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Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje problem pomiaru dlugosci dtugich ptytek wzorcowych
klasy K, o dtugoéci do 1000 mm, przy wykorzystaniu interferometru multispektralnego. W arty-
kule przedstawiono wymagania, zatozenia i koncepcje¢ interferometru multispektralnego opartego
na ukfadzie Twymana-Greena z automatyczng analiza obrazéw prazkowych, wykorzystujacego
promieniowanie o dlugosci fali: A, = 632,8 nm i A, = 543 nm.

Stowa kluczowe: ptytki wzorcowe, pomiary dlugosci, interferometria multispektralna, interferometr
Twymana-Grena

Symbole UKD: 535.8

Wstep

Mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw diugosci dlugich ptytek wzorcowych kla-
sy K, o dlugosci do 1000 mm, jest kluczowa dla laboratoriéw pomiarowych (w tym
Gléwnego Urzedu Miar, GUM), zwlaszcza przy zwigkszonym zapotrzebowaniu
na dtugie wzorce kranicowe stosowane do wzorcowania maszyn wspdtrzednoscio-
wych. Obecnie w kraju nie ma takiej mozliwosci, przez co przedsigbiorcy zmuszeni
sa do korzystania z ustug zagranicznych biur i laboratoriéw akredytowanych.

Pomiary dlugosci diugich plytek wzorcowych klasy K przeprowadzane sa
gléwnie metodami optycznymi, przy zastosowaniu multispektralnych technik
interferencyjnych, ze wzgledu na ich polowy charakter, najwyzsze doktadnosci
i najnizsze niepewno$ci pomiaru.
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Wykorzystanie projektowanego uktadu przez laboratoria pomiarowe naklada
okreslone restrykcje na jego metrologiczne wlasnosci oraz stabilno$¢ pracy i po-
wtarzalno$¢ wynikow.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono rozwazania prowadzace do budowy
interferometru multispektralnego do wyznaczania diugosci dlugich ptytek wzor-
cowych klasy K.

Rozwazania teoretyczne — metoda pomiaru

Zastosowanie klasycznych, optycznych metod pomiaru diugosci wykorzystu-
jacych interferometrie laserowa w przypadku dlugich obiektéw jest wykluczone.
Jest to spowodowane nieoznaczonoscig numeracji prazkow, ktéra pojawia sie przy
pomiarze dtugosci/wysokosci obiektu wyzszego niz pét diugosci fali wykorzysty-
wanej w pomiarze. Problem nieoznaczonosci zostal przedstawiony na rysunku 1.
Na skutek réznic wysokosci badanego obiektu prazki interferencyjne przestaja by¢
ciaggte, przez co tracona jest informacja o numerze prazka, niezbedna do wyznaczenia
catkowitej wielokrotnosci diugosci fali m miedzy badanymi powierzchniami.

Istnieje kilka sposobow na rozwigzanie problemu nieoznaczonosci numeracji
prazkéw opartych na zastosowaniu dwdch dlugosci fali oraz réznych technik analizy
otrzymanych wynikow. Najczesciej stosowana jest technika fali ekwiwalentnej A,
o dlugosci wyznaczanej ze wzoru 1 [1-5]:
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gdzie: A, A, to dtugosci fali $wietlej wykorzystane w pomiarze.

Rys. 1. Przyklad nieoznaczonosci numeracji prazkéw przy pomiarze dtugoséci/wysokosci obiektu
z uskokiem wigkszym niz 1/2 diugoéci fali przy zastosowaniu klasycznej interferometrii laserowej,
f— reszta ulamkowa
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Wykorzystanie tej metody jest jednak ograniczone ze wzgledu na zakres
dlugosci fal ekwiwalentnych mozliwych do uzyskania ta metoda przy stosowaniu
dostepnych na rynku zrédet laserowych. Najefektywniejsze zwickszenie zakresu
pomiarowego przez zmiane dlugosci fali ekwiwalentnej A,,,,, jest uzyskiwane
przez zastosowanie jak najbardziej zblizonych dlugosci fal zrédel sktadowych
Ay» Ay Dobér dlugosci tych fal zalezy takze od stopnia stabilizacji czestotliwosci
promieniowania laserow [6].

Kolejng wykorzystywana metoda jest ponownie zastosowanie dwoch dtugosci
fali, jednakze w polaczeniu z metoda analizy oparta na wyznaczaniu reszt ulam-
kowych [7, 8, 9]. Reszta utamkowa to zaobserwowane przesuniecie f w obrazie
prazkowym na powierzchni plytki wzorcowej w stosunku do analogicznego obrazu
prazkowego na powierzchni referencyjnej (rys. 1). Na rysunku 2 przedstawiono
polozenie powierzchni plytki wzorcowej i referencyjnej. Wyznaczanie reszt utam-
kowych przeprowadza si¢ kolejno dla dwdch dlugosci fali A, i A,.

Metoda reszt utamkowych wykorzystuje sekwencyjny pomiar dla poszczegdl-
nych fal promieniowania i moze by¢ réwniez stosowana przy wykorzystaniu trzech
lub wigcej dlugos$ci promieniowania.

Dlugos¢ mierzonej plytki / uzyskiwana jest przez poréwnanie wynikow wedtug
wzoru 2:

=+ )= (m,+ )2 == (m+ 1) 2)
2 2 2
gdzie: m; — liczba catkowita reprezentujaca numer prazka interferencyjnego;

f; — reszta utamkowa prazka interferencyjnego;
i — numer kolejnej fali §wiatla.

Rys. 2. Polozenie plytki wzorcowej na powierzchni referencyjnej, | — dlugos¢ ptytki, I = (m + f) A/2

Najczesciej, by uzyskac najbardziej wiarygodny wynik, sprawdza si¢ wszystkie
kombinacje m; w zakresie pomiarowym zawierajacym dlugo$¢ nominalng badane;j
plytki [,. Szukanym rozwigzaniem jest kombinacja m znajdujaca si¢ w lokalnym
minimum funkcji RMS wyrazonej wzorem 3:
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RMS =\/%§";[|n—(mi+fi)ﬂ2, 3)

gdzie n to liczba fal promieniowania wykorzystanych w pomiarze.

Oproécz wyzej wymienionych metod prowadzone s3 badania nad metodami
wykorzystujacymi jednoczesne oswietlenie badanego przedmiotu kilkoma dtugo-
$ciami fali i nastepnie analiz¢ zmian obwiedni funkcji kontrastu obrazu prazkowego
6, 10, 11].

W projektowanym uktadzie interferometru multispektralnego wykorzysty-
wane s3 dwie dlugosci fali z zakresu widzialnego promieniowania elektroma-
gnetycznego oraz metody wyznaczania reszt utamkowych [9] lub reszt fazowych
[12]. Przewidywana niepewno$¢ wyznaczania dlugosci ptytki wzorcowej wynosi
0,3 pm.

Wymagania

«  Projektowany uklad pomiarowy przeznaczony jest do pomiaru dtugosci dlugich,
z zakresu 500+1000 mm, plytek wzorcowych klasy kalibracyjnej K. Odchytki
graniczne dlugosci +t, ptytek wzgledem ich dlugo$ci nominalnej [, zawieraja
sie w przedziale od 2,2 pm, dla ptytek o dlugosci 500 mm, do 4,2 um, dla ptytek
o dtugosci 1000 mm [9].

+  Gléwnym zalozeniem dotyczacym interferometrycznego systemu pomiarowego
jest jego prawidlowa praca bez potrzeby wstepnego pomiaru dlugosci badanej
plytki. Wigze sie to z potrzeba odpowiedniego doboru metody pomiarowe;
i wykorzystywanych Zrédel promieniowania, ze wzgledu na diugosci fali, jak
réwniez na stabilizacje ich czestotliwosci.

o Wykorzystanie projektowanego interferometru przez laboratoria akredytowane
wymusza okreslone wielkosci niepewno$ci pomiaréw na poziomie 0,3 um.

« W hbilansie niepewnosci musza by¢ uwzglednione bledy wynikajace ze zmiany
dlugosci fali, frontu falowego, elementéw mechanicznych interferometru
oraz samej plytki wzorcowej spowodowane zmianami czynnikéw zewnetrz-
nych [13].

o Z przeprowadzonych symulacji numerycznych wynika, Ze aby uzyska¢ pomiar
z wymagang niepewnoécia, przy metodzie analizy z wykorzystaniem reszt
ulamkowych, wystarczy zastosowanie dwdch dlugosci fali (A; = 632,8 nm,
), = 543 nm) o stabilizacji czestotliwosci nie gorszej niz 1 x 107 [12].
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Koncepcja ukladu pomiarowego

Projektowany ukfad interferometru multispektralnego do pomiaru dtugosci
dtugich ptytek wzorcowych ma budowe modutows. W jego sktad wchodza: modut
zrodet promieniowania, modul interferometryczny, komora pomiarowa, modut de-
tekcyjny, modut automatycznej analizy obrazu prazkowego, modul monitorowania
czynnikéw zewnetrznych oraz modut sterujacy. Polaczenia pomiedzy modutami
przedstawione zostaty na rysunku 3.

Modut automatycznej analizy
obrazu prazkowego

T e il
Modut Zrodet |
[ promieniowania |
| : |
} |
] |
—
| Modut Komaora I
| interferometryczny pomiarowa |
l |
l Modut monitorowania | |
f czynnikow zewnetrznych |
| ¥ |
| |
| Maodut detekeyjny I
|
| |
J |
! |

Modut sterujgcy

Rys. 3. Relacje miedzy modutami ukladu interferometru multispektralnego

Modut Zrédet promieniowania jest odseparowany od reszty interferometru
i polaczony z nim torem $wiattowodowym ze wzgledu na potozenie laseréw w spe-
cjalnym, oddzielnym pomieszczeniu. Pozwala to na izolacj¢ uktadu interferencyjnego
od wplywu temperatury wydzielanej przez wykorzystywane lasery i ich jednostki
zasilajace. W sklad tego modulu wchodzg dwa zrédta laserowe o dtugosciach fali:
Ay =632,8 nm (czerwony, stabilizacja czestotliwosci 1 x 1078, model SR, HEXAGON
Metrology Limited), A, = 543 nm (zielony, stabilizacja czestotliwosci 1 x 10%, model
SG, HEXAGON Metrology Limited).

Schemat interferometru multispektralnego zostat przedstawiony na rysunku 4.
Modut interferometryczny zbudowany jest w oparciu o konfiguracje interferome-
tru Twymana-Greena. Wiazka laserowa dostarczona torem $wiattowodowym do
modutu interferometrycznego jest rozszerzona i skolimowana przez specjalnie
projektowany obiektyw apochromatyczny OBI. Nastepnie fala ptaska o $rednicy
50 mm jest dzielona na achromatycznej plytce swiattodzielacej APS na dwie wigz-
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Rys. 4. Schemat budowy interferometru multispektralnego: SW — $wiattow6d; OBI — obiek-

tyw kolimujacy; APS — achromatyczna plytka $wiatlodzielgca; ZO — zwierciadlo odniesienia;

PF — piezoelektryczny przesuwnik fazy; RZK — ruchome zwierciadlo kierujace; BPW — badana

plytka wzorcowa; PR — plytka referencyjna; PW — przeciwwaga plytki referencyjnej; Py, — regulo-

wane podpory badanej ptytki; ZK — zwierciadlo kierujace; OB2,0B3 — obiektywy odwzorowujace;
D — detektor matrycowy; PST — plaszcz obudowy stabilizujacy temperature

ki, przedmiotowg i referencyjng. Plytka swiattodzielaca zbudowana jest z dwdch
klinéw optycznych, w celu kompensacji dyspersji chromatyczne;.

Wiazka referencyjna ulega odbiciu na zwierciadle odniesienia ZO o maksymal-
nej odchylce plaskosci nie przekraczajacej A/20. Zwierciadlo to jest umieszczone
na tréjkanalowym przesuwniku piezoelektrycznym THORLABS KC1-T-PZ/M.
Umozliwia to pochyl zwierciadla w dwoch prostopadtych kierunkach z rozdziel-
czos$cig 0,17 w zakresie £10’ Rolg przesuwnika jest rowniez rownomierna zmiana
fazy promieniowania w calym polu pomiarowym wzdluz osi optycznej. Przesuw
ten wykorzystywany jest w metodzie czasowej dyskretnej zmiany fazy, techniki
do automatycznej analizy obrazéw prazkowych uzyskiwanych w systemie pomia-
rowym.

Badana ptytka wzorcowa znajduje si¢ w komorze pomiarowej. Fala przedmioto-
wa ulega odbiciu na jej czotowej powierzchni i na powierzchni plytki referencyjnej
PR przywartej do jej drugiego konca. By zapobiec niepozadanemu ugieciu plytki
badanej spowodowanemu masg plytki referencyjnej, zastosowano specjalny uktad
kompensacyjny PW.

Obraz prazkowy uzyskany w wyniku interferencji wigzki przedmiotowej
i referencyjnej jest pomniejszany do rozmiaréw detektora D (matrycy CCD),
przez odwrocony uklad ekspandera OB2, OB3, a nastepnie zapisywany w pamigci
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jednostki centralnej. Projektowana komora pomiarowa pozwala na jednoczesne
umieszczenie czterech plytek wzorcowych.

Do automatycznej analizy obrazéw prazkowych wybrano pigcioramkowa meto-
de czasowej dyskretnej zmiany fazy [14, 15]. Modul automatycznego przetwarzania
interferograméw wspolpracuje z przesuwnikiem fazy PF. Oprocz wprowadzenia
zmiany fazy o wartosci n1/4 podczas rejestracji sekwencji interferograméw modut
ten wyposazony jest w algorytm samokalibrujacy. Kalibracja przesuniecia przesuw-
nikow piezoelektrycznych jest kwestig kluczowa przy pomiarach, ze wzgledu na ich
wymagang dokladnos¢ (rzgdu 1 nm) [15] i powinna by¢ wykonywana przed kazdym
pomiarem. Algorytm samokalibrujacy pozwala na zmniejszenie czasu kalibracji
w stosunku do procedury recznej oraz pozwala na przeprowadzenie pomiardéw przez
technikow, bez koniecznosci manualnej ingerencji w zwarta budowe uktadu.

Uzyskanie wymaganej niepewnosci pomiaréw wymaga stabilnych warunkow
otoczenia w czasie ich wykonywania. Projektowany uklad jest eksploatowany
W pomieszczeniu o monitorowanej temperaturze i wilgotnosci. Temperatura po-
mieszczenia podczas pomiaru wynosi 20°C £0,1°C, a wilgotnos¢ 57,5 +0,5%.

Oprécz monitorowania temperatury i wilgotnosci w pomieszczeniu, w ktorym
znajduje sie projektowany uktad, wymagana jest réwniez cista kontrola temperatury,
wilgotnosci, ci$nienia atmosferycznego oraz stezenia zawarto$ci dwutlenku wegla
w obszarze pomiarowym, gdyz czynniki te oraz ich zmiany wplywaja na dlugosc¢ fali
promieniowania elektromagnetycznego, front falowy, elementy uktadu pomiarowe-
go oraz badang ptytke. Monitorowanie zmian powyzszych czynnikéw pozwala na
jednoznaczne okreslenie diugosci fali przy konkretnym pomiarze [16, 17]. W tym
celu zbudowano modul monitorowania czynnikéw zewnetrznych.

Do pomiaru temperatury zostat zaprojektowany uklad czterdziestu termistoréw
rozmieszczonych w komorze pomiarowej. Badana jest temperatura w otoczeniu,
w punktach podparcia badanej plytki wzorcowej oraz wzdluz biegu wiazki laserowe;.
Dodatkowo kilka termistoréw rozmieszczonych jest przy krancach komory pomia-
rowej, by uzyska¢ informacje o gradiencie temperatur. Praca ukfadu termistorow
(Measurement SPECIALTIES, 44031RC Precision Thermistor) jest synchronizowana
i kontrolowana przez jednostke centralng (KEITHLEY, 2700 Integra Series). Pomiar
pozostalych czynnikow zewnetrznych jest prowadzony w jednym punkcie komory
pomiarowej. Do ich pomiaru stuza nastgpujace czujniki: miernik wilgotnosci (VAISA-
LA, HUMICAP Humidity and Temperature Transmitter Series HM'T330), miernik
ci$nienia (VAISALA, BAROCAP Digital Barometer PTB330) oraz miernik stezenia
dwutlenku wegla (VAISALA, CARBOCAP Carbon Dioxide Probe GMP343).

Istnieje potrzeba szybkiej analizy danych otrzymanych z pomiaru wyzej wymie-
nionych czynnikéw. W tym celu system interferometryczny wyposazono w ukfad
monitorujacy sprzezony z ukladem analizy, w ktérym automatycznie uwzgled-
niane s3 poprawki do dlugosci fali spowodowane warunkami odbiegajacymi od
normalnych. Oprécz zmian diugosci fali ciggte monitorowanie zmian czynnikow
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zewnetrznych pozwala na uwzglednienie ich wplywu takze na front falowy, elementy
mechaniczne, optyczne i elektroniczne uktadu oraz badang plytke wzorcows przez
wykorzystanie specjalnie zaprojektowanego algorytmu sterujacego sprzegajacego
modut analizy z modulem monitoringu.

Praca wszystkich moduléw wchodzacych w sklad systemu pomiarowego jest
kontrolowana i synchronizowana przez modut sterujacy.

Wszystkie moduly interferometru, poza modutem Zrédetl promieniowania,
znajduja sie w odizolowanym pomieszczeniu, na antywibracyjnym podlozu. Catos¢
ukfadu umieszczona jest w zamknietej obudowie z plaszczem do stabilizacji tempe-
ratury PST. Wewnatrz obudowy monitorowany jest rozklad temperatur, ci$nienie,
wilgotnos¢ i stezenie dwutlenku wegla. Dodatkowo elementy wydzielajace cieplo
w czasie swojej pracy, takie jak detektor i sterownik przesuwnika piezoelektrycznego
znajduja si¢ poza komorg pomiarowa.

Whioski

Budowany uktad pomiarowy do wyznaczania dlugosci dlugich ptytek wzor-
cowych klasy kalibracyjnej K pozwoli polskim laboratoriom akredytowanym i po-
miarowym na rozszerzenie swojej dzialalnosci. Urzadzenie to bedzie unikatowym
w skali kraju, a jednym z kilku w Europie. Obecnie na swoim wyposazeniu podobne
interferometry maja jednostki certyfikujace miedzy innymi w nastepujacych krajach:
Niemcy, Szwajcaria, Wielka Brytania, Finlandia.

Budowa tego urzadzenia jest nie tylko odpowiedzig na zwigkszone zapotrze-
bowanie przemystu krajowego na wzorce krancowe, lecz takze pozwoli na uczest-
nictwo polskich jednostek laboratoryjnych w fancuchu pomiaréw poréwnawczych
w obrebie Unii Europejskiej oraz calego $wiata.

Opisany system interferometryczny, budowany w Instytucie Mikromechaniki
i Fotoniki Politechniki Warszawskiej bedzie docelowo umieszczony i wykorzysty-
wany w Gléwnym Urzedzie Miar w Warszawie.

Praca jest finansowana przez MNiSW w ramach projektu rozwojowego nr R01 013 02.

Artykut wplyngt do redakcji 8.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 1.
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Multispectral interferometer for length measurements
of long gauge blocks class K

Abstract. The paper is dedicated to a problem of long gauge blocks, class K, length measurements.
The main concept, requirements and asumptions concerning the multispectral interferometer based on
the Twyman-Green setup with automatic fringe pattern analysis, working with the laser wavelengths
A, =632.8 nm and A, = 543 nm were presented.

Keywords: gauge blocks, length measurement, multispectral interferometry, Twyman-Green
interferometer
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