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MOIRE INTERFEROMETRIE POMOCI LISOVANE DIFRAKCNI MRIZKY

MOIRE INTERFEROMETRY USING EMBOSSED DIFFRACTION GRATING

Jaroslav Viaclavik'

Abstract:

The contribution deals with using embossed diffraction grating in the field of moiré
interferometry and the requirements for grating quality and its production. The influence of
object surface unevenness to the interferometric null field is discussed. The suitable
interferometer for field measurement is shown and the evaluation double-exposure method is
presented.
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1. Uvod

Moiré difrakéni interferometrie je mocny prostiedek pro bezkontaktni urceni rozlozeni
pole slozek tenzoru deformace po plose predmétu. Principem metody je méfeni pfemisténi v
roving predmétu na zakladé interference dvou rovinnych vin, difragovanych na miizce na
predmétu’.

Replikace miizky na méfeny predmét je relativné slozity, Casové narocny proces. Z
primarni reliéfni miizky, potfizené obvykle ze silikonového kaucuku, se pofizuje epoxidova
sekundarni matrice. Po naneseni separatoru se sekundarni replika vakuové pokovi a otiskne
do tenké vrstvy epoxidové pryskyfice, nanesené na povrchu méfeného predmétu. Po vytvrzeni
pryskyfice se sekundarni matrice zvolna odtrhne a vakuové nanesena vrstva, zachovavajici
reliéf miizky, zGstane na povrchu predmétu.

Predlozend prace se zabyva problematikou ndhrady shora uvedeného postupu replikace
miizkou lisovanou, zptisobem vyhodnoceni interferen¢niho obrazce a navrhem provozniho
typu interferometru.

2. Naroky kladené na difrakéni mrizku

2.1 Prostorova frekvence miizky

Pro normalovou difrakci pouzivanou v moiré¢ interferometrii plati, ze + 1. fad je difragovan
do normaly k plose dle vztahu

sinot =mAf (1)
kde m je difrakéni fad, Aje vinova délka a f prostorova frekvence miizky. Z duvodu
maximalni difrak¢éni G¢innosti je optimalni, kdyZ zapadnou symetricky -/+ 1. fad, avSak tyto
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fady by nemély zapadnout pii normalovém dopadu svazku. Dosazenim do (1) ziskame
interval vhodné prostorové frekvence miizky

<f< (2)

b
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|-

coz pii pouzitelnosti miizky v intervalu vinovych délek (488 az 680) nm predstavuje

prostorovou frekvenci (790 az 1586) mm.

2.2 Difrakéni u¢innost miizky

Difrak¢ni ucinnost miizky o hloubce h je dana vztahem
y =J r-h fcosa+cos B )] 3)

Maximalni ucinnost sinusové difrakéni miizky je y =33,9% pro argument Besselovy
funkce & =1,84, coz pro hloubku mtizky /# dava vztah

h o= 1,84 4)

_n-f(1+cosoc)

Vztah (4) pro pouzitelny interval vinovych délek predstavuje hloubku (270 az 306) nm.

2.3 Presnost difrakéni miizky

Fézova zména mezi skutecnou a idedlni mfizkou ve sméru kolmém na smér miizkovych
¢ar (a obecné v jakémkoliv sméru) musi byt mensi nez m/5 (p/10) po celé plose miizky. Jinak
feCeno, soucet zmeén vzdalenosti (Sifky) ¢ar ve sméru kolmém k miizkovym liniim (a obecné
v jakémkoliv sméru) po celé plose miizky musi byt mensi nez je jedna desetina periody
miizky (p/10). Tim je zarucCeno, Ze se v nulovém interferencnim poli, za pfedpokladu
idedlnich rovinnych rekonstrukénich vln, objevi maximalné¢ 0,4 intenzity cerného
interferencniho prouzku.

2.4 Zaznam miizky

Pro dosazeni pozadované piesnosti miizky je nutno volit optické prvky s minimem vad.
Optimalni optické schéma je takové, které vzajemné koriguje chyby obou svazki, vhodné je
vyuziti parabolickych zrcadel. Protoze miizka pro moiré interferometrii musi byt zkiizena,

provadi se zaznam interferenc¢niho pole dvakrat pti pootoceni zdznamového média o 900.

2.5 Nerovnosti povrchu mrizky

Lepend miizka na rozdil od mtizky replikované kopiruje nerovnosti povrchu méteného
objektu. Nato¢enim miiZky o thel y dojde pfi neménnych thlech dopadu svazku o, o k
nato&enin difragovanych svazki o uhly B*, B® pro které plati

ﬂA—ﬁBzAﬁ:2sino¢(l—cosl//) (5)
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Toto natoCeni generuje interferencni pole, pro jehoz hustotu interferencnich Car plati

AN sin[Azﬁ)
i (6)

Potom fazi ¢ interferencniho obrazce l1ze vyjadfit integraci vztahu (6)

o= 2; T sin(Azﬁ de (7)

X

V grafu na obr.la) je zndzornéna maximalni hodnota fluktuace faze ¢, vyjadiend fadem
prouzku N v zavislosti na vySce nerovnosti h za zjednoduseného ptedpokladu sinusového
pribéhu nerovnosti, na obr.1b) je maximalni povolend vySka nerovnosti pro fad N < 1.
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Obr.1 Vliv nerovnosti povrchu miizky na fad interferencniho prouzku

3. Navrh interferometru pro provozni méreni

Pro provozni méfeni s lisovanou mfizkou je navrhovédna varianta interferometru s redlnou
miizkou dle obr.2 a,b.
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Realna referencni zkiizena miizka o prostorové frekvenci f = 2300 mm'l(a) nebo 2400

mm-! (b) je upevnéna v malé vzdalenosti nad méfenych povrchem s nalepenou aktivni
miizkou. Referen¢ni rovinna laserovd vlna dopadd na pfedmét pod thlem o tak, aby k
interferenci doslo mezi -1. difrakénim fadem svazku, difragujiciho na predmétové miizce a
+1. difrakénim fadem svazku ze svazku difragujiciho predtim na referencni miizce. Oba
interferujici svazky difraguji v normalném sméru k povrchu pfedmétu. Varianta a) vyuziva
dvou referen¢nich svazki. Jejich vzajemnym natdCenim, jez je soucasti laserové hlavice, 1ze
nulovat interferen¢ni pole a lze rovnéz generovat nosné interferencni prouzky. Varianta b) je
jednodussi bez moznosti nulovani interferen¢niho pole.

Pro pouziti s lisovanou miizkou, kde neni piedpoklad dokonalého vynulovani
interferen¢niho pole, postacuje varianta b), kde nosné prouzky je mozZno generovat
vzajemnym natoéenim miizek a vyhodnoceni provést metodou dvoji expozice”.
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a) b)

Obr.2 Navrhovany typ interferometru pro provozni méfeni

4. Metoda dvoji expozice

Pii pouziti metody dvoji expozice je mozno nenulové interferencni pole separovat. Postup
k tomu je nasledujici:

Do interferen¢niho obrazce zavedeme modulacni nosnou linedrni fazovou funkei 2Tl:yFy
nebo 2nxFy, kde Fy, Fx predstavuji konstantni prostorové frekvence nosnych prouzki, coz
dosdhneme natoenim jednoho ze svazki v roviné xy o thel Aoy nebo kolem osy kolmé na

tuto rovinu o thel Aocy

4, =a exp{iz% [‘//1 (x,y)+ AxF, ]} 3
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2
4 =aexp{17[w2 (x,y)]} ©)
Prvni expozici bude v roving filmu registrovana intenzita
2 2
1,=2a {1+0057[y(x,y)+ﬂ,xe ]} (10)

Rovnice popisuje prouzkovy obrazec dany nosnou frekvenci Fy, ktery je modulovany
funkci y (x,y). Po zatiZzeni pfedmétu bude pro difragované viny platit

A=aexpli 2y sy 2540 ()]} an

A =aexpli v ) 0,5 12

a registrovand intenzita pii druhém fotografickém zaznamu bude

12=2a2{1+cos27”[7(x,y)+wx+6(x,y)]}, kde y(x,»)=w,(x,») -y, (x,)) (13)

Pro celkovou intenzitu fotografického zdznamu bude platit
2 2r 1 V4
I,=4a 1+COST y(x,y)+ﬂxe+56(x,y) 60576(36,)/) (14)

Pokud bude nosna frekvence Fy dostate¢né vyssi nez x-ova slozka prostorové frekvence
vyjadiend jako 6(x, y)/ Ax , pfedstavuje vztah (14) kvazisinusoidalni prib¢h intenzity s vyssi
frekvenci, jeZ je modulovan nizkofrekvencnim ¢lenem cosZ 6 (x, y) Stfedni intenzita zdznamu

je rovna 4a2 , prouzky dané druhym Elenem je moZno ziskat nejlépe eliminaci
vysokofrekvencni slozky filtraci v ohniskové roviné Cocky. Svétlé prouzky se objevi v
mistech, pro néz plati

N
cosZS(x,y)=x1; 8(x,y)=N, 1; u(x,y)= zfx (15)
Stejnym zplisobem je mozno ziskat pole pfemisténé mezi dvéma stavy zatizeni. Stejné jako
v piipadé¢ geometrického moiré je mozno nosnych prouzkd pouzit pro urceni znaménka
premisténi a gradientu prouzk.
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5. Zaveér

Piedlozena prace méla za tkol nastinit problematiku pouziti lisované difrakéni miizky
v moiré interferometrii. Tato uloha je feSena prvnim rokem v ramci projektu GACR r.g.
101/00/0941 ,,Moir¢ difrakeni interferometrie prostfednictvim lepenych difrakénich miizek,
lisovanych do folii.
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