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Optymalizacja konstrukcyjna ukiadu interferometrycznego
do pomiaru mikroodchylen katowych

MAREK DOBOSZ *

Przedstawiono metode i interferencyjny czujnik do pomiaru
wzajemnych mikroodchylen katowych wiazki laserowe;j i czuj-
nika. Przeanalizowano wybrane konfiguracje uktadoéw optycz-
nych. Oceniono wplyw btedéw wykonania elementow optycz-
nych w wybranym ukfadzie interferometru.

SLOWA KLUCZOWE: pomiary odchylen katowych, interfero-
metr laserowy

Jedng z bardziej uzytecznych cech wigzki Swiatta lase-
rowego jest fakt, ze moze sie ona propagowaé na duze
odlegtosci, definiujgc przy pomocy wiasnej osi linie prosta.
Wymieniona cecha wigzki laserowej wykorzystywana jest
w olbrzymiej ilosci uktadéw optycznych zaréwno w bada-
niach naukowych, jak i w nowoczesnej technice. Kluczowag
sprawg w wykorzystaniu wspomnianej wiasciwosci Swiatta
laserowego jest uzyskanie stabilnosci i precyzyjna kontrola
kierunku kgtowego wigzki.

Detekcja odchylania katowego wigzki laserowej zwana
jest jako optical-beam deflection sensing (OBDS). Najwyz-
szg rozdzielczos¢ i doktadnos$¢ uzyskuje sie przy uzyciu
tzw. proflieréw wigzki laserowej (laser beam profileres) [1,
2)]. Druga grupe tworzg uktady w tzw. konfiguracji triangu-
lacyjnej [np. 3-5]. Trzeci rodzaj technik ODBS jest oparty
na tzw. uktadzie autokolimacyjnym [np. 1, 3, 6].

Znane techniki ODBS, poza wyjatkami, pozwalajg uzy-
ska¢ maksymalng rozdzielczo$¢ rzedu 1 prad. Jednak
podstawowg wadg wiekszos$ci czujnikow tego rodzaju,
w szczegolnosci w zastosowaniu do pomiaru niestabilno-
Sci przestrzennej osi wigzki laserowej, sg duze wymiary
gabarytowe urzadzen mieszczgce sie w granicach rzedu
od 100 mm do 1000 mm. Z reguty im wigeksza czutos¢ me-
tody, tym wieksze wymiary uktadu pomiarowego. W efekcie
systemy te mogg by¢ zastosowane do pomiaru tej cechy
wigzki w warunkach laboratoryjnych. Z powodu tego ogra-
niczenia nie ma mozliwosci uzycia tych metod do systemu
aktywnej stabilizacji wigzki ktéry bytby wprowadzony do
konstrukgciji lasera.

Mozliwo$¢ unikniecia tego ograniczenia dajg tylko nie-
ktére ze znanych technik ODBS, okres$lane jako angle
sensitive devices (ASD). Nadajg sie one w wigkszosci
réwniez do pomiaréw mikroodchylen katowych w sytuacii
gdy wigzka lasera pozostaje stabilna a kagtowo odchyla
sie zespot pomiarowy. Wiekszos¢ rozwigzan w tej grupie
to uktady wykorzystujgce graniczny kat odbicia [np. 7, 8].
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Kilka najnowszych rozwigzan w grupie ASD to interfero-
metry laserowe [np. 9, 10].

Posiadajg one te same wady, co opisane techniki ODBS
— czyli zbyt duze wymiary, gdy wymagana jest wysoka
czutos¢.

Proponowana metoda pomiarowa [11, 12] pozwala
zbudowac¢ uktad do pomiaru odchyleh kgtowych wigzki
laserowej lub zespot do pomiaru odchylen wzgledem wigz-
ki laserowej o rozdzielczosci o rzad lub dwa wyzszej niz
wiekszos$¢ stosowanych obecnie metod przy gabarytach
zespotu pomiarowego rzedu kilku centymetrow szescien-
nych, eliminujgc wady znanych rozwigzan.

Metoda ta stanowi podstawe budowy czujnika typu ASD
jednoczesnie nalezgcego do grupy ODBS. Podstawg pro-
ponowanej metody pomiarowej jest analiza okresu praz-
koéw interferencyjnych w wybranej ptaszczyznie obserwac;ji
mierzonej wigzki.

Idea metody pomiarowej

Znane sg liczne rodzaje interferometrow dwuwigzko-
wych do pomiaru réznicy faz miedzy interferujgcymi falami
Swietlnymi. We wszystkich tego typu systemach odpo-
wiedni element swiattodzielgcy rozdziela wigzke lasera
na dwie czesci, tworzac dwa tzw. ramiona interferometru.
W tak powstatych dwéch torach interferometru wzajemnie
koherentne fale swietlne doznajg szeregu odbi¢, najcze-
Sciej od ptaskich powierzchni zwierciadlanych. Zatézmy ze
w obu ramionach interferometru propagowane sg wigzki
Swiatta o ptaskim czole fali. Zatézmy ze wigzka wejscio-
wa interferometru (czyli padajgca na pierwszy element
Swiattodzielgcy odchyla sie o niewielki kgt d6. W trakcie
odbicia wigzki od dowolnej ptaskiej powierzchni odbijajgcej
nastepuje zmiana zwrotu odchylenia wigzki wejsciowej na
przeciwny, co pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Zmiana kierunku odchylenia kgtowego wigzki pod odbiciu od
ptaskiej powierzchni zwierciadlanej

Jezeli w obu ramionach interferometru wystepuje taka
sama liczba odbi¢ lub ogdlnie w obu, parzysta lub w obu
nieparzysta liczba odbi¢, to gdy wigzka wejsciowa odchyli
sie na wejsciu uktadu katowo, to w jednakowy sposob
odchylg sie wigzki interferujgce na wyjsciu takiego uktadu.
W efekcie nie zmieni sie kat interferencji, czyli nie zmie-
ni sie okres prazkéw interferencyjnych. Natomiast jezeli
w jednym torze interferometru wystepuje parzysta, a w dru-
gim nieparzysta liczba odbi¢, czyli réznica liczby odbic jest
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nieparzysta, to odchylenie jednej z interferujgcych na wyj-
Sciu interferometru wigzek bedzie miato przeciwny zwrot
niz odchylenie drugiej z interferujacych wigzek. Zmieni
sie kat interferencji o wartos¢ katowg 2d6. Spowoduje to
zmiane okresu obserwowanych prazkéw interferencyjnych.
Na podstawie zaobserwowanej zmiany okresu prgzkéow
mozna wyliczy¢ wartos¢ odchylenia katowego [11], co jest
istotg opracowanej metody. Zmiana okresu prgzkdéw moze
by¢ zmierzona z wysoka rozdzielczo$cig przy uzyciu wie-
lu typédw uktadow fotodetekcyjnych (mozna uzyé kamere
CCD z programem do analizy obrazu, uktad odpowiednio
potgczonych fotoelementow, fotolinijke). W rezultacie moz-
liwy jest pomiar kgta odchylenia wigzki wchodzgcej do tak
skonstruowanego interferometru.

Role zwierciadet w ramionach interferometru mogg pet-
ni¢ réwniez pryzmaty optyczne z powierzchnig odbijajgca
lub swiattodzielgcg pochylong odpowiednio do kierunku
propagacji wigzek.

Mozna fatwo wykazac, ze jezeli w omawianym interfero-
metrze interferujg wigzki dobrze skolimowane (charakte-
ryzujace sie zgodnie z zatozeniem w przyblizeniu ptaskim
czotem fali) to system jest nie czuty na poprzeczne prze-
mieszczenia osi wigzki laserowej wchodzgcej do ukfadu.
W dalszej czesci przedstawimy kilka mozliwych rozwigzan
konstrukcyjnych uktadéw interferometrycznych realizujg-
cych prezentowang metode

Ogolne zalozenia i wymagania co do ukiadu
optycznego

Uktad optyczny interferometru realizujgcego zapropo-
nowang metode pomiarowg powinien spetnia¢ nastepu-
jace wymagania:

e Zmiana kata padania wigzki na zespét interferometru
musi powodowac¢ zmiane kata pomiedzy interferujgcymi
czotami fal swietinych (spetnienie warunku nieparzystej
réznicy w liczbie odbi¢ w obu ramionach interferometru);
e Ukfad powinien by¢ czuty na przemieszczenia katowe
wigzki wejsciowej tylko w jednej ptaszczyznie. Przy po-
mocy réwnoczesnie pracujgcych dwoch uktadow mozliwe
jest wyznaczenie przemieszczen wigzki wejsciowej w catej
przestrzeni;

e Roznica drog optycznych miedzy interferujgcymi wigz-
kami powinna by¢ jak najmniejsza w szczegodlnosci w ukta-
dzie do stabilizacji kierunku wigzki laserowej. Wynika to
z faktu, ze faza prazka interferencyjnego wptywa na po-
tozenie punktu stabilizacji wartosci katowej wskazywanej
przez czujnik;

e uktad powinien zapewnia¢ mate straty sygnatu optycz-
nego celem uzycia go w petli sprzezenia zwrotnego do
stabilizacji katowej wigzki wyjsciowej lasera;

e zespot interferometru powinien zapewnia¢ zwartg kom-
paktowg budowe tak by jego sztywnos¢ zapewniata stabil-
nos¢ katowga interferujgcych wigzek.

Mozna skonstruowac¢ wiele praktycznych interferencyj-
nych uktadéw optycznych realizujgcych postulat niepa-
rzystej liczby odbi¢ w jednym ramieniu i parzystej liczby
w drugim. W prowadzonych badaniach przeanalizowa-
no teoretycznie wiele mozliwych rozwigzan. W kolejnych
rozdziatach przedstawiamy analize wybranych uktadéw
optycznych interferometru.

Zespot interferometryczny z pryzmatem
prostokatnym i narozem szescianu

Uktad z pryzmatem prostokgtnym i narozem szescianu
sktada sie z kostki Swiattodzielgcej BS (rys. 2a), do ktorej
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dotgczono reflektor narozny CC, oraz pryzmat prostokgtny
PP. Wigzka lasera oznaczona jako S na rys. 2b biegnaca
w kierunku osi Y, rozdzielona jest na kostce $wiattodzielgcej
i pada w jednym ramieniu interferometru na naroze szescia-
nu, a w drugim na pryzmat prostokatny. W uktadzie przed-
stawionym na rys. 2a i 2b cze$c¢ odbita biegnie do pryzmatu
prostokatnego, a przechodzaca do naroza szescianu. Po
odbiciu od nich powraca, przechodzi przez polaryzator, ktéry
sprowadza polaryzacje obu wigzek do tej samej ptaszczyzny,
taczy sie, interferujac, i biegnie do ukladéw fotodetekcyjnych.

a) Pryzmat
prostokatny PP

I3

Wigzka wejsciowa

S .' Y Reflektor
WIa_ZkIWY]it‘ﬂOWG l‘ narozny CC
o 4

Polaryzator

v

Kostka
Swiatlodzielaca BS

Rys. 2. Przyktad propozycji zwartego uktadu interferometru, ktéry moze
by¢ zbudowany przy uzyciu standardowych komercyjnie dostepnych ele-
mentow optycznych: a) schemat uktadu interferometru, b) schemat biegu
wigzek w interferometrze, c¢) widok sklejonego kompaktowego zespotu
optycznego (bez polaryzatora)

Wiagzka odbijana przez pryzmat prostokatny biegnie to-
remS—>A—/|—J— K- L— H-— F.Wigzka odbijana
przez pryzmat narozny biegnie torem S - A—>B — C —
D — E — G — H— F. Wigzke wprowadzong prostopadle
wzgledem zespotu przedstawiono linig ciggta, natomiast
wigzke odchylong katowo na wejsciu reprezentuje linia
przerywana. Z przedstawionego biegu wigzek wynika, ze
w ramieniu z pryzmatem prostokgtnym PP wystepujg czte-
ry odbicia podczas gdy w ramieniu z narozem szescianu
CC. wigzka odbija sie trzykrotnie.

Odchylenie katowe wigzki wzgledem zespotu powoduje
przemieszczenie liniowe wigzki odbitej od naroza oraz,
zaleznie kierunku zamiany kata na os X lub Z, odchylenie
liniowe lub kgtowe wigzki odbitej w pryzmacie prostokat-
nym. Zmiana kata wigzki w kierunku osi Z w pryzmacie
prostokatnym powoduje zmiane okresu obserwowanych
prazkow interferencyjnych. Odchylenia linowe w kierunku
osi Y (poprzeczne do kierunku biegu wigzki) nie wywotuje
efektu interferencyjnego.

Zaletg rozwigzania jest mozliwo$¢ jego skonstruowania
z komercyjnie dostepnych elementéw optycznych. Mozliwe
jest takie dopasowanie wysokosci pryzmatow, by réznica
drog optycznych w interferometrze byta bliska zeru.
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Z kolei wadg rozwigzania jest fakt, ze rozmiar elementu
Swiattodzielgcego musi by¢ co najmniej dwa razy wiekszy
niz Srednica uzytej wigzki laserowej. Mozliwa jest modyfika-
cja ukfadu rozwigzujgca ten problem, a pokazana na rys. 3.

Pryzmat
prostokatny

—— Cwiercfalowka

Kostka
Swiattodzilgca
polaryzacyjna

Pryzmat
| narozny

Polaryzatar

Cwier¢faldwka

Rys. 3. Kompaktowy ukfad zbudowany z pryzmatu prostokatnego i naroza
szescianu o zmniejszonych gabarytach

W tym uktadzie wigzki odbite od pryzmatu prostokatne-
go oraz od pryzmatu naroznego kierowane sg na prosto-
padta do wejsciowej powierzchnie kostki Swiatodzielgcej
poprzez wstawienie ptytek ¢wieréfalowych. Poprzez dwu-
krotne przejscie przez te ptytki polaryzacja obu odbitych
wigzek zmienia sie 0 90°, przez co wigzka transmitowana
staje sie odbijana, a wigzka poprzednio odbita jest teraz
transmitowana.

Zaleta, rozwigzania jest to, ze wymiar kostki Swiatto-
dzielgcej moze by¢ w przyblizeniu rowny Srednicy wigzki
wejsciowej. Wadg rozwigzania sg jego wyzsze koszty ze
wzgledu na wprowadzenie dwoch ptytek opozniajgcych,
oraz wymagania, by krawedzie pryzmatéw odbijajgcych
Swiatto byly bardzo ostre celem unikniecia zaktocen dy-
frakcyjnych na wyjsciu.

Uktad interferometru z pryzmatem w konfiguracji
pentagonalnej

Idee kolejnego uktadu przedstawiono na rys. 4.

a)
\\ Metaliczna warstwa
// odbijajaca
Warstwa
. - Swiatlodzielaca
g
Polaryzator

b)

Rys. 4. Idea budowy pryzmatu w konfiguracji pentagonalnej (a). Widok
testowanego zespotu monolitycznego (b)

Zespot interferometru przedstawiony na rys. 4a skia-
da sie z pryzmatu prostokatnego oraz pryzmatu z poje-
dynczym kagtem 45°, ktore sg sklejone, tworzgc pryzmat
pentagonalny. Miedzy sklejonymi pryzmatami znajduje
sie warstwa swiattodzielgca polaryzacyjna (dla unikniecia
wielokrotnych odbi¢ wigzki w pryzmacie z katem 45°). Do
zespotu wprowadzana jest wigzka o polaryzacji liniowej
pod katem 45° do ptaszczyzny interferencji (ptaszczyzny
rysunku). Warstwa swiattodzielgca odbija wigzke o skia-

dowej polaryzacji prostopadtej do ptaszczyzny rysunku,
a transmituje sktadowg o polaryzacji rownolegtej. Ponie-
waz promien transmitowany przez warstwe Swiattodziela-
cg pada nastepnie na ptaszczyzny odbijajgce pod katami
mniejszymi od granicznego, ptaszczyzny te muszg by¢
pokryte metaliczng warstwg odbijajacg. Wigzki biegna-
ce w pryzmacie prostokgtnym i w pryzmacie z pojedyn-
czym katem 45° biegng w kierunku ptaszczyzny pryzmatu
prostokgtnego prostopadtej do ptaszczyzny wejsciowej,
a nastepnie po przejsciu przez odpowiednio ustawiony
polaryzator interferujg, generujac interesujgce nas prazki
interferencyjne. Wigzka odbita w pryzmacie prostokgtnym
doznaje tylko jednego odbicia. Wigzka transmitowana
wewnatrz pryzmatu z pojedynczym kagtem 45° doznaje
dwéch odbié. Gtéwne wady rozwigzania to duza réznica
drég optycznych (w praktyce kilka cm) oraz koniecznosé
wykonywania uktadu w catosci na zamoéwienie co podnosi
koszty w przypadku matej liczby sztuk.

Uktad z wykorzystaniem siatki dyfrakcyjnej lub
pryzmatu Wollastona

Na rys. 5 przedstawiono proste niedrogie w realizacji roz-
wigzanie z siatkg dyfrakcyjng. Swiatlo rozdzielane jest przy
pomocy siatki (lub w innej wersji pryzmatu Wollastona) na
dwie réwno energetyczne czesci, (w tym przypadku rzedy
dyfrakcyjne +1), ktére doprowadzane sg do interferencji przy
pomocy zespotu dwdch sklejonych pryzmatéw romboidal-
nych. Jedna z klejonych powierzchni pokryta jest warstwa
Swiattodzielacy, ktora odbija rzad +1 oraz transmituje rzad
-1. Swiatto ugiete rzedu -1 (gérna wigzka) ulega dwukrotne-
mu odbiciu, podczas gdy wigzka rzedu +1 odbija sie tylko
raz. Uktad charakteryzuje sie zerowg roznicg drég optycz-
nych, co jak pokaza dalsze badania, stanowi istotng zalete.
Wadg tego rozwigzania sg duze straty mocy wigzki wejscio-
wej przy ugieciu na siatce dyfrakcyjnej. Mozna je zmniejszy¢
przez zastosowanie siatki odbiciowej lub usung¢, zastepujac
siatke dyfrakcyjng pryzmatem Wallastona. W drugim przy-
padku podnosi to jednak istotnie koszty budowy

a) A %b)
] ¢
B

B

Rys. 5. Schemat ideowy ukfadu z wykorzystaniem siatki dyfrakcyjnej (a).
Zdjecie wykonanego i testowanego pryzmatu (b)

Wyboér uktadu docelowego

Wczesniej przedstawione konfiguracje uktadéw interfe-
rometrycznych, jak rowniez wiele innych tutaj nie prezento-
wanych, poddano analizom teoretyczno-doswiadczalnym.
Doprowadzity one do wyboru ostatecznego rozwigzania
przeznaczonego zaréwno do budowy czujnika odchylen
katowych, jak i systemu stabilizacji kierunku osi wigzki
laserowej. Wybrano uktad z narozem szescianu i pryzma-
tem prostokgtnym. O wyborze zadecydowaty nastepujgce
jego cechy:

e wykorzystanie w duzym stopniu komercyjnych elemen-
téw optycznych co istotnie obniza ceneg;

e mata roznica drég optycznych (<50 mm);

e niewrazliwo$¢ uktadu na przemieszczenia katowe
w plaszczyznie nieczutosci interferometru, co upraszcza
znacznie procedure adiustaciji;
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e mozliwos¢ sklejenia zespotu w stosunkowo prostym
opracowanym w tym celu stanowisku;

e nieistotny wptyw wiekszych gabarytow uktadu w porow-
naniu np. z uktadem w konfiguracji pentagonalnej co wy-
nika z faktu, ze o gabarytach czujnika bedg decydowaty
przede wszystkim duzo wieksze od optyki rozmiary uktadu
elektronicznego.

Wptyw niedoktadnosci wykonania elementow
wybranego uktadu

W uktadzie interferometrycznym z pryzmatem naroznym
i pryzmatem prostokgtnym btgd wykonania kata prostego
prymatu prostokgtnego spowoduje zaktdcajgce odchylenie
katowe wigzki laserowej w ramieniu pomiarowym interfero-
metru. Na rys. 6 przedstawiono biegi promieni wychodza-
cych z uktadu interferometru z pryzmatem prostokatnym

i naroznym.
{
-~ A
Z-05 mierzonego /7

obrotu katowego

zZ
Wigzka wejsciowa
0

Y

& & . :
& {\e} Wiazka wracajaca od
5 & pryzmatu naroznego

Rys. 6. Biegi promieni wychodzacych z uktadu interferometru z pryzmatem
prostokatnym i naroznym

Zatozmy ze wigzka powracajgca od pryzmatu naroznego
biegnie wzdtuz osi X, przechodzac przez punkt P1. Zatoz-
my na wstepie, ze oba pryzmaty sg wykonane idealnie
i ptaszczyzna XY jest teoretyczng ptaszczyzng interferenciji.
Krawedz pryzmatu prostokgtnego rownolegta jest do osi Y,
a wiec ukfad jest czuty na obroty zespotu wokot osi Z. Ob-
rét wigzki wejsciowej lub zespotu o kat 6 spowoduje obrot
wigzki odbitej od pryzmatu prostokgtnego wokot tej samej
osi o kat 26, tak ze bedzie ona przechodzita przez punkt
P2. Kierunek wigzki odbitej od pryzmatu naroznego mimo
jego obrotu nadal pozostanie niezmieniony, tzn. bedzie sie
pokrywat z osig X.

W przypadku btedu wykonania pryzmatu prostokatnego
(kata 90°) wigzka odbita dozna dodatkowego przemiesz-
czenia o kat k do pozycji P2’. Po odchyleniu pryzmatu,
jak na rysunku, ptaszczyzne interferencji definiujg punkty
0-P1-P2’. Dla zerowego odchylenia pryzmatu prostokatne-
go ptaszczyzng interferencji jest ptaszczyzna XZ, a prazki
sg wtedy réwnolegte do osi Y. W pozostatych przypad-
kach ptaszczyzna interferencji zostaje odchylona o kat y
od ptaszczyzny teoretycznej (P1-P2-0) co generuje obrot
prazkow. Jak wynika z rys. 6 kat y zalezy od kata 6.

Niedoktadnos¢ wykonania katow 90° pryzmatu naroznego
powoduije, ze wigzka wyjsciowa nie jest rownolegta do wigzki
wchodzgcej do pryzmatu. Mozemy mie¢ do czynienia z dwo-
ma sktadowymi odchylenia wigzki. Jedng skladowg mozna
zdefiniowac¢ jak sktadowg lezgcg w ptaszczyznie, w ktorej
lezg wigzka wejsciowa i wyjsciowa dla prymatu bezbtednego
(pfaszczyzna XY na rysunku), a drugg w ptaszczyznie do niej
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prostopadtej jak to pokazano na rys. 7. Latwo zauwazyc,
ze odchylenie wigzki o kat n generuje te same zjawiska, co
odchylenie wigzki o kat kK spowodowanej bledem wykonania
kata prostego pryzmatu prostokatnego

X'out

Xin  Xout
Rys. 7. Biegi promieni wychodzacych z uktadu interferometru z pryzmatem
prostokgtnym i naroznym

Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowg metode pomiaru mi-
kroodchylen wigzki laserowej i uktadu wzgledem wigzki
laserowej. Zaprezentowano i przeanalizowano pod kgtem
metrologiczno-uzytkowym cztery wybrane konfiguracje
uktadéw optycznych. Wybrano zespot z pryzmatem na-
roznym i prostokatnym jako najlepiej spetniajgcy posta-
wione wymagania. Oceniono w tym uktadzie wptyw btedow
wykonania gtéwnych elementdéw optycznych, stwierdzajac,
ze btedy te wprowadzajg zaktdcajmy obrét analizowanych
prazkow interferencyjnych

Praca zostata wykonana w ramach projektu NCBiR
nr PBS3/A6/21/2015 oraz w czesci w ramach prac sta-
tutowych.
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