Technika i pomiary

Pomiary dtugich ptytek wzorcowych na
zmodernizowanym stanowisku pomiarowym
z interferometrem laserowym

Robert Szumski (Zaktad Dtugosci i Kata, GUM)

Przeczytaj o modernizacji komparatora interferencyjnego do wzorcowania dtugich ptytek wzorco-

wych o zakresie pomiarowym do 500 mm.

Wprowadzenie

Stosowany od lat uktad pomiarowy do wzorcowania
dtugich plytek wzorcowych, oparty o zjawisko interferen-
cji w $wietle bialym, zostal poddany modernizacji, w wy-
niku ktoérej stanowisko pomiarowe rozszerzone zostalo
o mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw metoda reszt utam-
kowych (ang. exact fractions). Do podstawowych zmian
zastosowanych w ukladzie pomiarowym nalezy dopro-
wadzenie do ukfadu optycznego odpowiednio uformowa-
nej wigzki $wiatta laserowego oraz zastosowanie nowego
rozwigzania w zakresie adiustacji zwierciadet odniesienia.
Rezultatem zmian w ukladzie pomiarowym jest mozli-
wos¢ wykonywania wzorcowania obiema metodami [1-4].

Tym, co odrdznia opisywane stanowisko pomiarowe
od rozwigzan znanych od lat [4], jest przede wszystkim
zastosowanie dwoch laseréw stabilizowanych jako zrédet
wzorcowych dtugosci fal 633 nm i 543 nm. Zakres pomia-
rowy zapewniany przez jeden laser jest znacznie mniej-
szy 1 wymaga wstepnej znajomosci dtugosdci ptytki wzor-
cowej z niepewnoscia mniejszg niz A/4. Taka niepewnos$¢
pomiaru jest trudno osiggalna nawet przy pomiarach in-
terferencyjnych ze $wiatlem bialtym. Zastosowanie po-
wyzszych dwoch dlugosci fal laserow zwicksza praktycz-
ny zakres pomiarowy dla metody reszt ulamkowych do
okoto 1,9 um.

Zmodernizowany ukfad pomiarowy

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku obok.

Zrodtem $wiatta bialego jest o$wietlacz mikroskopo-
wy OM, z ktérego $wiatlo za pomocg kabla swiattowodo-
wego doprowadzane jest do uchwytu Ul, gdzie poprzez
filtr otworkowy i kolimator C1 wprowadzane jest do dal-
szej czgéci uktadu optycznego. Zrodlem $wiatta quasi-mo-
nochromatycznego s3 dwa lasery stabilizowane helowo-

neonowe o dtugosciach fal X, = 633 nm (barwa czerwona)
i \,=543nm (barwa zielona). Swiatto laserow, poprzez
asymetryczny sprzegacz $wiattowodowy i ukfad wibracyj-
ny do redukgji niejednorodnosci rozkladu natezenia $wia-
tta (ang. speckle pattern) trafia $wiatlowodem wielomo-
dowym do uchwytu U2. Plytka swiatlodzielaca BS1 taczy
tory optyczne od obu zrédet swiatla. Plytka $wiattodziela-
ca zapewniajgca interferencje oraz ptytka kompensacyjna
dla $wiatfa bialego oznaczone sa odpowiednio przez BS2
i CP. Wigzka przedmiotowa odbija si¢ od powierzchni po-
miarowych plytki wzorcowej, mierzonej i przywartej do
niej plytki odniesienia umieszczonych na regulowanym
stoliku pomiarowym. Zwierciadlo Z1 kieruje wigzke od-
niesienia do zwierciadta odniesienia ZR, ktore wspolnie ze
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zwierciadlem odniesienia (retroreflektorem CC) interfero-
metru laserowego, umieszczone jest na karetce pomiaro-
wej KP poruszanej przez srube napedows i silnik krokowy
SK. Po modernizacji ukfadu ustawienie katowe potaczo-
nych zwierciadet odniesienia moze by¢ zmieniane w trak-
cie pomiaru za pomocg aktuatorow piezoelektrycznych
sterowanych przez zasilacz tréjkanatowy.

Mikroprzesuw karetki pomiarowej realizowany jest
réwniez za pomocg ukladu piezoelektrycznego. Zmiana
polozenia karetki mierzona jest przez interferometr lase-
rowy. Wyjsciowa wiazka pomiarowa poprzez lunete sku-
piajaca trafia na matryce kamery CCD, a obraz jest ob-
serwowany na dodatkowym monitorze. Do pomiaru
warunkow $rodowiskowych stuzy barometr, higrometr
oraz multimetr z zestawem termistorowych czujnikow
temperatury materiatu plytki wzorcowej i powietrza.

Zaprezentowany zmodernizowany komparator in-
terferencyjny jest stanowiskiem pomiarowym zapewnia-
jacym mozliwos¢ kompleksowego wzorcowania dtugich
plytek wzorcowych z niepewnoscig charakterystyczng dla
metody reszt utamkowych, a jednoczesnie bez ograniczen
wynikajacych z jej zakresu pomiarowego.

Dzieki zastosowaniu obu metod pomiarowych na jed-
nym stanowisku pomiarowym, znaczna liczba elementéw
ukladu jest wspdlna dla obu metod, a tym samym mniej-
sza niz w przypadku dwdch niezaleznych uktadéw pomia-
rowych.

Brak koniecznosci przenoszenia ptytki wzorcowej na
inne stanowisko pomiarowe znacznie skraca czas wzorco-
wania dwiema metodami (ptytka i uktad pomiarowy sta-
bilizujg si¢ temperaturowo przed pomiarem tylko raz).

Osiggane niepewnosci pomiaru

Najlepsza zdolnos¢ pomiarowa zwigzana z wyzna-
czeniem odchylenia dtugosci srodkowej od dlugosci no-
minalnej plytki wzorcowanej metodg reszt ulamkowych
Wynosi:

U =4/0,038+0,4> - L *um (1)

gdzie L_jest wartoscig liczbowg dtugosci nominalnej wy-
razonej w metrach.

Dla metody wykorzystujacej interferencje w $wietle
bialym najlepsza zdolno$¢ pomiarowa wynosi

U =4/0,04*+0,5*- L *um )
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Tabela: Zestawienie skfadowych niepewnosci pomiaru

Sktadowa niepewnosci Rozktad

c-u(x) [nm]

Okreslenie dlugosci z reszt utamkowych*
Odczyt reszty ulamkowej * normalny A2 3,0
Dtugosc fali lasera * L/A 2,04-102L
‘Wzorcowanie lasera normalny
Stabilno$¢ dlugoterminowa prostokatny
Okreslenie dlugosci za pomocg
interferometru Renishaw **
Odczyt wskazan ** 1 18,7
Rozdzielczo$¢ prostokatny
Powtarzalno$¢ wskazan normalny
Naprowadzanie prazka prostokatny
Dlugo$c fali interferometru ** L 5,20-102L
Wzorcowanie interferometru normalny
Stabilno$¢ dtugoterminowa prostokatny
Efekty temperaturowe
Pomiar temperatury plytki al 1,66-10"L*
‘Wzorcowanie multimetru normalny (1,72 101 L**)
Réwnanie interpolacyjne normalny
Dryf wskazan czujnika prostokatny
Zmiany temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury w plytce prostokatny
Wsp. rozszerzalnosci liniowej prostokatny Lo 1,33-10"L
sktadowa drugiego rzedu L 9,62-10° L
Wspétczynnik zatamania powietrza
Temperatura powietrza -9,44-10"'L 1,74-102L*
‘Wzorcowanie multimetru i czujnikéw | normalny (1,82-102 L **)
Roéwnanie interpolacyjne normalny
Dryf dtugoterminowy wskazan prostokatny
Zmiana temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury powietrza prostokatny
Ciénienie powietrza 2,68-10°L 1,84-102L*
‘Wzorcowanie barometru normalny (4,94-102L**)
Zmiana ci$nienia w trakcie pom. prostokatny
Dryf dlugoterminowy wskazan prostokatny
Gradient ci$nienia prostokatny
Rozdzielczo$¢ barometru prostokatny
Wilgotno$¢ powietrza -8,67-10"'L 8,28-10°L*
‘Wzorcowanie miernika normalny (8,29 -10° L **)
Zmiana wskazan w trakcie pom.** prostokatny
Dryf dlugoterminowy prostokatny
Rozdzielczo$¢ interfejsu prostokatny
Zawarto$¢ CO, w powietrzu prostokatny 1,43-10°L 1,65-102L
Réwnanie Edlen’a normalny L 1-10°L
Adiustacja ukladu optycznego * 4,42 102 L
Srednica $wiattowodu normalny aL/(8f?) 7,82-10*L
Ogniskowa kolimatora normalny -a’L/(8f°) 1,57-10%L
Przesunigcie osi optycznej normalny LI(fA2) 442107 L
(wyraz II rzedu)
Adiustacja interferometru ** L 1,37-10"' L
Blad kosinusowy prostokatny
Justowanie interferometru prostokatny
Blad czota fali * prostokatny 1 11,55
Odchylenie od ptaskoréwnolegtosci normalny 1 6,95
‘Warstwa przywarcia normalny 1 10
Punkty podparcia pytki normalny 1, 4,70-10° L
Poprawka na zmiane fazy prostokatny 1 11,55
opr. wlasne

*) Wystepuje tylko przy metodzie reszt utamkowych.
**) Wystepuje tylko przy wykorzystaniu $wiatta bialego i interferometru Renishaw.
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