalitŊ vyr§bŊt 

a dod§vat napŚ. firma Meopta - optika s.r.o. PŚerov.  

2.3 DETEKCE  A ZPRACOVĆNĉ INTERFERENĻNĉHO SIGNĆLU 

TŚet², nem®nŊ dŢleģitou ļ§st² laserov®ho interferometru je zpŢsob detekce a zpracov§n² 

interferenļn²ho sign§lu. Mezi z§kladn² pouģ²van® detekļn² techniky vyhodnocen² 

interferenļn² f§ze patŚ² homodynn² a heterodynn² detekce [13]. U homodynn² detekce spolu 

interferuj² laserov® svazky o stejn® optick® frekvenci. V pŚ²padŊ heterodynn² detekce spolu 

interferuj² laserov® svazky s rŢznĨmi optickĨmi frekvencemi a vĨsledkem nen² 
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interferenļn² vlna s konstantn² interferenļn² f§z², ale z§znŊjovĨ kmitoļet [14]. Z hlediska 

sloģitosti optiky je interferometr s heterodynn² detekc² m®nŊ n§roļnĨ neģ interferometr 

s homodynn² detekc², ale z hlediska n§rokŢ na elektronick® zpracov§n² pŚedstavuje 

interferometr s heterodynn² detekc² velmi n§roļn® zaŚ²zen². V souļasn® dobŊ jsou jak 

v prŢmyslovĨch, tak i ve vŊdeckĨch aplikac²ch pouģ²v§ny oba dva zpŢsoby detekce a nelze 

jednoznaļnŊ Ś²ci, kter§ z variant detekce je lepġ² ļi horġ². V obou tŊchto pŚ²padech se 

vyuģ²vaj² polarizaļn² prvky separuj²c² polarizaļnŊ mŊŚic² a referenļn² vŊtev.  

Detekļn² metoda umoģŔuj²c² vyhodnocen² interferenļn² f§ze bez nutnosti m²t 

v interferometru polarizaļn² prvky byla vyvinuta na ĐPT [15]. Jedn§ se o metodu, kde 

doch§z² k detekci kvadraturn²ho sign§lu pomoc² modulace optick® frekvence laseru za 

pomoci napŚ. elektro-optick®ho modul§toru.  Tato detekļn² metoda je schopna nahradit 

klasickou kvadraturn² jednotku vyznaļuj²c² se sloģitou a drahou optickou ļ§st² n§slednĨm 

elektronickĨm zpracov§n²m detekovan®ho modulovan®ho sign§lu. Dalġ² vĨhodou t®to 

detekļn² techniky je, ģe nen² citliv§ na zmŊnu polarizace laserov®ho zdroje. Moģnou 

nevĨhodou mŢģe bĨt nutn§ modulace laserov®ho zdroje. 

2.4 VLIV PROSTřEDĉ NA VħSLEDNOU NEJISTOTU MŉřENĉ 

PŚev§ģn§ vŊtġina interferometrickĨch mŊŚen² d®lek prob²h§ v atmosf®rickĨch 

podm²nk§ch, kde doch§z² k ovlivnŊn² vĨsledku mŊŚen² vlivem fluktuac² indexu lomu. 

Pokud poģadujeme rozliġen² na nanometrov® ¼rovni, nelze tyto vlivy zanedbat.  

Na makroskopick® ¼rovni se vliv atmosf®ry na ġ²Śen² laserov®ho svazku studuje 

napŚ²klad v bezkabelovĨch optickĨch komunikac²ch [16].  V tomto pŚ²padŊ je pŚenosovĨm 

prostŚed²m nejniģġ² vrstva atmosf®ry (troposf®ra). TeoretickĨ model prezentuje 

nehomogenity v atmosf®Śe jako oblasti/buŔky, aproximovan® kulovĨm tvarem o rŢzn®m 

prŢmŊru a indexu lomu, kter® v rŢznĨch m²stech ovlivŔuj² optickĨ svazek rŢznĨm 

zpŢsobem (d§le v textu je pouģit pojem buŔka). V bezkabelovĨch optickĨch komunikac²ch 

doch§z² vlivem atmosf®ry k ¼tlumu a k zhorġen² pŚenosovĨch vlastnost² spoje. Mezi hlavn² 

negativn² jevy patŚ²: 

¶ Đtlum optick® intenzity vlivem absorpce a rozptylu na molekul§ch a aerosolech 

[17]. 

¶ Fluktuace optick® intenzity vlivem pŢsoben² deġtŊ nebo snŊhu [18]. 

¶ Fluktuace optick® intenzity vlivem turbulenc² ï napŚ. vzduġn® v²ry, v²tr [18]. 

¶ PŚeruġen² svazku, napŚ²klad let²c²m pt§kem nebo hmyzem. 

Z pohledu studia chov§n² proudŊn² vzduchu a jeho vlivu na interferometrick® mŊŚen² 

jsou nejzaj²mavŊjġ² fluktuace optick® intenzity vlivem turbulenc² atmosf®ry, kdy doch§z² 

k m²sen² vzduchovĨch mas s rozd²lnĨmi indexy lomu. To m§ za n§sledek odchylov§n² 

optick®ho svazku vlivem refrakce a deformaci vlnoplochy. Velikost tŊchto bunŊk, jimiģ 

optickĨ svazek proch§z², m§ znaļnĨ vliv na interakci svazku po prŢchodu buŔkou. Pokud 

je velikost buŔky menġ² neģ polomŊr laserov®ho svazku, je svazek odklonŊn do jin®ho 
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smŊru. Je-li velikost buŔky srovnateln§ s polomŊrem laserov®ho svazku, jeho smŊr ġ²Śen² 

se nemŊn², pouze doch§z² ke zmŊnŊ divergence svazku. V pŚ²padŊ, ģe je velikost buŔky 

vŊtġ² neģ polomŊr laserov®ho svazku, doch§z² k ohybu a n§hodn®mu ġ²Śen² svazku. 

Popisem atmosf®rickĨch turbulenc² se zabĨv§ Kolmogorova studie [19]. Zde se 

zamŊŚuji pouze na popis n§hodnĨch fluktuac² zpŢsobenĨch rŢznĨm indexem lomu. 

 V atmosf®Śe se vytv§Śej² oblasti teplotn²ch nehomogenit, kter® maj² konstantn² index 

lomu. Tyto lok§ln² nehomogenity jsou charakterizov§ny rozmŊrem a ļasovou st§lost². 

Nehomogenity si lze pŚedstavit ve tvaru koul² o prŢmŊru ὰɴ ὰȟὒ ȟ kde ὰ je minim§ln² 

prŢmŊr koule, ὒ je maxim§ln² prŢmŊr koule. PrŢmŊr tŊchto koul² se pohybuje Ś§dovŊ od 

nŊkolika milimetrŢ do jednotek kilometrŢ.  

Nehomogenity (koule) vŊtġ²ch rozmŊrŢ se rozpadaj² za kratġ² dobu a maj² charakter 

mechanick®ho pohybu. Mal® nehomogenity (koule) se rozpadaj² za delġ² dobu a jsou 

teplotn²ho charakteru. Hodnota indexu lomu v dan®m m²stŊ je z§visl§ na lok§ln² teplotŊ, 

atmosf®rick®m tlaku, hustotŊ ļ§stic a rychlosti vŊtru. Index lomu v prostoru a ļase ὸ lze 

zapsat: 

ὲ►ȟὸ ὲ ὲ ►ȟὸ,                                              (2.1) 

kde ὲ ộὲ►ȟὸỚḙρ je stŚedn² hodnota indexu lomu a ὲ ►ȟὸ reprezentuje n§hodnou 

odchylku ὲ►ȟὸ od stŚedn² hodnoty. 

StatickĨ charakter indexu lomu je oznaļov§n jako strukturn² funkce indexu lomu Ὀ :  

Ὀ ộὲὃȟὸ ὲὄȟὸ Ớȟ                                           (2.2) 

kde n je index lomu vzduchu v dan®m bodŊ (ὃ resp. ὄ) v ļase ὸ. Strukturn² funkce indexu 

lomu souvis² se vzd§lenost² ὶ bodŢ ὃ a ὄ dle Kolmogorova modelu: 

Ὀ  
ὅὶȾ                               ὰḺὶḺὒ

ὅ Ͻὰ Ͻὶ                     π  ὶḺὰ
                         (2.3) 

kde ὶ je vzd§lenost mezi body ὃ a ὄ a ὅ  je strukturn² parametr indexu lomu ά . 

Strukturn² parametr lze d§t do souvislosti s m²rou atmosf®rickĨch turbulenc² 

v atmosf®rick®m pŚenosov®m prostŚed². Z t®to souvislosti vyplĨv§, ģe s rostouc² m²rou 

atmosf®rickĨch turbulenc² roste strukturn² parametr indexu lomu. 

V bezkabelov® optick® komunikaci se k potlaļen² atmosf®rickĨch vlivŢ na optickĨch 

spoj²ch vyuģ²v§ v²cesvazkov®ho provozu (v²ce optickĨch zdrojŢ v jedn® hlavici) a tak® 

tvarov§n² svazku ï Ăflat-top beamñ (svazek s pŚibliģnŊ konstantn²m rozloģen²m optick® 

intenzity v okol² osy svazku).  

V pŚ²padŊ laserov® interferometrie lze hodnotu indexu lomu vzduchu stanovit nŊkolika 

pŚ²mĨmi a nepŚ²mĨmi metodami. Do pŚ²mĨch metod patŚ² napŚ²klad mŊŚen² pomoc² 

ļerp§n² kyvet [20], rezon§toru [21ï23] nebo optick®ho hŚebene [24, 25]. NepŚ²m® metody 

vyuģ²vaj² empirick® rovnice (Edl®nova [26], Ciddorova [27,28]), kter® jsou zn§my jiģ 
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des²tky let a proġly nŊkolika modifikacemi. Hodnota indexu lomu vzduchu je stanovena 

z parametrŢ atmosf®ry ï teplota, tlak, relativn² vlhkost vzduchu a pro zpŚesnŊn² se ud§vaj² 

koncentrace nŊkterĨch plynŢ, nejļastŊji CO2. NejvŊtġ² vliv na zmŊnu indexu lomu vzduchu 

m§ teplota. ZmŊna teploty je v²ce citeln§ ve vertik§ln² ose, proto se laserov® interferometry 

pŚev§ģnŊ realizuj² ve vodorovn® poloze a je vhodn®, aby laserov® svazky byly co nejbl²ģe 

u sebe. PŚesnost nepŚ²mĨch mŊŚen² mŢģe bĨt v laboratorn²ch podm²nk§ch aģ na ¼rovni 

3*10-8 [29]. V porovn§n² s frekvenļn² stabilitou laserov®ho zdroje, kterou lze pomoc² 

line§rn² spektroskopie dos§hnout na ¼roveŔ i lepġ² neģ 10-8, vliv fluktuac² indexu lomu 

vzduchu spolu s vlivem mechanick® nestability znamen§ nejvŊtġ² pŚ²spŊvek nejistoty 

mŊŚen². 

MŊŚen²m vlivu indexu lomu vzduchu na vĨslednou nejistotu interferometrick®ho mŊŚen² 

a jeho kompenzac² se zabĨv§m v kapitole 3. 

Pro stanoven² zmŊny indexu lomu vzduchu vyuģ²v§m principu stabilizace vlnov® d®lky 

laserov®ho zdroje na mechanickou referenci, kdy je vlnov§ d®lka d§na vztahem: 

‗ Ȣ,                                                         (2.4) 

kde ὒ Ȣ je pevn§ mechanick§ d®lka odvozen§ od mechanick® reference, N poļet 

vlnovĨch d®lek. Optickou frekvenci laserov®ho zdroje lze vyj§dŚit vztahem: 

’ .                                                         (2.5) 

Tak® pouģ²v§m nepŚ²mou metodu, kdy zmŊnu indexu lomu vzduchu stanovuji 

pomoc² Edl®novy rovnice z mŊŚenĨch parametrŢ atmosf®ry. U experiment§ln² sestavy 

kombinuj²c² interferometr a refraktometr studuji chov§n² proudŊn² vzduchu na z§kladŊ 

matematick®ho modelu, kterĨ se pouģ²v§ na makroskopick® ¼rovni v bezkabelovĨch 

optickĨch komunikac²ch a je pops§n vĨġe.  

2.5 VYUĢITĉ LASEROV£HO INTERFEROMETRU 

V PRšMYSLOVħCH APLIKACĉCH 

Vzhledem k st§le se zvyġuj²c²m poģadavkŢm na pŚesnost geometrick®ho odmŊŚov§n² 

v prŢmyslov® praxi, pŚedevġ²m pak ve stroj²renstv², doch§z² postupnŊ k ġirġ²mu vyuģit² 

optickĨch mŊŚic²ch metod. Ty se postupnŊ pŚesouvaj² ze stabiln²ch podm²nek laboratorn²ho 

prostŚed², kde se vyuģ²vaj² napŚ²klad v syst®mech ke kalibraci etalonŢ d®lky mechanickĨch 

mŊŚidel [30], elektronickĨch sn²maļŢ d®lky [31] nebo v n§rodn²ch etalonech pro 

nanometrologii [32ï34], do prŢmyslov®ho prostŚed².  

Na svŊtov®m trhu existuj² spoleļnosti jako napŚ²klad RENISHAW apply innovationTM, 

SIOS MeÇtechnik GmbH, Zygo Corporation nebo SmarAct GmbH, kter® nab²zej² rŢzn® 

konfigurace odmŊŚovac²ch a kalibraļn²ch laserovĨch interferometrickĨch syst®mŢ pro 
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nejrŢznŊjġ² prŢmyslov§ odvŊtv², od leteck®ho prŢmyslu aģ po polovodiļovĨ s rozliġen²m 

uv§dŊnĨm spoleļnostmi v jednotk§ch nanometrŢ.   

To neznamen§, ģe na poli vĨzkumu jsou optick® mŊŚic² metody uzavŚenou kapitolou. 

Neust§le jsou zvyġov§ny poģadavky na sn²ģen² nejistoty mŊŚen². To vede k vĨzkumu 

v oblasti vĨroby precizn²ch optickĨch prvkŢ a mŊŚen² ve v²ce os§ch s pouģit²m jednoho 

n²zkoġumov®ho laserov®ho zdroje o velk®m optick®m vĨkonu. Zde doch§z² ke spolupr§ci 

mezi vĨzkumnĨmi organizacemi a prŢmyslovĨmi partnery.  

V t®to oblasti spolupracuje oddŊlen² Koherenļn² optiky Đstavu pŚ²strojov® techniky AV 

ĻR, v.v.i, s prŢmyslovĨm partnerem napŚ²klad na vĨvoji optick®ho kalibraļn²ho d®lkov®ho 

sn²maļe s opakovatelnost² mŊŚen² v Ś§du 1 nm ï 10 nm (Kapitola 4, odstavec 4.1), kterĨ by 

se mohl uplatnit v nŊkterĨch aplikac²ch jako n§hrada elektronickĨch d®lkovĨch sn²maļŢ 

vykazuj²c²ch opakovatelnost mŊŚen² 10 nm ï 100 nm. Naġe spolupr§ce je i v oblasti vĨvoje 

vĨroby precizn²ch optickĨch prvkŢ, kter® jsou dŢleģitou souļ§st² laserov®ho interferometru 

(viz Kapitola 4, odstavec 4.2). S rozvojem nanotechnologi² a vytv§Śen² nanostruktur 

souvis² dalġ² spolupr§ce na vĨvoji souŚadnicov®ho odmŊŚovac²ho syst®mu pro pŚesn® 

odmŊŚov§n² polohy stolku v elektronov®m litografu (viz Kapitola 4, odstavec 4.3). 

ElektronovĨ litograf (ELG ï Electron beam pattern generator) je zaŚ²zen², kter® se pouģ²v§ 

pro z§pis mikrostruktur a nanostruktur. Rozliġen² v Ś§du jednotek nanometrŢ je tedy 

nutnost². 

2.6 SPECIFICK£ CĉLE PRĆCE 

Na z§kladŊ pŚedeġl®ho rozboru metodologie laserov® interferometrie a potenci§ln²ho 

vyuģit² nejen v z§kladn²m vĨzkumu ale i v prŢmyslovĨch aplikac²ch jsou c²le disertaļn² 

pr§ce n§sleduj²c²: 

¶ N§vrh a experiment§ln² ovŊŚen² sestavy interferometru se stojatou vlnou 

vybuzenou v pasivn²m FabryovŊ-PerotovŊ rezon§toru. VĨvoj a ovŊŚen² funkce 

transparentn²ho fotodetektoru. Proveden² a vyhodnocen² namŊŚenĨch dat.   

¶ UspoŚ§d§n² experiment§ln²ch sestav kombinuj²c² interferometr a refraktometr. 

Proveden² experiment§ln²ch mŊŚen² a vyhodnocen² namŊŚenĨch dat. C²lem je 

studium chov§n² proudŊn² vzduchu.  

¶ N§vrh, realizace a ovŊŚen² funkce experiment§ln²ch sestav interferometrŢ pro 

odmŊŚov§n² z vnitŚn² a vnŊjġ² strany vzorku. Proveden² s®rie mŊŚen² 

a vyhodnocen² vĨsledkŢ s experiment§ln² sestavou pro odmŊŚov§n² z vnŊjġ² 

strany.  

¶ OptickĨ kalibraļn² d®lkovĨ sn²maļ ï spolupr§ce na postupn®m vĨvoji 

a sestaven² experiment§ln²ch prototypŢ sn²maļe. 

¶ VĨvoj pŚesnĨch interferometrickĨch syst®mŢ pro dimenzion§ln² metrologii 

a nanometrologii ï vĨkresov§ dokumentace k vĨrobŊ optickĨch sestav 
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interferometrŢ a mechanickĨch klec², sestaven² a otestov§n² funkļn²ho vzorku 

laserov®ho interferometrick®ho syst®mu.  

¶ Diferenļn² interferometr pro odmŊŚov§n² polohy vzorku v komoŚe elektronov®m 

litografu ï n§vrh optick® ļ§sti diferenļn²ho interferometru, sestaven², ovŊŚen² 

funkce, instalace a zprovoznŊn² diferenļn²ho odmŊŚov§n² v komoŚe 

elektronov®ho litografu.   

¶ MŊŚen² vibrac² pomoc² diferenļn²ho interferometru ï sestaven², otestov§n² 

a instalace diferenļn²ho interferometru do  mŊŚic² sestavy.  
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KAPITOLA 3 

3  NOV£ INTERFEROMETRICK£ METODY PRO 

SOUřADNICOV£ ODMŉřOVĆNĉ 

Kapitola navazuje na poznatky a vĨsledky, kterĨch jsem doc²lila v r§mci Śeġen² 

bakal§Śsk® [35] a diplomov® pr§ce [36], kdy pokraļuji ve studiu fluktuac² indexu lomu 

vzduchu. Experiment§lnŊ ovŊŚuji nov® interferometrick® metody urļen® pro souŚadnicov® 

odmŊŚov§n² s kompenzac² tohoto zdroje nejistoty. Problematika fluktuac² indexu lomu 

prostŚed² a vliv na interferometrick® odmŊŚov§n² byla teoreticky popsan§ v kapitole 2 

odstavci 2.4.  

Kapitola obsahuje: 

¶ Interferometr se stojatou vlnou vybuzenou v pasivn²m FabryovŊ-PerotovŊ 

rezon§toru. Vyuģit² principu stabilizace vlnov® d®lky na mechanickou 

referenci ï kompenzace fluktuac² indexu lomu vzduchu. OdmŊŚov§n² polohy 

uvnitŚ dutiny rezon§toru pomoc² transparentn²ho fotodetektoru. 

¶ Studium chov§n² proudŊn² vzduchu pŚes d®lkovĨ ġum v z§vislosti na posunut² 

mŊŚic²ho ramene interferometru. 

¶ N§vrhy novĨch uspoŚ§d§n² interferometrŢ pro souŚadnicov® odmŊŚov§n², kter® 

zahrnuj² kompenzaci fluktuac² indexu lomu prostŚed².  

 

 

3.1 INTERFEROMETR SE STOJATOU VLNOU ï MŉřENĉ 

POLOHY UVNITř FABRYOVA-PEROTOVA REZONĆTORU 

PŚedkl§danĨ koncept interferometru se stojatou vlnou vyuģ²v§ principu stabilizace 

vlnov® d®lky zdroje z§Śen² na pŚesnou mechanickou referenci. Tento pŚ²stup nahrazuje 

stabilizaci optick® frekvence laseru a n§slednou konverzi na vlnovou d®lku prostŚednictv²m 

vyhodnocen² zmŊny indexu lomu vzduchu. Souļasn® He-Ne laserov® zdroje pro 

interferometrii vykazuj² relativn² stabilitu na ¼rovni 10-8 [37ï39]. Tato ¼roveŔ je 

srovnateln§ s koeficientem d®lkov® teplotn² roztaģnosti vysoce stabiln²ch materi§lŢ jako je 

napŚ. Zerodur od fy. Schott, nebo ULE od fy. Corning.  
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Koncept interferometru se stojatou vlnou je dobŚe realizovatelnĨ v pasivn²m FabryovŊ-

PerotovŊ rezon§toru (F-P rezon§tor). F-P rezon§tor se tradiļnŊ pouģ²v§ jako etalon 

frekvence stabilizovanĨch laserŢ v rŢznĨch konfigurac²ch a aplikac²ch.  

Vztaģen² vlnov® d®lky na mechanickou referenci je d§no stabilizac² optick® frekvence 

laseru na rezonanci pasivn²ho F-P rezon§toru, a to buŅ detekc² rezonanļn²ho maxima na 

vĨstupu nebo rezonanļn²ho minima v odraģen® vlnŊ. Vlastn² odmŊŚov§n² lze realizovat 

pomoc² prvku schopn®ho detekovat maxima a minima stojat® vlny pod®l osy svazku 

v rezon§toru [40]. 

N§hrada konceptu stabilizace optick® frekvence s konverz² na vlnovou d®lku 

prostŚednictv²m nepŚ²m®ho mŊŚen² indexu lomu nab²z² kompenzaci fluktuac² indexu lomu. 

V pŚedem dan®m mŊŚic²m rozsahu (zde dan®m d®lkou rezon§toru) je stabilizov§na 

vzduchov§ vlnov§ d®lka laseru. Dojde-li ke zmŊnŊ indexu lomu prostŚed², vazba laseru na 

rezonanļn² maximum rezon§toru bude sledovat v regulaļn² smyļce tuto zmŊnu a vlnov§ 

d®lka v rezon§toru zŢstane konstantn² se stabilitou odpov²daj²c² mechanick® stabilitŊ 

rezon§toru.   

Koncept mŊŚen² stojat® vlny vytvoŚen® reflektorem byl jiģ dŚ²ve pops§n [41], zde 

pŚedkl§danĨ koncept kombinuje mŊŚen² v dutinŊ rezon§toru spolu se stabilizac² vlnov® 

d®lky, jak je schematicky zn§zornŊno na obr. 3.1.1. 

 

Obr. 3.1.1: Principi§ln² sch®ma pasivn²ho Fabryova-Perotova rezon§toru s transparentn²m 

fotodetektorem (TFD). Stabilizace vlnov® d®lky na mechanickou referenci (B). Celkov§ d®lka 

rezon§toru Lr je d§na vz§jemnou vzd§lenost² zrcadel Z1, Z2 napevno um²stŊnĨch na B. ZmŊna 

vzd§lenosti La uvnitŚ dutiny rezon§toru lze detekovat pomoc² TFD. LK: laserovĨ kolim§tor, 

D: detektor 

 VĨvoj transparentn²ho fotodetektor u  

OdmŊŚov§n² v dutinŊ pasivn²ho F-P rezon§toru je realizovateln® pomoc² transparentn²ho 

fotodetektoru, kterĨ je schopen detekovat maxima a minima stojat® vlny. PŚi vĨvoji bylo 

mĨm c²lem:  

¶ Nalezen² rovnov§hy mezi ztr§tami zpŢsobenĨmi detektorem uvnitŚ rezon§toru 

a jeho citlivost². 
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¶ Redukce neģ§douc²ch odrazŢ od optickĨch ploch fotodetektoru [36, 41]. 

Z§kladem fotodetektoru je substr§t z kŚemenn®ho skla o prŢmŊru 20 mm, tlouġŠce 

0,4 mm s rovinnost² optickĨch ploch ɚ/20. VyuģitelnĨ prŢŚez fotodetektoru je 3 mm. Na 

substr§tu jsou naneseny tenk® fotorezistivn² kŚem²kov® vrstvy s vodivĨmi elektrodami 

(z jedn® strany po obou boc²ch). Pro sn²ģen² odrazivosti detektoru byly na obŊ strany 

detektoru naneseny antireflexn² vrstvy (AR vrstvy) optimalizovan® pro vlnov® d®lky 

532 nm a 1064 nm se zbytkovou odrazivost² na ¼rovni nŊkolika desetin procenta. Vrstvy 

jsou kombinac² materi§lu TiO2 a SiO2. Propustnost detektoru se pro pouģitou vlnovou 

d®lku 532 nm pohybuje na ¼rovni 65%. Sch®ma a fotografie realizovan®ho fotodetektoru 

je na obr. 3.1.2.  

              

Obr. 3.1.2: Sch®ma transparentn²ho fotodetektoru (vlevo). Detailn² fotografie transparentn²ho 

fotodetektoru (vpravo). AR: antireflexn² vrstvy, Si: kŚem²kov§ vrstva, S: substr§t z kŚemenn®ho 

skla, E: titanov® elektrody, W: elektrick® kontakty 

BŊhem vĨvoje se podaŚilo otestovat nŊkolik variant fotodetektorŢ a podaŚilo se vytvoŚit 

soustavu AR vrstev a vlastn² aktivn² vrstvy z polykrystalick®ho kŚem²ku redukuj²c² ztr§ty 

odrazem na podloģce z kŚemenn®ho skla. N§vrh soustavy vrstev a jejich realizaci provedli 

RNDr. Pavel PokornĨ a Mgr. JindŚich Oulehla na ĐPT, nanesen² tŊchto vrstev probŊhlo 

vakuovĨm napaŚov§n²m elektronovĨm svazkem na aparatuŚe Balzers BAK 550.  Na vĨvoji 

transparentn²ho fotodetektoru jsem spolupracovala s kolegy z Fyzik§ln²ho ¼stavu 

Akademie vŊd Ļesk® republiky, v.v.i (FZĐ), z oddŊlen² TenkĨch vrstev a nanostruktur 

(skupina RNDr. Anton²na Fejfara). 

 Experiment§ln² sestava Fabryova-Perotova rezon§toru 

s transparentn²m fotodetektorem 

PŚi realizaci F-P rezon§toru jsem zvolila rozmŊry a geometrick® parametry na z§kladŊ 

koncepce, kter§ se tradiļnŊ pouģ²v§ pro (pŚed)stabilizaci laserŢ Pound-Drever-Hallovou 

metodou ve fundament§ln² metrologii d®lek [42]. Jedn§ se o ovŊŚenou konfiguraci 

hemisf®rick®ho, opticky stabiln²ho rezon§toru. Realizace pro potŚeby experimentu 

vyuģ²vala stavebnicovĨch komponentŢ, bez n§rokŢ na vysokou mechanickou stabilitu. 

C²lem snaģen² bylo prok§zat funkļnost principu mŊŚen² d®lky ve stojat® vlnŊ a vazby 

optick® frekvence laseru na mechanickou d®lku rezon§toru. 
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Rezon§tor mŊl d®lku 200 mm, zrcadlo Z1 rovinn®, zrcadlo Z2 s polomŊrem kŚivosti 

800 mm a propustnost² pŚibliģnŊ 15%. Jako laserovĨ zdroj jsem pouģila pevnol§tkovĨ 

Nd:YAG laser se zdvojn§soben²m optick®ho kmitoļtu pracuj²c² na vlnov® d®lce 

ɚ = 532 nm. Zrcadla Z1, Z2 byla nastaviteln§ pomoc² drģ§kŢ a stavitelnĨch stolkŢ v pŊti 

stupn²ch volnosti. Pomoc² tŊchto pŊti stupŔŢ volnosti se podaŚilo rezon§tor naladit do 

z§kladn²ho m·du TEM00. Sch®ma experiment§ln²ho uspoŚ§d§n² pasivn²ho F-P rezon§toru 

je na obr. 3.1.3. a fotografie experiment§ln² sestavy je na obr. 3.1.4. 

 

Obr. 3.1.3: Sch®ma experiment§ln²ho uspoŚ§d§n² pasivn²ho F-P rezon§toru s transparentn²m 

fotodetektorem (TFD). Optick§ vlna z laserov®ho zdroje (LZ) proch§z² FaradayovĨm izol§torem 

(FI ï zabraŔuje zpŊtnĨm odrazŢm z§Śen² do laseru) a vstupuje do dutiny rezon§toru dan® zrcadly 

Z1, Z2. Zrcadla Z1, Z2 jsou staviteln§ pomoc² stolkŢ s drģ§ky (PS1, PS2) v pŊti stupn²ch volnosti. 

Vystupuj²c² optick§ vlna v m·du TEM00 vstupuje do detektoru D. Pohyb TFD je zajiġtŊn pomoc² 

stolku s piezoelektrickĨm posuvem (PS) 
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Obr. 3.1.4: Fotografie experiment§ln²ho uspoŚ§d§n² pasivn²ho F-P rezon§toru s vloģenĨm 

 transparentn²m fotodetektorem 

Pro ovŊŚen² funkce transparentn²ho detektoru bylo nutn® zapojit regulaļn² smyļku, kter§ 

zajistila pomoc² laseru naladŊn² F-P rezon§toru, schematicky zn§zornŊnou na obr. 3.1.5. 

Princip Ś²zen² d®lky rezon§toru je zaloģen na modulaci d®lky rezon§toru a synchronn² 

detekci, ļ²mģ se rozliġ² smŊr pŚ²padn®ho rozladŊn² vŢļi centr§ln²mu maximu. Regulaļn² 

elektronika zahrnuje kartu gener§toru, lock-in kartu (synchronn² detektor), HV AMP kartu 

(vysokonapŊŠovĨ zesilovaļ a proporcion§lnŊ-integraļn² regul§tor (PI regul§tor)), dva 

osciloskopy zobrazuj²c² stav regul§toru a vĨstup z transparentn²ho fotodetektoru 

a fotodetektor s vnitŚn²m pŚedzesilovaļem HUV-1100 BG (EG&G).  

Modulace d®lky rezon§toru byla realizov§na na kmitoļtu 1 kHz prostŚednictv²m buzen² 

piezoelementu, kterĨ je souļ§st² drģ§ku zrcadla Z2. Sign§l z detektoru (D) byl pŚiveden na 

osciloskop a na vstup lock-in zesilovaļe, stejnosmŊrnĨ demodulovanĨ vĨstup lock-in karty 

byl pak pouģit jako vstup pro PI regul§tor n§sledovanĨ vysokonapŊŠovĨm zesilovaļem 

(VN zesilovaļ). Referenļn² frekvence lock-in karty byla odvozena od stejn®ho oscil§toru 

jako modulaļn² sign§l. Vlastn² Ś²zen² d®lky rezon§toru jsem realizovala polohovac²m 

stolkem PS1, kterĨ byl vybaven piezoelektrickĨm mŊniļem (PZT). Rychlost odezvy tohoto 

Ś²zen² se pohybuje na ¼rovni stovek aģ tis²cŢ Hz. Modulaļn² zdvih byl volen pŚimŊŚenŊ 

malĨ (v jednotk§ch MHz), aby se pohyboval jen v mal®m rozmez² okol² rezonanļn²ho 

maxima.  
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Obr. 3.1.5: Sch®ma Ś²zen² d®lky rezon§toru. ř²zen² d®lky rezon§toru je zaloģeno na modulaci d®lky 

rezon§toru a synchronn² detekci. PS1, PS2: polohovac² stolek, D: detektor, TFD: transparentn² 

fotodetektor, Z1,Z2: zrcadla, C: clona, FI: FaradayŢv izol§tor, LZ: laserovĨ zdroj, GEN: 

gener§tor, LOCK-IN: synchronn² detektor, HV AMP: vysokonapŊŠovĨ zesilovaļ + proporcion§lnŊ-

integraļn² (PI) regul§tor 

 VĨsledky detekce stojat® vlny  

Funkci transparentn²ho fotodetektoru (TFD) jsem ovŊŚila v sestavŊ F-P rezon§toru 

se zapojenou regulaļn² smyļkou (viz odstavec 3.1.2). TFD jsem upevnila na stolek 

s piezoelektrickĨm posuvem a vloģila do dutiny rezon§toru. Pomoc² TFD se mi podaŚilo 

detekovat maxima a minima stojat® vlny uvnitŚ dutiny rezon§toru. ĻasovĨ z§znam 

detekovan® stojat® vlny pomoc² TFD je na obr. 3.1.6 [43]. 

 

Obr. 3.1.6: ĻasovĨ z§znam detekovan® stojat® vlny transparentn²m fotodetektorem (TFD) pŚi 

pohybu pod®l osy laserov®ho svazku v pasivn²m F-P rezon§toru 

Chov§n² rezon§toru s vloģenĨm transparentn²m fotodetektorem jsem kontrolovala 

pomoc² detektoru (D) na vĨstupu ze sestavy. Tento ļasovĨ z§znam je zobrazen na obr. 

3.1.7. D®lka rezon§toru byla d²ky stabilizaci vlnov® d®lky laserov®ho zdroje konstantn², 
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coģ je patrn® na obr. 3.1.8, kde je soubŊģnĨ z§znam regulaļn² veliļiny. Ten je zat²ģen 

pouze ġumem elektroniky. VloģenĨ transparentn² fotodetektor nezpŢsoboval pŚi pohybu 

mezi rezonanļn²mi maximy a minimy ģ§dn® odchylky, kter® by zpŢsobovaly probl®my pŚi 

stabilizaci optick® frekvence laserov®ho zdroje. To je d§no kvalitn²mi AR vrstvami na 

aktivn² ploġe fotodetektoru. 

 

Obr. 3.1.7: ĻasovĨ z§znam vĨstupn² optick® vlny z F-P rezon§toru detekovan® detektorem (D) 

Z§znam intenzity na vĨstupu rezon§toru sn²man®m fotodetektorem a urļen® k odvozen² 

regulaļn² veliļiny stabilizace vykazuje periodicitu odpov²daj²c² pohybu transparentn²ho 

fotodetektoru. ZŚetelnŊ se jedn§ o stav, kdy se fotodetektor, vn§ġej²c² do stojat® vlny urļit® 

ztr§ty, nach§z² v koincidenci s maximem, resp. minimem stojat® vlny. M²ra ztr§t 

v rezon§toru se t²m periodicky mŊn² a mŊn² se tak® intenzita z§Śen² na vĨstupu. Pro 

funkļnost cel®ho syst®mu je kl²ļov®, zda tato periodicita ovlivŔuje stabilizaci optick® 

frekvence laseru na rezon§tor. Z§znam uvedenĨ na obr. 3.1.8 nic takov®ho nenaznaļuje. 

 

Obr. 3.1.8: ĻasovĨ z§znam regulaļn² veliļiny laserov®ho zdroje ï zat²ģen pouze ġumem elektroniky 

Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe d²ky realizaci transparentn²ho fotodetektoru je moģn® 

interferometr se stabilizac² vlnov® d®lky na mechanickou referenci pouģ²t pro mŊŚen² 

polohy potlaļen²m vlivu indexu lomu vzduchu.  



29 

 

Technika zaloģen§ na konceptu stabilizace vlnov® d®lky na mechanickou referenci 

spoleļnŊ se sn²m§n²m polohy ve stejn® ose svazku pŚedstavuje nov® a koncepļnŊ unik§tn² 

Śeġen² interferometrick®ho odmŊŚov§n² d®lky v jedn® ose. Technika, kter§ nab²z² potlaļen² 

vlivu prostŚed², pŚedstavuje vĨznamnĨ krok ke zvĨġen² pŚesnosti v dimenzion§ln² 

metrologii, zejm®na v nanometrov® oblasti. Z veġkerĨch z²skanĨch vĨsledkŢ [37, 38, 43] 

tĨkaj²c²ch se problematiky kompenzace vlivu fluktuac² indexu lomu, kde vyuģ²v§m 

principu stabilizace vlnov® d®lky na mechanickou referenci, vyplĨv§ sn²ģen² vlivu indexu 

lomu vzduchu. Zde prezentovanĨ koncept odmŊŚov§n² polohy ve stojat® vlnŊ pasivn²ho 

rezon§toru pŚedstavuje experiment§ln² ovŊŚen² principu a pouģitĨ transparentn² detektor je 

prvn²m pokusem a realizac² zaŚ²zen² takov®ho druhu.  Ġumov® pomŊry v detekci polohy 

zat²m neslibuj² pŚesnost na metrologick® ¼rovni, ale prezentovan® vĨsledky ukazuj² 

funkļnost a pouģitelnost t®to nov® a unik§tn² mŊŚic² metody. 
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3.2 LASEROVħ INTERFEROMETR ï STUDIUM CHOVĆNĉ 

PROUDŉNĉ VZDUCHU 

V dalġ² oblasti vĨzkumu jsem se zamŊŚila na studium vlivu proudŊn² vzduchu na 

nejistotu mŊŚen² polohy laserovĨm interferometrem [44]. C²lem tŊchto mŊŚen² je ovŊŚit 

hypot®zu, ģe fluktuace indexu lomu vzduchu se dŊj² na ¼rovni pohybu urļitĨch 

element§rn²ch objemŢ a maj² charakter n§hodn®ho procesu. Vych§zela jsem z teorie, kter§ 

je popsan§ na makroskopick® ¼rovni pŚi ġ²Śen² optick®ho svazku v bezkabelov® 

komunikaci (viz Kapitola 2, odstavec 2.4) a pokusila jsem se ovŊŚit, zda je tato interpretace 

pouģiteln§ i v mal®m mŊŚ²tku u laserovĨch svazkŢ pouģ²vanĨch v interferometrii. 

NavrģenĨ koncept experiment§ln²ch sestav je odvozen od mŊŚen² vyuģ²vaj²c²ho 

refraktometr s konstantn² d®lkou (tracking refraktometr) [35, 36, 43] vyhodnocuj²c²ho 

index lomu vzduchu v ose svazku. Pouģit² tohoto pŚ²stupu s identickou osou svazku 

interferometru i refraktometru ve v²ceos®m odmŊŚov§n² nen² konstrukļnŊ moģn®.  

V experimentech jsem se zamŊŚila na: 

¶ Vyhodnocen² rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu v z§vislosti na zmŊnŊ d®lky 

mŊŚic²ho ramene interferometru.  

¶ Stanoven² ¼rovnŊ nejistoty mŊŚen², kter§ je spojen§ se zmŊnou vzd§lenosti dvou 

mŊŚic²ch rovnobŊģnĨch svazkŢ protibŊģn®ho interferometru. 

Toto studium bylo prov§dŊno s dŢrazem na potenci§ln² aplikace v souŚadnicovĨch 

mŊŚic²ch syst®mech, jako je napŚ. mikroskop se skenuj²c² sondou (SPM ï Scanning Probe 

Microscopy) pouģ²vanĨ v metrologii. Pouģit² kombinace interferometru a tracking 

refraktometru s identickou dr§hou laserovĨch svazkŢ, jak® jsem popsala ve sv® diplomov® 

pr§ci [36], nen² moģn® pouģ²t v souŚadnicovĨch syst®mech. Proto jsem se pokusila 

navrhnout Śeġen² s rovnobŊģnĨmi a navz§jem bl²zkĨmi svazky a ovŊŚit, jakou roli hraje 

vz§jemn§ vzd§lenost tŊchto svazkŢ pŚi pouģit² tracking refraktometru pro on-line 

kompenzaci fluktuac² indexu lomu vzduchu. 

ZmŊnu indexu lomu vzduchu vyhodnocuji pŚes d®lkovĨ ġum interferometru. Term²nem 

d®lkovĨ ġum oznaļuji fluktuace hodnot d®lky mŊŚen® laserovĨm interferometrem. 

VĨsledn® zmŊny namŊŚen® d®lky maj² pŢvod ve frekvenļn²m a amplitudov®m ġumu laseru, 

ġumu elektronick®ho detekļn²ho ŚetŊzce zpracov§vaj²c²ho interferometrickĨ sign§l, vļetnŊ 

kvantizaļn²ho ġumu analogovŊ-digit§ln²ho pŚevodu (A/D pŚevod), teplotn² roztaģnosti 

mŊŚic² sestavy a pŚedevġ²m ve fluktuac²ch indexu lomu vzduchu v optick® dr§ze mŊŚic²ho 

svazku. Vġechny tyto zdroje ġumu/nejistoty maj² svoji specifikou ġ²Śku p§sma, v n²ģ 

se projevuj² [45, 46].  

 Experiment§ln² sestava  kombinuj²c² MichelsonŢv 

interferometr s refraktometrem 

K vyhodnocen² rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu v z§vislosti na zmŊnŊ d®lky 

mŊŚic²ho ramene interferometru jsem sestavila experiment§ln² sestavu v podobŊ 
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Michelsonova interferometru s odrazy od rovinnĨch zrcadel, kterĨ zde hraje roli tracking 

refraktometru.  

Schematicky je experiment§ln² sestava zn§zornŊna na obr. 3.2.1. Optick§ vlna 

vych§zej²c² z laserov®ho kolim§toru (LK) vstupuje do optick® sestavy v evakuovan® kyvetŊ 

(EK). Polarizaļn² dŊlic² hranol (PD), jehoģ souļ§st² jsou v referenļn²m a mŊŚic²m rameni 

ļtvrtvlnn® destiļky (ɚ/4), rozdŊl² pŢvodn² optickou vlnu na dvŊ (referenļn², mŊŚic²). Vlny 

proch§z² pŚ²sluġnĨmi dr§hami a po odrazu od pŚ²sluġnĨch rovinnĨch zrcadel Z1, Z2 

dopadaj² zpŊt na PD. Doch§z² ke slouļen² obou vln do jedn® (komplexn² vlna). Komplexn² 

vlna (vznik§ sloģen²m dvou vln s polarizac² vertik§ln² a horizont§ln²) vstupuje do 

homodynn² detekļn² jednotky (D), kde je d§le zpracov§na. Pro stabilizaci podm²nek 

mŊŚen² byla sestava um²stŊna v termostatizovan®m prostŚed² (termostatizovan®m boxu ï 

TB).  

 

Obr. 3.2.1: Sch®ma experiment§ln² sestavy pro detekci rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu. 

Optick§ vlna vych§zej²c² z laserov®ho kolim§toru (LK) vstupuje do evakuovan®ho prostŚed² uvnitŚ 

kyvety (EK) a dŊl² se pomoc² polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (PD) na dvŊ vlny. PrŢbŊģn§ vlna 

opouġt² vakuum, odraz² se od rovinn®ho zrcadla Z2 zpŊt. D®lka trasy vnŊ evakuovan® kyvety je 

oznaļena L. Odraģen§ vlna se odraz² od zrcadla Z1uvnitŚ kyvety. ObŊ vlny se rekombinuj² na PD, 

opouġt² kyvetu a dopadaj² na detektor D. Cel§ sestava je um²stŊna v termostatizovan®m 

prostŚed² (TB) 

Experiment§ln² sestavu jsem upoŚ§dala na hlin²kov® z§kladov® desce s vyuģit²m 

univerz§ln²ch drģ§kŢ. Jako zdroj laserov®ho z§Śen² jsem pouģila jednofrekvenļn², 

n²zkoġumovĨ, vysoce stabiln² Nd:YAG laser o vlnov® d®lce 532 nm (obchodn² n§zev 

Prometheus, firma Coherent). LaserovĨ svazek byl do experiment§ln² sestavy pŚiveden 

optickĨm vl§knem typu PM (polarization maintaining ï zachov§vaj²c² polarizaci) na konci 
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s laserovĨm kolim§torem. PrŢmŊr laserov®ho svazku vstupuj²c²ho do optick® sestavy byl 

3,5 mm. RozmŊr polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu byl 10 mm x 10 mm x 10 mm, prŢmŊr 

zrcadel 12,7 mm a d®lka mŊŚic²ho a referenļn²ho ramene v z§kladn² poloze 130 mm. 

Interferometr pracuje v reģimu poļ²t§n² interferenļn²ch prouģkŢ se 

z§kladn²m rozliġen²m ɚ/2 (266 nm) a interpolac² na 1/1024 interferenļn²ho prouģku. 

K detekci interferenļn²ho sign§lu jsem pouģila detektor pracuj²c² na principu homodynn² 

detekce [13]. Souļ§st² sestavy byla digit§ln² jednotka pro mŊŚen² indexu lomu vzduchu 

[47]. Fotografie ļ§sti experiment§ln² sestavy je na obr. 3.2.2. 

 

Obr. 3.2.2: Fotografie ļ§sti experiment§ln² sestavy protibŊģn®ho interferometru, kde je jedna 

z evakuovanĨch kyvet 

Evakuovanou kyvetu s polarizaļn²m dŊlic²m hranolem a referenļn²m zrcadlem jsem 

realizovala ve spolupr§ci s kolegyn² Tatianou Ġarlejovou a kolegou Stanislavem 

ĠlechtickĨm, kteŚ² maj² mnohalet® zkuġenosti s vĨrobou absorpļn²ch kyvet pro stabilizaci 

laserŢ. 

 VĨsledky mŊŚen² rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu ï zmŊna 

d®lky mŊŚic²ho ramene 

Experiment§ln² sestava popsan§ v odstavci 3.2.1 byla urļena pro monitorov§n² zmŊn 

indexu lomu vzduchu pŚes vyhodnocov§n² d®lkov®ho ġumu interferometru s referenļn² 

dr§hou v evakuovan® kyvetŊ.  

MŊŚen² prob²halo n§sleduj²c²m zpŢsobem. Polohu rovinn®ho zrcadla  Z2 (v mŊŚic²m 

rameni Michelsonova interferometru) jsem postupnŊ mŊnila, od d®lky L (d®lka mŊŚic² 

vŊtve Michelsonova interferometru vnŊ evakuovan® kyvety) 2 mm do 80 mm s krokem 

5 mm. V kaģd® poloze jsem namŊŚila pŚibliģnŊ 20 minut dlouhĨ z§znam interferenļn²ho 

sign§lu se vzorkovac² frekvenc² 10 ms. Z namŊŚenĨch dat jsem stanovila efektivn² hodnotu 



33 

 

RMS (root mean square ï efektivn² hodnota) d®lkov®ho ġumu. Z§znam na obr. 3.2.3. 

pŚedstavuje d®lkovĨ ġum s d®lkou mŊŚic²ho ramene 10 mm, na obr. 3.2.4 je z§znam 

d®lkov®ho ġumu s d®lkou mŊŚic²ho ramene 80 mm. Ġ²Śka frekvenļn²ho p§sma je od 5 mHz 

do 1 Hz.  

NamŊŚenĨ z§znam interferenļn²ho sign§lu obsahuj²c²ho i kvantizaļn²ho ġumu A/D 

pŚevodu a ġumu elektroniky, kter® se projevuj² na vyġġ²ch kmitoļtech, je vyznaļen ļernŊ. 

V z§znamech je tento vysokofrekvenļn² ġum (VF ġum) potlaļen frekvenļn² filtrac² a pro 

vĨpoļet hodnoty RMS fluktuac² indexu lomu vzduchu jsou pouģity fi ltrovan® prŢbŊhy 

oznaļen® ļervenŊ. Jako filtr jsem pouģila digit§ln² doln² propust typu FIR z knihovny 

programov®ho syst®mu MATLAB. Parametry filtru jsem nastavila tak, abych neztratila 

charakter sign§lu a z§roveŔ potlaļila VF ġum. BŊhem mŊŚen² doġlo tak® k odpov²daj²c²mu 

d®lkov®mu driftu zpŢsoben®mu teplotn² dilatac² cel® sestavy, kter§ byla um²stŊna na 

hlin²kov® desce. Tento line§rn² drift je v z§znamech potlaļen pomoc² vlnkov® transformace 

(wavelet transform) [48]. 

 

Obr. 3.2.3: ĻasovĨ z§znam d®lkov®ho ġumu s d®lkou ramene 10 mm. NamŊŚenĨ z§znam 

interferenļn²ho sign§lu obsahuj²c²ho i kvantizaļn² ġum A/D pŚevodu a ġum elektroniky (ļern§), 

filtrovanĨ z§znam pro vĨpoļet RMS (ļerven§) 
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Obr. 3.2.4: ĻasovĨ z§znam d®lkov®ho ġumu s d®lkou ramene 80 mm. NamŊŚenĨ z§znam 

interferenļn²ho sign§lu obsahuj²c²ho i kvantizaļn² ġum A/D pŚevodu a ġum elektroniky (ļern§), 

filtrovanĨ z§znam pro vĨpoļet RMS (ļerven§) 

VĨsledky hodnoty RMS d®lkov®ho ġumu s ohledem na d®lku mŊŚic²ho ramene jsou na 

obr. 3.2.5. Z§vislost nen² line§rn², do d®lky mŊŚic²ho ramene cca 50 mm jsou zmŊny 

indexu lomu vzduchu n²zk®, pohybuj² se na ¼rovni jednotek nanometrŢ. Pro uveden® d®lky 

mŊŚic²ch tras je lze povaģovat za zanedbateln®, projevuje se zde ġum laseru, elektroniky 

a mechanick® vlivy (vibrace). Nad 50 mm ġum zaļ²n§ rŢst a roste pŚibliģnŊ ¼mŊrnŊ se 

zmŊnou vzd§lenosti. Tento n§rŢst souvis² s chov§n²m proudŊn² vzduchu, kter® popisuji 

v kapitole 2, odstavci 2.4.  

 

Obr. 3.2.5: Hodnoty RMS d®lkov®ho ġumu v z§vislosti na zmŊnŊ d®lky mŊŚic²ho ramene. Modr® 

body ï vĨsledn§ hodnota RMS d®lkov®ho ġumu pŚi dan® d®lce mŊŚic²ho ramene. Ļerven§ kŚivka ï 

proloģen² vĨslednĨch hodnot RMS d®lkov®ho ġumu line§rn² z§vislost² (pro d®lky mŊŚic²ho ramene 

50 ï 80 mm)  

Ze z²skanĨch vĨsledkŢ je moģn® usuzovat, ģe rychl® zmŊny indexu lomu vzduchu jsou 

dŢsledkem pohybu urļitĨch element§rn²ch objemŢ vzduchu s konstantn²m indexem lomu, 

obdobnŊ, jak byl tento jev ve vŊtġ²m mŊŚ²tku pops§n v [16]. Pracujeme-li s d®lkami svazkŢ 

pod hranic² rozmŊru tohoto element§rn²ho objemu, je vliv fluktuac² indexu lomu 
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zanedbatelnĨ a zaļ²n§ rŢst aģ teprve, je-li tato d®lka pŚekroļena a zaļ²n§ se projevovat 

efekt pohybu tŊchto vzduchovĨch Ăbublinñ. Z tohoto vyplĨv§, ģe vliv ġumu na mŊŚen² 

posunut² a celkovou nejistotu polohovac²ho a mŊŚic²ho syst®mu je vĨznamnĨ a mus² bĨt 

br§n v ¼vahu pŚi n§vrhu interferometrickĨch mŊŚic²ch syst®mŢ. Znamen§ to tak®, ģe 

uvaģujeme-li o kombinaci tracking refraktometru a interferometru se svazky, kter® nejsou 

identick®, ale pouze rovnobŊģn® a vz§jemnŊ bl²zk®, lze oļek§vat, ģe bl²zkost pod touto 

kritickou hranic² (zde 50 mm) bude znamenat vysokou m²ru korelace d®lkov®ho ġumu 

zpŢsoben®ho fluktuacemi indexu lomu a t²m i nadŊji pouģ²t tracking refraktometr pro 

kompenzaci tohoto jevu. 

 ProtibŊģnĨ interferometr  

Experiment§ln² sestava protibŊģn®ho interferometru (schematicky zn§zornŊna na obr. 

3.2.6) umoģŔuje studovat chov§n² proudŊn² vzduchu v ose mŊŚic²ch svazkŢ. Sestava je 

urļen§ pro stanoven² rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu v z§vislosti na zmŊnŊ 

vzd§lenosti (rozteļe) mezi dvŊma mŊŚic²mi svazky protibŊģnĨch interferometrŢ. VĨsledky 

tŊchto mŊŚen² maj² vĨznam pro n§vrh mŊŚic²ch syst®mŢ polohy v souŚadnicov®m 

odmŊŚov§n². 

Sestava se skl§d§ ze dvou MichelsonovĨch interferometrŢ s referenļn²mi rameny 

v evakuovan® kyvetŊ. MŊŚic² ramena interferometru jsou uspoŚ§dan§ tak, ģe lze mŊnit 

jejich vz§jemnou vzd§lenost (rozteļ). Principi§lnŊ se jedn§ o podobn® uspoŚ§d§n² jako 

v pŚedchoz²m pŚ²padŊ (odstavec 3.2.1). Jsou pouģity stejn® optick® prvky, zpŢsob detekce, 

laserovĨ zdroj, referenļn² a mŊŚic² ramena jsou v z§kladn² pozici stejnŊ dlouh§, pouze 

laserovĨ svazek se pomoc² vl§knov®ho dŊliļe rozdŊluje do dvou vŊtv². V z§kladn² poloze 

je rozteļ laserovĨch svazkŢ v mŊŚic²m rameni protibŊģn®ho interferometru 7 mm a d®lka 

ramen je 130 mm. Kaģd§ ze sestav je zvl§ġŠ um²stŊna na hlin²kov® desce. Horn² hlin²kov§ 

deska je posuvn§ a sestavy lze vŢļi sobŊ posouvat v ose Y a t²m mŊnit vz§jemnou rozteļ 

laserovĨch svazkŢ v mŊŚic²m rameni. Interferometry maj² identick® d®lky mŊŚic² 

a referenļn² vŊtve (jsou vyv§ģen®), coģ eliminuje vliv frekvenļn²ho ġumu laseru. 
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Obr. 3.2.6: Sch®ma experiment§ln² sestavy pro mŊŚen² ¼rovnŊ nejistoty interferometrick®ho mŊŚen² 

pŚi vz§jemn®m posunut² mŊŚic²ch svazkŢ. Optick§ vlna vych§zej²c² z laserovĨch kolim§torŢ LK1 

(resp. LK2), vstupuje do evakuovan®ho prostŚed² uvnitŚ kyvety EK1 (resp. EK2), dŊl² se pomoc² 

polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu PD1 (resp.PD2) na dvŊ vlny. PrŢbŊģn§ vlna opouġt² vakuum, 

odraz² se od rovinn®ho zrcadla Z2 (resp. Z2Ë) zpŊt. Odraģen§ vlna se odraz² od zrcadla Z1 

(resp. Z1Ë) uvnitŚ kyvety. ObŊ vlny se rekombinuj² na PD1 (resp. PD2). Opouġt² kyvetu a dopadaj² 

na detektor D1 (resp. D2). Sestavy lze vŢļi sobŊ posouvat v ose Y a mŊnit vz§jemnou rozteļ 

laserovĨch svazkŢ v mŊŚic²m rameni. Cel§ sestava je um²stŊna v termostatizovan®m prostŚed² (TB) 

 VĨsledky mŊŚen² rychlĨch zmŊn indexu lomu vzduchu ï zmŊna 

rozteļe dvou mŊŚic²ch svazkŢ 

Zde uv§d²m vĨsledky zmŊny optick® d®lky protibŊģn®ho interferometru v z§vislosti na 

zmŊnŊ vzd§lenosti mezi mŊŚic²mi svazky. PŚi mŊŚen² jsem pouģila vzorkovac² frekvenci 

500 Sa/s, kter§ je mnohem rychlejġ², neģ je ġ²Śka p§sma d®lkov®ho ġumu zpŢsobuj²c²ho 

zmŊny indexu lomu prostŚed².  

Z§znamy ukazuj² povahu indukovan®ho d®lkov®ho ġumu a m²ru shody mezi zmŊnou 

vzd§lenost² dvou mŊŚic²ch svazkŢ. Na obr. 3.2.7 jsou ļasov® z§znamy zmŊny optick® d®lky 

v z§vislosti na later§ln²m posuvu mŊŚic²ch ramen protibŊģn®ho interferometru. Z§znamy 

odpov²daj² vzd§lenosti (rozteļi) mŊŚic²ch svazkŢ ï 7 mm, 25 mm a 50 mm.  

BŊhem mŊŚen² doġlo k odpov²daj²c²mu d®lkov®mu driftu zpŢsoben®ho teplotn² dilatac² 

cel® sestavy, kter§ byla um²stŊna na dvou hlin²kovĨch desk§ch. Roli mŢģe hr§t tak® malĨ 

teplotn² drift vzduchu ovlivŔuj²c² index lomu prostŚed². K potlaļen² pomal®ho line§rn²ho 

driftu jsem pouģila vlnkovou transformaci. PŚi vyhodnocen² z§znamŢ jsem se zamŊŚila 

pouze na rychl® zmŊny pohybuj²c² se ve frekvenļn²m p§smu od 100 mHz do jednotek Hz. 
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Ve frekvenļn²m p§smu pod 100 mHz postaļuje ke kompenzaci fluktuac² indexu lomu 

vzduchu nepŚ²m§ metoda mŊŚen² ï Edlenova rovnice. Tuto metodu nelze pouģ²t ve vyġġ²m 

frekvenļn²m p§smu v dŢsledku pomal® odezvy sn²maļŢ teploty, tlaku, vlhkosti a obsahu 

CO2. Nicm®nŊ tuto nepŚ²mou metodu v mŊŚen² pouģ²v§m, jelikoģ tracking refraktometr 

mŊŚ² jen relativn² zmŊny. 

 

 

 

Obr. 3.2.7: Ļasov® z§znamy zmŊny optick® d®lky v z§vislosti na later§ln²m posunu mŊŚic²ch svazkŢ 

protibŊģn®ho interferometru. Vzd§lenosti mezi mŊŚic²mi svazky 7 mm (horn²), 25 mm (prostŚedn²) 

a 50 mm (doln²). Interferometr pravĨ ï ļerven§, interferometr levĨ ï modr§ 

V tabulce 3.2.1 jsou pŚehlednŊ uvedeny hodnoty korelaļn²ho koeficientu a smŊrodatn® 

odchylky „ pro vzd§lenost mŊŚic²ch svazkŢ odpov²daj²c² z§znamŢm na obr. 3.2.7. 
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Vzd§lenost svazkŢ [mm] Korelaļn² koeficient „  [nm] 

7 0,99 1,27 

25 0,87 2,16 

50 0,69 3,51 

Tab. 3.2.1: Hodnoty korelaļn²ho koeficientu a smŊrodatn® odchylky v z§vislosti na vzd§lenosti 

mŊŚic²ch svazkŢ 

Z namŊŚenĨch dat jsem vypoļ²tala korelaļn² koeficient, kterĨ ud§v§ vz§jemnou shodu 

zmŊn optickĨch drah v z§vislosti na jejich vzd§lenosti obr. 3.2.8. KaģdĨ z§znam jsem 

mŊŚila po dobu 20 minut a vzd§lenost stŚedŢ laserovĨch svazkŢ jsem mŊnila s krokem 

4 mm. Z vĨsledkŢ mŊŚen² je moģn® pozorovat pokles korelaļn²ho koeficientu v z§vislosti 

na zvŊtġuj²c² se vzd§lenosti mŊŚic²ch svazkŢ. 

 

Obr. 3.2.8: Korelaļn² koeficient ï shoda mŊŚic²ch ramen interferometru v z§vislosti na zmŊnŊ 

vz§jemn® vzd§lenosti 

Ze vġech z²skanĨch vĨsledkŢ lze usuzovat, ģe fluktuace indexu lomu vzduchu se 

projevuj² na ¼rovni pohybu urļitĨch element§rn²ch objemŢ a maj² charakter n§hodn®ho 

procesu. To m§ z§sadn² dopad na interferometrick® odmŊŚov§n². Pracujeme-li v d®lce do 

50 mm (mŊŚic²ho ramene), je tato d®lka pod rozmŊrem tohoto element§rn²ho objemu 

(mŢģeme ho nazĨvat vzduchovou bublinou) a fluktuace indexu lomu vzduchu jsou 

zanedbateln®. Pokud pouģijeme ke kompenzaci vlivu fluktuac² tracking refraktometr 

s mimobŊģnĨm, ale bl²zkĨm mŊŚic²m svazkem (vzd§lenost svazkŢ je niģġ² neģ rozmŊr 

bubliny), je shoda prŢbŊhu fluktuac² vysok§ (do vzd§lenosti 20 mm se korelaļn² koeficient 

pohybuje nad hodnotou 0,90) a lze ¼daj z refraktometru ¼spŊġnŊ pouģ²t pro kompenzaci 

fluktuac² v re§ln®m ļase. Pokud pouģijeme ke kompenzaci fluktuac² indexu lomu vzduchu 

uspoŚ§d§n² s bl²zkĨmi rovnobŊģnĨmi mŊŚic²mi svazky, lze dos§hnut sn²ģen² celkov® 

nejistoty mŊŚen² o jeden aģ dva Ś§dy.  
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3.3 NĆVRH KONFIGURACĉ INTERFEROMETRš PRO 

KOMPENZACI INDEXU LO MU V  SOUřADNICOV£M 

ODMŉřOVĆNĉ 

Na z§kladŊ hypot®zy o charakteru chov§n² vzduchu, jeho vlivu na interferometrick§ 

mŊŚen² a na z§kladŊ pŚedchoz²ch vĨsledkŢ mŊŚen², kter® jsem pŚedstavila v odstavci 3.2, 

navrhuji novou interferometrickou sestavu. Navrģen§ sestava kombinuje refraktometr 

s konstantn² d®lkou (tracking refraktometr) a interferometr pro odmŊŚov§n² polohy od 

rovinn®ho zrcadla. Jedn§ se o dvŊ varianty uspoŚ§d§n². Prvn² varianta pŚedpokl§d§ mŊŚen² 

z vnitŚn² strany ï interferometrick§ jednotka um²stŊna uvnitŚ mŊŚen®ho tŊlesa, obr. 3.3.1. 

Druh§ varianta umoģŔuje opaļn® mŊŚen² ï mŊŚen² z vnŊjġ² strany, obr. 3.3.2.  

Navrhovan® sestavy pŚedstavuj² syst®m pro mŊŚen² v jedn® ose, ale jsou koncipov§ny 

pro mŊŚic² syst®m rozġiŚitelnĨ na v²ceos® odmŊŚov§n². Interferometrick® sestavy jsou 

urļeny pro experiment§ln² ovŊŚen² funkce interferometru s kompenzac² vlivu fluktuac² 

indexu lomu vzduchu s mimobŊģnĨmi, avġak bl²zkĨmi, rovnobŊģnĨmi svazky. MŊŚen² se 

prov§d² v r§mci pevnŊ vymezen®ho rozsahu d®lky. Optick® uspoŚ§d§n² je navrģeno s c²lem 

vyuģit² napŚ²klad v souŚadnicovĨch syst®mech mikroskopŢ, souŚadnicovĨch odmŊŚovac²ch 

zaŚ²zen²ch strojŢ apod. MŊŚenĨm tŊlesem je nosiļ vzorku, nebo polohovatelnĨ 

souŚadnicovĨ stŢl. 

 

Obr. 3.3.1: Schematick® zn§zornŊn² interferometru pro mŊŚen² odrazem od vnitŚn² strany vzorku 

 

Obr. 3.3.2: Schematick® zn§zornŊn² interferometru pro mŊŚen² odrazem z vnŊjġ² strany vzorku 
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Rozbor odmŊŚov§n² vzd§lenosti 

Koncept kompenzace indexu lomu vzduchu zde vych§z² z n§vrhu [36], kterĨ jsem 

prezentovala ve sv® diplomov® pr§ci a kterĨ pŚedpokl§dal mŊŚen² v jedn® ose. Jedn§ se 

o pŚeurļenĨ interferometr s odmŊŚov§n²m vzd§lenosti (posuvu) ze dvou smŊrŢ a souļasnŊ 

s monitorov§n²m celkov® optick® d®lky v ose mŊŚen². Toto monitorov§n² pŚedstavuje 

tracking refraktometr a umoģŔuje odeļ²st vliv fluktuac² indexu lomu. 

V n§vrhu interferometrick®ho syst®mu pro souŚadnicov® odmŊŚov§n² nen² moģn® 

zachovat plnou identitu optickĨch drah svazkŢ pro mŊŚen² posuvu a svazkŢ pro tracking 

refraktometrii. Pouģ²v§m soubŊģn® bl²zk® svazky, pro kter® je korelace fluktuac² pŚimŊŚenŊ 

vysok§.  

Pro odmŊŚov§n² vzd§lenosti (viz obr. 3.3.2) plat²: 

ὒ ὒ ὒ,                                                      (3.1) 

kde ὒ (resp. ὒ) je vzd§lenost vŢļi referenļn²mu bodu, ὒ je celkovĨ mŊŚic² rozsah. Pro 

odmŊŚov§n² polohy vzorku, nebo souŚadnicov®ho stolu n§s zaj²maj² vzd§lenosti vŢļi 

referenļn²mu bodu, nebo r§mu, tedy vzd§lenost ὒ (nebo ὒ). Interferometr mŊŚ² 

inkrement§lnŊ, takģe za pŚedpokladu tuhosti vztaģn®ho r§mu a konstantn² vzd§lenosti ὒ 

plat²: 

Ўὒ ЎὒȢ                                                     (3.2) 

M§me-li k dispozici oba ¼daje, lze posuv vyj§dŚit jako: 

ὴέίόὺ
Ў Ў

.                                                  (3.3)    

Interferometrick® mŊŚen² d®lek ὒ a ὒ je zat²ģeno fluktuacemi optick® d®lky zpŢsoben® 

fluktuacemi indexu lomu. Tyto fluktuace se projevuj² s vysokou m²rou korelace tak® 

v monitorovan® konstantn² d®lce ὒ. Jejich potlaļen² (v m²Śe odpov²daj²c² korelaci tohoto 

efektu v bl²zkĨch svazc²ch) v mŊŚen® veliļinŊ lze dos§hnout takto: 

ὴέίόὺ
Ў Ў

Ўὒ.                                         (3.4) 

 Sestava na obr. 3.3.2 pŚedstavuje uspoŚ§d§n² s nez§vislĨm mŊŚen²m vġech tŚ² veliļin ï 

ὒȟὒ i ὒ. Sestava na obr. 3.3.1 pak n§vrh Śeġen², kter® vyhovuje pŚ²mo rozd²lu ὒ ὒ, 

resp. Ўὒ ЎὒȢ V pŚ²padŊ odmŊŚov§n² v r§mci souŚadnicov®ho interferometrick®ho 

odmŊŚovac²ho syst®mu by mohla bĨt doplnŊna soubŊģnĨm tracking refraktometrem. 
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 N§vrh optick®ho uspoŚ§d§n² interferometru pro mŊŚen² 

z vnitŚn² strany vzorku 

Optick§ sestava interferometru pro mŊŚen² z vnitŚn² strany vzorku je schematicky 

zn§zornŊna a popsan§ na obr. 3.3.3. Sestava se skl§d§ z polarizaļn²ch dŊlic²ch hranolŢ, 

koutovĨch hranolŢ, pŢlvlnnĨch a ļtvrtvlnnĨch destiļek. Jedn§ se o ļtyŚprŢchodov® 

uspoŚ§d§n². PrŢchod optickou sestavou interferometru je n§sleduj²c²: 

Optick§ vlna vstupuje (in) pŚes pŢlvlnnou destiļku (ɚ/2) do polarizaļn²ho dŊlic²ho 

hranolu (PD1). Na dŊlic² rovinŊ PD1 doch§z² k rozdŊlen² optick® vlny na dvŊ ļ§sti. Ļ§st 

vlny se kolmo odraz² a ļ§st pŚ²mo proch§z². Odraģen§ optick§ vlna proch§z² dr§hu, kter® je 

na obr. 3.3.3 zn§zornŊna zelenŊ. Optick§ vlna proch§zej²c² PD1 pŚ²mo proch§z² ļervenŊ 

vyznaļenou dr§hu (obr. 3.3.3). Na vĨstupu (out) z optick® sestavy interferometru doch§z² 

k rekombinaci optickĨch vln. MŊŚen§ zmŊna optick® dr§hy je mezi vzd§lenostmi, kter® 

jsou v obr. 3.3.3 oznaļeny La a Lb. 

 

Obr. 3.3.3: Sch®ma sestavy interferometru urļen® pro mŊŚen² z vnitŚn² strany. Optick§ vlna 

vstupuje (IN) pŚes pŢlvlnnou destiļku (ɚ/2) do polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (PD1). Na dŊlic² 

rovinŊ PD1 doch§z² k rozdŊlen² optick® vlny na dvŊ ļ§sti. Ļ§st vlny se odr§ģ² a ļ§st pŚ²mo 

proch§z². Odraģen§ vlna proch§z² pŢlvlnou destiļkou (ɚ/2ËË), polarizaļn²m dŊlic²m hranolem 

(PD2) a ļtvrtvlnnou destiļkou (ɚ/4Ë), dopad§ na rovinn® zrcadlo (Z1). Po odraze od Z1 a prŢchodu 

ɚ/4Ë se vlna na dŊlic² rovinŊ PD2 odr§ģ² a proch§z² koutovĨm hranolem (KO2). Dopad§ zpŊt na 

dŊlic² rovinu PD2, odr§ģ² se, proch§z² ɚ/4Ë a dopad§ na Z1. Po odraze od Z1 proch§z² vlna ɚ/4Ë, 

PD2, ɚ/2ËË a na dŊlic² rovinŊ PD1 se odr§ģ² a vystupuje z optick® sestavy. Vlna proch§zej²c² pŚ²mo 

PD1 d§le proch§z² pŢlvlnou destiļkou (ɚ/2Ë), koutovĨm hranolem (KO1) a na dŊlic² rovinŊ PD1 se 

odr§ģ² a proch§z² pŢlvlnou destiļkou (ɚ/2ËËË), polarizaļn²m dŊlic²m hranole (PD3), ļtvrtvlnnou 

destiļkou (ɚ/4ËË) a dopad§ na rovinn® zrcadlo (Z2). Po odraze se na dŊlic² rovinŊ PD3 odr§ģ² do 

koutov®ho hranolu (KO3). Po prŢchodu KO3 se na dŊlic² rovinŊ PD3 odr§ģ² a dopad§ na Z2. 

Odraģen§ vlna proch§z² ɚ/4ËË, PD3, ɚ/2ËËË na dŊlic² rovinŊ PD1 se odr§ģ², proch§z² ɚ/2Ë, KO1, PD1 

a vystupuje z optick® soustavy. Na vĨstupu doch§z² k interferenci mezi sjednocenĨmi optickĨmi 

vlnami (OUT) 

N§vrh optick® konfigurace pŚedpokl§d§ v pŚ²padŊ pouģit² pro souŚadnicov® odmŊŚov§n² 

um²stŊn² optiky interferometrŢ uvnitŚ polohovac²ho stolu souŚadnicov®ho syst®mu. 

CelkovĨ rozsah polohov§n² je pak vymezen vnŊjġ²mi pevnĨmi zrcadly, mezi nimiģ se 
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sestava pohybuje. Mechanick§ konstrukce vnŊjġ²ho r§mu s tŊmito zrcadly (zvl§ġtŊ jej² 

teplotn² roztaģnost) pak urļuje celkovou stabilitu syst®mu a schopnost kompenzovat 

pomal® zmŊny indexu lomu. 

Interferometr mŊŚ² diferenļnŊ rozd²l vzd§lenosti od polohovac²ho stolu k referenļn²mu 

zrcadlu (Z1) od vzd§lenosti t®hoģ ke druh®mu referenļn²mu zrcadlo (Z2). Vzhledem 

k inkrement§ln² povaze interferometrick®ho mŊŚen² se jedn§ o zmŊnu tŊchto vzd§lenost²:  

ὒ Ўὒ Ўὒ.                                                   (3.5) 

 OvŊŚen² funkce optick® sestavy interferometru pro mŊŚen² 

z vnitŚn² strany vzorku 

Interferometr pro mŊŚen² odrazem od vnitŚn² strany vzorku (v experiment§ln² sestavŊ 

doch§z² k odrazu od rovinnĨch zrcadel) jsem v prvn²m kroku uspoŚ§dala s volnou optikou 

na optick®m stole v laboratorn²ch podm²nk§ch, abych si ovŊŚila spr§vnost funkce 

navrhovan®ho optick®ho uspoŚ§d§n². Jednotliv® optick® prvky byly um²stŊny 

v univerz§ln²ch drģ§c²ch. Optick§ sestava interferometru je zobrazena na obr. 3.3.4.  

 

Obr. 3.3.4: Fotografie optick® sestavy interferometru pro odmŊŚov§n² z vnitŚn² strany. Optick® 

komponenty uchyceny ve standardnŊ pouģ²vanĨch drģ§c²ch. Optick§ sestava slouģ²c² k ovŊŚen² 

spr§vn® funkce jednotlivĨch optickĨch prvkŢ a syst®mu jako celku 

Konfigurace odpov²d§ pŚedeġl®mu sch®matu z obr. 3.3.3. Polarizaļn² dŊlic² hranoly 

maj² rozmŊry 15 mm x 15 mm x 15 mm, jsou vyrobeny z optick®ho skla SF 14, koutovĨ 

hranol m§ prŢmŊr 15 mm je vyroben z optick®ho skla BK 7, ļtvrtvlnn® a pŢlvlnn® destiļky 

z krystalick®ho kŚemene jsou o prŢmŊru 15 mm. Tenk® AR vrstvy na jednotlivĨch 

optickĨch prvc²ch jsou optimalizovan® na vlnovou d®lku 532 nm. Veġker® tenk® vrstvy 
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byly realizov§ny na ĐPT panem Mgr. JindŚichem Oulehlou na vakuov® napaŚovac² 

aparatuŚe SYRUSPro 710 od fy. Leybolt Optics (nyn² jiģ B¿hler). Jedn§ se o technologii 

napaŚov§n² elektronovĨm svazkem za podpory iontŢ (plasma ion assisted deposition 

PIAD). Veġker® vrstvy, kter® jsou d§le zm²nŊny v t®to pr§ci, byly realizov§ny na t®to 

napaŚovac² aparatuŚe.  

Pro tuto optickou konfiguraci interferometru jsem navrhla titanovou klec, do kter® jsem 

jednotliv® optick® prvky vlepila. TakovĨto interferometr mohu vyuģ²t v laboratorn²ch 

podm²nk§ch k dalġ² experimentŢm, kter® se tĨkaj² interferometrick®ho odmŊŚov§n². 

Kompletn² sestava interferometru je vyfocena na obr. 3.3.5.  

Samotn® vlepen² optickĨch komponent do titanov® klece je pomŊrnŊ n§roļn§ ļinnost. 

Je zapotŚeb² nejen pŚesnŊ kolimovan®ho laserov®ho svazku, speci§ln² mechanick® 

pomŢcky, ale i jistou d§vku zkuġenost² s lepen²m a nastavov§n²m jednotlivĨch komponent, 

kter® jsem d²ky pŢsoben² na ĐPT z²skala v r§mci Śeġen² jinĨch projektŢ.  

           

Obr 3.3.5: Fotografie sestavy interferometru pro odmŊŚov§n² z vnitŚn² strany vzorku (vlevo), 

detailn² fotografie s jednotlivĨmi optickĨmi prvky vlepenĨmi v titanov® kleci (vpravo) 

 N§vrh optick® sestavy interferometru pro mŊŚen² z vnŊjġ² 

strany vzorku 

 Optick§ sestava interferometru se skl§d§ ze tŚ² ļtyŚprŢchodovĨch interferometrickĨch 

jednotek (IU, IUa, IUb), speci§ln²ho dŊlic²ho hranolu (SH) a mŊŚen®ho vzorku (MV). 

Princip ļtyŚprŢchodov® interferometrick® jednotky a speci§ln²ho dŊlic²ho hranolu je 

pops§n n²ģe. MŊŚenĨm vzorkem je v prvn²m n§vrhu rovinn® planparaleln² okno, kter® m§ 

v horn² polovinŊ z obou stran nanesenou odraznou vrstvu. 

ĻtyŚprŢchodov§ interferometrick§ jednotka 

ĻtyŚprŢchodov§ interferometrick§ jednotka se skl§d§ z polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu, 

dvou koutovĨch hranolŢ a ɚ/4 destiļky. Schematicky je zn§zornŊna na obr. 3.3.6 spolu 

s fotografi², kde jsou jednotliv® optick® prvky vlepeny v titanov®m pouzdŚe. 

Optick§ vlna vstupuj²c² (in) do polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (PD) se na jeho dŊlic² 

rovinŊ rozdŊl² na dvŊ ļ§sti (referenļn², mŊŚic²). Referenļn² optick§ vlna proch§z² ļervenŊ 
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vyznaļenou dr§hu. MŊŚic² optick§ vlna se na dŊlic² rovinŊ PD odraz² kolmo a proch§z² 

zelenŊ vyznaļenou dr§hu. Na vĨstupu (out) doch§z² k sjednocen² rozdŊlen® optick® vlny. 

Optick® prvky jsou stejnĨch rozmŊrŢ a ze stejn®ho materi§lu jako v pŚedchoz² sestavŊ 

v odstavci 3.3.2. 

              

Obr. 3.3.6: Sch®ma prŢchodu optick® vlny ļtyŚprŢchodovou interferometrickou jednotkou (vlevo). 

Fotografie interferometru ï jednotliv® optick® prvky vlepeny v titanov® kleci (vpravo). 

Vlna vstupuj²c² do polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (PD) se na dŊlic² rovinŊ rozdŊl² na dvŊ ļ§sti 

(referenļn² ï ļerven§, mŊŚic² ï zelen§). Referenļn² vlna proch§z² pŚ²mo PD, koutovĨm hranolem 

(KO1) a pŚes PD vystupuje ven z optick® sestavy stranovŊ posunuta. MŊŚic² vlna kolmo odraģen§ 

na dŊlic² rovinŊ PD proch§z² ɚ/4 destiļkou, dopad§ na rovinn® zrcadlo Z a odraz² se zpŊt, proch§z² 

drahou pŚes koutovĨ hranol (KO2) a dopad§ zpŊt na Z stranovŊ posunuta. Po odrazu od 

Z a prŢchodu pŚes ɚ/4 destiļku se mŊŚic² vlna na dŊlic² rovinŊ PD kolmo odraz² a vystupuje 

z optick® sestavy. Na vĨstupu (out) doch§z² k rekombinaci rozdŊlen® optick® vlny 

Speci§ln² dŊlic² hranol 

Tento dŊlic² hranol byl navrstven a stmelen vĨhradnŊ pro tuto experiment§ln² sestavu. 

Slouģ² k rozdŊlen² optick® vlny (pops§no n²ģe). Schematicky je hranol naznaļen na obr. 

3.3.7. RozmŊry hranolu jsou 15 mm x 15 mm x 15 mm. Hranol je rozdŊlen a navrstven 

n§sledovnŊ: 

PŚedn² a pŚeponov§ plocha je rozdŊlena na poloviny. Na jedn® polovinŊ pŚedn² plochy je 

nanesena odrazn§ vrstva optimalizovan§ na kolmĨ dopad s ide§ln² odrazivost² 100 % 

(re§ln§ odrazivost 98 %), na druh® polovinŊ je polopropustn§ vrstva. Na jedn® polovinŊ 

pŚeponov® plochy je nanesena odrazn§ vrstva optimalizovan§ na dopad pod 45Á s ide§ln² 

odrazivost² 100 % (re§ln§ odrazivost 98 %), na druh® polovinŊ je AR vrstva 

optimalizovan§ na 532 nm a 633 nm. Na horn² i spodn² ploġe hranolu je tak® nanesena AR 

vrstva. Hranol je vlepen v titanov® kleci. 
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Obr. 3.3.7: Sch®ma speci§lnŊ navrstven®ho dŊlic²ho hranolu s naznaļenĨm prŢchodem laserov®ho 

svazku. PŚedn² plocha hranolu je rozdŊlena na poloviny. Na jedn® polovinŊ je nanesena 

polopropustn§ vrstva (vyznaļena ģlutŊ) a na druh® polovinŊ odrazn§ vrstva s ide§ln² odrazivost² 

100 % (re§ln§ odrazivost 98 %, vyznaļena oranģovŊ). PŚeponov§ plocha hranolu je rozdŊlena opŊt 

na polovinu. Na jedn® polovinŊ je nanesena odrazn§ plocha s ide§ln² odrazivost² 100 % (re§ln§ 

odrazivost 98 %) a na druh® polovinŊ je AR vrstva (vyznaļena fialovŊ). PrŢchod laserov®ho svazku 

je naznaļen zelenŊ 

Sch®ma vĨsledn®ho optick®ho uspoŚ§d§n² interferometru je zn§zornŊno na obr. 3.3.8. 

Sestava disponuje dvŊma vstupy (in1, in2) a tŚemi vĨstupy (outL, outLa, outLb). 

Interferometrick§ jednotka IU mŊŚ² celkovou dr§hu L a interferometrick§ jednotka UIa 

(resp. UIb) dr§hu La (resp. Lb). 

 

Obr. 3.3.8: Sch®ma sestavy interferometru urļen® pro mŊŚen² z vnŊjġ² strany. Interferometrick® 

jednotky jsou ļtyŚprŢchodov® (optick§ vlna se od odrazn® plochy odraz² dvakr§t). Optick§ sestava 

m§ dva vstupy (in1, in2) a tŚi vĨstupy (outL, outLa, outLb). Optick§ vlna vstupuje (in1) a proch§z² 

interferometrickou jednotkou IUa dle sch®matu na obr. 3.3.6 a mŊŚ² vzd§lenost La (vĨstup outLa). 

Optick§ vlna vstupuj²c² (in2) do interferometrick® jednotky IU proch§z² stejnĨm zpŢsobem jako 

v pŚ²padŊ IUa, m²sto na rovinn® zrcadlo, vġak dopad§ na polopropustnou vrstvu speci§ln²ho 

hranolu (SH), kde se optick§ vlna ļ§steļnŊ odraz² zpŊt a ļ§steļnŊ dopad§ na dŊlic² rovinu SH. 

Odraģen§ optick§ vlna proch§z² IU a opŊt dopad§ na druhou polovinu SH, kde je navrstvena 

odrazn§ vrstva s odrazivost² 98%. Po odraze od t®to plochy se optick§ vlna vrac² a vystupuje z IU 

(vĨstup outL). Optick§ vlna propuġtŊn§ na polopropustn® vrstvŊ SH dopad§ na dŊlic² rovinu SH 
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a kolmo se odraz² a vstupuje do IUb. Po prŢchodu pŚ²sluġnĨmi drahami (referenļn², mŊŚic²) v IUb 

optick§ vlna vystupuje z optick® sestavy (vĨstup outLb) 

 UspoŚ§d§n² experiment§ln² sestavy interferometru pro mŊŚen² 

z vnŊjġ² strany vzorku 

Jedn§ se o experiment§ln² sestavu ovŊŚuj²c² funkci interferometru s kompenzac² indexu 

lomu vzduchu. MŊŚen² prob²halo v laboratorn²ch podm²nk§ch. Optick§ sestava byla 

um²stŊna na optick®m stole a uzavŚena v boxu stabilizuj²c² podm²nky mŊŚen². Souļ§st² 

sestavy byla digit§ln² jednotka pro mŊŚen² indexu lomu vzduchu. Fotografie sestavy je na 

obr. 3.3.9.  

 

Obr. 3.3.9: Foto experiment§ln² sestavy interferometru pro odmŊŚov§n² z vnŊjġ² strany vzorku 

Optick§ sestava interferometru byla nap§jena n²zkoġumovĨm jednofrekvenļn²m Nd:YAG 

laserem o vlnov® d®lce 532 nm urļenĨm prim§rnŊ pro metrologick® aplikace (obchodn² 

n§zev Prometheus, firma Coherent). LaserovĨ svazek byl veden optickĨmi vl§kny typu PM 

(polarization maintaining ï zachov§vaj²c² polarizaci) a pomoc² vl§knov®ho dŊliļe 1:2 jsem 

optickĨ vĨkon laseru rozdŊlila pŚibliģnŊ v pomŊru 50:50 do dvou vŊtv². PrŢmŊr laserov®ho 

svazku vstupuj²c²ho do optick® sestavy interferometru byl 3,5 mm. Rozteļ stŚedŢ 

laserovĨch svazkŢ byla 8 mm v horizont§ln² ose.  
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Experiment§ln² sestava je koncipovan§ tak, ģe laserov® svazky z interferometrŢ jdou 

nad sebou ve vzd§lenosti 20 mm. Celkov§ dr§ha ve vzduchu je 115 mm. V polovinŊ dr§hy 

ve vzduchu je um²stŊno planparaleln² sklenŊn® okno, kter® je rozdŊleno na poloviny. 

V horn² polovinŊ je z obou stran nanesena vysoce odrazn§ vrstva na kolmĨ dopad 

s odrazivost² 98 %, ve spodn² polovinŊ je nanesena AR vrstva. Veġker® tenk® vrstvy jsou 

optimalizovan® pro vlnov® d®lky 532 nm a 633 nm. K detekci interferenļn²ho sign§lu jsem 

pouģila detekļn² jednotky vyuģ²vaj²c² principu homodynn² detekce [11]. 

 VĨsledky mŊŚen²  

Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, mŊŚen² prob²halo v laboratorn²ch podm²nk§ch, sestava byla 

um²stŊna na optick®m stole. Kaģd® mŊŚen² prob²halo pŚibliģnŊ po dobu 20 min. Na 

obr. 3.3.10 z§znam mŊŚen², pŚi kter®m byla optick§ sestava uzavŚena v boxu 

z termoizolaļn²ho materi§lu z dŢvodu stabilizace mŊŚen² resp. fluktuac² indexu lomu 

vzduchu. Horn² z§znam pŚedstavuje celkovĨ ļasovĨ z§znam mŊŚen². Spodn² z§znam 

zn§zorŔuje prvn²ch 5 minut mŊŚen². ĻasovĨ z§znam na obr. 3.3.11 odpov²d§ mŊŚen² 

v otevŚen®m prostoru laboratoŚe. Horn² z§znam opŊt pŚedstavuje celkovĨ ļasovĨ z§znam 

mŊŚen² a spodn² z§znam prvn²ch 5 minut mŊŚen². ZmŊna optick® d®lky mŊŚen® dr§hy La je 

zn§zornŊna modŚe, Lb ļervenŊ a L ļernŊ (viz obr. 3.3.8). ZelenĨ z§znam pŚedstavuje 

souļet La + Lb. 

 

Obr. 3.3.10: ĻasovĨ z§znam zmŊny optick® d®lky interferometru um²stŊn®ho v uzavŚen®m boxu. 

CelkovĨ z§znam mŊŚen² ï horn², prvn²ch 5 minut mŊŚen² ï spodn² z§znam. D®lka L: ļernĨ z§znam, 

La: modrĨ z§znam, Lb: ļervenĨ z§znam, La + Lb: zelenĨ z§znam 
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Obr. 3.3.11: ĻasovĨ z§znam zmŊny optick® d®lky interferometru um²stŊn®ho volnŊ na optick®m 

stole. CelkovĨ z§znam mŊŚen² ï horn², prvn²ch 5 minut mŊŚen² ï spodn² z§znam. D®lka L: ļernĨ 

z§znam, La: modrĨ z§znam, Lb: ļervenĨ z§znam, La + Lb: zelenĨ z§znam 

Na z§znamech z mŊŚen² v uzavŚen®m boxu jsou patrn® korelace mezi jednotlivĨmi 

sign§ly. ZmŊny zpŢsoben® fluktuac² indexu lomu vzduchu se pohybuj² v jednotk§ch 

nanometrŢ. Na druhĨch dvou z§znamech odpov²daj²c²ch mŊŚen² v otevŚen®m prostoru je 

patrn§ menġ² vz§jemn® korelace mezi sign§ly, coģ je zpŢsobeno proudŊn²m vzduchu resp. 

fluktuacemi indexu lomu vzduchu a vz§jemnou vzd§lenost² mezi laserovĨmi svazky 

(20 mm ve vertik§ln²m smŊru). V tomto smŊru se v²ce projevuje gradient teploty, kterĨ 

ovlivŔuje zmŊnu indexu lomu vzduchu. Z§znamy jsou tak® zat²ģeny ġumem elektroniky 

a ļ§steļnŊ mechanickou nestabilitou cel® sestavy. V tabulce 3.3.1 jsou shrnuty vĨsledky 

mŊŚen² pro mŊŚen² v uzavŚen®m a otevŚen®m prostoru. Korelaļn² koeficient mezi mŊŚenou 

celkovou vzd§lenost² L a vzd§lenost² danou souļtem La + Lb je pŚi mŊŚen² v uzavŚen®m 

prostoru vŊtġ² neģ v pŚ²padŊ mŊŚen² v otevŚen®m prostoru. Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe ve 

frekvenļn²m p§smu od 100 mHz do 20 Hz doch§z² pŚi pouģit² kompenzaļn² metody ke 

sn²ģen² nejistoty mŊŚen² zpŢsoben® vlivem fluktuac² indexu lomu vzduchu, pŚi mŊŚen² 

v uzavŚen®m prostoru. 
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 UzavŚenĨ box OtevŚenĨ box 

Korelaļn² koeficient ὒȟ ὒ  ὒ  0,96 0,88 

„ὒ[nm] 1,24 5,48 

„ὒ ὒ  [nm] 1,36 6,11 

„ὒ  ɀ ὒ  [nm] 0,37 3,38 

„ὒ  [nm] 0,67 4,32 

„ὒ  [nm] 0,73 2,38 

 

Tab. 3.3.1: Porovn§n² vĨsledkŢ mŊŚen² v uzavŚen®m a otevŚen®m boxu  

Navrhovan® experiment§ln² sestavy byly realizov§ny pro ovŊŚen² navrhovan®ho 

principu kompenzace vlivu fluktuac² indexu lomu vzduchu. Nejedn§ se o metrologickĨ 

syst®m, kterĨ by vyģadoval pouģit² materi§lŢ s vysokou stabilitou a malou teplotn² 

roztaģnost² a odpov²daj²c² mechanickĨ n§vrh. Teplotn² drift je ale pŚ²tomen i u velmi 

peļlivŊ navrģenĨch metrologickĨch mŊŚic²ch zaŚ²zen². Nav²c, tato metoda kompenzace 

nenahrazuje absolutn² mŊŚen² hodnoty indexu lomu, ale klade si za c²l adresovat pouze 

urļit® frekvenļn² p§smo fluktuac², jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.4. Mechanick§ stabilita 

moj² experiment§ln² sestavy pro demonstraci jevu v tomto p§smu postaļuje. 
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KAPITOLA 4 

4  APLIKOVANħ VħZKUM V RĆMCI PROJEKTU 

S PRšMYSLOVħM PARTNEREM 

V t®to kapitole zmiŔuji projekty, na kterĨch oddŊlen² Koherenļn² optiky ĐPT 

spolupracovalo (resp. spolupracuje) s prŢmyslovĨmi partnery, a na kterĨch jsem se 

vĨznamnou mŊrou pod²lela (resp. pod²l²m). Uveden® projekty se tĨkaj² odmŊŚov§n² 

pomoc² laserov®ho interferometru v rŢznĨch konfigurac²ch a s rŢznĨmi laserovĨmi 

zdroji. Đļast oddŊlen² Koherenļn² optiky v tŊchto projektech vyuģ²v§ znalost², zkuġenost² 

a technologi², kter® jsou vĨsledkem pŚedch§zej²c²ho vĨzkumu.  

 

 

4.1 OPTICKħ KALIBRAĻNĉ D£LKOVħ SNĉMAĻ 

Na projektu ĂBezkontaktn² optick® mŊŚic² metody a syst®my pro pŚesn® stroj²renstv²ñ 

spolupracovalo oddŊlen² Koherenļn² optiky ĐPT s Đstavem radioelektroniky Fakulty 

elektrotechniky a komunikaļn²ch technologi² VUT v BrnŊ (UREL) a prŢmyslovĨm 

partnerem firmou Mesing, spol. s.r.o. (Mesing) [49].  

Jedn§ se o projekt zamŊŚenĨ na vĨzkum bezkontaktn²ch optickĨch metod vyuģ²vaj²c²ch 

principu interference koherentn²ho svŊtla orientovanĨ na mŊŚen² vzd§lenost², polohy 

a geometrickĨch veliļin. Jedn²m z c²lŢ projektu bylo nahrazen² doposud pouģ²vanĨch 

elektronickĨch sn²maļŢ optickĨmi mŊŚic²mi syst®my. Pouģ²van® sn²maļe zatŊģuj²c² 

mŊŚenĨ objekt pŚ²tlakem se vyuģ²vaj² ve stroj²rensk®m prŢmyslu pŚi mŊŚen² polohy 

v automatickĨch testovac²ch stanic²ch a slouģ² k mŊŚen² toleranc² vĨrobkŢ.  

Jednalo se o velmi multioborovĨ z§mŊr vĨzkumu, kde hlavn²m ¼kolem ĐPT bylo 

studium optickĨch bezkontaktn²ch metod pro pŚesn§ mŊŚen² d®lek, spolupr§ce na vĨvoji 

prototypu kalibraļn²ho vl§knov®ho interferometru, jehoģ souļ§st² byl i vĨvoj detekļn² 

techniky [15]. Opakovatelnost mŊŚen² optick®ho kalibraļn²ho sn²maļe byla poģadovan§ 

v rozsahu 1ï10 nm, mŊŚic² rozsah v jednotk§ch milimetrŢ. C²lem bylo zachov§n² 

jednoduch®ho, kompaktn²ho designu a z§roveŔ snadn®ho zpŢsobu nastaven² optick® ļ§sti 

sn²maļe. V tomto projektu jsem se zabĨvala kompletn² realizac² optick® ļ§sti sn²maļe na 

z§kladŊ pŚedbŊģn®ho n§vrhu a pod²lela jsem se na jeho postupn®m vĨvoji.  
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 Princip optick®ho kalibraļn²ho d®lkov®ho sn²maļe 

OptickĨ kalibraļn² sn²maļ pracuje na principu interference laserov®ho z§Śen². Lze ho 

rozdŊlit na tŚi ļ§sti, jak je schematicky zn§zornŊno na obr. 4.1.1 ï mŊŚic² senzor (optick§ 

ļ§st), laserovĨ zdroj a detekļn² syst®m. 

 

Obr. 4.1.1: Principi§ln² sch®ma optick®ho kalibraļn²ho sn²maļe: a) optick§ sestava interferometru, 

b) laserovĨ zdroj, c) detekļn² ļ§st. OptickĨ sign§l z laserov®ho zdroje (LZ) je veden optickĨm 

vl§knem.  Proch§z² FaradayovĨm izol§torem (FI ï zabraŔuje zpŊtnĨm odrazŢm do laseru) 

a vl§knovĨm dŊliļem (FS ï dŊlic² pomŊr 1:2). PŚibliģnŊ 1% optick®ho vĨkonu dopad§ na 

fotodetektor (P) monitoruj²c² intenzitu modulovan®ho laserov®ho vĨstupu. 99% optick®ho vĨkonu 

z LZ proch§z² pŚes optickĨ cirkul§tor (OC) a laserovĨm kolim§torem (LK) vstupuje do optick® 

sestavy sn²maļe. Optick§ vlna dopad§ na dŊlic² rovinu nepolarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (NBS), 

rozdŊl² se na referenļn² a mŊŚic². Odraģen§ referenļn² optick§ vlna (ROV) se odraz² od odrazn® 

plochy (M ï nanesena na stŊnŊ NBS) zpŊt.  MŊŚic² optick§ vlna (MOV) proch§z² pŚ²mo a odraz² 

se zpŊt od sf®rick®ho odraģeļe (SO ï zadn² strana odrazn§ vrstva, pŚedn² strana AR vrstva). MOV 

a ROV se rekombinuj² na NBS, vstupuj² do LK a pŚes OC do fotodetektoru interferenļn²ho sign§lu 

(PI). Interferenļn² sign§l je d§le zpracov§n modulaļn² detekļn² technikou DIANA (Digital 

Interferometry ANAlysis) [8] 

Z§kladem sn²maļe je MichelsonŢv laserovĨ interferometr vyuģ²vaj²c² nepolarizaļn² 

optick® prvky. Optick§ vlna vystupuj²c² z vl§knov®ho kolim§toru (LK) se na dŊlic² rovinŊ 

nepolarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu (NBS) rozdŊl² na referenļn² a mŊŚic². Odraģen§ referenļn² 

optick§ vlna (ROV) dopad§ na dielektrickou odraznou plochu (M) a odraz² se zpŊt. 
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Dielektrick§ odrazn§ plocha je nanesena na stŊnŊ NBS (v referenļn²m rameni) a pln² funkci 

odrazn®ho rovinn®ho zrcadla. MŊŚic² optick§ vlna (MOV) proch§z² pŚ²mo a odraz² se od 

zadn² strany sf®rick®ho odraģeļe (SO) zpŊt.  MOV a RVO se slouļ² na NBS a vstupuj² do 

LK. VĨsledn§ optick§ vlna proch§z² LK, optickĨm cirkul§torem (OC) do fotodetektoru 

interferenļn²ho sign§lu (PI). Interferenļn² sign§l je d§le zpracov§n v detekļn² ļ§sti. 

Detekce interferenļn²ho sign§lu se prov§d² pomoc² vyhodnocovac²ho syst®mu, kterĨ 

vyuģ²v§ fotodetektor na homodynn² b§zi. Jedn§ se o modulaļn² detekļn² techniku DIANA 

(Digital Interferometry ANAlysis), kter§ byla vyvinuta kolegou Mgr. Ġimonem 

řeŚuchou, Ph.D. Princip metody detailnŊ popisuje ve sv® disertaļn² pr§ci [8].  

Detekļn² technika vych§z² z tradiļn² homodynn² detekce. J§drem metody je vyuģit² 

frekvenļnŊ modulovan®ho laserov®ho zdroje pro extrakci f§zov® informace s obdobnou 

pŚesnost² jako u homodynn² detekce. Na rozd²l od tradiļn² homodynn² detekce nen² potŚeba 

v interferometru pouģit² polarizaļn² optiky a k vyhodnocen² staļ² pouze jeden fotodetektor. 

Interferenļn² sign§l je na vĨstupu z fotodetektoru digitalizov§n do diskr®tn² podoby. Sada 

algoritmŢ pot® postupnŊ prov§d² demodulaci pŢvodn²ho modulaļn²ho sign§lu a detekci 

jeho odezvy po prŢchodu laserovĨm interferometrem a pot® dalġ² line§rn² a goniometrick® 

transformace. VĨstupem je dvojice sign§lŢ v kvadratuŚe, kter§ umoģŔuje odeļ²st 

interferenļn² f§zi a pŚev®st tuto hodnotu na vzd§lenost [15]. 

  Specifikace pouģitĨch optickĨch prvkŢ a laserov®ho zdroje 

 PŚi n§vrhu se vych§zelo z podoby st§vaj²c²ho (komerļn²ho) indukļnostn²ho sn²maļe, 

kterĨ pŚipom²n§ propisovac² tuģku. K t®to pŚedstavŊ byly uzpŢsobeny jednotliv® optick® 

prvky a laserovĨ kolim§tor.  

Kulov§ ļoļka (sf®rickĨ odraģeļ) je prŢmŊru 6 mm, z optick®ho skla S-LAH 79 (index 

lomu 2,0033) od firmy Ohara. D²ky vysok®mu indexu lomu kulov§ ļoļka funguje jako 

Ăcat ï eyeñ reflektor. 

Nepolarizaļn² dŊlic² hranol (NBS) m§ rozmŊry 5 mm x 5 mm x 5 mm, je vyroben 

z materi§lu N-BK 7 (indexu lomu 1,5168) a dŊl² v pomŊru 50:50.  

LaserovĨ kolim§tor (LK) je tvoŚen jednomodovĨm vl§knem s FC/APC konektorem na 

jednom konci a gradientn² ļoļkou (GRIN ï Gradient Index) s aperturou 1,8 mm 

v ocelov®m pouzdŚe na druh®m konci. PrŢmŊr laserov®ho svazku je 0,5 mm, divergence 

0,25Á, pracovn² vzd§lenost je 15 ° 5 mm. GRIN ļoļka se vyznaļuje radi§ln²m gradientem 

indexu lomu [50]. Vġechny tyto komponenty jsou komerļnŊ dostupn®. Kulov§ ļoļka byla 

doplnŊna o odraznou vrstvu (zadn² strana kulov® ļoļky) a AR vrstvu (pŚedn² strana kulov® 

ļoļky). Plocha NBS byla v referenļn²m rameni doplnŊna o odraznou vrstvu. Veġker® 

vrstvy jsou optimalizovan® na vlnovou d®lku pouģit®ho laserov®ho zdroje ï 1530 nm.  

 V laboratorn²ch podm²nk§ch jako zdroj laserov®ho z§Śen² pouģ²v§m kompaktn² 

laserovĨ modul (RIO OrionTM Laser Module) s modulaļn²m vstupem a s integrovanĨm 

syst®mem pro stabilizaci teploty a proudu od fy. Redfern Integrated Optics (RIO). Vlnov§ 

d®lka je 1530,245 nm, vĨstupn² vĨkon 10 mW a ġ²Śka spektr§ln² ļ§ry < 2 kHz. Rychlost 
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modulace mŢģe bĨt aģ 100 kHz a maxim§ln² dosaģitelnĨ modulaļn² zdvih 150 MHz. Jedn§ 

se o delġ² vlnovou d®lku neģ m§ He-Ne laser, kterĨ se tradiļnŊ pouģ²v§ v metrologii d®lky. 

Z§kladn² rozliġen² je proporcion§lnŊ niģġ², ale na druhou stranu vl§kna a optick® 

komponenty pro telekomunikaļn² vlnovou oblast jsou hojnŊ rozġ²Śen® a tedy finanļnŊ 

dostupn®, coģ je pozitivn² aspekt pro eventu§ln² uplatnŊn² sn²maļe v praxi. 

 PostupnĨ vĨvoj optick®ho kalibraļn²ho d®lkov®ho sn²maļe 

Prvn² prototypy optick®ho kalibraļn²ho sn²maļe jsou na obr. 4.1.2. Prvn² verze sn²maļŢ 

byly realizov§ny za ¼ļelem experiment§ln²ho ovŊŚen² principu a otestov§n² detekļn² 

techniky. TŊlo senzoru je vyrobeno z karbonovĨch vl§ken vyztuģenĨch polymerem tak, 

aby vykazovalo velmi n²zkĨ koeficient teplotn² roztaģnosti. To zabezpeļuje stabilitu 

a pevnost pro zbytek mechaniky. Hrot sn²maļe je komerļnŊ dostupnĨ, byl upraven pro 

potŚeby upevnŊn² sf®rick®ho odraģeļe a pln² funkci mŊŚic²ho ramene laserov®ho 

interferometru. Dalġ² souļ§st² tŊla sn²maļe je hlin²kov® pouzdro, ve kter®m je um²stŊn NBS 

a vl§knovĨ kolim§tor.  

Prvn² verze sn²maļe byla navrģena jako tuģka bez jakĨchkoliv pomocnĨch prvkŢ, kter® 

by usnadŔovaly nastaven² laserov®ho interferometru. Nastaven² optick®ho sn²maļe nebylo 

trivi§ln² jednak z pohledu nepŚ²tomnosti pomocnĨch, stavitelnĨch prvkŢ a tak® s ohledem 

na pouģitou vlnovou d®lku laserov®ho zdroje. Sn²maļ se nakonec podaŚilo realizovat 

s velmi dobrĨm vĨkonem a minim§ln² ztr§tou kontrastu pŚi posuvu mŊŚic²ho ramene 

ļoļky.  

N§sleduj²c² verze byly doplnŊny o prvky umoģŔuj²c² nastavov§n² laserov®ho kolim§toru 

v ġesti stupn²ch volnosti, na ¼kor elegantnosti sn²maļe. Nyn² je k dispozici jiģ ļtvrt§ verze 

sn²maļe, kter§ umoģŔuje i nastavov§n² NBS v ġesti stupn²ch volnosti. V t®to verzi jiģ doġlo 

k odklonu od pŢvodn² myġlenky tuģkov®ho sn²maļe. OtevŚenĨm probl®mem zŢst§v§, jak 

elegantnŊ skloubit prvky umoģŔuj²c² usnadnŊn² nastavov§n² laserov®ho interferometru 

s tuģkovĨm vzhledem sn²maļe, aby pŚi eventu§ln² komerļn² vĨrobŊ byl sn²maļ relativnŊ 

lehce sestavitelnĨ. 
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Obr. 4.1.2: Fotografie zn§zorŔuj²c² postupnĨ vĨvoj optick®ho kalibraļn²ho sn²maļe 

 Experiment§ln² ovŊŚen² funkce a detekļn² techniky 

Funkce optick®ho kalibraļn²ho sn²maļe byla ovŊŚena pomoc² laserov®ho kompar§toru 

d®lky. Jedn§ se o zaŚ²zen² slouģ²c² ke kalibraci senzorŢ posunut², umoģŔuj²c² rozliġen² 

v jednotk§ch nanometrŢ, kter® bylo vyvinuto na ĐPT ve spolupr§ci s firmou Mesing 

a ĻeskĨm metrologickĨm institutem [51]. Z mŊŚen² vyplĨv§, ģe pŚesnost mŊŚen² sn²maļe 

(standardn² kvadratick§ odchylka) je „  5,5 nm pŚi posuvu mŊŚic² sondy (optick®ho 

sn²maļe) po dr§ze 4 mm, viz obr. 4.1.3. OptickĨ kalibraļn² sn²maļ vyhovuje poģadavkŢm, 

kter® jsou na nŊj kladeny. 

 

Obr. 4.1.3: Z§znam mŊŚen² pŚesnosti kalibraļn² optick®ho sn²maļe. Standardn² kvadratick§ 

odchylka: s = 5,5 nm pŚi posunut² mŊŚic² sondy o 4 mm. MŊŚeno v nanokompar§toru [52]  
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VĨhodou tŊchto optickĨch sn²maļŢ s pouģit²m detekļn² techniky vyuģ²vaj²c² modulaci 

laserov®ho zdroje je pouģit² nepolarizaļn²ch optickĨch prvkŢ a optickĨch vl§ken. D²ky 

tomu je syst®m stabilnŊjġ² a nen² citlivĨ na zmŊnu polarizace vlivem vnŊjġ²ch vibrac². 

Jedin® spojen² mezi sn²maļem a zbytkem syst®mu je pŚes optick® vl§kno, d²ky tomu je 

sn²maļ imunn² vŢļi elektromagnetick®mu ruġen². Jistou nevĨhodou se mŢģe zd§t nutnost 

modulace laserov®ho zdroje [52]. Nyn² prob²haj² mŊŚen² ovŊŚuj²c² funkci jiģ ļtvrt® 

generace sn²maļe. Ot§zkou zŢst§v§, jak skloubit jednoduchĨ design s relativnŊ 

komplikovanĨm nastavov§n²m interferometru. 
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4.2 VħVOJ PřESNħCH INTERFEROMETRICKħCH SYST£Mš 

PRO DIMENZIONĆLNĉ METROLOGII 

A NANOMETROLOGII  

V projektu ĂPokroļil® interferometrick® syst®my pro mŊŚen² v nanotechnologi²chñ 

spolupracovalo oddŊlen² Koherenļn² optiky ĐPT s firmou Meopta ï optika, s.r.o. PŚerov 

(Meopta ï optika) na vĨvoji vysoce pŚesnĨch interferometrickĨch syst®mŢ pro 

dimenzion§ln² metrologii a nanometrologii [53].  

Hlavn²m c²lem projektu byl n§vrh komplexn²ho interferometrick®ho mŊŚic²ho syst®mu 

ve formŊ prototypu, kterĨ bude slouģit jako vzor pro budouc² vĨrobu a n§sledn® komerļn² 

vyuģit². Zvolen§ koncepce syst®mu pŚedstavovala modul§rn² rodinu komponent 

konfigurovatelnou pro rŢzn§ uspoŚ§d§n², zvl§ġtŊ pro v²ceos§ mŊŚen² v nanotechnologi²ch 

a mŊŚen²ch topografie povrchŢ. V r§mci tohoto projektu byl vyvinut kompaktn² 

pevnol§tkovĨ laser frekvenļnŊ stabilizovanĨ na referenci v podobŊ absorpļn²ho pŚechodu 

v molekul§rn²m jodu a v souvislosti s t²m byla tak® zdokonalena st§vaj²c² technologie 

pŚ²pravy absorpļn²ch kyvet pro stabilizaci laserŢ. Z§kladem kvality cel® interferometrick® 

sestavy a tak® jej²m urļuj²c²m prvkem byla realizace ġpiļkov® optiky.  

V r§mci tohoto projektu jsem se zabĨvala veġkerĨm optickĨm n§vrhem jednotlivĨch 

sestav interferometrŢ, n§vrhem kompaktn² mechaniky a celkovĨm zprovoznŊn²m 

interferometrick®ho syst®mu jak v laboratorn²ch podm²nk§ch, tak i v re§ln®m mŊŚen². CelĨ 

mŊŚic² syst®m, popŚ. samotn® interferometrick® jednotky, naġly uplatnŊn² napŚ²klad 

v n§rodn²m etalonu pro nanometrologii, um²stŊn®m v Ļesk®m metrologick®m institutu 

v BrnŊ, v CERN (ĠvĨcarsko) jako senzor vibrac², v Đstavu fyziky materi§lu AVĻR v.v.i. 

(ĐFM) pro mŊŚen² vysokocyklov® ¼navy materi§lŢ, v nanokompar§toru pro kalibraci 

indukļnostn²ch sn²maļŢ polohy a tak® pŚ²mo v provozech spoluŚeġitele firmŊ Meopta ï 

optika v syst®mu pro mŊŚen² zkreslen² obrazŢ optickĨch soustav. 

 Z§kladn² optick® konfigurace interferometrŢ 

V r§mci projektu vznikly tŚi z§kladn² optick® konfigurace interferometrŢ. RozmŊry 

jednotlivĨch optickĨch komponent jsem uzpŢsobila k prŢmŊru a rozteļi laserov®ho svazku. 

V prvn²m pŚ²padŊ jde o konfiguraci pro mŊŚen² v jedn® ose, jej²ģ fotografie a sch®ma je na 

obr. 4.2.1. Jedn§ se o nejjednoduġġ² realizovan® uspoŚ§d§n², skl§daj²c² se z polarizaļn²ho 

dŊlic² hranolu s nas§tĨm koutovĨm hranolem v referenļn² trase a samostatnĨm koutovĨm 

hranolem urļenĨm k um²stŊn² do mŊŚic² trasy. Polarizaļn² dŊlic² hranol m§ rozmŊry 15 mm 

x 15 mm x 15 mm a koutovĨ hranol m§ rozmŊry 15 mm x 15 mm x 14 mm. Tvar 

koutov®ho hranolu jsem upravila pro potŚeby nas§t² na polarizaļn² dŊlic² hranol. 

Interferometr je urļen pro vlnovou d®lku 532 nm.  
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Obr. 4.2.1: Optick§ konfigurace interferometru pro mŊŚen² v jedn® ose. Fotografie optickĨ prvkŢ ï 

vlevo, principi§ln² sch®ma optick® sestavy ï vpravo. Referenļn² trasa ï ļerven§, mŊŚic² trasa ï 

zelen§ 

 Druh§ optick§ sestava interferometru je urļena pro v²ceos® souŚadnicov® odmŊŚov§n² 

s odrazem od rovinn®ho zrcadla. Fotografie a sch®ma t®to konfigurace je na obr. 4.2.2. 

U t®to konfigurace je koutovĨ hranol jak v referenļn², tak i mŊŚic² trase a t²m je zajiġtŊna 

kompenzace malĨch ¼hlovĨch chyb koncov®ho zrcadla. Souļ§st² je tak® f§zov§ retardaļn² 

destiļka (ļtvrtvlnn§ destiļka ï ɚ/4 destiļka) nas§t§ na polarizaļn²m dŊlic²m hranolu 

v mŊŚic² trase. RozmŊry polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu jsou 15 mm x 15 mm x 10 mm. 

RozmŊry koutovĨch hranolŢ jsem navrhla pro potŚeby nas§t² na polarizaļn² dŊlic² hranol, 

v tomto pŚ²padŊ jsou rozmŊry 15 mm x 10 mm x 12 mm. RozmŊry l/4 destiļky byly 

navrģeny pro nas§t² na polarizaļn² dŊlic² hranol a dod§ny firmou CASIX (firma vyr§bŊj²c² 

optick® prvky). Tato optick§ konfigurace je vyrobena pro vlnovou d®lku 633 nm a 532 nm, 

rozd²l je v polarizaļn² vrstvŊ na dŊlic² rovinŊ hranolu a ve f§zov® retardaļn² destiļce. 

       

Obr. 4.2.2: Optick§ konfigurace interferometru urļen§ pro mŊŚen² odrazem od rovinn®ho zrcadla. 

Fotografie optick® sestavy ï vlevo, principi§ln² sch®ma optick® sestavy ï vpravo. Referenļn² trasa 

ï ļerven§, mŊŚic² trasa ï zelen§ 

Posledn² optickou soustavou je diferenļn² interferometr pro odmŊŚov§n² s odrazem od 

rovinnĨch zrcadel, kterĨ je zobrazen na obr. 4.2.3. Diferenļn² interferometr je urļen pro 

mŊŚen² v syst®mech, kde je uģiteļn® eliminovat vlivy dilatac² mechaniky mŊŚic² sestavy. 

Tato optick§ konfigurace je jak z technologick®ho, tak i optick®ho hlediska nejsloģitŊjġ². 
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Na polarizaļn²m dŊlic²m hranolu jsou na vġech ļtyŚech opticky ¼ļinnĨch ploch§ch nas§ty 

dalġ² optick® prvky ï koutov® hranoly nebo l/4 destiļky. V t®to konfiguraci jsou rozmŊry 

polarizaļn²ho dŊlic²ho hranolu 32 mm x 32 mm x 20 mm. VelkĨ koutovĨ hranol m§ 

rozmŊry 32 mm x 24 mm x 20 mm. MalĨ koutovĨ hranol m§ rozmŊry 15,9 mm x 20 mm 

x 19 mm, nen² osovŊ symetrickĨ a rozliġuje se pravĨ a levĨ koutovĨ hranol. l/4 destiļky 

byly dod§ny firmou CASIX. Jedn§ se o dva rozmŊrov® typy destiļek. Velk§ destiļka m§ 

rozmŊry 32 mm x 20 mm a mal§ destiļka m§ rozmŊry 14,5 mm x 20 mm. Na t®to menġ² 

destiļce je z vnŊjġ² strany nanesena odrazn§ vrstva. Diferenļn² interferometr byl opŊt 

realizov§n ve dvou variant§ch jak pro vlnovou d®lku 633 nm, tak i 532 nm. Rozd²l v tŊchto 

dvou variant§ch je stejnĨ jako u pŚedeġl® konfigurace. 

              

Obr. 4.2.3: Optick§ konfigurace diferenļn²ho interferometru pro mŊŚen² odrazem od rovinnĨch 

zrcadel. Fotografie optick® sestavy ï vlevo, principi§ln² sch®ma optick® sestavy ï vpravo. 

Referenļn² trasa ï ļerven§, mŊŚic² trasa ï zelen§ 

VĨvoj a realizace vġech tŚ² optickĨch sestav interferometrŢ prob²hal ve spolupr§ci s fy. 

Meopta. Jako materi§l bylo zvoleno kŚemenn® sklo z dŢvodu vyġġ² dosaģiteln® optick® 

kvality (homogenita a moģnosti opracov§n² povrchu, velmi n²zkĨ koeficient teplotn² 

roztaģnosti a t²m vyġġ² hodnoty absolutn² dosaģiteln® pŚesnosti mŊŚen²). Z technologick®ho 

hlediska pak tento materi§l nav²c umoģŔuje spojov§n² prvkŢ na optickĨ kontakt (tzv. 

Ăses§v§n²ñ) a to i s prvky polarizaļn² optiky, bez nichģ se interferometrick§ optika 

neobejde. PŚi tomto postupu odpad§ nutnost pouģit² optickĨch tmelŢ a je moģno vytvoŚit 

soustavy kompaktn²ch rozmŊrŢ. ZpoģŅovac² desky, kter® zde byly pouģity, jsou 

z krystalick®ho kŚemene, kterĨ m§ teplotn² roztaģnost prakticky identickou s kŚemennĨm 

sklem [54].  

Z hlediska vĨroby je kŚemenn® sklo n§roļn® jak na opracov§n², tak i na n§vrh 

a depozici optickĨch vrstev. PŚedevġ²m polarizaļn² vrstvy polarizaļn²ch dŊliļŢ je obt²ģn® 

navrhnout a optimalizovat pro malĨ index lomu kŚemenn®ho skla. Proto se tradiļnŊ 

pouģ²v§ speci§ln² sklo s vysokĨm indexem lomu SF 14, kter® vġak v naġem pŚ²padŊ 
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z dŢvodu vysok®ho koeficientu teplotn² roztaģnosti a nemoģnosti spojov§n² na optickĨ 

kontakt polarizaļn² optiky nebylo moģn® pouģ²t. 

 Modul§rn² interferometrickĨ odmŊŚovac² syst®m 

Vġechny tŚi optick® konfigurace interferometrŢ mohou bĨt zakomponov§ny do 

modul§rn²ho interferometrick®ho syst®mu dle poģadovanĨch potŚeb, jak je zn§zornŊno na 

obr. 4.2.4. Celkov§ sestava interferometrick®ho syst®mu zahrnuje interferometrickou 

jednotku (optick§ ļ§st), laserovĨ zdroj z§Śen², jednotku pro vyhodnocen² indexu lomu 

vzduchu a elektroniku spolu se softwarem pro zpracov§n² sign§lu.  

Tento interferometrickĨ syst®m nab²z² d²lļ² nov§ Śeġen² ve srovn§n² s komerļn²mi 

interferometrickĨmi syst®my pro mŊŚen² d®lek. Jedn§ se o: 

¶ Pouģit² n²zkoġumov®ho pevnol§tkov®ho laserov®ho zdroje s velkĨm optickĨm 

vĨkonem (50 mW), postaļuj²c²m pro nap§jen² mŊŚic²ch sestav aģ v ġesti 

stupn²ch volnosti.  

¶ Stabilizaci optick® frekvence laserov®ho zdroje na extern² kyvetu plnŊnou na 

saturaļn² teplotu [55]. 

¶ Optiku vyrobenou z kŚemenn®ho skla a spojovanou na optickĨ kontakt. 

 

Obr. 4.2.4: PŚehledov® sch®ma modul§rn² interferometrick® sestavy. LZ ï laserovĨ zdroj, EL ï 

skŚ²Ŕ s elektronikou, ZD ï nap§jec² zdroj, COM ï komunikace (CAN sbŊrnice), ST ï karta 

stabilizace laseru, DI ï karta digitalizace a zpracov§n² interferenļn²ho sign§lu, RI ï jednotka 

vyhodnocen² indexu lomu, SP ï sn²maļe parametrŢ atmosf®ry, PC + SW ï poļ²taļ a software pro 

vyhodnocen² dat, INT ï jednotka interferometru pro mŊŚen² v jedn® ose, KO ï koutovĨ hranol, DJ ï 

homodynn² detekļn² jednotka, LK ï laserovĨ kolim§tor, FS ï vl§knovĨ dŊliļ svazku, IJ ï 
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interferometrick§ jednotka pro mŊŚen² odrazem od rovinn®ho zrcadla, UZ ï ¼hlov® zrcadlo, DIF ï 

diferenļn² interferometrick§ jednotka, MZ ï mŊŚic² zrcadlo, RZ ï referenļn² zrcadlo 

Vġechny optick® konfigurace interferometrŢ jsou um²stŊny v pouzdrech, kter® umoģŔuj² 

jejich instalaci do pŚ²sluġn® mŊŚic² sestavy. V pŚ²padŊ interferometrick® jednotky pro 

mŊŚen² odrazem od rovinn®ho zrcadla a diferenļn² interferometrick® jednotky jsem navrhla 

kompaktn² pouzdra, kter§ poļ²taj² s upevnŊn²m laserov®ho kolim§toru (optovl§knovĨ 

pŚ²vod z laserov®ho zdroje) a integrac² detekļn² jednotky. Na obr. 4.2.5 je fotografie 

jednotky interferometru pro mŊŚen² odrazem od rovinn®ho zrcadla, kde je optick§ ļ§st, 

detekļn² jednotka a otvor pro um²stŊn² laserov®ho kolim§toru. 

 

Obr. 4.2.5: Fotografie kompaktn² interferometrick® jednotky pro mŊŚen² odrazem od rovinn®ho 

zrcadla. Kompaktn² jednotka obsahuje: optickou ļ§st, detekļn² jednotku a prostor pro laserovĨ 

kolim§tor 

 Realizace interferometrick®ho syst®mu pro souŚadnicov® 

odmŊŚov§n² 

Realizovala jsem jednu z moģnĨch variant modul§rn²ho interferometrick®ho syst®mu 

s interferometrickou jednotkou urļenou pro souŚadnicov® odmŊŚov§n² s odrazem od 

rovinn®ho zrcadla. Jako laserovĨ zdroj jsem pouģila kompaktn² laser s neline§rn²m 

krystalem pro zdvojn§soben² frekvence um²stŊnĨ uvnitŚ rezon§toru laseru od fy. Oxxius 

S.A. Jednotliv® optick® komponenty rezon§toru laseru jsou zde spojeny na optickĨ kontakt 

do jednoho bloku. T²m je dosaģeno velk® robustnosti a spolehlivosti konstrukce, vhodn® 

i do prŢmyslovĨch podm²nek.  

VĨstupn² svazek laseru je rozdŊlen na dvŊ ļ§sti. Menġ² ļ§st vĨkonu (pŚibliģnŊ 5%) je 

vyuģ²v§na pro stabilizaci optick® frekvence laseru pomoc² absorpļn² kyvety. Zbytek 
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vĨkonu je smŊŚov§n do vl§knov®ho portu umoģŔuj²c²ho pŚesn® nastaven² a t²m vysokou 

¼ļinnost nav§z§n² svazku laseru do vl§kna.  

Absorpļn² kyveta vyroben§ z borosilik§tov®ho skla a naplnŊna parami molekul§rn²ho 

jodu je souļ§st² skŚ²nŊ laseru. D®lka kyvety (~10 cm) postaļuje pro detekci silnĨch 

absorpļn²ch pŚechodŢ technikou line§rn² absorpļn² spektroskopie. Absorpļn² kyveta byla 

plnŊna na saturaļn² teplotu. Tento zpŢsob plnŊn² absorpļn²ch kyvet pŚedstavuje vĨznamn® 

zjednoduġen² technologie vĨroby kyvet i konstrukce vlastn²ho stabilizovan®ho laseru, kdy 

nen² nutn§ stabilizace teploty kyvety [55]. Znamen§ to nastavit saturaļn² teplotu pŚi plnŊn² 

kyvety na hodnotu niģġ², neģ je nejniģġ² pŚedpokl§dan§ provozn² teplota stabilizovan®ho 

laseru. V rozsahu provozn²ch teplot je pot® j·d pouze v plynn® f§zi, coģ ve vĨsledku 

znamen§ jen m§lo se mŊn²c² tlak v kyvetŊ.  

LaserovĨ svazek je do interferometru pŚiveden prostŚednictv²m jednomodovĨch, 

polarizaci zachov§vaj²c²ch optickĨch vl§ken. Vl§kna zde pln² t®ģ roli filtru  pro vlnovou 

d®lku 532 nm. Intern² zdvojn§soben² optick® frekvence znamen§ pŚ²tomnost z§kladn² 

vlnov® d®lky 1064 nm ve vĨstupn²m svazku, kter§ vġak neovlivŔuje ani stabilizaci laseru 

ani vĨstupn² laserovĨ svazek. Laser nab²z² vĨstupn² vĨkon cca 50 mW jednofrekvenļn²ho 

z§Śen². 

Elektronika je um²stŊna v modul§rn² pŚ²strojov® skŚ²ni, kter§ umoģŔuje rozġ²Śen² sestavy 

na v²ce mŊŚic²ch os. Jednotka pro kompenzaci vlivu indexu lomu vzduchu je v samostatn® 

skŚ²ni se senzory tlaku, vlhkosti a obsahu CO2 a umoģŔuje pŚipojit v²ce samostatnĨch 

sn²maļŢ teploty. Jednotka je samostatn§, aby ji bylo moģn® um²stit do prostoru mŊŚen², 

a se zbytkem syst®mu komunikuje prostŚednictv²m s®riov® sbŊrnice CAN. Software pro 

vyhodnocen² namŊŚenĨch dat zahrnuje grafick® zn§zornŊn² interferenļn² f§ze v re§ln®m 

ļase, coģ je velmi uģiteļn® pro pŚesn® nastavov§n² interferometrŢ. OdmŊŚen§ vzd§lenost je 

kompenzov§na na vliv indexu lomu vzduchu a zobrazov§na v nanometrech. Fotografie 

kompletn²ho interferometrick®ho syst®mu pro souŚadnicov® odmŊŚov§n² je na obr. 4.2.6.  
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Obr. 4.2.6: Fotografie kompletn²ho interferometrick®ho syst®mu pro souŚadnicov® (2D) 

odmŊŚov§n² s interferometrickĨmi jednotkami, laserovĨm zdrojem, vl§knovĨmi komponenty 

a elektronikou 

 Instalace kompaktn² interferometrick® jednotky do syst®mu pro 

odmŊŚov§n² v ġesti stupn²ch volnosti 

Kompaktn² interferometrick§ jednotka urļen§ pro mŊŚen² odrazem od rovinn®ho 

zrcadla, jak je zn§zornŊna na obr. 4.2.5, nalezla uplatnŊn² v n§rodn²m nanometrologick®m 

etalonu. Jedn§ se o mikroskop atom§rn²ch sil (AFM ï s pevnĨm hrotem) um²stŊnĨ na 

referenļn²m r§mu, do kter®ho je vloģen polohovac² stolek se zkoumanĨm vzorkem. PŚesn§ 

poloha vzorku se mŊŚ² interferometricky. Detail r§mŢ s instalovanĨmi interferometrickĨmi 

jednotkami je na obr. 4.2.7. Celkem je v syst®mu nainstalov§no ġest tŊchto jednotek. 



63 

 

 

Obr. 4.2.7: Fotografie um²stŊn² kompaktn²ch interferometrickĨch jednotek v syst®mu ġestios®ho 

odmŊŚov§n² pro nanometrologii 

 Poģadavky na souŚadnicov® odmŊŚov§n² 

PŚi souŚadnicov®m odmŊŚov§n² polohy vzorku vŢļi sondŊ pomoc² interferometru je 

z§sadn²m poģadavkem eliminace Abb®ho chyby (tj. rŢznost os mŊŚen² a posuvu). 

Zachov§n² Abb®ho principu vyģaduje pŚesn® sesouhlasen² prŢseļ²ku mŊŚic²ch os v bodŊ 

hrotu ï sondy. Dalġ²m z§sadn²m poģadavkem syst®mu je zachov§n² ortogonality souŚadnic. 

To vyģaduje mŊŚen² nebo l®pe regulaci ¼hlŢ naklopen² polohovac²ho stolku. Z tŊchto 

podm²nek vyplĨv§ odmŊŚov§n² ve v²ce neģ tŚech z§kladn²ch os§ch.  

Konfigurace mŊŚic²ch os pro vyhodnocen² pohybŢ ve vġech ġesti stupn²ch volnosti je 

schematicky na obr. 4.2.8. MŊŚen² ¼hlovĨch odchylek v²ce samostatnĨmi interferometry 

pŚedstavuje nejpŚesnŊjġ² moģn® vyhodnocen² ¼hlŢ d²ky velk® b§zi ve srovn§n² napŚ. 

s autokolim§tory nebo interferometry kombinuj²c²mi mŊŚen² d®lky a ¼hlu. 
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Obr. 4.2.8: Geometrick§ konfigurace ġestios®ho odmŊŚov§n² polohy stolku v nanometrologick®m 

etalonu (6 samostatnĨch mŊŚic²ch bodŢ/interferometrŢ) 

Rozliġen² v mŊŚen² ¼hlovĨch chyb polohovac²ho mechanismu je s pouģit²m 

interferometrick®ho mŊŚen² ¼hlŢ samostatnĨmi interferometry s velkou b§z² dosaģiteln® na 

¼rovni des²tek nanoradi§nŢ. Rozsah ¼hlovĨch chyb pŚi posuvu stolku je vzhledem 

k vŊtġ²mu rozsahu v horizont§ln² rovinŊ ve srovn§n² s odchylkami vŢļi vertik§ln² ose 

vĨraznŊ vŊtġ², dosahuje t®mŊŚ 10 mikroradi§nŢ.  

UvedenĨ syst®m splŔuje poģadavky metrologick® n§vaznosti mŊŚen² na z§kladn² etalon 

d®lky d²ky integrovan®mu stabilizovan®mu laseru nap§jej²c²mu interferometrick® jednotky, 

viz obr. 4.2.9. Syst®m, na kter®m jsou jednotky vyuģity, mŢģe bĨt vĨchodiskem pro n§vrh 

dalġ²ch v²ceosĨch mŊŚic²ch syst®mŢ jak pro nanometrologii s mikroskopi² s lok§ln² sondou 

a s velkĨm rozsahem polohov§n² (long-range), tak pro nanometrologick® syst®my 

kombinuj²c² elektronovou mikroskopii s interferometrickĨm odmŊŚov§n²m. 

 

Obr. 4.2.9: Fotografie vĨsledn®ho AFM mikroskopu s interferometrickĨm odmŊŚov§n²m polohy 

stolku pro nanometrologii. Syst®m je provozov§n v ĻMI  
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4.3 DIFERENĻNĉ INTERFEROMETR PRO ODMŉřOVĆNĉ 

POLOHY VZORKU V  KOMOřE ELEKTRONOV£HO 

LITOGRAFU  

Tento projekt se nazĨv§ ĂPlatforma pokroļilĨch mikroskopickĨch a spektroskopickĨch 

technik pro nano a mikrotechnologieñ a je financov§n Technologickou agenturou Ļesk® 

republiky. řeġitelem tohoto projektu je Vysok® uļen² technick® v BrnŊ/Fakulta strojn²ho 

inģenĨrstv² a spoluŚeġitel® jsou ON Semiconductor Czech republic, s.r.o., Optaglio s.r.o., 

Tescan Brno, s.r.o. (Tescan) a Đstav pŚ²strojov® techniky AVĻR, v.v.i. (ĐPT) [56]. Tento 

projekt je rozdŊlen celkem do dev²ti pracovn²ch bal²ļkŢ. V r§mci projektu jsem zapojena 

do prvn²ho pracovn²ho bal²ļku s n§zvem: SpecializovanĨ elektronovĨ litograf s energi² 

svazku aģ 80 keV.  

C²lem je realizovat elektronovĨ li tograf jako komerļn² produkt urļenĨ pŚedevġ²m pro 

univerzity a vĨzkumn® organizace. Pracuji na n§vrhu a realizaci interferometrick®ho 

odmŊŚovac²ho syst®mu, n§vrhu laserov®ho zdroje a detekļn² techniky pro souŚadnicov® 

odmŊŚov§n² polohovac²ho stolku elektronov®ho litografu. Tento interferometrickĨ 

odmŊŚovac² syst®m by mŊl splŔovat definovan® poģadavky, kterĨmi jsou: precizn² Ăseġit²ñ 

v²ce jednotlivĨch z§pisovĨch pol² (o velikosti Ś§dovŊ nŊkolika set mikrometrŢ) v jednu 

velkou plochu (typicky v rozsahu od 100 mm2 aģ do 100 cm2), pŚiļemģ c²lov® rozliġen² 

mŊŚen² se m§ pohybovat v Ś§du jednotek nanometrŢ, opakovatelnost pojezdu na polohu 

lepġ² neģ 50 nm. 

Z hlediska koherentn² interferometrie d®lky, resp. polohy se nejedn§ o nikterak extr®mn² 

n§roky, zvl§ġtŊ kdyģ bude odmŊŚov§n² prob²hat ve vakuu, ļ²mģ odpad§ vĨznamnĨ zdroj 

nejistoty (fluktuace indexu lomu prostŚed²). 

 Dlouhodob® mŊŚen² mechanick® stability komory litografu 

Hlavn²m limituj²c²m faktorem rozliġen² resp. pŚesnosti u interferometrick®ho 

odmŊŚov§n² nen² interpolace interferenļn²ho prouģku, ani ġum laseru ļi elektroniky, ale 

pŚedevġ²m mechanick§ stabilita cel® mŊŚic² sestavy. DŢleģit§ je tuhost referenļn²ho r§mu 

a jeho teplotn² dilatace. PŚi n§vrhu interferometrŢ bylo poļ²t§no s t²m, ģe jednotky 

interferometru budou um²stŊny na stŊny vakuov® komory. V takov®m pŚ²padŊ lze oļek§vat 

jak deformace zpŢsoben® zmŊnami tlaku (evakuace), tak i v dŢsledku teplotn²ch dilatac² 

materi§lu.  

Jedno z prvn²ch mŊŚen², kter® jsem v r§mci projektu realizovala, bylo dlouhodob® 

mŊŚen² mechanick® stability vakuov® komory litografu. Vzhledem k vĨġe oļek§vatelnĨm 

efektŢm mechanick® deformace se jako optim§ln² jevilo pouģit² diferenļn²ho principu 

interferometrick®ho odmŊŚov§n². V prvn² f§zi experimentŢ jsem pouģila dva samostatn® 

interferometry, jeden pro kaģdou mŊŚic² osu (viz obr. 4.3.1) a rozd²l jsem stanovila 

vĨpoļtem. T²mto zpŢsobem jsem z²skala pŢvodn² ¼daje ze vġech jednotek, kter® mi daly 

informaci o deformac²ch vakuov® komory.  
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Obr. 4.3.1: Schematick® uspoŚ§d§n² dvou interferometrickĨch jednotek pro diferenļn² mŊŚen² 

v jedn® ose obrazem od rovinnĨch zrcadel. UspoŚ§d§n² pouģito pŚi mŊŚen² dlouhodob® mechanick® 

stability komory litografu 

Dlouhodobou stabilitu komory litografu jsem mŊŚila ve statick®m reģimu stolku 

s interferometrickĨmi jednotkami popsanĨmi v odstavci 3.3.2. MŊŚila jsem ve dvou os§ch 

X, Y s pouģit²m homodynn² detekce. Interferometry jsem mŊŚila zmŊnu optick® d®lky vŢļi 

komoŚe litografu a elektronov® trysce (jak bylo Śeļeno v koment§Śi vĨġe). MŊŚen² 

prob²halo v evakuovan® komoŚe, tud²ģ nebylo ovlivnŊno zmŊnami indexu lomu prostŚed². 

K mŊŚen² jsem pouģila pevnol§tkovĨ Nd:YAG laser o vlnov® d®lce 532 nm.  

Z§znam dlouhodob®ho mŊŚen² stability komory je na obr. 4.3.2. Horn² z§znam odpov²d§ 

mŊŚen² v ose X a spodn² z§znam v ose Y. RychlĨ n§bŊh, kterĨ je na z§znamu patrnĨ, 

pŚedstavuje tlakovou deformaci komory zpŢsobenou evakuac². Pomal® zmŊny pŚedstavuj² 

teplotn² dilatace materi§lu. ZmŊna optick® d®lky pŚi dlouhodob®m mŊŚen² se v ose X 

pohybuje na ¼rovni do 120 nm a v ose Y do 340 nm. Na obr. 4.3.3 je z§znam, kterĨ 

pŚedstavuje sign§ly Ix a Iy z homodynn² detekce. Jedn§ se o prŢbŊh intenzity interference Ix 

a Iy pŢvodn² komplexn² vlny. Jak je ze z§znamu zŚejm®, doch§z² bŊhem mŊŚen² ke zmŊnŊ 

amplitudy obou sign§lŢ. Tato zmŊna je patrnŊ zpŢsoben§ ¼hlovĨmi deformacemi komory, 

ļ²mģ doch§z² ke sn²ģen² kontrastu. Oba sign§ly jsou tak® zat²ģeny ġumem zpŢsobenĨm 

s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² mechanickĨmi vibracemi.   
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Obr. 4.3.2: ĻasovĨ z§znam dlouhodob® stability komory litografu pŚi vyļerp§n². Horn² z§znam ï 

mŊŚen² v ose X, spodn² z§znam v ose Y: modr§ kŚivka ï komora litografu, zelen§ kŚivka ï 

elektronov§ tryska, ļerven§ kŚivka ï rozd²l. RychlĨ n§bŊh na z§znamech pŚedstavuje tlakovou 

deformaci komory zpŢsobenou evakuac². Pomal® zmŊny pŚedstavuj² teplotn² dilatace materi§lu. 

ZmŊna optick® d®lky se v ose X pohybuje na ¼rovni do 120 nm a v ose Y do 340 nm 

 

Obr. 4.3.3: ĻasovĨ z§znam pŚedstavuj²c² sign§ly Ix , Iy z homodynn² detekce. Jedn§ se o prŢbŊh 

intenzity interference Ix a Iy pŢvodn² komplexn² vlny 
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 Optick§ sestava diferenļn²ho interferometru  

Na z§kladŊ vĨsledkŢ pŚedchoz²ho mŊŚen² deformac² komory jsem navrhla fin§ln² 

uspoŚ§d§n² interferometru. UspoŚ§d§n² interferometru pro mŊŚen² polohy stolu 

elektronov®ho litografu vych§z² z diferenļn²ho principu. Koncept diferenļn²ho mŊŚen² 

pŚedpokl§d§ vztaģen² referenļn² plochy k bodu, kterĨ nejl®pe pŚedstavuje vztaģn® m²sto 

soustavy. V tomto syst®mu je t²mto bodem elektronov§ tryska litografu. Vztaģen² vŢļi 

tomuto bodu ¼ļinnŊ potlaļ² vlivy deformac² vakuov® komory zpŢsoben® teplotn²mi 

a tlakovĨmi zmŊnami. Je-li c²lem rozliġen² a pŚesnost na nanometrov® ¼rovni, hraj² tyto 

vlivy z§sadn² roli. Pro souŚadnicov® odmŊŚov§n² je nutn§ konfigurace s rovinnĨm 

koncovĨm zrcadlem, neboŠ pŚ²ļnĨ pohyb odrazn®ho prvku vyluļuje pouģit² koutov®ho 

hranolu. 

Zvolila jsem uspoŚ§d§n², kter® respektuje referenļn² a mŊŚic² zrcadla nad sebou, na 

kaģd® jsou smŊŚov§ny dva svazky a v obou drah§ch jsou um²stŊny koutov® odraģeļe 

kompenzuj²c² mal® ¼hlov® odchylky. Schematicky je optick® uspoŚ§d§n² zn§zornŊno na 

obr. 4.3.4.  

Optick§ vlna proch§z² interferometrickou jednotkou (IU1), na dŊlic² rovinŊ se rozdŊl² na 

referenļn² a mŊŚic². Odraģen§ mŊŚic² optick§ vlna (MOV) dopad§ na zrcadlo stolku (MPS ï 

mŊŚic² plocha ï stolek) celkem dvakr§t. Referenļn² optick§ vlna (ROV) proch§z² pŚ²mo 

a vstupuje do interferometrick® jednotky (IU2). Odraz² se na dŊlic² rovinŊ IU2 a dopad§ na 

zrcadlo referenļn² plochy (RPT ï referenļn² plocha ï tryska) opŊt dvakr§t. Optick® vlny se 

po projit² svĨmi pŚ²sluġnĨmi drahami rekombinuj² na dŊlic² rovinŊ IU1 a vstupuj² do 

fotodetektoru. 

 

Obr. 4.3.4: Sch®ma optick®ho uspoŚ§d§n² interferometru pro diferenļn² mŊŚen² v jedn® ose 

odrazem od rovinnĨch zrcadel um²stŊnĨch nad sebou. Horn² svazky pŚedstavuj² referenļn² trasu, 

doln² svazky mŊŚic² trasu. Optick§ vlna proch§z² spodn² interferometrickou jednotkou (IU1), na 

dŊlic² rovinŊ se rozdŊl² na referenļn² a mŊŚic². MŊŚic² optick§ vlna (MOV) se odr§ģ² a dopad§ na 
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zrcadlo stolku (MPS ï mŊŚic² plocha ï stolek) celkem dvakr§t. Pot® se na dŊlic² rovinŊ IU1 odr§ģ² 

a vystupuje z optick® sestavy. Referenļn² optick§ vlna (ROV) proch§z² pŚ²mo a vstupuje do horn² 

IU2. Na dŊlic² rovinŊ IU2 doch§z² k odrazu. ROV dopad§ na zrcadlo referenļn² plochy (RPT ï 

referenļn² plocha ï tryska) celkem dvakr§t a pot® se vlna na dŊlic² rovinŊ IU2 odr§ģ² a proch§z² 

pŚes IU1 ven z optick® soustavy. Na vĨstupu se rozdŊlen§ optick§ vlna spoj² a vstupuje do detekļn² 

ļ§sti syst®mu. l/2: pŢlvlnn§ destiļka, l/4: ļtvrtvlnn§ destiļka 

Optick§ ļ§st diferenļn²ho interferometru se skl§d§ z dŊlic²ho hranolu, koutov®ho 

hranolu a ļtvrtvlnnĨch (ɚ/4) a pŢlvlnnĨch (ɚ/2) destiļek. DŊlic² polarizaļn² hranoly jsou 

z materi§lu SF 14 o rozmŊrech 15 mm x 15 mm x 15 mm, koutov® hranoly jsou vyrobeny 

z materi§lu BK 7 o prŢmŊru 15 mm a  ɚ/4, ɚ/2 destiļky jsou z krystalick®ho kŚemene 

o prŢmŊru 15 mm, byly dod§ny firmou CASIX. Veġker® tenk® vrstvy jsou optimalizovan® 

na oblast vlnovĨch d®lek 1550 ° 25 nm. Minim§ln² a maxim§ln² rozd²l optickĨch drah je 

24 mm a 244 mm.  

 OvŊŚen² funkce interferometru 

OvŊŚen² funkce interferometru prob²halo v laboratorn²ch podm²nk§ch. Optickou sestavu 

jsem uspoŚ§dala na optick®m stole v univerz§ln²ch stoj§nc²ch, jak je patrn® z obr. 4.3.5.  

 

Obr. 4.3.5: Fotografie uspoŚ§d§n² jedn® osy optick® sestavy interferometru pro diferenļn² mŊŚen² ï 

ovŊŚen² funkce 

V konfiguraci jsem pouģila optiku, kter§ byla jiģ pŚ²mo vyrobena pro pouģit² v komoŚe 

litografu. C²lem bylo provŊŚit diferenļn² mŊŚen² a obezn§mit se s procesem nastavov§n² 

jednotlivĨch optickĨch prvkŢ interferometru. Tak® jsem si kladla za c²l vybrat nejvhodnŊjġ² 

kombinace optickĨch prvkŢ tak, aby se jejich pŚ²padn® optick® chyby (pŚedevġ²m 
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deformace vlnoploch) navz§jem alespoŔ ļ§steļnŊ kompenzovaly. Krit®riem bylo dosaģen² 

co nejvyġġ²ho interferenļn²ho kontrastu. 

Detekce interferenļn²ho sign§lu zde nevyuģ²vala kvadraturn² demodulace (vĨvoj 

a princip detekce pops§n v odstavci 4.3.4 a 4.3.5), neboŠ pro stanoven² ¼rovnŊ kontrastu 

postaļovalo pouh® zobrazen² interferenļn²ho sign§lu v jedn® sign§lov® trase pomoc² 

osciloskopu. Vġechny zpoģŅovac² desky byly vloģeny do pŚesnĨch rotaļn²ch drģ§kŢ a tak® 

drģ§ky hranolŢ interferometru umoģŔovaly pŚesn® ¼hlov® nastaven². Koncov§ zrcadla 

interferometru byla jiģ rovinn§, tak jak budou ve fin§ln² sestavŊ, pŚiļemģ jedno z nich jsem 

upevnila do polohovateln®ho drģ§ku s piezoelementy. Piezoelementy po pŚiveden² 

stŚ²dav®ho sign§lu kmitaly s drģ§kem zrcadla. MŊnila se mŊŚen§ vzd§lenost a na vĨstupu 

jsem z²skala trvalĨ interferenļn² sign§l. 

PŚes znaļnou optickou sloģitost sestavy diferenļn²ho mŊŚen² se uk§zalo, ģe nastaven² 

optick® trasy je re§lnŊ provediteln®. PostupnĨmi kroky, peļlivĨm mŊŚen²m vĨkonu 

a vyhled§v§n²m maxim a minim vĨkonu v jednotlivĨch m²stech interferometru se mi 

podaŚilo dos§hnout vynikaj²c² hodnoty kontrastu na ¼rovni 99,8% a to bez nutnosti vyb²rat 

a p§rovat optick® prvky. K tomuto vĨsledku pŚisp²v§ dlouh§ vlnov§ d®lka pouģit®ho 

infraļerven®ho laserov®ho zdroje, kdy se nerovnosti optickĨch povrchŢ projev² ve f§zov® 

deformaci vlnoploch m®nŊ neģ v pŚ²padŊ pouģit² kratġ² vlnov® d®lky z viditeln® oblasti 

elektromagnetick®ho spektra. 

 Chov§n² laserov®ho zdroje a testov§n² detekļn²ho syst®mu 

Pro potŚeby tohoto projektu jsem realizovala experiment§ln² sestavu interferometru, 

fotografie na obr. 4.3.6. Za ¼ļelem provŊŚen² chov§n² rŢznĨch laserovĨch zdrojŢ, jejich 

koherenļn²ch vlastnost² a f§zov®ho/frekvenļn²ho ġumu v re§ln®m provozu interferometru. 

Tak® jsem na t®to sestavŊ testovala prvn² verzi hybridn²ho, analogovŊ/digit§ln²ho 

detekļn²ho syst®mu.  
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Obr. 4.3.6: Fotografie testovac² sestavy interferometru pro mŊŚen² v jedn® ose s koutovĨmi 

odraģeļi, vysokofrekvenļn²m fotodetektorem a pŚedzesilovaļem 

Parametry rŢznĨch laserovĨch zdrojŢ byly mŊŚeny ve skŚ²ni s elektronikou vyrobenou 

na ĐPT. Obsahovala digit§ln² proudovĨ a teplotn² kontrol®r a kartu s patic² pro laserovou 

diodu v pouzdŚe Ăbutterflyñ. MŊŚen² probŊhlo se dvŊma typy laserovĨch diod, v obou 

pŚ²padech se jednalo o diody typu DFB (Distributed Feedback Laser), s mŚ²ģkovou 

strukturou a s optovl§knovou mŚ²ģkovou zpŊtnou vazbou (tzv. Ăself injection lockingñ). 

Diody mŊly podle katalogovĨch ¼dajŢ pracovat v jednofrekvenļn²m reģimu, s ġ²Śkou ļ§ry 

v Ś§du des²tek, nanejvĨġ stovek kHz.  

Dioda fy. AOS vykazovala nestabilitu pŚi ladŊn² a nepravideln® frekvenļn² / modov® 

pŚeskoky, pravdŊpodobnŊ zpŢsoben® zpŊtnĨmi odrazy ve vyv§z§n² do optick®ho vl§kna 

pŚ²mo v pouzdŚe diody. Tyto efekty nebylo moģn® ¼ļinnŊ potlaļit, a jak se uk§zalo pŚi 

pokusn®m provozu interferometru, zpŢsobovaly diskontinuity v namŊŚen® veliļinŊ. Proto 

jsem tuto laserovou diodu nahradila draģġ²m laserem od fy. TOPTICA, kterĨ jiģ obsahoval 

integrovanĨ optickĨ izol§tor pŚ²mo v pouzdŚe diody. 

Pro prvn² testov§n² hybridn², analogovŊ/digit§ln² detekļn² techniky byly pouģity 

analogov® smŊġovaļe MiniCircuits, pŚipravovan§ jednotka pŚ²m® kmitoļtov® synt®zy pro 

modulaci laserov® diody a pro generaci referenļn²ho sign§lu pro smŊġov§n² byla nahrazena 

laboratorn²m gener§torem. Byly sestaveny oba kan§ly kvadratick®ho f§zov®ho rozkladu, 

jeden pŚ²mĨ, odvozenĨ od detekovan®ho sign§lu a druhĨ generovanĨ synteticky 

synchronn² detekc² modulaļn²ho sign§lu. Oba sign§ly po prŢchodu stejnosmŊrnŊ v§zanĨmi 

zesilovaļi a doln²mi propustmi byly n§slednŊ digitalizov§ny kartou pro detekci 

interferenļn²ho sign§lu. Detekce pracovala s modulaļn²m kmitoļtem 3 MHz s velmi 

dobrĨm pomŊrem sign§l/ġum, bez zŚeteln®ho vlivu nelinearit interpolace interferenļn²ho 

prouģku (obvykle nazĨvan® Ăcyklick§ chyba interferometruñ). Toto lze povaģovat za 
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vĨznamnou vĨhodu metody ve srovn§n² s optickou detekc², kde se na nelinearitŊ podep²ġ² 

deformace vlnoploch a nepŚesnosti polarizaļn² optiky. Uk§zalo se vġak, jak velk§ je 

z§vislost diskriminaļn²ho pomŊru interferometru pro demodulaci frekvenļn² modulace 

laseru. Toto se projevuje zmŊnou pomŊru amplitud sign§lŢ tvoŚ²c²ch kvadraturu. Je to d§no 

velkĨm rozsahem pohybu stolu, jehoģ polohu mŊŚ²me. Z pŢvodn²ho pŚedpokladu 

kompenzace postprocesingem po digitalizaci muselo bĨt z dŢvodu velk® ztr§ty dynamiky 

ustoupeno a byly doplnŊny regulaļn² smyļky pro Ś²zen² analogov®ho zisku v syntetick® 

vŊtvi kvadraturn²ho sign§lu. 

 Nov§ metoda detekce interferenļn²ho sign§lu 

Detekļn² metoda, kter§ byla vyvinuta pro potŚeby diferenļn²ho odmŊŚov§n² v komoŚe 

elektronov®ho litografu, vyuģ²v§ vysokofrekvenļn² modulaci optick® frekvence laseru pro 

z²sk§n² komplement§rn²ch sign§lŢ kvadraturn²ho f§zov®ho rozkladu.  

Intenzita interferenļn²ho sign§lu sn²man§ fotodetektorem obsahuje dvŊ sloģky, kter® 

jsou schematicky zn§zornŊny na obr. 4.3.7. N²zkofrekvenļn² sloģka intenzity odpov²d§ 

kosinu interferenļn² f§ze. Vysokofrekvenļn² sloģka sign§lu je tvoŚena harmonickĨm 

sign§lem, jehoģ frekvence je rovna modulaļn² frekvenci laseru. Pro mal® modulaļn² 

zdvihy laserovĨ interferometr funguje z§roveŔ jako diskrimin§tor optick® frekvence laseru, 

jehoģ strmost je rovna derivaci vĨġe zm²nŊn® n²zkofrekvenļn² sloģky intenzity. Amplituda 

vysokofrekvenļn² sloģky intenzity je pak tedy ¼mŊrn§ sinu interferenļn² f§ze.  

 

Obr. 4.3.7: Schematicky zn§zornŊna n²zkofrekvenļn² a vysokofrekvenļn² sloģka intenzity 

interferenļn²ho sign§lu sn²man§ fotodetektorem. N²zkofrekvenļn² sloģka intenzity odpov²d§ kosinu 

interferenļn² f§ze. Vysokofrekvenļn² sloģka sign§lu je tvoŚena harmonickĨm sign§lem, jehoģ 

frekvence je rovna modulaļn² frekvenci laseru 

Blokov® sch®ma detekļn²ho ŚetŊzce je na obr. 4.3.8. Sign§l Y je z²sk§v§n prostĨm 

mŊŚen²m intenzity interference a odfiltrov§n²m vysokofrekvenļn² sloģky. SinovĨ sign§l X 

se z²sk§v§ pomoc² synchronn² amplitudov® demodulace vysokofrekvenļn² sloģky 

intenzity.  
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Obr. 4.3.8: Blokov® sch®ma detekļn²ho ŚetŊzce. Sign§l Y je z²sk§v§n prostĨm mŊŚen²m intenzity 

interference a odfiltrov§n²m vysokofrekvenļn² sloģky. Sign§l X se z²sk§v§ pomoc² synchronn² 

amplitudov® demodulace vysokofrekvenļn² sloģky intenzity. Sign§ly se digitalizuj² a digit§lnŊ 

zpracov§vaj² v re§ln®m ļase pomoc² sign§lov®ho procesoru (DSP) a poļ²t§ se z nich interferenļn² 

f§ze a jednotliv® interferenļn² prouģky. DDS: deska pŚ²m® digit§ln² synt®zy modulaļn²ho 

a referenļn²ho sign§lu 

Postup analogov®ho zpracov§n² sign§lu z fotodetektoru je n§sleduj²c²: Sign§l 

z fotodetektoru je filtrac² doln² a horn² propust² rozdŊlen na dvŊ sloģky do dvou vŊtv² 

zapojen² ï n²zkofrekvenļn² do 1 MHz a vysokofrekvenļn² nad 1 MHz. N²zkofrekvenļn² 

sign§l je d§le pouze zes²len stejnosmŊrnŊ v§zanĨm zesilovaļem a upraven jeho 

stejnosmŊrnĨ offset a z²sk§v§me sloģku Y (odpov²d§ sinu interferenļn² f§ze). 

Ve vysokofrekvenļn² ļ§sti zapojen² je prov§dŊna synchronn² detekce ob§lky 

syntetick®ho vysokofrekvenļn²ho sign§lu. Sign§l je nejdŚ²ve zes²len vysokofrekvenļn²m 

zesilovaļem se stŚ²davou vazbou, n§slednŊ je pomoc² dvojitŊ vyv§ģen®ho smŊġovaļe 

analogovŊ realizov§na operace n§soben² referenļn²m sign§lem. VĨslednĨ sign§l po 

analogov®m n§soben² je filtrac² doln² propust² zbaven nepotŚebnĨch vysokofrekvenļn²ch 

sloģek. Po zes²len² a korekci offsetu z²sk§v§me sloģku X (odpov²d§ cosinu interferenļn² 

f§ze). Tyto sign§ly se d§le digitalizuj² a digit§lnŊ zpracov§vaj² v re§ln®m ļase pomoc² 

sign§lov®ho procesoru (DSP) a poļ²t§ se z nich interferenļn² f§ze a jednotliv® interferenļn² 

prouģky. 

Elektronika pro detekci interferenļn²ho sign§lu byla realizov§na v modul§rn² podobŊ 

a umoģŔuje zpracov§n² sign§lŢ z obou os odmŊŚov§n².  Elektronika je rozdŊlena na ļtyŚi 

funkļn² celky um²stŊn® na samostatnĨch kart§ch v univerz§ln² pŚ²strojov® skŚ²ni:  

¶ AnalogovĨ front-end pro zes²len² a demodulaci sign§lu z fotodetektoru. 

¶ Deska pŚ²m® digit§ln² synt®zy modulaļn²ho a referenļn²ch sign§lŢ (DDS).  

¶ Deska digitalizace a dekod®ru interferenļn² f§ze.  

¶ Deska enkod®ru inkrement§ln²ho sign§lu pro kontrol®r krokovĨch motorŢ. 
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Pracovn² kmitoļet modulace frekvence laseru je 4 MHz, s dostateļnou rezervou pro 

maxim§ln² rychlost pohybu souŚadnicov®ho stolu 5 mm/s. Tomu odpov²d§ pracovn² ġ²Śka 

p§sma detekļn²ho ŚetŊzce a nastaven² analogovĨch filtrŢ.  

Rozsah posuvu stolku pŚedstavuje vĨznamnou zmŊnu rozd²lu d®lky ramen 

interferometru. To s sebou nese zmŊnu strmosti frekvenļn²ho diskrimin§toru a n§slednŊ 

zmŊnu amplitudy detekovan®ho modulaļn²ho sign§lu v syntetick® ose. Rozd²l je pŚibliģnŊ 

400%. Proto bylo nutn® realizovat adaptivn² Ś²zen² zisku v syntetick® sign§lov® trase 

synchronn² detekce. Blokov® sch®ma algoritmu je na obr. 4.3.9. 

 

Obr. 4.3.9: Blokov® sch®ma algoritmu ï adaptivn² Ś²zen² zisku v analogov® detekļn² ļ§sti ŚetŊzce 

detekce interferenļn²ch prouģkŢ. A ï zesilovaļ, VGA ï zesilovaļ s Ś²zen²m zisku, AMC ï vĨpoļet 

amplitudy 

Algoritmus a grafick® uģivatelsk® rozhran² (uk§zkovĨ screenshot na obr. 4.3.10) byly 

implementov§ny v obsluģn®m PC pomoc² vĨvojov®ho prostŚed² LabView urļen®ho 

k Ś²zen² experimentŢ.  

Amplituda v syntetick® vysokofrekvenļn² vŊtvi je z principu funkce metody odvozena 

od amplitudy v pŚ²m® vŊtvi. PŚi odlaŅov§n² programu se uk§zalo jako kl²ļov® vyhodnocen² 

referenļn² amplitudy v pŚ²m® n²zkofrekvenļn² vŊtvi, kde bylo nutn® nal®zt postupy 

odliġuj²c² sign§l od ġumu a rŢznĨch nestandardn²ch pohybŢ interferometru, jako jsou napŚ. 

vibrace. D§le se uk§zalo, ģe stejnosmŊrnŊ v§zanĨ detektor vykazuje pŚi pohybu stolu drift 

offsetu zpŢsobenĨ ¼hlovĨmi chybami veden² stolu a n§slednŊ pohybem odraģen®ho svazku 

laseru na ploġe fotodetektoru. To se nav²c projevovalo zmŊnami v interferenļn²m 

kontrastu. Proto musel bĨt algoritmus doplnŊn o adaptivn² Ś²zen² offsetu detekovan®ho 

sign§lu. Syst®m je obdobnĨ jako pŚi Ś²zen² zisku v syntetick® vŊtvi. 
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Obr. 4.3.10: Uģivatelsk® rozhran² pro grafick® zn§zornŊn² interferenļn²ch sign§lŢ v re§ln®m ļase. 

VĨvojov® prostŚed² LabView 

 Mont§ģ interferometru  a instalace do komory elektronov®ho 

litografu  

Po vlepen² jednotlivĨch optickĨch komponent do klec² n§sledovala fin§ln² mont§ģ 

interferometrŢ do pŚ²ruby vakuov® komory. Jednotliv® mechanick® d²ly sestavy jsem 

obdrģela od fy. Tescan.  

Interferometrick® jednotky jsou um²stŊny v kovovĨch pouzdrech s v²ce stupni volnosti. 

Tento koncept si klade za c²l umoģnit nez§visl® ¼hlov® nastaven² mŊŚic²ho i referenļn²ho 

ramene kaģd®ho interferometru a tak® nez§visl® ¼hlov® nastaven² optovl§knov®ho 

kolim§toru pŚiv§dŊj²c²ho laserov® svŊtlo do interferometru.  

Kolim§tor je stavitelnĨ ve ļtyŚech stupn²ch volnosti, dvou ¼hlovĨch a dvou stranovĨch. 

Interferometrick® jednotky pro mŊŚic² i referenļn² ramena jsou navrģeny se dvŊma stupni 

volnosti ve dvou ¼hlovĨch os§ch. Nastaven² umoģnuj² ġrouby s jemnĨm stoup§n²m 

(4 ot/mm). Volba tohoto n§roļn®ho mechanick®ho Śeġen² umoģŔuje kompenzovat ¼hlov® 

chyby nastaven² mŊŚic²ho a referenļn²ho zrcadla a z§roveŔ dovoluje provŊŚit probl®my 

nastaven², se kterĨmi se bude interferometr potĨkat bŊhem sv®ho re§ln®ho provozu. 

V prvn² f§zi jsem vġe sestavila na optick®m stole v laboratoŚi, viz obr. 4.3.11. 
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Obr. 4.3.11: Fotografie pŚ²ruby vakuov® komory s optomechanikou interferometru pro diferenļn² 

mŊŚen² v jedn® ose 

V laboratorn² sestavŊ jsem nahradila referenļn² a mŊŚic² ¼hlov§ zrcadla rovinnĨmi 

zrcadly a zpoģŅovac² desky ponechala na pŚesnĨch rotaļn²ch drģ§c²ch. V t®to sestavŊ jsem 

ovŊŚila postupnou metodu nastaven² vġech optickĨch prvkŢ tak, jak pŚedpokl§dal 

mechanickĨ n§vrh. Kl²ļov® prvky nastaven², tj. ¼hlov® stupnŊ volnosti pro jednotliv® osy 

mŊŚen² jsou pŚ²stupn® i vakuovĨmi prŢchodkami z vnŊjġku komory. 

Kompletn² instalace cel®ho interferometrick®ho syst®mu probŊhla v ļistĨch laboratoŚ²ch 

fy. Tescan. Fotografie komory litografu je na obr. 4.3.12. Prvn²m krokem bylo pŚesn® 

sesouhlasen² referenļn²ho a mŊŚic²ho zrcadla. Pomoc² autokolim§toru jsem sesouhlasila 

odrazn® plochy zrcadel vŢļi sobŊ. Referenļn² zrcadlo je pŚilepeno na trysce elektronov®ho 

litografu a mŊŚic² zrcadlo na posuvn®m stolku lze v mal®m rozsahu nastavit vŢļi 

referenļn²mu zrcadlu pomoc² stavitelnĨch prvkŢ.  

D§le n§sledovalo vloģen² pŚ²ruby s interferometry do komory litografu a jejich 

nastaven² vŢļi referenļn²mu a mŊŚic²mu zrcadlu. LaserovĨ svazek je veden pomoc² 

optickĨch vl§ken typu PM (polarizaci zachov§vaj²c²ch), vĨkon laserov®ho zdroje je 

nastavitelnĨ pomoc² vl§knov®ho atenu§toru a do komory litografu je svazek pŚiveden pŚes 

vakuovou prŢchodku. V komoŚe litografu je um²stŊn vl§knovĨ dŊliļ, kterĨ laserovĨ svazek 

rozdŊluje v pomŊru cca 50:50 do dvou mŊŚic²ch os.  

Zdrojem laserov®ho z§Śen² je ve vĨsledn®m uspoŚ§d§n² jednofrekvenļn² Laser RIO 

Orion (Redfern Integrated) s velmi ¼zkou spektr§ln² ļ§rou (~ 5 kHz), vĨstupn²m optickĨm 

vĨkonem 10 mW a vlnovou d®lkou 1530 nm. Tato vlnov§ d®lka byla zvolena z dŢvodu 
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vysok® citlivosti detektorŢ uvnitŚ komory litografu na z§Śen² z viditeln® spektr§ln² oblasti 

(zamezen² vlivu rozptĨlen®ho svŊtla z interferometru na vlastn² mŊŚic² ļ§sti litografu).  

 

Obr. 4.3.12: Komora litografu s polohovac²m souŚadnicovĨm stolem a interferometry 

instalovanĨmi do stŊn komory 

CelĨ syst®m se podaŚilo bez vŊtġ²ch komplikac² zprovoznit a nyn² prob²haj² ovŊŚovac² 

mŊŚen² parametrŢ cel®ho syst®mu v re§ln®m provozu. Jedn²m z doposud z²skanĨch 

vĨsledkŢ je mŊŚen² opakovatelnosti pohybu polohovac²ho stolku v r§mci os X a Y 

v podobŊ Ăclosed loopñ. ZjiġtŊn§ opakovatelnost polohov§n² se pohybuje na ¼rovni menġ² 

neģ 20 nm. Z§znam naj²ģdŊn² stolku do pozice X0 je na obr. 4.3.13, namŊŚen§ data byla 

poskytnuta kolegy z fy. Tescan. 
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Obr. 4.3.13: Z§znam naj²ģdŊn² stolku litografu do pozice X0. Data poskytnuta spoluŚeġitelem 

projektu firmou Tescan 

BŊhem prvn²ch testovac²ch mŊŚen² se uk§zalo, ģe mechanick§ tuhost a stabilita uloģen² 

optickĨch prvkŢ nen² zcela dostaļuj²c². Doch§z² k dlouhodobĨm driftŢm a rozladŊn² 

interferometrickĨch jednotek z dŢvodu nedostateļn® tuhosti pruģin a pevnosti ļepu, kterĨ 

umoģŔuje nastaven² interferometrickĨch jednotek. Proto kolegov® z fy. Tescan s mĨm 

pŚispŊn²m navrhuj² novou mechaniku interferometru, kter§ bude pouģita ve fin§ln² komoŚe 

elektronov®ho litografu.  

I pŚes pouģit² polarizaci zachov§vaj²c²ch optickĨch vl§ken jsem jiģ pŚi prvn²m 

zprovoznŊn² interferometrŢ pozorovala zmŊny polarizace v optovl§knov® trase zpŢsoben® 

vlivy okoln²ho prostŚed² (zmŊny teploty prostŚed², mechanick® nam§h§n² vl§ken). řeġen²m 

tohoto probl®mu je optick§ vl§kna zkr§tit na co nejmenġ² d®lku a navaŚit zpŊt optick® 

konektory nebo optick§ vl§kna svaŚit pomoc² optovl§knov® sv§Śeļky.  

U detekļn² techniky je problematick® adaptivn² Ś²zen² ziskŢ a offsetŢ z dŢvodu zpoģdŊn² 

sign§lŢ zpracov§n²m pŚes PC (rychlost odezvy syst®mu). Jednou z moģnost² Śeġen² tohoto 

probl®mu je konverze vĨpoļetn²ho algoritmu z prostŚed² LabView do rychl®ho DSP 

procesoru. Druhou moģnost² je vyzkouġen² tradiļn² homodynn² detekce. PŚi t® je vġak 

problematick§ pouģit§ infraļerven§ vlnov§ d®lka, s n²ģ souvisej² vysokofrekvenļn² 

fotodetektory s dostateļnŊ velkou aktivn² plochou a obt²ģn® nastaven² sloģit® optiky na 

okem neviditelnou infraļervenou vlnovou d®lku. Pro tento syst®m by se jednalo 

o alternativn² Śeġen², kter® by uk§zalo pŚednosti a nedostatky obou metod. RovnŊģ by to 

umoģnilo pouģ²t homodynn² detekci s infraļervenou vlnovou d®lkou u jinĨch 

interferometrickĨch syst®mŢ, kde teŅ nen² k dispozici.  
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KAPITOLA 5 

5  UPLATNŉNĉ A VYUĢITĉ VħSLEDKš 

APLIKOVAN£HO VħZKUMU 

Tato kapitola je zamŊŚen§ na vyuģit² vĨsledkŢ aplikovan®ho vĨzkumu. Jedn§ se 

o vyuģit² interferometrickĨch jednotek, kter® vznikly d²ky spoleļn®mu projektu mezi 

ĐPT a fy. Meopta, zm²nŊn®mu v kapitole 4 odstavci 4.2. Jedn§ se o vyuģit² diferenļn²ho 

interferometru pro mŊŚen² vysokocyklov® ¼navy vzorkŢ kovŢ.  

 

 

5.1 MŉřENĉ VIBRACĉ POMOCĉ DIFERENĻNĉHO 

INTERFEROMETRU  

MŊŚen² vysokocyklov® ¼navy vzorkŢ kovŢ s vyuģit²m diferenļn²ho interferometru 

prob²h§ ve spolupr§ci s Đstavem fyziky materi§lu, AV ĻR, v.v.i. (ĐFM), kterĨ disponuje 

pŚ²strojem pro nam§h§n² vzorkŢ kovŢ v reģimu gigacyklov® ¼navy (1010 cyklŢ). Snahou je 

toto zaŚ²zen² doplnit o interferometrick® odmŊŚov§n², kter® by umoģŔovalo mŊŚen² 

deformace v re§ln®m ļase. Takov®to zaŚ²zen² by umoģŔovalo z²skat informace o prŢbŊhu 

pruģn® i nepruģn® deformace, poļ§tc²ch vzniku ¼navovĨch trhlin a jejich vĨvoje. VĨsledky 

z pozorov§n² a studov§n² tŊchto dŊjŢ mohou bĨt pŚ²nosem jak pro z§kladn² pozn§n² 

mechanismu ¼navov®ho poġkozen², tak i pro inģenĨrskou praxi. 

 Diferenļn² uspoŚ§d§n² interferometr u 

Diferenļn² mŊŚen² interferometrem je tradiļn² etablovanou technikou, kter§ se uplatŔuje 

v syst®mech, kde je potŚebn® eliminovat vliv dilatac² mechaniky mŊŚic² sestavy. Co do 

vĨsledn® pŚesnosti je mechanick§ stabilita jedn²m z kl²ļovĨch parametrŢ.  

PŚi n§vrhu tohoto interferometru jsem vych§zela z pouģ²van®ho Śeġen² Jaminova 

interferometru, kterĨ je schematicky na obr. 5.1.1 [57].  
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Obr. 5.1.1: Sch®ma Jaminova interferometru pouģ²van®ho pro diferenļn² mŊŚen². Optick§ vlna se 

na dŊlic² desce rozdŊl² na referenļn² a mŊŚic². Proch§zej² stejnou optickou soustavou s later§ln²m 

posuvem. Referenļn² optick§ vlna se odraz² od referenļn²ho zrcadla (Z1). MŊŚic² optick§ vlna od 

mŊŚic²ho zrcadla (Z2). Po odraze se optick® vlny rekombinuj² na dŊlic² desce 

Diferenļn² interferometr pouģitĨ k prvn²m testŢm mŊŚen² vysokocyklov® ¼navy je 

schematicky zn§zornŊn na obr. 5.1.2 (vlevo). Diferenļn² interferometr byl nejprve sestaven 

z komerļnŊ dostupnĨch optickĨch prvkŢ vlepenĨch v titanov® kleci, jak je uk§z§no na 

obr. 5.1.2 (vpravo).  

MŊŚ² se ļtyŚmi svazky vŢļi dvŊma odraģeļŢm, kterĨmi jsou v tomto pŚ²padŊ rovinn§ 

zrcadla (Z1, Z2). MŊŚic² rameno je tvoŚeno dvŊma vnŊjġ²mi svazky a referenļn² dvŊma 

vnitŚn²mi svazky. Svazky maj² spoleļnou osu symetrie a t²m je dodrģen Abb®ho princip. 

Syst®m je necitlivĨ vŢļi malĨm ¼hlovĨm chyb§m. Koutov® hranoly um²stŊn® v obou 

vŊtv²ch kompenzuj² mal® ¼hlov® zmŊny vlnoploch, vŊtġ² ¼hlov® chyby se projev² menġ²m 

pŚekryvem interferuj²c²ch svazkŢ a tedy poklesem kontrastu. Vliv n§klonu interferometru 

vŢļi vzorku se projev² velmi malĨmi kosinovĨmi chybami, kter® nelze principi§lnŊ 

odstranit. Vertik§ln² n§klon nem§ vliv, protoģe jsou vġechny svazky v jedn® rovinŊ. 

Horizont§ln² n§klon je kompenzov§n, jelikoģ se mŊŚ² v kaģd® vŊtvi dvŊma svazky, zmŊna 

dr§hy v jednom svazku je kompenzov§na opaļnou zmŊnou v druh®m.  
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Obr. 5.1.2: Sch®ma diferenļn²ho interferometru pro mŊŚen² vysokocyklov® ¼navy vzorku kovŢ 

(vlevo). Fotografie prvn² experiment§ln² verze diferenļn²ho interferometru ï varianta s vlepenĨmi 

optickĨmi prvky v titanov® kleci (vpravo). Optick§ vlna se na dŊlic² rovinŊ polarizaļn²ho dŊlic²ho 

hranolu dŊl² na referenļn² a mŊŚic². Referenļn² optick§ vlna (ROV) se odr§ģ² od referenļn²ho 

zrcadla (Z1). MŊŚic² optick§ vlna (MOV) proch§z² malĨm koutovĨm hranolem a odraz² se od 

pomocn®ho zrcadla Z. Na dŊlic² rovinŊ polarizaļn²ho hranolu se odraz², dopad§ na mŊŚic² zrcadlo 

(Z2). Po prŢchodu pŚ²sluġnĨmi drahami se optick® vlny rekombinuj² a vystupuj² z optick® soustavy 

do detektoru 

 Detekļn² syst®m s velkou ġ²Śkou p§sma 

Pro tento typ mŊŚen² bylo nutn® navrhnout a realizovat detekļn² syst®m s velkou ġ²Śkou 

p§sma aģ do 10 MHz, aby byla pokryta rychlost pohybu vzorku. 

Tato rychlost je na ¼rovni des²tek kHz (ultrazvuk), ale jedn§ se o rozkmit, kterĨ 

pŚesahuje nŊkolik des²tek aģ stovek n§sobkŢ vlnov® d®lky viditeln®ho svŊtla. To znamen§, 

ģe frekvence vlastn²ho interferenļn²ho sign§lu, nav²c v prim§rn²m rozliġen² (v reģimu 

ļ²t§n² interferenļn²ch prouģkŢ) ɚ/4 je na vĨġe zm²nŊn® ¼rovni. 

Jako detekci jsem pouģila homodynn² detekļn² syst®m s diferenļn² konfigurac² 

fotodetektorŢ a se stejnosmŊrnou vazbou n§slednĨch pŚedzesilovaļŢ. Rozġ²Śen² ġ²Śky 

frekvenļn²ho p§sma bylo dosaģeno n§leģitĨm n§vrhem analogov®ho front-endu.  

Kl²ļovĨm probl®mem bylo nal®zt vhodnou kombinaci pomŊru mezi kapacitou 

fotodetektorŢ, limituj²c² ġ²Śku p§sma a velikost² jejich aktivn²ho povrchu limituj²c²ho 

n§roky na nastaven² cel®ho syst®mu. VĨsledn§ konfigurace splŔuje n§roky na ġ²Śku p§sma 

bez poklesu citlivosti do 10 MHz, s poklesem na İ hodnoty pŚenosu (o 3 dB) pak do 

50 MHz, prŢmŊr aktivn² plochy detektoru je 3 mm. RealizovanĨ vysokofrekvenļn² 

experiment§ln² detekļn² syst®m je na obr. 5.1.3. S t²mto detekļn²m syst®mem se podaŚilo 

bŊhem ¼vodn²ch experimentŢ (viz odstavec 5.1.3) ovŊŚit schopnost syst®mu zaznamen§vat 
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re§lnĨ prŢbŊh deformac² vzorkŢ s frekvenc² 20 kHz a amplitudou 30 Õm v diferenļn²m 

reģimu.  

 

Obr. 5.1.3: Fotografie vysokofrekvenļn²ho experiment§ln²ho detekļn²ho syst®mu. Ġ²Śka p§sma bez 

poklesu citlivosti do 10 MHz 

 Experiment§ln² ovŊŚen² principu diferenļn²ho interferometru 

s velkou ġ²Śkou p§sma 

 Diferenļn² interferometr v tmelen® variantŊ (viz odstavec 5.1.1) byl pouģit v prvn²ch 

mŊŚen²ch ovŊŚuj²c²ch funkci interferometru a detekļn²ho syst®mu. 

MŊŚen² deformace vzorku kovu diferenļn²m interferometrem prob²h§ mŊŚen²m rozd²lu 

d®lky drah svazkŢ odraģenĨch od pŚedn² plochy vzorku a od pomocn® referenļn² plochy na 

opaļn®m konci. Referenļn² svazky proch§zej² kolem vzorku, jak je naznaļeno na 

obr. 5.1.4. Aby tento syst®m fungoval, mus² m²t referenļn² a mŊŚic² odrazn® plochy 

optickou kvalitu, tj. ¼roveŔ mikrodrsnosti a kŚivosti povrchu alespoŔ ɚ/5, l®pe ɚ/10.  

Referenļn² a mŊŚic² odrazn® plochy mohou bĨt sklenŊn§ zrcadla, kter§ se na testovanĨ 

vzorek nalep². Druhou moģnost² je obroben² kovu na optickou kvalitu (viz odstavec 5.1.4). 

V prvn²m experimentu jsem volila lepen² zrcadel, protoģe to pŚedstavovalo nejsnazġ² Śeġen² 

vedouc² k ovŊŚen² funkļnosti metody. Probl®mem se uk§zala pevnost spoje, 

pravdŊpodobnŊ neexistuje lepidlo, kter® by vydrģelo zrychlen² vznikaj²c² na vzorku. 

Nam§h§n² vzorku se dŊje prostŚednictv²m piezoelektrick®ho mŊniļe a koncentr§toru, kdy 

je vzorek nam§h§n rezonanļnŊ vŢļi protiz§vaģ², tvoŚen®mu vlastn² hmotou. 
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Obr. 5.1.4: Sestava referenļn²ho a koncov®ho zrcadla upevnŊnĨch na vzorku. Z1: prstencov® 

referenļn² zrcadlo, Z2: mŊŚic² zrcadlo, RB: referenļn² svazek, MB: mŊŚic² svazek, S: vzorek 

Ļasov® z§znamy vibrac² jsou uvedeny na obr. 5.1.5 v podobŊ kvadraturn²ch sign§lŢ 

z obou kan§lŢ pŚi pracovn²m kmitoļtu nam§h§n² 20 kHz a s amplitudou cca 30 Õm. 

ĻasovĨ z§znam na obr. 5.1.6 pŚedstavuje deformaci vzorku. Je zŚeteln®, ģe vibrace vzorku 

zahrnuj² v²ce kmitoļtŢ a jsou dŢsledkem skl§d§n² nŊkolika kmitŢ.  

 

Obr. 5.1.5: ĻasovĨ z§znam vĨstupn²ch sign§lŢ z obou kan§lŢ kvadraturn² detekce pŚi pracovn²m 

kmitoļtu nam§h§n² vzorku 20 kHz a s amplitudou 30 ɛm 
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Obr. 5.1.6: ĻasovĨ z§znam deformac² vzorku, z nŊhoģ je moģn® vyhodnotit pŚ²mo prŢbŊh zmŊn 

d®lky v z§vislosti na ļase v kaģd®m jednotliv®m kmitu 

 Realizace odraznĨch ploch 

V odstavci 5.1.3 bylo pops§no prvn² testovac² mŊŚen² s diferenļn²m interferometrem, 

kde mŊŚic² a referenļn² zrcadlo bylo nalepeno na testovan®m vzorku. Z dŢvodu velk®ho 

zrychlen², kter® vznik§ na vzorku, se toto Śeġen² uk§zalo jako nevhodn®. Po tŊchto 

zkuġenostech jsou referenļn² a mŊŚic² plochy kovov® a obrobeny (vyleġtŊny) na optickou 

kvalitu.  

Ve spolupr§ci s partnerskĨm pracoviġtŊm TOPTEC (Region§ln² centrum speci§ln² 

optiky a optoelektronickĨch syst®mŢ ï Đstav fyziky plazmatu AV ĻR) probŊhlo leġtŊn² 

odraznĨch ploch. Poģadovan§ rovinnost odraznĨch ploch je na ¼rovni l/5 ï ɚ/10 a to jak 

na ¼rovni mikrodrsnosti, tak i kŚivosti povrchu. ZvĨġen§ mikrodrsnost m§ za n§sledek 

ztr§tu kontrastu interferenļn²ho sign§lu, kŚivost vychĨlen² svazku a v dŢsledku sklonu 

vlnoplochy vznik interferenļn²ho obrazce vyġġ²ho Ś§du.    

Bylo vytipov§no nŊkolik druhŢ kovovĨch materi§lŢ, kter® byly vyleġtŊny na optickou 

kvalitu a probŊhlo jejich testov§n². Jednalo se o nerezovou ocel, dural, hlin²k a hoŚļ²k.  

Vzorky jsem testovala v sestavŊ interferometru. Sledovala jsem interferenļn² sign§l 

z homodynn²ho detektoru. Kontrolu rovinnosti jsem provedla na Zygo interferometru 

Verifire XPZ, kterĨ prim§rnŊ slouģ² k mŊŚen² rovinnosti optickĨch ploch. Po dŢkladn® 

analĨze byl jako optim§ln² materi§l pro odrazn® plochy vybr§n speci§ln² typ duralu, kterĨ 

vykazuje lepġ² odrazivost neģ nerezov§ ocel a je z§roveŔ dostateļnŊ lehkĨ. D²ky tomu m§ 

malou setrvaļnou hmotu, coģ je z§sadn² pŚi naladŊn² vibrac² testovan®ho vzorku do 

rezonance.  

Tvar referenļn² a mŊŚic² plochy byl pŚesnŊ navrģen kolegy z ĐFM. Referenļn² odrazn§ 

plocha m§ prŢmŊr 12 mm a je pŚes z§vit pŚiġroubovan§ k testovan®mu vzorku. MŊŚic² 

odrazn§ plocha je prstencov®ho tvaru o prŢmŊru 28 mm s vnitŚn²m otvorem prŢmŊru 
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5 mm. Tvar vzorku byl navrģen na z§kladŊ analĨzy, kterou provedli rovnŊģ kolegov® 

z ĐFM.  TestovanĨ vzorek s referenļn² a mŊŚic² plochou upevnŊnĨ v zaŚ²zen² pro mŊŚen² 

vysokocyklov® ¼navy vzorku kovu je na obr. 5.1.7. 

 

Obr. 5.1.7: Fotografie testovan®ho vzorku s referenļn²m a mŊŚic²m zrcadlem  

 Kompaktn² diferenļn² interferometr  

Motivac² n§vrhu diferenļn² interferometrick® sestavy s optickĨmi prvky spojovanĨmi 

metodou optick®ho kontaktu jsou poģadavky na pŚesnost. Pracuje-li se na nanometrov® 

¼rovni, hraje mechanick§ stabilita a dilatace velkou roli. Principi§lnŊ se jedn§ o tot®ģ 

uspoŚ§d§n² popsan® v odstavci 5.1.1 a schematicky zn§zornŊn® na obr. 5.1.2. Optick§ ļ§st 

diferenļn²ho interferometru je vĨsledkem spoleļn®ho projektu mezi ĐPT a fy. Meopta (viz 

Kapitola 4, Odstavec 4.2).  

Kompaktn² diferenļn² interferometr se skl§d§ z optick® ļ§sti, detekļn²ho syst®mu 

a laserov®ho kolim§toru. Vġechny tyto prvky jsou um²stŊny v nerezov®m pouzdŚe 

o rozmŊrech 95 mm x 60 mm x 28,5 mm, zn§zornŊno na obr. 5.1.8. 
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Obr. 5.1.8: Fotografie kompaktn²ho diferenļn²ho interferometru v nerezov®m pouzdŚe 

Vzhledem k optick® sloģitosti diferenļn²ho interferometru jsem v prvn² f§zi provedla 

test vyhodnocen² linearity interpolace jednoho interferenļn²ho prouģku a prŢbŊh cyklick® 

chyby. Homodynn² syst®m detekce pracuje s f§zovou interpretac² interferenļn²ho sign§lu 

v rozsahu 0Á aģ 360Á a s n§slednĨm rozbalen²m f§ze. Detekļn² syst®m generuje dva sign§ly 

v kvadratuŚe. PrŢbŊh f§ze v rozsahu 0Á aģ 360Á je interpretov§n ve f§zov® rovinŊ, jako 

kruģnice. Veġker® chyby interferometru se zde projev² v podobŊ deformace kruģnice. Po 

rozbalen² f§ze a pŚevodu na mŊŚenou d®lku se toto n§slednŊ projev² jako cyklick§ chyba 

linearity, periodicky se opakuj²c² v kaģd®m interferenļn²m prouģku. Z§znam jednoho 

interferenļn²ho prouģku ve f§zov® rovinŊ je na obr. 5.1.9. 

 

Obr. 5.1.9: Vyhodnocen² linearity interpolace jednoho interferenļn²ho prouģku. PrŢbŊh vektoru 

f§ze interferenļn²ho sign§lu v rozsahu 0Á aģ 360Á, zobrazenĨ ve f§zov® rovinŊ 

PŚi prŢchodu laserov®ho svazku optickou soustavou doch§z² k n§rŢstu chyb vlivem 

deformac² vlnoplochy na nehomogenit§ch optiky a na nerovnostech odraznĨch ploch. 














































