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The paper presents results of the optical interferometry investigations with use of low-coherent optical sources beyond their coherence zone. It is shown that when the path difference of arms in Michelson interferometer exceeds the coherence length of light-emitting diode radiation, the interference pattern in spectral domain enables to perform absolute measurements of micro and nano distances due to its dependence on both time delay and relative phase of the signals.


Введение


Недостаточная кратковременная стабильность частоты лазера не позволяет выполнять интерферометрические измерения микро и нано расстояний, что существенно ограничивает применение лазерных интерферометров для измерения нано расстояний. Поэтому поиск альтернативных оптических интерферометрических методов привел в конце прошлого столетия к развитию оптической когерентной томографии (ОКТ). С другой стороны развитие спектральной интерферометрии с использованием шумовых сигналов миллиметрового [1, 2] и оптического [3] диапазонов позволило реализовать методы спектральной интерферометрии в указанных диапазонах. 


В настоящей работе, проведены теоретические и экспериментальные исследования метода спектральной интерферометрии при измерении микро расстояний. Показано, какие источники оптического излучения можно использовать для измерения малых расстояний, и какие ограничения накладываются на точность измерений.


Теоретическое обоснование применения метода для нано измерений


Метод спектральной интерферометрии (или метод двойной спектральной обработки) основан на линейной интерференции гармонических составляющих спектра зондирующего и отраженного сигналов [1, 2], при условии, что дальность до зондируемого объекта превышает длину когерентности источника излучения:
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 - ширина частотного спектра зондирующего сигнала, [image: image3.wmf]c

 - скорость света в вакууме. Метод может быть реализован с помощью классического интерферометра Майкельсона. Анализ [1, 2] спектра мощности [image: image4.wmf])
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 суммарного (зондирующего и отраженного) сигнала позволяет получить информацию о дальности [image: image5.wmf]0
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 до отражателя. Для одиночного отражателя спектр мощности на входе фотоприемника можно записать в следующем виде
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где θ – разность фаз между опорным и отраженным сигналами, , [image: image7.wmf]0

t

 – время распространения сигнала до отражателя и обратно.

Особенность спектра (2) этого сигнала состоит в периодическом чередовании максимумов и минимумов на оси частот (длин волн), которые являются следствием интерференции гармонических спектральных составляющих суммируемых сигналов [1]. Период этого чередования обратно пропорционален времени запаздывания [image: image8.wmf]0
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 отраженного сигнала относительно зондирующего, что позволяет однозначно оценивать расстояние до отражателя. Для этого измеряется разность [image: image9.wmf]m

f

D
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, соответствующая положению двух соседних экстремумов (максимумов либо минимумов) спектра мощности (3) и расстояние находится из следующего соотношения [1, 2]
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Источник излучения


К источникам оптического излучения, используемым в оптической когерентной томографии, предъявляются определенные требования по рабочей длине волны излучения, ширине спектра излучения, мощности и стабильности излучения.


В литературе [4, 5] по измерениям нано расстояний уже приводились результаты  исследований, в которых использовались низкокогерентные источники излучения с широкой спектральной полосой. Поэтому эта область измерений называется низкокогерентной интерферометрией (low-coherence interferometry) или спектральной интерферометрией белого света (white-light spectral interferometry). 


В промышленно выпускаемых измерительных приборах (низко-когерентных томографах, профилометрах и т.д.), а также в научных исследованиях в качестве источников оптического излучения обычно используются так называемые суперлюминесцентные (superluminescent) светодиоды, различные виды ламп (вольфрам-галогеновые и кварцевые лампы). И те, и другие неэффективны при массовой эксплуатации, поскольку имеют либо большую стоимость, либо малую спектральную плотность мощности.


В качестве наиболее перспективного источника излучения, который бы обеспечивал измерения расстояний от одного микрона и меньше, в работе предлагается применить обычный InGaAlP светодиод, выпускаемый фирмой Toshiba (TLRH190P) для решения задач индикации и локального освещения. Этот светодиод очень хорошо подходит к интерферометрическим задачам. Во-первых, он работает в видимом диапазоне - центральная длина волны излучения - 645 нм, а это облегчает выполнение юстировочных работ. Во-вторых, ширина спектра излучения на полувысоте – 15-18 нм, что обеспечивает выполнение измерений расстояний от 23-27 нм. Кроме того, излучение на выходе светодиода имеет полный угол расходимости 40, а это позволяет упростить оптическую схему интерферометра исключив из нее коллимирующие объективы. Производитель характеризует данный тип светодиодов как «LED Lamp» в силу высокой яркости излучения 19000 микро кандел. Именно высокий уровень яркости излучения обеспечивает устойчивую регистрацию полезных сигналов.


Экспериментальная установка
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Для реализации метода спектральной интерферометрии при измерении нано расстояний была собрана экспериментальная установка по схеме оптического интерферометра Майкельсона (далее интерферометра) (Рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. Интерферометр Майкельсона. 

1 –светодиод Toshiba TLRH190; 2, 4, 7 – зеркала; 
3 – светоделительная пластина 50/50; 5 – стол поступательного перемещения с микрометрическим винтом; 6 – спектроанализатор.

Зеркало 7 установлено неподвижно и образует с делительной пластиной 3 опорное плечо, а зеркало 4 образует измерительное плечо и может перемещаться благодаря тому, что оно установлено на столе поступательного перемещения 5. При изменении разности плеч интерферометра путем перемещения измерительного зеркала 4 вдоль оптической оси плеча интерферометра, наблюдалось возникновение периодической неравномерности спектра излучения светодиода на выходе интерферометра вне зоны когерентности светодиода и изменение ее периода.


Методика и результаты измерений

Качество сборки и юстировки интерферометра определялось по картине пространственной интерференций в зоне когерентности источника излучения. Затем, разность плеч интерферометра была увеличена таким образом, что пропадала когерентность при регистрации амплитуды, в то время как в спектре излучения, регистрируемого на выходе интерферометра, появлялась периодическая структура, то есть наблюдалась интерференция в спектральной области, которая описывается уравнением (2).

Спектральная характеристика излучения светодиода TLRH190P представлена на рисунке 2а. Спектр излучения на выходе интерферометра, разность плеч которого превышает длину когерентности светодиода, представлен на рисунке 2б.
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Рис. 2. Спектр излучения светодиода Toshiba TLRH190P: 

а) – на выходе светодиода; 

б) - на выходе интерферометра Майкельсона, разность плеч которого превышает длину когерентности излучения светодиода.

В процессе выполненных экспериментов исследовался спектр излучения светодиода на выходе интерферометра. Целью исследований было изучение эффекта спектральной интерференции, который начинает проявляться при некоторой разности плеч интерферометра. Именно определение зависимости периода модуляции в спектре излучения от разности плеч интерферометра, а также оценка чувствительности предлагаемого метода и составляло основную задачу работы.

Экспериментальным путем были получены спектрограммы излучения на выходе исследуемого интерферометра (рис. 2б) при дискретном изменении разности плеч. Далее была проведена Фурье обработка каждой такой спектрограммы, в результате чего была установлена частота модуляции. Для каждой спектрограммы получена кривая с ярко выраженным максимумом. Значение абсциссы X данного максимума обратно пропорционально периоду чередования экстремумов на спектрограмме и прямо пропорционально разности плеч интерферометра, то есть расстоянию до объекта. Определив X для каждого значения разности плеч интерферометра, мы получили зависимость обратного значения периода неоднородности спектра на выходе интерферометра от положения зеркала измерительного плеча интерферометра (рис. 3). Сканирование проводилось так, что оно начиналось вне зоны когерентности, проходило через зону когерентности (плечи интерферометра равны), и заканчивалось за зоной когерентности. Таким образом, зная период экстремумов в спектре светодиода, мы можем определить разность плеч интерферометра, следовательно, узнать расстояние до сканируемого предмета.

Относительная погрешность, определялась по среднему значению абсолютной погрешности вычисляемой по 22-м выполненным измерениям в предположении нормального закона распределения и находится в интервале 0,5-3 %.

При изменении разности плеч интерферометра на 1 мкм период структуры спектра изменяется в среднем на 2,5 нм. Разрешение по длине волны у используемого спектроанализатора не хуже 0,22 нм, то есть на порядок меньше. Следовательно, у измерительной установки разрешающая способность при измерении расстояния на порядок меньше одного микрометра, то есть менее 100 нм.

[image: image16.jpg]



Рис. 3. Экспериментальная зависимость обратного значения периода структуры в спектре излучения светодиода Toshiba TLRH190P от положения зеркала измерительного канала интерферометра Майкельсона

Расстояние от точки равенства плеч интерферометра до момента появления периодической структуры спектра излучения (т.е. спектральной интерференции) равно около ±17 мкм. В тоже время экспериментально измеренная длина когерентности исследуемого светодиода на выходе интерферометра составила ~16-18 мкм. Таким образом, можно сделать вывод, что эффект спектральной интерференции начинает проявляться за границей зоны когерентности, то есть на расстоянии превышающем длину когерентности.


Выводы

В работе была описана теоретическая модель спектральной интерферометрии в оптическом диапазоне. В результате экспериментальной проверки метода оптический спектральной интерферометрии была показана возможность периодической модуляции спектра излучения светодиод Toshiba TLRH190P. Были изучены возможности применения спектральной интерферометрии для измерения микро и нано расстояний.

Работа выполнена в рамках программы Sandwich Training Educational Programme (STEP) Международного центра теоретической физики (The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), г. Триест, Италия). 
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