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Waveguide grating microinterferometer
for in-plane microdisplacements measurement

Falowodowy mikrointerferometr siatkowy do pomiaru
mikroprzemieszczen w ptaszczyznie préobki
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The phys. basis of the grating (moiré) interferometry method and its ad-
vantages and limitations were presented. The concept of a waveguide
grating microinterferometer designed for the anal. of displacement
distributions in the plane of microelements or in small measurement
areas, such a around joints or cracks, was presented. The construction
of the waveguide grating microinterferometer head was described,
together with the anal. of basic design, optical and metrological pa-
rameters. Examples of the microinterferometer’s use in mech. tests of
MEMS/MOEMS microelements and in studies of crack propagation in
various materials were presented.

Keywords: full-field optical methods, grating (moiré) interferometry,
in-plane micro-displacements measurement

Przedstawiono podstawy fizyczne metody interferometrii siatkowej
oraz jej zalety i ograniczenia. Zaprezentowano koncepcje falowodowe-
go mikrointerferometru siatkowego przeznaczonego do analizy rozkta-
déw przemieszczen w ptaszczyznie mikroelementéw lub w niewielkich
obszarach pomiarowych, np. wokét ztaczy lub pekniec. Omdwiono
budowe falowodowej gtowicy mikrointerferometru siatkowego wraz
z analiza wybranych parametréw konstrukcyjnych, optycznych i metro-
logicznych. Na zakonczenie przedstawiono przyktadowe zastosowania
mikrointerferometru w badaniach mikroelementow MEMS/MOEMS oraz
propagacji pekniec¢ w weglikach spiekanych i stopach aluminium.
Stowa kluczowe: pomiary w catym polu widzenia, interferometria
siatkowa (moiré), pomiar mikroprzemieszczen w ptaszczyznie bada-
nego obiektu

Metoda interferometrii dwuwiazkowej z wykorzysta-
niem sprzezonych rzedéw ugiecia siatki dyfrakcyjnej,
w skrocie nazywana metoda interferometrii siatkowej (IS)
lub interferencyjng metoda mory (moir€ interferometry),
shuzy do wyznaczania map przemieszczen w plaszczyznie
badanej probki'-?. Czujnikiem przemieszczen jest naniesio-
na na powierzchnie probki siatka dyfrakcyjna oswietlona
symetrycznie dwiema wzajemnie koherentnymi wigzkami
swietlnymi. Ugiete na siatce wigzki dyfrakcyjne interferuja,
a w obserwowanym rozktadzie intensywnosci zakodowana
jest informacja o rozktadzie przemieszczen na powierzchni
obciazonego obiektu. Wykorzystanie zautomatyzowanych
metod analizy obrazoéw prazkowych? umozliwia detekcje
tych przemieszczen z bardzo duza czuloscia, rzedu kilku
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nanometréw, w calym polu widzenia. Opracowanych
zostalo wiele rozwiazan interferometréw siatkowych przy-
stosowanych do badan obiektéw o roznej wielkosci oraz
w réznych warunkach pomiarowych, takze pozalaborato-
ryjnych'¥. Znalazly one szerokie zastosowanie w mecha-
nice i mikromechanice eksperymentalnej, elektronice oraz
inzynierii materialowej" .

Podstawy fizyczne interferometrii siatkowej

Zasade interferometrii siatkowej ze sprzezonymi rzeda-
mi dyfrakcyjnymi zilustrowano na rys. 1. Naniesiona na
powierzchni¢ badanego obiektu siatka dyfrakcyjna, zwana
siatkg przedmiotowa SP, jest oswietlana przez dwie wzajem-
nie koherentne wiazki A i B o ptaskich czotach falowych.
Katy padania +0 tych wigzek sg rowne katom ugigcia rze-
dow dyfrakeyjnych +1 i -1 siatki przedmiotowej. Przy takim
oswietleniu wiazki ugiete na siatce propaguja si¢ wspotosio-
wo wzdtuz normalnej do powierzchni badanego elementu.
Przytozone obciazenie F powoduje odksztalcenia badanego
elementu, a co za tym idzie deformacje linii natozonej siatki
dyfrakcyjnej. W efekcie czota falowe wiazek A’ i B’ ugie-
tych na zdeformowanej siatce przestajg by¢ plaskie i niosa
informacj¢ o przemieszczeniach pozaptaszczyznowych oraz
o sktadowej przemieszczen w ptaszezyznie probki w kierunku
prostopadtym do linii siatki. W wyniku interferencji obydwu
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wiazek w plaszczyznie obserwacji [, sprzgzonej optycznie za
pomoca uktadu optycznego OB z ptaszczyzna probki, powstaje
rozklad intensywnosci opisany rownaniem (1):

I(x,y) =2 [1 + cos%ﬂu(x, y)] (D

w ktorym u(x,y) jest funkcja opisujacg przemieszczenia
w plaszczyznie probki w kierunku prostopadtym do linii
dyfrakcyjnej siatki przedmiotowej o okresie d. Z rbwnania
(1) wynika, ze rozktad intensywnosci 4 x,y) nie zalezy od
przemieszczen pozaptaszezyznowych i osigga maksimum
opisane zaleznoscia (2):

u(x,y) = N!;‘-, odzieN=0,1,2,.. ()

Oznacza to, ze otrzymane prazki interferencyjne odpo-
wiadaja izotetom przemieszczen u(x,y) w plaszczyznie
probki z czutoscia réwna potowie okresu zastosowanej
dyfrakcyjnej siatki przedmiotowej (d/2).

Czynnikiem ograniczajacym czutos¢ interferometrii siat-
kowej jest fakt, ze dla kata ugiecia pierwszego rzedu dyfrak-
cyjnego siatki przedmiotowej opisanego zaleznoscig sin 6 =
Ald, kat padania 6 wigzek oswietlajacych musi by¢ mniejszy

niz 90°. Maksymalna teoretyczna czgstos¢ przestrzenna
siatki przedmiotowej wynosi wigc 1/4, dla ktérej czulosé
detekcji przemieszczen wynosi 4/2. Dla 2 = 632,8 nm
(laser He-Ne) graniczna czestos¢ siatki to 1580 linii/mm.
W praktyce najczgsciej stosowane sa siatki o czgstosci
1200 linii/mm, co umozliwia pomiary z czuloscia bazowa
417 nm/prazek. Zastosowanie cieczy immersyjnej oraz
zrodet promieniowania o krétszej dtugosci fali pozwala
na wykorzystanie siatek o wyzszej czestosci przestrzennej
i uzyskanie czulosci bazowej rzedu 150 nm/prazek?.
Zastosowanie metod automatycznej analizy obrazow praz-
kowych (AAOP)?, np. metody dyskretnej zmiany fazy (DZF)
w wersji czasowej lub przestrzennej, umozliwia uzyskanie
wysokiej rozdzielczosci detekeji fazy rzedu 1/100 prazka
interferencyjnego, co odpowiada rozdzielczosci pomiaru
mikroprzemieszczen rzedu pojedynczych nanometrow.

Falowodowa gtowica siatkowa

Schemat falowodowej glowicy mikrointerferometru
siatkowego przedstawiono na rys. 2a. Ma ona postac

Obraz prazkowy

Rozkiad przemieszczeil
w plaszczyznie SP

Fig. 1. Principle of grating interferometry; SP - specimen grating attached to the tested object, D - observation plane optically conjugated with the plane of the
tested object by the OB optical system, A and B - illuminating beams, A’ and B’ - diffracted beams, 6 - angle of the first diffraction order, F - load, AAOP - auto-
matic fringe pattern analysis system

Rys. 1. Zasada dziatania interferometrii siatkowej; SP - siatka przedmiotowa naniesiona na badany obiekt, D - ptaszczyzna obserwacji sprzezona optycznie
z ptaszczyzna badanego obiektu przez uktad optyczny OB, A i B - wigzki oswietlajace, A’ i B’ - wigzki ugiete, 6 - kat ugiecia pierwszego rzedu dyfrakcyjnego,
F - obciazenie, AAOP - system automatycznej analizy obrazéw prazkowych
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Fig. 2. Scheme of the waveguide head of the grating microinterferometer in the monolithic (a) and cavity (b) versions; A - illuminating beam, A, and A , - dif-
fraction beams diffracted on the compensating grating SK, A’ and A’ | - diffraction beams diffracted on the specimen grating SP, n - refractive index of the
waveguide plate material, ® - diameter of the entrance and exit window

Rys. 2. Schemat falowodowej gtowicy mikrointerferometru siatkowego w wersji monolitycznej (a) i wnekowej (b); A - wigzka oswietlajaca, A, i A, - wigzki
dyfrakcyjne ugigte na siatce kompensujacej SK, A, i A’ - wigzki dyfrakcyjne ugigte na siatce przedmiotowej SP, n - wspotczynnik zatamania materiatu
ptytki falowodowej, @ - Srednica okna wejsciowego i wyjsciowego
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prostopadtosciennej plytki szklanej o wspoteczynniku
zatamania n. Wiazka oswietlajaca A pada na siatke
kompensujaca SK. Wigzki dyfrakcyjne A, i A | s pro-
wadzone wewnatrz plytki bedacej rodzajem falowodu
optycznego i w efekcie symetrycznie o$wietlaja siatke
przedmiotowa SP. Poniewaz obie siatki maja rowne czg-
stosci przestrzenne, to katy padania wigzek na siatke SP
sa rowne katom ugigcia pierwszych rzedow dyfrakcyj-
nych, tak jak jest to wymagane w metodzie IS. Ugiete
na siatce przedmiotowej SP wigzki A’ i1 A’ rozchodzg
sie¢ wzdtuz normalnej do powierzchni siatki i interferuja,
tworzac w plaszczyznie obserwacji rozklad intensywno-
$ci z zakodowana informacja o rozktadzie przemieszczen
w plaszczyznie probki.

W zaleznos$ci od wspdtczynnika zatamania materiatu
plytki i czestosci przestrzennej siatek dyfrakeyjnych, wigzki
propaguja si¢ w falowodzie, bazujac na zjawisku catkowi-
tego wewnetrznego odbicia lub odbicia zwierciadlanego.
Zalezy to od czestosei siatek dyfrakcyjnych i wspotezyn-
nika zalamania materiatu plytki®. W przypadku standar-
dowych siatek o czestosci przestrzennej 1200 linii/mm
i ptytki wykonanej z popularnego szkta BK7 warunek cal-
kowitego wewnetrznego odbicia, tzn. kat padania wigkszy
od kata granicznego o, = arcsin(1/n), spetniony jest tylko
dla scianek bocznych plytki. Na gorna i dolng powierzch-
ni¢ trzeba nanies¢ warstwy zwierciadlane.W przypadku
wspotczynnika zatlamania n= 1 (tzw. plytka powietrzna),
wszystkie powierzchnie musza by¢ oczywiscie zwiercia-
dlane. Schemat glowicy zbudowanej ze zwierciadet, zwa-
nej wnekowa glowicg mikrointerferometru siatkowego,
jest przedstawiony na rys.
2b. W obydwu omawianych
przypadkach nalezy zapewni¢
okna o $rednicy @ do wpro-
wadzenia wigzki oswietlajacej
i wyprowadzenia wigzek ugig-
tych na siatce przedmiotowej,
uwzgledniajac fakt, ze $red-
nica okien ogranicza takze
wymiar pola pomiarowego.
Wymiary geometryczne glo-
wicy wiaze zaleznosc (3):

|l =2Khtanf (3

w ktorej / oznacza dlugosé
ptytki, K =1, 2, 3... liczbe
odbi¢ od gornej powierzch-
ni, & wysokos¢ plytki, 6 =
arcsin(4f7n) kat ugiecia pierw-
szego rzedu dyfrakcyjnego, 4
dtugos¢ fali swiatha, fczestose
przestrzenna siatki, a 7 wspot-
czynnik zatamania.

Istotnym parametrem jest
grubo$é ptytki falowodowej,

ktora ze wzgledu na ograniczong odlegtos¢ czota obiektywu
odwzorowujacego od obserwowanego obiektu powinna by¢
jak najmniejsza. Minimalna grubos¢ ptytki falowodu zalezy
od kata ugiecia 0 pierwszego rzedu dyfrakcyjnego siatki
oraz od $rednicy okna wejsciowego @ i wynika z zaleznosci
r Rpin = 2@/ tan @ 4)

Interferometryczna glowica falowodowa z siatkg kom-
pensujaca o takiej samej czgstosci przestrzennej jak siatka
przedmiotowa jest uktadem achromatycznym, a w przypad-
ku zastosowania §wiatta monohromatycznego jest nieczuta
na wptyw drgan®.

Mikrointerferometr siatkowy

Ogdlny schemat mikrointerferometru siatkowego
z wnekowa glowicg falowodowa przedstawiono na rys.
3a. Laboratoryjng wersje z wykorzystaniem standardowego
mikroskopu optycznego zaprezentowano na rys. 3b. Ze
wzgledu na to, ze konfiguracja glowicy falowodowej jest
praktycznie nieczuta na drgania, opracowana zostala takze
przenosna wersja mikrointerferometru (rys. 3c¢) umozli-
wiajaca pomiary w warunkach pozalaboratoryjnych, takze
warsztatowych.

Parametry techniczne mikrointerferometru siatkowego:
(7) pole pomiarowe uktadu mikroskopowego 0,8 x 0,6 mm
(z obiektywem 4x), (i7) 0,3 x 0,2 mm (z obiektywem 10x),
(7ii) pole pomiarowe uktadu warsztatowego 2 x 3 mm, (7v)
siatka przedmiotowa 1200 linii/mm, (v) czulo$¢ bazowa
417 nm/prazek, (vi) niedokladnosé¢ (z zastosowaniem

Fig. 3. Scheme (a), photograph of the laboratory (b) and workshop (c) stand of the grating microinterferometer with
a waveguide head; UO - optical imaging system, BO - tested object

Rys. 3. Schemat ogolny (a), fotografia stanowiska laboratoryjnego (b) i warsztatowego (c) mikrointerferometru
siatkowego z gtowica falowodowa; UO - optyczny uktad odwzorowujacy, BO - badany obiekt
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Fig. 4. Examples of the application of the grating microinterferometer: studies of the mechanical properties of silicon microcantilevers (a), cemented carbide

elements (b) and crack propagation in aluminum alloys (c)

Rys. 4. Przyktady zastosowania mikrointerferometru siatkowego: badania wtasciwosci mechanicznych mikrobelek krzemowych (a), elementéw z wegli-

koéw spiekanych (b) i propagacji peknie¢ w stopach aluminium (c)

AAOP) £10 nm (uktad mikroskopowy), £20 nm (uktad
warsztatowy).

Przyktadowe zastosowania

Metoda interferometrii siatkowej stuzy do otrzymania
danych w postaci map przemieszczen w plaszczyznie
badanych obiektow. Dane te nastepnie moga by¢ uzyte do
dalszych specjalistycznych analiz" ¥, takich jak wyznacze-
nie statych materialowych, parametrow zmeczeniowych,
analizy odksztalcen i naprezen, niezawodnosci, weryfikacji
analiz numerycznych i wielu innych. Na rys. 4a przedsta-
wiono przyktadowy wynik pomiaru przemieszczen w plasz-
czyznie rozcigganej mikrobelki krzemowej o wymiarach
10 x 2 x 0.3 mm. Uzyskane wyniki wykorzystane zostaly
do wyznaczenia modutu Younga. Przyktadowe wyniki
pomiaru rozktadu przemieszczen wokot odeisku wglebnika
w probee z weglikow spiekanych (6% kobaltu, 94% wegli-
ka wolframu) oraz wokot konca peknigcia wywotanego
wglebnikiem przedstawiono na rys. 4b. Uzyskane dane
zostaty wykorzystane do analizy kryteriow oceny jakosci
materiatéw z weglikow spiekanych. Przyktadowe wyniki
badan inicjacji i propagacji peknie¢ w probkach z alumi-
nium i jego stopow poddanych obcigzeniom zmeczeniowym
sa pokazane na rys. 4c.
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Podsumowanie

Omoéwiono koncepcje falowodowej gltowicy interfe-
rometru siatkowego w wersji monolitycznej i wnekowej
wraz z analiza wybranych parametrow konstrukcyjnych
i optycznych. Glowice zostaly wykorzystane do budowy
mikrointerferometrow siatkowych w wersji laborato-
ryjnej i przenosnej, stuzacych do pomiaru rozktadu
mikroprzemieszczen w plaszczyznie badanych probek
z submikrometrowa czuloscia. Pokazane zostaty przy-
ktadowe zastosowania mikrointerferometréw do badan
wilasciwosci mechanicznych mikrobelek krzemowych
oraz wlasciwosci materiatowych weglikéw spiekanych
i stopéw aluminium.
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