Licht als golf:

Interferometrie

a) Tweestraal interferometrie

b) Phase shifting interferometrie

c) Differentiële interferentiecontrast

Doel: Zichtbaar maken en opmeten van faseobjecten

a) Tweestraal interferometrie

Interferentie van twee lichtbundels:

i) Bundel vanaf object

ii) "Ongestoorde" referentiebundel

( Interferogram I(x,y), met "hoogte-lijnen"
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Michelson interferometer: principe
De bekendste interferometer om oppervlakteprofielen te meten is die volgens Michel-son:
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Michelson interferometer: inter-ferogram
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Lichtstraal terug van referentiespiegel: 
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Lichtstraal terug van object h(x,y):
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R = reflectiecoefficient I/I0
( = fasesprong bij reflectie

Optellen van de twee golven geeft het interferogram:

I(x,y) = (Es + Er)(Es + Er)*
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Implicaties interferogram

Als 
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 onafhankelijk van plaats (C = constante):
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Dit betekent:

· Lijnen met constante I(x,y) zijn lijnen met constante hoogte h(x,y)

· [image: image23.wmf]objectief
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Twee naast elkaar liggende zwarte (witte) lijnen corresponderen met een hoogteverschil van 0.5(.

Hieruit is een hoogteprofiel te berekenen.

Andere tweestraal interferometers

i) [image: image24.wmf]analysator
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Variant:

Meerstraal interferometrie vlg Tolanski:

· 
Verzilver object + referentiespiegel tot 95% reflectie

· 
Geeft meervoudige reflecties

· 
Dunne zwarte lijnen in interferogram

· 
Zeer hoge gevoeligheid ((0.2 nm)

ii) [image: image25.wmf]Ingr

Volgens Linnik

iii) Volgens Mirau
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Doorvallend licht:
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Tweestraal interferometer volgens Mach-Zehnder

Faseveschuiving transparant object:
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geeft interferogram:
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Probleem:

Tweestraal interferogrammen zijn vaak complex en ((x,y) of h(x,y) is dan moei-lijk of niet te achterhalen.

Oplossing:

Phase shifting interferometrie!

b) Phase shifting interferometrie

Geeft rechtstreeks het hoogte (h(x,y)) of fasen (((x,y)) profiel:
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i) Maak drie interferogrammen In(x,y) (n = 0,1,2) met de referentiespiegel tel-kens over (/8 verschoven;

ii) Digitaliseer ze en sla ze op in het computergeheugen;

iii) Bereken h(x,y) = F(In(x,y)), met de computer.

De drie interferogrammen

· Golf gereflecteerd van referentiespiegel telkens (/8 verschoven:
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met n = 0, 1, 2.

· Golf gereflecteerd van object:
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· Optellen geeft drie interferogrammen
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· Uitwerken geeft:
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· Omdat 
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· Wordt (constante ( 0)
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Weergave

Het hoogteprofiel h(x,y) kan op verschil-lende wijzen weergegeven worden.
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Profiel van groeiheuvel op natuurlijk diamant

Voordelen phase shifting interferometrie

i) Directe informatie over hoogteprofiel h(x,y);

ii) Zeer gevoelig: detectie hoogteverschil-len tot (0.2 nm mogelijk;

iii) Weinig last van strooilicht;

iv) Onafhankelijk van (constante) reflec-tiecoefficiënten en fasesprongen

Apparatuur commercieel verkrijgbaar, maar helaas duur.

c) Differentiële interferentie-contrast (DICM)

Zet faseinformatie om in intensiteitsverschillen: waarneming faseobjecten

· Kwalitatief

· Gevoelig (visueel: tot ( 0.5 nm hoogte-verschillen)

· Zowel voor transmissie als reflectie

· Plastische beelden

· Gemakkelijk in gebruik
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Meest gebruikte methode

[image: image31.jpg]£




Principe

· Golffront afkomstig van object wordt verdubbeld en iets verschoven

· De twee golffronten worden opgeteld

· Het verkregen interferentiebeeld toont de faseinformatie

In tegenstelling tot fasecontrast toont interferentiecontrast gradiënten in hoogte, dh(x,y)/dx, of fase, d((x,y)/dx.

DICM volgens Nomarski
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De meest toegepaste differentiële inter-ferentiecontrast techniek is die volgens Nomarski:

Het Nomarski en Wallaston prisma zijn gemaakt van dubbelbrekend calciet, 

CaCO3, éénkristal.

Er is ook een variant voor opvallend licht microscopie.
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Hoogteprofiel object: h(x,y)





Faseprofiel: ((x,y) = -4(.h(x,y)/(
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