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Abstract: This paper deals with the algorithms for a signal processing in a field of a low-coherence
interferometry. The first part is devoted to the basic principle of the low-coherence interferometry.
The second part contains a list of selected algorithms supplemented with a simplified description of
the algorithms function. Finally, results of modelled interferograms signal processing are discussed.
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. UVOD

K dosiahnutiu pozadovanej kvality vyrobkov v mikrometrickych az nanometrickych rozmerov je
treba vyvinut’ nielen presné vyrobné pristroje a metody, ale takisto vel'mi presné meracie techniky.
Jednou z takychto technik, ktora nachadza stale CastejSie uplatnenie v praxi, je interferometria niz-
kej koherencie (d’alej uz len LCI). Jedna sa 0 bezkontaktnu optickii meraciu techniku. Vyuzitim
svetla ako meracieho média je mozné LCI naviazat' priamo na etaléon dizky, ktorym je dnes odvo-
deny od rychlosti $irenia svetla vo vakuu. Uplatnenie nachadza hlavne pri 3D diagnostike povrchov
a merani hrubky tenkych transparentnych vrstiev.

. INTERFEROMETRIA NiZKEJ KOHERENCIE (LCI)

Rovnako ako laserova interferometria vyuziva aj LCl meranie vyslednej intenzity rozdelenych a
nasledne opitovne spojenych vineni. Na rozdiel od laserovej interferometrie vSak LCI vyuziva Si-
rokopasmové svetelné zdroje so Sirkou pasma od desiatok po stovky nanometrov. Vdaka tomu na-
stava interferencia len v malom rozsahu od vyvazenej polohy interferometru, takze interferometer
vlastne indikuje dosiahnutie stavu vyvazenia (nulova polohu).

2.1. PRINCIP VZNIKU INTERFEROGRAMU V LCI

Biele svetlo je superpoziciou jednotlivych zloziek jeho spektra. Vd'aka tejto jeho vlastnosti je moz-
né si interferometer s takymto zdrojom svetla predstavit’ obdobne ako laserovy interferometer, kto-
ry pre kazdi zlozku (vinova dizku) spektra vytvori interferogram s odli§nou periédou interferené-
nych prazkov tak ako je to znazornené na Obrazek 1:a. Na fotodetektore sa ale zaznamena len vy-
slednd suma jednotlivych intenzit (kontrastov). Pretoze je perioda prazkov pre kazda vinova dizku
zdroja rdzna, je suma intenzit maximélna len v jednom bode, v ktorom je rozdiel dizky optickych
dréah pre vietky vinové dizky rovny nule. Pri pohybe od tohto bodu klesa suma intenzit v dosledku
narastajuceho fazového rozdielu medzi jednotlivymi zlozkami tak ako to ukazuje Obrazek 1:b.
Prazok s maximéalnou intenzitou ozna¢uje polohu nulového rozdielu dizky optickych dréh a nazyva
sa nulty interferenény prazok. Pri aplikovani predchadzajucich tvrdeni, napriklad na Michelsonov
interferometer, znamena lokalizovanie polohy nultého prizku nijdenie rovnovaznej polohy (dizky
ramien interferometru sa rovnaju) a to umoziuje urcenie absolutnej vzdialenosti posuvného zrkad-
la. Ciel'om LCI je teda ziskat’ ¢o najkvalitnejs$i interferogram a nasledne pomocou algoritmov loka-
lizovat’ polohu stredu interferenénych prazkov.
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Obrazek 1: a) interferenéné prazky pre jednotlivé vinové dlriky.’ b) vysledny interferogram ziska-
ny sumou vlneni jednotlivych vinovych dlZzok.[1]

3. PREHIAD ALGORITMOV PRE DETEKCIU STREDU INTERFERENCNYCH PRUZ-
KOU V LCI

V poslednych desatroc¢iach bolo v oblasti LCI vyvinutych viacero algoritmov pre detekciu stredu
interferencnych prizkov. V nasledujicom texte su zjednodusene vysvetlené principy fungovania
niektorych vybranych algoritmov.

3.1. VAHOVANIE STREDU

Hlavnou myslienkou tohto algoritmu je urcenie taziska interferen¢nych pruzkov, ktoré vychadza z
analogie urGovania taziska telesa [2]. Stred pruzkov  sa uréi z nasledujuceho vztahu:

e=3(1mn) /3100 1)

kde 1 (n) je intenzita zaznamenana v n-tom kroku merania z celkového poc¢tu merani N.

3.2. KOHERENTNA KORELACIA

Pri pouziti koherentnej korelacie [4] sa najprv podl'a znamych parametrov zdroja svetla namodeluje
idealny signal interferenénych pruzkov, s ktorym je nasledne namerany signal korelovany. Urcenie
stredu nameranych interferencnych prizkov potom vychadza zo znalosti stredu namodelovanych
pruzkov a zistenia maximalnej hodnoty korela¢nej funkcie.

3.3. ANALYZA VO FREKVENCNEJ OBLASTI

Podstatou tejto metddy je predstava interferogramu v LCI ako superpozicie interferencii jednotli-
vych vinovych dlzok spektra (vid’ obrazok 1a) s maximom v polohe so zhodnou fazou. Pri vzdia-
Povani sa od bodu nulového rozdielu optickych drah, sa faza interferogramu meni podl'a vzt'ahu:

p=k-Xx 2

kde X je rozdiel dizky optickych drah a Kk je priestorové frekvencia. Pre rozne priestorové frekven-
cie sa faza meni roznou rychlostou. Velkost tejto zmeny sa ziska derivéaciou vztahu (2) podla K :

dep/dk = x (3)

Z tohto vzt'ahu je zrejmé, Ze prave velkost’ zmeny faze s priestorovou frekvenciou je pozadovanou
informaciou o rozdiely optickych drah a teda aj o vyskovom profile skimaného povrchu [3]. In-
formacia o zavislosti faze na frekvencii sa da ziskat’ napr. Fourierovou transformaciou nameraného
interferogramu a naslednou analyzou v spektralnej oblasti (vid’ Obrazek 2:).
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Obrazek 2:  Postup spracovania signalu pri frekven¢nej analyze.

4. SIMULACIA MERANIA

V doterajSom priebehu prace bolo nameranych niekol’ko interferogramov, ktoré boli pouzité pre
odladenie algoritmov. Pretoze namerané zaznamy neobsahovali informaciu o referen¢nom strede
prazkov, boli algoritmy nasledne otestované na modely interferogramu, ktory je mozné matematic-
ky vyjadrit’ podla nasledujuceho vztahu [4]

2
—cos| 2% x| exp| —| & (4)
I—cos( ) xj exp{ (LCJ }
K takto vytvorenému modelu bol pridany biely sSum (SNR = 16dB) tak, aby ¢o najvernejSie napo-

dobil $um z realnych zaznamov. V blizkej budticnosti sa planuje meranie na referenénom povrchu s
cielom uvedené metody vzajomne porovnat’.

Simulaciou boli ziskané hodnoty rozdielu Az (vid’ tabulka 1) medzi modelovanou (skuto¢nou)
a algoritmami zistenou polohou stredu interferenénych pruzkov pre jednotlivé algoritmy. Skuto¢na
poloha stredu je rovna 7500 nm a je povazovana za nulovy rozdiel optickych drah.

Algoritmus Vahovanie stredu Koherentna korelacia Frekven¢na analyza

Az [nm] 1,60 0,00 0,31

Tabulka 1: Porovnanie presnosti jednotlivych algoritmov pre uréenie stredu interferenénych priz-
kov v LCI.

5. ZAVER

Napriek pomerne dobrym vysledkom vsetkych algoritmov na modelovanych datach sa v praxi va-
hovanie stredu a koheren¢na korelacia pouZivaju len zriedkavo kvoli ich malej odolnosti voci dis-
perzii. Analyza vo frekvencnej oblasti patri aj napriek jej vypoétovej narocnosti K najcastejsie pou-
zivanym metodam pretoZe je odolna voci Sumu a dokaze kompenzovat’ i disperziu.

V dalSej Casti prace budl algoritmy testované pri redlnom merani s CCD kamerou, ktorého ciel'om
je bezkontaktna kontrola kvality koncovych mierok.
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