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Revolutionaire ontwikkelingen in de interferometrie

Geintegreerde optica

Guido J.J.M. Dalessi

Met de komst van de geintegreerde
optica is het mogelijk geworden com-
plexe optische systemen te integreren
tot een enkele optische chip. Op het
gebied van de interferometrie heeft
deze techniek, met name voor wat be-
treft prijsstelling en toepasbaarheid,
tot een enorme stap voorwaarts ge-
leid.

Geintegreerde optica

In het algemeen geldt dat licht zijn weg
kiest afhankelijk van de plaatselijke op-
tische dichtheid van het medium. By
een (stapsgewtjze) verandering van de
brekingsindex treedt er breking op, die
de richting van de stralengang bein-
vioedt.

De werking van een lens 1s feitelijk op
dit effect gebaseerd. Aan de grensvlak-
ken van de lens treedt breking op, en
hier wijkt de lichtbundel, behalve bij
loodrechte mval, van zijn normale
rechtlijnige weg af.

Voor de geintegreerde optica 7yn de-
zelfde wetmatigheden van toepassing.
Hier wordt uitgegaan van een lichtge-
leider in de vorm van een Si;N, -laag,
die ingesloten is tussen twee lagen van
$10,. Door het wegetsen van de boven-
ste SiO,-laag, en ook, afhankelijk van
het aan te brengen optisch effect, van de
Si;N,-laag, ontstaan er sprongen in de
brekingsindex van het optische pad Dit
heeft een brekend effect op de stralen-
gang dat analoog is aan dat van norma-
le lenzen.

De bij geintegreerde optica gebruikte
produktietechnieken zijn vergelijkbaar
met de uat de chipfabricage bekende li-
thografie-technieken, en een groot deel
van de kennis, die nodig is voor het ver-
vaardigen van mtegrated circuits (1C’s),
kan direct toegepast worden bij de fa-
bricage van geintegreerde optica.

Door toepassing van deze technieken
kunnen de afmetingen van een com-
pleet optisch systeem, dat tot dusver

opgebouwd werd uit conventionele
componenten zoals onder andere len-
zen, reflectoren en fasedraaiers, tot een
enkele cm? gereduceerd worden

Gemtegreerde optica heeft duidelijke
voordelen tegenover de conventionele
optica. Deze voordelen komen het dui-
delijkst tot uiting wanneer het totale ge-
wicht, het volume en de mechanische
stabiliteit van het optisch systeem in
ogenschouw genomen worden. Ook de
kostpriyjs voor een dergelijke geinte-
greerd systeem is, zelfs bij relatief klei-
ne aantallen, aantrekkelijk.

De conventionele Michelson-interfe-
rometer

De Michelson-interferometer 1s wel-
licht de meest bekende en toegepaste
mterferometer. De algemene opbouw is
schematisch wecrgegeven n figuur 1.
Vanuit de laser wordt een coherente,
monochromatische lichtbundel uitge-
zonden die door de bundelsplitser B in
twee delen gesplitst wordt. Een deel re-
flecteert aan reflector M, die cen vaste
positic heeft, waardoor de optische
weglengte voor deze referentiebundel
vastligt. Na reflectie valt de referentie-
bundel op de fotodetectoren.

M

laser

-

X/ detector

Figuur 1 Algemene opbouw van de Michelson-
interferometer

De meetbundel passeert de bundelsplit-

.ser B en wordt gereflecteerd door re-

flector M,, die aangebracht is op het
object waarvan de verplaatsing bepaald
dient te worden. De optische wegleng-
te van deze bundel is dus afhankelijk
van de positie van reflector M,. Na re-
flectie valt ook dit licht, via de bundel-
splitser B, op de fotodetector.

Beide bundcls interfereren op de foto-

detector, en, afhankelijk van het onder-
linge faseverschil tussen beide bundels,
wordt door de fotodetector versterking
of urtdoving van het licht waargeno-
men. Is het faseverschil gelijk aan 0 dan
treedt er maximale versterking op, zijn
beide bundels exact in tegenfase (fa-
severschil 180v) dan treedt maximale
witdoving op.

Het onderlinge faseverschil verandert
periodiek als reflector M, langs de op-
tische as verplaatst wordt. De detector
neemt dan afwisselend versterking
(icht) en verzwakking (donker) waar.
Het aantal waargenomen licht/donker-
overgangen is recht evenredig met de
totale verplaatsing van reflector M,, en
de frequentie waarmee de licht/donke-
rovergangen optreden, 1s evenredig met
de verplaatsingssnetheid van M,

Een licht/donker-periode komt overeen
met een verplaatsing d, volgens:

d =L,/ (2.n) waarin L, de golflengte
is van het uitgezonden licht (= 800nm),
en n de brekingsindex van het medium
(lucht : n = 1) Een licht/donker-perio-
de komt dus ruwweg overeen met een
verplaatsing van 400 nm. Door interpo-
latie van het detector-signaal wordt een
resolutie van <10 nm gerealiseerd.

Uit deze waarden volgt dat, wanneer de
Michelson-interferometer met conven-
tionele optische componenten wordt
opgebouwd, de posities van de compo-
nenten ten opzichte van elkaar erg kri-
tisch zijn. De mechanische stabuliteit
van het geheel (doorbuiging, vibratie,
witzetting onder mvloed van tempera-
tuur, etc.) heeft dan direct een signifi-
cante invloed op de meetwaarden.

Ook kleine variaties van de brekingsin-
dex (n) van het medium waarin geme-
ten wordt bemnvloeden de meetwaarden
sterk Deze variaties kunnen geindu-
ceerd worden door bijvoorbeeld veran-
deringen m luchtdruk en omgevings-
temperatuur. Verandering van de rela-
tieve luchtvochtigherd, evenals de spe-
cifieke luchtsamenstelling zoals CO,-
concentratie, hebben geen significante
gevolgen voor de meetwaarden.
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Figuur 2 a)Complete Michelson-interferometer in chipvorm en b} schematische opbouw hiervan

De geintegreerde Michelson-interfe-
rometer.

Door integratie van alle componenten
van de Michelson-interferometer op
een siliciumsubstraat, 1s nu een com-
plete interferometer in chipvorm ver-
krijgbaar dic niet groten 1s dan onge-
veer 0,5 cm?2, 7ie figuur 2.

De schematische opbouw van deze n-
terferometrische sensor, die ontwik-
keld 1s door de firma Compagnie de
Senseurs Optiques (C.S.0./Frankrijk),
18 weergegeven in figuur 2b: De opti-
sche chip wordt samengebouwd met fa-
serdiode, detectoren en voorversterkers
in een cilindervormige sensorbehuizing
met een diameter van 13 mm, een leng-
te van 73 mm en een gewicht van 50
gram, Vooral de kieine afmetingen en
het geringe gewicht hebben het aantal
toepassingen, waar cen interferometer
in principe een witstekende oplossing
zou kunnen bieden, enorm vergroot.
Met uitzondering van de externe reflec-
tor hggen de posities van alle optische
componenten vast. De mechanische
stabiliteit van de gemntegreerde interfe-
rometer is derhalve aanzienlyk beter
dan die van de vergelijkbare conventio-
nele uitvoering.

Bepalend voor de nauwkeurigheid van
elke interferometer is de golflengte van
het uitgezonden licht enigszins varieert
met de temperatuur van de laserchip.
Daarom wordt de chiptemperatuur met
behulp van ecn Peltier-element zorg-
vuldig geregeld met een nauwkcurig-
heid van = 0,1 °C, zodat er een golf-
lengte-stabiliteit  gegarandeerd kan
worden van dLy/L, = 106,

Omdat variaties in brekingsmdex van
het medium direct invioed hebben op
de golflengte van de laser in het medi-
um (en dus op de meetnauwkeurigheid)
worden veranderingen 1 luchtdruk en
temperatuur continue gemeten door se-
parate sensoren. Aan de hand van deze

signalen wordt de golflengte van de la-
ser in het medinm berekend en worden
de uitgangssignalen van de terfero-
meter gecorrigeerd.

Toepassing van de gemntegreerde optica
heeft geleid tot een zeer compacte en
betaalbare 1nterferometer met een
meetgebied van 1000 mm, een oplos-
send vermogen van 1,6 nm en een
nauwkeurigheid van 106 x de verplaat-
sing. De maximaal meetbare snelheid
van verplaatsing bedraagt 200 mm/s

Toepassingen.

Interferometers worden in het alge-

meen toegepast in gevallen waar ver-

plaatsingen met een zeer hoge nauw-

keurigheid gemeten moeten worden.

By meting van parameters waarvan

verplaatsing een direct gevolg is, zoals

bij het meten van vibratie, kracht, door-

buiging, snetheid, versnelling en druk,

kan de gemtegreerde interferometer

ook een goede oplossing bieden.

Enige praktijkvoorbeelden 71in:

— terugkoppelsysteem voor lineaire po-
sitioneer-inrichtingen,

— positionering van wafers in micro-li-
thografie,

— contactloze analyse van vibratie van
machines en membranen,

- bepaling van de excentriciteit van
draaiende cilinders,

— bepaling van laagdikte (coatings,
films).

In geval van tocpassingen, waarbij de

mterferometers een standaard onder-

deel worden van een totaalprodukt, kan

in overleg en samenwerking met de fa-

brikant de mterterometer ook 1n OEM-

vorm geleverd worden.

Auteursnoot

Ing Gudo J I M Dalesst 1s dnectewt van Applied La-
ser Technology B 'V te Maatheeze

139



