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Abstrakt

Di sedt pltreamt i cky S pMat§r od m g a dlanodi@rbldgie
Nanometrol ogdinenzsen&labhdmg&mNSen2m smiyso& T m
prostorovim rozISi§gen?2maRomeporjdk y ohvot o obo
srozvoemnanot echnol ogiRujPSKE d em el @mlbyi pnl uaj 2 ¢ 2 zob
pomoc2 mikr osk copindkSlowhSonz2leich@mkmsa pSesnost
Yar oNKmiDSen2 rozmNr T nanolsaseirkda wg isret ezrdfee rwy
vsoulasn® dobnD néanhpfesnl@dj menmD8n&i ntet vel

na nanometrov® Yarovni vedot ektesomdEmi koG
ap Sesnonstteir.f er omew §iné g §eesomddsibii 2mi t ovEno pSe
vlivem indexu lomu vzduchw/ pr yn82sti pr 8ce je uveden teor
| 8sti | aserov®ho interferometru.

Dr uH &8 sptr 8 e v N nprobl@matece vlivu indexu lomu vzduchu na
interferometriack@ sbeBPSav &rE2X p st iomen tngd e
koncept kompenza vlivu i nde x u | omu vzduchu pomoc?2 S
| aserov®ho zdr odgfeenciVe r man @ tma mpiSe lp merBronsetesej e d n
stojatou vinou vybuzenou wa s i vrne?zno n § toa Mmud Srs vpélohy p o mo ¢ 2
uni k8t n2 ho t roeteksoma rketnetrni2 hjoe fsocthoopen det eko
a minima pod®l osy DEdmphat vuyrezexgeoipme @ty
j ejp’Seednossitdul jeen 2 I nrefraktometru aon pdnohayssd ® mu . To
uspoS8§dsgnzdrged iarhiynluj 2p T spd oen & vradzzkimdesiaiRs |
(refraktometmcPha szdgkanaddSi (i nterfer omet
vyugita ckheovstnddipur o { B2 n ¢ h dwzeghlasis t S&@ d Z mNDn
d®| k y 2 melnéniin er f er ometr TprbottdlTam@edinu@iangot
aplikace wvouSadni covdik hs ynddité@meodhogvi d®I ky. St
d®ly na mechani ckwjesmedenengs?2 piRdisu vI i vu
do cel kow® Sneenjjiesddeonn yaRl dyg 8§kl adnN z2skanTlch

nov s uspoS8§dsgn? I nt er fpolohgy me ko b i pnrug 2 ©2d mr.
interferometrii aracking refraktometr pro shi ne kompenzaci flukt
vzduchu | 2 zkTmi svazky.

Ve t|S&edt2i pr§8§ce popisuj.i real i zaci inte
aplikace. Pro prTmyslov® prostSed?2 je ur]| e

umogRuje nanometrov® odmhNSovg&§n2 pomoc? zj
souSadnicov® odmnRSovEet ip odtothpyn 2wvwzho rkaul naods
kompakt n?2 modul 8r n?2 interferometricklI Sy
astabilizovanim | aserovim zdrojenombPS$e



el ektronoafbhoj $emogavrhla a realizovala d

vbl 2zk® infralerven® obl asti a vyug2vs§ no
tento syst ®m.

Ve | tl Brstt ® uv8d2m real i zacometruwhiofkeorr efrclhn %
uspoSgdSsktzer T umogRuj e vyhodnocneant2er iv§Ismk«

ingenlrBemnwtto zpTsob studia vysokocyklov®
z8kl adn2t akl zkuimgenTrskou praxi

Kl 2] ov8 sl ova

| a s eimteoferdinetrie, index lomu vzduchme t r o | o granemetio®yik v ,
souSadnicov® odmhDSov §8n?2



Abstract

This thesis addresses particular topics in the field of the length metrology for
nanometrology. Nanometrology deals with dimensional measurements of- raiwto
nanostructures with a high spatial resolution. It typically combines a microscope imaging
with a precise coordinate measurement, usually capable of nanometre resolution using the
stateof-art laser interferometry techniques. The development in this field is driven, among
others, by emerging advanced nanotechnologies that demand to push further the
cgpabilities and limits of the interferometric techniques to make the nanclaetie
dimensional measurement of nanostructures possible. The principal limitations of current
systems are the environmental conditions and especially the fluctuations inréotivef
index of air. The theoretical part of this thesis aim at analysis of individual parts of laser
interferometer. | 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. | experimentally
demonstrated an interferometric system with a -caticellation RIA fluctuations:
atransparenphotodetector 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 Miohelssferometers,
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 interiee t er 6 s and r efr
path. Based on the experimental results | proposed new arrangements for shape measuring
interferometers, which combine length interferometry and a tracking refractometer for the
direct compensation of RIA fluctuations with gestnically 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 @wment | developed a compact interferometric
displacement gauge which is designed to allow meie level measurement using
asimplified interferometer construction. For coordinate measurement of the position of the
sample up to six degrees of freeddnealised a compact modular interferometric system,
which representsa unique setup together with a stabilised laser source. To measure the
position of the sample in an electron beam writer charibéesigned and implemented
adifferential interferometerthat works in the near infrared domain and uses a new
detection method developed for this system.



In the fourth part | describe the realisation of ghkspeed interferometer with
adifferential arrangement, which allows evaluation of haycle fatigue m material

engineering. This method of studying higiyxcle fatigue should be beneficial for both the
basic research and the engineering practice.

Keywords

laserinterferometryrefractive index of ainmetrology of lengthnanometrology
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KAPITOLA 1

1 bVvOD

1.1 BVOD DO PROBKEMBITSERTALNE PRCCE

Vmetrd ogi i o (mM$Hm2 )e s v IBttiraojjea kpor on SmMNSenz2 z
snovou definic2 jednotky d®l ky metru, kte
konferenci CGBON@®ICanéeé ed ®ncPbinmdast ret) eMedaifrien
vzd8§l,ehesbu wuraz?2 switl!| bontver waak ulll] Pog® |7a9 2
definice8§lvgRkpS2mo mNSiltze et@aLipeadjug 2 2 s ms:
rychl ost svRDtla je konstantkau | msauatvsd aimpay 2
url uje n8vaznost |Inaodefpionigéitel asu. kVelei§l
vinovsg8 d®l ka svhDtla. Ve vakuu je vinov§g d¢
kmit @lSetvr §cen @riodgodnwltreovps d®| ka | @ude?t aker
skuteln®mu odmhRSovgn2.

Syst ®my2 vmo® Vv praxi a umogRuj2c? nej p ¢
di menzion8l n2ch velilin)jesnotoak i ¢gamfme tmd
senazllvag éintafer@netry Tyto syst®my jsou zal ogen
svDtlapdkdy2tges&n2m pS2slugn®ho poltu d&l |
d®l ek) zmNDSi t rozmRry makroskopicklch obj
interference jeik®herenlirmi ed®kk &l @ caesdgetarkl2 at

pow@nivchmetrol ogii 8SnemiB3Semr2o |prme kOtmig2ko P nc ¥ e
faktorem v8zanim na cel kovli rozsah mhRSen?2
nehomogenity prostSed?, nej |l astnDji vzduch

pSepaplide® frekvence nla. vOmtoivookuo ud @l rkeuk v[e2n c i
mogm®dit pomoc?2 vhHoek®e menidaseui3pbiolPiS2Zam NV

nejistoty danTl z mDnami i ndexu | omu prost
stabiplrm?shtoSed?2 (vakuum), pS2padnhD vhodnlm
interferometru.

Z8kladn2 vizkum tTkaj2c2dngehmétert @lchgioe | d
seroz2 j ej 2c2m obor ein mb$ea o dseukinadnl kotgeised  zab Tl v §
probl emat i kodii mamB&eé maedlinz oh s vysokIm prost

11



typickyvS§du nBnoleeittro oborvepemi sapS. polovod

elektronov® |itobratchnakmbkvygshpmckbel i
Na polii interferometrie se jedn8mpSecdhev g
techni k s c2lem zlepgit zvI 8gthD rozligen?z.
je limitem rozl iwlemaev § ed@lak ae (povidgtitd§@rimE <z \81I*
tedy cca 0,5 mikrometru), codg je v pS2pad
tedy soustSedRDno na to, |jakement ®rpr2 rd@IdKy
Dal g? sesaimNSuj e na el i mi nacich mechanickduc h v
nestabilitou systto®tmu zapTsobge® whepmomt $a

an§8sl ednoui namlrifleam2met ri cllysh ®mu mAI®ovac T m)
progtSfedant o souvisej? stkampl eXkaghcid nser fv
odmNSovac2ch sybjt®mT| epuwiRu® ¥é¢xceos® odmnN
(vzd8l enosti) .

PSedkl §dan§ disertaln?2 pr§8§ce spad§ do ob
kterTm se zabTvs&m naiagdPisemy uKplSérsemlon o v
VAVAR

12



1.2 OB E CNXt LASTRUKTURAPRCCE

Disertaln2 pr8ce se zamhRSuje na mNRSen?
orientujR2cédos@adai cov® mhNSic2 syst ®my.

HI avn? c2l e di s er takltru2g8 | mp2r § geotytar duddSReyk t ]
interferomeODbech® pgsp®Bge zamhNDSena na n§\
nNDkoli ka konfigurac? i mtbé rafsen o aeStkrluadme & o d
vizkumu.

VI §sti zamkSeihdéidoea pr Sce vhDnovE&na viivu i
i nterferometricks 8 mIPSrevnrk2 ma dj2é h é mk crhp emz at
probl emati ky je ovRSesne sktoankcielpitzua ci2mz velnrf oew
opticklch svazkT na@ a ste2cnhasbakoasepgreci2€il @ v
transparentn2bPoulfiomodet ekt gevEmdawdmMnz vzd
bNDhem inter mdS@mé&st edk ®h @ yndimdenwlanep 2 ost Sed*:
vz8visl osti n ac 2zentd nra nde®rl ki h 8THIESH & e nmé Dch t o
n&vrh novich interfémémely hitlddmuiprs s s thav
vislednou nejistotu mhRSen2.

Vaplikalnn zamhDRSen® | §sti ijnég ercf2elreonme trre
odmNSovatc®mktey ® vzni kly na z8&8kladn pot Se

T Sest ava koapltiibcrka®lhnicolv®h o sn2 mal e .pro pr T
T Modul §rn2 interferomet mianllt excyhaje®rogp R
vywgawwB8rodn2m nanotalent.r ol ogi ck®m e
T Sys®m pr o dvouos® odmnNSov §n2 vkmpanodley

el ektronov®ho | itografu
T Syst®mferemhRBeheel kou g2 Skou p&sma p
vysokocykl|l mat®e in&lvyv®m i ngenlrstvz2,

Text disertaln?2 pré8clke je strukturovg8n n8sl

Kapitola 2 shrnuje teoretick8 a praktick
obemnli nci priogzlbnor jednotthvbyhst PBTt aadGe@

interferometrii a anal yzuj e funkl| n?2 wimelzedh® o u s onueji
i nterfer ome tWpiocskl &hdon 2nm) Sedns2t.avci |jsou speci
V kapitole3 s e prDomtuljemat i ce fl uktuac?2 indexu |
Na z8kl adn z2zl&mwhiupbv® shedkTerometrick® -
Kapitola4 j e v DmdEwgahar eal i zaci rTznlTch konfig
odmhNSovac2ch syst®mu a jlegbiocrhatm§ snlzecchn ®noud |
ivpr Tmyslovich aplikac2ch.

Vkapt ol e 5 zmi Ruj i n2ne amlcied aaé i sit aynaléair @a p
odmNSomENENn2 vysokocyklowv[® Yinavy vzorkT
Posl edn? kagdistl®ld&k ys har pSj2enos di sertaln2 p

13



KAPITOLA 2

2 ROZBOR JEDNOTLI Vh CUASERO\BETH O
INTERFEROMETRU T VLIV NANEJISTOTU
MNn?f ENMOASNOSMYUGIVIPERS MY SL U

Laser ov I i ntperrifnecri gpnue tsrk llaSeto®h mmje t Sé p BiSGk ® :

adet eha$ néu, Pemk j e naznal eermsh &etderr®mv J .el . lla
interferomave kipsw@hb§E&mNSen2 | ze splo¥atg.ov:
Hodnota v slInmel&ed2nejjef sewlivigmd hrra st abil it ou
pSesnwoktédbptickl c,h mecpanity & T stabilitou cel
anehomogenitamp r 0 s.t Sed?2

Prostredi

Opticka ,| Detekeni
cast systém

Laser

Obr.2.11:Schenat i ck® 2z BEBFEk aldéensfxo?h | asefrov®met i mtov! i v
vislednou nejistotu mhRSen?2

21 LASEROVHh ZDROJ

I nterferometrynejropymdGeinaj 3 ®) keod nodroajo v 3
helium-neo n o kaser(He-Ne laser) Ten dajsit@gSej @aou pri m§rn?2
frekvence, pSimRSenND n2zklT gum, m§ jednoc
vistupn2ho svazku a rel¥tsvapnnn2egdbuclkloS)
ImW postaluje pro nap§8j én?20sq meozbevny®&h oe pnoel t
Stabilizace opt i-Nek ®1 a sreerkw e n epancipll Hopplemwvysky n a
r oz ¢ ? pefiln @sku neonu[5] a umo gRuj e do sS&fdah Pladsd2arb i |
bNngnTim zdrojem ppevihaol @tkevbm&dr iYIAG] ¢ aser
optick®hd mlamig6]). Tveinzz o typ | peenaof dok8dr| mw?

14



pracova svl stupn2m vikonem stovek mW. Je | ?2m
interferometrick® sést @8lyzpe dmypcE? tmNES tc @ vmli
| aser ov®ho zan@$en v Nt kg2 e rzTt volBotigptikeug. sr ovn §n?
NadhRjnou alternatinmber zar @ndt rzifeSke®r 2rs2epsrtoa
| aserovich di o Distribued Bragg RfieqoulasB)BaFB istributed
Feedback Lasgr[7]. Ty nab?2 z?2 jednofrekven]| n2 regi m
mohou pracovat j akraflBdi8dgn®elop®, ctk&®h o spe
vistupn2mi vikony v SEduojkedset ek®arjé aldig2 a
vel mi kompakustohchDshgnd@w®ZI pTsobuintemeityd ul ac
aoptick®ho kmirteal it zolvzé fs ampiSrkiolvad ®@[8det ek ] 1
Metrol ogick8 n8vaznost mNSen? na pri m§r |
stabilizac2 | aserov®ho zdr oj e etao dvaymbir alnaosue
spektroskopig9]. Jakoabsor pl n2 m®di um se nweqg | wiediQR & 18n
mole k ul &r ni2nfjr-ad.,er vpe§r® oabll kaasl {cesivm] rubidiurk) mebd
organick® slouleniny (acetyl en, met an) . T
realizatchzg8kbaadardT d@®Meyi 6 §medmFimvySadnd
av 8 hy BBurBaM intérnational des poids etesurey [10]. A b s plynp jsau?

pl ndny do ab®ofphnkgheskuemestBuBch pBtmbo
zdroj T. OdeéRl AR sotikaviuk yp S2isky oA v IRPPEAQh G 2 i

ve vivoji a konstrukci t Dchto referenc? I
stabilita konven|l n2ho | aserov®ho zdroj e
zdvojn8sobenl®hswerNd:ar ABet odysk csaiterr gvanmo® e &k p
j-du, s relativn?2 s%amdi[l]i tou mezi hodnot ar

22 OPTI CKC INTERAREROMETRU

Optick§8 | 8st | aserov®ho interferometru t
Zr TznT chehz rkSmmifiing werrd oda?losmpt o T d ®1 k orve§j | I3 $ €
pougkMvé&hel sonTv interfemdmétra spo@Eawmdu v A
skout ovT mi h(@a@aolryo,zdR1ero® elbivinnmiljich maka@

odchylky Posunc2mnD$iDntver f erometru zpTsobmezie zm
refer enk RlAouvay smiuSpoupjt2icckirerfdrofetrtuTut o f §zovou

|l ze wvyhodnoti't pomoc? vhodn® vist ekdinmau  tz er
vmN&dim rameni interferometru.

ZB|l adm?igenz t ®t o ko nzfni8gzuormande? 2N eZkdé er o m
> je vinovg d®Il ka p o wdSiitb@hmy glegniste rl azve® fzevnl Z thi
prTchod¥ hmuSWSezskn Dj g2 ho r o ploimpert? tsev . d dsee
technik, mnysldedlijchcay kapitole, kter® umog!
S8§dT pSesnhji
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KO1
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- y
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PD

Obr.21. 2: Sch®ma Michel komuawa Timit i fmevihd wevt®l i ms
odchyl ky. Toto pspoS€ds8o®@stRieakdP €\blBrdamjs2ea 20 vaR N o
zdroje(LZ)sed N1 d Ith2a rmova miNz a lc#?htbo hBORAIRIOTNgNng8 opti ck

(mB%) proch&8z2 kout.ovOdm ahjreanno loepnm i (ckk@2 v I na (
kout avbhmol em (KO1). Obh viny se po prTchodu

opougt?2 optickou soustavu a dopadaj 2

Nacelkovw pSesnost ¥ heseéetftamameEdSielive a ons

T PSesnosyt jveldrnoobt | i vich opticklch prvkT.
f Kvalitavz §j emn®ho st med emét d pBE pamtnilc k@5 &
T PSesnost us adz2eln? doop tniecckhlacnhi c kT ch konst

V. pS2padhN tmel en®ho i nterferometru | sou
vstupn2ch a vi%ntapmidchhéeswvhz&kKInaSSaba pel |
optick® a fyzik8I| n?2 vliastnost.i pougit®ho
pSedpokl §dan® vinov® d®l ky zdroje a paran
pougz2vat (naps§. viiv rTznlozh agowedtiic) en tV]
ses8van®ho interferometru, jehodg jednot |

skl a, j € mogno t¥ihell oevn® marh yibmg em Me teipjmenit inkoovga
odpadaj 2 Ipamddemyt osu a @®iol asteasd§at i2 v hheehde p r v k
optickg 8 | §st inn tkeor nMhpear kotnme?t r a e ljeekd.e VI epov §
idIxl2iho hranolu se dBRDje za pomsoail &optmoi§P c h o d
vistupn2ch opticklTch sign8l T (didcm.aJad n2 |
volnou optiku, tak s es 8van® prvky je v tuzemskut scho
adod8§vat napSoptkhsnrtom&8eMeovopt a

2.3 DETEKCEA ZPRACOWNNERFERENLNGEHOU SI GI

TSente2m®n N dTBlseaFi tloasser ov@hpTidath ek Eeramepr |
interferenln2ho signs8l u. Me z i z8kl adn?
interferendtmédyBgazz pdde®gIBHb diyonormedynn2 det e
i nt el fasreupXP evatejn® optick® frekvenci
interlfasejdv® svazky s rTznT ma  volpstliecdkkl erm

16



i nter fvdrneanlsn2konst anht h®z? ntkeniddid@&iedskao v 1

s | tgjiioptiky je interferometr et er ody nM®@n Nd ent§ekod2n T mne g |
shomodynn? detekc2 kTaha =z| dkttdomsikak & 87 pr
i nterferometrtr s heterodegema? e tseokud 2a s & nii
vpr Tmy s ltakiviweéer vNDdeckT c2hv S8anpyl i okbaac 2dcvha petgeTgs o b
jednoznal nn S2ci, kter8 z wvariant dset e k Cc ¢
vyug2vaj? poleprairaglPrez2 phlayiefaé¢ nédn mmSivDt
Det e knjetocda u mdR@ j 2 ¢ 2 vy hodmertlem2 fifizer fbez

v interferometrup o | a r pr&yablyla ¥yvinug nabPT [15]. J e d n § mewdu, kde

doch ket ekci kvadraturn2ho sign8lu pomoc?
pomoc.i na@peti cck @ka rmodul §t or u. Tato dete
kl asickou kvadraturn2 jednotku vyznaluj2c-+
elektron c kT m zpracovg&n2m det ek o vDaan @&hivo droaud utl @t
det ek]| n?2 techniky je, ge nen?z citlivg na
nevlihodou mTge blt nutn§ modul ace | aser ov(

24 VLIV PROSTF EBEENNOMANEJ I SFTEONCU Mn

PSev&§®dngi nd eriomteetrr i ckd ®heokmnhSammos f ®r i ck
podm2nk&8ch, kd&wdlei vdnolxnh2§ z ¢ Tvsl li evdekmu  imti¢kSk @muPa c 2

Pokud pogaduj eme r ozl jnéz tytbvlivwaaneddah o met r ov ®
Na makroskonpi sk® viriov at mosf ® y na ¢g2 Se,
napS¥lké aldab elpd i ikdoimam i Kl@.c\etcoomt o pS2padh j e
prost Sed?2 m nejnigg?2 vr STtevwa e tmiddeikopseze®tujey (t

nehomogenitvat mos f ®@%el ajsak d buRky, apr oxi mo[vzarnRén
pr TmBDr u a indexTznloomu, m2kstteec®h vov! i vRuj 2

zpTsdhe&mexvu je poul§ybezhrapeeopdhb kiohma)n i k ac 2 ¢
doct8§ z2 v I i vemitaltukmbsofe®reyn 2k pSenosovich vl ast
negativn2 jevy patS2:

T Btl um optick® intenzity vliivem absorpc
[17].

T Fluktuace optick® intenzi {lg. vIii vem pTsc

T Fluktuace opt imck ®r iimtaem@odirut gynve? [df2vrey ,

9 PSerugen? svazku, napS$S2klad let2c2m pt &

=

Z pohledu studia chov8n2 proudiRn?2 vzductl
jsou nejzaj?2maviDjg?2 fluktuaztemopft@®@rck,® K

km2 sen?2 vzduchaowl2dmTmas isndexy |l omu. To m!
opt i ck ®hvbvensrefrakcek audeformaailnoplochy. Velikostt Dciha o Nk joiom
optickl svazek prochg§zz2, m§ czhnoadlun Th uvR kiovu . n
je velikost buRky meng? neg pol omDr | aser
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smRDrdi Yelikost bpdRkoymidrreomw nlag 2d mdv &h o sva
se nemidnz2, pouze doch&§z2 pke pEanDndd we lviek gse
vRDt g2 neg polomNr | osegbhov@®hnEbodz®Rmy gdo$dn4
Popisemriat knbsh ®t ur bul encéva stueie[18]laBbdé ve§ Ko |
zamDBayie na popis n&§hodnlch fluktuac?2 zpT
Vat mosfe®Seyt v8Sej2 obl astkit eta®p?l ok onr? sctha nnten
| omu. Tyto | ok§lsmu méehlhomkdenitzgpsvaBwnoyu r sotzgn
Nehomogenitys i | ze pSedstamvpn Tovi@tuhkdad ue kmiuh 2 m§ |
pr Twddle 0 j e max i m§HKowe P rpTriliMndMdr a wé fohpuieS§dov N od
nDkolika milimetr.T] do jednotek kil ometrT

Nehomogenity (kouley Dt g2 ch rozmDr T se rozpadaj?2 z
mechani ck ®h o nehonmogebity (kdeMsad ®r ozpadaj 2 za del
teplotn2ho charakterdan®modiecttd ijredeaxdwilsd B
at moscK®mitl aku, rhwchloaddt il 8witpncw.aat omdaizx || ar
zapsat:

0 & & WD, 2.1)
kdet & »Oepje st Sedn? hodh oldaeprezendupx§uh ol donnow
odchylku¢ ¥ od st Sedn? hodnoty
Statickl charakter indexu lomu jeOoznal o

O 06¢&o6m & o G (2.2)

kden je index lomu vzduchud a n ® m oespld)vi(ase Strukturn2 f ur
|l omu souvi sibe dhvdekKslinagoravaniodelu:

61 7 aLiLD
O v L (2.3)
o ax 24 m Lo

kdei j e vzd8l enolsatd amejze Dtordywkt urn2 parametr

Struktur n? par ametr Inzzer cal 8o s fd®a i cskolucvhi s I
vat mosf ®rick®m pSetn®tsmv ®mu \pir DIs drsdtesid 2owc @l Trnv2
at mosf ®r i c krbstet t t u parameétimde)a Jomu
Vbezkahboepltoko®u@kaci sepot | al en?2 at mosf ®rch ckT c
spoj2ch vyug2vg§ vieéseankd\v @haddmpd ahdoaoji Tc i v
t var ov § ni2Nlatdop bemkiiu ( s vpaZiekkl isynD konstantn2m
intenzityvok ol 2 o0)sy svazku

VpS2padhD | aserov® i ntexuldma vzduthestt raineo vli 2 e nHldk
pS2mimi a nepS2milmi me t poadtaSri . n aDpoSp k:@m? crhl
| @8n2 kyvet [21@B] nebon®poi c KRH BN elpSe me@n em e
vyugempjir¥ick® rovnice (Ed28Rkad eas®[u2 64 n 8§ nGi
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des?2tky | et a progl y nDeé&xalomukvaduchuojel stahavena c e Ir
zpa amet r T Tattenpol soft@r,y t | ak, relativn2 vl hkos
koncentrace nRkt erzINeej vadltygre T ,vildearjoimesgdudiglin uC (
m8 teplota. Zmldintaeltre® | wed yv gret ivk&len2 ose, p
pSev8&§gnhN realizuj?2 ve vodckarowwn & vimxzlkoz e yd y
usebe. PSesnostn2nap[$emibciht pddSma bk §ah o ag?2 ot
3*108 [29]. Vporovng8n2 s frekvenln2 stabilitou

l ine8rn2 spektroskdpepgosa sWlniowt f Inak tYuraocvze
vzduchu spolu svlivem mechan c k ® nezmuameinl8i tnyej v Nt g2 pS2 s
mNSen2z2 .

MR Sen 2 imdexd lomwaduchuna vi sl ednou neji stdStem?2i n
a j eho koenpzakzkapid@end. v
Prost anoweany? izamdex u M yunupmGpuisutcahbui | i zace vir

| aserov®ho zdroje ng imechamiovlgou ® kfaed&mai

; (2.4)

~

kied gje pevn8 mechanick8 d®l kanceNpotehs§s
I c

vi nov h d®l ek. Optickou frekvenci | aser o\
- - .52
Tak®ugpo &§m nepS2 mou met odu, kdy zmNDnu i

pom&ad? ®novcye rzovmMDSenT ch madr aanep erTi neetnmogd fn@
kombicAujiznt erferometudaj ire¢thak8§owmeproudnDn?
mat emati ck®ho model umakktoestkiop s edefabelodyd v 8i n
opticklch komenipd@sBahvi

25 VYUGI T¢ L ASEROERFEROMETRU
VPRE MYSLOVhCH APIWIH KACCC

Vzhledem ks t $ézev y gupégdaavk Tm na pSeschmi3$o vg8eno?
vpr Tmys|l op ®e dpeapakwie, st r od dateiis2t vEAd gty tk?
opticktebhhd®&épost ppaozuev asjt2ab i | nl2acbho rpaotdonr2nn
pros,t Skedde se vyug?vajkekalibages?2kn Ta dd & ksyy srhedarte
mNSi[801 el ektronickT c3hl] s m2embaol Tv d®§ k god n[2 ¢ h
nanometrologi[32i34,d o pr Tmysl ov®ho prost Sed?2

Na sviPDtoew@nstiwijlltall nosti jako nap$2kli™d RE|
SIOS Megtechnik GmbH, Zygo Corporation neb8 mar Ac t GmbH, rkze®®
konfiguraceo d mN S o wa ckkaclhi braslemowvfhi ch i nsgst @mdmet
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nejrTemPDipysl ov@&l etdtek@®ho pr Tmyslsroadigenp
uvg&dhNnl m spjod el mtoks§ari nanometr T.
Toneznamea§8polgie wl zkumuc?y smeit oyt i €x®v SEIBa
Neust 8§l e | spar§ azdvmagkopym&ngynej i st ot y vnilzXeunniu.
vobl astipreceheethy opti endiSem?2 p ek v @i to?sng cjhe d
n2zkogumov®ho |aslek ®wm®b pt iz&lkdancehv8ok20 nlue s pc
mezi vI zdganmzackmapr Tmysl ovi.mi partnery

Vit ®t o obl asbddfpehtpKaberen|l nz optiky bDs
L Rv.v.i,spr Tmy s padnererma p S2 wilaidph & c k ®h o dk&al | ki obvr@ah| or
sn2mapakovat el nSossdtuhi 16 e(nRawi t ol a 4, odst s
se mohl uplatntw Dkt erTch aplikac2ch jako n§8hrada
vykaz2hj opakovat emm a®mm. NalfSe rs2p ol Qobplasts cel §y @ é
viroby precizn2ch opticklch prvkT, kter® |
(viz Kapitola 4, odstavec 42)Sr ozvoj em nanwvytcHehoginana

soudiasstp?ol upa §wéd voji souSadni cov ®&hoo poSdensnse
odmhNSov §n?2 pcelletkkyt r e h oV &m Kapitola o4g odatdvec 4.3).
El ekt r onoBELGT Eldcttom eanaphtterq generdtor j e zaS2 zen? k t

pro z8pis mi & osstt r wktt wi® § palRatek nangmetT2 jwe t e o
nutnost 2.

26 SPECI FI CKPRCEEE

NaziBl adhN pSedegl ®hol aeebov® mat gobkEmgindt
Vyugit 2z 8kdjaedm 2w vV mrkTummus laolvel cjhs oaup | d 2klaec 2 @ ih:
pr8§ce n8sl eduj 2c?2:

1 N§vmlexper i mewnd Ssmiy interferometru se stojaii vinou
vybuzenou yp as i vanPrmyReFv B treevzid n ¥t voju. a ovNSen?
transpar ent n?2Pho vieadteme® e tae &yith$oethn ocche nd2a t

f UspoSg§8§dgn? experiment 81 n2 alarefaktemetav ko
Provexpa?i membS@n2veyshodnocen? Chlage@SenT
studiumc hov 8w npr vzduchu.

1 NS§v,rehlizacea ovNSereXxpkunkeat §InnechH ome me &\
odmNSow&n2 S a vnhj Plovededit r a®y i evz mN|
avyhodnocenz2exwpleglientlnT § b n 2 sestvaadlguy 2 p

strany.
T Optickl Ida®ll ikterm@ Inftez pol upr goc et unval @m |
asestaven?2 experiment8ln2ch prototypT
T Vivoj pSesnich intepfer odienernizcikol ncgl n$
ananometrologii i vT kr esov § dkovkl r noebnt ao@t i c k1 c|
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intef er omentecTaaikd lelc &le sa aowteer tum k §und®kin o

| aserov®ho interferometrick®ho syst ®m
Diferen| n2 i nterf er owehywzorkpwkoo noadnediStov Emaé v «
litografui n8vr h opwicdk®ehBrt hg isretsedrafvemaé me
funkce, instalace a ZzprovoznhDn? di fevleamngd o
el ektronov®ho | itografu.

MRSen? vi brac? pomoc? idd dstraewnd m22 ,ho oti
ainstalacad i f er en| n2 haomB $sestefyer omet r u
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KAPITOLA 3

3 NOVE I NTERFERG®MEWMRTODY PRO
SOUf ADNI COVE OON&GT OV

Kapitola navazujena poznatky avi sl,edktyer T ch jrsSemcid
bakal[8Pas kaddi p| o m@6, Rdy pork§ cade stjdiuf | ukt uac?
vzduchu Experi ment §lnrti® rdventogeitrr|ngn@®S a d n
odmnNSev &m2mp whoz admfe nejistoty. Problematia | u kt u a c 2
prosadieda?nt erferometr ibyld®@ ddhemd S akdpikRy 2
odstavci 2.4.

Kapitola obsahuje

1 Interferometr se stojatou vinovybuzenou pwasi vn2z m-PEab
rezon &tyargprinchu ¢ abi | i zace malnmechani®kol
referencii kompenzacéd | ukt uac 2 vidochueO’d mn § opwlghy
uvnitS dutpomocezbng8heparentn?ho

f SSudium chov8n2 proudDBDn?2 §woisdulic hrua
mN&4 famendnterferometru

T N§vrhy noviihtespes®t&nt T pro, sk
zahrnuj?2 kompenzaci fluktuac?2 i ni

3.1 INTERFEROMETR SE STOJATOU VLNOU 1 Mnf ENEC
POLOHY UVNI Ti VEARBRIDOVA REZONCTOR

PSedkl 8daept ki nterfer omet r uprircipu stabilizageat o u
vi nd®® ky zdrmap $e sméoBamickdu referencTent o pS2stup 1

stabilizaci optick® frekvence | aseru a n§8s:s
vyhodnpmBnyndexu | o mu vzduMdul aSorud w8 n@ dr
interferometri.i vykazuj?2 ®R@39aTavoz “sbabR

srovnakoeelfniS§cisent em d®l kov® teplotn2 roztag
n a @&odur @ fy. Schott, nebo ULE od fy. Corning

22



Konceptinterferometru se stojatou vingue dob Se r @alsii ¥ m¢ ant larblr
PerotovihD r-Bzoregto&®Bu oéFons8tor se tradilni

frekvence stabilizovanT ch alpdserac2w hr.TznT ct
Vzt agen?2 vnh mechadckod &fefenfie &8 mmdi | i zfeekvénceopt i ¢
laseruna r ez onancH rpeazsoaw@?diie t F le %0 rha mdxiména

vistupu nethomnmzohraad ear® vI nh. V Irealgadvat 2 od

pomoc?2 sphokba®ho makimd a kmomat oj atp®@ d®WIl nyosy sV
viezon[4t or u

N8hr ada konceptu stabilizace optick® f
prost Sednictv?22m inrepeSRm®homunNBa&m2 z2 kompenz
V. pSedem dan®m mRSic2m rozsahu (zde danc¢
vzduchovsg8 vinov§gl idek&azm@Ams@Rriund®oy dleomu pi
rezonan| n?2 maxi memedevan8voregblbdenz2 smy]l
d®l ka v rezon8toru zTstane konstantn? s e
rezon8toru.

Koncept mRSen? stolpht®reamnpylvyf vl HaS® ve
pSedkl §danT Koeencme&enmmbirncuzon8toru spolu
d ® |, jakyeschematicky n § z o marold.r8.4.1.

4o >
Z1 TFD 22
LK —9/
..................................... D
B
La
Lr
»

Obr.31.LPrinci pi P4 o ihoFakybv@Petovar e z oms§ ttorranspar ent n

fotodetektorem (TFDBt abi | i z a ¢ e mechanickou®efece®i (BCye | k®V B a d

rezon§jteorougrg emnou vz dgEZnmepetvan oz B daldmd c h

vzds§|l emwvwsiti SLdutiny r epzoomdERPbKu | asedevéekkoht
D: detektor

3.1.1 VT v oijnt p aho®todeteidru

OdmNSowW&nad n) pRsiendm®t ¢ru je realizovat e
fotodetektor u, kterl je schopen detekovat
mimz2lem

T Nal ez®iwvinomeéhiy ztr&§tami zpTsobenlimi de
ajehocit i vost 2.
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f Redukcene d&douc2ch odrazT od [8@4li ckTch pl

Z8kl adem fotodetlk%dmarun ®heo ssukbsat r&&t przT mnr

04mmsrovi nnost 2?2 oghd0.Vkludhinfelpr TSez f omddet ek
Ssubstr8tu jsou naneseny tvgsko@ miot et ekit $ DK
(zj edn® strany .Proo obmaugeno2c2adnazi vost i det
detektoru n a n evss@yn(XR vistay) optimeafl li zxorvzan® pr o v
532nm a 1064 nm se zbytkd®dkoli adr @zisedsnh? pm
j sou kombi nE@®@ % Si@aPtreorpi ugsltun o st detektoru se
d®l kunnmsJIpdDhybuj e%.n aS hrf@mmavigar @% i e real i zovar
jenaobr. 3.1.2

Si S
\' E

) o
w

AR, AR, AR,

Obr.3.12Sch®@manspar ent njvew)feottaoidl ent2e kftootrougr af i e t
fotodetektoru (vpravoA R: antirséeflyex $% : v k Sib mi Kk&wednawnrnsdthwa ,
skla, E: titanov® elektrody, W: ele

BNDhem vivoje se podadafitft bobodéeeskbduoayft vaodgioth
soustavbARvV r st ev a vl aspo? ykRkysvabti eck®hoyk3em?
odrazen na pokl$emern @&hSov samntavyavrstev a jejich realizaci provedii

RNDr. Pavel Pokolmh a Mgr . Jin®®Tchn@ulslkeha n#chto
vakuovim napaSovgn2zm el e kBakzersrBAKI50M & vvalzwkeejm
transparentn?2ho f ot odet kolegyozr bHyz i jk8d m 2 I's@ 0 1Yas
Akademie vDd Lesk®. irepbBBb) ky z armhubfirbkeun 2 T ¢
(skupinaRNDrAnt on2na Fej fara).

312 Exper i mestavdFdbryéva-Ber ot ova rezon8to
stransparentn2m fotodetektorem

PSi rel reaoin8Foru | sgmometplairam@it o  mMray :
koncepce, kter8 se thadilzmaili p-Oravprealgoufoa n (
met odou vV e fmetroldgi th @h @&.1Jne2d n § os ®S®n o u konf i

hemi sf ®r i ck®h o, opticky stabil n2ho rezon
vyug2vala stavebnicovich komponent T, bez
C2lem snagen? byl o prok8g8zat f urnwl InMo sat vparzi
optick® frekvence | aseru na mechanickou dG¢
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Rezon8t or 200Mm, zda@®bZBR uovi nd® Z2sz rpcaal o mNr em K ¢
800mma propustndsa 2 JpBoblliagePovl zdr o] j se
Nd:YAG laser sezdvojn8§soben2m| opt ipoka®&hug 2 & mi tha

2=532nm. ZrcadlaZl,Z2byl a nastaviteln8 pomowdpNDtdr g8l
stupn?2chPomodcn?o st Dc h tvanosp D¢ i p ¢ d a P Rif@adiodo

z&k| adn2TEMw. S'c d@ma experi ment §1 n2fh or euzspPrOStEx
jenaobr.3.1xafot ografie experi mefhd. 81 n2 sestavy |

z -|-|: 1
IR LN

D z
lc
PS1 PS2

Obr. 3.1.3: Sch®ma experifentgonZhospasehHsd hg
fotodetektorem (TFD) Op tlnaelka8s er ov ®p prdooh @8z LFaradayovl
(FlizabraRuje zpNRtnim pavd apThinez 8Sendut dacgdya eseom
Z1, 7Z2. Zrcadla zZ1, Z2dij§8kyst(@P®ijicREB)ppe mdc ¥
Vystupuj 2 c2m-odou bolesiudje doldetektoruy D. Pohyb Thdz a j ipptmidre 2

stolku spieze | e k t posueekni(P8)
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Obr.3.14Fot ografi e exped8§ nie nptaSinvenzob auESEDESET
transparentn2zm fotodetektorem

ProovhNSen2 funkce transparentn2ho detektor
zajisttapomoc?2 nhbhadAneezongtbemati ckynapm8z®r nNn
Princip S2zen? d®l ky read®d ktyorrumgjpmm&€hnabuog:
detekci, |l 2mg se rozli g2 smDr pS2padn®ho
elektronikazahrnujek ar t u gene m8tkamu ,u |( cylkHVNAMBkartuz de't
(vysokonaphRSowpr ogersd inadnesglrefaniglBit @g u), 8tao r )

oscil oskopy zobrazuj2c?2 tstaeg pareegnutlng8thoor u f
af ot odetektor s vni t-$100BG (EG&X.dzesi |l oval em H
Modul ace d®| kay rreeazloinzZ8a vw§ nkaH laryap rkonsit tSoeldtnu cit
piezoelemenu, &teol| §st 2 Zar ¢SS kgun §2 r(Dd ogdlleat @ Kit we die
osciloskopanavstuplodkn zesi |l oval e, stejnosnidkartyl der
byl pak pougiRlr ¢glolcg mStsy edpvamdp®Sohdwmal e
(WNzesi |pevfadren| ntocki nekaeenge byl a odvozena

jako modul al n?2 signsgl . Yserma il in 2 0 vSa2lzae np o | do®
stolkemPS], kterT byl vybaven (PET). Rxhostlodeiy tohote k T m
S2zen2ybsig ep ;o vierko vangi tsits2 cT Hz. Modul al n?

mal(Mj ednot k § ably seNdbhgbpvgl en v mal ®m rozmez?2 ol
maxima.
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Obr.3.15:Sch®ma S2zenz2.fd®d ky d@Izloy §rt ezaamodlacd AU ky e  z
rezonagtsoyruc hr omSh PS2d eptoel kochiovac?2 stol ek, D: det
fotodetektor, Z1,Z2: zrcadl€: c | ona, F Il :§ t Baaseaodvd y TAVEN: 07 0
gener §t drN,: Ls@QK hr o nAMP: vgbebt neakpt oS o,v I HVz esi | ooval +
integr alemgaul @RIlo)

313 VI s| elddtkgkce stojat® viny

Funlcit ransparent n2 WD) jfsoetno dav Rkdétdorawm I(z on §t o
sezapojenou rega | n 2 smyl| kou ( ¥.iTED jsend sigviila eac stoldk. 1 . 2
spieze | ekt paswdnmbmv | ogi |l a do dut iTEDys er err o npSotdoar S
deekovat maximaami ni ma stoyat®S vHoyinyLasex®n §zt8oz
det eksiog® n ®| n y THD g maobrd.1.6[43].

Amplituda [a.u]
o

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [ms]

Obr.3.16: . as o&vzZindzent e kotv@jn®t ®awvs mayr ent n2(MFDfpcStiodet e
pohybu pod®l o0sypalsasvdarzane@om 8¢ wa asku v

Chovgn? red om&®indmu ts anspar ent rkdnimlovélot od e
pomoc?2 dB®thek tvd reusastpyuT ezn tao v 1 z §ezzobeazenna obr.
317.7D®l ka rezohByosuuabpybrdaalskd rkoyv ®ho z,dr oj e
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cog je o¢baBi8nkRdenaj e % mirédigrull al n2 jvel zht Ayge
pouze gumemVkebgknt onifloyt.omart erktt ro2r nezpTsolt
me z i rezonan| n2 mi maximy a minimy g8dn® o
stabilizaci optick® . f rTeok vjeen c @ § ARnarstiamianky i®t o 2
aktivn2 ploge fotodetektoru.

100 T T T T T T T

Amplituda [a.u.]

0 Il Il Il 1 1 Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cas [ms]

Obr.3.17:Las @a8lz vdusptn 2 o0 p zF-Rrke®& ovniBetyoekuovan® det ekt

Z8znam intenzity na vIistupu rezon§toru s
regul al n?2 veliliny stabilizace vykazuje p
fotodetektoru. ZSetelnhD se jedn§ o stav, I
ztrs8ty, nach§g§z? % koi ngéimeenncst o atm@ x ivinem,
viezon8toru se t2m periodicky mDn2 rm@ mDn
funkl|l nost cel ®ho syst®mu e kl?2] ov®, zda
frekvence | aseru na rezon8tor. Z8znam uvVvec

2050 T T T T T T T

o

n

=

T 2040 .

Eg I i LAl |

S | | |

'8 2030

>

&

2020 | 1 | 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [ms]

Obr.3.18 L asov 1 rzeSzun aanh n2a sveerloivl@hlnayt 2 geopg@mem el ekt r
ZvisledkT vyplTvsg, ge d2ky reaqlei zmaxgdn ®t

i nterferometr se stabilizac? vinov® d®l k)
polohyp o t | awJlivei mdexa lomu vzduchu.
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Techni ka zkaolnocgeepnt8u nsat a b i | ia znachamickaulrefecenc® d @
spolelnl se sn2m8n2m pol ohnyow®& as tkeg ma®e polsnrer
Segen?2 interferomet i jiedkn®h ®sedmT@a\hhn %k ad ® Ikl
vliivu pr dsgavugedz nammle krok ke divihgreni2ong§
metrol ogiinanpememPo@®vehpkastch z?2[37k38mM3]ch v
tTkaj2c2ch s e probl emati ky kompenzace vl
principu sta®lidy zrmax emesd maowi® kkblou referenci,
lomu vzduchuZde prezentovanl koncept odmnNSov§n?
rezon§8§toru pSedstavuje experiment§&laig ovD
prvn2m poé&abkza®hzaekney ®h o dGuumhow ® pomRDry v
zat2m neslibuj? pSesnost na metrologick®
funk| posdgi ael nost t®t o nov® a uni k§tn2 mn¢
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32 LASEROVHh | NTERRERDWEI UM CHOVCNGE
PROUDNNE VZDUCHU

Vdal g2 obl asti zamhBusmad ijpwe mvisievu proudn
nejistotu mRNSen2 pol ohA4d. C2alseemotviDenhtimt mP$ e
hypot ®z u, ge fluktuace i ndexu |l o mu vzdu
el ement 8rnz2ch objemT a majyZ hd@keamdtakd reire ,n gkht:
je popsans na makroskopi ck® Yr owbneizk aBel od:
komunikaci (vizKapi t ol a 2, odstavec 2.4) a poekusil
pougi tredIn@mimiS2tku u | aserioterferontetisvazkT po
Navr gkeedpte x per i ment §jl @2 odvezesn awdaj mBSan:?
refraktometr Kk onst ant n?2 d®l kou [3tIGAdgkiymgdnedcuwjpkt
index lomuvzduchu v os svazkuPou gi t 2 t ohot okoupoSot svazkp u s
interferometruief r akt ometru ve wnenéok®msadmB$mnNg mo

Vexperimentech jsem se zamhRSila na:
T Vwhodnocen2 rychlTch zmPwi $shdexiu hamn
mNSic2ho ramene interferometru.

f SSanoven?2 YrovnhD pejspopegp§mBEedduldnkte
mNSircédwxmobNgnTch svazkT protibNgn®ho |

Toto studiumb y |l o pr odwT8rdddmneom sn a aplkeceemcu SadAdi cov
mNSihc2syst ®mech, jako j e napfBBMi Soanning Brabk o p s
Microscopy poug2vanl Pwugiet t olkognbii.nace interf
refraktometru s identicku dr §hou | aser owloph ad vaa avkeT ,s vj®a k
pr §86], nen? mogn® poug?t v souSadnicovIich

navr hnout Segen? s rovnobRgnT mi a navz§gje
vz8&jemn8 vzd§lsevngBSktT pdeditt 2 tracki-ing r ef
kompenzaci fluktuac?2 indexu |l omu vzduchu.
ZmNDnu indexu |l omu vzduchu vyhodiAdecmpinems

d®l koviozgalmljukt uace hodnot d®l ky mnRSen®
Visledn® zmhRny namhNRSen® d @alnkpyl intau o vp&nv ogdu m
gumu elektronick®ho detekln2ho SetRzce zp
kvanti zal anadabedggoginii S e? @@®w Sevod)epl otn2 ro
mNSic2?2 p®sdawg2m ve fluktuac2ch indexu | ot
svazkuuVgechny tyto zdroje gumu/ nejistoty ma
sep r o [y 46 2

321 Experi ment Sbmbhuj et aWahel sonTyv
interferometr s refraktometrem

Kvyhodnocerm2 zmpmhliilndex uwz §wvoims| ovsztdiucha zr
mN&3 ho ramene interfeeregmetrr me njts8dpnc’d D dPtsa
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~

Michelsonovainterferometa sodrazy@d r ovi nnl ch z rapeadl gacking kt er
refraktometru.

Schematicky je e x p er i meestavagZInrg?z o ma tbn 8.2.1 Opt i dna§
vych8zej2c?2 2z LU@KetupeddopickRk cleisen@éviyuov an® ky
(EK).Pol ar idd@3i nBPB)njoelho g pauwd &fséren]| m2m raa madsSi
| tvrtv] n(e®),4doezsdtlll |2l ytTivookdoniz ¢t @ e maan idjing), mD
proch8z2 pS2sa pogaurbzmd d dp $2hsalmignT ch 2L, @i nnl
dopadaj PD. z pRtc hga ? kensdto u]kedrp® celxoodnpwlle x a ¢ .
vina(vzni k8 sl ogemélmardwaow 2 vivrer i vstgpoujm lo a h
homodyatneé jednaky (D), kde je d8le zpracovsgna.
mNSen? thawlaa usm@ssntoldnaat\ipz wwsd B@sdt2a t(itzeorvnion ® m |
TB).

D
L
| PD
z2 ’ ? &MQ
—————p /
i

EK

B

Obr.3.2r Sch@®enai mxnt 81 n2 sest av yndegubmu vddedhee k c i ry
Opt ivnkv8 c h 8§ 4 ejs?ea 20 va® h dLKkvosltiunp8utjoer lo evakuovan®h
kyvetyf(EK)addl 2 s& pohmaci cah o? MRbandaddlidiv D v I ny. Pr Thbl
opougt? vaksempdodoazrnh®h®®rkaatlras¥2vanpPhDeva
omal ena L. Odra?jend xr madlse DUu\ame k oSmibdPwejt 2y .
opou gyvetudd opadaj 2 Dha Cdckdi8e lkstecm\d vea noes tam2 ztol¥ra n ¢
pros(THed?

Experiment 8l n2 sestllviun 2ikSoe/ina duwopvoBSygdi gis e mn

univerz8Iln2ch dr §8KkT. Jako zdr o] | aser o\
nz2zkogumovT, vysoce stabiln?2nmUNdb¥AGdnZasat
Prometheus, firma Cohergnt. aser ov 1 svazek byl do exper

optickI m wuPM(paaezationt maiptainingz achov §v aj 2nakoncipol ar
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slaser kwllmmg§t ®ergmNDr | aserov®ho svazku vstu
35mmRozmNr pol acdihkkal mea@awolddI byl 10 mm x 1
zrcadel 2,7mm a d ®d ko mdDSriefere8khadon2rpmeorevls3

Interferometr  pracuje wegi mu pol 2t 8&8n2 priontgeaTf er e
z 8kl adorz?2lm gen2mm) e/ R nt(r6po | ac ? na 1/1024 i
K detelc i interferenln2ho sign8lu jsem pougi.l
detekce[13]. SBosut|2 sestavy byla digits8ln?2 jedno
[47]. Fotografi 8 st i exper ijegmaobt.832.2n2 sestavy

Obr.3.22Fot ografie | §sti experiment 8l n2 sestavy
zevakuovanlich kyvet

Evakuovanou kyvetu s polarizaln2zm dnDIlic?2
reali zoval a Ve spol upr 8ci S kol egyn? Ta
Glechtickim, kteS2 mdjr2o bmmuo Hdhssopr@stahiizacig e n o
l aser T.

322 VI s | emkSyeyn@ kelhl z mDn i nvatlechui z mB ma
d®Ikly&% ho r amene

Experi ment 8| n?2vodstawit32.bay | popusdred§hra pzrnoDnmo n i
indexu lomu vzduchu pSes vyhodnorcefvemen | d
dr Shevalu oovan® kyvetD.

MRSen2 prob2hal o nPBlshue d ulotz@adimZ22vwnBSHhb e m.
rameni Michelsonova interfe o me t r u) j sem ofd0®klk@pha@l kmPnmnd &
v Dt v e Isdviova interferometrurnvl) e v a k u 0 v 2mn®do BOMmN eskrokem
5mm. V kagd® polpRiebf0imemdtinadcNSuhB z8§znam
sigs®l wzorkovacz2zZrfamk&kkemicet lj0sems st anovil a
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RMS (root meanquarei ef ekt i vn?2 d®d kmoovt®d o npaobmB2.3 Z8zn
pSedstavujes d®®k haw?ih omrBd me ne  13®4 jmen, z §ian aon
d®l k o v ®hdo® | gkuoru? mdd Sii a meGrreS k8a0 fmne.k ven| mHzho p &
do 1Hz.

NamRSenl z8znam interfere&wlam2th@e asABhdl W
pSevodu a ¢ultue rp®djedpnrmo nviylkyyy,2 ¢ hj ek nviytzon at|eecnh |
V z8zhamectent o vgyus(@Fkgoufmp)etkivainém2fr epreen| n
vipol et hodnoty RMS vztluchuik ¢ @ @& c fibra i adpei@Tub Dihoym L
oznalen®JalkoveéenhDtr | s ednolpopustgypul AR zknhihagvmyt § 1 n 2
programov ®ho s yRata®atmy filtriviAemLnAsBavila takbych neztraila
charakter sign8§VEguBREemnvmRS @ ldddbawpéat ak (
d®l kov®mu dr i ftteup| op hEehbd®n Gneukt vy § byl a un
hlin2kov® desce. zBaemtaanelcihn e@®rtr 2a| crni fpto moe 2\
(wavelet transform[48].

N
T

Zména optické délky [nm]
o
T

0 200 400 600 800 1000 1200
Obr.3.23: L as ovzZinam d®I| ko lkdhameng 10moNarsD $eBnT z§znam

interferenln2ho sign8lu obsahuj2c?2h@l er k§ant
filtrovanl z8zn(alnmerpwreon 8T pol et RMS
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1 1 1

Zména optické délky [nm]
D
o

1 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Cas[s]

A
)
o

Obr.3.24 L asovzZinazm d®| kov®ho ¢ umuNasmlXSeel nkio uz §zannaen
interferenln2ho sign8lu obsahuj2c2ho i kvant
filtrovanl z8zn(anerpweon 81 pol et RMS

Visledky hodn®hy GRMSBu d®| abveddm mame®kk j
obr.325.Z8vi silemigrtel8do d®| ky mRNSi cca¥0ommr agmene zmN
indexul omu vzduohybmj 2k®e ma Yr oPndo peddeh @Kk
mNSichetta®e jpovadgov®t [mrao jzeavnue deb adiektromkye ¢ u
amec hani c(kitacey Nad 60nm gum zal 2 n8§ r Tst a rost
zmDnou vzde&dtemonws §i JcshtovEmad mi sp2r os d NDpopisujiv z d u c
v kapitole 2, odstavci 2.4.

0 . 1 X | i ° : | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Délka mériciho ramene interferometru [mm]

Obr.3.25Hodnoty RMS dv®Izk8wi®shloo sgtuimunah a midkoriler tR® | Kk y

bodyivi sl edn§ hddkmoot@h oRMI mu® pcRih od arna®nedn@el . d el enrSei

prologen2 vislednTch IhiondenSortn 2R paSSvdi @Bl Rdhspt @im A $ig 0 B
507 80 mm)

Ze z2skanTch visledkT znlnnyo ginn® euxsuu zl oovnaut | \
dTsl edkem pohybu wurlitlich el ement8§8rn2ch o
obdobnhRD, jak byl tento jev velivDg §gd @& TS t
pod hrani c?2 rozmbru t ohotla velfd me&kntugsrcrt? hio
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zanedbatel nl a zalliz2nttatrol sd®lakja tpdeakreg!| ejnea
efekt pohybu tRchto vzduchovich Abublini.
posunut?2 a celkovou nej isstt@muu jpeo | wihzonvaamrTh
br&§n v Ywahu p6imetr§iva khiuc hi nndaBdfme2céh tsoy st &®
uvaguljieme kombi naci tracking refraktometr L
identick®, al e pouze r ovlinekb8Myant® ag ev zb8lj2ezmkn
kritickou hranic? (zde 50 mm) bude zname:
zpTsobeki@rmac emi ui ndexu | omu a t2zm i nadnDij
kompenzaci tohoto jevu.

323 ProtibnRgnl interferometr

Expermen§ | n2 gpeptab®gn®ho(schemanfeckmezmnzor
326 umo g Ruj e svtSuncdko vpart o ucdhions?e enaldishic Is estawmkeT . S
url ens pr o schanemB®n2 i nywaubhuVvzISems | ost i na
vzd8§| e mared zei( dnISmiavazkyp r ot i bigtnelrcfhevrl shetdrk
t Dchto mNSen2 m&jvt h cimDSshyogdlgynds ouSadni cov
odmnNSov §n?

Sestava se sMilE&We&l smemodiVvohreherenkendmet
vevakuovanMNSKywvetrlamenaj sionut eu § pa S§neaemr 8mNtna k
jejich wz8jSd mmowhr i (nrcd ptieSlI)n N ses [ eINEE NP |
vpSedchoz2m pS2pddhu( phbutgptyc k®efIe®hb.y det e
| aser ovréf ez @md jnc2ramenajsoid\&zi§ k | adn 2 pozipmuze st e]
| aserovidepemace kvl §knoyx®Bbud®@b.ivz€ Rt atiza2 po
je roztel | avanddSd ml cmmemiak RGn ®h o7 mnmad &t kar o
ramenje 130m.Kagd§ ze seSstuam? sjtddnaviIin®& hlin2kov®
deka | e poestavylzegTlai ssob RospYad vtz 8§ ] ermnaotue |
| aserovl cvhmN&vm z k. hImefearometry m& i denti ck®? d®I
ar ef ervddrtlvrez (j sou vyvsg§gen®), cog eliminuje
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Obr.326:Sch®ma experiment 8§l n2 sestavy pro mhRSen?2
pSi WA @ms wrruwcth? OphFik W& cvhl§mamjs2ea 2 vd ¢ hKik ol i m§
(resp. LK2), vstupuje do evddspER hAn®pddd % et S
pol ari z a&l|?rm2h d rd(ddoelsup .PPIDI2) na dvD viny. PrTbnD
odraz2 se od rovinn®ho zrcaddbdbaar &a22 (o@sprcael
(resp.Z1E) uvnitS kyvety. DDpRNespnyPBPR2)redOpabgnai|
na detektor D{resp. D2)Sest avy | ze v dlsie Y¥ohNDmposouvatjer
|l aserovi enDSs mar.EHEBi sest avaejmosmassi No@R v®m p

324 Visl edky moBSerzmDny ¢ midiex izmBbma v
roztel e advolu sz k T

Zde uvsgd2zm visled@kky zpnlatyi WPpd n@HE® iiidd toesrt f
zmNDnNN vzd§| eSddomi i sPubd z knynSle n2 visemopaciyi F ac
500 Saljse, nkntoehreSm myeahljeej g2 Ska p8&sma d®I ko
zmDny i ngpexs.tiSemd

Z8znamy wukazuj? povahu i mt?udumynaenz&h oz nulJenl ok
vzefsdt?2 dwédw hmBYobrzA2Tj.s N +t @8zpamdnyk ®ptd ®cky
vz8visl osti na |@2elh 8§t afmen ppsavub BRBE@&Yy |
odp o vw?zdda§ lre { ¢ pntNS e Ic 2 ¢ 1h7 neny 25 mik T 50 mm.

BNDhem mdSleenPkodv2daj 2c2mu d® kov®mu dri ft
cel ® sestavy, kter§8 byl akg8mhst Roai maTdeoh
tepl ot n2chudwvil itv Rug 8 apr dsntdfeexd 41 olmeun 21 | mddBa In®h
driftuj sem pougila vlinkovou transformaci . PS
pouze na rpyochhyl bRuyZnt®m yeskev ewnod b nmiiz do Fdnotek Hz.
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Ve frekvenl| n2fmHzgesmualpwjde 1l0e kompenzaci f
vzduchu meta @S midEdiencva rovnice. Tuto metodue | ze poug2t v
frekven|l ndmsp8dihmu pomal ® odezvy sn2mal T t
CO.Ni cm®nhD tuto neSEmé u pjmelyidadidgnefraktometr
mNS2r g leaat miymy?.

40 T T T T
30 .
20 -

10 .

Zména optické délky [nm]

-10

B
o

[
o

N
o

-
o

Zména optické délky [nm]

0 50 100 150 200 250

40 T T T T

30 - .

20 - .

Zména optické délky [nm]

_1 0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Cas [s]

Obr.327Lasov®am§ zmhDny @Gpiisthdt dPEkwihSizh svazk
proti bRNgn®hoVziin teerofsd rico2medtzrissmmlz&iyo mMfme pr o286 Sedn?
as50mm ( dmterierordet pibhefvensg, inimodeg§ometr | e

Vtabulce 3.2.1 jsou pSehlednhD uvedeny ho
odchylky, pro vzd§8l enost mNRSz@&@zomlmamgwankTobdpo B2
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Vzd§8Il eno[mm]

Korel al n?

. _[nm]

7
25
50

0,99
0,87
0,69

1,27
2,16
3,51

Tab. 3.2.1Hodnotyk or el al n2 ho

koeficiendwi mbhoemDd Dldan o

mNS&ich svazkT

ZnamNSenTchypdatl?2faslean korelaln2 koeficien
zmBDapt i c kT cvz §d1i & Mhjoesjtii c hn avobrd3®I8 KragydtBiznam | s e
mNSila po dobu 20 miawuovlac hv zsd\8d 2k rokéms esrh S
4Amm.Zvi sl edkT mRSen2 je mogn® pozozdHwiast| gt
na zvDNDt gulj @rdésdsiec mRsthiSa z k T .

Korelaéni koeficient

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Zména vzdalenosti [mm]

Obr.328Kor el al n?2iskoefd2cuhSnrtamen iznStveirsfleorsotnie tnrau
vz8jemn® vzd8l enost.i

Ze vgech vZz2sdkarkiTc hl ze us u dexw lanu, vzddcku sé | u k
projeauj%r ovniur |piothlycbhu el emamagt* ntbhr abjiemT
procesu To m§ z§8siatefa ? o M@ pr@idc k@ racugmedD\Bh@|8me . P
50 mmc@emBSirepman®) d®l ka podelreonzemmXr8erm 2thmh
( mTgeme h oszdushavol bhlnbu) a fluktuace indexu lomu vzduchu jsou
zanedbaadkddh ®powgi j e me k e u kktourapce2n ztaic & ¢ kvil nigv t
smi mobRgnT mm al®d&Simblsvyakikem (vize§hego&tmPDeyga
bubliny),j e shoda pr TbDav Zd &lke rucasct?2i vyRedidedt s e Kk
pohybuje nad hodnoto0,90)a | z & ¥ackdjr akt o met prakopernzddig n D
fl ukt uam? | ePekeckpBd Ni® e me ke k o mgerudoma zduchti | u Kkt
us po Ssig2n2k T ani r onNGSd bsvgarziknyi, | ze  doed Khorvudx
nejistodyj endBrandEdy.
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33 NCVRH KONFI| GURAKKREROWMETRS PRO
KOMPENZACI INDEXULO MUV SOUTf ADNI COVEM
ODMNn¥ OVCNE

Na z8kladb bhpoa®rgru icbbo8nmiivadonahu,nt
mNSen2 a na z8kladhn pSedchoz2ch vis32edkT
navrhuji novou interferometrickou sestavu Na v r ¢ e rk@nmhnsije sfraktometr
sk onst ant rracking &fraktomejr a{nterfer o me t r pr o poolywd Sov §
rovinn®ho Jedad®d Ilsar baI¥d§uzs.p Prvn2z maseémant
zvnit Snki mstterrafneyr ome umP sk ®n p e diwon i tk @ir. &BES e n ®
Dr uvag§ i antuwj as mogeRl im@ 820 O g 2obrs3t32any ,

Navr hesean@vy pSedstavuj?2 syst®m pro mhDSe
po mNSic2 syst@®@mMcros® SidmISoivémdmet ri ck®
url eny pr o exp efunkcenterfe®rhetrsk oompleSheznazc 2 viivu
indexu lomuvzduchusmi mo b N, ganvigalk2 z k T mi , r ov n\E® g rsTemi
provg@8@mcvy pevnD vymezen®ho rozsahucd®lekny .
vyugiapSvkomSadni covich syst®mecbhdmhDBovakbdrg

zaS2zenh?PohT apod. MRSenVmortklu,esambo e p onlc
souSadnicovl stTI
—  Lb La
—> —>
Odrazna Odrazna
plocha Interferometricka plocha
jednotka
out in
Obr.3.3.1Schenat i ck® zn8zornBDn2 interferometkuw pro
La Lb
+—> >
Odrazna—| Odrazna Interf
plocha plocha ,nte .
Interf. jednotka b
jednotka a
Interf. ‘ ‘ Délici
jednotka u hranol
Propustna
plocha
< 1 >

Obr.3.3.2Schenat i ck® zn8zornhDn2 intewh®&®jgmestuapyo\
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Rozbor odmRSovg&§n2 vzd§l enost.i

Koncept kompenzace indexumas vz duchu zndev f[36yc kg z2r Tz j s
prezentovala ve sv® dilpgaouCePpegv®ciosa. ke
opSeur| enT iondtnelrSoevrSonndent rv zsd 8l enosti (posuv
smonitorovsg§n2zm cel bee® mPBPenék® To®lok ymown i t
tracking refraktometr c® uma@EeRw] d oontue] 2 st

Vn8vr hu interferometrick®ho syst ®mu pro
zachovat plnou identitu opticklch drgah sv
refrakt ometsroiuib.Dgme®u 2 2 &rkjRe swarz&lyac @rfol kK tel
vysok §.
Pro odmRSovg§n2 vzd8§lenosti (viz obr. 3.3
0 0 0, (3.1)
kdeD (resp.0)j e vzd8&l enost vTJTbjecelek®ewie nin®Bimahb c
odmNRSovs&n2 polohy vzorku, nebo souSadni c
referen| n2 mu bodu, nebomebo®mu, Itnheaky f @zad®é
inkrement 81 nn, takge za pSedpokladu O0tuhos
pl at 2 :
i) Y0 8 (3.2)
M8 mekdi spozici oba “Wdaje, | ze posuv vyj 8d
Reiodb—1 (3.3)

Interferometrid akjpe mPSehged® Ekuktuacemi

fl uktuacemi indexu | omu.vyBytkoo uf ImEk towa ckor

vmonitorovan® & onlsetjaincthn 2p odt® | aclee n 2 (v m2Se

efektuvb | 2 z kT ¢ h nslvSaeznc® cvhe)l ivi i nND | ze dos8§8hnout
nEi 6 b—— YO (3.4)

Sestava na obr. 3.3ngz9p%mESémimjegeicspoS§
O i0 Sestava na obr. 23. Xter@ak ym®dwuhleSeoFer
resp. Y0 Yo8VpS2padhD odmBMmEadv 8ntuSwadni cov®ho i
odmhNSovac2ho syst®mu by mohla blTt dopl nhne
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331 N8§vrh opti ck®&hnot eursfpeorSoSne§énr2u pr o

s

zvnitSn2 strany vzorku

Optick§8 sestava intenifesometstu apy o v midSk
zn8zoanpPoaaamn 83.3Sestam s e spkoll8dr8§ zzl2rc?he hh r dadloi
koutovich hranol T, pTlvidedeB8 a |tyBpwTlao
uspoSBOdEaoRod optickou sestavou interfer ome
Opti cketupujé¢ ma pSemopTlde(@hBbkwpol ar izl m? h
hranolu(PD1). Na d®¥|l NBDAdpnch §oZ dBKIl en2 opti ck®stvl ny
viny se kolmo odraz?2 a | §st prpoScthiod4pu o0 cht§e
naobr33 3 zn&§zornhNna zelenNPDIPBt Mok ®roth8zdp
vyznal enou dr § N (vdugaowpp3i.cIk @desfeosrieavryu d o c h
kr ekombinaci . MYPSeincgk TzmmNnval nopt v zd ® amnmdkdityemi®
jsouvobr . 3. 3Ll&Balbznal eny

KO3 Ir-P-: KO1 I--(-: KO2
‘Tb’ E E A2 E E A2 <E>
-.’--.-----..I.-.l. ...... )...-.E-.-.l
mePmmmmmmm——— [ .4-.-.i
22 M4 PD3 PD1 | M2 pD2 a4
\VREY)
out in

Obr.333Sch®ma sestavy interfemiom@n? usturadaen® @p
vstupuj e (nhoNde ptdeelsk pd | pol acik ha| mPDA)oNead Nl i c 2
rovinhD PDAdodobBbhé&m2 &ptick® vIiny na dvhD | 8sti
prochg8z2. OdoaPEnE! vonmadc@Eyt,ilpodwr(i zalnzm dnl
(PD2)al t vrt vl nne@tEdde dtoiplakdl8u n@ rovi nn® pr datdbdu(
>/E4 se vina na dRDBai p? okcobudtzoAvil nP RIQP) aonddD Gegrd d(§ z p N
drxl2o vii nu PD2, oda/E4a depae§ onh §7Z Ip.r oPcoheStzd?r avzlen
PD2,aa/EE a na dRIlIic2 rovi nodp tPilclk & es eosdtrag8vgy?. aV lvnyas |
PD1 d8le proch8z&a/EDPT!l kbnooviieshabh@bBlhie¢(m? (KOL)n
odr 8g2 a pr och 8z BHE),vImoluardiezsalin2km ud I i ¢c2 m h
destiMkibo)u al edopad8§8 na rovinn® zrcadlo (Z2). P
kout ov®ho hranolu (KO3). Po prTchodu KO3 se
Odr agen 8 h8/aR& ,opaPEBE na dRIlic2 rovi:a/bB2 PRO1sePDi
avystupuyep pt i ck® soustavyintNar véseénpiu mezih&§gpedn
vinami(OUT)

Ng§vrh optick® konpby prmdtha op $Sedpmakd nsds) Sw v
um2 st Nn?2 opti ky i nterferometrT uvnits$s p C
Cel kovl rozsah polohov&n2 je pak vymezen
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sestava pohybuje. Mechanitclri tkoonant R aigkleye 2 (\
tepl ot n?z roztagnost) pak wurluje <celkovou

pomal ® zmNDny indexu | omu.

I nterferometr mnRS2 diferenlnh rezeeénlivied
zrcadlu ) od vzd8l enosti t ®h 8 ghu k e r Z8)a dehie®lemy r e |
ki nkrement 8l n2 povaze interferometrick®ho

0 Yoo Yo. (3.5)

3.3.2 OVI’J,S'Sen2 f u nelstavei notpetrifcekr®@ nset r u pr o
zvnitSn2 strany vzorKku

Interferometrpr o mNSen2 odrazem od vnitSn2 stra
doch®znd%aku od rovinpteh? mr &aod & Njnoupptieos § d a |
naopti ck®ml astoalag owvwn?zch podm?2 nk §modt funkae by c h
navr hovan®ho optike&ddrhmt | ius @ o SEpt&§inek ® pr vl
vuni ver z 81 nGpcthi cdkr § Ssterosotlra je aobrazenemebr. 3.3.4

Obr.334Fotografie iopttérck® cmast mwynprtoSndprsid £ dwdgn 2
komponenty uchycgn ve st andar dnd® cpho.u g8 pvtaind kc8vo sdarSE§a a
spr8&vn® fluinklceh j@mtniod k Tjakdcelpur vk T a syst @

Konfigurace odpov? d&obrp33aBPed la® riduwxh?s oth®anmad Iu
maj 2z mBoym £ 55mm x 15mm, jsou vyrobeny 2 pt i ¢ kK ® hlo4 ,s kK cau t SoFv
hranol m8mnpje VjrobBm o @t5i c k ®hQ| tskrltavIBBKn ® a pTlI v
zkrystalick®ho pk SrenfiEmme Tep &ARw r et vy na | edn
opticklch prvc2ch jsou opti nveelgikzeor v®a nt® nrka®
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byly realizov8ny na BPT panem Mgr. Jind:¢
aparatuSe SYRUSYdtOp 7il ©s o @dmef)y2e djniStgclndlgio
napaSovgBodowlimksvazkem (glasmapan chpsistedydepbsidiont T
Pl AD) . Vegker® vrstvyt®kbem®8§csoubgflyere
napaSovac?2 aparatuSe.

Pro tuto optickou konfiguraci interferometr j sem navr hl a titanovo
jednotliv® optick® prvky vliepillaaboTakovh:
p odm?2 nkkd&d hg 2 explr émentsp@feoimed jrd c k ®h o odm
Kompl etn2 sestava inbtbheB3rometru je vyf oce
Samotn® vliepen2 optickTl cjhe kpoomprnrer nhm&irod |.t
Jezapot Seb? rkeojl € Mo y &res@mrdd v ®h 8 p escvimgidrhPa ni ¢ k G
pomTcky, al e i j ilsetpoeun 2dn8 vak un azsktuagveonvo8snt22m sj e
kter® jsem d2ky pTs8arceSne2g ema B R ThTz?hs kpalog ewk

Obr 3.3.5 Fotografie ®stavyi nt er f er o met r w nmrstodnyozbrku\Bevo), § n 2z
det ai |l n2 jfeodmoagtrlaifviTemis opt itcikil akecd(yp@vw)ky vI epe

333 N8vrh optick® sestavy vnbDpgferor
strany vzorku

Opti ck§inteaferemetuy @ s k|l §d8&8 ze t S2 Imey $prcKkdrhd
jednotek (U, IUa, IUb), speci §1 n2 ho ¢@SH)Jai cralh®e nherh@gdi)od auo r |
Princip | tySprTchodov®a ispgeaif&ledokedhrridkdhko®
pops §nmMN2eqnd.m vzprkednmjre§wr hu rovi ner@® pni8an
vhor n2 pabbucstvan maifesenou odraznou vrstvu.

LtySprTchodovsg interferometrick8 jednot k:

Lt ySprTchodov§ interf erparearriiz&l8n 2jheod ncbM Iki
dvou kout ov loddle shtrialnlkoy .T Sic h e mana oke. BB.6sgole z n §
sfotografi2, kde jsou jedbhanbv®® ppuizdiS®. p
Opti dkn& wsffnudbajpelari zal n? hPD) sd figjehod ¥xh20 hr
rovinhD rozdipéferen ma , dmDSi E§8Pi iviRlpF ecdBlzA2 | er
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vyznalenMDSopEihvd kn& s e? naBDdXhridkolmd apr oc h§z?2
zelenhD vyzoundadevb@mildp@ h &7 2dkocenédptisyid®I| en
Optick® prvkyozimddod st ezjenlsthe jrp ®kldoszeastt erving
v odstavci 3.3.2

KO1
<y
PDi 1
KOZ.— ------- -E- ---------- Pe—a=
1 B
(AR -r ---------- P---g--
H
outv in Z

Obr . 3.3.6: Sch®ma pr Tchodu erompetrickaule@notkol (vlgvo)] t y St
Fotografie interferometriij ed not | i v® optt ictk®Reapipradoy v I epen
VIina vstupuj2c2 do polarizaln2hol@&@DlIniacdlvd Hhr8
(refeirler|lyre2m®BSetensg). Rpfeckdth p8tmalimMDhrano
(KO))apSes PD vyepuipwuk @& rvaemdvaly.yp MB 8 ikarboadr ag e n §
na dlnowirmlhB2?2 o/ 4 domdnmi®l koopdtdaep@grécedzdp Nt ,
drahoup Ses koutovl hranol s{(K®B8dvB pdopadgtaphDPo
Zapr Tchodu plhies e@PDBnadesai dNkimoddnraysiupup P D
zopti ck@as evsiteattydypach 8 ek okbi naci rozdNhDlen® o

Speci 8l n2 dRlic?2 hranol

Tent@2dBIrianol byl navrstven a stmel.en vIi
SougrkoxdnDl e@® 2v lompyt i (c R.oScherBatioky jentfragoda z nal en na
3.3.77Roz mDr y jsbu 1& mom Ix A%nm x 15mm. Hr anol je rozdnl
n8sl edovni:

PSedn2 a pSeponov§ plocha je rozglithygena n a
nanesena odrazn8 vrstva optesgmhh? zod®mgi ne
(re8Ing8 oWrmdr ub®t p dpBoolvo pnrido pjuest n8 vr st va.
pSeponov® plochy je nanesena odr azind§e §Jrns?t
odraziveéstre8§lng od)azivaostdr 9B® ARpwstva vi n D
optimali zoma3@ ma Na32hor nz | spodnz ARl oge
vistva. Hrma ol j e vlIiepen v titanov® Kkl eci
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| /| POLOPROPUSTNA VRSTVA
l / 100 % ODRAZNA VRSTVA

ANTIREFLEXNI VRSTVA

Obr.3.3.7Sth ®ma s pneacvir&ltrvie A ®bosdBbrobhlbenT m pr Tchoden

svazkuPSedn?2 plocha hranol u j e lroovzidndl ejnea nnaan epsc

pol opropu@tyndBnalranaagldutuld® pol ovideBl odr adn 8 z\

100%( rlerB§ odr @& i vpshaP8naPSepodgbav®npl ac haep Ttoz d I

na polovinu. Na jedn® polsiodeée 8§INDn3 e o oo arzcis8d onsst D (

odrazivost98%) a na druh® polvprhalDejPa TRRDlaceDjoay ®ho
je naznalen zelenh

Sch®ma hoospltehdbrk@spoBEdBEherometru je zngzc
Sestava di sponuinlein2dv limat Swestioutpwoutsdt outhly.  (
InterferometlUumdgEd eldhba kmande&8her omblar i c k!
(resp.Ulb) d tLag(resp.Lb).

IUb
La MV Lb
IlUa in1 “—> +“—>
outLa A4 N4
U in2 SH
outL m
P L
< > outLb
Obr. 3.3.8: Sch®ma sestavyvnlhtge’r fseteroaomeye.t olinatke

jednotkpriTsbhodb¥ PSl(mpts &€ kod oxdrdawakdr Htl Java h@p toid
m§& dva(intsnRapy Si (outl, sutLa, pulh)Opt i ¢ k § v I(imlpa vpsrtouwcphusjze
interferometrickojednotkou IUadls c h®mat u na obr. &. 3.v6 sda upNHu
Optick8 viIimadoestopaj? erftootmey rlid kper g celd8§jmlo st ej n
vpS2padnN | Ua, m2sto na rpoviorpm® parsa andluo ,v rwsg ak
hranolu(SH) kde se optick8 vlina | §stelnhD odraz?2 z
Odragen8 optick8& wvolpna pdroopcahd§8z 2nal dr uhou pol o\
odrazn8odnrasziviaoshto? o09d8r plzec hyl ¢ &t @p tvystapkj@2Uv | na v
(v] sutlyyp. Opti ck§ v I npar oppruospta@Bgd Minog anda8 pnoal od NI i ¢ 2
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akolmose odraz2 a vstupuje do | Ub. Po pr TuUbhodu |
optick§g velzopt vyls® upeasltbavy (vIistup ouf

334 UspoS8&dBerr?i meestav§il mt2ersf er ometru p
zvnhNDjg? strany vzorku

Jdng8 se o experimentg8ln2 sekompenpad®Suijh
lomu vzduchu.MRD S epnr2o b 2vh amlb@r at or n2 chpt p @ & ®2 mdkeSsctha v
um2sthNDna na optick®mus tsd lgenidan? mkjyiSEeNSE n ¢ 2
sestaybyl a digit8§8ln2 jednot ka.Fptogmfiemsd3tdvgjeha i nd
obr. 3.3.9

Obr.3.39Fo0ot o exper i nirdenférofnbtmPr os eosc nlYSdly §rivzoskd r any

Optick8 sestavanap€p?®hlko g upedidreikmn ey NdyYAGn
laseremo v I nov ® nndw®rl lceep iS5 38r oNDmetrol ogobbk®o cpi
ng§zev Promet heulsase dviir mavvatemhke r ieak ) myjpuPMIl § k ny
(polarization maintaining z ac hov 8 vaj Pac ?2p opnolc&r ivd s8XKifsenv ® h o
optivdkilon rloazsdeXlu | a p S50B0diog Y oV r fTdMAP R U aser
svazku vstupuj2c?2ho do optick® sestavy i
| aserovibyh8nmmvhakiTzont 8l n2 ose
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Expei me nt 81 nj@k osnecsitpaowwvaan§8 tak, i geetlt aseo me ®r
nad sebou vemnvCeal8§8Kdevwie sadichy M5mm.Vp ol od 1 §Hy

ve vzduchuy e um2st PDno planparal el n20 na kdoeay Nn ®
Vhor n? pj@ tobouismaln anesena Vvysoc@akaodrmdz ndo par
sodr az98%pvesp&dd n2 pol ovi NABv &t nanevV¥egwEau® t e
opti mal i zovan®532ma638imnkodve® edk®lik yi nt er f erenl r
pojidet ekl n2 jednot klhyo mo/duiggr@kwdd .2 c2 pri nci pu

335 VI s | enddiSye n 2

Jak ji g bylonNGemdnNpbabdPhatomm2ch podm2nk
um2 st NDna nwle. &ptyh®KB@m?2 s pprSo bb2lpa ajpboN20nin. Na
obr.3310 z§znam miI¥$enkter®m byl a optiboxk§ s
zt ermoi zol al ndAovodat st iali b i zac e indexd Soenn 2 re
vzduchu Hor n 2 z8znam pSedstavuj e cpeddkm?v z § zars:
zn§zor Ruje ptr v mmidSdesncave zm anwbr.33dlodpovz dg mnDS
votevSen®m prodoomnu t&bomamtofSBt pSedstavuj
mNSen2 a spodn?2 z§znZmNDpatvhnekm) FeRrh@BLugart §
zn8§zor nhrikl erowebnglle r mzdobr. 3.38). Ze |l eiznam pSedst
s 0 ulae tbh.

1 0 T T T T

5 -

e f N Lo | |

0 &% ,h:ﬁtf'ﬁ”ﬁ{ﬂ%ﬁ}:@a}vrﬁxwxﬁkww}M’J}Wwwﬁ'@%?wwuj&
5% 4V, ; oy ; : =Y

s
M,

-10 1 1 1 1 1

Zména optické délky [nm] Zména optické délky [nm]

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]
1 0 T T T T
5 ‘ '\_/x |
A\ - R
N . A TTRA [
0F - 'f_\____:__’ R _,o/-\‘@l\;___:__\\ _\;_;’/\_\}:ﬂr AN wlt? S e
/\.-’ e ) _,/’ - N
5F i
-10 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas [s]

Obr.3.3.10L as o&zZinam z mhDny optmectkr@u duBrikgyt @ 1@ e® rh elr ox
Cel kovl z 8izhnoamrrmyRéem2 5 imiprowtd 2md@idna | eaham
L madrzinam,l el §2niily Lz el§8egmiam
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40 T T T T

20 - .

Zména optické délky [nm]

N
=]

]
(=]

=]

o]
=]

Zména optické délky [nm]

0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obr.3.3.11L as ozZinam zmNDny o ptmectkr@u duBmh2ksyt N M@ heor fveorlon
stole. Celkovhoz@gznapr midSénpbd oz nDeenh LkraDSenh T
z8znammadrzingm, elz §2n &, Lz gl§8egmlam

Na z8§znamibM&ebmzawSen®m boxu jsou patrn® Kk
sign&mlyny zpTsobem@&x@l dlotmwuacvzdiuchu se po
nanomiar @druhl &8hnameah zodp o v 2odtaej v2Scedstdnje npD S e
patrns8zfhpemh® korel acjee megTs shegma | pr, o cdln 2
fluktuacemi idexu lomu vzduchua vz 8] emamas tviz d@eé z i | aserc
(20mmve verti k§8Iltnmt os mdnfur)u sve v2ce projevt
ovlivRuje zmhDnu i nd@&x o atipkn@its2eguednegtakiraniky

al 8 st mdchadkckonest abi | i t ouVtabelde®31ls § sstoauvyshr nuty
mNSen?2 pruoz awBeent@mw Sen®m prostoru. Korel alr
cel kovou NadgrdBbenhdst Ly+d@neo up Ssioumdedren ®wm
prostoru wSrtmadnNn eyleSvwSre2n ®mZvpl rsd setdokrTu .vypl T v
frekven! notl 00 mizsdd@WO Hz @ &é h ProdungpietrPz al ke me t
sn2gen?: nejistoviegmmiDSektuap?sobda®u | omu
vuzavSen®m prostoru.
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UzavsSen OtevSenl

Korel al n20hk o el i 0,96 0,88
» 0 [nm] 1,24 5,48
, 0 0 [nm] 1,36 6,11
., 0 20 [nm] 0,37 3,38
, U [nm] 0,67 4,32
, 0 [nm] 0,73 2,38

Tab. 3.3.1: Por ovunz8nv2S evni@n ead koTt enviBeenn®&@m vb

Navrhovan® experiment 8l n?2 sestavy byl vy

principu kompenzace vliivu fluktuac? i ndex
syst ®m, kterl by vygadyswvhkhbu pstugbtiPi thmau e a
roztagmodpadv?2daj 2 c? mleecphlaonti nc2k T d rni&fvtr hj. e al e
pellivhD navrgenich metrologicklich mnSic2c
nenahrazuje absolutn2 mhRSen2 hodnoty inde
urlit®ntreBeen| fl uktuac?2, jak byl o uveden

moj 2 experiment8ln2 sestavy pro demonstr ac
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KAPITOLA 4

4 APLI KOVANh VHhREEGM®™ VPROJEKTU
SPRSMYSLOVhM PARTNERE

V t ®tiot ok @p mrmo jRaltiy, oddNRIkerer T &bk &P4
spolupracovalo (resp. spol wmalatcairj Ted h
viznamnou mRDfroaesppodiveddat @) proj ekty
pomoc? | aserov®ho | kbaeffguometch wa r
zdroji. Dlast oddhDl en2 Koherenl|ln2 opt
a technologi?, kter® jsou visledkem p

41 OPTI CKh KAL I BRAKLONMINC MAL

Na projektuA B e z k o n ti ackkt@c2mo$@tt ody a syst ®my pr o
spolupracoval o oddnNBRB?2 DKo he e enikpfikubye 1 e k ¥
elektrotechniky & o muni kal n2 ch t echnUWREL qap 2 TmMAWTI ov T 1
partnerem firmou Mesing, spolr®. (Mesing) [49].

Jedn§8 se o projekt zamRSenl na vizkum be
principu intef er ence koher ent n2nhmo nelSEtniza vazrdi §d retno
ageometricklch o2l T ipmlo padiemém zdoposud p
el ektrosn2tmd conpt i cklimi s ynsRS8EUMy2.ymh@®ahelBguj 2
mNSembj ekt p®&2tviyaukge?nvaj 2 ve sitSiojmrSeennsik ®pnc
vautomaticklich testovacktaechedamdkdéch a sl o

Jednalo se v e | mi mul tioborovl z§mhDr BPF Wou mu,
studium opticklch bezkontaktn2ch metod pr
prototypu kalibraln2ho vlI8knov®ho interfe
techniky[15]. Opakovat el nost mNSen? optick®vanegal
vrozsahu 110n m, oD Sirogeadmotvk §ch milimetrT. C?2
jednoduch®ho, kompaktn2ho designu a z8rov

sn2mdi emt o projektu | semnlsiez azcab Tovpatliacakk® i p§
z8kl adn pSeddapddrr®hed an §wsremu se na jeho post

50



4.1.1 Principopt i ck ®&h o bhoda® Ink osvnk?heoa |

OpticklT kalibraln2 sn2mal pracuje na pr.i
rozdRlit na tSi | §stinaojraklimO@Sschbemadickyp
| §ssprova zdroj a detekln2 syst®m.
A) OPTICKA SESTAVA
POSUV 10 mm
4+ ——>
LK
N
so = NBS O

B) LASEROVY ZDROJ

DAQ [~ D —

C) DETEKCNI CAST I-EI

IDEMOD| | SCALE |-» COMP |

v

| MX [-» AvG | |PHASE|> CNTR |

LASEROVY SVAZEK — OPTICKE VLAKNO — ELEKRTICKE SPOJENI

Obr.411: Principogtinégk®kbbd®mal i braln2ho sn2male:
b) | aserovl zdOomigd, sci)b adSk remkdj@o |jSestv.eden opt i
vlI §8kRPemch§8z2 Far adayiozvalbm aRzuop IBttrolrremo drFdz Tm ¢
avl §kmod NIl iildduiei (FSMPSi hl1 BJoawt i ck®ho vIikonu ¢

fotodetektor (P) monitoruj2c?2 99%0enizc¢k @h onovdluk

zLZproch8&8pza ip&dscorkul 8§t or ( QIK)vstapuje dosieircokv@ m k
sestavy sn2mal e. aOgfl vlo& iwlun adi@ldihad/g(KBslh o2 h o
rozdRhDl 2 se na.QOderfaegecénesr orpt wlBafRDS)s e odraz2 od o0«
plochyMinanesena nNap.BANB®dPt WBEMOV)pr oc h § zaodrg2S2 mo

sezptls f ®@r i c k ®SOi mald m%) ed ter asntav a,d rpa&endgstéd. MOVr ana

a ROV se rekombinuj?2 n@C NBS,f ovtsotdueptuejk?t odrou L Kn ta
Ph.l nterferendlBupracogn8in medul aln?2 detekl| nz t

InterferometryANAlysis)/8/

Z&8kl adem sn2male je MichelsonTv | aserov,
opti ck®@ppickgt upmja? @y ®ho k olK) m§ € ocrta rdolyliin 't
nep ol ar i dlhirheatolo B rozd Nrha? e f e ramNEDY r a geefre§ ern | n 2
opti ck@®OWd cmma d 8ielekiriekou odraznou plochuM) a odr ap.Pt se
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Di el ekt r i ck §enarteseanzan SSNBR(nal haf er e nadpn frkcir a me r
odrazn®ho r owWNSE®hoop tz MOAEdroed . n%a BSE maezod
zadn?2 strany s$®zp.iMORARVODa r el 8lBSa?y  hwdo u j 2
LK. Vi sl edn8§8 optickKSputlickl pr ¢ ©O8) Ka fot@etekiore m  (

i nterfer en(Phnlzritoe rsfiegrne8llun2 si defkek]j e2dgBettk
Detekce interferenln2ho sign8lu se prové
vyug2vsg fotodetektor na homodytachkuDbASIX i . J
(Digital Interferometry ANAIlysis) kter$§ bay | B ol wvwygwiunuMgr .
FfeSucPhbBrincip metodywesdwd sielpr FFmépi suj e
Det ek] n?2 technaldal vy chgmddygnn? det ekce.
frekve nl nD modul ovan®ho | aserov®ho abdabroy e prr
pSesnost? jako u homodynn?2 detekce. Na r oz
vinterferometru pougliyhddpo kpeuzejedafbtaétekto.pt i ky
I nterferen| n2 sfiaotnosd e tjeek tnoar uv Tdsitguiptualzi z ov §n
algoritmT pot® postupnD prov§gd?2 demodul ac
jeho odezvy po prTchodu | aserovi mmentieck®
transformace. Vistupe&madratd\Bej,i clet esi§gn§t
interferenln2 f §zivzad§lBBhvodstt tuto hodnot u

412 Speci fi kacoeptpiocukglicthi cppr vk T a | ase

PSi n8vrhu pedolyyx hggBRomptzEhAhbo) indukl| no
kt eprSli popm2onp§i sovEKc®t a ug8edstavhD bylyck®pTs
prvky a |l aserov] kolim8§tor.

Kul ovg | ol ka (jespfr@rmémin]zo pdir @k &hAH 73 (ndea
lomu 2,0033 od firmy Ohar a. D2 ky vysok®nka fungumedjgka u | ©
Aciagyef reflektor.

Nepol adiXk2al mmMBmE 1(ozmNDry 5 mm, j&vyrbBbenmm X
zmat er -BK7(ndexd lomul51l68a diPlomNDvy u 50: 50.

LaserovI (Uolei nSvtpo&e n o mo d o v FOMPE lbn@ktorem ma s
jednom konci @yr adilem|t (BRIN T Gradient Index)s aperturou 1,81m
vocel ov®m pouzdSe na dr uh®m k omng, idivergdhceT mNr
0, 25Aynpracdg§l°&mmst GRE Nsleb ovl ykzamaadli l§jlen2 m gr ac
indexu lomu[50. Vgechmponhgnot ykpsou komer| nh dost
dopl nRDna o odr azamau kwld DVABY | ®1 kg pSedn?2 s
| ol kPjoghaNBSbylavr ef er en | nc¢ ap | roaddwraamou vistvuVegker ®
Vistvy jsou optimbi pough®®ha WVBaw ouv ®d @I :

VI aboratorn2ch podm2nk8cm?2 j gvkBamg 2zkdor nopj a k t
laserw T m qRIQu Orion™ Laser Module) sno d u | a | némna sSvrstteugpr ov an |
syst ®mem pro stabilizaci teploty a proudu
d®l ka | enml5 3v0l,s2t4usp m® agv2l SKkoam k tl r§ &I RHz. Rychlost
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modul ace mTgelzbht magi mE8D N2 dzdvihda5hPMH 2.1 nJ e do §
se o del g2 vl noNeul as®d rk,u ktear Tnngs etedv r agdi i nd

Z8kl adn? rozli gen? je proporcion8lnhD nig
komponenty pro telekomunikaP®2n®l movceuwyotl
dostupn®, cog | e pSlzn?2t iwpnl2a tapséRinezk ts np?rnoa leev ewr

413 Postupndptviwlo®Pho kalibraln2ho de@

Prvn2 popottioctky®@hyo k al i b nambr.d.22hPor vsm?22 mvaed rez g sso
byly r eal iyzozva§ n¥%l el em experiment§8l n2ho ovhDSe
techni ky. THRI o skeanrzboamuo vjTec hv ywill c8bkeerpa ey md rudyr

aby vykazovalo vel mi n2 zsktli .k oTeof i zale@z p et]el
apevnost pro zbytek mechaniky. Hr ot sn2 ma
pot Seby afp@nvinddh®hdgel e a pthho fuakene mhDS&:
interferometru. Dal g2 soul 8st2 tDnDI|I aNBSn2 mal
a wlo&wki kol i m8tor .

Prvn2 verze sn2male byl a npaovimmogcerda kjTa k ok t te
by usnadRovaly nast aveNM&s tlavseenr2o voRthtoi ¢ kn® heor
trivi 8l pohj edonalepS2tomnostprk o moaheden®h s s

na pougitou vinovou d® ku | aserov®ho zdr
svel mi dobrTmi vl kh®hemtatas§ o up Sko2nh 0s urvaune m
| ol ky.

N§sl2ecd?2ujverze byly dopl nhnylasoe rpow&hyo ukmoolgiF
vgesti stupn2ch volnosti, nai Y4kmzi eil ejgiadgtIr

sn2male, kter 8§ uNBBgQReugtei istnuapn2@vho v§ael?rzas tjii
kodkl onu od pTvodm?2 smygtadveken®d ni gkroosk® me m
el egantnh skl oubuidnapdmaknza wesPrRovB®HD i nte
stugkovim vzhleygemSisnegmaheus§lan22 kwalmer ehat i
|l ehce sestavitelnT.
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Obr. 4.12: Fotografiez n 8§ zor Ruj 2c2 postupniswiemal optic

414 Experi ment &8l n2 ovRSen2 funkce a

Funkce optick®ho kalibraln2zho sn2male by
d®Il ky. Jedn§8 se o0 zaS2zemsunum@gdRug¢2ckerh
viednot k8ch, nikbtrygdrmo® tvry vi nue o s p alfib@uTBesing s
aLeskim metrol odSlckmms einrts tviytpultiesn®, ¢ge pSes
(standard % v a d r adchiylkakj€, 55 nmp Si p o scuzmondy(nolpSii c k ®h
s n 2 mpold e 84me, vizobr. 41.30pt i ckT kalibraln2 sn2mal
kter® jsou na nhj kl adeny.

-
o o o

Chyba méreni [nm]

= ]
o o o

1
iy
[$)]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Posuv optického snimace [mm]

Obr.413Z8&8znam mnNS ealiBra IprS% smmtsit d k ® h on ksvna?dnraal tei.c kS&
odchylkais= 5,5 nm mB&d posmnapdD8edomm. nanbdKkompar §t
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Vihodou tRchto @mptuigik2amh dern2rkdnP d echni k
| aserov®hpowdgietp?d earfoeztail nRichh prvkT a opti

tomu je syst®m stabilnhDj g?2 a nen?: citliv
Jedi n® spojen2 mezi sn?2malem a zbytkem sy
sn2 mall i munn2 VvTli miekdrsosmagneevEik®chour s

modul ace LkdopdsZloNWwWHpar ob2haj2 mRSen2 o®NSuj
generace sn2naflset.8v ®f § zjkaoku s k lesign bsi ¢ | ajt & o md
kompl i kovanT mnterffer@metauy ov § n2 m
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42 VAhVOIJEBNhRCH | NTERFHRMEMHR SYSTE£ MS
PRO DI MENZI| ONTRODNO&GII ME
A NANOMETROLOGII

Vprojektu APokrolil ® i nt er fnearnooni eetcrhincokl & g
spolupracoval o oddBPP&iimouKleohtai rogtika] sxdP Deprt d \k y
(Meopta 7 optikd) n a vivojipSesyrslocche interferometr.i
di menzi on 8| nghometmlbgi[s8]. ogi i a
Hl avn2m c2 1| emB8vprrho j keckmpul ebxynl2 ho i nterf er ome
ve formhRN protot ijpkoyzorroleudoti2 butieoblboagnsgsl e
Vyug£iZvwléns§ koncepce systmddw | $rSread s tr sowdd vmaul 3
konfigurovatelnou pro rTg®s§miNSenSs§dsS§nanot
amNSenzch topografi e povr chTuyinut  rk8ommepia K t
pevnol §t kpekveéabsdP nsatvaef er embis ov pdh e dtoddu
v mol ekul Svsowisiostijsb iplataa k@ ok onal ena st8vaj?
pS2pravy absorpln2ch.zZkvatdepr kvat abiyl iczd ®

sestavy a tak® | ejr2emalurzlaucje? cg2pm | pkrovwk® no pbtyilke
Vr §mci toghekttau grsem se opabtkadaimg e@edkéeimvm
sestav i ntemBer dment r Fo mp a kctenl2k o xplem b am Nk ¥

interferometritkh®boaspsh®»mb padimy@mdsmnBCxkel tl:
mNS? syst ®m, pop8r f esracmetnri@iyc k ®h ajgeh Yn2 nar
vh8rodn2m etal onu, um? et IDUese®stkn®ert r mod torgsitito gi ¢ k-
VBr dCTERN (Gvjaaposkenzv®stavbr agzj ky mater.
(DPFM)ro mNRSen? vysokeorciy&hafikon®e r/gntaovryu nparto Kk
i nduk]| nsons2tmma?|cTh pol ohyravoak®h pSpoMeopBEe gi t el
optkav syst®@m8emp? ozkreslen?2 obrazT optickich

421 Z8kl adn?2 optick® konfigurace int

Vr8§mci projektu vznikly tSi z8kladn2 op
jednotlivich optickTchprkpmprduedaitrigasem owz®h]
Vprvn2m pS2 piagduX gcdie \ppreod on®F Soesne?2, jsejh®dgnaf ¢ teo
obr.421Jedngnesjef ednadcwdd zovan® uszppood sad 8§ nz2a,| ns
drxl2i husame Bt m kout ové mahermlsamemtaat nT m kot
hranol em uwm?lrsétnddm 2kmDSiasy d P20 | larrd reaall nh& r oz r
X 15mm x 15mm a kat ov 1 hranol mm8x15mm zxmfmmy Tvar5
kout ov®ho hraavillua jprem pet $é zywdMmzs irzan ol
Interferometrjeu | en pro vI mmvou d®I ku 532
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[ |
out H

4._____!

Obr.4210ptick8&8 konfigurace | &dme®dammi@ampettircukilp rpr vk
vl evo, psrcdhh@mapii §k @ ¢peaeosR ae y easdi h e r v e nc®, timMaSsia
zel ens§

Druh§8 optick8§ sestava interferomefSovEe?
sodrazem od r aviFnont®&hgor aZri cea dal as ¢ h ®ara4.2t2®t o |
Ut ®t o konf i guhranotjak vrj eef ekroeutt lom@RBi tmaSie a t 2 m
kompenzace mal T chow®Hoovd rcha clhayfb§ ZKawngc§is ¢ £ a |
dest(lltkkart vl ningd/ 4dede st klak a) n ad Elthidqwranala p o |
vmnN&3d tRoazsneNr y p od &R ihoa |hnr2ahneonh xi 15mns o 10mm 5
RozmRDry kout ov Tnavhla por apnootl STe bjys ema s ¢ 1ci2i ha amoll
vtiomto pSdpaddmmRAGMM X3I2mm. RPRzmNfr ¢ destil ky
navr geny polor inzdax§ti 22hanaatiod 8ny f i(fmowmaCASIr 8L
optick@®appvkgks8 konf i gumacwel n &@33InmgasdZbhekn
rozjde lv pol ariz@ad nPowirs@vir amaold®la ve f8§zo

out v in

Obr.4220pti eak®i gurace i ntperd emdSen? uodirrd zéar8 od r
Fotografi e iovevw,pdnk ® i ¢ aaitasyc h®mapopiviock Reseseal
ilerveng, imediec?§ trasa

Posl edn? opticfkemue rslorusstiawvtoeir fj eer cathawern od pr o
r ovi rnzreddelkt e rzbbrages nabr. 42.3 Di feren|l n2 | mioer fer
mNSesystvRmée hje ugiteln® el mmichawnakyvmnNSy
Tato optick 8jakkoeadhmgaoalrdgikc § @hoopt i ckPBbodi €0
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Napol ar idzlalkim2 imr anol u jsou na vgech | tyySech
dal g2 opikeakt®op®vVvkiy/ah od egs tn®lbéoy k o Wf i gur aci
pol ar i dBl2frdnau 32nm x 32mm x 20mm. Ve | klout ov] 8hr ano
rozmBDry 3@amx20mmxMa2l4l kout m& T r bz mhmix 20inm , 9
Xx19mm, nen2 osovh symetrickIl a rd/z4idgestils
byly dod8ny fdm8nosie CASiXa dezmRDrov® typy
rozmPDmmxZD2m a mal 8§ dest i |nkmx28m8m.r oNzamXr®&t ol 4r
desti |lwredDjjgedy zsntarnesena odrazn8 vr sbtyMa .o pitf
real ivzeovd&no u v grrioa nvtl §roohv ajmatdd IBB2RMUR 6B B2 D c vt o
dvou variant8&8ch je stejnl jako u pSedegl ®

Obr.4230ptick8 konfigurace diferenln2zho interfe
zrtcael . Fotografiwl epd, ckm® rsepstia®ky®@ ¢psaes th ®mp
Referenilner v ee®,a tmkesian §

Vivoj a realizace vgech tS$S2 oppokuufycdcise
Meopta.J ak o mat er i §I bylo zvoleno kSemenn® s
kvality (homogenita a mognostefiopiractovge
roztagrastviygayy2 hodnoty absolutn?2 dosagite
hleds ka pak tento materi §lI nav?2ck I urkoinR wjke
Ases8v€Bo2ii) sa prvky polarizal n? opti ky, k

neobejde. thp8odpgadng onptorsost poudgit?2 optick
sousa v y kompaktn?2ch rozmlkrtTe.r ® Z pzodgeNo kb g £ § g e
zkrystalick®ho kSemene, ktyri dengt itcekpdw t 912 k
sklem[54].

Zhl edi s k ge k\WSlerneemwhk Epo| n® | ak , takai n@p rnaScvorvh§
adepoz c i opticklch vrstev. PSedhevd@i3im |pToljae i
navrhnout @ pt i mal i zovat pr o mal T i ndex | omu k
poug2vyg sskpleoci €1 mysokl m 1li4n d exteark ® v muo a ¢SeFm |
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zdTvodok®&@hydikoent u teplnoetmo2g nios2 ti a gsnpoosjtoiv §a
kontaktp o | ar i z ankbny2l oo prtoigkny® poug?t

422 Moduli@mmeérferommDsscy&d®m

Vgechny t Si optick® konfigurace i nt er f ¢
mo d ul 8ntenr2fheor ometri ck®ho syse®mujdkej pogadga
obr. 424 Cel kov 8§ sestava interferometrick®ho
jednotku (optick8 | 8st), laserovl zdroj
vzduchuaelekbni ku spolu se softwarem pro zpraco
Tento interferometrickl Ssyst ®mk ommér? |z 2 nd
interferomett K T mi syst ®my pro mhRSen?2 d®l ek. Jedn

f Pougit2 n2zkogumov®ho pevwell &t kno koRphio
vikonemW)(,50pomtpalouj A @ gE§ kecn? sne sjteasvt i a ¢
stipbnzch volnost.

1 Stabilizaciopt i ¢ k ® Ifarseekrvoevn&heo zdr oj e na ext
satural |b8. tepl otu

f Optiku vyrobenouk Se me nn @hmwo jsk' @n akontakk. opt i c kIl

N INT | D
-.\- . .
\ DJ
—

EL [RN

ZD + COM ST | DI DI \

CAN/USB \
=,

LASEROVY SVAZEK

_ — OPTICKE VLAKNO DIF \
— ELEKRTICKE SPOJENI \ D

A, \
MZ Rz

Obr.424 PSehledov® sch®ma modulZElasedv li nEdirdjer om
s k SeldRtrosikou,ZDna p § ] e c ®OMizkdornmoujn,i kGace ( CARartas bDr ni ¢
stabilizace laseru,Dik art a di git al i zaerel m? lz@ r Sedgok&Ind , i Rt
vyhodnocen? Pisinemal ¢ opnar, aBet r Tipatl ma affl ®ray s oP € w
vyhodnocehj2edmat,kd NTnt er f er omet i ko ptr @v ImNDiSrear? o I\
homodynn2 dethkikdses bjvé d F8itvklag k novi dDlI i | sva;
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interferometrick8 jednotka pr oi¥iISewm® zorder aadzleom
di feren|ln?2 § njtediri @mid&de t MZ céedd foer eRZl n2 zr cad

Vgechny optiente®o menf Tgus aa weni? s kumaa @R U jp2o |
jg ich instalacic? de e piS@2epaudgV®i mieSrif er omet r
mNSen2 odrazem od rovinn®ho zrcagstrhmavrida di f e
kompakt n?2ktpeoru& dpuaple?vtnalj®s mv ®fmae kol i m8t or u
pS2vbdserov@monzedofheB| n?2 ] obrd £ 205§e KoyografieN a

jednotky interferometru pro mRSen?2 odr aze
det ek]| n2 otyoepgon m¢ EaNAa?2 | aserov®ho koli m8tor

Obr.425Fot ografienkempakométri ck® jednotky pro
zrcadla.K o0 mp a &dhotk@&bsahujeoptickoul 8,s td et e k | ap?r o setdonro tpkruo | a ¢
kol i m8tor

423 Realizaceintef er omet ri ck ®h o dryisc @@ pr
odmhNSov8§n?

Realizovala jsem jednumo g nT ch moamuil gmné hfoer o mg sd Pomk ®
sinterferometrickou jednot kou u odragemoadl pr C
rovinn®ho zrcadl a. Jpaokuoy i | as ekroomvpliaek & thteEji @ %
krystalem pro zdvojn8soben2 frekvence um?2
SAJednotl i v® optick® komponenty rezons8tor
do jednoho bl oku. Tustnostijaspod b ayenbdi veEbh®tr
ido prTmyslovich podm2nek.

Vi st wparz2eks | aseru je rozdnRl en( pn&i bd vily nlNg s5
vyug2vs88§na pro stabil i zpaocmo c@ p ta bcskoRZipfieln e k vkey
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vi kgreu svi8mSodo vI §knov®ho portu umogRuj 2c?
Yol i nnost nav8§z8n2 svazku |l aseru do viI 8kna.
Absorpl nvyrkgledar®o i | i k 8§ hapld®@f@mo paklaani a mol el
joduj e soul 8st?2 DR S k a B1B&dny = @ sy te apfoudetek i silnlc
absorpln2dlch®é &ivododdhbsncer§pr] n2Abspe kptl e s kkoypi ee
pl nDna na s.adtenrtal me?p Ttseopl ptlln Dn2 absorpl n2zc
zjednodugen?2 technologie viroby kyvet i k
nen2 nutn8 st abi[bhl.iZnament8eploothnyask awetty satu
kyvety na hodnbu ni §gg?2, neg je nejnigg?2 pSedpokl

| aseru. V. rozsahu provozml2yxrhn & efp8 mit, joeo gp
znamen8 jen m8kgveeNDmNDn2c2 tl ak v

Laserovl svimzekf ejreo mdiprrwo sipStew2md e ednomo
pol arizaci zachov8vaj2c2ch opfitiugiolvicoha v I §k

d®l kunm532l ntern? zdvojn8soben?2 noopstti ck ®K Ifar
vinov® d®hkye 1064t upka mr §v & zplan stabilzacividsérw R u j
ani vistupn?2.Llaseer malb?2 g¢ acas®isW ujperd n ovfl rkeoknv e |
z8§Senz? .

El ektronika je um2stBRna v modul §rn2 pS2s:
na v2ce mNRSic2ch o s vlivulndekwnlamu kzduchu jes a o sapah a
skS2ni se senzory titakumoygRihjkespBi mojoibts a\
s n 2 mtaplofy; Jednotka je samg®&twm2nst i tabdo jpr obs
ase zbytkemmagbk®@ma R rs®g tisthald®nn i coSaftdae o
vyhodnocen? namRSenTch dat zahrnuje grafi
| ags®, je velmi ugitelim®@eprferpesdnm . n Odtmds
k o mp e nazrma wly mdexu lomu vzduchu a 0 b r a z man8@mmetsels. ¥otografie
komp!l @tnt2eird er ometri ck®hoodmBs®mEnP2pesoas
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Obr.428Fotografie kompl et sy siup®ion tserufSardmmetorvi®c
odmnNSeimEfedmet ri cki mi |jesdamnokiamjz vI §knovi mi k
a elektronikou

424 Inst al ace kompakt ®edndtky dos1tyfs ¢ ®omme tpn
odmhDSogye&siivstupn2ch volnost.i

Kompaknttne2r f erometri ck@r oj edid®ere2n wdd ernoSv i r
zrcadla, jak¢ z n8znaobnB2mal ezl a wpt admPDmM2nanometr
etalonu. mMikdmnS ko @ tABMISsT np € v n Ismu rh (o thad i)
referenln2zm r8mu, do kter®ho je vliogen pol
polohavbr ku se mRNS2 ienttaeirlf errSnmie tisrniiceksyt. @ lDo ma i
jednotkami je na obd.2.7. Celkemjevs y st ®mu an aiv8no gest tNDcht
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Obr. 4.2.7 Fotografieum2 st Dn2 kompaktn2zch |isymo®geomieods ®l
odmNSovE&n2 pro nanometrol ogi.i

425 Pogadavky na souSadnicov® odmnhRSc

PSi souSadnicov®m odmhRSovg&n2 pol etluye vzor
z8sadn2zm peoljiadiavkeen Abb®ho chyby (tj. rT
Zachovgn2i Abb@Phovypgaduje pSlesh® mRSouhd s
hrotuisondy. Dal g2m z8sadn2m pogadavkem syst

To vygaduje mhRSen? nebo | ®pe regdlt Bcht dah
podm2nek v@pVvgEnsd wvdmB2ce neg tSech z8&kl adr
KonfiguracemN&d ch os pro vyhodnocen2? pohybT ve
schematickyna obr.4.2.8 MDSen2 %“%hl ovich odchylek v2ce
pSedstavuje nejpSesniljT?2deénioki@ ®b Svzyihod@ o s & «
saut okolniem®t dmy erferometry kombinuj2c2mi r
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Obr.428 Geometrick8 konfigurace g¢greasndmet®rhol ogind
etaloru (6 samost2datbdITdh nmRSif er omet r T)

Rozli gen? v mRhRSen? “whl ovich chyb pol ol
interferometrick®ho mnRSen2 %hl T samostatn]
Yar ov N des?2tek nanor ayhd §p $i R o g svahieden®:h b b k

kvbDt g2 mu rozsahu v horizont 8l n?2 rovinhD Ve
viraznn vntg2, dosahuje t®mnNS 10 mi kroradi
Uvedenl syst®m splRuje podgadaakySkkemdon? o
d®l ky d2ky integ®emuah@mer sit abipB8iji2pv &% mu i.
vizobr.429Syst ®ma jeoujee®mot ky vyugity, mTge blt
dal g2ch v2ceosich mdmomeétcholsygitli@MFS Ifazk r spa ri
a S vel kT m rwvgs%hrdatnogmeg |, o htoa k pr o nanome
kombinuj2c? elektronovou mikroskopii s int

Obr.42.9 Fot ogr ahbAFRM mikioskdpesdmt® r f er omet ri ckT m odmr
stol ku pro nanomeovorloMgn.vSyst®m | e
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43 DI FERENLNE | NIEETRFEPRRIDO ODMnNni OVCNG&E
POLOHY VZORKUVY KOMOF E ELEKTRONOVEHO
LITOGRAFU

Tento projekt se nazlivs§ APl atforma pokro
techni k pro nano a mikrotechnalgeqitefi oa | e
republ i ky. Ffegitelem tohoto projektu je V
ingenTrstv2 a spoluSegitel ® jsou ON Semic
Tescan Brno, s.r.qTescanabs t ast rpdj2 o v @ Vil &k¢ h (v R[E6]. Tento

pro ekt j e rozdDhDIpmemacoeeMrkedtr 8hpadidkaljdeént zapojena

do prvn2ho prac®HaywnEpheoc i mdlizlokvian$ eel neekrtgriozn
svazku ag 80 keV

C2l emeaglei zov atlitoggdfjeskk ¢ oln@mé rd rn|2 @ Spkr doedwugk2t m |
univerzity a vl Pdcuimm® ndapdmcizatcer f er omet r
odmNSosvygsi®éwlimser ov®ho zdroje a detek]| n?
odmNSopdsInéhovacz2eloekst ohbu®hoTeht bogirmtfeur f e
odmhNSovac?2 syst®m by mhDI kswelrRaomni atj sbaif:i mpawe.
v2ce jednotlivich z8pisovich pol?2 jédau vel.
velkou plochu(typicky vrozsal od 100mmfPa g damd1,00pSi |l emg c21 o\
mNSen2 se m&S&gohykrodwat ek nanometr T, opakc
l epg2nmeg 50

Zhl edi ska koherentn?2 interferometrie d®l |}
n&roky,D zkvdly§gg bude odmNRSpvEAMGpodhpakdagt vV e
nejistoty(fluktuace indexu lomp r 0 s)t Se d 2

431 Dl ouhodob® mnNSen? mechani ck® st ¢

HI avn2zm i mituj2c2zm faktorem rozligen?
odmNBdv &en? intemlpomd hecepii ot @kldier alné lalggruam il
pSedrevmieic hani ck§ st2absielsittag@v yc e |DE[U het)Sit r ef er
ajeho teplotn? dil atace. PSi t@8wr hiue ijned del

int erferometru budou um2sttNakon@msp Dhyadr@kl
jak def ormace zpTéwmhar)@Kk i zthDoalaendk d | a&pl ot n
materi 8l u.

Jedno z prvn2ch rBMn®dn2pr ok tekrb@o dioselaohdi ozbo®r a
mNSen2 mechanick® stability vakuov® komor
efektTm meehammea&k® se | apgoupipttzi mgi heér grelvn
interferometriV¥xk®ho? odhEkeSoivngenr?t. Va spnost mn 0 U (
interferometry, jederpr o k a gd%su (vimtb64.3.)a rozd?2| j sem
vi polTtcenmi.o zpTsedkekml jas @priEeo e c¥hd gjeednot ek,
infformaciod ef or makauolv ® komory
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Tryska

\_/

Interferometrické
jednotky

Souradnicovy
Sténa stal
komory

Obr.4.31:Schenat i ck® wWypoaS§agrsferometricklich jedn
viedn® ose obrazem tdposEidf@mnNSepoagdddalhodob®
stability komory litografu

Dl ouhodobou stabilitu komdray i t k ®mg rrefgu m
sinterferometri ckT miodgtaecd33@eMREAIMi & pjogdemno | mis &
X,Y s pougit2m hloterfferdiyempn 8 e hemBBokaopti ck® d
komoSe I|itografu a elektrlonmnem®t §Sriy sMieSeen }
prob2halo v evakuovan@niko mor8%kn a ntiu dnidsetx8ib g
K mhRSen2 jsem pouYpGlasroplenmvo® §drRlowé HNal2

Z&8znam dl ouhodob®ho mIbBredB2Hett mdi 2 § 2 1ya o ona
mNSen?2 vspoosden2X za8znam v ose Y. RychlT n§¢t
pSedstavuje tlakovou deformaci komory zpT
tepl otn? dilatace materi §l u®m ZmNSese Xpste c |
pohybuj e do&0nkrao/woseiY do 340m. Naobr.433jez §z nam, Kt e
pSedst av uplez sh agmosd yyn d & d ddptrekbclkeh. interferennez i t y
akpTvodn?2 komplexn2 vilny. Jak je ze z8znar
amplitudy obauwmbDesiagn®l| patTatDo zpTsoben§ ¥hl
| 2mg doch8z2 ke sn2genak®onrztatdgttmy Qliae mi
snejgveNtpravdNDpodobnost2 mechanickImi vibrac
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Obr.432:Laso&zZinam dlouhodob® stabiliHprkeémagy nlaimi

mNSemnge vX,

S p oodsne? Yz:§ zrmdadmo fvok §i Vkaogriaf u,

z el

el ektronov 88 tkr§isvkka®y d telrTv em8 b N hp Sead szt §azvnuaj nee cthl a

def or maci komory zpTsobenou evakuac?2. Pomal ®
ZmNDna d@isavg koBs e X pohybuijieavose Yido d0nn i do 12
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432 Opt i estagad 6 f e r eimdrferémiet

Na z8&kladn visledkT pSedchoz2ho mRSen?
UuspoS8§dgn? i bis ppa $ S ®enteft eriruo.me t r u prswolu mnNSe
el ektrdondw@®@haf Wi ¥ ¢c b@riihredzop u . Koncept di f
pSedpokleSn?§ rvezfteargemdhd, pkooehly mkejl ®pe pSec
soustavy.Vt omt o syst ®mu el¢gkigonat & mtt oy sbkoad eMrai tt aogger na2f u
tomut o bodu Yol i nnND pot®alkomedyvypiedlbe ma

at | akovimi elzimDoamem dozligen2 a pSesnost

viivy z§8Posmdiachbid®ISoveEn2 je noowmBnkiom !
koncovim zrcadlem, neboS pS2| nlT pohyb odr
hranolu.

Zvolila [jSmer@tpe$SHPekt uj €2 r efrcradd lan 2n aa

kagd® jsou smhRSowdHmw dwahs§echzkysou um2stD
kompenzuj 2 c? mal ® Yh|l ov® odchyl en8z8oahBmat
obr.4.3.4

Opti ckp& owlhmSaz 2 i nt er f e tUd)meat il kieew 0o pddDh &t k
referent®WdragemBEi opt iMOME opladd (ha zMPSiadl o
mRN&dlochai st ol e k) ceRéberr @vlaks ROP(Pock §z ¥ | p§2
avstupuj e do i nter f e(@U@)nedirraizcik @& %) entd® adrdipya d 8 n a
zrcadl o r ef RRTerefér e | mI2 Diggdkapocghtlay a kr ®pt i ck® v
po projit2 svimi pS2s! udgliimir ¢Ud aadaugou jr2e k
fotodetektoru.

U2

A
Y

RPT M4

U1

r'
Y

MPS A4

8
v

Obr.43.4Sc h ®@miaihokksB®p 0 S§d&n2 interfer oneetdnu® porsoe d i
odrazem od rovinnich zrcadel um2stRnTch nad s
dol n2 svazkQptmix&i§ 2v itnraaspur.ochg§z2 sp@uWlpra i nt er
dIxl2i roeimdzdnNl 2 na.2r D&t evichkBdV)sae ndISri § g2 a dop
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zrcadlo stolku (MP$ mN&34  p 1 stoelcae | k em dvakr §t2. rPoovd @rl8 ¢ 2Uhla

avystupujep pt i ¢ k @R esfeesroegn| wicakROV)pr och§8z2 pS2mo a vst

u2. Neac 2a@Vdil n D | UddradamROME@pFa k8 na zrcadl oirefere

referenlimskdpdkenc a akr 8§t a dgWai ® swei wiDhnlaU aodr §¢

pSes | UptvekR®zsoustavy.§ NaptilcktS§ud nsae srpmz & Nlae
| 8sti Yy sp®mmwl niW/4| dest vtliklakia de s

Optick8 | 8stinderffeercromaet hue 2 $hemnols,k | Bd Bt a@v @
hranolu al t v r t v(lewadDe Tl v(l en/d@)s thi | cetko | aDrihtanaly|jsow
zmat er 118 uo SFo zmmx1Branhx 13n%m, ko u t bran@y jsouvyrobery
zmater i Bbur TBMOIMm ab% &/ Rest i | klyystg sk ®ho kSem
opr TmDmm,b¢yby dod8ny firmou CASI X. Vwi®ker ®
na oblast vl n°o2BrimcMi ndi@hSelkx21B&510n 2 o ptoizadkRT c h

24 mm a 244nm.

433 OvNSen2 funkce interferometru

Ov NSen?zi nftuenrkfceer o met abopaobbPf hatl peedtavd nk §c
jsem uspoS8§dal aumiavempz § IckPalk s g te djpHNIT n®h 2

Obr.435Fotografig edn@pdSFXm®? sest gpuy idntferfeenr e
ovhSen2 funkce

Vkonfiguraci jsem pougila optiku, kter$§
l i tografu. C2lem byl oolpeow8)Giitt olé ferpnbpaed
jednot!l i vTichinterferometrk T Taak @rjvkdm si kl adl a za
kombi nace optickTch prvkT tak, aby se |
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deformace vIinoploch) navz§gjem alespoR | §s:
co nejvygg2ho interferenln2zho kontrastu.
Det ek c e interfezede| mevyud@dgals§d u k viawdirvaatju r
aprincip devodskaecid.3.4a04p.5, % ®boS pro stanoveno?
postaloval o pouh® zobrazen? i nterferen| n?2
oscilosopu. Vgechny zpogNodacpSeeskyh bytbayla®n 2«
dr d8ky hranol T interferometru umogRovaly
interferometru byla jinglnévises§ avrithjkemSak el
upevnila do polohoat el n ®h o piedaelgniehtyy Piezoelementy pp Si v e d e n 2
st S2dav®hmi tsdalgyn 8¢ udr g8kem zrcadla. MDnil a
jsemz2skala trvall interferen|n2 sign§gl
PSes znalnou optickouhos|m@Sen?stsesewsk gl
optick® trasy | e resl mnPkyprovpedit &l m@. mNBa
avyhl ed8vg&n2m maxim a minim vikonu v |ed
podaSil o dos§8§hnout vynikajB82ca hodbhetzy nkid mt
a p8rovat opttoincukt@ pwrivsklyedklti pSi sp2v§ dl ot
infralerven®ho | aserov®ho zdroj e, kdy se
def or maci vinreagp 8w p ad @®p O wdvi® 2d @ rkdaytt ge2l nwdl no |
el ektromagneti ck®ho spektr a

434 Chovs8§n?2 | aserov®ho zdroje a test

Pro potSeby tohoto projektu jsem realiz
fotografienaobr. 4.3.6 Za¥%| el em prhowlEB®heéhT | aserovich z
kohercehnlvnl2ast nost? a ¢gusnrne®hon®mrepkoeant n? ho
Tak® jsem na t ®t o sestavihD testdvgl a8lpnray
detek|l nz2ho syst®mu.
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Obr.4.3.6 Fotografiee s t osestagj2nt er f er o me tjreud np& od snell Sevrl 2mi v

odrageli, vysokofrekven| n2zm fotodetekt
Parametry rTznlTch | aser ov]l ekironka vywopehoub y | y
na DPmB.ah®vala digit§lntopb®Poudokhrautsepbat
diodu v pouzdSe Abutterflyfi. MRSendboupr obl

p Saleth se jednalo o diody typuFB (Distributed Feedback Laser s mS2 gk o
strukturou a s optovl §knaewau Am%2 §k oivnojue cz p
Diody mhRly podle katalogovich %%daj T praco
v S8dk,deshe¢kHi.g stovek

Dioda fy. AOS vykazovala nestabi/ll intoud opy ®i
pSeskokydopnBvdpigeoben® zpRBmnaATl mio wdrtd zxyk ®F
pS2nmoouzdSe diody. Tyto efekty nebylo mog

pokusn®m provozu interferometru, zpTsobov
jsemtutolaserovodi odu nahradila dragg2m | aserem o
integrovanl opticklT izol &8tor pS2mo v pouzc
Pro prvn?2 testov8n? hybridn?2, anal ogovr
anal ogov® smRgovale Mini S m®i tksnji tpfit pv®v
modul aci | aserov® diody a pro generaci ref
| aboratorn2m gener 8t or em. Byly sestaveny
jeden pS2ml, odvozenl od | dgteamleswam®Ho sy
synchronn2 detekc?2 modulaln2zho sign8lu. Ol
zesilovali a dol n2 mi propust mi byl o ns§s
i nterfegieqin §Hl2th.o Deda ek cenogubabrwaMHz kreinti o| t e
dobrTm pomRrem sign8§l/ §gum, bez zSetel n®ho

prougku (obvykle nazlvan® Acyklick8 chyb:
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viznamnou vihodu metodkowue det ek oi§tnd kploed espe?

deformace vinoploch a nepSesnost.i pol ar i :
z8visl ost di skriminaln2ho pomBDru interfer
|l aseru. Toto se projevuje zmDnouu.podneNrtuo adr

vel kTm rozsahem pohybiS2sep] wqlbnir®ddmgo kp ald
kompenzace postprocesingem pgitdlizacimu s e | od Toviotd uz v edynkn@ky z t r §
ustoupenca byl y deguh®dhy2 smyl ky pro S22 zk®?2 a
vDtvi kvadraturn2ho signs8lu.

435 Nov 8t onkta det ekce siingtne8rifuer en| n2 ho
Detekl n2z metoda, kter§&8 byla vyvikaoamaSer o

elektronov®ho litografu, vyug2vsg8 vysokofr.
z2sk@gpt ekment 8rn2ch sign8l T kvadraturn2ho f
I ntenzita interferenln2ho sign8luktae®&an
j sou schemat inadoy 4.3ZZmM& zkroflreyk venl n2 sl ogka
kosinu interferen]| n? f 8§ze. Vysokofrekven|
signs8l em, jehog frekvence je rovna modul
zdvihy laserovli inteofeisekeiminhngnouj ept §
jehog strmost je rovna derivaci vIige zm2n
vysokofrekvenl n2 slogky intenzity je pak t

Obr.437 Schematicky re&§hd orin lan a yrs2o0kkod fiyeekkv e n| n ?
interferenl| n?2 Howdewektagem$d a1k sfnenlawne8n| n2 sl ogka i n
interferenln2 f8ze. Vysokofrekvenln?z sl ogka

frekvence jerovnamoddlan 2 fr ekvenci | aseru

Bl okov® sdm®ma dettddicd38Sijgen Sga2YskprvEatl m

mNSen2m intenzity interferenceSianodifis$igm!
se z2sksg8vs pomoc?2 synchronn? ampl i gluadphky
intenzity.
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Obr. 4.38: Blokov® soh®m&@Nureke kY nshs§vsn prosti m ml

i nterfer encevyas ookdoffirletkrvoegnl 8#mX¥%a olg&kw8 [Bomoc?2 s

amplitudov® demodul ace v 8igro&layi rgae \vakdingznt38§2sndd ¢

zpracoveggan®mv| ase pomoc?2 sign8lavehoiptecéso

f§ze a jednot | gkBDSideskae §fdei®yeint|&nl2n2prsoyunt ®zy mc
ar ef er en|gm28H a

Postup anal ogov®hozfopoaeocte&§nhdDr usBEigeB 8iusg s

zf ot odetektoru je filtrac? dol n?2 a horn?
zapoijmeinZkekven| n2 do 1 MHz a vysokofrekve
sign§l j e dsgl e pouze zes?2 | en stejnosmiDr

stejnosmNzhdk V¥ § me& bpdlpoylwW 8Y sinu. interferer
Ve vysokofrekvenlen? prla88s8dNDnaapsoyrecnt?r onn?
syntetick®ho vysokofrekven]| n2vhyos okiod m&lkw.en

zesilovalem se stS2davou vazbou, n8sl ednl
anal ogovilD realizovs8na opiegm&lee m § s\WibxeIné d nrl
anal ogov®m n8soben? je filtrac? dol n?2 pr o
sl ogek. Po zes?2| en?2 sal okgokovd g6 Vv 2 @ fseesunuz?2 s

fg8zkeYyto sign8ly se d8kzerdcguwgedld n®uyv?2 as ed,i
signs8l ov®HESP)pp milcetn® rcahe iznt er f emroenl|i v® fi Hzer
prougky.

El ektroni ka pro detekcieal nt envofdeual e8mwlnrf2 hpoo
aumogRuje zpracbog8ndssbodmBESTEKEm2oni ka je r
funkln2 celky um2st Dnm® invae rszasnhonst aptSreTsct hr okj aor

Anal ogoxindf mpommt zeddl anot? fomdetgktoll u z

Deska pS2m® di gi tHlané2e rseynn tn® tB¥PWS)nsoi dgunl §al | Tn
Deska digitalizae a dekod®r u interferenln2 f §zc¢
Deska enkod®ru inkrement8lnzho signs8§lu

= =4 -4 -4
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Pracovn? kmitol et mo d MHza sdeo sft rad ke enroaue rleas
maxi m8I| n2 r yscohul Scasdtn i coomythe. sTorhw &dpov?2ds§
p8§sma detek|ln2ho SetRDzce a nastaven2 analc
Rozsah posuvu stol ku pSedstavuj e vizne
interferometru. Tosebou nese zmDnu str moosrtui af rreSksvlee
zmDnu amplitudy det ek ovsaynnetheot incokd® | cad en.2 hRo z
400 %. Proto bylo nutn® r exyntzeotviad k ® dsaipg n ¢
synchronn?2 det e llgoatmujBnobrki89® s c h ®ma

CiTACv . » DETEKCE
PROUZKU "] POSUNUTI
ON/OFF
‘L X A 4
—» VGA >—» AMC > AMP.
» KONTROLER
REF.
HODNOTA
_p A —p AMC

Obr.439B| okov ® s c h®arha mtligwr2 @Smwazl eong?o vz@ sdkeut evk | n 2
det ekce icrht eprrfodurgeksi.h &Ai ale s i VI?hzaecliskasAMCEv T po | et
amplitudy

Al goritmus a graf?cK®k@ggdnshatinabs 9X1® bylyoz hr a
i mpl emenobs§nmnyn®m PC pomoc2 vivojov®ho i
kS2zen?2 experimentT.

Amplituda v synt et i ck @rincipp $unkkeonfetody kbdvazend n 2
od amplitudywp $2 m® v RNt vi .prPYir aoll sMo wkrg2z al o j ako

referenln2 pa2mp®i nadkofvrekven]| n? viDtvi, k
odliguj2c?2 signs§gl od gumu a rTznlTch nest al
vi brace. D8l e senDkggaaonl detsktdmosymbazu,j
of fsetu zpTsobenT %hlovimi chybami veden?
| aseru na pl oge fotodetektoru.i nfTer fseer enh
kontrastu. Proto musBh oblwdapgovnt m$s zdn?

signg8lu. Syst®m2pgendlsgmbkl i jcki®o viR$ivi S
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Obr.43.10:Ugi vat @t spko®afick ® zn8§zor nNn?2
Vivojov® prost Sed?

436 Mo ntiBegferometrua i nstal ace
litografu

Po vliepen2 jednotlivich opti

interferometrT do pS2ruby vak

obdrgela od fy. Tescan.

Interfeo met r ok ®k y ej s okuo wan Isa M gy wzd rsetcutp n i

Tento koncept sinekz8&vdies |z Y&h?llo ¥udnoongansitta ¥ e n ?
ramene kagd®ho interferometru a t ak®
kol img&toru pSivg§dnj2c2ho |l aserov® svntl
Kol i m8§tor je stavitelnl ve |tySech stupn
Interferangt r i ck® jedodtkyreferelSn2 ramena

vol nost.i ve dvou ¥hlovich of8mhl mNasbapé
4ot / mm) . Vol ba tohoto n8rol n®ho mechani
chyby naRBig8Zalveefaerren| n2ho zrcadla a z8rove
nastaven?2, se kterT mi se bude interferom
Vprvn2 f8zi jsem vge I|saetsdaraamobdsSsillna opti ck®r
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Obr.4.3.11 Fotografiep S2 r uby vakuov® k oimotreyr fse roopnteotnteuc hparnc

mNSen2 v jedn® ose
V. | aboratorn? sestavihD jsem nahradila re
zrcadly a zpogNovac?2 de&kyy pdanyeSch allsem nva t pet
ovhRNSil a postupnou met odu nastaven? vgech
mechanickl ngvr h. Kl 2] ov® prvky nastaven?

mNSen2 jsou pSiz2sgrupmni® dk avraik umvinmdj gku komo
Kompl et n2cefloBst at acfer ompt o b & ki®shtolvecshy sltakbnour
fy. Tescan Fotografie komory litografu je nabr. 4312 Pr vn2 m kr okem by
sesouhrlieafseerne?n | c2hoe ar mB8I a. Pomoc?2 autoko
odrazn®cpmalded hw Tz sobDn. Refergmslce?2 etre&adlo
litografu amnN&13 zrcadposuvn®mvmatl ®mk ur ces@dwi t v
referen| ngomoae? catddwi tel nfTch prvkT.

D8I e ngsl edoval ointerfelornedrye do? &maryS Rografib n jejish

nsstaven? vTli refmuenlrcacdlua MmdDSérovli SV
opticklch vIg&ken typu PM (polarizaci zac
nastavitelnl pomoc2 vl 8&8knov@bwzeckSenedear p.

vakuovou pkdmb8dklbitografu je um2stiDn vl §}
rozdhDpamRer w cca 50c5d®h dos.dvou mnRSi

Zdrojem | aserov®ho z§S&m2 j ednokbhsewHIGvieend m
Orion (Redfen Integratedsv e | mi Y%z kou sPplHzy 8l wEst &poaum
vikonemw 170 vI novounnl®| Kaotuo 1\WBI3Mov § dTRY &kdiu by
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Vysok® citlivosti detektorT uvnitS komory
(zamezeh v I i vu r ozpitntlernf@hroo nsevtitti ah8stvil abt hdg

Obr.4.3.12 Komora litografugp ol ohovac2 m souSadnicovim sto
instalovanimi do stRhRn komory

Cell syst®m st§2pbda8&mpbi bayer2v Aprrmb2otzaji 2t

mNSen? parametrT cel ®ho syst®mu v res8l neG
visl edkil[Sejne opakovatelaoxsho ptohlylbbw pok é&m
vpodobnD Aclosed | oopfil oBpv@nPnS copiankeqpyal el
neZdnm. Z8znam naj2§dnNnhaobri4.8.13k un amdadheyas c e
poskytnuta kolegy z fy. Tescan.
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Obr.4313 Z8znam naj2gdiDn?2 Xt olDkau al iptoskrya fnw tdo s
projektu firmouTescan

BNDhemvn2ch testovacgehmmbBBantck& ukBaato
opticklTcéan?prz&qg! axDodots§za? uk2 dd ouhooabladNd?

interferometzd Tkdadlh nHedonot@tkel n® tuhosti f
u moujeRnat av en? interferometoticakkohegewd®or ek
pSisphNn2m navrhuj?2 novou mechaniku interf
el ektronov®ho | itografu.

I pSes pougit2 polarizaci zgdhjov@Siaj Ppaa
zprovoznBDn?2 interferometrT pozorovala zmnD

vliivy okoln2ho prostSed?2 (zmhRny teploty pt
tohoto probl ®mu | e optnenkg® wihmFakénimtodrtkir 8k ® t
konektorynebo opt isola@oimo €k napt ovl §knov® sv§Sell
U detekln?2 techniky je problematick® adaj
sign8l T zpracovgn2m pSes PC (rychl omtb ode
probl ®mu je konverze vipoletn2ho algorit:

procesor u. Druhou mognost 2 j e vyzkougen?
probl emati ck§ pougit§ infralervens§ vli nov
fotordet ekt ory s dostatelnD velkou aktivn? p
okem neviditelnou I nfrrad eteen @u swlist ®mMo ub \
oalternativn2 Segen?2, kter® by uk8zalo pS
umo®ni poug?2t homodynn? det ekci S infral
interferometricklch syst®mT, kde teN nen?
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KAPITOLA 5

5 UPLATNNNC A WhYSIGH OKS
APLI KOVANEHO VhZKUMU

Tato kapitola je zamhRSen§& na vyedn.
ovyugit? interferometricklch j ed kto mezi
DA a fy. Me o pvtkapitole 4 oddtavdd®. @rduse® vyugi t 2
interferometru pro mRSen?2. vysokocykl o

51 Mnf ENCE VICBRPAOGIOCE DI FEORENLNCH
INTERFEROMETRU

MR Sen? vysokocyklkow® y¥mgai ¥ mv eintdrierdmeto

probvé$p 8l upPBRtcavem fyz AklyRuwwa®eFrM)sSkuer T di sy
pS2strojem pr &kowdm§h g2 gW®D eIt y &.ISTahou je

toto zaS2zen? dopl nit o] interferometrick
deformacev e § | n®makms@ aS2zen?2 byt umogRomate a:?2
pru® i neprugn® dvezfno rknua cvermlm agoa|jl scthdi2tovi v o j e .
Zpozorovs8n? a studovs8n? t Dchto dRJ] T moho
mechani smu Ynavov®ho pogkozen?2, tak i pr o

511 Di f ereanp oS hidremmetru

Diferenln2 mRSen? ietteb|fewaomed rteerc hjrei kauw,
vsyst®mech, kde je pat8ebn@®eebhdmshkytv atDBil
visledn® pSesnosti jekimelcthhahik kgasamdti i Tt e

PSi ng§vrhu tohoto i nt epdued?ovween @laning@Sedgre n:
interferometrukter T j e schemat[b7tky na obr . 5.1.1
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N4

22

Obr.5.1.1: S ¢ h ® minovalirderferometup ou g2 van®h o pr oOpdtiifcekr8 nvllnmna
naddt?sde rnoaz drielf2er edl. nPracmi@3iej 2 st e jantoeur 8ol pnt2im
posuvem. Referen]| n2r efpé¢ hezikdaZl) MAs ts eo ptdiotakz® wolc

mP&Ho zrcadh (Z). Poodrazese pt i ck® vIiny ce2kodoenbca@uj 2 n

DiferientfetferometrvndpomuniSteln T vy sarkajey k1 0
schenat i cky zn8zoi(vlevdnDinfae roebnr|.n 25 .iln.t2er f er o me t
zkomet n N dosotputpincikcihch prvkT viepée¢mkch ev uki§t
obr. 5.1.2 (vpravo).

MNS2 se | tySmi svazky VvTl it odwtfomap S2dpraadyl®e |
zrcadla(Zl, Z2).MN&% ramenody@ma vosBin®@2 mi svazky &
vnitSn2mi svazky. Ssymetrieay tnfam 2| ebpod@hdol dgporni nAc
Syst®m je mediltfilioodT nv Tdhiyb8&m. Koutobou® hr &
vldtv2zch kompenzuj?2 mal ® %hl ov® zmDny viIno

pSekryvem interferuj2c2ch svazkTrfaomeétrady p
vTIi vzorku se projev? vel mi mal T mi kosi
odstranit. Verti k8l n? N8kl on nem8n®I iroyi

Hori zont 81 n2 n8kl on | e kkaogndp® nvzlbtvv8inz anWliema ks
dr 8hyedwmwom svazku je kompeamaudhvw®wdma opal nou
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Obr.512 Sch®ma diferenln2ho interferometru pro

(vlevo)Fot ogr afi e pr vm?e eaxperriemd mt2@visiartit rat esr fvd reqpmen

opti pkViky v titanOwt® &kK&cvl {ar pseavmg .dRBIRih®2 r o

hr anolu dRlI 2 na2reRefemémPnza onPSice&Beveénhni RC

zrcadl a c(2Z1o)p.t iMIXSEi vI mal { MONPupooEmShddanol em

pomocn®ho zrcadiravEZnDNpatBtiuzakenddo%*?2 ,zrcmmdd

(Z2.Po prTchodu pS2slugnimi dr ahamiopsteé cokpg iscoku®
do detektoun

512 Det ekysnt2@melskou g2 Skou p8§sma

Pro tento typ mhRSen?2 byl o nut swWe lnlaovu hqz %l
p 8§s ma aMHz, dby bylh Pokryta rychlost pohybu vzorku.

Tato rychlos e na Y%r ovrkiHzd e(sw?ltterkazvuk), akied | ed,]
pSesahuje nhNkolik des2t ewki daigt esltmo@&heck snv8IEtolba
ge frekvence vliastn2ho interferen|ln2ho si

| 2tgtneérfieren|l n2 cnha priduweg kT2 ndnd® jY& ov ni

Jako detekci jgm p o uhyjd rhaad y n n 2 detek]| n?2 syst®m s
fotodetektor T a se stejnosmDrnou vazbou

frekvenln2ho p8§sma bylo dosageendu n§8l egitlr
KI 2] ovi m phryolbd ®ma md® zkbmbinatip d mDr u me z i k a|
fotodetektor T, | imituj2c?2 @§g2Sku p8&sma a

ng§rokyasnaeée®ho syst®mu. VIisledn§ komdigur
bez poklesu citlivosti do 1MHz, s pokleserma | hodn o foy3 dB) fak doo s u

50MH z , pr TmDr aktivnz mmlRecahyi zdeaakt ovryus ok
experi merte&ky m®nobrj54.3%ta2 mt o det ekl nzm syst
bNDhem %vodn? ¢vizodstavec&lriomenStiTt schopnost syst
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re8l nl dpf @b mhc2f reXuo ek gaspitiou 300m dv f er en| n?2
regi mu.

Obr.5.1.3 Fotografiev y s ok o f hoe k p @ n |i ImAsice tt s ynsit @*nSka p §s ma
poklesu citlivosti do 10 MH

513 Exper i ment §drintipu doivineSreenrl n2 ho i nt e
svel kou g2Skou p8sma

Di ferenl| n?2 t meeeh®r ovmatiranty Dbyhvi ppodgin2 awne
mNSen2ch fowMSaij 2icRtcehr f er ometru a detek| n2h
MRNSen2 defkokomadcdé eveat n2m pnokb?t heér mmM&eneagm
d®l ky drah svazkT odr agenplocnho cond® prSeef denr2e npl I nc

opa®m konci . Refpermem|8z%e ] S v,kok gkn jve omlauz n a
obr.5.14 Abyt ent o syst ®m f werfgavwanSi mds 20 dm2atz n ®
optickou kvality tj. ¥ar o migrédrsnostik Si vostal epopoRha/ 5, | ®pe

Referenlct2 oadrml2%i® plochy mohou bTt skl en
vzor ek mwHaeyp 2mo POn o st 2napptckon katito (bizodstavek ®1v4)

V prvn2m experimppngd gsemdebli baotoge to |
vedouc? k nbkhiD&enk rifoebtl cReye.m uFk Bevrwst aspoje,
pravdDpodiodtnu) enelexpi dl o, kt ez® i bng jvZarggrd r g e |
Nam&8§hg&8n2 vzorku se dRje prostSednictv2m p
jevzoreknam&8h&n r ezonamlgrel wvTvlioiSemr@mui zv8 ast n?2
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Obr.514Sestavaz2hefar &owihic ov ®h o nazvzokaZt:tpbastpaecod®1
ref erzeadh 22mNSi c2,RBr e& ér e n|MB2mIBSi acz2eSkszurekz e k

Z2

Lasov® z8znamy vVvi bobrasls vp csdooub Nu vkevdeednrya t nuar n
zobou  kpaSni§lplracovn2m kmitolamplnan&h8n?2cc2a0
Lasovl mabm.BafgmSedst avuj e dleef oz Sreatceil nv@&,o rgkeu . v
zahrnuj?2 wv2ce kmitoltT akmistou. dTsl edkem sk

Y
00 I

-0.25

——————

Amplituda [a.u.]
o

2.108 211 2112 2.114 2.116 2.118 2.12
x 10°
Cas [ms]

Obr.515Lasov]i ZSrvammmsizgodlolu kan§l T kvadraturn?
kmitoltu nam8h8n2 vzorku 20 kHz a s &
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Obr.5.16._as ovzinazm defor mac2 vzorku, z nhNDhog je m
d®l Egvisl osti na | ase v kagd®m jedno
514 Realizace odraznich ploch

Vodstavci 51.3byl o pops8&no pr vdiferenlers2tmviarc® e rmfeSre
kde cdNSd referenln2 zrcadlo bytddPvodu epehlib
zrychl &n2v,znkk&r na v zorkku,aalksoe jnteovthoo d®@g e nP
zkuenostech jsowu?r ol oecéaplbk2oba@an@Nbivyl egt NDny
kvalitu.

Ve spolparteér sskim prad®ReiggoR@®| TOPTEGt r |
optiky a optoe e kt r oni c kilTbesht asvy sfty®@mTk y  lrazdnatl b A \e

odraznlich ploch. Pogadovan§ rldviieni®sta dadr
na Yar ovni mi krodrsnosti, tak i kSivosti |
ztr §t ut uk oinitrearsf erenl n2ho sign&8dTs!| ekdkiuv osk |
vinoplochy vznik interferen|n2ho obrazce \

Bylo vytipovgno nhRkolik druhT kovovich n
kvalitu a probDhl losejoengréaminocel e dtuavadnz .hlJednd
Vzorky jsem testovala s est avlD interferometru. Sl edov
zh o mo d y wdetektdrio Kontrolu rovinnostjsem provedla na Zygo interferometru
Verifire XPZ, ktmRbn2prrionv8irnnno ssli o uogt ike kT ¢
analTze byl jako opti m8l n2s pnad ie8lirsdk tteyr@ o
vykazuje | epmérepovdBr ajzcéeMp §t onel dostatel nn |
mal ou setrval nouadmmotpuSi cnoag ajd®nz §vi br ac?
rezonance.

Tvar refecénphdchymb8i p SEeFEM.ND Reafverrgeem| nk2o
pl ocha m§ pr TmRr 12 o aant§¢ €k PVSaers® nzusc\Ai 2 o rp
odrazn§ pl ochat vjae up ros tpanmmcFVIGh®28m ot vor en
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5mm. Tvar vzorku byl navrgen na z8kladhb
ZzZDFM. o\Vlersit wzedreekent A2 ph o6& iuz auSPezvemiZn Tp rvo
vysokocykl ov® ¥Yimaobryp.l%zor ku kovu | e

Obr. 5.17: Fotografiet e st o v a n @&heof evrmeom |lomdin®izr cadl em

515 Kompakitfnér e@nl| nhetri nt er fero

Moti vac? ng§vrhu diferesdmti ciknltneir femrwknet s
metodou opti séu@b gadawnkspokthPracup$ se na nano
Yar opnNhmajemecham i ¢ k 8 st abivelkot eoli. Rar i dhicligptia8cdden D se |
uspoS§d&nddpbpsan®5v1.1 a schematicky zn§
di ferenln2ho intmspereme®hao peaiyMeptayd e z i
Kapitola 4, Odstavec 4.2).

Kompa k tdhi2f er en| n?2 sientsekrbfgetrBocnke® r| §s$yst Rneut e
al aserov®ho Vgethmgt aryu o prvier ¢ s@a®muddes t
or oz miPbrantx60mm x 28,5mm, z n 8 z oobrrb LB 0 n a
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Obr.5.18: Fotografiek 0 mp a kdit f & hheint¢rfardmetivn er ezov ®m pouz d S

Vzhledemkopti ck® sl ogitosti di fpremd n? Boi i pt
test vyhodwocentr pohaeaei jednobopridb&®hf ey
chypy Homodynn?2 syspr®Rnt udeet eskce§acvounteréepenl
viozsahu OA ag 360A a s n8slednim rozbalen
v kvadRraTulSre .f 8ze v rozsahu OA ag 360A | e
krugnice. Vegker ® chyby interferometru se
rozbalen?2 f8ze ad®dX%eav osdeu tnoat omnSsesnl oeydknl 1 cpkr8
linearity, peri odi cky agoPmkujnied¥ferenln2zm pr ol
interferenln2zho prmwhigi . ve f 8zov® rovinh |j

Obr.519Vyhodnocen? | inearity i nt er pPorlTabcleh jveedkntooh
f8ze interf evr ernolzns2ahhou sOiAgna8)l UB60A, zobraze

PSi prTchodu |l aserov®ho svaskTsopticblgou
def or mac? vinoplochy na mehwomotgeanh t 8dh a on
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