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Abstract: This work deals with the development of the interface unit for the homodyne laser inter-
ferometer. The device is equipped with a refractive index of air measurement and its correction.
Two main functions are therefore measuring the refractive index of air using the indirect method
and processing of analog output signals of the interferometer quadrature receiver. Indirect method
is based on measurement of the atmospheric parameters (temperature, pressure, relative humidity)
and calculation of the Edlén’s formula. Decoded input sinals representing the longitudinal displa-
cement, including the atmospheric corrections are sent into a PC.
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. UVOD

Presna znalost aktualni velikosti indexu lomu vzduchu je zakladnim piedpokladem pro vyuziti
mozZnosti, které poskytuje metrologie zalozena na principu méfeni velmi malych délkovych posu-
nuti pomoci laserového svazku. Metoda laserové interferometrie vyuziva jako pomyslnou stupnici
meétidla vinovou délku laserového zafeni, v pfipad€ laserGi vyuzitelnych v metrologii se jedna
o rozsah vlnovych délek odpovidajici viditelné a blizké infracervené oblasti spektra, tedy stovek
nanometrt. Tento zakladni Gsek pomysiné stupnice 1ze dale délit tzv. interpolaci a dosahnout rozli-
Seni 1 desetin nm. V piipad¢€, ze nezname piesnou velikost vinové délky v daném prostiedi, pres-
nost méfeni je vyrazné¢ omezena. Vinova délka zafeni ve vzduchu podstatné zavisi na aktualnich
atmosférickych podminkach, zejména na teploté, tlaku, relativni vlhkosti a chemickém slozeni
vzduchu. I malé zmény téchto veli¢in, zvané fluktuace atmosféry, které probihaji neustale a je nut-
né jejich prubeh zachytit, maji podstatny vliv na velikost indexu lomu vzduchu. V soucasné dobé je
metoda laserové interferometrie, vyuzivana nejen k presnému méteni délkovych posunuti  a na-
vaznych geometrickych veli¢in, ale i ke snimani vibraci, diagnostice povrchil, spektroskopii,
testim optickych systému, studiu proudéni plynti a plazmatu, méteni elektrickych a magnetickych
poli, koncentraci ionti a mnohych dalSich velicin.

1.1. FUNKCE ZARIZENI

Prispévek popisuje klicové principy navrhu zafizeni sdruzujici funkce komplexni interface jednot-
ky pro laserovy interferometr. Dvé hlavni funkce jsou zpracovani analogovych vystupnich signala
pfijimac¢e homodynniho interferometru s kvadraturni detekci a méfeni indexu lomu vzduchu ne-
pfimou metodou. Nepiima metoda méfeni indexu lomu je zaloZzena na méfeni jeho parametri sou-
stavou senzoru (teploty, tlaku, relativni vlhkosti, v n¢kterych piipadech i obsahu CO,) s naslednym
vypoctem indexu lomu podle tzv. Edlénovych formuli. Dekodované vstupni signaly ptredstavujici
aktualni, relativni posunuti optiky s aplikovanou korekci atmosféry jsou s vysokou obnovovaci
frekvenci ptedany k zaznamu a piipadnému dal§imu zpracovani do PC prostiednictvim digitalni
mefici karty nebo ptes rozhrani USB.



2.

INDEX LOMU VZDUCHU

Index lomu popisuje Sifeni elektromagnetického vinéni v daném prostiedi, jedna se o bezrozmér-
nou veli¢inu udédvajici pomér rychlosti $ifeni elmag. vinéni ve vakuu k rychlosti §ifeni v daném
prosttedi. Ze znamého vztahu mezi frekvenci zafeni, rychlosti Sifeni a vinovou délkou a vyse po-
psanou definici lze sestavit vztah (1) pfesné popisujici podstatu problému fluktuaci indexu lomu
vzduchu, tedy vliv na vinovou délku.
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2.1. EDLENOVY FORMULE

Tzv. Edlénovy formule jsou empiricky odvozené vztahy slouzici pro vypocet indexu lomu vzduchu
v zavislosti na vlnové délce, teploté, tlaku, pomérnému tlaku vodni pary (vlhkosti) a zastoupeni
CO,. Vzhledem Kk jejich rozsahu nejsou uvedeny pfimo zde, posledni revize rovnic zalozenych na
pavodni praci B. Edléna [1] nalezneme v [2]. Nejmodernéjsi sada vztahti pro vypocet indexu lomu
pii extrémnich podminkach pochazi od autora P. E. Ciddora [3].

V grafu na obrazku 1 je znazornéna velikost indexu lomu vzduchu (n = 1 + An) v zadanych rozsa-
zich teploty a tlaku, pfi dvou hodnotach relativni vlhkosti (0 a 100%) a standardnim zastoupeni
CO, (450 ppm), pro vinovou délku A = 633 nm. Vypocet dle [2].
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Obrazek 1: Index lomu vzduchu v zavislosti na jeho hlavnich parametrech.

2.2. SENZORY PARAMETRU VZDUCHU

Pozadavky na rozsah a piesnost ¢idel jednotlivych veli¢in byly stanoveny S ohledem na vahu,
se kterou vystupuji ve vysledku Edlénovy rovnice, naro¢nost pouziti a dostupnost. Pro méfeni tlaku
a relativni vlhkosti byla zvolena integrovana ¢idla s digitalnim vystupem. Pro méfeni teploty kalib-
rovany odporovy teplomer Pt1000 ptipojeny k A/D ptfevodniku s integrovanym zdrojem méficiho
proudu, piesna teplota je z naméteného odporu vypocitana kvadratickym polynomem. Konfiguraci
senzord a vypocet indexu lomu, véetné jeho prenosu do dalsi Casti fetézce zpracovani signald
provadi 8bitovy mikrokontrolér. Absolutni nejistoty méteni jednotlivych veli¢in jsou pro:

Méfeni teploty v rozsahu 0 - 40 °C : +0,1°C.
Méreni tlaku v rozsahu 75 - 110 kPa : + 0,15 kPa.
Meéfeni relativni vilhkosti v rozsahu 0 - 95 % : +1,8 %.



3. VYSTUPNI SIGNALY PRIJIMACE INTERFEROMETRU

Homodynni koncepce interferometru vyuziva jako zdroj zafeni plynovy HeNe laser s vinovou dél-
kou 633 nm, vystupni vid ma linearni polarizaci. Z konfigurace optické soustavy vyplyva fakt, ze
kmitocet vystupniho signalu je dan rychlosti posuvu optiky (viz obrazek 2). Aby bylo mozné odlisit
smér pohybu optiky, je pouzivana technika kvadraturniho detektoru, ktery poskytuje dva signaly se
vzajemnym konstantnim fazovym zpozdénim 90°, jejichz vzajemna polarita uréuje smér posuvu.
Na obrazku 3 jsou vykresleny signaly jako Lissajoustiv obrazec (Vv idealnim pfipadé kruznice).
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Obrazek 2: Kmitocet vystupnich signali pfi posuvu optiky. Obrazek 3: Kvadraturni signaly v
kartézské roving (pievzato z [4]).

3.1. ZPRACOVANI SIGNALU

Oba signaly jsou vzorkovany A/D pievodniky s rozlisenim 14bitd kmito¢tem 65 MHz. Kompletni
zpracovani signalll je implementovano v hradlovém poli FPGA Spartan 3E. Pro vypocet fazového
uhlu ¢ rotujiciho vektoru je vyuZita vlastni implementace ¢tyfkvadrantové funkce arkus tangens
(obdoba funkce ,atan2* - Matlab, C/C++ (math.h)), zalozené na algoritmu typu CORDIC [5].
Bliz8i detaily feSeni takto narocné elektroniky a algoritmti zpracovani budou, z dtvodu rozsahu
ptekracujicimu moznosti tohoto piispévku podany pii prezentaci.

4. ZAVER

Byl Gspésné realizovan a oziven prototyp kompletni elektroniky zafizeni. V souc¢asné dobé probiha
findlni ladéni algoritmt a praktické testy na vlastnim HW, které logicky nasleduji po mnozstvi
uspesny simulaci a praktickych test dil¢ich blokli. Zaroven jsou vyvijeny dalsi funkce, zatizeni
piedava paralelni data (délkové posunuti vcetné korekce atmosféry) do PC pres digitalni méfici
kartu (32 bitt, 20 MHz), nebo rozhrani High-Speed USB (480 Mbit/s). Ptedpokladané hlavni pa-
rametry, rozliSeni az A/1024, rychlost posuvu az 5 m's™ a obnovovaci frekvence vystupu min. 10
MHz pted¢i naprostou vétsinu komercnich ptistroji. RovnéZ piesnost senzorti je minimalné shod-
na, nebo lepsi, s bezkonkuren¢né nejkratsi obnovovaci periodou méteni indexu lomu proti komer¢-
nim pfistrojim, pfiblizné 3 s.
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