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9 TRADUCTOR DE DEPLASARE LINIARA CU REZOLUTIE

NANOMETRICA

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un traductor de deplasare liniaré cu
rezolutie nanometrica ce are la baza un interferometru
Mach-Zehnder alcatuit din doud oglinzi (O, si O,)
semitransparente, doua oglinzi (O, si O;) cu reflexie
totala si din doi detectori (A, B) fotoelectrici. Traductorul
conforminventiei cuprinde o tija (1) de palpare lagaruita
pe niste lagare (4) pe care este pozitionat un platou (2)
pe care se gasesc niste oglinzi (Og, Oy, Oy, O44) Mobile
si un surub (3) micrometric. Prin deplasarea oglinzilor
(Og, 07, 044, O,4) Mobile se modifica lungimea traseului
luminos a uneia dintre ramurile interferometrului Mach-
Zehnder si, la recombinarea traseelor luminoase, va
aparea o diferenta de faza care este receptionatad de
detectorii (A, B) fotoelectrici ca o variatie luminoasa ce
variaza sinusoidal cu lungimea de unda (A) a luminii
generate de o sursa luminoasa (S,, Sg).
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Traductor de deplasare liniara cu rezolufie nanometrica

Traductorul de deplasare cu rezolutie nano-metrici are la bazi interferometrul Mach-Zehnder
care mésoard abaterea de fazi dintre dou raze de lumina, ca in figura 1.

Interferometrul Mach-Zehnder (fig. 1)!" este compus din doui oglinzi semitransparente (50%
transmisie, 50% reflexie) O, si O, doud oglinzi cu reflexie totald O, si O; si doi detectori
fotoelectrici A si B.

La trecerea prin oglinda semitransparenta O, lumina este impértitd in doud raze de lumind care
vor parcurge traseele T, si T, (fig. 1).

Pentru oricare dintre traseele T; si T, lumina va suporta 2 tipuri de schimbari de faza!'!:

1. 1a contactul dintre raza de lumina si o suprafata reflectoare lumina sufera de o schimbare
de fazi cu valoarea it

2xl

2. 1n functie de distanfa parcursd lumina va suferi de o schimbare de faza = unde |

reprezintd distan{fa parcursa iar A lungimea de unda a luminii folosite.
Astfel pentru traseele T1 si T2 prezentate In figura 1 vom avea urmatoarele schimbari de faza
- pentru traseul T1 catre detectorul A, variatia de faza este:

2.7l 2.7t 1+t
TATA T+ T —==2 w42 () [1]

unde:
], - lungimea traseului T
t — lungimea traseului optic prin oglinda semitransparente O,

A - lungimea de unda a luminii folosite

- pentru traseul T2 cétre detectorul A variafia de fazi este

2.7t 2'.7[" I +t
Ttm et ———= =2 +27(5—) [2]

unde:
l; - lungimea traseului T,
t — lungimea traseului optic prin oglinda semitransparente O,

A - lungimea de und a luminii folosite

Folosind formulele [1] si [2], diferenta de fazi dintre cele doua trasee ce rezulta prin

recompunerea razelor de lumina T; si T, pe oglinda O, este:!"!

L+t 1L.—-1,.
)=2a () [3]

I+t
of=2x+2x(——)-27x-27(

X
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Din formula [3] se observa ci diferenta de fazé va avea o valoare periodicé, cu perioada A
(lungimea de unda a luminii folosite), iar aceastd periodicitate sté la baza constructiei traductorului

de deplasare prezentat.

Traductorul de deplasare cu rezolutie nanometrica, prezentat in figura 2, este compus din tija de
palpare 1, lagaruita pe lagirele 4, pe care este pozitionat platoul 2 si pe care se afla oglinzile mobile
Os, 07, O10, O11 §1 surubul micrometric 3.

Traductorul are in componentd 2 trasee de masurare a abaterii de faza astfel.

*  Primul traseul este compus din:

Sursa de lumind S, genereaza la intersectia cu oglinda semitransparenta O, doua trasee
luminoase: Tia §i Tza;

Traseul T4 obtinut din reflexia pe oglinda O, se reflecta apoi pe oglinda O, si va interfera cu
traseul T»4 pe oglinda O..

Diferenta de faza introdusa de traseul T4 este

I+t

)

Taseul Taa este obfinut din raza inifiala a sursei Sa ca si componenta nereflectata, se reflecta pe

Ofr =2m+27(

oglinzile Os, Os, 07, Os, Os si se recompune cu traseul Tia pe oglinda semitransparentd O..

Diferenta de faza introdusa de traseul T:a este:

L+t
Ofy, =6m+2-7( 2’1 )
unde:
1A — lungimea traseului optic Tia
l,a — lungimea traseului optic Tza
A — lungimea de unda a luminii folosite

Diferenta de fazi totald pe receptorul (fotodioda) A este:
I ,—1
(SfA=27r(LA21)—4n [4]

Obs. 4n este o constanta care nu influenteaza functionarea traductorului, in continuare 6f este
periodica cu A.

* Al doilea traseu este compus din:

Sursa de lumina Sg genereazi tot la intersectia cu oglinda semitransparente O1 doui trasee
luminoase: Tz §i T2s.

Traseul Tis obtinut de reflexia pe oglinda O, se reflecta apoi pe oglinda O,, trece prin oglinda

96



RO 137253 A0

O si ajunge la detectorul 5.
Diferenta de faza introdusa de traseul Tis este:

I+t
6fy, ,=2a+2m(=5—)

Taseul T3 este obtinut din raza initiala a sursei Sg ca si componentd nereflectatd, se reflecta pe
oglinzile Oy, O1o, On, O12, O3 si se recompune cu traseul T4 pe oglinda semitransparentd O..
Diferenta de faza introdusa de traseul T,s este:

Ofy, =6x+2-7 (IzBTH)
unde:
lis — lungimea traseului optic Tis
s — lungimea traseului optic Tas
A — lungimea de unda a luminii folosite

Diferenta de fazi totala pe receptorul (fotodioda) B este:

ofy=2a(22 )4z 5

Din formula 4 se observa ca diferenta de fazi este proportionala cu diferenta (11a-124) care la
randul ei este influentata de valoarea cotei La (fig. 2), iar din formula 5 se observi ca diferenta de
faza este proportionala cu diferenta (1;s-12s) care la randul ei este influentats de valoarea cotei L
(fig. 2).

Prin variatia lungimii L, se obtine o variatie periodica sinusoidald a semnalului la detectorul A
variatie periodica cu A/2 (deoarece pe lungimea cotei L lumina parcurge un interval de 2 ori mai
mare)

Daca La este egali cu L si aflate in faza (prin alegerea corectd a cotelor constructive) cele 2
semnale vor fi in faza, dar atunci nu vom avea informatii referitoare la directia de deplasare a
traductoarelor. Pentru a elimina acest neajuns, din surubul micrometric 3, fig. 1, se regleazi pozitia
oglinzilor Oy si O astfel incat lungimea celor 2 trasee luminoase s& difere cu A / 4 (practic trebuie
ca cele 2 oglinzi 010, O11 sé fie deplasate cu A/8) obtinand astfel o defazare de 90 de grade dintre
cele 2 trasee luminoase (ca in figura 3c).

Prelucrarea semnalelor se face ca in figura 3: semnalele de la receptoarele (fotodiodele) A si B,
prezentate in figura 3a, 3c sunt transformate cu ajutorul unui trigger schmitt in semnale
dreptunghiulare (figura 3b, 3d). in continuare din cele 2 semnale dreptunghiulare se poate face o
subdivizare cu 4 ca in figura 3e (aceastd schema de prelucrare este uzual folositi la traductoarele
incrementale de deplasare sau de rotatie)

Ca un exemplu practic, prin folosirea unui diode laser, uzuala, de culoare violet (A=405 nm) ca

sursd de lumina si prin aplicarea unei prelucrari ca in figura 3e se obtine o rezolutie a traductorului

/
A
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de 50.62 nm.

Rezolutia se poate méri in continuare prin aplicarea unei prelucrari analog - digitale semnalelor
sinusoidale prezentate in figura 3a si 3b putdndu-se astfel obtine diviziri arbitrare, corespunzitoare
cu rezolutia doritd (de exemplu pentru divizari cu 128 sau cu 256 si cu o lungime de unda

=405nm se pot obtine rezolutii de 1,58 nm sau 0,79nm).

Principalul avantaj al acestui traductor il reprezinta simplitatea constructivi ceea ce duce la
preturi de cost foarte mici raportate la precizia obfinuta.

Un mic dezavantaj in reprezinta faptul ca incrementul rezultat nu are valori numerice rotunde,

dar acest neajuns este depasit usor datoritd prelucrarilor digitale actuale.
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Revendiciri

1. Traductorul cu rezolutie nanometrica este caracterizat de obtinerea unei rezolutii nanometrice
prin variatia lungimii uneia dintre ramurile optice ale unui interferometrul Mach-Zehnder astfel
incét la detectorul optic vom obfine un semnal variabil sinusoidal cu perioada de A (unde A este
lungimea de unda a luminii folosite), semnal care este totodata proporfional cu deplasarea tijei de
palpare.

2 Traductorul cu rezolutie nanometrica foloseste un al doilea circuit optic, identic cu cel
prezentat la punctul 1, dar la care, prin introducerea unei lungime constructive suplimentare
traseului luminos variabil, avem un traseul luminos variabil mai lung cu A/4 ceea ce va duce la o
variatie de faza de 90 de grade dintre cele 2 detectoare. Prin acest al doilea semnal vom putea, prin
prelucriri electronice ulterioare, sd detectim directia de deplasare a traductorului.

Conform revendicarilor 1 si 2 Traductorul de deplasare descris in prezenta inventie va permite
obtinerea unei rezolutii de ordin nanometric (proportionala cu lungimea de unda a luminii folosite)
rezolutie care se poate imbunététi ulterior prin aplicarea de prelucriri specifice (analogice si/sau

digitale) aplicate celor 2 semnale sinusoidale sau dreptrunghiulare obtinute .
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Figura 1: Schema de functionare a interferometrului Mach-Zehnder
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Figura 2: Traductorul de deplasare cu rezolutie nanometrica
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Figura 3: Prelucrare semnale traductor de deplasare cu rezolutie nanometricd
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