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Рассмотрены пути повышения точности создаваемых интерферометров с применением оригинальных методов регистрации и программной цифровой обработки интерферометрических сигналов; разработаны специальный алгоритм и соответствующая программа удаления на интерферометрической записи скачков экспоненциального вида.
Discusses ways to improve the accuracy of created interferometers using original methods of recording and software for digital processing of interferometric signals. developed a special algorithm and the corresponding removal program for the interferometric recording jumps of exponential form.

Лазерные интерференционные методы в настоящее время находят широкое применение в высокоточных измерениях, в частности измерении длин и перемещений объектов в нанометровой области. Среди промышленных образцов высокоточных интерферометров можно назвать инструменты, выпускаемые зарубежными фирмами Agilent (Zigo, США) и Renishaw (Великобритания). Предельное разрешение при измерении малых длин и перемещений для этих приборов находится на уровне единиц и долей нанометра. Отечественные лазерные интерферометры примерно на порядок уступают указанным зарубежным образцам, а приборы нанометрового класса точности находятся в стадии экспериментальных разработок [1]. На один-два порядка более точные лазерные измерители длин и перемещений разрабатываются на протяжении ряда лет в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН. К настоящему времени в нашем институте созданы экспериментальные образцы широкодиапазонных интерферометров с предельным инструментальным разрешением порядка 1 пм 10(-12) м при величине измеряемых перемещений ±10(5) периодов интерференционной картины [2,3]
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Повышение относительной разрешающей способности интерферометров осуществляется путем модернизации систем записи и обработки регистрируемых сигналов, а также повышения стабильности лазеров, работающих на несогласованную нагрузку [4]. В настоящей работе рассматриваются пути повышения точности создаваемых интерферометров с применением оригинальных методов регистрации и программной цифровой обработки интерферометрических сигналов.

Рис.1

На рис.1 представлен характерный пример записи сигнала, регистрируемого прецизионным интерферометром [2] при коэффициенте кратного деления периода интерферограммы N=160. Длительность приведенной записи составляет около 1 минуты.


Диапазон непрерывно отображаемых сдвигов объекта составляет ±2 нм при длине волны используемого лазера ( = 633 нм. Разрывы записи –2 нм и +2 нм соответствуют автоматическим переносам начала отсчета системы регистрации интерферометра. Данные, получаемые с использованием  оцифровки выходного сигнала, представляют собой массив целых чисел в диапазоне от 0 до 2N, отражающих зависимость перемещений или деформаций исследуемого объекта от времени. Здесь N – разрядность применяемого АЦП (N =12, 14, 16), а частота дискретизации по времени задается оператором ЭВМ. При достижении сигналом уровня, соответствующего границам диапазона 0-2N, механизм системы регистрации интерферометра осуществляет автоматическое переключение аналогового сигнала в исходное (начальное) положение 2N-1. Амплитуда возникающего при этом на записи скачка кратна величине (/320.

Нами разработан специальный алгоритм и соответствующая программа удаления на интерферометрической записи скачков аппроксимируемых функций экспоненциального вида. Программа исследует поступающий от лазерного интерферометра поток чисел на предмет наличия переключения и при его обнаружении вычитает из поступающего потока экспоненциальную функцию f (t) с постоянной времени τ переходного процесса.
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Результат обработки представлен на рис.2, длительность записи 1 минута. Видна динамика сравнительно медленных перемещений объекта на величину +1,6 нм и кратковременная (1-2 с)  деформация величиной –0,8 нм. Разрешение при выполнении данной серии измерений составляет порядка 0,1 нм и ограничивается уровнем сейсмических и вибрационных помех.
Рис.2

По сравнению с другими методами обработки интерферометрических данных предложенная программа позволяет на порядок улучшить линейность и соответственно повысить точность лазерного интерферометра. Использование описанного метода одновременно приводит к увеличению также и разрядности получаемых данных, т.е. расширяется динамический диапазон измерений. Рассмотренные лазерно-интерферометрические методы могут быть использованы для определения параметров наноразмерных материалов и покрытий, например, при измерении коэффициентов упругости, теплового расширения, при изучении электрофизических и нелинейных свойств материалов, используемых в нанотехнологиях.
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