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Summary. Work represents development of the previous researches of authors on creation of a frequency measuring instrument of the nano-scale dimensions, an alternative to methods of laser interferometry of displacements. Expected resolution of the offered method is of the order of 0.5 picometers. In the report it is offered to use heterodyne method for carry of frequencies of signals on frequency of the standard frequency. It can essentially simplify a design of the device (there is no necessity for additional adjustable optical delays). Use of the precision comparator of frequencies should keep metrological characteristics and opportunities of the device.

Введение. В работах [1, 2] был предложен частотный метод измерения наноразмеров и описано устройство для реализации этого метода. Указанные метод и устройство являются альтернативой лазерной интерферометрии перемещений (ЛИП). Ожидаемая разрешающая способность (р.с.) измерений наноразмеров предлагаемым методом оценивается значением порядка долей пикометра, что может существенно превосходить возможности методов ЛИП, которые в настоящее время  пока обоснованно считаются  основой нанометрологии линейных измерений. Максимальная точность, достигнутая в измерительных системах, основанных на ЛИП, определяется р.с. порядка 0,02-0,05 нм. Развитие нанотехнологий (в особенности, наноэлектроники, где уже востребованы измерения с р.с. порядка 0,002 нм) определяет актуальность создания и исследований частотного измерителя наноразмеров. Но для практической реализации предложенного частотного метода и устройства возникла необходимость решения некоторых технических проблем. В данной работе предлагается определённая модернизация устройства, реализующего частотный метод измерений, которая может позволить упростить конструкцию, сохранив его точностные характеристики. 

Сущность. В работах [1, 2] сообщалось о возможности создания прецизионного частотного измерителя наноразмеров на основе генератора оптического меандра (ГОМ), построенного на регулируемой замкнутой оптической задержке (ЗОЗ). В замкнутый контур указанной полностью оптической ЗОЗ вводится через прерыватель света светом излучение непрерывного лазера, находящегося вне контура ЗОЗ. Контур ЗОЗ замыкается на данном прерывателе, который в [1, 2] предлагалось выполнить с использованием эффекта оптического поляризационного гашения. Контур ЗОЗ содержит усилитель света для компенсации потерь оптической мощности, возникающих в контуре. Лазерное излучение, вводимое в контур ЗОЗ, прерывается в прерывателе света светом, который уже прошёл через контур ЗОЗ. В результате, в данной системе формируется оптический меандр – непрерывная последовательность прямоугольных импульсов света, длительность каждого из которых равна паузам между соседними импульсами. Частота повторения этих импульсов определяется скоростью распространения света в контуре ЗОЗ и оптической длиной замкнутого контура. Если со сканирующим или другого типа микроскопом (или любым другим устройством наведения на измеряемый объект – УНИО) жёстко связать подвижный элемент контура ЗОЗ (уголковый отражатель или отражающее зеркало), при перемещении которого изменяется длина контура ЗОЗ, то при перемещении этого элемента будет изменяться частота импульсов света, генерируемых в ГОМ. По изменениям частоты импульсов при установке УНИО на начальную и конечную точки измеряемого объекта можно определить измеряемое перемещение УНИО, связанное с размером измеряемого объекта. 

Напомним, что если f1 – частота импульсов света ГОМ, соответствующая установке УНИО на начальную точку измеряемого объекта, а f2 – частота импульсов света при установке УНИО на конечную точку, и если считать, что изменение частоты импульсов Δf = f2 – f1 , в этом случае изменение длины контура ЗОЗ (т.е.измеряемое перемещение УНИО) Δl определяется из выражения, которое запишем в виде:
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где c – значение скорости света в вакууме, n – показатель преломления изменяемого участка контура ЗОЗ, через который распространяется лазерное излучение в контуре. 

Если для определённости считать, что при наведении УНИО на конечную точку измеряемого объекта длина контура ЗОЗ увеличивается, в этом случае частота  f2 < f1 , и значение Δf < 0 (отрицательно). 

Пусть при наведении УНИО на начальную точку измеряемого объекта имеется возможность (регулировкой длины ЗОЗ) установить частоту  f1  импульсов света ГОМ, равную одной из принятых стандартных эталонных частот fst  (например,  fst = 5 МГц или 10 МГц). В этом случае для измерений небольших изменений частоты Δf относительно fst можно использовать компараторы частоты, применяемые для прецизионных частотных измерений. Применение этих компараторов целесообразно при измерении наноразмеров. В [2] были приведены некоторые основные характеристики частотного компаратора типа VCH-314 (www.vremya-ch/html_rus/product/314htm): верхний предел измерения относительной разности частот   Δf/fst  (при значениях fst=5МГц или 10 МГц) определяется значением 110Е-6. В двухканальном режиме измерений погрешность  составляет 10-14÷10-16 (в зависимости от времени измерений). Если в частотном измерителе наноразмеров установить значение частоты  f1 = fst = 5МГц, измеряемые компаратором VCH-314, относительные изменения частоты должны позволить определить изменения длины ЗОЗ Δl в пределах от 0,0003 до 15 мкм. Т.е. может быть охвачен почти весь нанодиапазон. И это возможно с разрешающей способностью порядка 0,3÷0,5 пикометра. А в случае определённой доработки компаратора, верхний предел измерения наноразмеров этим методом можно довести до 150 мкм. Представляется целесообразным в случае применения компаратора выражение (1) для измерений наноразмеров переписать в виде: 
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 Одной из технических проблем, связанных с практической реализацией описанного в [1, 2] частотного метода измерения наноразмеров, является требуемая регулировка длины контура ЗОЗ при приведении частоты  f1  импульсов света ГОМ (соответствующей начальной точке измеряемого объекта) к стандартной частоте fst эталона частоты. Для этого в [1, 2] предлагалось в контур ЗОЗ ввести дополнительную регулируемую оптическую задержку. Разумеется, эта дополнительная оптико-механическая система существенно усложняет конструкцию и возможности частотного измерителя. 

В настоящей работе нами предлагается в контур ЗОЗ дополнительную регулируемую оптическую задержку не вводить. А при наведении УНИО на начальную точку измеряемого объекта для приведения частоты f1  генерируемых импульсов света ГОМ  к стандартной частоте fst использовать возможности гетеродинирования. При этом длина контура ЗОЗ может быть установлена в определённых пределах оптимальной и  без жёстких требований к её величине. 

Отстутствие подвижных элементов в контуре ЗОЗ (за исключением подвижного зеркала RM – см. рис.1) позволяет замкнутый контур ЗОЗ и всю оптическую часть устройства выполнить на волоконно-оптических (ВО) компонентах. Это существенно облегчает конструкцию частотного измерителя наноразмеров, упрощённая структурная схема которого приведена на рис.1 (на котором приведены пояснения ко всем обозначениям на схеме). Как видно из рис.1, излучение непрерывного лазера L (имеющего выход в одномодовый световод)  через регулируемый ВО аттенюатор At1 и ВО поляризационный контроллер PC1 вводится в замкнутый контур оптической задержки схемы ГОМ, построенной на ВО компонентах. Указанный замкнутый контур на рис.1 образован элементами, включённым последовательно по ходу распространения лазерного излучения в контуре: OSC1, PRA, OSC2, FL, OA, OSC3 (в прямом направлении), ВО коллиматор фокусер CF (в прямом направлении), подвижное зеркало RM (в прямом и обратном направлении), CF  и  OSC3 (оба в обратном направлении), ВО аттенюатор At2 и ВО поляризационный контроллер PC2 , и далее замыкается  на ВО разветвителе-сумматоре  OSC1 (через второй вход OSC1). Схему прерывателя на эффекте поляризационного гашения образуют элементы  At1 , PC1 и ВО сумматор OSC1 (первый её вход) и At2 , PC2 и ВО сумматор OSC1 (её второй вход), из которых уже совмещённое в OSC1  линейно-поляризованное излучение вводится в анализатор PRA. Формируемые в результате эффекта поляризационного гашения прямоугольные импульсы света выводятся из контура ГОМ через разветвитель OSC2 на фотоприёмник PR, и через него эти импульсы с частотой f (это частоты f1  или f2, о которых говорилось выше) поступают в схему преобразования частоты, в которой в качестве генератора гетеродина используется синтезатор частоты FS, синхронизированный от эталона частоты. Частота  fh сигналов синтезатора частот FS устанавливается такой, чтобы частота преобразованных выходных сигналов (разностная частота) равнялась выбранной стандартной частоте   fh – f1 = fst , где fst - стандартная частота, которую целесообразно применить в частотном измерителе наноразмеров. Можно легко показать что в случае, если выполняется условие,  fh > f1 > f2 , при преобразовании частот значение разности частот импульсов света Δf = f2 – f1 (по которому измеряется перемещение УНИО) не изменяется по величине, но знак Δf  при преобразовании меняется на обратный. При этом, для измерения премещения УНИО, используя при этом компаратор частот (например, VCH-314, который с высокой точностью измеряет значения Δf / fst, ) применимо приведённое выше выражение (2). 

В рассматриваемом устройстве существует ещё одна техническая проблема, связанная с синхронизацией фаз оптических излучений при перемещении подвижного элемента замкнуто-го контура ГОМ, суммируемых в сумматоре  OSC1 , для поддержки устойчивого оптического гашения. У авторов настоящей работы есть предложения по соответствующему техническому решению этой проблемы. На эту тему готовится  заявка на патент и отдельная публикация. 

Авторы надеются, что практическая реализация предлагаемого частотного измерителя наноперемещений позволит создать серъёзную альтернативу лазерной интерферометрии перемещений, и помимо нанотехнологий сможет показать возможность его применения в технике физического эксперимента, связанной с измерениями наноразмеров (например при исследованиях новых квантовых эффектов), в гравитационных исследованиях, в геофизике (геодинамике) и др. 
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                                                                                                                                                                          Обозначения на схеме:


                                                                                                                                                            OSC – optical splitter/ combiner (волоконно-


                                    В-О коллиматор-                         Оптический                                                    оптический разветвитель –сумматор)                     


                                           фокусер                                    усилитель                                            PRA – Polarization Rotator/Analyzer (волоконно-


                                                CF               OSC3                    OА                                                                 оптический вращатель и анализатор 


             Зеркало                                                                                                                                                             плоскости поляризации)                      


                   RM                                                                                                                                        P -  линейный  поляризатор


                                                                                                                                                               At – волоконно-оптический аттенюатор


                                 Устройство                                                                                                      RM- removable mirror (подвижное зеркало)       


              УНИО       наведения на                                                                                                     λ/2, λ/4 – В-О волновые фазовые пластинки                                                                       


                                 измеряемый                                                                                                       PC – Polarization Controller (В-О управляемый 


                                  объект                      At2                                                                                            контроллер заданной поляризации)


                                                                                                                                 FL                       FL- Fiber Lightguide (отрезок В-О световода,


                                                                                                                                                                    который включается в замкнутый контур 


               Измеряемый                                                   P2                                                                       оптической задержки ГОМ, чтобы 


                     объект                           PC2                                                                                                установить оптимальную длину контура)                                                                                                                                                                                                                                                                    
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