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Uvod

Nasledujici teze predstavuji komentdi k souboru 10 vybranych publikaci, tematicky
zaméfenych na interferometrické méfici techniky s velkym rozliSenim, které nalézaji vyuziti
predevs§im v nanometrologii. S rozvojem nanotechnologii se nanometrologie konstituuje jako novy
metrologicky obor zaméteny na struktury, jejichZ prvky se pohybuji v nanometrovych rozmeérech,
pfipadné i pod hranici 1 nm. Vzhledem k tomu, Ze laserova interferometrie piedstavuje v soucasné
dobé nejpresnéjsi méfici techniku dimenziondlnich veliin, navic vézanou pfimo na zakladni
definici délky, vedou pozadavky nanométeni ke snahdm posouvat déale limity interferometrického
rozliSeni a presnosti. Toto téma, které je spolecné mému vyzkumnému snazeni v poslednich létech
je také jednoticim tématem tohoto souboru. Navazuje na téma vysoce koherentnich lasert, které
bylo pro mne nosné v piedchozi dob¢ a bylo souhrnné zpracovano v mé habilita¢ni praci.

Snazeni na poli laseri s vysokou koherenci, stabilizace optické frekvence lasert,
interferometrie délek a laserové metrologie navazuje na zaméieni Oddéleni kvantovych generatort
svétla Ustavu piistrojové techniky AV CR (dtive CSAV). Zakladatel a dlouholety vedouci oddéleni
Ing. FrantiSek Petri, DrSc. byl tviircem prvniho plynového laseru v Ceskoslovensku a orientoval
vyzkumnou ¢innost svého tymu postupné nejen na vyvoj He-Ne laserd, ale 1 na aplikace kladouci
nejvyssi naroky na spektralni vlastnosti laserti — interferometrii a fundamentalni metrologii.

Metrologie délky

S novou formulaci definice jednotky délky — metru — prosttednictvim rychlosti Sifeni svétla
ve vakuu se primarnim etalonem délky stal koherentni zdroj svételného zareni s co nejvyssi
stabilitou (nejistotou) optického kmitoc¢tu. Formulaci definice uvadéjici Sifeni svétla ve vakuu
a predpokladajici vakuovou rychlost svétla, jako znamou a ptesnou fyzikalni konstantu je dano,
ze presny opticky kmitocet svételného zdroje urcuje ptimo ptresnou hodnotu vinové délky. Tato
elementarni délka a jeji odpocitani vhodnym zplisobem (interferometrem) je pak skutec¢nou
realizaci délkové jednotky.

Laser — kvantovy generator svétla — opticky oscilator — se logicky stal ztélesnénim
takovéhoto etalonu. Dlouhd Iéta byla metrologie doménou helium-neonovych laserti. He-Ne laser
byl relativné konstrukéné jednoduchy, pracoval ve viditelné spektralni oblasti, byl realizovatelny
v konfiguraci zajistujici jednofrekvenéni provoz a koherencni délku na urovni az stovek metri.
V praktické a primyslové interferometrii geometrickych veli¢in se stal jedinym pouzivanym
laserovym zdrojem zéfeni a v této pozici setrvava doposud. Logicky vznikla snaha realizovat na
bazi He-Ne laseru i primarni etalon délky. Toto usili bylo korunovano uspéchem v roce 1983, kdy
byla pod patronaci BIPM (Bureau International des Poids et Mesures v Patizi) vydana doporuceni
stanovujici zakladni technické parametry stabilizovaného laserového systému na bazi He-Ne laseru
pracujiciho na vinové délce 633 nm, ktera musi spliiovat zakladni etalon délky.

Jako reference pro stabilizaci optické frekvence laseru byly zvoleny hyperjemné
komponenty vibra¢né-rotacnich ptechodt v molekuldrnim plynném jodu izotopu 127, Toto médium
se osveédcilo pro prevaznou cast viditelného spektra. Spektrum jodu je bohaté na hustou sit’ uzkych
absorp¢nich ¢ar. Bohuzel se ukazalo, Ze opticky kmitoc¢et 633 nm He-Ne laseru je v koincidenci jen
s velmi slabou skupinou komponent prechodu R(127)11-5, takze v tradicnim usporadani absorp¢ni
spektroskopie s laserem a kyvetou plnénou absorbérem neni mozné dosahnout poméru signal/Sum
v detek¢nim fetézci na takové urovni, aby bylo realné od nékteré z detekovanych heperjemnych
komponent odvodit chybovou veli¢inu regulaéni smy¢ky stabilizace frekvence. Reseni se naslo
v konfiguraci s absorpéni kyvetou uvnité rezonatoru laseru. Jakost rezonatoru laseru zarucuje
nasobné vyssi vykon v absorpéni kyveté a koincidence pracovniho kmito¢tu laseru s absorpci
v jodu se projevi zvySenim ztrat v rezonatoru. Tim téZz dojde k ndsobnému zesileni vlivu absorpce
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na zménu optického vykonu, tentokrat celkového vykonu laseru s interni absorpéni kyvetou.
Umisténi absorbéru uvnitt rezonatoru laseru zarucuje téz potlaceni dopplerovského rozsiteni
absorpCnich cCar technikou saturacné absorp¢ni spektroskopie. Protibézné Sifeni svételné viny
v absorbéru zpiisobi ,,vypaleni bennetovskych dér v dopplerovsky rozsiteném profilu absorpéni
cary (v pripad€ jodu v profilu vzniklém superpozici dopplerovsky rozsifenych profilti blizkych
hyperjemnych komponent piechodu) a v okamziku koincidence frekvence laseru s frekvenci jedné
z komponent dojde k saturaci absorpce, sniZzeni ztrat v absorbéru a nartstu vykonu laseru. Tento
inverzni Lamblv zafez ma Sitku danou homogennim rozsifenim, kterd je ovlivnéna piedevsim
tlakem plynu v kyveté. Pti typické Sifce homogenné rozsifené cary hyperjemné komponenty jodu
na arovni n¢kolika malo MHz je s pouZzitim techniky detekce derivaéni spektroskopie dosazitelna
stabilita na irovni nékolika kHz pro integra¢ni doby pohybujici se v rozmezi 10 az 100 s.

Fundamentalni metrologie délek je ve své podstaté metrologii optickych frekvenci. Vysoce
stabilni lasery je mozné vnimat predevsim jako piesné oscilatory. Porovnavani jejich frekvenci je
snaz§i a presnéjSi, nez porovnavani vlnovych délek, je nezédvislé na rychlosti Sifeni
elektromagnetické viny v atmosféie. Méfeni rozdilového kmitoctu dvou lasert, jejichz optické
frekvence jsou dostatecné blizké lze realizovat sméSovanim na nelinedrnim ¢lenu — fotodetektoru,
jehoz vystupni elektricka veli¢ina (fotoproud) je imérnd kvadratu elektrické slozky dopadajiciho
pole. Zaznéjovy signdl 1ze snadno méfit s velkou presnosti elektronickym citacem. Tento proces je
optickou obdobou heterodynniho sméSovani. Je-li zdznéjovy kmitocet radiofrekvenénim signalem
zpracovatelnym elektronicky typicky na trovni pod 1 GHz, staci jej Citat s pfesnosti na kHz, coz
odpovida relativni piesnosti 10, aby byly zaznamenany odchylky od optickych frekvenci
méfenych lasertt na urovni 107" relativni odchylky. Kalibrace sekundarnich etaloni optickych
frekvenci (vlnovych délek) vyzaduje tedy primérni etalon pracujici na témét identické frekvenci.
V metrologii ¢asu, resp. radiovych frekvenci je syntéza libovolného kmitoctu pii zachovani
relativni pfesnosti béznou zalezitosti. Zakladni etalon — cesiové atomové hodiny s dlouhodobou
relativni presnosti na Grovni 107 postaduji jako jediny etalon pokryvajici vsechny potieby
technické praxe. V optické oblasti neni syntéza libovolného kmitoc¢tu mozna. Postupné piibyvajici
potieby presnych optickych kmitoctd pro nejriiznéjsi aplikace ve spektroskopii, telekomunikacich,
vicebarevné interferometrii, aj. vedly k potfebam vyvinout vysoce piesné stabilizované lasery na
riznych vinovych délkach.

Prilomem v oboru metrologie optickych frekvenci byl objev efektu synchronizace modii
u pulznich laserti (angl. mode-lock) a nasledné technicka realizace tzv. optickych frekvencnich
syntezatord. Na zafeni pulzniho laseru lze pohlizet v Casové doméné jako na sérii kratkych
svételnych impulzl a ve frekvenéni doméné na tfadu diskrétnich optickych frekvenci, vzdalenych
o opakovaci frekvenci — prevracenou hodnotu periody mezi jednotlivymi pulzy. Tento v zakladu
jednoduchy princip implikuje metrologicky vyznamnou vlastnost. Radiofrekvenéni opakovaci
kmitocet je obsazen v celistvém nasobku v kazdé komponenté optického spektra. Tim lze pulzni
laser vnimat jako transformator frekvence celociselnym nasobkem z radiofreklvencni oblasti do
optické. Relativni stabilita radiofrekvencniho kmitoctu je tak pfevedena na relativni stabilitu kazdé
jednotlivé optické komponenty. Vznikly ,,hfeben* optickych frekvenci miize tedy mit stabilitu
odvozenou od cesiovych hodin a generovat vysoce presné optické frekvence. Lze ocekavat, ze diky
tomuto principu propojujicimu metrologii ¢asu a délky (radiofrekvencni a optické oscilatory) dojde
v budoucnosti i ke slouceni definice délky a ¢asu. Po technické strance s vyvojem vysoce stabilnich
lasert  vyuZzivajicich spektroskopie jednotlivych atoml (nejcastéji iontd chycenych
v elektromagnetickych pastech) je pravdépodobné, Ze cesiové hodiny budou nahrazeny
»optickymi*“ hodinami — vysoce stabilnim laserem, jehoz opticky kmito¢et bude naopak
konvertovan do radiofrekvencni oblasti pulznim laserem se synchronizaci modu.



Novy obor — nanometrologie

Redlné meéfeni vzdalenosti, nebo v obecnéjsSim smyslu dimenziondlnich veliin je pak
doménou interferometrie. Techniky, ktera fakticky odpocitanim ptislusSného poctu délkovych kvant
— elementarnich vlnovych délek umoznuje zméfit rozméry makroskopickych objekti realného
svéta. Monochromatické a koherentni svétlo laserového zdroje vykazuje schopnost interference
1 pfi vét§im drahovém rozdilu rozd€lené viny. Omezeni je nazyvano koherencni délkou a pro
vysoce koherentni lasery pouzivané v metrologické praxi neni koherencni délka pro prakticka
méfeni limitujicim faktorem.

Jak bylo naznaceno, méteni délky interferometrem lze piipodobnit k pocitdni vinovych
délek, principu ne nepodobnému pocitani délkovych znacek napt. na pravitku. Z tohoto principu
vyplyva, ze méfeni interferometrem je z principu inkrementalni. Nelze tedy méfit neznamou
vzdalenost absolutné, je nutné méfici ,.konec interferometru (zrcadlo, koutovy odrazec¢) posunout
z vychoziho bodu do koncového a spocitat pocet interferencnich maxim. Navic, laserovy svazek
nesmi byt pfitom pirerusen, jinak je ztracena informace o poctu. Na druhou stranu mé inkrementalni
méieni vyhodu teoreticky neomezené dynamiky méticiho rozsahu. Omezujicim faktorem vazanym
na celkovy rozsah méfeni je pouze nejistota optické frekvence laseru a vliv homogenity prostredi,
nejcastéji vzduchu, ktery ovliviiuje rychlost Sifeni svétla a tim konverzi optické frekvence na
vinovou délku.

V posledni dobé se pozornost metrologii délky zaméfila na opacny konec Skaly, na méfeni
malych délek a rozmérti, samoziejme s témi nejvysSimi ndroky na piesnost, jde piece o snazeni na
poli fundamentdlni metrologie. Lze fici, Ze toto snazeni je odpovédi na rozvoj oboru
nanotechnologii, ktery si klade mimo jiné za cil vytvaret struktury s dimenzemi na nanometrové
urovni, ptipadné i1 pod ni. Existuje-li néco takového, je pochopitelné nutné to nejen zobrazit, ale
1 kvantifikovat, tedy zméfit. Nanotechnologie neni vniména jako novy a samostatny obor nadarmo,
principy a postupy bézné v makrosvété nelze jen prosté preskdlovat o nckolik fada a pouzit
v nanosvété. Podobné je tomu v piipadé méfeni na nanotrovni. Proto je nanometrologie také
vnimana jako samostatny a nejmlads$i obor v metrologii. Zjednodusené lze fici, ze se jedna
o technicka feSeni kombinujici zobrazovani riznymi mikroskopickymi technikami s odmétovanim
srozliSenim a presnosti nezbytnymi v nanosvété. Zobrazovaci techniky, které pozadavky na
rozliSeni spliuji, jsou v zadsadé pouze dvé: mikroskopie atomarnich sil a fada variaci sondové
mikroskopie na jedné stran¢ a elektronova mikroskopie na druhé. Obé maji své prednosti
a nedostatky, jak co do rozliSeni, charakteru obrazové informace a samoziejmé instrumentalni
narocnosti. Na poli interferometrie se jedna predevSim o vylepSovani interferometrickych technik
s cilem zlepsit zvlasté rozliSeni. V piipad€ prostého pocitani interferencnich maxim je logicky
limitem rozliSeni jedna elementarni vlnova délka. Pro viditelné svétlo tedy cca 0,5 um. To je pro
méfeni nanostruktur pochopitelné zoufale moc. Snazeni je tedy soustfedéno na to, jak nejlépe
rozdélit a rozlisit ¢lenéni této elementarni délky.

Interferometrie velkého rozliSeni

Jak bylo naznaceno, inkrementdlni povaha interferometrického meéfeni vzdalenosti
znamena, ze na mefici rozsah neni nutno nahlizet z pohledu dynamického rozsahu. To ovSem
neplati pro méteni v méfitku pod trovni jednotlivé vinové délky. Roz¢lenit tuto elementarni délku
na jemn¢j$i stupnici se pfimo nabizi. Logickymi feSenim je zvySeni poctu priichodu méficiho
svazku. Uz samo zakladni uspotadani Michelsonova interferometru, tradicné pouzivaného k méfeni
vzdalenosti znamena dvojity prichod méfici vétvi. Zakladni rozliseni je tedy A/2. Vicepriichodové
konfigurace byly prezentovany, ale zde je limitujicim faktorem piedevSim optickd slozitost
soustavy. Na optické komponenty pro interferometrii jsou kladeny zvlast’ vysoké naroky, kvalita



povrchll musi byt na trovni rovinnosti hluboko pod vlnovou délkou. Navic vicendsobny prachod
znamena, ze deformace vlnoplochy po mnohocetném prichodu déli¢i svazku a odrazu na reflexnich
plochach nabyvaji hodnot vyznamné redukujicich interferencni kontrast. V praxi se Ize stézi setkat
s vice, nez osminasobnym priichodem svazku méfici vétvi.

Jiz v pocatcich interferometrie bylo zfejmé, ze cesta vede spiSe elektronického zpracovani
signalu. Nejprve byly navrzeny analogové elektronické metody stadami komparatord, obdoba
analogoveé-digitalnich pfevodnikl s pfimym pievodem. Digitalizace pak posunula tento obor na
kvalitativné novou turoven. V ramci jednoho interferencniho prouzku lze na meéfeni nahlizet
tradi¢n€ z pohledu dynamiky. Limitujicim faktorem je hladina Sumu (zde je dominujici zdroj zareni
— laser) a tu lze technicky omezit pouze ziZenim Sitky padsma, tedy redukci rychlosti méteni. Druhé
omezeni predstavuje linearita déleni stupnice. Zvlasté vlivem fazovych chyb polariza¢ni optiky je
linearita interpolace jednotlivého interferencniho prouzku problémem.

Historicky prvnim konceptem, jak méfit délku v malém rozsahu s velkym rozlisenim a bez
omezeni linearity byly rezonatorové metody. Ladéni délky rezonatoru laseru predstavuje zménu
jeho optické frekvence. Frekvence je pfitom velicina, kterou Ize ¢itdnim méfit velmi snadno
a ptesn¢. Kombinace jodem stabilizovaného laseru s polohovatelnou referenéni plochou vdzanou na
jedno ze zrcadel bylo prvnim pokusem o délkovy etalon v nanosvété. Znamé frekvence
hyperjemnych ptechodl v jodu ptedstavovaly ,,znacky* na frekvencni stupnici a alespont nékolik
bodu na skale dané preladénim laseru bylo tak absolutné znamych.

Princip konverze délky na (optickou) frekvenci jsme rozvinuli v konceptu, ktery je popsan
v [1]. Misto laseru, jehoz aktivni prostiedi vykazuje nezadouci nelinearni efekty ovlivijici
linearitu vazby mezi délkou a frekvenci jsme navrhli jako etalon zmény délky pasivni rezondtor
vazany na laditelny laser zpétnovazebni regulaéni smyckou (obr. 1). Reseni bylo zaloZeno na He-
Ne laserech, coz znamenalo znacné omezeni v rozsahu plynulého ptfeladéni, ale primarnim cilem
byla kalibrace interferometrti v rozsahu daném jednim interferenénim prouzkem. Pro tento ucel byl
rozsah postacujici. Laser, jehoZz optickd frekvence byla svdzana s jednim z rezonancnich maxim
rezonatoru, byl porovnavan s etalonovym laserem stabilizovanym prostfednictvim saturované
absorpce v parach jodu. SméSovanim optickych frekvenci jsme ziskali radiofrekvencni zaznéj
méfitelny elektronickym ¢itacem. Schéma uspotadani je na obr. 2.
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Obr. 1. Fotografie optického rezonatoru. ZR: zerodurové rezonatorové tyce, AE: justazni
invarové prvky, PZT piezoelektrické ménice pro ladéni délky rezonatoru polohou zrcadla
diferen¢niho interferometru, DT vybojova trubice He—Ne laseru, Z: zrcadla rezonatoru.

Jak vyplyva zobrazku 1, posuv jednoho ze zrcadel rezondtoru je porovnavan
s interferometerm pro délkovda méfeni, tentokrat v diferenénim uspofadani. Pfi méfeni velmi
malych posuvi s velkym rozliSenim je jednim z hlavnich limitujicich faktorG mechanicka tuhost
celé sestavy, vtomto piipadé jsme se snazili t€émto problémim vyhnout pravé diferenénim
meétenim. Interferometr zde kalibrovany je osmiprichodovy (na schématu je naznaceno jen horni
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,patro svazku. Vysledky méfeni linearity v rozsahu pod 1 um jsou na obrazku 3, jednak ve
srovnani s interferometrem, jednak ve verzi pro kalibraci indukéniho snimace.

DI ME OR
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Obr. 2. Schéma sestavy pro porovnavaci méfeni malych vzdalenosti rezonatorem a
viceprichodovym diferen¢nim interferometrem. DI: diferen¢ni interferometr, ME: polohovaci zrcadlo, OR:
rezonator, FI: opticky izolator, RP: zpozd’'ovaci desky, PBS: polarizujici déli¢, L1, L2: laditelné lasery, NL:
normalovy laser, D1, D2, APD: fotodetektory, POL: polarizator, ENL, EL1, EL2: fidici elektronika lasert,

CNT: ¢ita¢, EPZT: elektronika ladéni rezonatoru.
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Obr. 3. Zaznam linearity stupnice polohového senzoru LVDT méfeny rezonatorem v zavislosti na
vychylce senzoru (vlevo); méteni linearity diferen¢niho interferometru rezonatorovou metodou, zde
povazovanou za referen¢ni.

Velmi maly rozsah méfeni diskvalifikuje tuto metodu pro redlné odméfovani vzdalenosti,
byt’ by §lo o odméfovani pro nanometrologii. Laser s vétSim rozsahem ladéni by pfinesl jen malé
roz$ifeni rozsahu, nebot’ vétsi rozdil v optickych kmitoctech referencniho a laditelného laseru by
byl jiz mimo rozsah frekvenci zpracovatelnych fotodetektorem a elektronikou. V neddvné dob¢ byl
metrologickymi laboratofemi feSen mezinarodni projekt ,,Nanotrace®, kde jednotlivé skupiny
navrhovaly interferometrické systémy s velkym rozliSenim a tyto pak byly porovnavany
s etalonovym ,,superinterferometrem®. Tim byl systém vyuZzivajici rentgenové zafeni, nejednalo se
zde vSak o interefrenci svétla v pravém smyslu, ale o moiré efekt miizek. Tyto miizky byly
krystalovymi miizemi monokrystalt kfemiku. Rozsah méfeni tohoto unikéatniho zatizeni byl ovSem
jeste mensi a jeho realné pouziti v nanometrologii praxi jest¢ vzdalengjsi. Ostatni navrhovana

feSeni byla variacemi na viceméné tradicni interferometrii. Pfevod délky na kmitocet byl opét
jednim z nejpiesnéjsich feSeni.



Mé¥ici systém pro nanometrologii

NaSe ucast ve vyvoji systémil pro nanometrologii byla iniciovana ucasti v projektu
podpofen¢ho vramci vyzvy ,Nanotechnologie pro spolecnost”, jejimz poskytovatelem byla
Akademie véd CR. Na projektu jsme spolupracovali s Ceskym metrologickym ustavem (CMI)
v Brn¢ a Masarykovou univerzitou. Jednim z cil projektu bylo vytvofit narodni nanometrologicky
etalon, ktery by slouzil metrologické praxi v nové zalozeném Oddéleni nanometrologie v CMI.
Reseni, ke kterému mélo snaZeni sméfovat, byla kombinace mikroskopu atomarnich sil
s interferometrickym odméfovanim. Opét, toto usili bylo zasazeno do S§irStho mezinarodniho
kontextu. Obdobna zafizeni vznikaji v metrologickych laboratofich svéta. Jednotlivi fesitelé
navrhuji rizné feSeni, prezentuji je v odborném tisku a referuji o nich na konferencich, ¢imz se
konstituuji zakladni konstruk¢éni principy, které budou tvofit zdklad nanometrologie. K tomuto Gsili
jsme s nasi konstrukeci také ptispéli.

Volba kombinace odméfovaciho syst¢tmu a sondového mikroskopu je obvyklou volbou.
Predstavuje ve srovnani s elektronovym mikroskopem instrumentalné jednodussi a levnéjsi feseni.
Vzorek nanostruktury mize byt méfen na vzduchu, vakuum neni nutné a rozliSeni je az na atomarni
urovni. Sondové mikroskopy uréené k zobrazovani topografie povrchu maji vlastni polohovaci
systém sondy (hrotu) prostiednictvim piezoelementi, ktery pokryva rozsah typicky nékolika pm.
To, co staci pro zobrazovani je ale nepouZitelné pro méfeni. Sondovy mikroskop s odmétrovanim
polohy sondy je konstruovan inverzn¢ s pevnym hrotem a polohovatelnym vzorkem. Polohu
vzorku je mozné méfit interferometricky. Zéasady interferometrického méfeni aplikované pro
soufadnicové odméiovani polohy vzorku vii¢i sondé kladou naroky zvlasté na eliminaci Abbého
chyby, tj. riznosti os méfeni a posuvu. Zachovani Abbého principu vyzaduje piesné sesouhlaseni
praseciku méticich os v bodé hrotu. Dale zachovani ortogonality soufadnic vyzaduje méteni, 1épe
regulaci thli soufadnicového stolu, tedy méfeni ve vice, nez zakladnich tfech osach.

Nas konstrukéni navrh predpokladal méteni ve vSech Sesti stupnich volnosti Sestiosym
interferometrem [2, 4]. M¢éfeni thlovych odchylek vice samostatnymi interferometry predstavuje
nejpiesnéjsi mozné vyhodnoceni thla diky velké bazi ve srovnani napft. s autokolimatory, nebo
interferometry kombinujicimi méfeni délky a thlu. Schéma uspotadani méticich os naseho systému
je na obréazku 4.

Ya

Obr. 4. Geometrie interferometrického souradnicového odmétovani polohy stolku, CA: osa hrotu
mikroskopu s lokalni sondou.

Polohovaci systém pro nanopolohovani stolu se vzorkem sam o sobé predstavuje
mimotadnou technickou vyzvu. Postupem Casu se proto konstituovaly dva konstrukéni pristupy,
nazyvané ,,small range“ a ,long range“. Zakladem systému malého rozsahu je mechanismus
zaveéSeny na pruznych Cepech a vychylovany piezoelementy, obvykle vicevrstvych pro zvysSeni
rozsahu, nebo navic pfepakovanych. V tomto pfipad¢ je polohovani dané jedinym rozsahem
vysokonapétovych zesilovacli a jsou zde piitomna vSechna omezeni znama z elektroniky, tj.
dynamicky rozsah limitovany Sumem. Pruzné zavéSeni je vSak jedinym feSenim eliminujicim
mechanické vile, mrtvy chod a hystereze do té miry, Ze polohovani na nanometrové urovni, nebo
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1 pod ni je mozné. Systémy malého rozsahu jsou feSenim pro nejvyssi metrologické naroky za cenu
omezeného rozsahu, ktery se pohybuje typicky na trovni desetin mm. Long range predstavuje
v nanometrologii obvykle milimetry, nanejvyS nékolik malo cm. Zde dominuje problém
mechanickych vedeni a dosazeni rozliSeni blizké nanometrové Urovni je mozné jen za cenu
extrémnich narokl na pfesnost vyroby. Ukazkou takového feSeni je systém firmy SIOS navazané
na vyzkum a vyvoj realizovany Technickou univerzitou v [Imenau v Némecku. My jsme volili
systém malého rozsahu s polohovacim systémem od fy. Physik Instrumente s rozsahem 200 x 200 x
10 um. Nécrt prvni verze naseho odméfovaciho systému je na obrazku 5.

Obr. 5. Navrh interferometrické sestavy pro odmétrovani polohy nanopolohovaciho stolku.

RozliSeni v méfeni tthlovych chyb polohovaciho mechanismu je demonstrovano na obrazku
6. Jedna se o natoCeni vuci vertikalni ose pii posuvu diagondlné z jedné krajni polohy do druhé
a natofeni vuc¢i horizontdlnim osam pii tomtéz pohybu. Vyplyva ztoho, Ze s pouzitim
interferometrického méfeni thlt samostatnymi interferometry s velkou bazi je dosazitelné rozliseni
na urovni desitek nanoradidnti. Vzhledem k vétSimu rozsahu polohovani v horizontdlni rovin¢ je
také maximalni uhlova odchylka vzhledem k vertikalni ose vyrazné vétsi, témeét 10 mikroradialnd.

7 T T T T T T T 1
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Obr. 6. Zaznam uhlovych odchylek. Rotace stolku v horizontalni roviné pii posuvu o cely rozsah
(vlevo), uhlové odchylky ,,pitch* a ,,roll* pfi zdvihu stolku v ose z.
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Laserové zdroje zareni

Zakladni pozadavky na zdroj zafeni pro inkrementalni interferometrii délky jsou koheren¢ni
délka a jednofrekvencni provoz (pfipadné dvoufrekvencni s pfiméienym rozdilem optickych
frekvenci). V pfipadé systémi pro primarni metrologii pfibyva jesté otdzka ndvaznosti na zakladni
etalon (tzv. traceability). Metrologie délky je, jak bylo naznaceno vyse, ve skutecnosti metrologii
optickych frekvenci a je tedy v pfipad€ laserového zdroje nutné zajistit vazbu na nckterou
z realizaci vysoce stabilniho laserového oscilatoru. V doporucenich komise CCDM je uveden
seznam piechodll v absorpEnich médiich vhodnych pro stabilizaci laseru s uvedenim absolutni
hodnoty optického kmitoc¢tu a dosazitelné nejistoty. Konstrukce laseru stabilizovaného
prostfednictvim spektroskopie daného prechodu, za predpokladu splnéni uvedenych podminek, je
tedy zékladnim etalonem. Zéakladni etalon délky neni jen jeden, vyjmenované piechody odpovidaji
vlnovym délkam fady laseri a umoziuji realizovat zékladni etalon na vlnovych délkach od
infracervené oblasti az do ultrafialové.

Limity dosazitelné ,,pfesnosti je mozné interpretovat jednak, jakozto nejistotu absolutni
hodnoty optického kmitoctu a jednak jako relativni stabilitu laseru. Dosazitelné hodnoty jsou
ovlivnény jak vlastnim laserem, pfedev§im jeho primarni stabilitou a frekvencnim Sumem, tak
vlastnostmi piechodu, jeho Sitkou cary a pomérem signdl/Sum pii  detekci nékterou
spektroskopickou technikou. Maximum moZzného bylo v soucasné dobé tradi¢ni spektroskopii
dosazeno frekvenéné zdvojnasobenym Nd:YAG laserem a detekci hyperjemnych komponent
rotacné-vibracniho rozstépeni prechodt v plynném molekuldrnim jodu. Relativni stabilita takového
stabilizovaného laseru se blizi hodnoté 107, pfiemZ nejistota (reprodukovatelnost) absolutni
hodnoty optického kmitoctu se pohybuje na trovni 1 kHz [3]. Téchto parametri bylo dosazeno
kombinaci nizkého Sumu Nd:YAG lasert a dobrého poméru signal/Sum pii detekci absorpEnich Car
v jodu, které jsou v koincidenci s vinovou délkou laseru. Relativni stabilita se tradicné méfi
porovnavanim dvou lasertt (méfenim radiofrekvencniho zaznéjového kmitoctu) a vyjadienim jeho
variaci prostfednictvim statistiky tzv. Alanovych varianci v zavislosti na integra¢ni dobé. Ukazka
Alanovych varianci pfi porovnavani dvou stabilizovanych Nd:YAG laserti v nasi laboratofi je na
obr. 7.

RAV [rel. u.]

10 10' 10° 10
Integration time [s]

Obr. 7. Zaznam Allanovych variaci zazn€jové rozdilové frekvence dvou Nd:YAG laserti
stabilizovanych prostfednictvim spektroskopie v parach jodu.

Pomineme-li vlastni technické feSeni a nedostatky, které mohou nastat pifi navrhu
detekéniho fetézce a vlastni stabilizace, je kliCovym faktorem ovliviiujicim vlastnosti laseru kyveta
s absorpénim prostiedim. Jsou-li vlivem necistot, nebo z jinych technologickych divodi absorpéni
¢ary média zatizeny frekvencnim offsetem, nebo rozsitenim, projevi se samoziejme na vlastnostech
laseru, protoze kyveta piedstavuje referenci optické frekvence.
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Nase pracovisté se tradicné vénovalo stabilizaci optické frekvence lasert, v historické dobé
He-Ne lasert pracujicich na vinové délce 633 nm, které byly prvnimi etalony délky na bazi laseru.
Zde byla absorpcni kyveta soucasti rezonatoru a tim naroky kladené na vlastni technické provedeni
znaéné vysoké z diivodu kritickych ztrat v rezonatoru. V nasi skupiné byla vyvinuta technologie
vyroby a plnéni absorpcnich kyvet, zpocatku pouze jodovych. Hlavnim dodavatelem absorpcnich
kyvet pro metrologické ucely bylo tradién¢ pracovisté BIPM (Bureau International des Poids et
Mesures) v Sevres u Pafize s puncem nejvyssi nadnarodni metrologické autority. Z divodu redukce
rozpoc¢tu BIPM a jeho konverze na predev§im administrativni funkci byla technologie kyvet zde
opusténa a naSe pracoviSté se stalo prakticky monopolnim vyrobcem kyvet pro spektroskopii
a stabilizaci laserd, pficemz si v oboru vydobylo velké renomé. Bez nadsazky lze fici, Ze svétova
metrologie délky (optickych frekvenci) zavisi na frekvencnich referencich naSich absorpcnich
kyvet (obr. 8).

Obr. 8. Fotografie absorpcnich kyvet pro stabilizaci frekvence lasert.

Dalsimu vyvoji a zdokonalovani technologie jsme se vénovali v ramci projektu GAAV,
zaméfenému na dosazitelné limity reprodukovatelnosti optické frekvence. Navéazali jsme na
metodologii navrzenou v BIPM pro evaluaci kvality absorp¢nich kyvet zaloZzenou na vypoctu
Stern-Volmerova koeficientu. Pfi pfipravé absorpnich médii byla hleddna technicky snadno
realizovatelnd metoda méfeni kyvet, ktera by nevyzadovala nadro¢né méfeni absolutni frekvence
stiedli absorp¢nich ¢ar. Vyhodnoceni Stern-Volmerova koeficientu je odvozeno od skute€nosti, Ze
necistoty v absorpénim prostiedi zptisobuji srazkové nezarivé prechody z excitované, horni hladiny
pfechodu do zakladniho stavu. Méfenim miry indukované fluorescence je tedy mozné identifikovat
pritomnost necistot v kyveté. Na§ vyzkum byl zaméfen na zvyseni citlivosti metody meéfeni
fluorescence a vyhodnoceni Stern-Volmerova koeficientu na troven nutnou pro hrani¢ni piesnosti
a stability, kterym vyhovuje na$e soudasné technologie absorpénich kyvet. Reseni nasi sestavy pro
meéfeni miry indukované fluorescence je na obr. 9. Pro excitaci je volen argon-iontovy laser, nebot’
je jedna z jeho volitelnych pracovnich vinovych délek v koincidenci s absorpéni ¢arou v jodu
vykazujici nejdel$i stfedni dobu zivota na horni, excitované hladiné. Nectnosti laseru, jako je
vysoky Sum a modova nestabilita byly kompenzovany stabilizaci vykonu laseru metodou znamou,
jako ,,noise-eater* a spektralni fluktuace métenim referencni fluorescence na pomocné kyveté.

Vysledek méfeni urovné indukované fluorescence je vyhodnocovan Stern-Volmerovou
metodou, hodnoty fluorescence jsou normalizovany vyjadienim zavislosti na tlaku nasycenych par
a jednociselny koeficient popisujici kyvetu je de facto strmosti této zavislosti. Ukazky diagrami
jsou na obrazku 10. Vysledek vyvoje technologie plnéni kyvet je jednak ve vztahu hodnot Stern-
Volmerovych koeficienti a absolutnich frekven¢nich offsetd, které jsme ovéfili srovnavacimi
méfenimi a jednak v zjiSténi, Zze limit absolutni pfesnosti na urovni 1 kHz je dosazitelny.
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Reprodukovatelnost hodnot ziskanych méfenim fluorescence na naSich kyvetdch rutinné
vyrabénych v nasi laboratofi se pohybuje na limitu citlivosti metody.
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Obr. 9. Sestava pro méteni urovne indukované fluorescence v parach jodu. P: polarizatror, CH:
preruSovac svazku, EOM: elektroopticky modulator, OF: optické vlakno, PD: fotodetektor, M: zrcadla, RC:
referen¢ni kyveta, MC: méfena kyveta, A: clona, L: objektiv, PMT: fotonasobi¢, BD: bezodrazova uzaverka

svazku, TE: Peltieriv chladi¢, LA: lock-in zesilovac, TC: teplotni regulator, AD-DA: karta pro akvizici
signalt,, HV: vysokonapétovy zesilovac.
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Obr. 10. Diagramy pro stanoveni Stern—Volmerovych koeficientl a jejich hodnoty tii méteni na
jediné testovaci kyveté opakované plnéné jedinou, dvojitou a trojitou destilaci jodu.

Resenim vlastniho laserového zdroje pro nanometrologii se v ramci naseho konceptu jevil
jako nejvhodnéjsi Nd:YAG laser, a to nejen pro dobrou vychozi stabilitu a velmi nizky Sum, ale
také pro znaény vykon. Tradi¢ni jednofrekvencni He-Ne lasery, zdroj zafeni vSech komeréné
dostupnych interferometrii nabizi nanejvyS 1 mW optického vykonu. S ohledem na nutnost
optovlaknového rozvodu svétla a souvisejici ztraty pii navazani do vladkna a ve vazebnich ¢lenech
by napajeni Sesti os nebylo mozné. Vlastni stabilizaci jsme navrhnuli vrezimu detekce
Dopplerovsky rozsifenych ¢ar, ¢imZ je dosaZitelna stabilita na urovni 10™. S ohledem na omezeny
rozsah méfené délky a vliv fluktuaci indexu lomu vzduchu se jedna o postacujici hodnotu.
Navaznost na zakladni etalon je feSena vazbou na Dopplerovsky rozsifenou caru, jejiz soucasti je
referenni hyperjemnd komponenta. Na obrazku 11 je znazornéno schéma stabilizace vcetné
porovnavani s referen¢nim etalonem optické frekvence.
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Obr. 11. Experimentalni sestava pro méteni stability Nd:YAG laseru pro interferometrické
soufadnicové odmeétovani srovnanim s normalovym laserem. Laser Ref+Servo Ref: laser a elektronika
referenéniho laseru, Laser Aux+Servo Aux: laser a elektronika pomocného laseru, Laser AFM a
Servo_ AFM: laser a elektronika méfeného laseru, PBS: polarizujici déli¢, M: zrcadla, F.Isol.: opticky
izolator, PD: fotodetektor, F.-P.: Fabry—Perottv rezonator, 12 _cells: jodové absorpcni kyvety.

Optické syntezatory v metrologii

Zasadni zmény v metrologii délky/optickych frekvenci ptisly s moznosti syntézy optickych
frekvenci prostfednictvim pulznich femtosekundovych lasert pracujicich v rezimu synchronizace
moda. Generace velmi kratkych svételnych pulzi byla umoznéna velkym spektralnim rozsahem
zesileni aktivniho média, pfedev§im Ti:Sa krystalu, a¢ prvni experimenty tohoto typu byly
provedeny uz sbarvivovymi lasery. Velmi kratké pulzy maji velkou Sitku spektra, zvlast
femtosekundové pulzy, kde je v obdlce jednoho pulzu jen par zakmitl elektromagnetického pole.
Jsou-li pulzy generovany periodicky, je jejich spektralni reprezentaci hieben optickych frekvenci.
Na pulzni laser se synchronizaci modi je mozné také pohlizet jako na laser pracujici soucasné na
fad¢ optickych frekvenci, které diky synchronizaci vykazuji jen velmi kratkou oblast konstruktivni
interference, kterou je pravé kratky pulz. Tato fada pracovnich optickych frekvenci vykazuje
periodicitu danou opakovaci (mezimodovou) frekvenci laseru.

V metrologii ma klicovy vyznam skutecnost, ze (radiofrekvencni) opakovaci frekvence je
v celociselném nasobku obsazena v kazdé spektralni komponenté optického hiebene. Disledkem je
pfenos relativni stability opakovaci frekvence do syntetizovanych optickych frekvenci. Vazbou
opakovaci frekvence na etalon Casu — radiofrekvencniho kmito¢tu je mozné prostfednictvim
optického syntezatoru ziskat fadu ekvidistantné vzdélenych optickych frekvenci se zachovanim
relativni stability ¢asového normalu. Timto normalem jsou v soucasné dobé cesiové hodiny,
radiofrekven¢ni oscilator stabilizovany spektroskopii atoma cesia v tzv. casiové fontané. Jeho
dlouhodoba relativni stabilita se pohybuje na trovni 10", coz piedéi soutasné optické standardy.

Zajisténi plné synchronizace optického syntezatoru vyzaduje jest¢ tadu dalSich dil¢ich
opatfeni, zvlast¢ regulace tzv. offsetové frekvence, kterd se aditivné pfi€itd ke vSem optickym
frekvencim. Je disledkem disperze rezondtoru femtosekundového laseru, rozdilné grupové a fazové
rychlosti. Jeji méfeni vyzaduje rozsifit hieben optickych frekvenci na celou jednu oktavu, ¢ehoz se
dosahuje nelinearnimi optickymi prvky (nejcastéji fotonickymi vlakny), na nichz se jednotlivé
frekvence hiebene déale sméSuji a vytvareji fadu dal§ich souctovych a rozdilovych frekvenci.
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Odectenim zdvojnasobené frekvence z cerveného konce a oktavové frekvence modrého konce 1ze
offsetovy kmitocet separovat a nasledné jej synchronizovat také s radiofrekvenénim etalonem.

Transformace piesnosti (stability) optické frekvence z radiofrekvencni oblasti do optické je
moznd samoziejm¢ 1 opacnym smérem. Vyvoj na poli vysoce stabilnich lasert, zvlasté
stabilizovanych prostfednictvim  spektroskopie jednotlivych atomii (iontii) chycenych
v elektromagnetickych, nebo optickych pastech a shlazenych na teploty blizké absolutni nule
slibuje dosahnout relativni stability blizké hodnotd 10'®, nebo i lepsich. Takovy etalon optické
frekvence spolu s frekvencni konverzi do radiofrekvencni oblasti by se stal skute¢nymi optickymi
hodinami.

Cesta od synchronizovaného (stabilizovaného) optického syntezatoru k redlnému méfeni
délek je ovSem zatim pomérné dlouha. Hieben optickych frekvenci slouzi pro kalibraci zakladnich
etaloni délky, jednotlivych stabilizovanych lasert, které zase slouzi pro kalibraci laserti pro
interferometrii, eventudlné jsou pfimo zdroji zafeni pro interferometrickd méteni. Nase snazeni na
poli nanometrologie zahrnovalo také vyzkum metodiky méteni délek s pfimou vazbou na vysoce
presny syntezator optickych frekvenci. Spojili jsme zde nase poznatky z konverze délky na opticky
kmitocet prostfednictvim rezonatorovych metod s technologii optické kmitoctové syntézy [5].
Separovat jednotlivé optické frekvencni komponenty a vyuzit je jako koherentni laserové svazky
pro interferometrickd méteni ale nelze, mezimodova frekvence na trovni stovek MHz neumoziuje
sousedni optické frekvence filtrovat zadnym optickym filtrem. Techniky zalozené na vazbé
mechanické délky rezonatoru a optického kmitoc¢tu nabizeji spojit vlastnosti optického spektralniho
filtru — Fabry-Perotova interferometru s méenim polohy. Kli¢ova je samoziejmé redukce poctu
komponent optického hiebene na nckolik mélo prvki, aby nemohlo v rezonatoru dojit k jejich
ptelozeni. Toho se ndm podafilo dosahnout optickymi filtry na béazi Braggovych vlaknovych
miizek v reflexnim modu. Schéma uspotadani je na obrazku 12.
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Obr. 12. Schéma optické a elektronické sestavy pro méfeni stability délky rezonatoru vazaného na
vybranou komponentu optického hiebene. PD1, PD2, PD-OR: fotodetektory, A/2: zpozd'ovaci desky, L1
a L.2: He-Ne lasery pro hrubé méteni opakovaci frekvence rezonatoru, OR: opticky rezonétor.

Fabry-Perotiv interferometr s délkovym a tudiz frekvenénim rozmitdnim mize byt
pouzivan v rezimu optického spektralniho analyzatoru. Spektrum selektovanych optickych
komponent hiebene po filtraci vldknovou mitizkou je na obrazku 13. Je zfejmé, Ze nedochazi
k efektu ptelozeni a jednotlivé optické komponenty mohou byt vyuzity ke stabilizaci délky
rezonatoru na optickou frekvenci nékteré z nich.
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Obr. 13. Spektralni zaznam jednotlivych komponent femtosekundového laseru preselektovanych
mfizkou, méfeny skenovanim Fabry-Perotovym rezonatorem v rozmezi plného rozsahu 506.4~MHz FSR.

Prezentovany a experimentalné ovéfeny koncept transferu relativni stability (pfesnosti)
z radiofrekvencniho etalonu — cesiovych hodin prostfednictvim optické frekvenéni syntézy na
ptesné diskrétni vzdalenosti piedstavuje novy koncept. Vlastni realizace v naSem laboratornim
uspotradani zahrnovala vazbu na cesiové hodiny stacionarnim piijimacem signalt druzic GPS, které
maji na svych palubach rubidiové hodiny synchronizované s pozemnimi cesiovymi. Kratkodoba
stabilita naSeho pfijimace je zajiSténa vysoce stabilnim krystalovym oscilatorem, pfi¢emz vazba na
cesiovy etalon kompenzuje drift.

Realizace vlastniho rezonatoru byla naroénym technologickym tkolem, kdy jeho téleso
muselo byt vyrobeno z materialu s minimalni teplotni roztaznosti, jakym je keramika Zerodur. Vse
muselo byt umisténo do vakuového prostredi, nebot” vliv indexu lomu vzduchu pfedstavuje zdroj
nejistoty interferometrického meéfeni prevySujici hodnoty dosazitelné stability optickych
frekvenc¢nich etalonit o nékolik fadi. Porovnani méfeni stability rezonatoru vdzaného na hieben
optcikych frekvenci a jeho délky monitorované pomocnym He-Ne laserem a jeho srovnavanim
s jodem stabilizovanym normalovym He-Ne laserem je na obrazku 14.

Allan deviation
.

10° 10' 10° 10°
Averaging time [s]

Obr. 14. Allanovy variance He-Ne laseru sledujiciho fluktuace a drift délky Fabry-Perotova

rezonatoru stabilizovaného na vybranou komponentu optického femtosekundového laseru srovnavanim
s He-Ne-I; normalem.
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Dalsi vyvoj mériciho systému pro nanometrologii

Polohovaci a odmétovaci systém pro nanometrologii, navrzeny jako ,,short-range™ pro
mikroskop atomarnich sil, ktery jsme prezentovali v [6] byl fakticky zkuSebnim zafizenim, na
kterém jsme ovéfili, jak se polohovaci systém chova, jaké vlastnosti maji interferometry, laserovy
zdroj a fidici elektronika. Vlastni ram byl pro jednoduchost vyroby frézovan na CNC stroji
z hlinikové¢ slitiny. Jako nejvétsi problém se ukazala justaz interferometrii. Rozvod zéfeni ze dvou
vldknovych kolimatorti do soustavy horizontdlnich, resp. vertikalnich interferometra se ukéazal jako
velmi neprakticky. Rada nastavitelnych zrcadel rozvadgjicich laserové svazky zpisobila, Ze
nastavovani jednotlivych interferometri nebylo zdaleka bez interakce. Dosazeni co nejlepsi
ortogonality odmétfovacich os a redukci kosinovych chyb se stalo téméf nemoznym. Nejistoty
zpusobené geometrickymi thlovymi chybami pod 1 nm vyzadovaly nastaveni méficich svazki
s presnosti nékolika thlovych vtefin.

Odpovédi na tyto problémy bylo nevyhnutelné¢ plné optovlaknové teSeni rozvodu
laserového zéafeni (obr. 15). Na prvni pohled jednoduché feSeni ale bylo po technické strance
obtizné realizovatelné. Intefrerometry pracuji s linedrné¢ polarizovanym svétlem a déleni na méfici
a referen¢ni trasu je také polarizacni. Homodynni detekéni systém taktéz vyZzaduje linearné
polarizované svazky s navzajem kolmymi rovinami polarizace z referencni a méfici vétve. Opticka
vlakna zachovavajici polarizaci ovSem vykazuji nemaly polarizacni drift vlivem teploty
a mechanického namahani. Nezbylo, nez vyzkousSet fadu typt optickych polarizaci zachovévajicich
vlaken pro viditelné svétlo od riznych vyrobct, nez jsme nalezli jakz takz vyhovujici. Polarizaci
zachovavajici jednomodovy délic 1 ku 8 pro viditelné svétlo byl specidlnim a na zakazku
vyrobenym komponentem (obr. 16).
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Obr. 15. Horni a bo¢ni pohled na interferometricky systém pro soutadnicové odméfovani B:
zakladova deska, MI: mikroskop, S: vzorek, F: opticka vlakna, C: kolimatory, H: drzak vzorku, T:
polohovaci stolek, I: interferometr, D: homodynni detekéni jednotka, M: zrcadlo, P: piezoelektrické ménice
pro osu z.

Dal$im cilem naSeho konceptu polohovani a méfeni bylo nejen méteni uhlovych odchylek
stolku se vzorkem béhem polohovani, ale také aktivni zpétnovazebni fizeni ve vSech Sesti stupnich
volnosti. Méfenim velikosti thlovych chyb pii posuvu stanovilo, v jakém rozsahu se budou muset
pohybovat akéni Cleny, které tyto chyby eliminuji. Zbyvajici tfi stupné volnosti, které jsme doposud
neméli aktivné pod kontrolou, byly tedy tfi uhlova natoc€eni, v angli¢tiné oznaCovand jako ,,roll,
pitch & yaw*. Resenim bylo pouziti tfi kombinovanych piezoelementii typu x-z, kombinujicich
vertikalni zdvih a horizontdlni posuv ve stfizném rezimu. Jejich uspofadani do kruhu, jak je
naznaceno na obr. 14 umoziuje naklapéni podle horizontalnich os vertikalnim zdvihem a rotaci

18



celého stolku podle vertikalni osy diky tecnému horizontalnimu posuvu stolku. Na obrazku 17 je
naznacena velikost thlovych chyb v rezimu zpétnovazebniho fizeni a bez ng;.

fiber ,
splitter 1 x 8 ngﬁ{
collimator delivery
LASER |-
iodine cell

FH=—t o

Obr. 16. Uspotadani pro stabilizaci laseru prostfednictvim linearni absorpce v jodu a optovlaknovy
rozvod svétla pro 6 méficich os interferometra.
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Obr. 17. M¢éfeni rotace stolku s aktivni zpétnovazebni kompenzaci (a) a bez kompenzace (b) pro
horizontalni rovinu xy (z = 10 um) vici vertikalni ose.

Ovéfeni téchto principt probéhlo opét na experimentalni verzi systému, druhém v potadi.
Réam byl pro jednoduchost obrabéni vyroben opét z hlinikové slitiny, takze dlouhodobou stabilitu
metrologické trovné od néj nebylo mozné ocekavat.

Nekoherentni interferometrie pro kalibraci koncovych mérek

Jednou z kapitol optické metrologie geometrickych veli¢in, kterd s tématem souvisi je
1 vyuziti principi nekoherentni interferometrie pro kalibrace koncovych mérek. Koncové mérky
predstavuji nejvyssi stupenn mechanickych etalonti délky, zatimco primarni metrologie délky je
doménou stabilizovanych laseri a interferometrickych metod. Kalibrace koncovych mérek je
v metrologii klicovy problém, protoze je onim meziclankem, kde se optické metody stykaji
s ,,zelezem® mechanickych méfidel. Reseni kalibratord mérek je veliké téma, feSené téméF
vyhradné na pad¢é metrologickych instituci. Kalibrace mérek je tim, ¢im laboratof primarni
metrologie komunikuje se zbytkem technického a primyslového svéta.

Tradi¢ni laserova interferometrie je, jak bylo zminéno, inkrementéalni, méti fakticky posuv
(displacement), nikoli délku. Jak stakovym néstrojem méfit délku kostky — koncové mérky?
Resenim je svazat posuvny prvek interferometru se sondou, napf. mechanickou a tou kontaktné
detekovat zacatek a konec mérky. Pro méfeni na nanometrové tirovni néco takového ale neptipada
v uvahu. Nabizi se nahradit sondu opét svétlem. Michelsontiv interferometr s bilym, nekoherentnim
zdrojem vykazuje detekovatelnou interferenci jen v malém okoli pfesné rovnosti délky ramen.
Muze slouzit, jako néstroj identifikujici pfedni plochu mérky (optickou ndhradu mechanické sondy)
a zadni plochu opfenou o referencni zrcadlo. Posuv referencni vétve nekoherentniho interferometru
lze inkrementaln¢ odméfit laserovou interferometrii. Tradi¢ni uspotadani se ale neobejde bez
referencni plochy, na kterou se mérka musi navézat. Tim se opotifebovava a zkracuje jeji Zivotnost.
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Unikatni feSeni, které je zakladem naSeho ndvrhu ptedstavuje obousmérny interferometr
s bilym svétlem, ktery nahrazuje referencni plochu drahou svazku v okoli mérky. Okamziky
interference bilého svétla jsou tedy tfi, pii koincidenci délky posuvného ramene s odrazem od
pfedni strany mérky, od zadni strany mérky a pfi identité s délkou svazku kolem mérky. Méteni je
tedy absolutni, s pfimou navaznosti na zakladni etalon délky (stabilizovany He-Ne laser). Schéma
finalni sestavy kombinujici koherentni a nekoherentni interferometrii je na obr. 18.
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Obr. 18. Schematické znazornéni méfici sestavy pro kalibraci koncovych mérek. CP1, CP2 a CP3
jsou kompenzacni desky, Mirror 1 a 2 jsou délice svazku, Mirror 3 a 4 pak zrcadla, RS je referen¢ni povrch,
A4 je zpozdovaci deska.

Dil¢i  problémy souvisejici s volbou zdroje Sirokospektralniho  bilého svétla
dnes jiz bézné, bilé, vysoce svitivé LED diody, jejichz spektralnimi charakteristikami se ¢lanek
tak¢ zabyva. Nakonec je ale vsestavé pouzit pulzni pikosekundovy laser, generujici
Sirokospektralni bilé kontinuum a to pfedevsim z duvodu prostorovych optickych vlastnosti svazku
vystupujiciho zjednomodového optického vldkna a tim dramaticky lepsiho kontrastu
interferen¢niho signalu.

Obr. 19. Automaticky systém pro bezkontaktni kalibraci koncovych mérek.
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Vysledkem Usili na poli nekoherentni interferometrie je nyni systém pro automatickou,
zcela bezkontaktni kalibraci koncovych mérek. Systém vznikl na zakladé spoluprace naseho
pracovisté s firmou Mesing, za podpory projektu aplikovaného vyzkumu Ministerstva obchodu
a prumyslu (obr. 19).

Bezkontaktni méfeni a kalibrace koncovych mérek je natolik novym a prevratnym
principem, ze vybocuje z ustanoveni soucasné¢ normy. Ta piedpoklada pouziti referencni plochy,
feSeni, které bylo doposud jediné mozné. Bez nadsazky lze fici, Ze ve svém oboru pfedstavuje cosi,
jako ,,paradigm shift“. V metrologickém svété se musi teprve prosadit a lze doufat, ze bude
motivaci ke zméné normy a zavedenych metrologickych postupii. Bude-li situace ptizniva, snad
i komer¢niho tspéchu.

Kompenzace vlivu fluktuaci indexu lomu

V mechanickych systémech nanopolohovéani a odméfovani pro nanometrologii mohou byt
klicové problémy identifikovany jako vile ve vedenich, dynamicky rozsah ak¢nich clent,
mechanickd stabilita véetné citlivosti na teplotni zmény a celkova presnost vyroby mechanickych
komponentti. Interferometrické méfeni ve vétsim rozsahu narozdil od velmi malych rozsaha (ve
desetinach mm) je v pfesnosti a rozliSeni limitovano piedevsim vlivem indexu lomu. Jeho fluktuace
predstavuji nejvetsi zdroj nejistoty méfeni, zatimco ostatni vlivy mohou byt potlaceny snaze.
Zahrnuji dodrzeni Abbého principu, otdzky rozliSeni pod urovni jednoho interferen¢niho prouzku,
kvalitu optickych povrchli omezujicich deformaci vlnoplochy, linearitu, teplotni dilataci optiky, ap.
Jednim z hlavnich problémt mechaniky celé sestavy, tak jako i méfeni je otdzka mechanického
referencovani. Konstrukéni navrhy vzdy museji pocitat s néjakym referencnim zékladem,
nazyvanym v nanometrologii ,,metrology frame*, k némuz je odméfovani vztazeno.

Koncept interferometrického meéficiho systému, ktery jsme navrhli [8, 10], vyuziva
referencovani odvozené nikoli od optické frekvence a nésledné¢ konverze na vlnovou délku
prostfednictvim nezavisle vyhodnocované, piipadné méiené hodnoty indexu lomu vzduchu, ale od
vazby vlnové délky na mechanickou referenci (obr. 20). Stabilizace vinové délky na mechanickou
referenci mize nahradit stabilizaci optické frekvence. He-Ne laser pro interferometrii stabilizovany
na aktivni ¢aru neonu ma relativni stabilitu na trovni 10™. To je Groven srovnatelna s koeficientem
teplotni roztaznosti vysoce stabilnich materiald, jako je Zerodur od fy. Schott, nebo ULE od fy.
Corning. V podminkéch fluktuaci indexu lomu pfedstavuje stabilné;si referenci.
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Obr. 20. Proménna vinova délka v interferometru s laserem se stabilizaci optického kmitoctu (A)
a interferometr se stabilizaci vinové délky (B), M: zrcadlo, SM polopropustné zrcadlo.
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Pti méfeni vzdélenosti je vzdy nutné urcit, co je méfeno vici cemu. Tradicni zdroje chyb
a nejistot pfi interferometrickém odméfovani mohou byt marginalni, je-li mechanickéd nestabilita
v misté referencniho bodu odmétovani. Nas koncept kombinuje mechanickou referenci vlastniho
odmétovaciho interfreometru s referenci vlnové délky. Mechanickd reference je vzdy nutna
a z principu nevyhnutelna, takze de facto vazeme jeden zdroj nejistoty (fluktuujici index lomu) na
jiny (mechaniku). Vyuziti sledovaciho refraktometru v kombinaci s interferometrickym métenim je
tradi¢ni koncept. V naSem navrhu tyto dvé zatizeni slucujeme do jednoho, pfi¢emz jejich drahy
svazkl jsou identické. Toto je hlavni pfednosti konceptu, redukuji se, nebo ptimo eliminuji zdroje
chyb zptGsobené rhznosti hodnot indexu lomu méfeného a indexu lomu v méfici trase
interferometru.

Pro ovéfeni konceptu jsme sestavili odmétovaci systém polohy pohyblivého voziku se
dvéma interferometry v protibézném uspotadani. Toto lze nahliZet, jako pfeurceny interferometr,
kde poloha voziku miize byt méfena vzhledem levé, nebo pravé strané rozsahu. Soucasti je pak
vazba vlnové délky laserového zdroje na pevnou mechanickou délku, zde soucet obou parcialnich
délek odmétovanych obéma interferometry (obr. 21). Je-li vinova délka (¢i primérna vinova délka)
konstantni v celém méficim rozsahu a regula¢ni smycka fizeni laseru dostatecné rychla, systém
muze adekvatné reagovat na rychlé zmény indexu lomu zpisobené proudénim vzduchu. To ovSem
vyzaduje rychle laditelny jednofrekvencni laser s rozsahem ladéni dostateéné velkym, aby pokryl
variace indexu lomu zpiisobené turbulencemi proudéni vzduchu. V laboratornich podminkach
postaci ladici rozsah né€kolika GHz optického kmitoctu. V této konfiguraci lze tento méfici systém
vnimat jako interferometr se stojatou vlnou, kde v ramci méficiho rozsahu existuje konstantni
»miizka* pevnych vinovych délek a polohovaci systém se pohybuje v jejich krocich.

| MM |
reg. SM SM
D A [ N\-{ D
LASER [------------- / fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff /
SM M

Obr. 21. Principialni schéma interferometrického systému se dvéma protibéznymi interferometry
a stabilizaci vinové délky, D: detek¢ni jednotka, M: zrcadlo, MM: pohyblivé zrcadlo, SM: polopropustné
zrcadlo, reg.: regulator.

Experimentalni ovéteni principu bylo provedeno v rezimu zpétnovazebniho fizeni optické
frekvence laseru na konstantni vinovou délku mezi obéma interferometry. Relativni drift indexu
lomu jsme méfili nezavisle z hodnot teploty, tlaku, vlhkosti a obsahu CO, ve vzduchu pii pomalém
ohfevu termostatizacni skiin€, v niz byl systém umistén. Tomu odpovidal relativni drift optické
frekvence fizeného laseru. Porovnani obou zaznam je na obr. 22.

Pro praktické méfeni byl ale systém dvou interferometrii s rovinnymi zrcadly nepouzitelny
pro extrémni thlovou citlivost. Navrhli jsme tedy feSeni se tfemi interferometry, kde dva méfi
v protibézném usporadani posuv a tfeti s identickou drahou svazku monitoruje zmény optické délky
celého meéticiho rozsahu (obr. 23). Muze tedy pracovat nejen v rezimu stabilizace optické
frekvence, ale i1 v rezimu sledovaciho refraktometru. Kompenzované hodnoty méfeného posuvu lze
ziskat z relativni zmény celkové optické délky proporciondlné vztazené k absolutni délce dil¢ich
vzdalenosti odmétujicich polohu.
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Obr. 22. Zaznam driftu indexu lomu a tomu odpovidajici ladéni optického kmitoctu laseru vazaného
na konstantni soucet hodnot obou interferometra.
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Obr. 23. Konfigurace s koutovymi odraze¢i méfici pfimo celkovou délku a dvé dil¢i vzdalenosti,
CC: koutovy odraze¢, PBS: polarizujici déli¢, NP: nepolarizujici délici rovina, A/2: zpozd'ovaci deska, F:
optické vlakno, OA, OB, OC vystupy, Lc. La, Lb: dil¢i délky urcujici polohu voziku.

Tteti koncept vychazejici s principu stabilizace vinové délky lze interpretovat také jako
rezonatorovy. Vazba mezi vinovou délkou a mechanickou referenci je v tomto piipad¢ jednoducha,
optickd frekvence laseru musi byt stabilizovdna na rezonanci pasivniho rezonatoru bud’to detekci
rezonan¢niho maxima na vystupu, nebo rezonancniho minima v odrazené viné. Zde je fizeni
optické frekvence laseru za ucelem dosazeni konstantni vilnové délky ve vzduchu jediné feSeni.
Znamena to, ale ze vlastni odmeéfovani se musi dit s pomoci prvku schopného detekovat
interferenéni maxima a minima podél osy svazku vrezonatoru. Musi byt nalezena vhodna
rovnovaha mezi ztratami zplsobenymi detektorem laserovému svazku v rezonatoru a jeho
citlivosti. Navrhli, realizovali a otestovali jsme n€kolik fotodetektort s cilem nejen redukovat ztraty
v rezonatoru, ale také redukovat odrazy od vSech povrchl. Podafilo se vytvofit soustavu
antireflexnich vrstev a vlastni aktivni vrstvy z polykrystalického kifemiku na podlozce
z kfemenného skla redukujici ztraty odrazem.

Relevance téchto koncepti mulze byt interpretovana jakozto urovenl souhlasu mezi
fluktuacemi indexu lomu vzduchu v méfici ose v celém méticim rozsahu a v jednotlivych dil¢ich
délkach odmérovanych protibéznymi interferometry. Experimenty ukazuji, Ze tato tiroven souhlasu
je nejméné o tad vyssi, nez vlastni fluktuace. Tento pomér plati jak v ptipad¢ uzaviené¢ho prostoru
v okoli interferometru, tak je-li méteni ve vice, ¢i méné otevieném prostoru, jen obé hodnoty jsou
umérné vyssi. Porovnani zde je s fluktuacemi, které jsou natolik rychlé, Zze nemohou byt postihnuty
nepiimym méfenim indexu lomu v disledku pomalé odezvy snimaci teploty, tlaku, vlhkosti
a obsahu CO,. Nemluvé o faktu, Ze tato méfeni nejsou mozna piimo v draze svazku. Odhad
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zlepSeni interpretovaného jako snizeni ptispévku vlivu indexu lomu vzduchu do celkové nejistoty
méfeni je tedy blizky dvéma fadim.

MeéFici systém pro nanometrologii — narodni nanometrologicky etalon

Zkusenosti z predchazejicich feSeni odmétfovaciho systému pro metrologicky AFM
mikroskop jsme zurocili ve vysledném névrhu, popsaném v [9]. Rozvod svétla v plné optovldknové
verzi, aktivni zpétnovazebni kompenzaci uwhlovych chyb prostfednictvim piezoelementl
s vertikdlnim zdvihem a horizontdlnim stfiznym posuvem. NedofeSené problémy souvisely
s interferometrickymi jednotkami. Jednak koncept jednotky s Ctyiprichodovym odméfovanim od
rovinného zrcadla sice umozioval snadné nastaveni diky kompenzaci thlového ndklonu zrcadla
pritomnosti koutovych odrazect jak v méfici, tak v referencni trase, ale opticka draha ve ,,skle*
byla pro méfici a referenéni svazek riznd (obr. 24). Teplotni dilatace jednotek, piedevSim
optickych prvkil byla zdrojem chyb méteni. Dalsi velky problém bylo nastaveni ortogonality
méficich os. Predchazejici experimentdlni sestavy bylo moZzné nastavit jen jednoduchymi
geometrickymi metodami s pomoci pravitek na optickém stole. Dostat se s pfesnosti nastaveni pod
uhlovou minutu bylo nemozné.
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Obr. 24. Schéma dvoupriichodového (A) a jednopriichodového (B) interferometru s rovinnym
zrcadlem, PBS: polarizujici déli¢, CC: koutovy odrazec, O: vystup, I: vstup, M: rovinné zrcadlo, MB: draha
méficiho svazku, RB: draha referencniho svazku, C: kolimator, A/4: zpozd'ovaci deska, D: detek¢ni
jednotka, F: optické vlakno, R: odrazna plocha, RP: referen¢ni bod.

Navrh novych interferencnich jednotek byl veden snahou o co nejjednodussi feSeni, kde by
se minimaln¢ projevily vady optiky a byla by identickd drdha ve skle pro méfici a referencni
svazek, interferencni jednotka by byla teplotn¢ kompenzovana. Mechanicka vazba
interferometrického délice svazku byla v bod¢ RP, dilatace hranolu by se vzajemné kompenzovaly.
Abychom co nejvice omezili teplotni vlivy, pii nichz hraje vyznamnou roli opticky tmel spojujici
obé€ poloviny hranoll a polariza¢ni zpozd'ovaci desky, snazili jsme se ziskat celou optickou sestavu
spojovanou na opticky kontakt. Material polarizujiciho délice je tradi¢n€ vysoce olovnaté sklo
s vysokym indexem lomu, nutné pro navrh polarizujici vrstvy. Takové sklo mé i velmi vysoky
koeficient teplotni roztaznosti. Ve spolupréci s firmou Meopta Optika, kde se podafilo vyvinout
technologii spojovani na opticky kontakt a s navrhem polarizaéni délici vrstvy pro kifemenné sklo
se zdafilo téméf nemozné a vznikla interferometrickd jednotka skompenzaci, z materidlu
s minimalni teplotni roztaznosti a bez optického tmelu a vSe v jednom kuse 1 se zpozdovacimi
deskami z krystalického kiemene (obr. 24).

Problém piesné justaze ortogonality méficich os jsme vyfesili netradiéné. A to upusténim od
snadno nastavitelnych interferencnich jednotek s koutovymi odrazeci. Nova zjednoduSena jednotka
je naopak velmi citliva na uhel nastaveni optické osy a cilového zrcadla. NatoCeni zrcadla o 57 je
zieteln€é rozpoznatelné na poklesu kontrastu, natoCeni o cca 0,5’ znamena uplnou ztratu
interferenéniho kontrastu. Pokud bychom se mohli spolehnout na ortogonalitu zrcadel na
polohovacim stolu vzorku, nastaveni jednotek s chybou na trovni n€kolika thlovych vtefin bylo

24



nejenom mozné, ale nutné, aby vibec méfily. Pivodni zamysl vyrobit stolek vzorku cely ze
Zeroduru, nebo kiemenného skla jsme opustili hlavné z finan¢nich divodt. Stolek z Invaru vykazal
piijatelné malou teplotni roztaznost a byl snadno obrobitelny. Nalepeni zrcadel jsme provedli
s pomoci referencni optické desky s rovinnosti A/20 a thelniky z kfemenného skla s pravym thlem
pfesnym s chybou na trovni pod 2”. Uhlové chyby rovinnosti zrcadel jsme kontrolovali
autokolimatorem a pravé thly autokolimatorem a pfesnym pentagonalnim hranolem a podatilo se
je udrzet pod 10”. Usporadani sestavy s polohou jednotek a zrcadel je na obr. 25.

Obr. 25. Navrh sestavy polohovaciho a odmétovaciho systému.

Interferometrické jednotky byly koncipovany jako samostatné prvky, ale spojujici optiku
interferometru s detekéni jednotkou pro homodynni detekci interferenéniho signalu v kvadratute.
(a drazsi), z optického hlediska. V nasem ptipadé predstavoval vyhodnéjsi feseni, protoze laser
mohl byt jednofrekvencni a nevadil mirny polarizacni drift v optovldknovém rozvodu, kterému se
nedalo zcela zabranit. Mél na svédomi jen nevyznamné fluktuace kontrastu. Vlastni detekéni
jednotky byly s pomoci plosné montdze analogové Casti elektroniky maximalné miniaturizovany
(obr. 26). Celé pouzdro je z Invaru, z divodu teplotni roztaznosti blizké kiemennému sklu.

Obr. 26. Detail interferometrickych jednotek pro méfeni v horizontalni roving.
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Koncepce mechanické konstrukce uz odpovidala pozadavkiim na metrologicky systém.
Samostatnym prvkem je ,,metrology frame* opét zInvaru, na némz jsou upevnény vSechny
interferometrické jednotky. Vyroba vSech klicovych soucasti z Invaru redukuje teplotni vlivy na
minimum nejenom diky malému koeficientu teplotni roztaznosti, ale také diky tomu, ze teplotni
roztaznosti komponentii piisobi proti sobé a z vétsi ¢asti se eliminuji. Podstavec polohovaciho
mechanismu je hlinikovy a obsahuje elektronické a optické rozvody. Mechanicka vazba
metrologického rdamu i AFM mikroskopu na néj je tfibodova, respektujici Abbého princip, na
safirovych kulickach. Foto vysledné sestavy je na obr. 27. Vysledny systém se ma stat ndrodnim
nanometrologickym etalonem.

Obr. 27. Fotografie vysledné soustavy pro nanometrologii.

Zavér

Zde prezentovany piehled vysledkli vyzkumného snazeni ma jednu jednotici linii a tou je
vyvoj optickych méficich technik geometrickych veli¢in s dirazem na méteni malych vzdalenosti
pro nanometrologii. Hlavni méfici systém, na némz se vétSina ze zminénych technik a metod
uplatnila je méfici systém pro odmeétrovani vzorku pod mikroskopem s lokalni sondou. Ten je
zakladem pro narodni etalon pro nanometrologii, ktery vznikne osazenim mikroskopu atomarnich
sil. Nabizi navaznost na zakladni etalon délky — stabilizovany laser — ktery je pfimo jeho soucasti
a rozliSeni v subnanometrové oblasti. Vyslednd nejistota méfeni je minimalizovdna peclivym
navrhem konstrukce a volbou materiali s minimalni teplotni roztaznosti. Zvoleny laserovy zdroj —
frekvenéné zdvojnasobeny Nd:YAG laser se vyznacuje malym frekvenénim Sumem, velkym
vykonem postacujicim pro vSech Sest méticich os a stabilitou daleko pievysujici pozadavky.

Koncept, ktery se podafilo realizovat, miize byt vychodiskem pro navrh dalSich viceosych
méficich systémi jak pro nanometrologii s mikroskopii s lokalni sondou a s velkym rozsahem
polohovani (long-range), nebo také pro nanometrologické systémy kombinujici elektronovou
mikroskopii s interferometrickym odméfovanim. Elektronovy mikroskop pfedstavuje sice systém
uplné jiné tfidy komplexity a také ceny, ale pro nanometrologii nabizi fadu vlastnosti a prednosti
nedosazitelnych mikroskopem atomarnich sil. Kazdopadné se jednd do budoucnosti o velkou
Vyzvu.
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Abstract

The unifying topic of this summary is a research in the field of optical measauring methods
in dimensional metrology with a focus on measuring in the nanoscale. The main result presented
here is a system for nanometrology, for positioning and measuring of a sample of a local probe
microscope.

Coordinate position sensing allows upgrading the imaging microscope techniques up
to quantified measuring. Especially imaging techniques in the micro- and nanoworld overcoming
the barrier of resolution given by the wavelength of visible light are a suitable basis for design
of measuring systems with the best resolution possible. Atomic force microscopy, other local probe
techniques and electron microscopy when equipped with precision positioning and measurement
of the probe and sample may become a tool for nanometrology — measurement of geometrical
quantities on the nanoscale. Description of such a measuring and positioning system is a subject
of this article.

Associated techniques included into this summary deal with specific techniques developed
especially to improve the resolution and uncertainty of interferometric techniques. They start with
cavity-based technique converting length, resp. displacement into frequency, historically first
technique able to resolve lengths deep below one wavelength and also with excellent linearity.

A novel approach is represented by involvement of optical synthesis via femtosecond pulsed
lasers that allow direct ling to cesium clock. A method linking a mechanical reference — a passive
Fabry-Perot cavity to one of the spectral components of the optical comb is presented here. This
allows generation of small displacement with a stability of the radiofrequency atomic clock
standard.

Next is an automatic system for contactless gauge blocks calibration. The system was
developed in cooperation between Institute of Scientific Instruments AS CR and Mesing, spol.
s r.0. Principle of the contactless gauge block calibration is based on a novel method combining
broadband radiation and radiation of He-Ne laser. The optical system is supplemented by automatic
gauge block manipulator with a capacity of 126 pieces of gauge blocks of length up to 100 mm.

An approach combining traditional displacement incremental interferometry with a tracking
refractometer, following the fluctuations of the refractive index of air is introduced as well. The
interferometer monitoring the measuring range with its geometrical length of the measuring beam
linked to a mechanical reference made of a high thermal-stability material (Zerodur) operates
as a reference for stabilization of wavelength on air. This significantly improves the uncertainty
of interferometric measurement.
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