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Opticka soustava pro interferometrické méreni vnitfnich rozméra

Oblast techniky

Vynalez se tyka optické soustavy pro interferometrické méteni vnitinich rozméra, naptiklad pro
testovani a velmi pfesnou kalibraci vnitiniho rozméru pro specializované metrologické aplikace.

Dosavadni stav techniky

Laserova interferometrie pfedstavuje nejpfesnéjsi kategorii technik pro délkové odmeétovani, ktera
umoznuje provadét méteni s velkou piesnosti a opakovatelnosti a dale umoznuje pfimou
metrologickou navaznost na definici jednotky jeden metr dle mezinarodni soustavy jednotek SI.

Realizace méfeni délky vyzaduje vyuziti optického uspotadani interferometru, které je vhodné pro
konkrétni méfici scénaf. NejbéznéjSimi typy jsou interferometry s jednim fixnim a jednim
pohyblivym odrazeCem. V tomto uspotradani se délka odmeétuje pomoci pohyblivého odrazece
relativné vici poloze zékladny (t€la) interferometru. Slozitéjsim pfipadem jsou diferencni
interferometry, které odméiuji délku relativné mezi dvéma odrazeci, v tomto ptipade téméf vylucne
mezi dvéma planarnimi odraznymi plochami.

Ve védecké literatufe, v patentové databazi ani v produktové nabidce vyrobcii méfici techniky

zatim nefiguruje takové uspotadani interferometru, které by umoznilo jednoduché a konstrukéné
robustni méteni vnitiniho rozméru, tedy diferen¢ni méfeni mezi dvéma protilehlymi odrazeci.

Podstata technického feSeni

Nevyhody dosavadniho stavu techniky jsou eliminovany optickou soustavou pro interferometrické
meéfeni vnitfnich rozmért, ktera obsahuje:

- polariza¢ni déli¢ obsahujici vstupni rovinu a vystupni rovinu, ktera je rovnob&zna se vstupni
rovinou, a dale délici rovinu prochazejici pod thlem 45° vzhledem ke vstupni roving;

- prvni zpozd’ovac uspotradany podél prvni strany polarizacniho déli¢e v draze svazku odrazeného
od délici roviny polariza¢niho délice; a

- druhy zpozd'ovac usporadany podél opacné strany polarizacniho déli¢e rovnobézné s prvnim
zpozd'ovacem,

pricemz vstupné-vystupni osa optické soustavy prochdzi kolmo na vstupni rovinu a na vystupni
rovinu a méfici osa je kolma na vstupné-vystupni osu, a

pficemz optickdA osa obou zpozdovacli je orientovina kolmo na méfici osu
a zaroven v thlu 45° = maximalné 5° vii¢i zdkladnové roviné optické soustavy urcené metici osou

a vstupné-vystupni osou.

Prednostné je prvni zpozd'ovac tvoten ¢tvrtvinnym zpozd'ovacem, nebo pilvinnym zpozd'ovacem,
a druhy zpozd'ova¢ ¢tvrtvinnym zpozd’ovacem, nebo pulvinnym zpozd’ovacem.

Vyhodné provedeni optické soustavy dale obsahuje:

- prvni koutovy odraze¢, ktery je pfivraceny k prvnimu zpozd’ovaéi; a
vy 5 y 5
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- druhy koutovy odraze¢, ktery je privraceny ke druhému zpozd'ovadi,

pricemz osy koutovych odrazec¢ii se shoduji s méfici osou a alespon jeden z koutovych odrazecu je
ulozeny posuvné vzhledem k polarizacnimu déli¢i podél métici osy.

Opticka soustava navic s vyhodou obsahuje pulvinnou zpozd'ovaci desku, ktera je uspotradana
podél vstupni strany polariza¢niho déli¢e v roviné kolmé vzhledem k rovindm zpozd’ovacu.

Prednostné je natoceni piilvinné zpozd'ovaci desky kolem jeji optické osy vzhledem k zdkladnové
roviné optické soustavy 45° + maximalné 15°.

Optickd soustava s vyhodou déle obsahuje polarizacni hranol, jehoz podélnéd osa se shoduje se
vstupné-vystupni osou, pricemz pulvinna zpozdovaci deska je usporadana mezi polarizaCnim
délicem a polarizacnim hranolem.

Optickd soustava pfednostné obsahuje zdroj laserového zafeni, ktery je opticky propojeny
s polariza¢nim dé¢li¢em pro ptivadéni laserového svazku do polariza¢niho délice.

S vyhodou je vystup zdroje laserového zafeni propojeny se vstupnim koncem optického vldkna,
jehoz vystupni konec je opatfeny kolimatorem, ktery je usporadany pro ptivadéni laserového
svazku do polarizacniho délice volitelné skrz polarizacni hranol nebo skrz ptlvinnou zpozd'ovaci
desku.

Opticka soustava dale prednostné obsahuje detekéni jednotku, ktera je pfivracena k vystupni rovine
polariza¢niho délice a je kolma na vstupné-vystupni osu.

A dale mize optickd soustava obsahovat vyhodnocovaci jednotku, ktera je signalové propojena
s detek¢ni jednotkou.

Objasnéni vykresu

Technické feSeni je dale podrobnéji popsano na zakladé prikladného provedeni, které je
znazorn€no na pripojenych vykresech, kde:

obr. 1 predstavuje schéma piikladného provedeni soustavy; a
obr. 2 predstavuje schéma zafizeni, které obsahuje tuto soustavu.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Jak je zndzorn€no na obr. 1, obsahuje pfikladné provedeni optické soustavy pro interferometricke
mefeni vnitinich rozméra laserovy zdroj 21, k nému pfipojené optické vlakno 20 pro pirivadeéni
laserového svazku z laserového zdroje 21, pfi¢emz toto optické vlakno 20 je zausténo do vstupu
kolimatoru 1.

Vystup kolimatoru 1 je pfivracen k polarizaénimu hranolu 2, napf. typu Glan-Thompson nebo
Glan-Taylor.

V draze svazku privadéného z kolimatoru 1, resp. polarizacniho hranolu 2 je za polariza¢nim
hranolem 2 uspotradana pilvinna zpozd'ovaci deska 3 a za ni polariza¢ni déli¢ 4 se vstupni rovinou
kolmou na drahu svazku a s délici rovinou pod tthlem 45° vzhledem ke vstupni roviné.
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Pilvinna zpozd'ovaci deska 3 mize byt bud’ vicefadova nebo nultého fadu a jeji rovina polarizace,
tedy jeji nato¢eni kolem jeji optické osy vzhledem k zakladnové roving, je obecné 45°, s vyrobné
danou, nebo v ramci justaze nastavitelnou odchylkou od 45° 0 az + 15° pro dosazeni optimalniho
kontrastu svazkli na vystupu 9 interferometru 13.

V draze méficiho svazku, tedy svazku odrazeného od délici roviny polariza¢niho dé€lice 4 je vedle
polarizacniho de€lice 4 uspotfadan prvni zpozd'ova¢ 5, tvoieny v tomto ptikladném provedeni
¢tvrtvinnym zpozd'ovacem, a za nim prvni koutovy odraze¢ 6, ktery je uspotradany tak, ze méfici
svazek pfivedeny z polariza¢niho délice 4, resp. skrz prvni zpozdovac 5, je odraZzen prvnim
koutovym odrazecem 6 zpét skrz prvni zpozdova¢ 5 do polariza¢niho dé€lice 4, pficemz tento
odrazeny méfici svazek prochazi rovnobézné s ptivodné piivedenym meéfici svazkem.

Na stran¢ odvracené od prvniho zpozd'ovace 5 je vedle polariza¢niho déli¢e 4 uspotadan druhy
zpozd'ova¢ 7, tvofeny vtomto piikladném provedeni ctvrtvinnym zpozdovadem a ktery je
rovnobézny s prvnim zpozd’'ovacem 5.

Rovina polarizace obou zpozdovacl 5, 7, tedy jejich natoceni kolem jejich optické osy, je
orientovana v thlu 45° + az 5° vi¢i zdkladnové rovin€ optické soustavy, kterd je urcena vstupné-
vystupni osou 22 a méfici osou 12.

V alternativnim provedeni Ize pii vhodném usporadani nahradit ¢tvrtvinné zpozd'ovace tvorici
prvni a druhy zpozd’ovac 5.7 pulvlnnymi zpozd'ovaci.

V draze meéticiho svazku, ktery po odrazu v prvnim koutovém odraze¢i 6 a prichodu prvnim
zpozd'ovacem 5 proSel polarizacnim délicem 4 je tedy usporadan druhy zpozdovac 7 a za nim
druhy koutovy odraze¢ 8, ktery je uspotadany tak, ze méfici svazek pifivedeny z polarizacniho
delice 4, resp. skrz druhy zpozd'ovac 7, je odrazen druhym koutovym odrazecem 8 zpét skrz druhy
zpozdovaC¢ 7 do polariza¢niho délice 4, pficemz tento - druhym koutovym odrazecem 8
odrazeny - méfici svazek prochazi rovnobézné se svazkem plvodné piivedenym do druhého
koutového odrazece 8.

Druhy koutovy odraze¢ 8 je usporadany s moznosti posuvu po linedrni draze rovnobézné s drahami
piivadéného a odrazeného svazku do/z koutového odrazece 6, 8, tedy po métici ose 12.

V alternativnim provedeni je druhy koutovy odrazec¢ 8 fixni, zatimco prvni koutovy odraze¢ 6
je usporadany suvné. A vjeSté dal§im provedeni zndzornéném na obr. 2 jsou oba koutové
odrazece 6, 8 ulozeny s moznosti posuvu vzhledem k polariza¢nimu déli¢i 4 se spole¢nou osou
posuvu, kterou predstavuje méfici osa 12. Pro posuv Ize s vyhodou vyuzit hnaci mechanismus,
resp. aktuator 63, 83.

Polariza¢ni déli¢ 4 a zpozd'ovace 5, 7 spole¢né tvori interferometr 13, ktery ma definovanou meétici
osu 12 kolmou na vstupné-vystupni osu 22.

V draze svazku ptivedeného z druhého odrazece 8 a odrazeného polarizacni rovinou polariza¢niho
délice 4, ktera rovnéz odpovida draze svazku, ktery po ptrivedeni z kolimatoru 2 prosel délici
rovinou polariza¢niho dé€lice 4, je uspofadana detek¢ni jednotka 10, kterd mtze byt s vyhodou
propojena s vyhodnocovaci jednotkou 11.

Funkce optické soustavy znazornéné na obr. 1 je nasledujici:

Vstupni laserovy svazek, vychazejici z laserového zdroje 21, dopraveny optickym vlaknem 20
a zkolimovany koliméatorem 1 je filtrovan pomoci polariza¢niho hranolu 2, pticemz jeho polarizace
je na vstupu interferometru 13 pfizplisobena (natocena) palvinnou zpozd’ovaci deskou 3 tak, aby
na délici rovinu polarizacniho délice 4 svazkl dopadal linearné polarizovany svazek s rovinou
polarizace pod uhlem 45° + az 10° vici zdkladni rovin€ polarizacniho délice 4.



20

25

30

35

40

45

50

CZ 37962 Ul

V alternativnim provedeni je laserovy svazek z laserového zdroje 21 piiveden piimo na vstup
polariza¢niho hranolu 2.

Svazek se na delici roving polarizacniho déli¢e 4 rozdéli na referencni svazek, ktery prochazi dale
ve stejném smeéru skrz polarizacni delic 4, a méfici svazek, ktery se odrazi od délici roviny
polariza¢niho d€lice 4, prochazi jim a pak ho opousti a prochazi prvnim zpozd'ovacem 5. Nasledné
se odrazi od prvniho koutového odrazece 6, podruhé prochazi prvnim zpozd'ova¢em 5, podruhé
prochézi polarizacnim déliCem 4, kterym prochazi bez odrazu a za nim dale prochazi druhym
zpozdovacem 7, odrazi se od druhého koutového odrazece 8, podruhé prochazi druhym
zpozd'ovacem 7, potieti vstupuje do polarizacniho délice 4 a na délici roviné se v identickém bodé,
ve kterém doslo k oddéleni méticiho svazku, odrdzi a opousti polarizacni déli¢ 4 ve stejné ose jako
referencni svazek, tedy ve vstupné vystupni ose 22. Z polarizacniho délice 4 tak vystupuje
polarizacné odde€lena dvojice svazki, tedy referencni svazek a méfici svazek dohromady, a tvofi
opticky vystup 9 interferometru. Tento vystup je pak volitelné¢ sniman detekcni jednotkou 10,
napiiklad ve formé homodynniho pfijimace, ktery uvedeny opticky vystup pfevadi na sadu
elektrickych (napétovych) signalt. Tato sada elektrickych signalii je pak snimana vhodnou
vyhodnocovaci jednotkou 11, napiiklad ve formé interogatoru, ktera prevadi fazovou informaci,
obsazenou v interferogramu, na délku.

Interferometrické méteni je v principu inkrementalni. Jeden nebo oba koutové odrazece 6, 8 jsou
ulozeny suvné vici interferometru 13 tak, ze se koutové odrazece 6, 8 posouvaji podél méfici
koutovych odrazect 6, 8 vlivem posuvu tim zptuisobem, ze béhem posuvu se méni pozorovany
fazovy opticky vystup interferometru 13, kdy zmeéna faze o jednu periodu odpovida posuvu délky
o polovinu stfedni efektivni vlnové délky vstupniho laserového svazku. Fazovou zménu lze
v zavislosti na pouzité detek¢ni elektronice detekovat s rozliSenim lepSim neZ jedna desetitisicina
periody.

Pfi pouziti optické soustavy podle tohoto technického feSeni 1ze pouzit zdroj zafeni s libovolnou
vlnovou délkou, praktické je pouziti vinovych délek viditelného spektra, tedy 390 nm az 760 nm.

Zdroj zateni by mél byt jednofrekvencni a dostatecné koherentni (lep$i stabilita piinasi lepsi
parametry méfeni); s vyhodou se vyuzije frekvencné stabilizovany zdroj laserového zateni.

Ve zvlast preferovaném provedeni se pouzije zdroj 21 laserového koherentniho zareni v oblasti
kolem vInové délky 633 nm z diivodu ptimé metrologické navaznosti na realizaci jednotky délky
jeden metr dle SI.

Opticka soustava podle tohoto technického feseni je vyuzitelna pro méfeni vnitiniho rozméru, ktery
je vymezeny dvojici koutovych odrazecu 6, 8. Prikladem aplikace je napiiklad testovani a velmi
presnd kalibrace vnitiniho rozméru pro specializované metrologické aplikace, jak je to naptiklad
popséno v souvislosti s obr. 2.

Na obr. 2 je znazornéno zatizeni v podobé presného dvojklestinového manipulatoru, které optickou
soustavu tohoto typu obsahuje a s vyhodou vyuziva pro kalibraci a charakterizaci.

Manipulator obsahuje dvojici pohyblivych ramen, ve znazornéném provedeni klestin 62, 82,
které jsou pohanitelné vhodnym aktuatorem 63, 83 tak, ze se pohybuji podél méfici osy 12 k sobé
a od sebe. Mezi nimi je ulozeny interferometr 13, a to tak, Ze na prvni klestin€ 62 je pomoci prvniho
drzéku 61 upevnény prvni koutovy odrazec 6 a na druhé klestiné 82 je pomoci druhého drzaku 81
upevnén druhy koutovy odraze¢ 8, pri¢emz jsou oba koutové odrazece 6, 8 k sobé navzajem
privracené a jejich osa odpovida mefici ose 12.
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VlozZeny interferometr 13 obsahuje komponenty popsané vyse a je do néj ze zdroje 21 laserového
zafeni optickym vldknem 20 a kolimatorem piivadén vstupni laserovy svazek. Vystup
interferometru 13 je opticky propojen s detekéni jednotkou 10.

Pomoci takového zatizeni 1ze méfit / verifikovat / charakterizovat / kalibrovat pohyb manipulatoru,
v tomto piipadé klestin 62, 82.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Opticka soustava pro interferometrické méfeni vnitfnich rozmérl, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje:

- polariza¢ni d€li¢ (4) obsahujici vstupni rovinu a vystupni rovinu, ktera je rovnobézna se vstupni
rovinou, a dale délici rovinu prochazejici pod thlem 45° vzhledem ke vstupni roving;

- prvni zpozdova¢ (5) uspotadany podél prvni strany polarizacniho d€lice (4) v draze svazku
odrazeného od d€lici roviny polariza¢niho délice (4); a

- druhy zpozdova¢ (7) usporddany podél opacné strany polarizaéniho de€lice (4) rovnobézné
s prvnim zpozd'ovacem (5),

pri¢emz vstupné-vystupni osa (22) optické soustavy prochazi kolmo na vstupni rovinu a na vystupni
rovinu a méfici osa (12) je kolma na vstupné-vystupni osu (22), a

pricemz opticka osa obou zpozd'ovaci (5, 7) je orientovana kolmo na méfici osu (12) a zaroven
v thlu 45° + maximalné 5° vii¢i zakladnové roving€ optické soustavy urcené meéfici osou (12)
a vstupné-vystupni osou (22).

2. Optickd soustava dle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prvni zpozdova¢ (5) je tvofen
ctvrtvinnym zpozd'ovacem, nebo pulvinnym zpozd'ovacem, a druhy zpozd'ovac (7) je tvoien
¢tvrtvlnnym zpozd’ova¢em, nebo ptlvinnym zpozd'ovacem.

3. Opticka soustava dle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje:
- prvni koutovy odraze¢ (6), ktery je privraceny k prvnimu zpozd'ovaci; a
- druhy koutovy odrazec¢ (8), ktery je ptivraceny ke druhému zpozd'ovaci,

pficemz osy koutovych odrazeca (6, 8) se shoduji s méfici osou (12) a alespon jeden z koutovych
odrazecu (6, 8) je uloZzeny posuvné vzhledem k polariza¢nimu délici (4) podél méfici osy (12).

4. Opticka soustava podle kteréhokoli z narokt 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze obsahuje ptilvinnou
zpozd'ovaci desku (3), kterd je usporddana podél vstupni strany polariza¢niho délic¢e (4) v roviné
kolmé vzhledem k rovinam zpozd’ovaci (5, 7).

5. Opticka soustava podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze natoceni pilvinné zpozd'ovaci desky
(3) kolem jeji optické osy vzhledem k zakladnové rovin€ optické soustavy je 45° + maximalné 15°.

6. Opticka soustava podle kteréhokoli z narokii 4 az 5, vyznacujici se tim, Ze obsahuje polarizacni
hranol (2), jehoz podélna osa se shoduje se vstupné-vystupni osou (22), pficemz pulvinna
zpozd'ovaci deska (3) je uspofddana mezi polariza¢nim déli¢em (4) a polariza¢nim hranolem (2).

7. Opticka soustava podle kteréhokoli z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze obsahuje zdroj (21)
laserového zareni, ktery je opticky propojeny s polarizaénim déli¢em (4) pro pfivadéni laserového
svazku do polarizacniho d€lice (4).

8. Opticka soustava podle naroku 7, vyznacujici se tim, ze vystup zdroje (21) laserového zafeni
je propojeny se vstupnim koncem optického vladkna (20), jehoz vystupni konec je opatieny
kolimatorem (1), ktery je uspotadany pro piivadéni laserového svazku do polarizac¢niho dé€lice (4)
voliteln¢ skrz polariza¢ni hranol (2) nebo skrz pilvinnou zpozd'ovaci desku (3).
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9. Opticka soustava podle kteréhokoli z narokd 1 az 8, vyznacujici se tim, ze obsahuje detekéni
jednotku (10), ktera je pfivracend k vystupni roviné polarizacniho délice (4) a je kolma na vstupné-

vystupni osu (22).

10. Opticka soustava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze obsahuje vyhodnocovaci jednotku (11),
ktera je signalové propojena s detekéni jednotkou (10).

2 vykresy
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Obr. 1
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