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Abstract: This paper deals with the high speed measurement of distances in the nanometer range for
the purposes of vibrometry measurement. It uses the homodyne Michelson interferometer and output
is detected with quadrature detectors to increase the resolution and minimizing measurement errors.
Interferometer setup and signal processing is described in this paper.
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UvVOD

V dnesni dobé, kdy je tendence neustdle zmenSovat vytvarené produkty, je kladen velky diraz na
velmi pfesné metody méteni. Téchto presnych méfeni Ize dosdhnout jediné za vyuZiti velmi pfesnych
méficich metod s pfesnosti stovek az jednotek nanometrt. Takto pfesnych méfeni jiz, ale nejsme
schopni dosdhnout pomoci mechanickych metod méfeni a je potfeba vyuzit presnéjsich zptisobti mé-
fenf zaloZenych na vinové délce svétla.

Tento piispévek se bude zabyvat problematikou pfesnych méfeni, zejména pak méfenim pomoci
presné interferometrické metody, kdy vyuZiji roz$itené zapojeni Michelsonova interferometru s Ctyi-
detekénim systémem. Tuto metodu s konkrétnim zapojenim lze vyuZit pro méfeni zmény vzdalenosti
méfeného prvku s rozliSenim nanometrti. Lze jimi tedy méfit hodnoty mensi, neZ je samotnd vinova
délka pouzitého laserového zareni. V dnes$ni dobé nachézi tyto metody uplatnéni zejména v nano-
technologiich, ale i v jinych primyslovych odvétvich jako je medicina, elektrotechnika, astronomie,
strojirenstvi a dalsi.

REALIZACE EXPERIMENTU

V ramci mé prace bylo potieba ovéfit méfici principy Michelsonova interferometru a v ném probi-
hajici fyzikdlni déje. Zejména pak interference svétla, kterd je pro toto méfeni stéZejni. Ddle bylo
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potieba rozsitit tento zdkladni interferometr o dalsi optické komponenty tak, aby bylo mozné sestavit
zapojeni se Ctyfmi detektory. Toto zapojeni jsem zvolil z divodu vyhodnéjsich vlastnosti daného za-
pojeni. Jedna se napriklad o pfesnost méfeni a odstranéni stejnosmérné slozky pri praci s vyslednymi
signdly. Cilem préce ddle je vhodné zpracovat naméfené signdly. Z nich ndsledné urcit velikost zmény

polohy zkoumaného objektu v méfeném rameni interferometru.

2.1 USPORADANI INTERFEROMETRU
Schéma pouzitého interferometru je zobrazeno na obr. 1. Polarizace paprski je zde zazna¢ena pomoci
Sipek.

Jako zdroj linedrné polarizovaného svételného zafeni (v tihlu 45 °) je v uspofddani pouZit He-Ne laser
o vlnové délce A = 633 nm. Svazek laseru, dopadd na polarizacni délici hranol (PBS), kde dochdzi
k rozdéleni svazku na horizontédlni a vertikdlni polarizaci. Dle polarizace je svazek délen do dvou
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Obrazek 1: Schéma funkéniho modelu interferometru [1]

ramen interferometru - referencniho a méticiho. V referenénim rameni prochazi svazek ¢tvrtvinnou
destickou a odrdzi se od zrcadla zpét do polarizaéniho hranolu. To stejné nastdvd i v méficim ra-
meni, kde se ale paprsek zpét odrdzi od zrcadla umisténém na kalibrovaném nanometrickém posuvu.
Po opétovném prichodu polarizaénim hranolem dojde ke slouceni obou svazki. Zde je dulezité, Ze
nedochdzi k interferenci svazki, ale pouze k slouceni dvou vln se vzdjemné kolmou polarizaci.

Polariza¢ni roviny svazki jsou pootoceny o 45 ° s pouzitim pilvinné desticky. Dale prochdzi svételné
zareni délicem svazkil (BS), kde dochazi k rovnomérnému déleni viny do dvou detekénich vétvi
nezdvisle na polarizaci.

Uspotddani obou detekénich vétvi je shodné. KaZzd4 z nich obsahuje PBS a dva detektory pro detekci
jednotlivych polarizaci. Jedinym rozdilem mezi vétvemi je fdzové posunuti v jedné vétvi, realizované
¢tvrtvinnou destickou [1].

2.2 ZPRACOVANI A VYSLEDKY

Yevs v oz

Nejproblemati¢téjsi Casti prace je zplsob zaznamendani a zpracovani intenzit méfenych svételnych
svazkl. K tomu jsou pouZity ¢tyfi detektory. Pricemz rozdil signald naméfenych v prvni detekéni
vétvi interferometru ozna¢ime I, rozdil signalii v druhé detek¢ni vétvi ;. Potom zména interferenc-
niho obrazce miiZze byt popsdna zménou thlu @, kde

I
o= arctanl—x. (D)
¥



Zobrazime-li signaly I, a I, jako ortogondlni, miizeme pozorovat pfi posuvech zrcatka vétsich nez A/2,
Ze koncovy bod vektoru opisuje kruZnici obr. 2(a). Koncovy bod vektoru vyjadifuje pozici méfeného
zrcdtka a jeho pootocent Ize tedy prepocitat na posunuti dle

kde A znaci vinovou délku pouzitého laseru v interferometru a @ fazi naméfenych vzorka.

Nyni by se mohlo zdat, Ze jsme ziskali kompletni informaci o fazi pro vSechny naméiené vzorky, ale
neni tomu tak. Vlivem pouZiti funkce arctan pro vypocet fdze ndm vznikly body, kde se faze skokové
méni z maximalni hodnoty na minimalni ¢i naopak. K takovym bodim je tak nutné pricist, pripadné
odecist hodnotu 27. Tento problém s demodulaci fadze (rozbalenim fize) je mozné realizovat napf.
zpusobem, kdy kontrolujeme rozdil sousednich hodnot fize AQ = @(n+ 1) — @(n) pfi prochdzeni
fazové matice. Je-li rozdil mensi nez —m, pfi¢teme k dal$im pixeldm pocinaje vzorkem @(n + 1)
hodnotu +27. Pokud je rozdil vétsi nez +m, pak pri¢teme k vzorkiim hodnotu —27w. Nyni miiZzeme
rict, Ze jsme ziskali spravné hodnoty faze pro vSechny naméfené vzorky. Nevyhodou této metody
miZze byt nachylnost na Sum [2]. Z vypocitanych hodnot fize 1ze dopocitat zménu pozice zrcatka
v méfeném rameni interferometru obr. 2(b).
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Obrazek 2: a) Trajektorie koncového bodu vektoru tvofeného signdly I, 1, b) zdvislost pozice zrcitka
na case

3 ZAVER
V ramci prace byla experimentdlné oveéfena funkCnost sestaveného interferometru. Usporddani ex-
perimentu potlacuje okolni osvétleni a umisténi na antivibracni platformé omezuje parazitni vibrace
budovy. Navzorkované signély vystupti detektorti byly zpracovany dle popsaného postupu v prostiedi

Matlab. Bylo dosaZeno nanometrického rozliSeni méfen{ pozice zkoumaného zrcatka s dostatecnym
poctem vzorkl pro vypocet spektra vibraci.
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