Cwiczenie nr 8
Interferencyjny pomiar ksztattu powierzchni

l. Zestaw przyrzadéw
1. Interferometr Fizeau z kopiarka
2. Oswietlacz z transformatorem
3. Lampa spektralna z zasilaczem
4. Probki

Il. Cel éwiczenia: poznanie zastosowan zjawiska interferencji Swiatta w metrologii, zapoznanie sie z
zasadami dziafania i budowsa interferometru Fizeau, poznanie metod interferometrycznego pomiaru
ksztattu powierzchni.

Zagadnienia: zjawisko interferencji Swiatta, prazki interferencyjne réwnej grubosci, interferometr
Fizeau, mikrotopografia powierzchni.

lll. Wprowadzenie

Do badania ksztattu powierzchni wykorzystuje sie prazki rownej grubosci otrzymane w interferencji w
Swietle odbitym. Interferencja zachodzi miedzy promieniami odbitymi od powierzchni ptaskiej
(sprawdzianu) i od badanej. W praktyce wykorzystuje sie ciemne prazki rownej grubosci to znaczy
taczace punkty, w ktorych odlegtos¢ hx sprawdzianu od badanej powierzchni jest jednakowa.
Potozenia prazkdéw réwnej grubosci mozna zmierzy¢ réznymi metodami. W ¢wiczeniu stuzy do tego
celu interferometr Fizeau.

1.1 Interferometr Fizeau
Do obserwacji prazkéw interferencyjnych rownej grubosci stuzy m.in. interferometr Fizeau (Rys. 1 ).

Punktowe Zrdodto sSwiatta Z zostaje odwzorowane za pomocg kondensatora Kn na otworze
punktowym P umieszczonym w ognisku soczewki Ko. Promienie wychodzg z P, czesciowo przechodzg
przez dzielnik $wiatta Pd oraz soczewke Ky. Padajg na ptytke sprawdzianu ptaskiego S pod katem o =
0. Interferencji ulegajg fale odbite od dolnej powierzchni ptytki S (sprawdzianu) i gérnej (badanej)
powierzchni ptytki Po. Réznice drég optycznych
wytwarza wiec warstwa powietrza miedzy
ptytkami o zmiennej grubosci hn,. Zaktadajac, ze
powierzchnia sprawdzianu jest ptaska mozna
zmierzy¢ grubosci h, a zatem i ksztatt
powierzchni badanej. Promienie odbite (od S i
Po) zostajg, po odbiciu od dzielnika Swiatta Pd,
skupione przez soczewke Ko, w Zrenicy
obiektywu Ob i tworzg prazki interferencyjne w
ptaszczyznie TII’ (bedacej odwzorowaniem
ptaszczyzny I1). Za ptaszczyzng IT'" umieszczony

jest okular Ok, dzieki ktéremu prazki mozna

obserwowaé okiem. Obiektyw Ob i okular Ok

tworzg lunetke nastawiong na obserwacje
ptaszczyzny IT. Rys. 1 Schemat interferometru Fizeau.



Dla interferencji w warstwie powietrza i padaniu promieni pod katem o = 0 warunek okreslajacy rzad
interferencji dla ptytki ptasko-réwnolegtej

2h,, 1
—_— 2 _ cin2 + —
m 7 n? — sin‘a >
uprosci sie do
— 2hm 1
m=— +2 (1)

Prazki ciemne sg wezsze niz jasne, wiec tatwiej je mierzy¢. Prazek ciemny jest zbiorem punktéw ze

statym m réwnym nieparzystej wielokrotnosci A/2, wiec hy:
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jest takze state. Stad nazwa prazki réwnej grubosci, poniewaz grubos¢ powietrza hn, wzdtuz catego m-
tego prazka jest stata. Wzér powyzszy mozna zapisa¢ w postaci

he =K3, K=0,12,.. (3)
gdzie K jest numerem prazka.
Z réwnania (3) wida¢, ze rdznica wysokosci Ah = hg.1— hx miedzy dowolnymi prgzkami o numerach
K+1 i K wynosi A/2. Prgzki mozna wiec traktowaé jako poziomice powstajgce na skutek przeciecia
badanej powierzchni Py przez ptaskie powierzchnie réwnolegte do powierzchni sprawdzianu S i
odlegte od siebie o A/2.

111.2 Metody pomiarowe

W zaleznosci od tego, jakiego ksztattu mamy prazki i co chcemy obliczy¢, nalezy wybraé optymalng
metode analizy interferogramu. Aby lepiej to zrozumie¢, przeanalizujmy kilka réznych przypadkéw:

1. Powierzchnia Py jest powierzchnig ptaska, nachylong do powierzchni sprawdzianu S pod katem ¢
(tworzac klin powietrzny).

Prazki interferencyjne sa wtedy liniami prostymi, réwnoleglymi do krawedzi klina (Rys. 2). Pomiar
roznicy rzedow interferencyjnych AKag miedzy dwoma dowolnymi punktami A i B na powierzchni
klina powietrznego pozwala obliczy¢ (wzér 3) zmiane grubosci tego klina miedzy punktami A i B
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Rys. 2 Prazki interferencyjne powstajace w klinie powietrznym o kacie o.

2. Powierzchnia Pg jest powierzchnig sferyczng, stykajaca sie ze sprawdzianem ptaskim (Rys. 3).
Prazki ciemne powstajg dla warunku (3) i majg ksztatt kotowy (tzw. pierscienie Newtona). W $rodku,
w miejscu styku dla h = 0 powstaje prazek ciemny rzedu zerowego. Z zaleznosci geometrycznych
wynika, ze promien krzywizny R badanej powierzchni sferycznej powigzany jest z dtugoscia cieciwy
d = 2r istrzatkg sfery h zaleznoscig R = (d?/8h) + h/2 . Dla d >> h zaleznoé¢ ta upraszcza sie do
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Rys. 3 Pierscienie Newtona tworzone

przez powierzchnie sferyczna.

Uwzgledniajgc powyzsze i zaleznos$¢ (4) dostajemy wzdr okreslajgcy promien krzywizny badanej
sfery
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gdzie dy, jest srednicg K-tego ciemnego prazka.
Jezeli badana powierzchnia sferyczna nie styka sie z powierzchnig sprawdzianu, to w tym przypadku
nie znamy bezwzglednej wartosci K. Wystarczy jednak dokonac¢ pomiaréw dx dla dwdéch réznych
wartosci K, np. dla K i dla K+AK. Z zaleznosci (5) i po przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznos¢
okreslajacg promien krzywizny, gdy badana powierzchnia i sprawdzian nie stykajg sie
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Zaleznosci (6) i (7) pozwalajg na tyle dobrze wyznaczy¢ promienie krzywizny sfery, na ile mozna
badang sfere (catg jej powierzchnie), odtworzy¢ trzema punktami osiowego przekroju. Dlatego tez
dla réznych K mozna otrzymac nieco rézne wartosci R. Badana powierzchnia sferyczna moze by¢
powierzchnig wklesta lub wypukta. Sprawdzenie, czy badana powierzchnia jest wklesta czy wypukta,
odbywa sie zgodnie z zasadami podanymi w p. 6.

3. Jezeli pierscienie Newtona nie sg kotami ale elipsami
(Rys. 4), Swiadczy to o tym, ze badana powierzchnia nie jest
sferg, lecz powierzchnig toryczng, dla ktérej mozina
zmierzy¢ dwa promienie krzywizny (maksymalny i
minimalny). Promienie te mierzymy w przekrojach wzdtuz
duzej i matej osi elipsy. Kat ® opisuje usytuowanie tej
ztozonej powierzchni wzgledem osi X badanej proébki.
Promienie krzywizny wyliczamy tak jak w przypadku
pierscieni Newtona.

4. Jezeli promienie krzywizn badanych sfer sg bardzo duze,
moze okazac sie, ze w polu widzenia nie miesci sie ani jeden  Rys. 4 Eliptyczne pierscienie Newtona.
pierscied. Bada sie wtedy odstepstwo prazkéw od

prostoliniowosci (Rys. 5).



Gdy na prazku interferencyjnym obierzemy dwa punkty A

|
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dla cieciwy d (Rys 5) mamy AK= t/s.
Wiadomo réwniez ze rdznica wysokosci Ah stanowi
strzatke dla cieciwy AB badanej sfery, a wiec promien tej
sfery oblicza sie z zaleznosci

R? = (AC)? + (R — Ah)2.
Poniewaz Ah <<2R, wiec z powyzszego wzoru wynika
(AC)%+An? ~ (AC)? ~ (AB)?

Ah =
2R 2R 8R
Ostatecznie
5 Rys. 5 Prazki interferencyjne tworzone
AB
R = (AB)” sap (9) przez duzg sfere.
4 Atap

Moze okazac sie, ze promienie te w réznych miejscach powierzchni majg rézne wartosci. W
doktadniejszych badaniach nalezy zmierzy¢ wartosci promieni krzywizn dla rédznych miejsc i dla
roznych kierunkow. Zaleznos¢ (9) jest prawdziwa dla ptaszczyzny przekroju przechodzacej przez
punkty A i B, prostopadtej do badanej powierzchni.

7. Gtebokosci rys lub uskokéw (Rys. 6) najwygodniej
mierzy sie metodg pomiaru odstepstwa prazkéw od
prostoliniowosci (Ah = A t / 2s ). Nalezy tylko pamietaé
aby prazki interferencyjne ustawi¢ prostopadle do
kierunkow rys lub uskokow.

8. Rozréznienie whklestosci i wypuktosci ma duze
znaczenie podczas okreSlania ksztattu powierzchni.
Statyczny obraz prgzkéw interferencyjnych nie daje
jednak petnej informacji o ksztatcie badanej
powierzchni. Aby okresli¢ doktadniej, gdzie wystepuje
wklestos¢ a gdzie wypukto$é, nalezy ustali¢ potozenie

krawedzi klina powietrznego i okreslic, czy

powierzchnia (w okreslonym miejscu) jest wklesta czy Rys. 6 Interf'erogram powierzchnizrysa i

wypukta. Jest to proces dwuetapowy: uskokiem.
a) nalezy sprawdzian pochyli¢ nieco wzgledem badanej powierzchni i obserwowaé prazki
(dynamiczne - przemieszczajgce sie); i tak: jesli podczas pochylania sprawdzianu prazki
interferencyjne zageszczajg sie, to ruch prazkéw interferencyjnych odbywa sie w kierunku
krawedzi klina powietrznego; jezeli za$ odlegtos¢ miedzy prgzkami zwieksza sie to prazki (w
obserwowanym obszarze) oddalajg sie od krawedzi klina;
b) gdy prazki sg skierowane strong wklestg do krawedzi klina, wéwczas ba dana powierzchnia jest

wypukta, jezeli wypuktg — to powierzchnia jest wklesta (na Rys. 5 powierzchnia jest wypukta).



Powyzszy dwuetapowy proces mozna zastgpic¢ inng reguty. Nalezy lekko nacisngé od géry na ramke
ze sprawdzianem ptaskim S i obserwowaé ruch prazkéw. Prazki przesuwajg sie zawsze w dot
nieréwnosci powierzchni.

IV. Zadania do wykonania

IV.1 Pomiary

1. Nalezy wyznaczy¢ powiekszenie rysowanych interferograméw w stosunku do badanych
powierzchni. W tym celu miedzy sprawdzian S i probke Py nalezy wtozy¢ papier milimetrowy z
zaznaczonym na nim odcinkiem (np. 4 cm). Na papierze P, zaznacza sie ten odcinek, obserwujac
go przez okular. Powiekszenie jest to stosunek dtugosci odcinka narysowanego na papierze P, do
dtugosci odcinka umieszczonego tuz pod sprawdzianem.

2. Na papierze Pa rysuje sie osie wspoétrzednych prébki, jezeli s one na prdobce zaznaczone.

3. Sprawdzian ustawia sie tak, by byt on réwnolegly do badanej powierzchni. W tym celu nalezy
ustawi¢ oko na wysokosci badanej powierzchni. Po przyjrzeniu sie prébce z réznych stron ustawia
sie Srubami pofozenie sprawdzianu. Szczelina miedzy sprawdzianem a probka musi byc
rownolegta i bardzo mata (ok. 0,2 mm). Gdyby prazki nie byty widoczne, powoli podnosi sie stolik
az do momentu, kiedy sie pojawig. Teraz srubami pochyla sie sprawdzian tak, az prazki rozszerza
sie. Jezeli nie mozna dowolnie rozszerzy¢ prazkéw i ustawié krawedzi klina z dowolnej strony,
nalezy obnizy¢ nieco stolik, ale tak by prazki byty jeszcze widoczne. Prazki zageszcza sie. Ponownie
rozszerza sie prazki srubami. Te procedure powtarza sie az prazki beda kontrastowe; bedzie je
mozna dowolnie rozszerzac i ustawiac klin z dowolnej strony.

4. Obserwuje sie prazki dynamiczne i ustawia je w sposdb optymalny, ale tak by wiedzieé¢, z ktérej

strony znajduje sie krawedz klina (jak to opisano powyzej). Optymalne ustawienie prazkow polega
na tym, ze najpierw nalezy stwierdzié¢, z jaka powierzchnig mamy do czynienia i jaki sposdb
analizy, opisany w p. lll.2, bytby najodpowiedniejszy.
Dla rys i uskokéw stosuje sie metode odstepstwa prgzkéw od prostoliniowosci przez ustawienie
ok. 5 - 7 prazkéw prostopadle do rysy lub uskoku. Dla urozmaiconej powierzchni, gdy chce sie
rysowaé przekroje powierzchni, wybiera sie zwykle do ok. 20 prazkéw w polu widzenia. W
przypadku powierzchni sferycznej lub elipsoidalnej najlepiej ustawi¢ centrum prazkéw w srodku
badanej prébki. Gdy mamy do czynienia z bardzo duzymi sferami, wybiera sie metode odstepstwa
prazkéw od prostoliniowosci przez ustawienie kilku z nich w réznych (np. dwdch prostopadtych)
kierunkach.

5. Rysuje sie prazki interferencyjne (prowadzac linie wzdtuz srodkéw ciemnych prazkéw). Zaznacza
sie tez, z ktérej strony znajduje sie krawedz klina.

6. Czynnosci opisane w punktach 2 - 5 powtarza sie dla kilku prébek otrzymanych od prowadzacego
zajecia.

IV.2. Opracowanie wynikow

1. Narysowac profile badanych powierzchni dla przekrojéw przechodzacych wzdtuz osi
wspotrzednych prébek.

2. Przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania wykresli¢ ,przestrzenny” obraz badanych
powierzchni — jak na Rys. 7. Odpowiednio wyskalowa¢ wspdtrzedne.

3. Okresli¢ gtebokosé dolin i wysokos¢ szczytéw na wykresach.

4. Dla powierzchni sferycznej nalezy obliczyé jej promien krzywizny. Dla powierzchni torycznych
nalezy obliczy¢ ekstremalne promienie krzywizny oraz wyznaczy¢ kat ® .Dla préobek z rysami i
uskokami nalezy obliczy¢ gtebokosci rys i uskokdw.



Rys. 7 Przyktad ksztattu przestrzennego badanej powierzchni.

5. Ustosunkowac sie do otrzymanych wynikdéw.

Uwaga: Nalezy przyjac dtugosc fali jakg emituje lampa sodowa - A=589,3 nm.



