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PROIZVODNIJA IN LOGISTIKA

»> Merjenje razdalje z visoko locljivostjo
s pomocjo interferometricnih metod

Matej Tovornik  Zahteve po merjenju razdalje z visoko locljivostjo se pojavljajo na najra-

ddr. Denis Ponlagic

zlicnejsih zahtevnih podrodjih, kot so polprevodniska industrija, kovinsko

predelovalna industrija, medicina, proizvodnja opticnih naprav, litografija,
vesoljska industrija, letalska industrija in raziskovalne ustanove.

Dolzina je ena izmed osnovnih merskih veli¢in in jo glede na
tehnoloski napredek pogosto Zelimo meriti z visoko lo¢ljivostjo,
da lahko izdelamo kompleksne produkte ali produkte majhnih
dimenzij. Meritve dolZine z visoko lo¢ljivostjo so pogosta zahteva v
nadzoru zahtevnih tehnoloskih procesov.

Opti¢ne merilne metode za merjenje majhnih dolZin in premikov
ponujajo visoko locljivost in to¢nost in so velikokrat izbira povsod
tam, kjer dosezemo zmogljivostne omejitve klasi¢nih elektri¢nih
senzorjev. Uporabljamo jih lahko tudi v okoljih s pove¢anim elek-
tromagnetnim vplivom, v okoljih izpostavljenim radiofrekvenénim
motnjam, v korozivnih okoljih, ekstremnih temperaturah, visokih
tlakih, visokih napetosti, vakuumu, radioaktivnih in eksplozijsko
ogrozenih okoljih.
merilnih locljivosti. Eden taks$nih skrajnih primerov je LIGO (ob-
servatorij gravitacijskega valovanja z laserskim interferometrom)
za detekcijo gravitacijskih valov. LIGO lahko detektira spremembe
poti, ki ustreza 1/10000 premera protona.

Za zagotavljanje visoke lo¢ljivosti pri opti¢nih merilnih metodah
tudi ni treba miniaturizirati merilnega sistema.

Interferometri

Osnovna opti¢na naprava, ki omogoca zaznavanje zelo majhnih
sprememb dolZine, je interferometer. Obstaja ve¢ moznih izvedb
interferometrov [1]. Verjetno najbolj znan in zgodovinsko pomem-
ben je Michelsonov interferometer. Osnovni princip merjenja je
razvil James Clerk Maxwell leta 1875, sistem pa je sestavil Albert
Abraham Michelson leta 1881. Sir$o uporabnost pa so pridobili
interferometri $ele z razvojem in miniaturizacijo koherentnih
(laserskih) virov.

Osnovna konfiguracija Michelsonovega interferometra je prika-
zana na sliki 1.

Svetlobni vir je obi¢ajno koherenten in polariziran. Koherenten
vir je vir, ki seva priblizno enofrekven¢no, sinusno elektromagne-
tno (opti¢no) valovanje. V vecini primerov danes kot vire svetlobe
v interferometrih uporabljamo frekvenéno stabilne laserje ali
laserske diode. Laserski snop se na zarkovnem delilniku razdeli v
dva valova. En val je referen¢ni, drugi pa merilni.

Referencni val potuje do referen¢nega zrcala in se odbije nazaj
proti Zarkovnemu delilniku. V tej toc¢ki je izjemnega pomena, da
je pot referen¢nega snopa vedno konstantna ne glede na zunanje
vplive (temperatura). Zato je referencno zrcalo pogosto namesc¢eno
na stranico zarkovnega delilnika (slika 2).
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Merilni val potuje od Zarkovnega delilnika do merjenega objekta
in se odbije nazaj proti Zarkovnemu delilniku. Na delilniku se
referen¢ni in merilni snop zdruZita (interferirata) ter skupaj tvorita
rezultirajoc val. Rezultirajo¢ val potuje do fotodetektorja, kjer
izmerimo njegovo moc.

Referenéno » Slika 2: Senzorska
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Interferometrija temelji na principu se$tevanja valovanj oziro-
ma superpozicije. Pri tem je treba upostevati, da je svetloba, ki jo
seva koherenten laserski vir (priblizno), sinusno elektromagnetno
valovanje. Amplituda rezultirajo¢ega — seStetega vala ni odvisna
le od velikosti amplitud posameznih valov, temve¢ tudi od fazne
razlike med obema valoma. Ce sta valova v fazi, se njuna amplitu-
da sesteje, Ce pa sta med sabo zamaknjena za 180°, pa se odsteje in
ima rezultirajoci val takrat najnizjo opti¢no moé, ki je v primeru
se$tevanja valov z enakim amplitudami lahko tudi ni¢ (Slika 3).

Kadar spremenimo poti, po kateri potuje merilni val, le za
polovico valovne dolzine svetlobnega vira (torej vala zmaknemo
za fazni kot 180e0), to Ze povzro¢i maksimalno mozno spremembo
v amplitudi sestetega vala. Sodobni sistemi za detekcijo seveda
omogocajo razlocitev zelo majhnih sprememb v svetlobnem toku,
kar pomeni, da lahko z interferometrom zaznamo spremembe
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poti, ki so bistveno manjse od valovne dolzine svetlobe. Zaznava-
nje sprememb poti v subnanometrskem podroéju je zato v primeru
uporabe interferometrov precej neposredno.

Vala v fazi Vala zamaknjena za
180°
Prvi val Prvi val
Drugi va Drugi va
Rezultirajoé Rezultirajo¢
val val

Slika 3: Interferenca oz. sestevanje valovanj [2].

Zgoraj opisan princip predstavlja najpreproste;jsi princip za
uporabo interferometra v razlo¢evanju oziroma merjenju dolZine.
Obstaja niz bolj kompleksnih metod, s katerimi lahko sklepamo
na dolzino interferometra brez neposrednega merjenja opti¢ne
moci. Na primer: mozno je vpeljati periodi¢no modulacijo poti v
referencni roki (npr. z mehansko modulacijo poti), kar povzroéi
periodi¢no modulacijo mo¢i na detektorju. Pridobljen izhodni
signal nato primerjamo v fazi z modulacijskim signalom in meri-
mo namesto moci fazno zakasnitev med modulacijskim signa-
lom in signalom na detektorju. Podobnih pristopov, s katerimi
razlo¢imo spremembo poti iz interferen¢nih opti¢nih signalov, je
veliko, odvisni pa so predvsem od nacinov in ciljev, ki jih Zelimo
doseci z interferometrom. Prav razvoj sodobnih opto-elektronskih
komponent in sistemov omogoca razvoj novih razli¢nih metod
in postopkov, s katerimi lahko ué¢inkovito gradimo in u¢inkovito
uporabljamo interferometre v naprednih merilnih sistemih za
merjenje razdalj.

Poleg zgoraj opisanega Michelsonovega interferometra poznamo
tudi druge vrste interferometrov. Znacilna predstavnika sta npr.
Mach-Zenderjev in Fabry-Pérotov interferometer, osnovi princip
delovanja pa je enak. Mach-Zenderjev interferometer vsebuje
dve zrcali in dva Zarkovna delilnika [1]. Snop laserskega vira se
na prvem Zarkovnem delilniku razdeli na dva vala, ki potujeta po
locenih poteh do zrcal in se nato zdruZita na drugem Zarkovnem
delilniku (Slika 4). Rezultirajoci val detektira fotodetektor. Vzorec
vnasa v sistem spremembo poti vala, kar zaznamo na fotodetek-
torju.

Zarkovni Slika 4:
delilnik 2 Fotodetektor  Mach-Zenderjev
Zrcalo 1/_///,‘) interferometer.
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Zarkovni
delilnik 1 .
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Vzorec

Fabry-Pérotov interferometer je interferometer sestavljen iz dveh
vzporednih zrcal, ki sta razmaknjeni za doloceno razdaljo [1]. Ce
sta zrcali visoko odbojni, pride do seStevanja mnozice valov, ki
se odbijajo med zrcali, kar omogoca meritev premikov s $e visjo
lodljivostjo (tako dobimo Fabry-Pérotov resonator). Zratno oz.

rar
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merilno rezo lahko spreminjamo od nekaj mikrometrov do veg
centimetrov. Fabry-Pérotove interferometre je mogoce konfigurira-
ti v zelo kompaktne in raznovrstne merilne naprave. Mozno jih je,
na primer, zgraditi na vrhu opti¢nih vlaken, kar omogoca meritey
razli¢nih fizikalnih parametrov, pri katerih se merjena veli¢ina
prevede v majhen premik. Taksen primer so npr. opti¢ni senzorji
tlaka, kjer pred vrh vlakna namestimo membrano, ki se upogi-

ba pod vplivom okoliskega tlaka (vrh vlakna in membrana tako
tvorita par zrcal). Slika 5 predstavlja primer opti¢nega vlakenskega
Fabry-Pérotovega interferometra, ki se uporabljajo za merjenje
raztezkov. Strukturo pritrdimo na merjen objekt; &e se ta raztegne,
spremni razdaljo med zrcali, kar izmerimo na Ze opisani naé&in.

Vstopno Polprepustni
svetlobno zrcali
valovanje
—_> 1

Odbit
. —
o;.)tucnl Sprememba
signal Opti¢no  Resonanéna razdalje
vlakno votlina

2> Slika 5: Fabry—Pérotov interferometer v opticno viakenski izvedbi.

Primeri merilnih sistemov na osnovi opti¢nih
interferometrov

Komercialno dobavljivi brezsti¢ni merilni sistemi so primerni za
industrijska in laboratorijska okolja. V glavnem z njimi merimo
razdalje in vibracije.

Primer tovrstnega merilnega sistema je izdelek PICOSCALE
proizvajalca SmarAct, ki temelji na Michelsonovem interferometru
in je namenjen mikropozicioniranju. Merilni sistem za merjenje
razdalje PICOSCALE je sestavljen iz signalnega razlo¢evalnika, ki
je z opti¢nim vlaknom povezan s senzorsko glavo (slika 6). Na en
opto-elektronski razlo¢evalnik so lahko povezane do tri senzorske
glave, kar omogoca so¢asno merjenje treh razli¢nih razdalj. Sen-
zorske glave imajo nazivne delovne razdalje 10 mm do 1000 mm
in so primerne za razlicne aplikacije [3]. Meritve razdalje je moZno
izvajati med senzorsko glavo in merjenim objektom, ki je lahko
kovinski, plasticen, steklen ali ga lahko definira celo povriina teko-
¢ine, npr. vode. V primeru ve¢jih razdalji je mogo&e namestiti na
merjen objekt retrorefletor, ki zniza potrebo po natanéni poravnavi
in opti¢ni kvaliteti povr$ine objekta.

> Slika 6: Merilni
PICOSCALE QO O @® | sistem PICOSCALE
Opticno
viakna Referencno Tarca (zrcalo)
! zrcalo \
Senzorska
glava Delovna

razdalja

Merilni sistem lahko npr. uporabljamo pri nastavitvah in vodenju
triosnih linearnih vodil, pri zaprtozan¢nih sistemih pozicioniranja
v ekstremnih okoljih, pri monitoringu vibracij na oseh strojev in
za skenirno vibrometrijo. Izvajanje meritev v ekstremnih okoljih je
preprosto izvedljivo zaradi senzorske glave, ki ne vsebuje elektron-
skih in temperaturno ob¢utljivih komponent.

Interferometer PICOSCALE zagotavlja delovanje v pikometr-
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skem podrogju (1/100000 pm); njegova lo¢ljivost je 1 pm, maksi-
malni merilni doseg en meter [3]. Proizvajalec je definiral, da mora
znasati refleksija tarce vec kot 4 %.

Naslednji primer je me-
rilnik razdalje proizva-
jalca Attocube systems
AG. Izdelan je na osnovi
Fabry-Pérotovega inter-
ferometra, kar omogoca
izvedbo preproste senzor-  /qptigno Taréa (zrealo)
ske glave s kolimatorjem vlakno \
alile¢o in s tem stabil-

nej$e meritve (slika 7). == >
Merilni sistem omogoca Senzorska

merjenje razdalji do 5m glava Deieyna

z lodljivostjo do 1 pm, ob razdalja

tem pa zanasa najvisja
P e Slika 7: Merilni sistem attocube.

hitrost premika tarce 2
m/s [4]. Hitrost vzorcenja
je 10 MHz. Dejstvo je, da moramo pri faktorju locljivosti zmeraj
upostevati pogoje obratovanja in nastavitev.

Pri tem merilnem sistemu moramo paziti na poravnavo med
senzorsko glavo in merjenim objektom, da imamo zagotovljeno
paralelnost (+2 %) in zadosten povraten odboj od objekta. Pri
prostorsko omejenih aplikacijah lahko po narocilu proizvajalec
zmanjsa velikost glave na premer 1,2 mm, kar pa pri konkuren¢nih
senzorskih glavah z zarkovnim delilnikom ali elektronskimi kom-
ponentami ni mogoce. Za zagotavljanje najvecje merilne negoto-
vosti ponuja proizvajalec okoljsko kompenzacijsko enoto (ECU),
ki meri temperaturo, vsebnost vlage in zra¢ni tlak ter kompenzira
zunanje vplive na merjenje. S to kompenzacijsko enoto kompen-
ziramo nihanja lomnega koli¢nika zraka, ki neposredno vpliva
na merjen rezultat. Z lokalnim merjenjem okolijskih parametrov
lahko dosezemo razred to¢nosti, ki presega +1 ppm.

Omenjeno opremo najdemo v aplikacijah, kot so koordinatne
meritve pozicioniranja, detekcijo vibracij, pri sinhrotronskih
pospesevalnikih, pogonskih tehnologijah, pri kalibracijah orodij in
v polprevodniski industriji.

Podjetje Canon je leta 2004 izdelalo merilnik visoke locljivosti
model DS-80, ki zdruzuje Michelsonov interferometer s 650 nm
polprevodniskim laserjem v ohi§ju dimenzij 47 x 32 x 19 mm [5].
Merilnik zagotavlja neprekinjeno zaznavanje malih premikov v
razli¢nih izdelkih in aplikacijah. Brezsti¢ni senzor razdalje zago-
tavlja lo¢ljivost 0,08 nm pri frekvenci vzoréenja 50 Hz (na voljo je
tudi razli¢ica s 100 Hz in 500 Hz vzor¢enjem). Merilno obmocje
je £50 pm, nelinearnost pa je manj$a od 0,02 % na celotnem
merilnem dosegu. Model tipa A ima delovno razdaljo 10 mm, tip B
pa 2,5 mm. Mikrolaserski interferometer je idealna resitev za pro-
izvajalce zvocnikov, polprevodniskih rezin, trdih diskov, merjenje
odstopanj pri izdelavi leZajev in linearnih vodil.

Tipi¢na aplikacija interferometrov je merjenje hitrosti in vibracij
(vibrometrija). Z napredkom polprevodniske industrije se z leti
dvigujejo frekvence vzoréenja v merilnih sistemih. Hitro signalno
procesiranje omogoca zanesljivo merjenje hitrih sprememb poti po
¢asu in kot rezultat pridobimo hitrost. Najpomembnejsa prednost
laserske vibrometrije pred pospeskometri je ta, da merjenje izva-
jamo brezsti¢no. Na ta nacin odpravimo povraten vpliv, ki ga sicer
povzro¢imo z namestitvijo pospeskometra, ki ima konéno maso
in lahko s tem vpliva na dinamicne lastnosti merjenca. Interfe-
rometrija tako omogoca meritev majhnih vibracij na delih z zelo
majhno maso in dimenzijami. Prednost pred pospeskometri pa je
tudi enostavna montaZa in vgradnja na tezko dostopnih mestih.

Slika 7 prikazuje princip delovanja vibrometra proizvajalca
Polytec. Laserski snop se v tem primeru razdeli na dva valova.
Merilni val potuje skozi zarkovni delilniki 1 in 2, se odbije od

vzorca in potuje nazaj proti zarkovnemu delilniku 2. Nato se val v
zarkovnem delilniku 2 odbije pod kotom 90° in potuje do zarkov-
nega delilnika 3, kjer interferira z referen¢nim valom iz Braggove
celice. Nato rezultirajo¢ val zaznamo na fotodetektorju. Braggova
celica je akusti¢no-opti¢ni modulator vzbujan s frekvenco 40 MHz.
V opti¢ni sistem je vgrajena z namenom dolo¢itve smeri gibanja
tarce, saj se pri priblizevanju in oddaljevanju vzorca drugace tvori
enak interferen¢ni vzorec.

Fotodetektor Slika 7: Osnovne
I— komponente za
Braggova Sy B
celica /zlve 0 asers e
. vibrometrije.
Zarkovni
delilnik 3
Vzorec
|
- o}
Laserski %
vir Zarkovni Zarkovni
delilnik 1 delilnik 2

Merjenje vibracij lahko izvajamo v eni ali ve¢ tockah (skenirna
vibrometrija) ter na ta na¢in analiziramo nacine, na katere nihajo
vegje povrsine. Pri manjsih povr$inah uporabljamo motorizirana
linearna vodila po dveh oseh, da lahko premikamo senzorsko
glavo nad merjeno povrsino. V praksi senzorsko glavo namestimo
na pozicionirni sistem linearnih vodil z nanometrsko locljivostjo,
ki slonijo na piezzo aktuatorjih.

Laboratorijski vibrometer proizvajalca Polytec, model Vibro-
One, omogo¢a npr. brezsti¢no merjenje vibracij s frekvenco do
3 MHz [6]. Merilnik je univerzalen in omogoca poleg merjenja
vibracij tudi merjenje hitrosti, razdalje in pospeskov. Maksimalna
hitrost, ki jo lahko izmerimo, zna$a 12 m/s. Pri najvecji locljivosti
hitrosti lahko dosezemo to¢nost +0,001 m/s. Razdalja, ki jo lahko
izmerimo, znaga +200 mm. Pri najvisji lo¢ljivosti lahko v merilnem
dosegu +10 nm dosezemo locljivost 0,3 pm. Za doseganje najvisjih
lo¢ljivosti je treba izbrati opcijsko opremo.

Laserska vibrometrija se uporablja v §irokem spektru aplikacij,
npr. pri naértovanju MEMS naprav (mikroelektromehanski siste-
mi), zi¢nih pritrjevanjih — bondiranje, pri motorjih - aktuatorji na
osnovi zvoé¢nih tuljav, pri ultrazvoénih pretvornikih, mikrozvoc-
nikih, slugnih aparatih, akustofluidnih napravah, pri identifikaciji
$umnih virov za mikroskopijo [3] itd.

Slika 8: Mikroopticni
senzor raztezka.

———

125 pm

V industrijski merilni praksi je velikokrat treba poseci po na-
menskih reditvah in tu interferometrija ni izjema. Na Fakulteti za
elektrotehniko, ra¢unalnitvo in informatiko Univerze v Mariboru
v Laboratoriju za elektroopti¢ne in senzorske sisteme razvijamo
mikroopti¢ne senzorje na osnovi opti¢nih vlakenskih Fabry-Péro-
tovih interferometrov Ze vrsto let. Z njimi lahko merimo majhne
spremembe v razdaljah, ki jih posredno uporabimo tudi za meritve
drugih fizikalnih parametrov, kot so temperatura, tlak, raztezek,
lomni koli¢nik in rotacija v najrazli¢nejsih aplikacijah in okoljih.
Vsi izdelani senzorji so narejeni iz opti¢nih vlaken (silicijevega
stekla) in imajo premere okoli 125 pm. Slika 8, 9 in 10 kazejo nekaj
primerov, in sicer senzor raztezka, senzor tlaka in temperaturni

) [ = L ¥
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senzor. Vsi trije temeljijo na merjenju spremembe razdalje med
polprepustnima zrcaloma (pri temperaturnem senzorju se razdalja
med zrcaloma spreminja predvsem zato, ker se s temperaturo
spreminja lomni koli¢nik vlakna).

» Slika 9: Mikroopticni senzor tlaka (membranski),

Sklep

Opticne interferometri¢ne metode zagotavljajo visoke lo¢ljivosti
in omogocajo to¢ne meritve razdalj ter z razdaljami povezanih
fizikalnih veli¢in. Izjemno visoka lo¢ljivost nam omogoca meritve
na objektih in okoljih, ki jih sicer z drugimi metodami ne moremo
meriti.

2> Strokovne resitve za transfer
tekocin v industriji

Proces transferja industrijskih teko¢in in plinov, predvsem
tistih, ki imajo agresivne lastnosti, zahteva skrben premislek
in pozornost do detajlov v vseh fazah, da se zagotovi varno in
dosledno delovanje.

Cevi in konektorji, ki se uporabljajo za te aplikacije, morajo biti
najvisje kakovosti, da so operaterji in okolje za$¢iteni pred nena-
mernim izpustom teko¢in ali plinov. Poleg varnostnih vidikov v
okolici procesa transferja je pomembno optimizirati pretok, da se
tako doseze najvecja produktivnost ob najnizjih stroskih.

Podrocja uporabe:

Logistika tekocin
Transfer tekocin, plinov in goriva
« naladje in z njih
o v Zelezniske cisterne in iz njih
e v cestne cisterne in iz njih
o vkaterokoli vrsto rezervoarjev in iz njih

-
oows

Kemicna industrija
» logistika kemikalij, plinov in goriva, kurilnega olja
» aplikacije za transfer tekocin znotraj obrata
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2> Slika 10: Mikroopticni senzor temperature na osnovi Fabry—Pérotovega
interferometra.

Z razvojem novih tehnologij prodirajo opti¢ne metode na naj-
razli¢nej$a podrodja tehnike, proizvodnih tehnologij, medicine,
gradbenistva, vesoljske industrije. S povedevanjem ponudnikov
opreme skozi leta upadajo cene merilnih sistemov, kar odpira vrata
na nova podrodja.
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