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Wstep

Od pocatku cywilizacji cztowiek wykorzystywat swoje zmysiyo oceny (pomiaru)
cech otaczapych go przedmiotébw oraz zdafze Subiektywna (osobnicza) ocena
powodowata jednak bardzo ki rozbienosci w wynikach pomiarow. Wraz z rozwojem
technologicznym proste wzorce, np.: takistopa zostaty zagiione przez bardziej doktadne
przyrzady pomiarowe: przymiary, linijki, &omierze, wagi szalkowe, itd. Zakres mierzonych
wielkosci poszerzat gi wraz z konstruk@j nowych przyradéw pomiarowych, jednoczeie
zwickszapc dokiadné¢é pomiaru. Zostaty ustalone i ustandaryzowane wza@aych
wielkosci. Szybki rozwdj techniki pomiarowej naptt z pocatkiem XX wieku wraz z
rozwoj elektroniki i optoelektroniki. Kolejnym czwikiem byt rozwdj techniki cyfrowej i
pojawienie s mikroprocesora. Obecnie do funkcjonowania i rozwdgchniki oraz
technologii wykorzystywaneasprzer@ne przyrady pomiarowe oraz wzorce, dzialeg w
oparciu 0 rozmaite zjawiska fizyczne. Poniewaptyczne przyrady pomiarowe natey do
najbardziej precyzyjnych instrumentdw w metrologaajmup one wane miejsce w
metrologii jako nauce oraz w przesisy.

- w zakresie pomiarow geometrycznych maszyn (réwvsterowanych numerycznie), tj.:
kontrola przemieszczenia, ¢olkosci ruchu, liniowdci, ptaskadci, prostoliniowdci,
prostokytnosci, itp., jako system diagnostyczny, kalikity badz tez kompensacyjny,

- w zakresie kontroli jakai réznych produktow ( kontrola jakoi geometrii).

Do tych celéow stosuje i miedzy innymi, metod opart na zjawisku interferenciji
Swiatta ze wzgédu na proste sposoby detekcji wyniku pomiaru. Komigm warunkiem
wystapienia interferencji jest koherencja (sp&épointerferupcych ze sobpfal. Pojawienie si
w latach 60-tych XX wiekwrodta spojnegadwiatta w postaci lasera spowodowato szybki
rozwoj przerégnych przyradéw pomiarowych do zastosoiwa przemystowych
wykorzystupcych zjawisko interferencji, unibwiajacych pomiar przemieszcie z
rozdzielczdcia i doktadndcia rzedu kilku mikrometrow w warunkach przemystowych na
dystansie sigajcym kilkudzies¢ciu metrow. Wspoiczesne interferometry laboratogyjn
zapewniag rozdzielczéci rzedu dziesitek nanometrow i dokiaddé pojedynczych
nanometrow. Dokladr$o tak jest niezdna przy pozycjonowaniu np.: ,wafli” krzemowych (
oraz z innych materiatéw) przy produkcji uktadovelementow poétprzewodnikowych lub
pozycjonowania naerdzi w mikrobiologii.

W interferometrii laserowej dtugé fali zrodta swiatta jest wielkdcia wzorcow i
stanowi jednostkprzemieszczenia.

W 1983 roku Medzynarodowy Komitet Miar i Wag (CIPM) okil#d zrodia
promieniowania, ktéore magby¢ uzyte jako wzorce cgtotliwosci. Jednym z nich jest
promieniowanie lasera He-He stabilizowanego nai liabsorpcyjnej jodu'?l,. Dla
zastosowania takiego lasera jako wzorca odniesnpomiarach diugai wymagana jest
doktadnagé odtwarzania diugai fali rzedu 510%?[2.11. W warunkach nie laboratoryjnych,
ze wzgkdu na dyspersjosrodka, w ktorym propagowana jestazka pomiarowa, doktaddé
pomiaru jest ograniczona do okoto dm@m/°C co pozwala stosowanniej dokladne ale
prostsze sposoby stabilizagjbdta o zmianach estotliwosci nie gorszych i kilka razy 10°
Hz [2.11] (w przemyle wystarczajca jest stat: czestotliwosci rzedu 1.5%107 Hz).

Oprécz wymaga postawionych przez CIPM laser stosowany do badakiadéw
interferometréw powinien charakteryzoévasic zwart konstrukci umazliwiajaca fatwe
przenoszenie, oraz zapewai@ diuga prag bez konieczn&i ponownego justowania.

! Dotyczy pomiaréw doktadriei maszyn obrébczych i wspékanasciowych maszyn pomiarowych. Przemyst
uktadow poétprzewodnikowych wymagaekszych doktadngi, ale same pomiary przemieszczenia realizowane
sa W pr&zni przez co pozbawione svptywu czynnikowsrodowiskowych.
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Jednoczénie laser wzorcowy powinien By tatwy w obstudze i maksymalnie
zautomatyzowany, aby zmniejsziytedy wynikie z pracy operatora,.

’ Przygcie diugdci fali jako wzorca narzuca nzrodio swiatla specjalne wymagania.
Zrodto musi generowafale o stal@ci czgstotliwosci takiej, aby jej zmiany nie wptywaty na
doktadnd¢ pomiarovy interferometru (doktadrié pomiaru).

Mierzone przemieszczenie jest krotoa diugdsci fali. Podstawowa rozdzielcgd
laserowych interferometrow  dwugstotliwosciowych wynosi M4 a laserowych
interferometréw  jednoegstotliwosciowych A/8. Stosujc techniki  zwielokrotniania
czestotliwasci lub interpolacji amplitudy uzyskuje ¢sirozdzielczéci pomiarowe sigajce
0,1nm=-/5000. Osigni¢cie rozdzielczéci pomiarowych tego rrlu wprowadzito pajcie
nano-interferometrii laserowej do techniki pomiagpw

Istniep dwa parametrycisle opisujce jak@¢ zrodta do zastosowiaw interferometrii:
statg¢ czstotliwosci oraz powtarzalni czestotliwosci. Wielkos¢  diugookresowej
powtarzalnéci czstotliwosci dla interferometru przemystowego nie powinng ggrsza ni
kilka razy 16°Hz [2.16].

Wymagane parametry spetniggedno-, péttora- oraz dwudomowe lasery He-Ne mategy
przy stabilizacji wykorzystagej rownowag mocy (natzen) dwoch sktadowych (lub modow
podtuznych) promieniowania.

W klasycznym ukfadzie poréwnania skladowych (mod@rgmieniowania, ze wzgllu na
rézne drogi optyczne oraz zmiany charakterystyk elaaverskiadowych uktadu stabilizacji
nastpuje kumulowanie si bledu sygnatu dyskryminagego i dryft (lub oscylacje)
czestotliwosci generacji zrodta swiatta. Dryft ten mae by bardzo wolny i trudny do
oszacowaniaZ.164,[2.17.

Zrodio $wiatta dla interferometru, ktérego gstotliwosé zmienia st w czasie bdzie
wprowadzé btad do pomiaru przemieszczenia.

Autor zaproponowat nowy sposob paaeg do problemu stabilizacji egtotliwosci
lasera przez modyfikagjuktadu stabilizacji laserow He-Ne wykorzysitych réwnowag
mocy (natzen) dwodch sktadowych (lub modow podiwych) promieniowania. Metoda
wykorzystuje elementy optoelektroniczne w postammkrek z ferroelektrycznym ciektym
krysztalem. Specjalnie dobrany typ krysztalRofdziat 2, 3, B umazliwia konstrukcg
przehczanej ptytki poétfalowej, #dz tez ¢cwieréfalowej.  Element tego typu w uktadzie
stabilizacji czstotliwosci lasera pozwala na scalenie dwoéch torow pomiactwy
wyeliminowanie btdu sygnatu dyskryminagego i tym samym poprawjakosci samego
zrodta. Dodatkowym autem jest uproszczenie konsjrukc

Badanie maszyn obrobczych i pomiarowych pod wdmyin doktadnéci ma za
zadanie wykrycie zrédet bkdoéw w celu ich skompensowania. Wykrycierédet
niedoktadnéci i ich skladowych jest bardzo istotne przy ingtedniu nowo zakupionej
maszyny jak rownieprzy zmianie jej usytuowania czy regeneraciji.

Wigkszai¢ wspoétrzdnasciowych maszyn pomiarowych to wadzenia o znacznych
gabarytach i skladagych st duzej liczby elementéw. Kaly z tych elementéw posiada swoj
btad, ktory w pewien okrdony sposob wptywa na prace ke maszyny. Dla kalej osi
maszyny mena wyznacz§ sze&é bledow skladowych: trzy rotacyjne, dwa ebly
prostoliniowdci oraz bhd pozycjonowania liniowego. W przypadku maszynytrzech
osiach dochodgjeszcze trzy kdy prostopadtéci osi. Wiksza¢ z wymienionych kdddw
mozna zmierzy za pomog interferometru laserowego i odpowiedniego uktagtycznego.
Pomiary jednak wymagajbardzo duej ilosci czasu. Poniewamaszyna w tym czasie nie
pracuje powoduje to wzrost kosztéw dla producemntakionsekwencji wzrost ceny produktu
koncowego.



Zbudowany przez autora prototyp ukiadu wykorzystupterferometr laserowy
stabilizowany na rownowagmocy dwoch polaryzacji rozszczepionego w wynikekét
Zemana modu jednodomowego lasera He-Ne. W wyniga &fektu wazka promieniowania
lasera umieszczonego we wzeym, statym polu magnetycznym ulega rozszczepieaiu
dwie skiadowe o polaryzacjach kotowych i wzajemnigzeciwsketnych. Rénica
czestotliwosci zwana cgstotliwoscia zeemanowsk (lub Zeemana) jest zalea od wielkdci
pola magnetycznego (0.5 - 3MHz dla pd6l 3 — 100nasefl semi-dwumodowy He-Ne 1mW,
~633nm). Rénica czstotliwosci zeemanowskiej toru referencyjnego orazstatliwosci
zeemanowskiej zmienionej przez efekt dopplera mmetgpomiarowym, w trakcie pomiaru,
pozwala na pomiar przemieszczenie w jednej osikzametrows doktadndcia.

Autor zaproponowat zastosowanie uktadu detektatarc-polowego w patzeniu z
pot-falowym krysztatem ferroelektrycznymady tez nematycznym (jako przggzany o 90°
polaryzator) do detekcji pozyciji waki.

Scalenie ww. uktadu i interferometru laserowegooziiwia jednoczesny pomiar
przemieszczenia w trzech osiadRogdziat 1, Rozdziat]4 redukcje czasu potrzebnego na
pomiar bkdow maszyny obrébczej lub pomiarowe;j.

Autor okrelit cele swojej pracy oraz postawit temnastpujacej treci:

Cel pracy:

Opracowanie metody pomiarowej i prototypu aglzenia do szybkiego oldlania
dokladndci pozycjonowania maszyn w przestrzeni.

Teza pracy:

Zastosowanie detektora kwadrantowego wraz z komnor&ktokrystaliczm w ukladzie ze
stabilizowanym zeemanowsko laserem He-Ne iliw@a pomiar potagenia punktow w
przestrzeni z doktadioia nie gorsz niz £5um.

Rozdziat pierwszy dysertacji zawiera przggimetod pomiarowych przemystowych
maszyn skrawagych oraz wspotnaiciowych maszyn pomiarowych. Przedstawiono w
nim zaréwno metody klasyczne z liniatami optycznysondami dotykowymi, jak rownie
nowoczesne metody z wykorzystaniem interferome@mnéwiono w nim réwnig czynniki
wptywajace na bidy poszczegdinych technik pomiarowych.

Rozdziat drugi dysertacji przedstawia literaturovpyzeghd metod stabilizacji
czestotliwosci i mocy laserow He-Ne na potrzeby interferometgirzemystowe;.
Zamieszczono w nim sposob oceny steitd powtarzalnéci czestotliwosci laserow He-Ne.

Rozdziat trzeci stanowi streszczenie podstawowyrdgadnié zwiazanych z
konstrukcy uktadow wykorzystuyjcych ciekie krysztaty. Omowione zostaty wdawvosci,
parametry i zastosowania krysztatow ferroelektrycin Przedstawione zostaty poszczegdine
fazy krystaliczne oraz zasady prgejazowych.

Rozdziat czwarty zawiera opis konstrukcji elektreahanicznej ,Zeemanowskiego”
interferometru laserowego z uktadem do doktadnyamiprow przestrzennych. W rozdziale
tym omowiono elektroniczn petle stabilizacji czstotliwosci lasera oraz uktadu detekciji
pozycji wiazki.

Rozdziat pity zawiera oceq jakasciowa zaproponowanego rozgziania. Omowiono
zrodta bkdow wpltywapce na wynik pomiaru oraz oszacowano dokidgdnpomiarova
skonstruowanego prototypu przydu pomiarowego.

Rozdziat szésty zawiera podsumowanie prac nad aklado doktadnych pomiarow
pozycji w przestrzeni.
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Analiza metod pomiarowych bkdoéw maszyn

1.1. WPROWADZENIE

Odkad rozpoczto przemystow produkcg wyrobow technicznych, wymagania
Zwigzane z pomiarami i sprawdzaniem geometrii wyrobdabieraty coraz wekszego
znaczenia. Pierwsze maszyny parowe produkowanez pia®atta od 1769 roku miaty
tolerancje wykonania mierzone w milimetrach. Jedagrioncowym kryterium byto dziatanie
urzadzenia. W zwizku z bardzo digy toleranci wymiarow i stosowanym, wowczas,
kryterium sprawdzania jakoi, czsto s¢ zdarzato,ze elementy z jednego egzemplarza nie
pasowaly do drugiego, itd. Kiedy w 1785 roku wproaano obrabiarki do przemystu,
zamienné¢ czesci zapasowych i zgodkéd geometrii wyrobow nabrata wkszego znaczenia.
Zaczto wykonywa przedmioty z doktadrigia do dziesitych czsci milimetra.

Dalszy rozwdj skomplikowanych maszyn technologyedn z jeszcze mniejszymi
tolerancjami wymiarow wyrobow wynika z koniecZoointegracji procesu technologicznego
(obrébczego) z pomiarami datdw wykonania[l.22]. W dalszej cgci pracy omowd
najbardziej zaawansowane techniki pomiarowe | ey pomiarowe stosowane w
przemyle. Rozwaania keda dotyczy rozwiazan, ktére mana zasipic w cataci lub
cze$ciowo w procesie pomiarowym interferometrem lasgmowub wymagaj interferometru
laserowego w procesie kalibracji przydz.

1.2.1.1. WSPOLCZESNE PRZYRZADY | METODY POMIAROWE
STOSOWANE W PRZEMY SLE DO POMIARU Bt EDOW
GEOMETRYCZNYCH ORAZ Bt EDOW POSUWU MASZYN.

O koniecznéci rozwoju techniki pomiarowej oraz potrzebie twama zarO6wno
nowych metod pomiarowych jak i doskonalenia obebhrydadczy istnienie diej ilosci firm
zajmupcych sé produkcy przyrzadéw pomiarowych dla przemystu. Do kontroli (kalibjia
pracy maszyny obrébczej czy kontroli jako produktu stosowanea sprzer@ne systemy
pomiarowe. Niestety nie ma uniwersalnego pragtzpomiarowego uniiwiajacego pomiar
wszystkich b¢dow posuwu (oraz innych), jakimi charakteryzuje siaszyna czy pomiaru
tolerancji wykonania kalego produktu, o dowolnym ksztalcie. Z powodu agrzonej
funkcjonalndgci pojedynczego przysdu pomiarowego produkowana jest cata gama
specjalizowanych przyggddw pomiarowych przeznaczonych do pomiaréw konkn
btedow maszyny lub konkretnych wymiaréw produktéw. eOmie najbardziej popularne
(oraz najtasze) g wszelkiego rodzaju przysdy wykorzystujce zjawisko interferenciji
dwoch fal, gtéwnieswiatta widzialnego. Do tej grupy mina zaliczy: interferometry
laserowe (homodynowe oraz heterodynowe) oraz niektédkodery liniowe oraz obrotowe
(liniaty optyczne, optyczne enkodery obrotowe). €&ra ze wzgidu na ograniczenia
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technologiczne stosuje ¢si,analogowe® systemy pomiarowe: dalmierze laserowe,
wibrometry, systemy pomiaru wykorzysiae przetworniki PSD (Position Sensor Detektor),
detektory wielosegmentowe (kwadrantowe oraz CCD).

Najbardziej zaawansowanym przygem pomiarowym do pomiaréw przestrzennych jest
wspoétrzdnasciowa maszyna pomiarowa [WMRpzdziat 1.2.3. Sercem WMP & wzorce
pomiarowe oraz sonda stykowRdzdziat 1.2.2 lub optyczne ukfady skamge.

1.2.1.LINIALY. BUDOWA. ZASADA DZIALANIA. PARAMETRY.

Liniaty metrologiczne (pomiarowe) stosowang w réznych zastosowaniach od
czasoOw zdefiniowania pierwszych jednostek dkegftokie¢, stopa, cal, metr, itp.)

Obecnie w metrologii jako wzorcowy przybor pomiago zaklada si przyrad
pomiarowy odtwarzapy odcinek linii prostej, & lub ptaszczyza o bardzo diej precyzji
wykonania. Niektore posiadagnaniesion podziallke, aby mana byto odczyta zmierzomn
wartcse.

Do wzorcowania systemow pomiarowych (laggich oraz innych; mechanicznych)
wykorzystuje s zarbwno metalowe wzorce diugn jak i grubdci oraz kta. Najprostszymi
wzorcami dtugéci sa ptytki wzorcowe, zdefiniowane w normie PN-EN IS658.

Od roku 1983 jako wzorzec diugtd maze by uzyty laserowy wzorzec estotliwosci
(np.: promieniowanie lasera He-He stabilizowanego Imii absorpcyjnej jodu'?’ly;
wymagana doktadréé odtwarzania diugai fali rzedu 510% [2.11]).

Oczywiscie wzorzec o takiej dokiadsa nie jest wymagany w kaym zastosowaniu.
Wykorzystuje si je raczej do wzorcowania innych przytdw oraz wzorcéw o nszej
doktadndci. Dodatkowym ograniczeniem jest vlizvos¢ na warunkisrodowiskowe, oraz
koszt produkciji.

Alternatywa dla wzorca dlugéi stabilizowanego na linii absorpcyjnej jodttl, sa
interferometry laserowe i liniaty optyczne.

Dziatanie liniatbw (enkoderéw agkowych) polega na zliczaniu przetworzonych
sygnatéw elektronicznych pochagxch z detektorow dekodigych podziatk liniowa
naniesion na wzorzec (przymiar) [rysuneRys.1.2.1 Kazdy impuls (okres) definiuje
konkretra dtugas¢, ktora jest zakena od typu liniatu. W najprostszym przypadku imyuis
kierowane do licznikbw z wvietlaczem, gdzie nmmma odczytd biezaca wartasé
przesurgcia.

Ze wzgkdu na warté mierzon, (liniatbw optycznych oraz enkoderéw obrotowych)zemy
podziel¢ przymiary na dwie podstawowe grupy:

- tarczowe — odmierzgge wartd¢ kata,

- liniowe — odmierzajce wartd¢ dtugasci.

! Jako system analogowy w tym przypadku rozumiesgstem, w ktérym wzorcem dtug nie jest diugé fali
tylko napiciowe lub padowezrédio odniesienia 4z tez oscylator o matej stadoi czestotliwosci (rzedu: 10°
lub mniej).
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Kolejny podziat wynika ze sposobu odczytu aktualm@pzycji i naliczania kroku
pomiarowego:

- inkrementalne,

- kodowe,

- inkrementalno- kodowe,

- inkrementalne - interferencyjne.

Ostatni podziat wynika bezpednio z wykorzystanego zjawiska fizyczngdlO]:

- optyczne- wzorzec w postaci liniatu z ciemnymi i jasnynalami utazonymi na przemian,

0 okresie w przedziale 0,25+100pum (niepeyér@d=3um/1m przy rozdzielczoi 1um),

- elektromagnetyczne- (induktosynowpe wykorzystup zjawisko indukcji magnetycznej,
powstajce pomédzy uzwojeniami suwaka i linii w postaci meandréwokresie 2+4um (
niepewnd¢ w zakresie 3+-5um/1m, rowriev oparciu o efekt Halla i magneto-rezystancyjne.
Ze wzgkdu na konieczni@ wykonania precyzyjnych uzwajena suwaku i liniale, przyszly
tego typu g czesto bardzo krétkie. Rozdzielcgotakiego przymiary jest zwkszana gtéwnie
przez interpolacje.

- pojemnaciowe— podstawowym elementem pomiarowym jest kondensétaicowy.

Ze wzgkdu na bardzo dobre parametry, 2inwo$¢ rozbudowy oraz opanowarnechnologe
produkcji, najczsciej stosowaneasprzymiary z elektrooptycznym uktadem odczytu skali

Stosowanesgdwa rozwizania uktadowe optycznych liniatow:
- transmisyjne— pracugce w oparciu dwiatto przechodace,
- refleksyjne— pracugce w oparciu dwiatto odbite.

Liniaty optyczne (szklane, metaloweh $ewry odmiara, wzorcow kreskowych.
Charakteryzy sig¢ naniesionymi strefami, na przemian: aktywnymi isy@nymi, oraz
uktadem elektrooptycznym do odczytu skali.

a. b.
Rys. 1.2.1. a.) Wzorce diugp, kgta wykonane na metalu, szkle, ceramice lub
materiatach kompozytowych (np.: ZERODUR [1.06], iam{1.24]).b.) Wzorzec wykonany
przez naniesienie na podie(nasnik) warstwy chromu [1.06].

Strefy aktywne & nanoszone w tdych, zalenych od potrzeb i zastosowania, procesach
foto-litograficznych:

- chromowych warstw na szkito,

- ztotych obszaréw na wytrawione szczeliny w stali,

- nanoszenie grubych warstw metalu (na szkto labrserdzewn).

Wykorzystywane obecnie procesy pozwalag uzyskanie jednorodnych warstw i w
konsekwencji sygnatéw o bardzo dobrej jgdioFirma Heidenhain wykonuje wzorce o kroku
od 2,048um do okoto 100unfl.06], [1.10] Wzorce ze stali nierdzewnej ofequj
rozszerzaln& rzedu 10um/°C/m, ale za to agaja dtugas¢ 30 metrow. Wzorce szklane z
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rozszerzalnécia okoto 1um/°C/m ofergjzaseg do okoto 3 metréw. Podobnie inwdredni

wspotczynnik rozszerzaldoi cieplnej w zakresie temperatur od 20 do 100°€ feniejszy
niz 1,3*10°m/°C/m. W najlepszych wzorcach stosujgjako n@nik materiaty kompozytowe
jak Zerodur, ktére posiadapardzo mate wspotczynniki rozszerzaloiocieplnej (Zerodur:
0=0,05+0,1*10°m/°C/m) oraz dix odporng¢ na starzenie. Diugoi wzorcéw z materiatow

kompozytowych nie przekracza] 00cm.

Najprostszy liniat pomiarowy zbudowany jest w sgosobze z jednej strony wzorca
umieszczone jestzrodto $wiatta, z drugiej czujnik (np.: fotodetektor lub upa
fotodetektorow; mgna wykorzysta réwniez swiatto odbite). Przesuwgg liniat mazna
zliczat impulsy. Znajc liczbe impulséw i dilugécé stref aktywnej i pasywnej, memy
okresli¢ odlegiaé. Wzorce tego typuaszwane inkrementalnymi. Aby popraivparametry
sygnatu pomiarowego stosuje¢ stzesto dodatkowy wzorzec referencyjny (odniesienia)
[Rys.1.2.2, [Rys.1.2.4 (w liniatach optycznych, refleksyjnych i transnjisych).

Zrédio $wiatta z uktadem kolimatora
wigzki. Dioda LED badz tez dioda

‘ laserowa.

Wiazka
Swiatta

Wzorzec referencyjny

Wzorzec pomiarowy.
Szklany, cermiczny,
metalowy lub
kompozytowy.

Detektor lub uktad detektorow.
Rys.1.2.2. Optoelektroniczny uktad pomiarowy wzolicgowego.

Czesto wzorzec referencyjny jest gskony wzgkdem wzorca pomiarowego o0 pewien
kat 8. Wyskpuje w tym przypadku zjawisko Moire’a, ktére powstas wyniku nat@genia na
siebie dwoch siatek dyfrakcyjnych o podobnych oldiggach pazkéw siatek D Rys.1.2.3
Skrecenie siatek o kilka minut powoduje powstanigzkéw Moire’a. Uzyskane sygnaly z
czterech detektorowaprzesunjte wzgkdem siebie o 90°, gdy spetniony jest warunek:

cos(n)*D@,0)=4a (1.2.1.)

H!H?Hl

|

D*(6, 3)

0

Rys.1.2.3. Metoda odczytu optoelektronicznego, @mkentalnego wzorca z
wykorzystaniem efektu Moire’a [1.06], [1.10].
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gdzie: n - lgt skrecenia fotodetektorow, B( &) — stata pgzkdw Moire’a, 6 —kat skrecenia
ptytki wzorca referencyjneg®,— parametr okigajacy zbieznos¢ kolimatora (obiektywu), a —
odlegtai¢ pomidzy detektorami.

Oprécz uktadow odczytu wykorzystgiych efekt Moire’a stosowanea §eszcze
uktady ze specjalnie skonstruowanym wzorcem refgjeym. Jest on ,podzielony” na
cztery obszary take pmzki (skala) w kadym z obszaréwasprzesunite o 90°.

ﬁ JEDEN OKRES POMIAROWY

ZRODLO SWIATEA W POSTACI DIODY LED

'130-\/\
KOLIMATOR !
\# # 7 » ») fs0° /\/
I270°
WZORZEC WZORZEC ODNIESIENIA \/\
POMIAROWY A A A !
1=lo°-hgo°
T S T T T
<=

FOTODETEKTORY

I-" H (WIDOCZNE 2 Z 4) R
o “

lo° l180°
I1 = lo° - 180°

Rys.1.2.4. Optoelektroniczny uktad pomiarowy wzolic@dowego oraz uzyskane z
detektoréw pomiarowych sygnaty definige przysurgcie (l1sosl 2703001909 [1.06].

W obu przypadkach uzyskujeg¢stztery sygnaty pomiarowe przesehei wzgkdem
siebie 0 90° (kosl2703l09l909). Pary sygnatéw, ktéreaprzesunite wzgkdem siebie o 180°as
podawane na wzmacniaczezmowe. Efektem tej operacjia sdwa sygnaty sinusoidalne
przesungte wzgkdem siebie w fazie o 90°. Istnienie dwoch sygnadtwisoidalnych pozwala
na detekgj kierunku ruchu wzorca pomiarowego (nagej wzorzec jest nieruchomy a nad
nim jest przesuwany czytnik). Taki format danyclstjersrod producentéw pewnym
standardem i pozwala nagdziowa zgodnd¢ podzespotow niektorych maszyn stosowanych
w przemyle.

Niektére liniaty ydz enkodery obrotowe posiadaplodatkowo wzorce absolutne.
Aktualna warté¢ jest kodowana kodem binarnym, BCD, Graya, Watsd1.10].

Rys.1.2.5. Wzorce absolutnegta(po lewej stronie) oraz inkrementalne (po prawej
stronie). Heidenhain [1.06].

Wykorzystupc wzorce inkrementalne wyznacza silko wzgkdn jednostk diugasci

(przesungcia). Niemaliwe jest okrélenie pozycji absolutnej. Aby wyeliminowate
niedogodné¢ wprowadzono dodatkowy znacznik definicy pocatek wzorca (wymagany
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dodatkowy detektor). Na tej podstawie ina okrgli¢ bezwzgédnie odmierzoa wartasé.
Czesto dla utatwienia wprowadzagsdodatkovd skak o zdefiniowanym kroku, znacznie
wigkszym od kroku inkrementalnego wzorca podstawow@&géie ,bezwzgtdne” znaczniki
w wielu konkretnych przypadkach pomiarowych pozywlaa znaczne skrécenie pomiaru
przez uproszczenie procedury pomiarowej.

.......

T

a ) - b.) P =
Rys.1.2.6. a.) Wzorzec inkrementalny firmy Heideiihae znacznikiem bezwzginej
odlegitaci [1.06]. b.) Ten sam wzorzec w uktadzie maszyomiarowej.

Okreslenie doktadnej pozycji w takim wzorcu jest niegtéiardziej skomplikowane
niz w przypadku wzorcow ,tylko” inkrementalnych. Konine jest zaimplementowanie
odpowiedniej procedury przelicaapj, wiazacej skat bezwzgédna i wzgledna.

Najbardziej zaawansowanmetod, odczytu informacji ze wzorcow liniatdw jest
metoda interferometryczna. Rozanie to wykorzystuje zjawiska zarowno dyfrakéejiiatta
jak i interferencf.

Z definicji dyfrakcja to ugicie fal na krawdzi przeszkody (np.: otworu), powodag
przenikanie ruchu falowego w afr cienia za przeszkadlub szczelin). Zaburzane jest w
ten sposob prostoliniowe rozchodzenie Bp.: promieniswietlnych. Dyfrakcg w prosty
spos6b ttumaczy zasada Huygensa - Fresnela, $l;, kigrej kazdy punkt przestrzeni, do
ktérego dociera ptaska fala, staje arédtem elementarnej fali sferycznej, przy czym nie
uwzgkdnia st fali wstecznej. Fale te naghie interferuy ze soh, tworzc nowe czoto fali.
Interferupce ze sob fale tworz charakterystyczne wzory w postacajkdéw o0 na przemian
maksymalnej i minimalnej war§oi natzeniaswiatta.

Kazdy element wzorca inkrementalnego jeskandrzeszkog w rozumieniu zjawiska
dyfrakcji swiatlta. Rozwijajc dalej eksperyment, nana stwierdz, ze wzorzec (liniat
optyczny) jest siatkdyfrakcyjm, czyli szeregiem przeszkod dla czota fali ptaskiej

Konstrukcja interferometrycznej gtowicy odczyice) bedzie zaleec od odlegtéci pomigdzy
prazkami dyfrakcyjnymi, czyli od odlegkziami pomedzy elementami samej siatki
dyfrakcyjnej oraz diugiia uzytej fali swiatta.

Wzér na warté¢ natzeniaswiatta w funkcji kata odchylenia (od vaizki nieodchylonej) ma
posta:

sin(a))2 . (Sin(Nlll))z (1.2.2)

@) =107 a sin)

2ze wzgkdow historycznych redystrybugcjwiatta powstajca w wyniku superpozycji fal wytwarzanych przez skpor
liczbe dyskretnychzrédet spojnych, przgto nazywé interferency. Redystrybugj $wiatta powstad w wyniku superpozycji
fal wytwarzanych przezrédta spdjne roztmne w sposob agty (np.: szczelin), przygto nazywa dyfrakcp [1.01],
[1.25]

11
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I(a) — natzenieswiatta, b — natzenieswiatta dla wazki nie odchylonej, czyli dladta a=0, A
— dtuga¢ fali, W=rd/A*sin(a), d — szerok& szczeliny, N — il6¢ szczelin (przeszkod)

Warunek na powstanie minimum gagniaswiatta (w przyblizeniu):

a=0° lub d*sim=(2n+1)/2 (1.2.3)
oraz warunek na powstanie maksimungaatiaswiatta:

d*sina=n\ (1.2.4)
d — szeroké¢ szczelinyo — kat, n — rad maksimum, minimund, — dtuga¢ fali

Zjawisko dyfrakcji zachodzi dla wszystkich szerétiqprzeszkdd, ale wyraie jest
obserwowalne dla przeszkod o rozmiarach porownyyesliz dtugdcia fali.

Dla przyktadu: w wyniku dyfrakcgwiatta na przeszkodzie (szczelinie) o szetgko
d~/ na ekranie otrzymujegbbraz dyfrakcyjny z maksimum zerowegda na wprost
szczeliny oraz dwa minima podtkem +90° wzgidem padajcej na szczeligwiazki swiatta.
Jezeli mamy przeszkago szerokéci 5pum izrodto swiatta 632,8nm (np.: laser He-Ne)
uzyskamy minima co ~7,3° oraz maksima : 0°, £1@,48,1°, +26,1°, +24,5°, itd.

Na podstawie warunkoyl.2.3], [1.2.4]Jmazna wyznacz§ pozycje miniméw i maksiméw dla
wzorca referencyjnego oraz pomiarowego w linialeptycznych oraz wyznacgyielkosci i
odlegtaici pomidzy fotodetektorami a tak wymagan odlegta¢ fotodetektoréw od siatki
dyfrakcyjnej (wzorca).

W uktadach stosowanych w inkrementalnych, interfestrycznych wzorcach
liniowych, wiazka §wiatta ulega trzykrotnej dyfrakcji (dwukrotnie nazercu referencyjnym
oraz raz na wzorcu pomiarowyniRys.1.2.T. Wybrane rzdy fali poddane trzykrotnej
dyfrakcji interferup ze soh i padaj na fotodetektory. Otrzymujemy trzy sygnaly rios
informacje o kierunku ruchu wzorca pomiarowego ikolejnych elementach wzorca
pomiarowego (naniesionej skali), czyli waitd przesunicia. Takie interferometryczne
uktady skanujce wytwarzaj sygnaly bez wiszych harmonicznych i magby¢ poddane
interpolacji uzyskuyjc znacznie wisze doktadn€ci pomiaru przesurcia. Rozwizanie to,
dodatkowo, pozwolito na zwkszenie o ponad jeden atk rozdzielczéci i dokiadndci
pomiaru przemieszczenia.

12



Analiza metod pomiarowych édéw maszyn

20429 20 20 20-2y

DIODA LED
LUB LASER

/////

Z)
WZORZEC
REFERENCYINY

WZORZEC
POMIAROWY

Rys.1.2.7. Optoelektroniczny uktad interferometrgego wzorca liniowego ¥ —
przesungcie fazy fali przechodgcej przez wzorzec referencyjr,- przesungcie fazy fali
swiatta spowodowanej ruchem w osi X wzorca pomiarge/¢l.06].

Rozdzielczé¢ liniatbw optycznych wynika z okéeonej dtugdsci fali promieniowania
uzytegozrédtaswiatta oraz uytego wzorca (mie zosté zwieckszona poprzez interpolalj

Dokladna¢ pomiarowa jest ograniczana przez zmiazynnikow srodowiskowych, takich
jak: temperatura, &nienie, wilgotn@¢ powietrza oraz temperatura materiatu, z jakiego
zostala wykonana maszyna pomiarowa lub mierzonyedmiot [Rozdziat.1.2.5] W
przypadku liniatbw optycznych dodatkowymi czynnikaemniejszajcymi rozdzielczéc i
doktadnd¢ (oraz generacymi biedy pomiaru) §: typ oraz jaké¢ materiatow, z jakich zostat
wykonany liniat (typ wykorzystanego przymiaru), \nalsje, zabrudzenia liniafiRys.1.2.8.

OLE] WODA TONER kurz odcisk palca

5}

=

BLAD POZYCII [um] =

40 60 80 100 120 140 160 180
POZYCIA [mm] =

Rys.1.2.8. Przyktadowy wptywzariego typu zabrudzeliniatu optycznego na kgdy odczytu
pozyciji [1.06].
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Podstawowe zalety i wady liniatdw optycznych:

Za:

- rozdzielczé¢ porownywalna z interferometrami laserowymi, uzyskna gtdwnie przez
interpolacg przebiegu sinusoidalnego,

- mniejsza wraliwos¢ na zmiany srodowiskowe, zabrudzenia (dotyczy liniatow
obudowanych),

- mazliwos¢ pomiaru do 30 metréw (z jednoczesnym zmagm zmniejszeniem
rozdzielczdci i doktadndci pomiaru),

- nizsza cena systemu pomiarowego,

- mazliwos$¢ automatycznej kompensacjeldbw przesuwu w maszynach CMM

- oshgalne weksze pedkosci pomiaru.

Przeciw:

- system jest przeznaczony dla konkretnej maszyay f@st z ri zintegrowany, przez co
nie jest maliwa inspekcja wielu maszyn obrobczych jednym liema optycznym,

- jeden liniat mierzy jedp 0. Konieczné¢ pomiaru wekszej ilagsci osi wiaze st ze
zwickszeniem kosztéw,

- ograniczone zastosowania: pomiar przeguailub kata obrotu (enkodery obrotowe),

- pomiar diugich osi (praktycznie powsj 2 metrow) z bardzo dua precyzj (rzedu £1pum)
jest niemaliwy lub bardzo kosztowny (problemy z wykonanienpodiednio precyzyjnego
wzorca-skali).

W tabeli Tab.1.2.1 zamieszczono parametry kilku przyktadowych lint@ptycznych
réznych producentow.
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Nazwa Typ Maksymalna | Zakres Zastosowanie Inne
przyrz adu przyrz adu doktadnos¢ pomiaro
systemu  od| wy [mm]
19°C do 21°C
[um]
Przymiar MT 2571| £0,2um (d: 0,4 do 25mm | Kontrola produkcyjna
Heidenhain (Zeroduj) lub 0,2pm) precyzyjnych przyraddéw,
elementow, kalibracja
przyrzadéw wzorcowych.
Skala liniowa o| LIF 481 | £3um (d:| od 70 do| Wiertarki obwodow| Mata  doktadné¢ i
obudowie (wzorzec: na 0,4um) 3040mm | drukowanych, maszyny zakres pomiarowy.
otwartej, szkle lub fotosktadu, precyzyjne
Heidenhain DIADUR) manipulatory,  maszyny
pomiarowe, kontrolne
Skala liniowa o| LB 382 | £5um (d:.| od 440 do| Obrabiarki erozyjne| Mata doktadnéc¢
obudowie (wzorzec: +40um) 30040mm | szlifierki, frezarki, itp.)
zamknktej, taSma
Heidenhain miernicza,
stalowa
AERODUR)
Renishaw, Wzorzec +1um, do 980mm koszotowne
inwarowi kalibrowany
RELM, -0.6
um/m/<C
Skala liniowa| AT115 (5+5 Lo/1000) | od 100 do
,Linear scale” Hm - (d:20pm),| 1500 mm
MITUTOYO znaczniki co
50mm
Skala liniowa| LN-24-100- | #10um do 11m Wzorzec w posta
BEI LINEAR PZ-C40- (rozdzielczd¢: wzorcowanych
28V/IV 0,5um) stalowych kulek.

Odczyt magnetyczny.

~

Tab.1.2.1. Zestawienie liniatbw pomiarowych. Ze Wiy na szerolg oferte dosgpnych na
rynku liniatéw, ograniczono zestawienie do kilku pedstawicieli z oferty gmych

producentéw.

Warto zwréct uwag na kluczow wac; liniatdw: zaleznos¢ doktadndci od zakresu

pomiarowego.
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1.2.2. SONDY STYKOWE. ZASADA DZIALANIA. PARAMETRY.

Gtlowice pomiarowe (sondy) sty do lokalizacji punktéw pomiarowych, ktorey s
podstaw wyznaczania wymiarOw przestrzennych analizowary@dedmiotéw. $ kolejnym
bardzo wanym elementem wspoékdnasciowych maszyn pomiarowych. Mady¢ rowniez
wykorzystywane przy produkcji w centrach obrébczylh pozycjonowania materiatu lub
potproduktu. Zbudowaneys charakterystycznej koowki stykowej z rubinow kulka (lub
innych materialtdbw zalenych od producentaRys.1.2.9 Rys.1.2.1) ktora dotyka s¢
przedmiot w ranych punktach. Moment dotkmia jest sygnalem do pomiaru pozycji z
przymiarow i lokalizacje punktu w przestrzeni.

Gtéwny podziat sond wynika z zastosowanego zjawiBkgcznego i materiatu z
jakiego zostat wykonany mierzony przedmiot:
- stykowe do przedmiotéw z materiatdw niegpystych, twardych,
- bezstykowe do przedmiotow wykonanych z tkaniny, gumy;eggstych lub mekkich.

Najczscie] stosowane gltowice stykowe stangwebecnie wkszas¢ rynku sond
uzywanych w metrologii przemystowej.

Kolejny podziat sond wynika ze zmian w ich konstijukvprowadzanych w ggu ostatnich
trzydziestu lat, wynikacych gtdwnie z pospu w elektronice, w budowie ukladdéw
elektromechanicznych, mikro-mechanice.

Najprostsze w konstrukcji (i historycznie najstass gtowice stykowe sztywne. Ich
trzpien jest sztywno zwizany z korpusem gtowicy. Nie posiaglajadnych elementow
elektronicznych. Mog same stanowi czesé obwodu elektrycznego W najprostszym
przypadku pomiar gtowic sztywra odbywa s przez doprowadzenie, przez operatora,
koncowki sondy do styku z mierzempowierzchm przedmiotu. Decyzjo zaliczeniu punktu
pomiarowego podejmuje operator przez prayecie przycisku zaliczapego. Odpowiedni
uklad zapamituje wtedy bieace wartdci wspétrzdnych z trzech liniatdbw optycznych
maszyny pomiarowej. Pomiar taki jest bardzo trugroniewa trzpien sondy odksztatca @i
sprezyscie co powoduje lktly w lokalizacji punktu pomiarowego dochade do kilkunastu
mikrometrow [1.10]. Drugi przypadek zakladaze operator nie dotknie koowka sondy
przedmiotu zostawiag szczelig, co ponownie powoduje ddy w lokalizacji. Pomiar
gtowicami sztywnymi opiera siwicc gtdwnie na déwiadczeniu osoby wykonagej pomiar.

Rozwiniciem konstrukcji gtowic sztywnychasgtowice impulsowe (przetzapce).
Dotknigcie do powierzchni mierzonego przedmiotu (z zadsifa, zalezna od typu sondy) z
dowolnej strony powoduje rozwarcie jednego z trzetykow (rozigonych co 120°) i
wygenerowanie informacji dla ukiadu steiwggo o zakfczeniu przesuwu sondy.
Jednoczénie jest to informacja dla uktadu pomiarowego dparaktania aktualnej pozycji.
Odpowiednia konstrukcja zapewnia detekkpntaktu (styku z powierzchpimierzor) dla
bardzo matych sit nacisku.

® Dotyczy sztywnych sond pomiarowych, ktérychkowka przewodzi pid.
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Niektére typy sond (np.: sonda TP2Bys.1.2.9 zapewnig uzytkownikowi mazliwosé
wymiany catej kacowki z trzpieniem pomiarowym na iplkoncowke, wymagan w procesie
pomiarowym. Wymiana mi@ by reczna lub automatyczna bez koniecamdkalibracji.

Rys.1.2.9. Sonda elektro-stykowa ST20 firmy Renwlmzeznaczona do
wspotrzdnosciowej maszyny pomiarowej (dwa moduty: trzpipomiarowy z kcowkg i
trzpien montaiowy) [1.02].

Do trzpienia pomiarowego megzostg dolaczone kacéwki o r@nych dtugdciach i
srednicach. W zalenosci od kacowki bedzie sé zmieni& czutas¢ w ptaszczynie poziomej,
zakresy pomiarowe oraz dob wskazania pozycji{1.03], [1.10] Zestawienie niektorych
parametréw sond kilku producentéw umieszczono wlidtab.1.2.2.

\

Rys.1.2.10. Kacowka por'n-iarowa soﬁdy dotykgja mierzonego przedmiotu [1.02].

Poniewa przehczniki w sondach stykowychy simieszczone co 1209, sita jaka jest potrzebna
do zadziatania przgtznikOw jest bardzo zatea od kta pomedzy punktu styku z
przedmiotem mierzonym i przgiznikami. Aby wyeliminowéa t¢ wad; oraz poprawd
doktadnd¢ odczytu pozycji do typowej sondy stykowej wprowada dodatkowo trzy
przetworniki piezoelektryczne (lub indukcyjne: sandypu DT firmy C.Zeiss). Zostata
zmniejszona w ten sposOb wymagana wértsity nacisku na mierzony przedmiot i
zwigkszona doktadni i powtarzalné¢ pomiaru pozycji do £0,5um.

W niektérych typach sond wprowadzono pomiar sitycisleu za pomaog ukladow
optoelektronicznych (sonda SP25M firmy Renishawzgfworniki PSDRozdziat. 1.2.6 lub
indukcyjnych. Odczytana waié napkcia jest przetwarzana na wastoprzesunicia, ktore
dodawane jest naginie do wartéci wspoétrzdnych odczytanych z liniatébw dla trzech osi
maszyny wspohnasciowej[1.10].

Dzigki mozliwosci odczytu sity nacisku zmienitgsposob pomiaru przedmiotu. Przy detekcji
sity nacisku, w dowolnej osi, ukfad napwy przemieszcza soadak, aby sita hacisku byta
minimalna. Dla sondy typu MT firmy C.Zeiss przenzezenie w kadym kierunku (X, Y lub
Z) mazna mierzy z rozdzielczécia 0,1um w zakresie £200um.

Niektore typy sond pomiarowych, zaréwno z indukggn odczytem jak i
optoelektronicznym, posiadapgodatkowe przetworniki elektromagnetyczne (po yedrdla
kazdej osi), dz¢ki ktorym mazna zadawéa pewnry site nacisku. Sita ta me by regulowana
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ptynnie, lub krokowo (sonda MT firmy C.Zeiss, Vdgimy C.Zeiss, Mpp-300, Mpp-100
firmy Mitutoyo, SP80 firmy Renishaw). Dgi takiemu rozwazaniu maliwe jest
skanowanie mierzonego przedmiotu (poruszanigasipowierzchni przedmiotu), a nie tylko
punktowy pomiar.

Ostatna grup sond pomiarowychassondy bezstykowe. Zasada ich dziatania polega
na detekcji pozycji wazki Swiatta laserowego, odbitej od przedmiotu na detelto
wykonanym w postaci linijki (detektor PCD lub kara€CD). Z zasady dziatania gtowice te
mierz tylko jeden wymiar.

Niedoktadng¢ pomiaru rzdu £10um, praktycznie o ¢d mniejsza od sond stykowych, przy
zakresie pomiarowym do 60mm, wyklucza tego typudgom wickszaci zastosowa
przemystowych. Dodatkoav wadh jest zalenos¢ dokladndci pomiaru od wiasniei
rozpraszajcych powierzchni mierzonego przedmiotu.

Sondami bezstykowymi as mierzone przedmioty o powierzchni podatnej na siaci
Szczegdlnie & przydatne w skaningowych pomiarach odtwaragih ksztalt powierzchni
tworzonych w modelu mkkim, np.: obé¢ tapicerskich drzwi samochodéw, deski
rozdzielczej, foteli, itp.

Zestawienie parametrow kilku sond (gtowic) migngch przedstawiono w parszej tabeli.

Nazwa sondy | Rozdzielczé | Doktadnos¢ | Zakres Predkosé Sila nacisku | Maksymalna
[um] [um] pomiarowy | skanowania | [N/mm] dtugos¢
[mm] [mm/s] koncowki
[mm]
MPP-300, 0,3 (dla +1 10 0,22 200
Mitutoyo 3mm/s)
MPP-100, 1,5 (dla +1 120 0,7 200
Mitutoyo 200mm/s)
VAST, 0,05 +1 5 0,5 1 450
C.Zeiss punkta/s
MT C.Zeiss 0,1 +0,2 b.d. 1 200
SP25M, <0,1 +4um dla +0,5 b.d. od 0,2 do 200
Renishaw koncowek 0,6
200mm zaleznie
(+0,9 dla od dt.
20um) koncowki
SP80, 0,02 +2um dla 2,5 b.d. okoto 1,8 500
Renishaw koncowek
500mm
MP700, b.d. 0,25 b.d b.d nie 200
Renishaw dotyczy

Tab.1.2.2. Zestawienie sond (gtowic) pomiarowyck.\@zgédu na szerol oferte
doskpnych na rynku sond, ograniczono zestawienie ddkiprzedstawicieli z oferty
roznych producentow.

Wszystkie sondy posiadajzdefiniowane przez producenta maksymalnedybt
pomiaru wynikagce z niedoskonasgi ukiadu detekcji styku z mierzonym przedmiotem.
Przyczyr takiego stanu jest konstrukcja styku iniggggo odczyt aktualnej pozycji z
liniatbw metrologicznych w osiach maszyny. Pedzy momentem rzeczywistego styku a
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momentem wyzwolenia impulsu przez sendoncowka pomiarowa przemieszcza:
pewien odcinek diugai, ktory maze wynosé nawet kilka mikrometrow. Odcinek ten jest
zwanydrogg przekczania

Dokladna¢ sond pomiarowych (gtowic) nioa opisé nastpujacymi wiasciwosciami[1.10]:
- $rednia droga przetzania,

- niestabilné¢ sredniej drogi przeiczania w ptaszczyie,

- powtarzalné¢ przehczania,

- niedokfadné¢ jednowymiarow,

- niedoktadné&¢ dwuwymiarowva,

- niedokfadné¢ trojwymiarows,

- bfad gtowicy pomiarowej (wg. Normy PN-EN ISO 10360-202),

- funkcja bkdow gtowicy (sondy) FBG,

- histereza pracy gtowicy.

Wystepowanie powyszych bédow jest zwazane z wysfpowaniem jednego ablz wickszej
ilosci nastpujacych czynnikéw[1.10]:

- ugiecia kaxcowki pomiarowej pod wptywem nacisku i jego zmian,

- zmiany przetgenia uktadu elektrostykowego w funkcjizriej dtugdci koncowek
pomiarowych,

- zmiany w geometrii kicOwki pomiarowej, gtdwnie w wyniku jej zycia,

oraz (lub):

- predkaosci przemieszczania gtowicy

- wiasciwosci materialu mierzonego przedmiotu,

- mikrogeometrii mierzonej powierzchni,

- zmian temperatury, wibraciji, itp.

Wyznaczenie parametréw metrologicznych gtowic poovigeech jest maliwe, jezeli
zastosuje si uklady o doktadnei o rzd lepszej ni badane gtowice. Takiej kalibracji
dokonuje s na stanowisku z interferometrem laserowym. Prgstsztanszy sposob
przewiduje wykorzystanie wspok@nacsciowej maszyny pomiarowej oraz Wzorcow
pomiarowych.
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1.2.3. WSPOLRZEDNOSCIOWE MASZYNY POMIAROWE (WMP) |
CENTRA OBROBCZE.

Centra obrobcze as jednymi z najnowoczmiejszych systemow do obrébki
materiatdw. W zalenosci od potrzeb mzna nimi obrabié przestrzé od kilku do kilkuset
decymetrow kwadratowych.

Maszyna sterowana jest za poma@pecjalistycznego komputera, do ktérego przed
rozpoczciem produkcji wprowadza i odpowiednie dane w postaci wymiarow
geometrycznych przedmiotu, ktéry maszyna ma wykordaszyna nie ma nitiwosci
jednoczesnego skrawania i precyzyjnego pomiardynie za pomagewentualnych liniatow
optycznych) i wymaga okresowego sprawdzenia. Spganié maszyny przeprowadza; Si
najczsciej interferometrami laserowymi.

Brak maliwosci weryfikacji wykonanego przedmiotu podczas obidbkaz ograniczone
mozliwosci pomiarowe interferometrow laserowe, zmuszpjoducentébw do posiadania
wspétrzdnaiciowej maszyny pomiarowej (WMP odpowiednich wzorcéw do olélenia
btedow produkcji oraz laboratorium, w ktorym dokonsje pomiaru produktu. Jest to proces
bardzo czasochtonny, jednak niedhy, aby zapewdiodpowiedni jakas¢ produkciji.

Maszyny wspoétrzdnasciowe opisug ruch czujnika pomiarowego w przestrzeni. Sam
system wspétrednasciowy zostat wynaleziony przez francuskiego filezaf matematyka
Kartezjusza (fr. René Descartes) w pakach XVII wieku. Jego traktatLa géométrie”
(1637) zawiera oryginalny pomyst nadaniad@mu punktowi na ptaszcayie nazwy przez
przypisanie mu dwoch liczb. Rozwoj idei Kartezjusigprowadzit do powstania geometrii
analitycznej, a badania wiasito geometrycznych krzywych metodami algebraicznyloi
powstania rachunku zaiczkowego i catkowego, a naphie geometrii réniczkowej. Idea ta
jest wic zrodiem wszystkich obecnych systeméw pomiarowych. s&tzegdlnéci,
bezpdrednim rozwingciem powyszej idei jest WMP, ktéra nadaje pewnym punktom w
przestrzeni trzy liczby (wspokdne), na podstawie ktorych, w dalszej kolégiptworzony
jest komputerowy model. Dalsza obrobka otrzymanganych pozwala na wyznaczenie
btedow wykonania przedmiotow i optymalizacje procedudbczego przez wprowadzenie
odpowiednich parametrow korekcyjnych.

Pierwsza wspohdnasciowa maszyna pomiarowa (WMP) powstata w 1969 roku.
Zostata wyprodukowana przez figcntDEA (obecnie Brown&Sharpe). W 1974 roku firma
Zeiss wprowadzita na rynek pierwssmaszyr sterowan komputerowo, ale dopiero lata
dziewie¢dziesihte pozwolity na szersze wprowadzenie tych systengibmiarowych do
przemystu (lotniczego oraz motoryzacyjnego) ckizi szybkiemu rozwojowi techniki
komputerowej. W 1994 roku powstat pierwsza normadaynarodowa ISO 10360-2:1994
uwzgkdniagca wspoétrzdnasciowa technilke pomiarowa w procesie produkcyjnym. W
normie okrélono sprawdzanie doktadém WMP przez kontral dlugasci pomiaréw wzorca
pomiarowego oraz w przypadku pomiarow niektéryckdbWw posuwu - interferometryczne
pomiary laserowe. W roku 2001 powstata norma ISOLI7540-1: ,Geometrical Produkt
Specification” (GPS) ok#&ajaca pogcia i model matematyczny dla specyfikacji i werwgit
geometrii wyrobéw1.11].

* W wielu materiatach naukowych, zyganych z4 tematyk, wykorzystywany jest angielski skrét: CMM
(Coordinate Measuring Machine). Niektore najnowszaviagzania przewiduj monta sondy pomiarowe;j
zamiast gltowicy skrawagej z frezem i wykonanie weryfikacji przedmiotu jego wykonaniu.
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Wspotrzdnaiciowa technika pomiarowa opierag¢sna zlokalizowaniu, podczas
procesu pomiarowego, charakterystycznych punktopraadmiocie mierzonym i stworzeniu
komputerowego modelu przedmiotu. Model jest twoyzpoprzez przetwarzanie informacji z
pomiaru:

1. wyznaczenie powierzchni, z jakich zbudowany jestdetoprzedmiotu na podstawie
odpowiedniej ildci punktéw uzyskanych w pomiarze,

2. wyznaczenie wymiaréw stworzonego komputerowego ruodewyznaczenie #ow
pomigdzy powierzchniami oraz wzajemnego zorientowarganeintow skojarzonych

3. wyznaczanie tolerancji wykonanego przedmiotu.

Poniewa pomiar powierzchni przedmiotu dokonywany jest ,nkupo punkcie”,
nalezy podczas definiowania procedury pomiarowej danegedmiotu, ustati ile powinno
by¢ punktow pomiarowych i w jakich miejscach powinmyecse znajdowa.

Powierzchng kazdego mierzonego przedmiotu pma opiséa za pomos
podstawowych elementdéw geometrycznych, takich @k punkt, prosta, ptaszczyzna, adr
kula, walec, stzek, oraz bardziej zikmnych matematycznie: elipsa, @gieen, torus.

Dla podstawowych elementéw geometrycznych dire minimalm pomiarovwa
liczbe punktéw pozwalajcych na identyfikagj lub weryfikacg figury [1.10]:

figura minimalna pomiarowa ilo§¢ punktow

punkt 1

prosta 3

ptaszczyzna 4

okrag

kula

elipsa

walec

[EEN
NODCDCD-b

stazek

Pomiarowa minimalna liczba punktow jest tak dolbraaby wpltyw najmniejszej
odchyiki ksztattu na wynik pomiaru byt nieistotny.
Przy wyborze punktéw pomiarowych musby¢ spetnione warunki dodatkowe, np.: w
przypadku kuli — punkty nie madeze¢ w jednej ptaszczanie, w przypadku otworu — punkty
nie mog lezec blisko siebie, itp.
Jezeli czas pomiaru nie jest istotny, dbopunktow mana zwikszye uzyskupc, w ten sposéb,
mniejsz niepewnd¢ pomiaru.

Wyznaczenie wikxiwosci podstawowych figur geometrycznych, wchacdzxh w
sktad powierzchni mierzonego przedmiotu, jest wkazaci przypadkow niewystarczgje.
Potrzebne & réwniez, informacje o wzajemnych odlegiiach, grubéciach scian, ktach,
rzutach i przekrojach. Z tego powodu program tygawaszyny wspoétradnasciowej zawiera
procedury obliczeniowe relacji guzy elementami geometrycznymi: odlegipi katy oraz
dodatkowe procedury: obliczania elementéw pragaj obliczenia symetrii i odbi
lustrzanych wzgidem osi i ptaszczyzn, wyznaczania przekrojow. Raoyr do obstugi
maszyn wspoh@nasciowych zawieraj rowniez procedury wyznaczania typowych odchytek
ksztattu: prostoliniow&t, okragtos¢, ptaskac¢, walcowatdé, oraz odchytek pofeenia i bicia:
rébwnolegtad¢, prostopadiéc, tolerancja kta, wspddrodkowasé, wspotosiowéé, symetria,
bicie poprzeczne, bicie wzdine[1.10].
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Tworzenie procedur wyznaczania podstawowych figeometrycznych przedmiotu
mierzonego oraz zateosci pomkdzy tymi figurami stanowi obecnie temat prac
pomiarowych laboratoriow w Polsce i za graniop.: (1.07-1.11], [1.20],[1.29] oraz firm
produkupcych maszyny wspétezincsciowe: Renishaw, C.Zeiss, Mitutoyo, DEA, itp.
Polepszenie wspomnianych procedur pod wdgin dokladnéci lub skrécenie procedury
pomiarowej pozwala na podwgzenie jakéci produkcji lub/i obntenie jej kosztéw, ma we
wymierne korzyci dla odbiorcy maszyny pomiarowej i odbiorcy pritiufinalnego.

Sposoby opisywania zmierzonychedddw, sposoby pomiarow i analizy wynikdw zostaty
zawarte w normie PN EN ISO 10360:2002. Ponieyeanak normy nie magopisywa
sposobu pomiaru wszystkich istaieych ksztattow, zostaty tam zawarte tylko pewneuteg
pomiarow dla rénych systemow pomiarowych, uddioviajace zminimalizowanie kbow
wykonanych przez operatora. W przypadku WMP opergmducent) sam decyduje w jaki
sposOb naley weryfikowat geometré produktu.

Bardzo wanym zespotem maszyny wspda@dnasciowej jest opisana w rozdziale
1.2.2 glowica pomiarowa, zwana rowaiesond, pomiarows. Dzigki sondzie maliwe jest
umiejscowienie punktu w przestrzeni. W wyniku jggsatu aktualne wartgi pozycji z
liniatbw optycznychiRozdziat 1.2.1]dla trzech osi maszyny zosigjrzestane do komputera.

Sama sonda i linialy optyczne nie wystarcednak, aby dokortéa pomiaru.
Dodatkowo na wspoterdnasciowa maszyr pomiarow skladaj sie:

- korpus,

- uchwyty przedmiotu mierzonego,

- tozyska i prowadnice,

- napd,

- komputer oraz uggdzenia peryferyjne,

- wyposaenie dodatkowe, jak: stot obrotowy, mechanizm wyrgiaond,

- mechanizmy i oprogramowanie steas,

- oprogramowanie do oblicaggeometrycznych, wyznaczanigddw, generowania

raportow.

We wspotrzdnasciowej technice pomiarowej podstayest maszyna, ktorej zespoty
Mo Sie przemieszczaw trzech wzajemnie prostopadtych osiach, oznaoczmni(m, Ym,
Zm. (istniep maszyny wykorzystage inne uktady wspétezinych). Kierunki te przedstawigj
przestrzenny uktad wspodnych. Przesuncia wzdhe konkretnych osi & mierzone przez
linialy optyczne i przekazywane do specjalizowan&gmputera, ktéry steruje odpowiednio
uktadem nagdowym. Pomiar mze dokonywa sig w dowolnym utgeniu przedmiotu.
Przedmiot mée mie€ dowolne ksztatty, ale jednoczee ze wzrostem zimnasci ksztattu
wzrasta wielokrotnie czas potrzebny na pomiarzahas¢ pomiaru i metod wyznaczania
btedu.
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Rys.1.2.11. Olbrzymia bramowa wsp@tnasciowa maszyna pomiarowa firmy
Brown&Sharpe (DEA) typu Gantry o zakresach pomiarget do 8000 x 3850 x 3700mm
[1.22].

Obok typowych maszyn pomiarowych wspéttmasciowych coraz cgciej
stosowanesgramiona pomiarowgRys.1.2.1P Doskonalenie konstrukcji wzorcow,
technologii materiatowych oraz technologii obrobdzypozwolito na stworzenie nowe;j
rodziny maszyn wspotezinagsciowych pomiarowych. Charakteryzugic one brakiem
wyroéznionych trzech zespotéw przesuwnych wzdbsi XYZ. Urzadzenie pomiarowe
stanowi ramg o czterech stopniach swobody.#¢dwka pomiarowa jest identyczna (co do
zasady dziatania) z tymi stosowanymi w standarddwvwyspoétrzdnasciowych maszynach
pomiarowych. Zastosowanie ramienia pomiarowego asimbramy” pozwolito na
zwickszenie zakresu pomiarowego, gkziczemu mana mierzy elementy o znacznie
bardziej ztaonej strukturze. Niestety ,prostsza” konstrukcjazszerzenie zakresu
pomiarowego powodowato znaczny wzrost kosztu systeomiarowego ze wzgdlu na
znacznie wiksze rygory w wykonaniu elementéw ramienia. Rtaawo systemy
wspotrzdnasciowe oparte o takkonstrukcg byty stosowane w koncernach produjayich
samochody do pomiaru nadwozi oraz w przémiotniczym. Obecnie dogine & juz
znacznie tasze rozwazania r@nych firm.

Do specyficznych zastosowaramion pomiarowych nima zalicz¢ maozliwosci
pomiarow wspotrgdnasciowych z przestawieniem pozycji ramienia dla eletoe
wigkszych ni zdefiniowany obszar pomiarowy.

23



Analiza metod pomiarowych édéw maszyn

Rys.1.2.12. Przesoa wspoétrgdnosciowa maszyna pomiarowa typu Titanium Arm
firmy FARO o zakresach pomiarowyatio 3700mm([1.13].

Poniewa dla tego typu urglzer pomiarowych nie zdefiniowano jeszcze norm
zwiazanych z kontral doktadndci, firmy proponujg roznego rodzaju testy doktadéw [1.10
. test pojedynczego punktu kuli kalibracyjnej, tpsivtarzalnéci punktu, test przestrzennej
doktadndgci liniowej (analogiczny test dla ramowych maszyspétrzdnosciowych jest
wykonywany wg. Normy ISO 1036042.07]).

WMP, jak wszystkie maszyny pomiarowe, wymagayczeniejszej kalibracii.
Ztozona struktura kinematyczna WMP, jej charakter grzesny oraz die wymiarowo, w
poréwnaniu z innymi przyedami pomiarowymi, podzespotya spowodem szczegolnej
wrazliwosci na termiczne wptywysrodowiskowe [1.21]. Stosowane s tez odpowiednio
klimatyzowane pomieszczenia laboratoryjne, aby mmatizowa: wplyw temperatury.
Dodatkowo instalowaneasv newralgicznych punktach maszyny czujniki tempasaw celu
kompensacji rozszerzalfm termicznej maszyny. deli przyja¢, ze maszyna pomiarowa
wykonana jest ze stali, to jej rozszerzalhdermiczna jest rdu 10pum/’metr diuggci
maszyny”’/°C. W klimatyzowanym pomieszczeniuz@avystpowa gradient temperatury
sieggajacy kilku stopni °C, co przy nieumignej instalacji przyrzdu pomiarowego mae
prowadz¢ do bardzo diych bkdow pomiarowych. Nawet Kkilkudniowy okres
dopasowywania ei zespotbw WMP do zmian temperaturyeadm 1°C nie gwarantuje
zdefiniowanej przez producenta doktaéitiopomiaru. Jedynym sposobem na dokonanie
wiasciwej korelacji temperaturowej ddlow maze by poznanie rzeczywistego charakteru
ksztattowania si btedow WMP w warunkach zmian temperatury otoczenia.

Kolejnym zrédtem bedow WMP mog by¢ wzorce uyte do kalibracji przyrzdu.
Pierwszym parametrem jest dokladé@evzorca. Jeeli zatazymy, ze jest ona znana, gradient
temperatury bdzie powodowat zmiany wymiaréw geometrycznych wadrbkdy kalibraciji,
mimo, z 3 one wykonane z termostabilnego materiatu.

Wzorce wykonane asw postaci pewnego przedmiotu: kuli na podstawamy z
kulami, siatki z kulami, ptyty z otworami, itp. Qdgo czy wzorzec zostat wlawie dobrany
do potrzeb, zalgy pézniejsza doktadnid pomiaréw, kalibracji i wielké¢ kolejnych beddw.

J&ili zatozy sig prag w ustabilizowanych warunkach termicznych to poajestrzeci
parametr: doktadrig kalibracji (bkdy pomiaru songl biedy pomiaru pozycji przesugia na
liniatach liniatow, itp.).
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Mozna rozra@ni¢ pie¢ podstawowych grupzrédet bkdédw wptywapcych na
niepewnd¢ pomiaru WMP oraz centrow obrébczydh08], [1.22]
1. Btedy przyradu pomiarowego (kHy geometryczne, bezwiladito ruchomych
podzespotéw, zakres pomiarowy, uktad pomiarowy,dsopomiarowa, oprogramowanie,
korekcja matematyczna),
2. Btedy wynikapce z wptywysrodowiska na wielk@& mierzory (temperatura, gradient
przestrzenny temperatury, gradient czasowy temysrat promieniowanie cieplne,
oswietlenie,  wilgotnd¢, cisnienie, drgania, czys{é powietrza, zaklocenia
elektromagnetyczne, itp.),
3. Btedy wykonania przedmiotu mierzonego (odchyitki kdztatalistags¢, chropowatéc,
typ materiatu, wymiary, masa),
4, Btedy wprowadzone przez operatora (dobor prajwz mocowanie, zorientowanie
przedmiotu, dobor kicowek, dobdér wypos@nia przyradu pomiarowego, masa),
5. Btedy pomiaru / strategia pomiaru (dobor punktu staeigo, ilg¢ punktow
pomiarowych, rozmieszczenie punktow pomiarowydirafija sygnatu pomiarowego, itp.).

Aby zminimalizow& wymienione bidy zaleca si stosowanie odpowiednich procedur
opisanych w odpowiednich normach lub zaleceniandentrow normy magbyc inne):

Ad.1. Obecny poziom techniczny neaizi pomiarowych umadiwia uzyskanie b¢du
pomiaru mniejszego atlpum/m. Aby utrzymataka dokladnd¢ wymagana jest okresowa
kontrola WMP (PN-EN ISO 10360-2, ISO PN-EN 1036@28l-EN 45001) lub obrabiarki
(PN-EN-1SO 230-2), odpowiednia kontrola, nadzoiteysl (PN-ISO 9001, PN-EN ISO
10012-1),

Ad.2. Wplywsrodowiska przejawia siw wahaniach temperatury maszyny i wokot
maszyny oraz w gradientach temperatury. Czynnilig/waja na zmiany wymiaréw,
deformacje mierzonych przedmiotow i przaam pomiarowego. Najlepszym rozaaniem
jest klimatyzowanie laboratorium pomiarowego i aldtyzacja mierzonego przedmiotu oraz
maszyny pomiarowej. Temperatura, w jakiej powingy dokonywane pomiary wynosi 20°C
(PN-55/N-02101, PN-EN 45001)

Drugim czynnikiemsrodowiskowym g drgania maszyny pomiarowej. Eliminuje je
si¢ stosugc podstawy pod stanowisko pomiarowe odetavosciach ttumacych drgania,
najlepiej na oddzielnych fundamentach luézkich ptytach stalowych.

Ad.3. Odchyiki geometryczne oraz chropowatdlub falistas¢ powierzchni
wptywaja na doktadn&é pomiaru. Operator musi zdecydawezy s potrzebne specjalne
algorytmy obliczeniowe i wyznacgkrytyczne miejsca pomiarowe na mierzonym
przedmiocie oraz wyznacé&konieczn liczbe punktow pomiarowych.

Ad.4., Ad.5. Odpowiednio przeszkolony operator nyay pomiarowej (PN-EN
45001) jest odpowiedzialny na ustawienie przedmidtiér kacéwek pomiarowych,
wyznaczenie strategii pomiaréw i metody opracowanaikow.

W wyniku wystpowania tak diej ilosci zrodet bedow o r&nym charakterze, nie
si¢ zdarzy, ze pomiary tego samego przedmiotu w innych warunkaghma innej maszynie
o identycznych parametrachgda si¢ rézni¢. Stosujc sk do odpowiednich zaleaeoraz
norm naley dazy¢ do wykrycia przyczyny kidéw i do ich wyeliminowania lub redukciji.

Producenci na ogo6t nie podajanych szczegotowych dotygz/ch poszczegolnych

rodzajéw b¢ddw, lecz ogolnie niedoktadédcatej maszyny odniesiardo bkdow wskaza
pomiaru dtugéci.
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Wyznaczanie doktadioi i powtarzalnéci pozycjonowania WMP oraz obrabiarek
charakteryzowana przez wiele norm i wytycznych; Bpowarzyszenia Niemieckich
Inzynierow i Elektrotechnikow - VDI/VDE 261J1.04], Stowarzyszenie Producentow WMP
- CMMA [1.12], PN-ISO 230, JIS.

Metody ré&nia sie gtdwnie ilgicia wymaganych punktow pomiarowych, sposobie realizacj

samego pomiaru oraz sposobie realizacji i integojetwynikow. Wyznaczane asbiedy
sktadowe, czyli: bidy pozycjonowania, prostoliniowoi, prostopadtéci, bledy skrcenia
(rotacyjne), bidy pozycjonowania &owego, odchytki od osi obrotu, przestrzenratokva
niedoktadné¢ pomiarowg [1.10]. Wigksza¢ bieddw zdefiniowanych w rinych normach i
zaleceniach wymaga w procesie oceny wykorzystarieferometru laserowego wzamdych
konfiguracjach optycznych.

Nazwa Typ Maksymalna | Zakres Zastosowanie | Inne
przyrzadu | przyrzadu | doktadnosé pomiarowy [mm]
systemu od
19°C do 21°C
[um]
FARO Ramk Bum Potsfera 1200 mm Weryfikacja
GAGE +8*L/1000 czgsel, inzynieria
wsteczna,
(ISO 10360-2) tworzenie modeli
Powtarzalnéc CADz e
rzeczywistyc
(£61m) obiektow,
FARO Ramki +172um Potsfera 3700 mm dokumentacja 6-stopni
Titanum (powtarzalnéc: Eg‘é";’ﬁi‘;”gg%%\; swobody
3.7m +122um) sprawdzanie pra,ls, Dla  wers;i
wiryskarek , Platinum
maszyn wszystkie
obrébczych. bledy dwa
razy
mniejsze
C.Zeiss, Portalowa | MPE= 1100mm*1100mm
PRISMO (1,7+L/300)um| *1495mm
7
Cimcore | Ramk 0,1mm Potsfera 3600 mn
Infinite
DEA Portalowa | MPE= 2000mm*4000mnm
Global (2,7+L/300)um| *1500

Tabela 1.2.3. Parametry wybranych wspe@tinasciowych systeméw pomiarowych firm:
FARO Technologies, C.Zeiss, DEA, Cimcore.

Zalety WMP:

Mozliwos¢ pomiaru geometrii trojwymiarowych przedmiotow zknometrovg

rozdzielczdcia oraz wyznaczenia gdléw wykonania przedmiotu,
Mozliwos¢ przeprowadzenia synierii odwrotnej (ang. reverse engineering) i stremia
modelu CAD do dalszej modyfikacji.
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Wady WMP:

Konieczna¢ tworzenia skomplikowanych algorytméw wyznaczanianiarow i bkdow
pomiaréw dla nietypowych, skomplikowanych figur gezirycznych,

Dokladna¢ pomiaru zalena w bardzo diej mierze od déwiadczenia operatora,

Duza wraliwos¢ na warunksrodowiskowe,

Nieujednolicony sposéb oceny parametréovedbiv) WMP oraz centréw obrobczych. W
praktyce system oceny jest zdefiniowany przez predta, czasem konkretnego odbéorc
produktu.

Olbrzymi koszt maszyny, koszt konserwacji i obsipuigiez wykwalifikowany personel.

1.2.4. INTERFEROMETRY LASEROWE. BUDOWA. ZASADA
DZIALANIA. PARAMETRY.

Przemyst oraz wiele dziedzin nauki wymaga pomiargwzemieszcae z
rozdzielczdcia i doktadndcia rzedu dziesitych, setnych lub tyscznych czsci mikrometra.
Doktadndci takie § wymagane np.: podczas produkcji uktadéw scalonyodchanicznych
pamkci masowych, produkcji obrabiarek sterownych nuroemnje. Bardzo cgsto z talky
doktadndcia sa weryfikowane wymiary produktu jupo wykonaniu, np.: silniki samolotéw,
uktady nagdowe maszyn pomiarowych i obrébczych.

Urzadzeniami zdolnymi spetdi wymagania diej rozdzielczéci i doktadndgci
pomiaru § przyrzady pomiarowe wykorzystage zjawisko interferencji lub dyfrakcji fali, w
szczegOlnéci fali swietlnej - interferometry.

Zasada dziatania opiera $ia obserwacji wzorow interferencyjnych powstatpchez
natazenie s¢ na siebie dwaoch fal spojnych.

Znakomitym przedstawicielem takich przygdw pomiarowych jest interferometr
optyczny skonstruowany w 1880 roku przez ameigkeego fizyka Alberta A. Michelsona
(Rys.1.2.1Y, [1.16], [3.09], [1.14] W roku 1881 przeprowadzit on eksperyment (powityz
w 1887 r. wraz z Edwardem Morleyem), dowsaclg ze prdkos¢ swiatla nie zaley od
predkaosci orbitalnej Ziemi czy wiatru eteru i ma skazory maksymaln wartags¢ w préni.
Eksperyment Michelsona miat na celu wyznaczeniediméci poruszania si Ziemi
wzgledem eteru kosmicznego odacego hipotetycznym raikiem S$wiatla) poprzez
wykazanie obecrigi efektu Dopplera. Negatywny wynik badania ostatéx wykluczyt
istnienie eteru i stat sidaswiadczalm podstaw teorii wzgkdnasci [1.14.

——
Zwierciadlo B
Zrédto
promieniowania > >
Zwierciadto o

potprzepuszczalne y  Zwierciadio C

<] Wigzka padajaca A

<4 Wigzka odbita

Obserwator / Detektor Q
Rys.1.2.17. Schemat interferometru Michelsona [1,12.02].
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W interferometrze Michelsona, réwnolegtaauka swiatta z lampy sodowej byta
dzielona na dwie, wzajemnie prostopadiezki swiatta. Obydwie wazki po odbiciu od
zwierciadet (C i BRys.1.2.1Y byly sumowane. Michelson wiedziak pmzki interferencyjne
beda obserwowalne w przypadku adych drég optycznych, zmiany tych drog i/lub w
przypadku sumowaniagpredkosci swiatta i predkosci orbitalnej Ziemi w eterze. Poniewa
drogi optyczne byly state, jedynym czynnikiem byedkos¢ wiatru eteru. Gdyby istniat
wiatr eteru, wystarczytoby obrdciinterferometr, a ukiad ptkdw powinien s zmient.
Michelson oszacowate niedoktadné& pomiaru w skonstruowanym przez siebieagdeeniu
jest wystarczaco mata i ruch pizkow interferencyjnych, jaki powinien uzyskadla
predkosci ruchu Ziemi wokét Staca, powinien by wyraznie obserwowalny i mdiwy do
zmierzenia. Eksperyment byt powtarzany wieloki®tiecz Michelson nie wykrytruchu
prazkéw interferencyjnych 1.14. Wynik doswiadczenia pozwolit nie tylko obdliteori
eteru, ale przyczynit sido powstania nowej rodziny przydow pomiarowych.

W 1907 r. Michelson dostat Nagretiobla za bardzo doktadne oklenie predkosci
Swiatta oraz za konstrukejprecyzyjnych instrumentéw optycznych.

Istotra cechy interferometru Michelsona jest toze jezeli istnieje potrzeba
wyznaczenia wartei jednej z drog optycznych nie jest wymagane wgzpaie ani pomiar
predkosci swiatta, a dodatkowo doktad&® pomiaru ledzie zblizona do dtugéci fali zrodia.
To spostrzeenie pozwolito na konstrukcje m0ych rodzajéw interferometrow.

Ze wzgkdu na ilag¢ interferupcych ze sofpwiazek falswietlnych interferometry optyczne
dzielimy na[l1.14].
- jednowizkowe: interferometr rnicowy,
- dwuwiazkowe:
= Interferometr Michelsona (wykorzystywany do pomiaru
przemieszczenia),
= Interferometr Mirau,
= Interferometr Fizeau,
= Interferometr Macha-Zehndera (wykorzystywany dongce
wspotczynnika zatamangaviatta dla r@nych materiatow),
= Interferometr Sagnaca (wykorzystywany w konstrugicja
zyroskopow),
= Interferometr Lloyd'a,
= Zwierciadta Fresnela (wykorzystywany do oceny uétad
optycznych),
- trzy wiazkowe
= Interferometr na wirach optycznych IVQ.{4
- wielowigzkowe:
= Interferometr Fabry'ego-Perota,
= Interferometr Newtona.

Poniewa w dysertacji wykorzystywany jest interferometr KMasona o
zmodyfikowanej konstrukcji, dalsze rozieia lgda ograniczone do tej konstrukciji.

® W eksperymencie nie zostaty wykryte przemieszazenizkow wskazujce na istnienie wiatru eteru.
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Jezeli w interferometrze Michelsona odlegto pomkdzy zwierciadtem A i B
oznaczymy, jako [ i odlegtag¢ pomidzy zwierciadtem A i C oznaczymy jakoaP to
réznica drég optycznych wyniesj&.16]:

S= 2*(DA(:- DAB) (1213

Jednoczénie, jezeli przy stalej odlegkxi Dac bedzie seé zmieni& odlegt@é Dag, natzenie
swiatta | docierajcego do obserwatora lub detektoreddie opisane zalmoscia:

| =05* (Ag +Ac)+ Ag* Ac * CosR* k* (D yc = D,g)) (1.2.13

Dla k=2*r) (gdziek- di. fali zrédta) oraz n=0, +1, +2, itd.
Maksimum natzeniaswiatta dostajemy przy (k- Dag)=n* A/2.

Natezenie $wiatta | docierajcego do detektoraecHzie s¢ zmienialo z okresem réwnym
potowie dtugdci fali zrédta. Jest to podstawowa rozdziel&zpomiaru przesuncia jednego
Z luster.

Idea pomiaru interferometrem Michelsonaai@ st z kilkoma kluczowymi
zagadnieniami:
- interferometr mierzy zmianpotazenia jednego ze zwierciadet przesuwanego wzdiu
biegu wazki i nie pozwala na pomiar bezwgdhy dystansu np.: &2,
- mierzone s zmiany odlegtéci: Dac, Das. Aby wyznaczy zmiare tylko jednej
odlegtaici, druga musi pozostdez zmian (nie dotyczy pomiarowtkwych),
- doktadnd¢ pomiaru interferometrycznego zaje od statdci czstotliwosci uzytego
zrodtaswiatta.

Z ostatniego punku wynikaze rozdzielcz&¢ i doktadnd¢ pomiaru jest zalaa
giéwnie od jakéci zrédta promieniowania. Wymagany jestewilaser o diej stat@ci
czestotliwosci. Korzystne by byto réwnie aby laser generowat gzke $wiatta w widzialnym
zakresie. Najlepiej pasigym do tego opisu jest laser gazowy helowo-neonoRmzy
odpowiedniej jego diugei mazna go zmusi do generacji pojedynczego modu o bardzo
matej szerokexi (rzedu kilkunastu kHz). Dodatkowo nawet przy stabiligpasywnej mana
uzysk& statd¢ generowanej estotliwoici rzedu 10° Hz [Rozdziat 4. W konstrukcjach
interferometréw laserowych stosowany jest, dodatkoukiad stabilizacji temperatury lasera
He-Ne w celu uzyskania jeszcze x8yej stabilnéci generowanej eztotliwaosci wiazki
laserowej. Ciekawe rozwzanie zastosowata firma Hewlett-Packard w interfextyze
5528A. Poprzez specjalfkkonstrukcg rury lasera He-Ne automatycznie kompensuje ongswoj
dlugas¢ ze zmianami temperatury, dlatego niesgymagane dodatkowe systemy stabilizacji i
czas potrzebny do uzyskania gotdeidego interferometru laserowego do pracy wynodol
2 minut.

Coraz cesciej do konstrukcji interferometrow laserowych steme a potprzewodnikowe
diody laserowe, jednak ze wzdl na bardzo matdrog: koherencji wazki tych laserow (w
najlepszym przypadku ¢du kilku metrow;[1.30]), stosowaneasone w przypadkach gdzie
nie jest wymagany dy zakres pomiarowy: stoliki mikroskopowe, w uktadac
mikromechanicznych, sondy pomiarowe do WMP oraze immzetworniki wielkéci nie-
elektrycznych: temperatury, sity nacisku, grédpwibraciji itp.
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Majac stabilnezrodio swiatta trzeba zwrddiuwag; na jeszcze jeden problem: dhggo
fali zrédta w powietrzu jest zatea od widciwosci dyspersyjnych tegosmdka. Oprocz
stabilnegozrodta swiatta wymagane jest rownieokreslenie dtugdci fali promieniowania w
konkretnych warunkach pomiarowych przez wyznaczamsipotczynnika zatamaniagmdka.
Wiaze sk to z koniecznfcia wyznaczenia trzech podstawowych parametrow ogigah
wiasciwosci osrodka: temperatury, émienia oraz wilgotngci.

Praktycznie wszystkie dagine na runku interferometry laserowe przeznaczote d
przemystu posiadaj czujniki tych wielk@ci fizycznych. Dodatkowo stosuje gsipomiar
temperatury materiatu (lub/i maszyny).

Interferometr laserowy wykorzystgy laser He-Ne w konstrukcji Michelsona posiada
pewrsp wack uniemaliwiajaca stosowanie luster ptaskich. zé8 wiazka laserowa powrotna
powraca w zbyt diej czsci do lasera (generatora) powoduje jego destalogiz(self-
mixing, self-pulsing). W zjawisku spgzenia zwrotnego laser me zostd wprowadzony w
stan niestabiln@i i chaosu nawet wkka powrotry 0 mocy rzdu -21dB B.09, 1.17-1.19].
Zaktadajc, ze wspotczynnik odbiciaR zwierciadta lasera wynosi 0.98, oznacza to, i
zaburzenie pracy lasera powoduje wiazka 0 mocy okoto miliona razy mniejszej (-55 dB)
od intensywnéci pola w rezonatorze.

cf [0

LeCroy 3/24/2008 51331 PN

Rys.1.2.18. Powrét lasera He-Ne do stanu stabiljizae stanu chaosu spowodowanego
wigzkq powrotry. Sygnat bgdu uktadu stabilizacji w systemie pomiarowym LSP30
[1.27],[3.09].

Chaos w laserze objawiagsprzypadkowymi zmianami intensywsm obu polaryzacji
(stosunku obu polaryzaciji), co zostalo przedstawioa rysunkuRys.1.2.18 przypadkowe
zmiany wartéci sygnatu b¢du petli, fluktuacji mocy whzki i czestotliwosci generaciji lasera.
Przy pomiarze odlegioi rzedu nanometréw w uktadzie interferometrycznym nagjsza
destabilizacja cgtotliwosci spowoduje kddny pomiar. Dlatego naty stosowa izolacg
wiazki powrotnej.

Stosowanesstrzy sposoby izolacji vaizki powrotnej [L.26, [1.29:
- zastosowanie izolatora Faradaya,
- izolacja cestotliwosciowa,
- izolacja geometryczna.

® Tym samym diug& fali jest funkch wspétczynnika zatamania w powietrzu na drodze poovie;.
Wykorzystujc t¢ zasad mazna wyznaczawspotczynnik zatamania wzki swiatta dla rénych przezroczystych
materiatéw (interferometr Macha-Zehndera).
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Zasada pracy izolatora Faradaya polega necekiu ptaszczyzny polaryzacii ki
Swiatta spolaryzowanej liniowo przy prZeju przez 6érodek umieszczony w polu
magnetycznym i ttumieniu tej waki przy powrocie.

Dzieki zastosowaniu takiego elementu peday zrodiem Swiatta a lustrem
potprzepuszczalnym lub kogthpolaryzacyjm mazna catkowicie zabezpieczyaser He-Ne
przed szkodliw wiazka powrotry (Rys.1.2.1%

LustroB ———

\ 4
Yi N
Laser He-Ne > Izolator > <
Faradaya
Kostka
<J Wigzka o polaryzacji poziomej polaryzacyjna v Lustro C
< Wigzka o polaryzaciji pionowej
<4 Wigzka z suma polaryzacji: poziomej i pionowej Detektor Q

Rys.1.2.19. Schemat interferometru Michelsona zelesn He-Ne jakgrodto swiatla
oraz izolatorem optycznym Faradaya [1.14], [2.02].

Wplyw pola magnetycznego na Wtawosci optyczne materiatdw odkryt w 1845 roku
Faraday.

Izolator optyczny sktada i polaryzatora, rotatora Faradaya zmiexaego kt polaryzacji o
45° oraz analizatora ustawionego padekn 45° do polaryzatora. Liniowo spolaryzowane
Swiatto przechodzi przez polaryzator, rgmstie zostaje skcone o 45° i przez analizator
przechodzi do wygia izolatora. Zastosowanie analizatora jest ri@ab w celu utrzymania
odpowiedniego stanu polaryzacji agki powracajcej. Powracaijca wiazka o takiej samej
polaryzacji przechodzi przez analizator, zostajecsina o kolejne 45° w rotatorze i ngstie
wyttumiona na polaryzatorze w wyniku gkenia wazki odbitej wzgédem pierwotnej o 90°.
Typowe wartdci ttumienia mocy laserowej wazki powrotnej w izolatorach oferowanych na
rynku przekraczaj30dB.

Kat skrecenia wazki wyjsciowej 0 jest zaleny od diugdci fali $wietlnej przechodacej,
wartcsci nakzenia pola magnetycznego i dhégoosrodka:

H:IV*H*dI (1.2.19
|

H — wart@¢ nakzenia pola magnetycznego, V - wspotczynnik Verdenaléje ze wzrostem
diugdici fali, nalery stosowa zrodto o waskim widmie promieniowania), | — diugodosrodka

Najbardziej paadane w tym przypadkuasmateriaty posiadage jony paramagnetyczne o
budowie heliakalnej tj.: terb, szkto flintowe dommikowane terbem. Do znanych materiatéw
wykazupcych silny efekt Faradaya mua zaliczy: YIG (granat itrowozelazowy), TGG
(granat terbowo-galowy) oraz TbAIG (granat alummisterbowy). Izolatory produkowane
sa na konkretn diugai¢ fali zrodta, poniewa wspoétczynnik Verdeta w ciym stopniu jest od
niej zaleny: dla 632.8 nm V= -134 rad/T-1/m, podczas gdg 164 nm, V= -40 rad/T-1/m.
Czesto, aby mena bylo uzyska strojenie izolatora zapewniana jest #i@os¢ zmiany
wartasci pola magnetycznego przez zmigotazenia magnesu.
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Zastosowanie izolatora Faradaya podnosi kosztydukgpomiarowego, powoduje dodatkowe
straty mocy wiazki laserowej i komplikuje ukiad. Jest stosowanekladach pomiarowych z
zwierciadtami, gdzie wymagany jest pomiar punktoluip gdzie nie mgna zastosowa
uktadu z izolagj czstotliwosciowa czy geometryczn Ze wzgkdu na komplikacje nie jest
réwniez stosowany razem z interferometrami heterodynow§gys.1.2.23

| -
Rys.1.2.20. Interferometr laserowy zbudowany naelae He-Ne firmy SIOS Mel3technik,
typu SP-S, zéwiattowodowym prowadzeniem gzki, w uktadzie do pomiaru wibracji. Brak
retropryzmatu sugeruje podstawowy uktad Michelsoravigzka odbija st od przedmiotu
mierzonego [1.29]. Aby izolowawigzke, prawdopodobnie, zastosowano izolatory Faradaya.

Innym sposobem zmniejszenia wptywuaski powrotnej na stabilriid lasera He-Ne jest
zastosowanie elementu akustooptycznego (AOM - amagusto-optical modulator) i
przesuniecie estotliwosci wiazki powracajcej o pewn czstotliwos¢. Wystarczajce jest
przesungcie czstotliwosci fali powracagcej rzdu kilku MHz aby wyeliminowéa wptyw

wiazki powracajcej do lasera (wedtud3.09] SMHz).

Lustro B

Element
akustooptycz
ny Kostka

polaryzacyjna

Lustro C

Detektor
Optyczny
element n

pochfaniajacy

Rys.1.2.21. Schemat interferometru Michelsona ziasn He-Ne jakgrodto swiatta
oraz elementem akustooptycznym [1.14], [3.09], 8.2

Schemat uktadu optycznego elimigeggo wraliwosé laser na odbicie wsteczne zostat
pokazany na rysunkirRys.1.2.21 W uktadzie tym generowana przez lasenzka (A) o
czestotliwosei f, pada na modulator akustooptyczny patekn Braggaés (tj. pod lkatem 6
mrad). Wazka, przesuria w czstotliwosci o wart@¢ fs opuszcza modulator rowiigpod
katem & (wiazka B), odbija s¢ od uktadéw optycznych i wraca z powrotem do AOM
(wiazka C). Z racji symetrii modulatora wkka C jest identycznie zatamywana jalazka A,
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czyli do lasera wraca wazka @) o czstotliwosci fo+2fs. Jeli czestotliwosé fali akustycznej
jest wystarczajco dua to laser nie zareaguje naapke powracajca (tj. D) [3.09].

Poniewa srednica wazki laserowej wychodgej z typowego interferometru laserowego
stosowanego w przer§lg wynosi okoto 8mm a jednocgee krysztaty akustooptyczne
posiadag wysokaci rzedu 2-5mm, AOM musi by umieszczony pomdzy laserem (lustrem
wyjsciowym) a kolimatorem wizki laserowej. Takie rozwkanie wymusza integracjasera

i krysztalu modulujcego ju w fazie produkcji interferometru. Dodatkewwady jest
wystepowanie innych, niewykorzystywanyche¢ddw ugkcia wiazki laserowej, na ktore
tracona jest eg¢ mocy whazki, i ktébre mog powodow& problemy w justowaniu catego
uktadu na pierwszy gd i uniemaliwi ¢ pomiar na krétkiej drodze

Najprostszym sposobem ograniczenia mocy sygnaturgmapcego do lasera jest
zmiana toru wgzki powrotnej. W tym celu zwierciadta (zwierciadtp)askie w uktadzie
interferometru MichelsongRys.1.2.1Y zastpuje st tzw. retro-reflektorami (lub retro-
pryzmatami)[Rys.1.2.22.R Ten element optyczny jest tak skonstruowamywiazka odbita
moze wraca po innej, ale zawsze rownolegtej drodze w stosudkwiazki padajgce;.

I
: Reflektor
I

I
I
:{F ! 1 odniesienia
fy [\ f Reflektor

z ruchomy

fi LI U

Laser ~ — N i
. l> : Z2

— I

fi¥fo T~ !

fo=2fy < ﬁ >
X —» o

Detektor

Rys.1.2.22.2. Schemat zmodyfikowanego interferomdlichelsona z laserem He-
Ne jakozrodto swiatta oraz retropryzmatami do separacjigzki powrotnej [1.10], [3.09],
[1.27], [1.15]. Uktad w konfiguracji do pomiaru pemnieszczenia.

Rozwigzanie to ze wzghu na prostat jest stosowane we wszystkich interferometrach
przeznaczonych do kalibracji WMP czy maszyn obrgblz(nie dotyczy uktadoéw pomiaru
wibracji czy metody wektorowej firmy Optodyne). @pe opisanej izolacji wizki wstecznej
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ukiad ten jest dodatkowo niewtavy na nieprostopadie prowadzenie retropryzmat w
stosunku do wizki laserowej. W uktadach z zwierciadtamizkg ruch ktowy zwierciadta
powoduje ucieczk wiazki z pola detektora i przerywa pomiar. Wachatomiast, tego
rozwigzania jest stosowanie stosunkowaeyo elementu, jakim jest retropryzmat (reflektor
odniesienia), przez co uktad nie moby wykorzystany np. do pomiaru wibracji matych
obiektéw, osi, itp.IRys.1.2.2D

Dos¢ istotnym parametrem charakteryguym interferometry laserowe jest sposob
stabilizacji Rozdziat 3.1.] oraz wynikajce z niego metody pomiaru dystansu.

Producenci stosujdwie dwa sposoby stabilizacji w swoich konstrukbja

- stabilizacg heterodynow (LSP-30 Lasertex, MCV-500 Optodyne),

- stabilizacg homodynow (ML-10, RLD10 Renishaw, LL10 Lasertex, 5528A HettA
Packard, itp.)

Stabilizowana gtowica Reflektor
laserowa. odniesienia
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| : I

niepolaryzacyjny ruchomy
_____ I
Laser Ifl Efz .fl I:fz fi N !
zeemanowski > |> :
/ - 1
/ 1
e !
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polaryzacyjny
f2 f2
f1 fi ¥ fo X = fo
Polaryzatory fo - czestotliwos¢ wynikajgca

z efektu Dopplera

Blok interferometru
fa-f1 H

H fo- (W ¥ fo) fo=2hY

c
B polaryzacja pionowa
v Fotodetektory

(U
/ \
Tor odniesienia | Licznik || Licznik | Tor pomiarowy
| |

= polaryzacja pozioma

Réznica cze-
stotliwosci fo

Rys.1.2.23. Schemat blokowy interferometru lasergae pomiarem heterodynowym [
[1.45], [2.10].

W uktadach heterodynowych mierzona jestgstatliwos¢ fo [Rys.1.2.2B wynikajaca z
efektu Dopplera, powstgja podczas przesuwania retropryzmatu w torze pomuan.
Poniewa mierzona jest rinica czstotliwosci sygnatéw toru pomiarowego i odniesienia,
uktad jest bardzo mato wiidwvy na wahania amplitudy weki powrotnej czy zakidcenia
docierajce do detektorow (znacznie ¢kszy stosunek sygnal/szum w porownaniu do
uktadow homodynowych). Podstawowa rozdziet¢zaynika bezpérednio z czstotliwosci
wiazki uzytego lasera i wynosi/2. Mozliwa jest cyfrowa interpolacja sygnatu pomiarowego
przez zastosowanie ukladéw nigoych czstotliwos¢ (np.: stukrotne zwkszenie
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rozdzielczdci). Wady tych interferometréw jest stosunkowo mata maksymabrdkosé
przesuwania retropryzmatu w torze pomiarowym, wgpaida z rOwnieé matej wartgci
czestotliwosci Zemana (ok. 1MHZ41.27]; Rozdziat 2.1.2 Rozdziat 4.1.3 i ograniczonych
zmian czstotliwosci wynikajacych z efektu Dopplera. Metoda heterodynowa dapgene
rezultaty tylko wtedy, gdydf nie przekracza waroi roznicy czstotliwosci lasera f2 — f1, co
ogranicza maksymadnpredkos¢ przesuwu ramienia pomiarowego, w jednym z kieranko
do ok. 0.3 m/s. Kolem wady metody heterodynowej jestzywanie obu generowanych
czestotliwasci, podczas gdy w metodzie homodynowej druga gstotliwosci maze by
dowolnie uyta, np. do pomiaru przemieszczenia w drugiej asnijgrowej. W metodzie
heterodynowej pomiar drugiej osi przy zastosowgadnegozréodia jest réwnie mazliwy,
ale wymaga zastosowania dodatkowego dzielnikapuuiggsza, o co najmniej 50% degiha
moc wiazki pomiarowej.

Mozliwa jest konstrukcja interferometru heterodynowego oparciu o dwudomowy
stabilizowany laser He-Ne bez rozszczepienia zeemskiego. Wykorzystywaneasdwa
modulatory akustooptyczne do rozsio wzgkdem siebie, w funkcji egtotliwosci, dwoch
prostopadtych polaryzacji wzki laserowej 2.20. Rozwigzanie to mee zwikszy
maksymall predkos¢ przesuwania retropryzmatu.

Podobne rozwazanie, ale z wykorzystaniem stabilizowanego lagstaomodowego, zostato
zreallzowane w prac32[2q (Rys 1. 2 2

Reflektor
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o o
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olaryzacje liniowe ! |
AN
-~ Dzielnik £\ /\f2 Reflektor
\ \ niepolaryzacyjny ruchomy
Stabilizowany laser N ' NEE .ﬁ Efz b N 1:
jednomodowy ) : - > |
: \ > - Ve !
RS W S A 1
. N Dzielnik /7
N R . \ polaryzacyjny i :: :
Glowica laserowa ¥ ¥ ¥ i1
f1 fi.+fo x —»fp
C1 [ 1 Polaryzatory fp-czestotliwosé wynikajaca
z efekiu.Dopplera
f2-f1§'; Hfz'(ﬁifn) fD=2f1M
c
P polaryzacja pionowa
v v Fotodetektory = polaryzacja pozioma
/ \
Tor-odniesienia | Licznik || Licznik |- Tor pomiarowy
Roéznica czg- Blok interferometru
stotliwosci fo

Rys.1.2.24. Uktad interferometru laserowego ze giahcjqg heterodynow czestotliwasci
lasera w oparciu o rownowggmocy dwu sktadowych z modulatorami elektrooptyaniny
[2.20], [3.09], [2.28], [2.29].

Wiazka $wiatta laserowego o z lasera jednodomowego zostaj@zona na dwie skiadowe
polaryzacje: pionowi pozionma za pomog kostki polaryzacyjnej. Nagbnie obie polaryzacje
sa hiezalenie modulowane na modulatorach elektrooptycznyck, tee czstotliwosé¢
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sygnatdbw modulujcych r@ni sie o kilka MHz. Uklad pomiarowy i detekcyjny jest
identyczny z klasycznym uktadem z rozszczepieniamdmisyjnej Rys.1.2.28
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] Licznik impulsow |

polaryzacja pionowa
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IR S A

Blok interferometru

Rys.1.2.25. Schemat blokowy interferometru lasergave pomiarem homodynowy [1.32].

W uktadach homodynowych mierzona jest amplitudmajow pomiarowych i
detekowana ich faza (gtéwnie ze wajh na konieczni@ detekcji przejcia przez ,zero”;
rowniez w celu pé@niejszej, ewentualnej interpolacji). Z uktadu detgnego otrzymuje si
dwa przebiegi sinusoidalne przestiaiwzgkdem siebie w fazie o 90°. Istnienie dwdch
sygnatéw sinusoidalnych pozwala na detekigrunku ruchu retropryzmatu w torze
pomiarowym. Poniewaten format danych w§giowych z interferometru nie by
identyczny z tym, jaki uzyskujeest liniatbw optycznych, lasery homodynowe mdxyc
rowniez stosowane we wspokdnasciowych maszynach pomiarowych, jednak ze wagina
znacznie wiksze koszty (w poréwnaniu do liniatu optycznegossivane sw uktadach
wymagajcych bardzo diej doktadnéci pomiaru przemieszczenia (np.: pozycjonowanie
~wafli” krzemowych podczas produkcji uktadéw scajech).
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Rys.1.2.26. Stolikid‘E) bardzo doktadnego pozycjonuavdirmy Aeroteéh Inc. z saeioma
interferometrami laserowymi RLE10 (RLE20) firmy Reshaw.

Podstawowa rozdzielczd wynika bezpérednio z czstotliwosci wiazki uzytego lasera i
wynosi M2 (lub/i M4), madiwa jest jednak analogowa lub cyfrowa interpolasjggnatu
pomiarowego i uzyskanie rozdzielézorzedu utamka nm.

Wady tego typu interferometréw jest stosunkowazaluwrazliwosé na zaktoceniagwietine
docierajce do detektorow pomiarowych, wynikea z tegoze w ukltadach homodynowych
bardzo wana jest warté¢ amplitudy obu sygnatow pomiarowych. Jakiekolwigkibcenie
wartasci amplitudy mae spowodowa btad w odczycie tej amplitudy i béine naliczenie
przesungcia. Szczegolnie jest to istotne podczas intergfiol@natu pomiarowego, gdzie
jeden okres sinusoidalnego przebiegu pomiarowegb geielony na dziegtki, setki lub
nawet tysice czsci i na podstawie chwilowej amplitudy wyznaczanystjesygnat
interpolowany.

Poniewa w uktadach homodynowych wykorzystywany jest jedetwdch modow wazki
laserowej do budowy kompletnego toru pomiarowggys.1.2.2h drugi mod maena
wykorzyst& do budowy kolejnego kompletnego uktadu pomiarariierometrycznego. Na
rysunkuRys.1.2.26nid&C trzy interferometryczne systemy pomiarowe RLE1DERO): trzy
jednostki gtbwne RLU 10 (RLU20) z laserami He-Naziwiattowodowe gtowice
pomiarowe RLD10 (RLD20) firmy Reniashaw. Dazkago systemu RLU10 (lub RLU20)
mozna podiczyc dwie swiattowodowe gtowice pomiarowe typu RLD. Pomiariadyé
jednoprzebiegowy, dwuprzebiegowyznicowy z wygciem rownolegtym bdz prostopadtym
do gtéwnej osi gltowicy. Maliwy jest pomiar przesuacia w konfiguracji gdzie waizka w
torze pomiarowym odbijaszarowno od luster jak i od retropryzmatu.
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Rys.1.2.27. Giowic&wiaﬂoodowego interferometru laserowego RLU10 9fximy
Renishaw w uktadzie pomiarowym.

Wszystkie ukitady interferometréw laserowych, minie, zapewniaj rozdzielczéci rzedu
nawet utamka nm, w rzeczywistm, w warunkach ,pokojowych”, oferaj doktadnd¢
mierzory W pm. Ranica ta wynika z wspomnianej zatesci diugas¢ fali zrodia w
powietrzu od wspomnianych czynnik&nodowiskowych (nie dotyczy pomiaréw w prd).
Aby uzysk& satysfakcjonujce doktadnéci wyznaczana jest chwilowa diugo fali
promieniowania przez wyznaczenie wspoétczynnika maldia powietrza. Wie sk to z
konieczndcia zmierzenia i wyznaczenia chwilowych waitd temperatury, énienia oraz
wilgotnosci.

Kazdy prazek interferencyjny posiada szerdkpwyrazona wzorem:

L=ND% (1.2.15

gdzie: N — liczba impulséw\ - dlugas¢ fali zrédtaswiatta.

Zgodnie z formu:
A=— (1.2.19

Dlugos¢ fali zalezy od czstotliwosci laseraf i predkosci swiatta v na drodze pomiarowe).
Gdyby pomiar byt dokonywany w ptdi, to v = ¢ = 3*18 m/s. Pedkas¢ fali swietinej w
osrodkach innych i préznia jest mniejsza i wyta St wzorem

v="S (1.2.1%
n

gdzie: n — wspétczynnik zatamania.

Dla pomiaréw o matej doktaddo lub dla pomiaréw w prini, przyjmuje s, ze n jest state i
zalezy tylko od rodzaju érodka. W rzeczywistixi wartags¢ wspoétczynnika zatamania zaie
od wielu parametréw. W stosunku do fakietinej rozchodacej sk powietrzu najistotniejsze
sa wpltywy cisnienia P, temperatury T i wilgotéa H. Zaleeno$¢ nypy, dla powietrza z
zawartdcia CO, na poziomie 300ppm, zostata wyznaczona empirygaraez Ediena i dana
jest wzorem1.31 -1.33
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1+107°* P * (0,613- 0,00997* T) +AN
1+0,00366F T
An =-3033*107° * H * g 0576477 (1.2.19

Ny —1=28775°107" * P

(1.2.19

Z powyzszych wzoréw wywodzsie zaleznosci wspotczynnika zatamania dla poszczegoélnych
zmiennychérodowiskowych w warunkach normalnych (T=293K, P=ltPa, H=50%):

on o 1

— =-093*10% = 1.2.2
T o {K} ( 9
on 1

— =+027*10°% — 1.2.2
oP 2 {hPa} ( )
on o 1

— =-096*10% — 1.2.2
I =09 [% } (12.22

Najbardziej krytycznym czynnikiem jest temperatigdyz jej zmiana o 1°C powoduje oat
wicksze zmiany wartei wspoétczynnika n @i zmiana dnienia o 1hPa i o dwag¢dy wigksze
zmiany nz zmiana wilgotnéci o 1%.

Do kompensacji zmian parametréwodowiskowych firma Renishaw oferuje modut RCU10
(refraktometr). Monitoruje on warunkérodowiska obrabiarki za prednictwem sieci
czujnikdw oraz realizuje zaawansowakompensagj sygnatow zwrotnych po@nia, zanim
zostam przekazane do dalszej ¢§zi systemu pomiarowego, np.: do ukfadu sterowania
przemieszczeniami w WMP lub obrabiarce, lub do dittanterpolacji. System unbiwia
pomiar temperatury wasiedztwie toru wgzki. Dzigki takiej kompensacji ma uzyska
doktadnd¢ pomiaru redu zlpm/m. Dodatkowo w uktadach, gdzie interferaniaserowy
zastpuje liniat optyczny mgiwa jest dynamiczna kompensacja parametrow
srodowiskowych przez modyfikagjsygnatow wyciowych z interferometru. Sterowana
takimi sygnatami maszyna obrobcza wykona zaprojesitty przedmiot w taki sposébe
bedzie on posiadat wymiary mieszce se¢ w okrelonych tolerancjach dla kdej
temperatury pracy przedmiotu.

Inne firmy oferuj wtasne systemy kompensacji paramet&dadowiskowych P.21]. Czesto
mozliwy jest dodatkowy pomiar temperatury maszyny,r&@arametry & mierzone, lub
obrabianego materiatu. Nalejednak zwréai uwag;, w jaki sposob umieszczone takie
czujniki, bowiem niewtéciwe ich umieszczenie me wprowadzat dodatkowe kidy pomiaru.
Wartcsci bleddw mog by¢ bardzo due. Przyktadowa rozszerzaktostali wynosi okoto
11,5um/m/°C

Niestety, z tego powodu, zastosowanie we WMP iaterhetrow laserowych zamiast
liniatbw optycznych nie zwalnia z konieczZwd Kkalibracji maszyny i pracy w
ustabilizowanych warunkach temperaturowych.

Dodatkowe hidy pomiaru interferometrem laserowym mogvynikac z rozjustowania
pomiarowego toru optycznego, tj. wtedy, gdwxka padajca na retropryzmat pomiarowy i
wiazka odbijajca st od niego nie s réwnolegte do osi ruchu. Powoduje to rozinias¢
miedzy odlegtdcia zmierzon, a odlegtécia faktycznie przebyt Ten bhd rozjustowania jest
znany pod nazw bledu cosinusa, gdywielkos¢ tego bédu jest proporcjonalna doata
miedzy niezrownoleglonymi vizkami: wizka lasera i osi ruchu.
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Kiedy wiazka promieniowego laserowego jest nierdwnolegtaodd ruchu, dd cosinusa
spowodujeze zmierzona odlegéo bedzie mniejsza i odlegtcé rzeczywista.

Je&ili jako reflektor wywane jest lustro ptaskie, yaka laserowa musi byprostopadta do tego
zwierciadta aby jednoczeie byta réwnolegta do osi ruchu maszynyyf.1.2.28 Gdy
maszyna zmienia patenie z punktu A do B, wrka lasera pozostanie prostopadia do
ptaszczyzny zwierciadta, aledizie przemieszczasic po jego powierzchni. Zmierzona przez

system pomiarowy odlegié L vs bedzie mniejsza od rzeczywistej drogi pokonanej przez
narzdzie obrobcze |, zgodnie z zalenoicia:

L ms=Lm*cos® (1223

Wigzka lasera

Reflektory
j C\_/ I‘LMS .
|- >

L O

I A
|

41
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Rys.1.2.28. Rozjustowanie geiki jako przyczyna lgbu cosinusa [1.35], [3.09].

Jedynym sposobem eliminacjicbdl cosinusa jest przeprowadzenie doktadnego justiawa
uktadu przed wykonaniem pomiaru.

Gdy narzdzie obrébcze przesuwaesiwzdiwz osi, prowadnice spetnigjdwie
podstawowe funkcje: po pierwsze, utrzymanie prastiégci ruchu; po drugie,
zabezpieczenie nadzia przed ruchamigtowymi (sketnymi; Rys.1.2.2%

Btedy wprowadzone przez ruchyatbwe definiup tzw. bhd Abbe’go. J&i pomiar
przemieszczenia jest dokonywany w miejscu oddalooypewne przesugtie (tzw. offset
Abbe’go) od rzeczywistego punktu przemieszczeroapdlegidé rzeczywista jest inna od
odlegtaici zmierzonej. Na kala sekund tuku ruchu lkitowego wprowadzany dl wynosi
okoto 5um na 1m przesuetia[1.31], [1.27].

Unikniccie bkdu Abbe’go jest mdiwe wtedy, gdy reflektor prowadzony jest w iderdpy
Sposob jak narxizie obrébcze.

05 ruchu Reflektor
retropryzmat, lustro)

narzedzia

3|&
22
le©® O 2
_— et e o O ¢ — . — . — .
Odlegto$¢ zmierzona
Os$ ruchu Odlegto$é rzeczywista
reflektora »| e Bfad

Rys.1.2.29. llustracja lglu Abbego, [1.45], [3.09].
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W zwiazku z istnieniem powxszychzrodet bedéw wigkszas¢ producentdw interferometrow
pomiarowych podaje doktadfd swoich interferometrycznych systeméw pomiarowyeh n

poziomie +1,5um/m/°C przy wtzonym uktadzie kompensacji parametréadowiskowych.

Nazwa | Typ przyradu Maksymalna Zakres | Zastosowanie Inne
doktadnaé pomiarow
przyrzadu ; . y [m]
(rozdzielczdc)
systemu
Renishaw He-Ne, 1,5um/m/°C (1nm) 60 Ocena maszyn Zewrgtrzny modut
homodynowy pomiarowych i| kompensacji parametrow
HS10X obrébczych srodowiskowych.
Renishaw| He-Ne, 1,4um/m/°C (4nm) 4 Zamiennik Mozl_iwc;]s'c’ po‘;niarulw dwdch
homodynowy, liniatow osiach z jednym laserem.
RLU20 $wiattowodowe t h Wyjscie typu A-quad-B.
doprowadzeni wizki optycznyc Mozliwosé interpolacji do
. . czesci nm. Zewnmtrzny
laserowej do gtowicy modut kompensacji
parametrowérodowiskowych.
Lasertex He-Ne, 1,5um/m/°C (100 30 Ocena maszyr] Najmniejszy przeniny
heterodyno lub 10nm omiarowych i| interferometr laserowy.
LSP30 ynowy ) P ObrébCVZV))//Ch Zintegrowany modut
kompensacji parametréw
srodowiskowych.
HP 5529 He-Ne, 2um/m/°C 30 Ocena maszyn Zintegrowgny modut
homodynowy (2100nm) ~0,3m/sek pomiarowych i kompensaqn parametrow
(doktadnd¢ zalena obrébczych srodowiskowych.
od temperatury Mozliwo§ réwnoczesnych
otoczenia) pomiaréw w dwoch
osiach.
SIOS Ml He-Ne, 5 Zamiennik Przeznaczony do
5000 éW|at+owodow¢ (Inm) liniatow montau.
doprowadzeni optycznych
wiazki laserowej
do gtowicy
Optodyne He-Ne, +1pum/m/°C do 100| Ocena maszyr]  Umazliwia pomiary
MCV- heterodynowy (10nm) pomiarowych i przestrzenne
5 (,wolumetryczne”)
obrébczych. )
500 metod, firmy Optodyne.
Mozliwosé wykorzystania
jako optycznego ,ball-
baru” (1.2.6)
ZL1 150 He-Ne +0,5um/m +0,02pum 40 Ocena maszyn Zewretrzny
i +0,001pm (maks: omiarowych i refraktometr LR1
Spmdler +0,5um/m +0,02pum pobrébcz ych
&H yen
oyer +0,08m)

Tabela 1.2.4. Parametry przyktadowyatterferometrow laserowych firm: HP, Renishaw,
SIOS, Lasertex, Optodyn&pindler& Hoyer .

Zalety interferometrow laserowych:
Mozliwos¢ pomiaru przemieszcae doktadnécia rzedu pojedynczych pm w
powietrzu oraz utamka nm w pndi,
Mozliwos¢ bezstykowych pomiaréw przesgéi wibraciji, kata.
Mozliwos¢ pomiaru innych wielkéci nieelektrycznych jak np.: temperatura
(interferometryswiattowodowe), dinienie, itp.
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Wady interferometrow laserowych:

Wrazliwos¢ diugasci fali zrédta na warunksrodowiskowe,

Mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowycheoldw do pomiaru przez nievdeiwe
umieszczenie czujnikbéw parametrémdowiskowych,

Koniecznd¢ stosowania drogiej i skomplikowanej optyki, inaég kazdego typu
pomiaru,

Wrazliwo$¢ na zabrudzenia optyki, silne pola magnetycznéddzania
elektromagnetyczne.

1.2.5. METODY POMIAROWE WYKORZYSTUJ ACE INTERFEROMETR
LASEROWY.

Ze wzgkdu na bardzo dia rozdzielczé¢ oraz dua doktadnd¢é pomiaru
interferometry laseroweaswvykorzystywane w wielu uktadach, gdzie wymagarst jpomiar
przemieszczenia,aka, itp. Szczegolne miejsce interferometr laserawglazt w procedurach
kalibracji wspoétrzdnasciowych maszyn pomiarowych oraz obrabiarek, w psece
weryfikacji wymiarow niektorych produktéw, a tak w laboratoriach pomiarowych w
réznych systemach pozycjonowania.

Poniej przedstawiono e rodzaje pomiaréw, jakie maa wykona interferometrem
laserowym z uwzglnieniem zapotrzebowania przemystu.

Podczas pomiaréw &dow maszynyPOMIARY LINIOWE s najczsciej] wykorzystywan
opcja pomiarows. Wymagany jest podstawowy ukiad optyczny skiaoaj sk z
polaryzacyjnej kostkswiattodziehcej, retropryzmatow w torze pomiarowym oraz w torze
odniesieniaRys.1.2.23-1.2.29Rys.1.2.30 Konfiguracja taka umdiwia wykonie pomiarow
przemieszcze liniowych, pomiaréw pgdkosci przesuwu, pomiaréw pozycjonowania
maszyny obrobczej oraz wibracjiRys.1.2.21. Pomiary mana wykonyw& w trzech
wzajemnie prostopadtych osiach pomiarowych X, Y,Zhiana osi pomiarowej wymaga
przestawienia optyki.

Rys.1.2.30. Interferometr laserowy XL80 firmy Reh&wv w konfiguracji do pomiaru
przemieszczenia (pozycjonowania liniowego osi Xaavz modutem pomiaru parametrow
srodowiskowych XC80 oraz czujnikami temperatury [4]3
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POMIARY K ATOWE wykorzystywane & do pomiaréw prostoliniowdei toza maszyny
obrobczej, ptask@i powierzchni i do pozycjonowaniatowego. Pomiary prostoliniovwoi
mozna wykonywé w trzech wzajemnie prostopadtych osiach pomiardwycy, Z. Zmiana
0si pomiarowej wymaga przestawienia optyki.

Rys.1.2.i. Interferometr laserowy ML10 firmy Rehawv w 'konfigurlélcj‘i do pomiarow
kqtowych (prostoliniowsci lub ptaskaci powierzchni).@ X [1.34].

POMIARY PLASKO SCI powierzchni skladaj sic z serii pomiaréw prostoliniowsci
(pomiarow kitowych) na badanej powierzchni. Lokalizacja odéiwkw jakich wykonywane
sa pomiary prostoliniowéci zalezne & od wymaganych norm lub zalége badanej
powierzchni lub wymagaproducenta.

Rys.1.2.32. Przykladowa mapa ptaskostotu wykonana interferomtrem LSP30 firmy
Lasertex w konfiguracji do pomiaréw ptaskoi powierzchni (w uktadzie koperty) [1.15],
[1.27].
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Pomiar prostoliniowsci i ptaskdci a take prostopadiosci mazna roéwnie wykona za
pomoa ukfadu zpryzmatem Wollastona[Rys.1.2.33.

Pryzmat Wollastona to kostka ztna z dwdch prostaknych pryzmatéw z krysztatu
dwojtomnego (np.: kalcytu), stosowana do rozdzielamiazki $wiatta na dwa promienie
spolaryzowane liniowo w pfaszczyznach wzajemnie simeadtych i rozchodee sg
wzgledem siebie pod pewnymatem8 (zbudowany przez W.H. Wollastona).

‘huﬂ

Pryzmat Wollastona | T

| -
—L2—— lustro do pomiaru
prostoliniowo$ci

Rys.1.2.33. Schemat uktadu oraz gtlg optyki firmyResnishaw do pomiarow ptasiko
powierzchni z wykorzystaniem pryzmatu WollastonBH.

Zmiana potagenia w pionie specjalnie skonstruowanego zwieraigaiwoduje odpowiednio
zmniejszenie lub zwkszenie drogi optycznej dla jednej z dwoch polacjizaydzielonych
przez pryzmat. Bid prostoliniowdci wynosi:

S=0,5*(L1-L2)/sin® (1.2.29

gdzie: L1, L2 — odlegkei pomkdzy pryzmatem Wollastona a zwierciadtem dla
poszczegolnych polaryzacfl,— kat pomkdzy rozszczepionymi wzkami

Pomiary te g bardzo rzadko stosowane, ponievea bardzo czasochtonne i bardzo trudne w
wykonaniu. Dodatkowo wymaganeg kosztowne elementy optyczne.

W przypadku konieczrioi wyznaczenia kdow wspotrzdnasciowej maszyny pomiarowej
lub obrabiarki, prostszmetod,, wydaje st by¢ wektorowa metoda firmy Optodyne.

Metoda ta wykorzystuje system pomiarowyzzoy z interferometru heterodynowego MCV-
500 firmy Optodyne oraz ptaskiego zwierciadia.

Interferometr MCV-500 jest zintegrowarkonstrukcy zawieragca stabilizowany laser He-
Ne, uktad optyczny izolagy wiazke powrotry oraz uktad detekcyjny. Wika powrotna
wraca po tej samej drodze co wychagok z interferometru, dgki czemu maliwy jest
pomiar punktowy od zwierciadta lub powierzchni lard silnie odbijajcej $wiatto
(lustrzanej) bez dodatkowych izolatorow optycznycRodczas pomiaru, w torze
pomiarowym, wykorzystywane jest zwierciadto ptas@iewigkszonej powierzchni, tak, aby
mozliwe bylo jego przemieszczenie w osiach maszynyilkakkilkanacie milimetréow bez
przerwania wizki pomiarowej.
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Rys.1.2.34. Spos6b realizacji pomiarwddw maszyny obrébczej lub WMP z wykorzystniem
wektorowej techniki pomiarowej firmy Optodyne [1]36

Lustro zamontowane jest na wrzecionie maszyny. efwajc lustro o stalty krok dR,
kolejno w osiach X, Y, Z maszyny, w ten sposoéb, aiyzka z interferometru nie dochodzita
do zadnej z krawdzi zwierciadta (i caly czas giod zwierciadta odbijata, powraaaj do
gtowicy interferometru), mma wyznacz§ czastkowe bédy pozycjonowania dE(X), dE(Y),
dE(Z) dla danej przejtnej przestrzeni obrobczej (lub pomiarowej) maszynysuma
wszystkich b¢dow czstkowych daje informagjo bkdzie pozycjonowania dla przskej
oraz o b¢dach pozycjonowania dla osi X, Y, Z.

Po pomiarze czterech przgRkych przestrzeni robocze] maszyny uzyskuje divandcie
zestawoOw danych, z ktérych mra wyliczy¢ trzy bkdy przemieszczenia, 6daow ptaskdci

i 3 bledy prostopadici.

Metoda wektorowa pozwala na cpiokrotne skrécenie czasu wyznaczeniagdbiv
wspotrzdnasciowej maszyny pomiarowej1[3q w stosunku do metody zakladeg]
indywidualne pomiary poszczegoélnycheddw maszyny. Dodatkowo jest w peini zgodna z
normami ASME B5.54 oraz PN-ISO 230-2.

Wadh tej metody jest koniecz8é konstrukcji zakupu odpowiedniego interferometriezb
izolacji geometrycznej wiki laserowej wychodgcej i powracajcej) lub zakup licencji nagt
technilke pomiarow i konstrukcja systemu pomiarowego we wiasnym zskre

Odpowiednie oprogramowanie firmy Optodyne utivdia wykorzystanie uktadu do pomiaru
metody, wektorows do szybkiej oceny stanu technicznego maszyny (ockldow)
analogicznie do metody z wykorzystaniem ,ballbgdRézdziat 1.2.6.

1.2.6. INNE METODY POMIAROWE POMIARU PRZEMIESZCZEN IA.

Wszystkie systemy interferometryczne stosowane doy/fikacji bledow maszyny, pomimo,
ze oferup wystarczajca doktadndé, wymagay diugiego czasu na ustawienie systemu
pomiarowego, kalibragji wykonanie samego pomiaru. Wtedy, kiedy nie j@gtmagany
doktadny pomiar kidow maszyny a jedynie sprawdzenie czydgt nie przekraczaj
maksymalnych, dopuszczalnycledddw idealnym rozwizaniem g tzw.”ballbary”

Firma Renishaw skonstruowata przylz pomiarowy o nazwie ,ballbar’, ktory jest
przetwornikiem elektromechanicznym, obudowanym w gposébze umaliwia pomiar w
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przestrzeni kddow odwzorowania okgu. Odpowiednie oprogramowanie wyznaczedipt
odwzorowania w odniesieniu do figury idealne;.

Rys.1.2.35. System pomiarowy ,ballbar” firmy Renah oraz hipotetyczny wykres
kotowasci maszyny.

System ten pozwala na weryfikacje parametrow masmgpotrzdnasciowej lub obrabiarki

w ciagu kilkunastu minut, zmniejszgj wielokrotnie czas postoju maszyny w poréwnaniu do
czasu pomiaru wymaganego przez systemy interfergomete. Niestety, aby uzyska
doktadne wyniki konieczny jest pomiar standardowymetodami. Typowa dokiad&®
wynosi +20*10° cala [L.46.

Analogiczny uktad z wykorzystaniem interferometrasdrowego zaproponowata firma
Optodyne zaspujac przetwornik elektromechaniczny lustrem ptaskim ntowanym na
wrzecionie maszyny, o takich wymiarach, ktore zapew ciagtos¢ wiazki laserowej z
interferometru podczas wykonywania ruchu po ¢gkr o promieniu nawet kilkunastu
centymetrow. Konieczrid zapewnienia powrotu wzki laserowej do interferometru
(detektoroéw), czyli zapewnienie réwnolegtego promexia zwierciadta podczas calego
pomiaru, powodujeze rozwhzanie t0 wymaga znacznie a@ej czasu w porownaniu do
rozwiazania firmy Renishaw. Dodatkowo pomimo ziszenia rozdzielczoi i doktadndgci
pomiaru, poniewa nie otrzymujemy informacji o wszystkicheolach maszyny, pomiar taki
jest rownig tylko pomiarem weryfikujcym przydatné¢ wspoétrzdnasciowej maszyny
pomiarowej w procesie pomiarowym.

Do mniej dokladnych pomiarow przemieszczeniaznaowykorzystéa wiazke swiatta
laserowego lub wizke z interferometru laserowego oraz elementy potparbvukowe, takie
jak: detektor czteropolowy (detektor kwadrantowgga Quadrant Detektor)lub detektor
PSD (ang.: Position Sensing Detektor). ziR6e we wskazaniach na obu detektoragtiab
okresla¢ przemieszczenie w osiach: Y oraiRys.1.2.3b
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Dzielnik
niepolaryzacyjny

0sZ

Detektory
czteropolowe

Rys.1.2.36. Schemat uktadu pomiarowego przemiesuaze osiach Y, Z z wykorzystaniem
detektoréw kwadrantowych.

Tego typu metoda pomiarowa z wykorzystaniem detékidkwadrantowych (lub z wksz
iloscia pdl) jest, rownie, stosowana, mdzy innymi, w pozycjonowaniu wkki laserowej w
odtwarzaczach CD, DVD, MD, HDDVD, Bluray, itp., gdzpozycjonowanie odbywaesiz
doktadndcia do setnych agci um.

W kontrolowanych warunkach milowve jest uzyskanie dokladéo odczytu pozycji rzdu
dziesitek nm.

W warunkach eizkich (przemystowych; maszyna obrobcza) doktgdnmdczytu kdzie sg
zawierg& pomidzy pojedynczymi pm a setkami mikrometrow na miayzanetr, w
zaleznosci od uktadu pomiarowego i czynnik&rodowiskowych.

Podstawowym elementem pomiarowym, w pesaym rozwizaniu, jest detektor
kwadrantowy.

Detektor kwadrantowy sktadacgsiz czterech fotodiod krzemowych uatmych w
macierz 2x2, fizycznie odseparowanych od siebigvieia przerwa wynoszca od kilku do
kilkudzieskciu pum. Kazde pole detektora kwadrantowego posiada agomyjsciowa
elektrodt sygnatow. Wiazka swiatta padajc na segment powoduje genegadptopradu.
Kiedy wiagzka laserowa pada dokiadnie é&odek detektora kwadrantowego i nazda
detektor pada taka samasitoenergii ( mae zalee¢ od ksztattu wizki), na kady segment
przypada taka sama wasématzeniaswiatta.

B I B

T @\l

A B C D A B C D
D

D SYGNALY WYJSCIOWE

a)

SYGNALY WYJSCIOWE  |))

Rys.1.2.36. llustracja zat@osci wartasci sygnatow wyjciowych od pozycji padagej
wigzki: a) wigzka pada wsrodek detektora, b) wika przesunita wzgkdemsrodka
detektora [3.12].

Wyznaczenie pozycji \vazki swiatta padajcej na detektor kwadrantowy wymaga
przeprowadzenia oblicaezgodnie z poriiszymi zalenosciami:
_(A+D)-(B+C)

1.2.2
A+B+C+D ( )
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_(A+B)-(D+C)
A+B+C+D

gdzie: X, y — pozycja weki swiatta, A,B,C,D — wartéci sygnatow wyciowych z kadego
segmentu detektora kwadrantowego.

(1.2.26

Odpowied detektora kwadrantowego na przesuai@ wiazki swiatta jest nieliniowa.
Tak dlugo, jak wizka usytuowana jest bliskérodka detektora, energie promieniowania
padajcego na kady segmentgprawie rowne i mate przesgoie wiazki w rezultacie daje
mate zmiany sygnatu w§giowego. Gdy wizka przesuwa siblisko krawedzi detektora,
woéwczas na jeden lub dwa segmenty (asike od potaenia whzki) pada bardzo mate
natzenie promieniowanigwiatta i niewielkie przesurcie w rezultacie powoduje de
zmiany sygnatu wyciowego dla wspomnianych segmentéw.

Kolejnym problemem przy stosowaniu detektoréw kraatbwych jest skiczona
szerokd¢ przerwy pomgdzy segmentami. deli wigzka laserowa zostanie silnie skupiona,
tworzac na powierzchni detektora plambbardzo matych rozmiarow, d@na informacja
o potazeniu kedzie rezultatem sytuacji, w ktérej skupiona plandkéatta laserowego pada na
granie miedzy segmentami Hysunek 1.2.37a Dodatkowo nalgy zwrock uwag ha
przypadek, w ktérym informacja o pozycji jest traap gdy wizka pada tylko na jeden
segment detektofdysunek 1.2.37p

B | B
A
D——7"1c ‘ ‘
O
D
a) — > b) : >

Rys.1.2.37. Bidy w informacji o potdeniu wigzki: a) za matasrednica wigzki i wptyw
szerokdci przerw mgdzy segmentami, b)xwietlenie tylko jednego segmentu (brak
informacji o potaeniu)[3.12].

Dlatego naley pamgtac, ze detektor kwadrantowy dostarcza inforngaoj pozycji tylko

w przypadku éwietlenia whzka padajcego swiatta wszystkich czterech segmentéw
detektora. Zazwyczaj unikagsiego typu problemow przez formowanieanki laserowej

o stosunkowo diej srednicy przekroju poprzecznego (zalej od rozmiaru stosowanego
detektora) w celu uzyskania maksymalnego zakresekde pozycji. Niestety przy takim
rozwigzaniu ograniczana jest bardzo rozdziet¢zpomiarowa (maty punkt generuje bardzo
dwzy sygnat ré@nicowy i odwrotnie) i zakres pomiarowy (maksymalmzesunicie w obu
osiach).
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p
N

y
A 4

D C

sygnat réznicowy
sygnat réznicowy

i pozycja pozycja

Rys.1.2.38. Odpowiedz detektora kwadrantowego e¢zafci od wielkaci sygnatu
pomiarowegd1.05].

Bardzo podobnym rozwianiem do detektorow kwadrantowych detektory PSD (ang.:
Position Sensing Detekfor

Detektory pozycji PSD sskrzemowymi fotodiodami, ktdére dostarczajyjsciowe sygnaty

analogowe bezpgoednio proporcjonalne do pozycji azki swiatta padajcej na obszar
aktywny detektora. Mma stwierdzi, iz PSD g analogowymi sensorami pozycji
dziatapcymi w trybie pracy cigtej.

Rozdzielczé¢ i doktadnd¢ pomiaru pozycji detektorami PSD jest niestety adch do 10
razy gorsza (rgdu 0,6+ 3 um) w poréwnaniu do pomiaru detektorem kwadrantowyfalet

jest znikoma zalmos¢ od rozkiadu mocy na powierzchni pagaj wiazki, poniewa

zazwyczaj wazka jest skupiona do punktu.

Zasa@ dziatania oraz schematyezrbudowe jednowymiarowego (jednoosiowego)
detektora PSIprzedstawiono na rysunikys.1.2.39

XB

XA

I x1 WIAZKA I x2
O—— SWIATLA »—O
ELEKTRODA X1 ELEKTRODA X2

. NN\\

FOTOPRAD

< e

WARSTWA P

WARSTWA N
NISKODOMIESZKOWANA

WARSTWA N

[L KATODA

L x

Rys. 1.2.39. Detektor PSD jednowymiarowy. Budowasada dziatania [1.40], [1.42],
[3.12].
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Kiedy wiazkaswiatta pada na powierzchnPSD, tadunek elektryczny proporcjonalny
do natzeniaswiatta generowany jest w miejscu padaniazki swiatla. tadunek elektryczny
ptynie poprzez warsty rezystywmn typu p i zbierany jest przez elektrody, X X, jako
fotoprad, ktérego podziat jest odwrotnie proporcjonalny odiegt@ci pomiedzy pozycy
padania wizki swiatta a kada z elektrod.

Gdy srodek detektora PSD jest punktem zerowym pomiatazeaia wazki swiatla,
zwiazek pomedzy pozycy padania wizki swiatta a wartécia fotopradu na elektrodach X
oraz % dany jest nagpujacymi zalenosciami[1.05], [1.40], [1.42], [1.43], [3.12]

7X_XA
| :ZL— a, 1.2.27
X
Ixo = C , L.2.28
X
I, =l _ 20X, 0.2.29
IX1+|X2 LX
L _ Ly —2[X, 0.2.30
I, Ly+20X,

Zgodnie z zalenosciami [1.2.27], [1.2.28],poniewa wartas¢ catkowita fotopadu |y jest
stata, pad informujcy o przesuriciu zaleny jest tylko od wartéci tego przesurcia.

W autorskiej konstrukcji uktadu interferometru tadg wykorzystane detektory
dwuwymiarowe PSD (zamiennie z detektorami kwadramoi)

Detektory PSD dwuwymiarowe stanewigrupz elementow optoelektronicznych
wystepujacych w dwoch podstawowych rodzajach: duolateralnydwubocznym) i
tetralateralnym (czterobocznym), posiagdajdwie pary elektrod XX, oraz Y; Yo,

Duolateralny typ detektora PSD charakteryzuje dwoma parami elektrod X i1 Y
znajdupcych sk po obu stronach detektora PSRy$§.1.2.40na usytuowanych ortogonalnie
wzgledem siebie.

Ly
@)

Ly

@)

a) O Y1 b) O Y1l

Rys.1.2.39. Rysunek przedstawgiey budove detektora: a) PSD duo-lateralnego(katody:
Y1, Y2; anody: X1, X2), b) PSD tetra-lateralnegkatoda: podide; anody: X1, X2, Y1, Y2)
[1.39], [1.40], [1.42], [3.12].
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Sygnat pozycji x jest zbierany przez elektrody X, z goérnej powierzchni warstwy
rezystywnej (potprzewodnik typu p) detektora, pafcgdy sygnat pozycji y zbierany jest
przez elektrody Y Y, z dolnej powierzchni warstwy rezystywnej (potproeimik typu n).
Sygnaly padowe pozycji X i Y maj przeciwm biegunowd¢, co utrudnia budowwstepnych
uktadow obrébki wynikow pomiaru.

Detektor PSD tetra-lateralny posiada wszystkieeryztelektrody rozmieszczone na
krawgdziach gornej powierzchni warstwy rezystywnej, oggaapc wielkos¢ obszaru
aktywnegdRys.1.2.40h

Uzyskany w skutek swietlenia wiazka $wiatta fotopad Iy jest dzielony na cztery
cze$ci, poniewa plynie przez ¢ samy warstwe rezystywm i zbierany jest jako sygnat
pomiarowy z czterech elektrod.

Poréwnujc oba typy detektorow warto zauiyé, ze sygnaly pgdowe w detektorach
PSD duolateralnychasdwukrotnie weksze, detektor ten charakteryzuje shwniez wickszy
rozdzielczdcia detekcji pozycji, mniejsgwartdscia btedu detekcji pozycji i bardzo dobrymi
charakterystykami detekcji, poniesvalektrody X i Y nie znajduj sic blisko siebie, lecz na
powierzchniach po przeciwnych stronach detektora.

W detektorach PSD tetralateralnych, oddzialywaoenidzy elektrodami wyspuje
silnie blisko naray obszaru aktywnego, powodujwigksze bédy w wyznaczaniu pozycji
wiazki swiatta przez PSD. Zalgttetra-lateralnego PSD jest taté¢oadaptacji detektora do
uktadu pomiarowego, maty gt ciemny oraz dia szybk&c reakcji.

Schemat ukltadu 2z detektorem kwadrantowym oraz ktetem PSD zostat
przedstawiony w rozdziale czwartym, natomiast aaalibkdow zaprojektowanego
rozwigzania w rozdziale ptym pracy.
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2

Analiza metod stabilizacji czstotliwosci i mocy
laserow He-Ne

2.1. WPROWADZENIE.

Kilkudzieskcioletnia historia laserow He-Ne to pasmo zarévawgycigstw jak i
porazek na rzecz innych typow laseréw. Po jego wynatemiemasowa produkcja sprawita,
ze byla to konstrukcja prosta i tania, a znakomitgametry zaotcaty naukowcoéw do
studiow nad laserem tego typu (np. prace Lanih@q, Smitha R.07, Spencerad.0§ i
Greensteinad.09 oraz [2.01-2.0%, [2.29, [2.25-2.27, itd.) i inzynierébw do zastosowiaw
réznych konstrukcjach, rownie komercyjnych (odtwarzacze CD, czytniki kodow
kreskowych, kserokopiarki laserowe, drukarki lagexp

Wkrétce po prezentacji pierwszego lasera, zbudog@pezez Javana w Bell Laboratories w
roku 1960 (byt to laser neonowy emifay wiazke promieniowania o dtugai fali 632,8 nm),
rozpoczto réwniez rozwaania na temat staloi czestotliwosci generowanej vaizki
laserowej .04, 2.14, 3.00oraz na temat metod jej poprawg.13, [2.27], [2.3(0. Byt to
temat bardzo istotny, gdyskonstruowanie lasera o wzdhej statéci czestotliwosci wiazki
laserowej rzdu 10° pozwalato na wykorzystanie go w bardzo wielu zssteaniach, od
spektroskopii, przez metrolag{definicja metra2.11]) po telekomunikaej.

Stowo ,laser” to nazwa utworzona jako akronim od angLight Amplification by
Stimulated Emission of Radiation&zyli wzmocnienieswiatla poprzez wymuszanemisg
promieniowania. Laser jest gd generatoremiwiatta, wykorzystuyjcym zjawisko emisji
wymuszonej. Otrzymywan@viatto ma charakterystyczne weawosci, trudne do oggnigcia
za pomog innychzrodetswiatta: bardzo mat szerokeéc linii emisyjnej (bardzo dia moc w
wybranym obszarze widma2.R3, monochromatycznig, wysoly kohereng;.

Zasadniczymi ogciami lasera & osrodek czynny, rezonator optyczny, ukiad
pompupcy (wzbudzania @odka). Uktad pompugy dostarcza energii dagrmdka czynnego,
w osrodku czynnym w odpowiednich warunkach zachodzi rdeae wzmacnianie
(powielanie) wizki fotondéw, a uklad optyczny (zwierciadta) ustivia wybranie
odpowiednich fotonow.

Osrodek aktywny

Z Z, Z3
I( | ] | ) )I

Rys. 2.1.1. Schemat konstrukcji lasera He-Ne plwego z srodka aktywnego
umieszczonego w rezonatorze optycznym (tgdzy Zwierciadtami £i Z). Odbicia od
zewrgtrznych uktadow lub elementéw optycznych fna zasgpié uktadem zagipczym w
postaci trzeciego zwierciadtaz Ddlegtego od lasera 0,1[3.09]
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Rezonator lasera zbudowany jest z dwoch ptaskiststerycznych zwierciadet, ustawionych
w odlegtaci L (Rys.2.1.) tak, ze ich osie optyczne idealniegspokrywap. Pomedzy
zwierciadtami 4 i Z, znajduje st wzmacniagcy osrodek aktywny.

Wiazka promieniowania elektromagnetycznego po pcagjprzez érodek, wzmocnieniu i
dwukrotnym odbiciu od zwierciadet, powraca dwooalka aktywnego lasera bez zmiany fazy
(rezonator optyczny realizuje dodatnie spenie zwrotne).

W technice laserowej wykorzystywangrsjczsciej dwa rodzaje rezonatoréw optycznych (z

jednym zwierciadtem ptaskim, drugim sferycznym):

- potkonfokalny - dla odlegkei migdzy zwierciadtami L< R gdzie, R — promia
zwierciadta sferycznego widdtego (promié zwierciadta ptaskiego ),

- potkoncentryczny -dlaL=R

Zwierciadto ptaskie jest zwierciadtem catkowiciebgdjacym T=0 (w praktyce przechodzi
kilka procent mocy wizki wiasciwej), zwierciadlo sferyczne jest zwierciadiem
transmisyjnym E0. Wiazka promieniowania laserowego wyprowadzana jeszevaratrz
rezonatora lasera poprzez zwierciadto transmisyjne.

Jezeli osrodek aktywny generatora emituje dagdlektromagnetyczno jednakowej gstaici
widmowej w catym zakresie ¢gtasci, to taka fala nie jest falmonochromatyczn Jezeli
jednak tego typu @wodek umiécimy wewnrytrz rezonatora optycznego, to cala energia
zgromadzona w @odku aktywnym zostanie zawarta w szereguskich krzywych
rezonansowych zwanych modami pagitymi promieniowania laserowego. ki
zamkneciu osrodka  w rezonatorze optycznym wychaeda fala ldzie fah
monochromatyczn

Odlegta¢ pomigdzy czstotliwosciami srodkowymi dwdch gsiednich modow podinych
lasera zaley od odlegtéci miedzy zwierciadtami rezonatora optycznego Ljsoje to
zaleznosé:

O =Vmg1-Vmg2=C/2nL, (2.1.3
gdzie: d, - odlegtad¢ miedzy czstotliwosciami srodkowymi gisiednich modéw podinych,
Vmgq — CZstotliwos¢ srodkowa jednego z modéw podhych, n — wspotczynnik zatamania
swiatta asrodka pomgdzy zwierciadtami laser&[23.

Dla lasera He-Ne emitagego fale o diugi 632,8 nm, rezonatorze o didégoL=1 m oraz
szerokdci krzywej emisyjnej é&rodka aktywnego lasera réwnej 900MHz, odlggimiedzy
modami podhanymi wynosi okoto 150 MHz. Wynika z tegioe w ramach krzywej emisyjnej
miesci sie 6 modow podtanych lasera (odgb pomedzy modami jest mniejszy hszerokéé
linii emisyjnej). Laser He-Ne emituje wake promieniowania skladaga sie z széciu
dyskretnych cgstotliwosci. Im mniej jest modow podinych w whzce promieniowania tym
lepsza jest monochromatyczda koherencja wizki. Najlepsa monochromatyczrié wiazki
uzyskuje si, gdy laser pracuje w jednym modzie peaatym (praca jednomodowa lub
jednoczstotliwasciowa).

Uzyskanie pracy jednodomowe]j ama uzyské poprzez:

- selekcg modow podhanych,

- podniesienie progu generacji (wprowadzenie damaych strat lub obrenie
wzmaocnienia),
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- takie dobranie diugmi rezonatora, aby szera¥o linii emisyjnej byla mniejsza od
odstpu pomedzy sisiednimi modami).

Najtatwiej prae jednomodow mazna wymust przez zmiaga dlugasci rezonatora.
Maksymalna diug@ rezonatora jest okéna przez warunek[23:

L<c/(2*n*Vp) (2.1.2
gdzie: c— predkos¢ swiatta, n — wspélczynnik zatamaniéwiatta crodka pomgdzy
zwierciadtami lasera, y— szeroké¢ linii emisyjne;j.

W takim przypadku odlegkd miedzy gsiednimi modami poditnymi jest na tyle dim, ze w
ramach krzywej emisyjnejsoodka midci si¢ tylko jeden mod podiny. Praca jednomodowa
lasera zwqzana jest jednak ze znacznym zmniejszeniem mocycyyej lasera, poniewa
wewnatrz krétkiego rezonatora optycznego:ima zmidcic¢ krotki osrodek wzmacniagy.

Dla lasera He-Ne o dtuga fali 632,8nm maksymalna diugforezonatora, pozwakga na
prace jednodomoay wynosi okoto 15cm.

Drugim rodzajem moddw as mody poprzeczne promieniowania lasera, azame z
poprzecznym rozkladem pola elektromagnetycznegmomaerzchni zwierciadet rezonatora.

Rdéznego rodzaju rozkiady pola majézne czstotliwosci wkasne. Rénica pomédzy tymi
czestotliwosciami jest znacznie mniejszaznw przypadku modow podimych. Maze sk
okaz&, ze, mimo # laser pracuje w jednym modzie poghhym, to wiazka promieniowania
ma klika r&nych czstotliwosci (moddéw poprzecznych), co powoduje pogorszenie
monochromatyczrii wiazki. W celu wyeliminowania pracy w wielu modach pmgrznych
stosuje si wewmtrz rezonatorow optycznych przystony wymuseaj prag¢ w jednym
podstawowym modzie poprzecznym. ZAwane jest to jednak ze zmniejszeniem mocy
wyjsciowej wiazki promieniowania.

2.2. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA STALOSC CZESTOTLIWO SCI
WI AZKI LASEROWEJ LASERA He-Ne.

Stalag¢ czestotliwosci wiazki laserowej lasera moa zdefiniowa jako [3.09:

S, (1) =A'L;(T) (2.2.2
L

gdzie: 1 - $rednia czstotliwos¢ generowana przez lasety (7)- fluktuacja czstotliwosci
zaobserwowana w okresie obserwacji albo w czasesnieniar.

Fluktuacja 4v zwiazana jest z bardzo éw zaleznoscia generowanej estotliwosci od
czynnikbw zewntrznych takich, jak parametrgrodowiskowe (temperatura, soienie,
wilgotnos¢) [3.09, [2.09, (réwnanial.2.20-1.2.2 drgania mechaniczne (w tym akustyczne,
np.. hatas), zewgtrzne pola elektromagnetyczne, fluktuacjeadwr wytadowania 3.09,
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[2.09, itp., oraz efektem kwantowego poszerzenia widpnamieniowania lasera2[0q,

[2.16, [2.17.

Poniewa, jak to wynika z prac Javana.Q3 i Jaseja 2.04] fluktuacje czstotliwosci
Av. wynikajace z efektow kwantowych magjwielkos¢ w zakresie od utamkow do
kilkudzieskciu hercow, (czyli stakd czestotliwosci S(t) jest, przy zaniedbaniu wplywéw
otoczenia, na poziomie T0 — 10*" [3.09). Ich wplyw, z punktu widzenia zastosofiva
praktycznych, jest nieistotny w poréwnaniu do wplywopisanych poaej efektow
srodowiskowych.

W laserach gazowychimdek aktywny znajduje ¢imigdzy zwierciadtami rezonatora,
czyli migdzy dwoma zwierciadtam¥; i Z, jak na rysunku 2.1.1. W ogélnym przypadku
wiazka wygciowa jest mieszamkmodow poprzecznych i podtych, oznaczanych TEM
[2.19, [2.1. Przy odpowiedniej konstrukcji geometrycznej neatmwra w laserze
(wspomniane przestony) zostanwzbudzone tylko mody podine TEMyq O
czestotliwosciach wiasnych ok&onych zalenoscia [3.09],[2.15-2.16, [2.29:

_cq
Va =501 (2.2.3

gdzie:c - predkos¢ swiatta, g - numer modu (jest to liczba naturalni); dluga¢ rezonatora
(Rys. 2.1.), n - srednia warté¢ wspotczynnika zalamaniaviatta w rezonatorze.

Rézniczkujpc rownanie 2.2.3 i dokonujc odpowiednich przeksztalteuzyskuje si ogolm
zaleznosé na wielka¢ fluktuaciji czstotliwosci laseradv (1) [3.09, [2.15-2.16, [2.22:

Av (1) = = [naL(o) + an()L] 224

Z powyzszego wzoru wynika,ze na zmiany cgtotliwosci promieniowania
wyjsciowego lasera wptywajzaburzenia wspotczynnika zatamanizoolka aktywnegain(t)
(powstate np. w skutek oddziatywgola elektrycznego czy magnetycznego), jak i liéwn
zmiany dtugéci geometrycznej rezonatordl (t) (zmiany temperatury, @mienia, wibracje
mechaniczne, akustyczne).

Dodatkowa przyczyna niestabiktd zwiazana jest z midiwoscia powrotu wazki do
rezonatora w wyniku odbicia od trzeciego zwierca®ys. 1.2.18, (Rys.2.1.2, [3.09.

Wspotczynnik zatamaniasmdka czynnego zmieniagsiv funkcji wielu czynnikow, z ktérych
najwaniejsze to: zewgtrzne i wewrtrzne (megdzyelektrodowe) pole elektryczne,
zewretrzne pole magnetyczne, temperatura mieszaninymMeet®eonowej oraz, dla laseréw z
zewretrznymi zwierciadtami, temperaturagseienie i wilgotng¢ powietrza .24, [3.09

W zastosowaniach przemystowych wykorzystuje ksery ze zintegrowanymi,

wewretrznymi zwierciadtami (nie ma, zatem problemu zmiaspotczynnika zatamania w
powietrzu).
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Ze wzgkdu na efekty rozszczepienia linii (tzw. efekt Zeeamg[2.15, 2.1 wystepujacy w
laserach He-Ne stosowang ekrany magnetyczne lub w najprostszym przypadldaladsg
laser odzrodet silnych pol magnetycznych.

Ze wzgkdu na obnione cknienie, stosunkowo niewielki jest rownievptyw fluktuacji
temperatury mieszaniny helowo-neonowej (jest on aidim razie znacznie mniejszy od
zmian dtugdci rezonatora powodowanych zmagiemperatury lasera).

czynnikiem, ktory najsilniej modyfikuje wspotczynnikatamania &rodka aktywnego jest
zmiana m¢dzyelektrodowego pola elektrycznego powodowana zprdlektuacje padu
zasilapcego laser. Wrdiwos¢ ta zaley gtownie od trybu pracy lasera, konstrukciji
mechanicznej rezonatora laserowego oraz od wanpmdu zasilagcego. Jak wynika z pracy
[3.09 wrazliwos¢ AflAl lasera He-Ne o dlugoi emitowanej fali 632.8nm, zasilanego
pradem 3mA przekracza 2MHz naidy 1 mA fluktuacji tego prdu. Dodatkowym efektem
szumow pgdu zasilania jest fluktuacja mocy wgjowej lasera.

W uktadach generatorow laserowych drgania zarémiechaniczne jak i akustyczne
zmieniap czestotliwos¢ generacji lasera poprzez zmgadtugdsci rezonatora jak i zmign
potozenia okienek Brewstera, co z kolei zmienia diégdrogi optyczne;.

W typowych warunkach wielkomiejskich zmiany dtggorezonatora pozwalkana uzyskanie
stalgici czestotliwosci generatora laserowego na poziomie kilka*10est to wart@ wciaz
akceptowalna na potrzeby interferometrii przemysio ale ju dyskwalifikujaca przy
budowie wzorcow diugai.

Problem dotyczy gtownie laserow z zesmanymi zwierciadtami. W przypadku lasera z
wewrgtrznymi zwierciadtami wptyw drga mechanicznych i akustycznych jest zrgmce
mniejszy jednak wak istotny. Przykladowo, przeksztatgajzalenos¢ 2.2.3 do postaci

_2nl?
cq

AL =

Av, (2.2.4

i podstawiajc dane:.=0.15 m,n=1, c=3*10° m/s i q=474000 (dla diugoi generowane;j fali
632.8nm), do uzyskania zmianyesotliwosci Ay, = 1MHz wystarczy zmiana odlegid
zwierciadet o wart& 0.316 nm.

Jezeli materiatem @ytym do konstrukcji lasera jest inwar, powstaje ziiveos¢ zmian
diugcéci rezonatora wywotanych zmianpola magnetycznego otoczenia. Dla pola
magnetycznego ziemskiego, zmiany tego pola anegwota’ niestatéé rzedu kilka*10™.
Przy budowie wysokostabilnych laseréw mglesic wiec liczy¢ rowniez z wplywem
rozproszonego pola magnetycznego pochoeigo od lokalnej aparatury elektronicznej oraz
w ukfadach nagdowych mocy i transformatorow.

Wykorzystupc te wtasciwos¢, mazliwe jest, zatem, stabilizowanie gstotliwosci fali poprzez

wprowadzanie niewielkich nagren mechanicznych na jedno lub oba zwierciadta
wewretrzne za pomagcprzetwornikdw piezoceramicznych lub elektromagoztych.
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23. PRZEGLAD | POROWNANIE ~METOD  STABILIZACJI
CZESTOTLIWO SCI | MOCY LASEROW HE-NE

2.3.1. BIERNA STABILIZACJA LASEROW He-Ne.

Jak wynika ze wzor@.2.3 zmiany dtugéci rezonatoraiL (t) wptywaja w bezpdredni
sposb6b na estotliwos¢ wiazki laserowej. Zmiany te powsgapoprzez zmiag temperatury
konstrukcji mechanicznej podtrzynaggj zwierciadta £ i Z, lub poprzez drgania
mechaniczne (w tym rOwnieakustyczne) rezonatora.

Aby zminimalizow& zmiany dtugéci rezonatora, w pierwszej kolejw do budowy
generatora dobiera ¢si materiaty o bardzo matych wspdiczynnikach rozsaleci
termicznej, np. inwaro 1.26*10° [m/°C]), topiony kwarc ¢~ 0.55*10° [m/°C]), zerodur
(o= 5*10° [m/°C)).

Dodatkowo, aby uzyskastald¢ czestotliwosci laseraS, na poziomie 18 (wartgi¢
wymagana dla wkszaci zastosowa pomiarowych), przy pominciu wptywu innych
czynnikdw, konieczna jest stabilizacja temperatuggonatora z doktaddoia lepsza niz
0.01°C, co nakiada z kolei wysokie wymagania na §gkaktadu stabilizacji temperatury
[3.09.

Termiczne przestrajanie rezonatora o typowych raemch, wykonanego z inwaru wynosi
okoto 500MHz/°C, a przy stabilizacji biernej na pomie 0,01°C okoto 5MHz. Takie zmiany
temperatury wptywaj gtdbwnie na stal& czestotliwosci dlugoterminowvy.

W celu uniezalenienia rezonatorow od pola magnetycznego oraz wpigngar z pasma
akustycznego ekranujecsje za pomog blach stalowych oraz materiatébw pochtamigich
wibracje. Najlepszym sposobem jest umiejscowieageia z dala od silnycirédet pol
magnetycznych i akustycznych.

Typowe krétkoterminowe stabildoi czestotliwosci laseréw stabilizowanych biernie wynasz
10% - 10%°[3.09, [2.16-2.17. Stald¢ ta nie mae by jednak utrzymana przez dkry okres
czasu bez dodatkowych zegtrznych uktaddéw kontroli egtotliwaosci (stabilizacja aktywna).

Oprocz statéei czestotliwosci wiazki laserowej czasem jest wymagana stalidno
wiazki w przestrzeni (,pointing stability”)5.01. Na pozycg wiazki w przestrzeni maj
wptyw zarébwno szumy plazmy[17] (réwniez wywotane szumami uktadu zasilania; Q)
jak i drgania mechaniczne przenoszone na rezanaymowa warté¢ ,pointing stability”
niestabilizowanego lasera He-Ne 1mW o digj@enerowanej fali 633nm wynosi 2030
radianow.

2.3.2. AKTYWNA STABILIZACJA CZ ESTOTLIWO SCI.

Aktywna stabilizacja ogtotliwosci polega na zastosowaniu zesmne] ptli
sprzzenia zwrotnego w ukiladzie sterowania zasilaniemmpratug lub wymiarami lasera.
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Podstawowym elementem takiegtp jest dyskryminator ogstotliwosci promieniowania
lasera, ktérego zadaniem jest przetworzenie \ée@irtodstrojenia cgstotliwosci na sygnat
btedu z odpowiednim znakiem. Otrzymany w ten sposobnaly bkdu poprzez uktad
wykonawczy reguluje diugaia optyczm rezonatora, tak, aby odstrojeniesotliwosci byto
jak najmniejsze, czyli eztotliwos¢ generacji lasera pokrywataest czstotliwoscia wzorca
(dyskryminatora). Zmiana diuga optycznej rezonatora dokonywana jest ngiciej poprzez
zmiare odlegtaci miedzy zwierciadtami (piezo-ceramika, cewki). Miava jest t& zmiana
diugasci optycznej poprzez zmiamwspotczynnika zatamanigmdka (efekt elektrooptyczny)
lub zmiarg temperatury pracy lasera.

zaktécenia: fluktuacj
czest.lasera, szumy

promieniowanie
laserowe

LASER ]L» DYSKRYMINATOR

Sygnat zmieniajacy dt. 1
rezonatora > sygnat btedu

/

UKEAD WYKONAWCZY |e

Rys. 2.3.1. Schemat blokowy aktywnej stabilizaggstotliwasci promieniowania lasera.

Szeroké¢ pasma ukiladu aktywnej stabilizacjiestotliwosci promieniowania lasera
oraz wzmocnienie samejetli stabilizacji, charakteryzuje odpowigdtego uktadu na
odstrojenie od cmtotliwosci. Uktad o matej szerokoi pasma (dia stata czasowa) ma
ograniczon szybka¢ dziatania | dobrze stabilizuje jedynie wplywy zabeh
wolnozmiennych (gtébwnie termiczne). Szybkie fluktig jak wibracje, $ minimalizowane
przez uktady o szerokim graie (krotkie state czasowe).

Najczsciej wykorzystywane w technice laserowej dyskrynonato (Rys.2.3.), [2.15-

2.19, [3.09:

a) dyskryminatory oparte na rezonansie atomowym:

- centra w linii wzmocnieniaZ.16, 2.22

- odwrécone zagbienie Lamba w linii absorpcyjne?[15-2.16, 2.2p

- linia spektralna chtodzonego gazu (najciej par jodu*?l,; stosowane we wzorcach metra
[2.18)

- komorka absorpcyjna z wykorzystaniem efektu Zesana

b) dyskryminatory interferencyjne

- linia rezonansowa stabilnej wki rezonansowej,

c) dyskryminatory amplitudy3.09, 2.15-2.16, 2.2p

- stabilizacja cegstotliwosci lasera w oparciu o rownowagnocy dwu skladowych (lasery
dwudomowe i z rozszczepieniem linii emisyjnej).
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Stabilizacja na centrum krzywej wzmocnieniajest klasycza metod, stabilizaciji
czestotliwasci lasera. Przy tej metodzie stabilizacji odniegan jest linia maksimum mocy
lasera (stabilizacja na maksimum) lub zhgtnie Lamba w linii wzmocnienia.

\%

dP( dP(y

—

Vv Vs V V-

Rys. 2.3.2. Zalnos¢é mocy wy§ciowej lasera od gstotliwasci oraz jej pierwsza pochodna.
(a - krzywa mocy o ksztatcie gaussowskim, b - kexpwagtbieniem Lamba,yy —
czestotliwasé centrum linii emisyjnej,1>-v; — zakres trzymaniagtli stabilizaciji) [2.15-2.16].

Zagkbienie Lamba powstaje, gdy krzywa zadesci wzmacniania lasera od
czestotliwoici jest poszerzona niejednorodne. Przy takim pasmgu dla centralnych
czestotliwosci obie fale elektromagnetyczne bieaga w przeciwnych kierunkach twaxzfale
stojaca oddziatywaj z ta samy grup atomow. Poniewa takich atoméw jest skwzona,
ograniczona il&, wiec przy duym poziomie mocy nagbuje nasycenie i spadek
wzmocnienia. Dla laserow He-Nechbkas¢ zagkbienia osiga od 5 do 10% catej krzywej, a
jego szerok& wynosi okoto 200 MHz. Przy stabilizacji na maksimumocy szeroka
pasma trzymaniagli jest o rad wicksza, dlatego stadé czestotliwosci lasera uzyskiwana
dla tego dyskryminatora wynosi 10/2.16-2.17, 2.1p [3.09], [2.22] podczas gdy przy
stabilizacji na zagbienie Lamba stalé czestotliwosci wiazki laserowej wynosi 182.16-
2.17,2.19 [3.09.

Sygnat bédu w obu ww. ukfadach uzyskujecsiv identyczny sposéb, poprzez detekcj
synchronicza pierwszej harmonicznej zaieosci wzmocnienia lasera od gotliwosci
wiazki. Dlugas¢ optyczna rezonatora modulowana jest przebiegiemmdr@cznym o
niewielkiej amplitudzie (piezo-ceramika, cewki). ddyat ten jest jednoczeie odniesieniem
dla detektora fazo-czutego (uktad ,lock-in”). Moduaja dlugdéci optycznej rezonatora
powoduje modulagj natzenia promieniowania lasera. W sygnale pomiarowym
odczytywanym z fotodetektora pojawia sktadowa o agstotliwosci rownej czstotliwosci
sygnatu modulujcego. Amplituda tej sktadowej niesie informaq@ wielkadsci odstrojenia
czestotliwaosci generacji lasera od eztotliwosci centrum. Faza natomiast informuje o
kierunku odstrojenia.
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Rys. 2.3.3. Idea detekcji synchronicznej pierwszmmonicznej. §(t) — harmoniczny
sygnat modulugcy dtugai¢ optyczm rezonatora,Av,,— dewiacja cgstotliwasci lasera, AP
— dewiacja mocy wygiowej lasera.

Na rysunku 2.3.4. przedstawiono schemat blokowwgdikistabilizacji cgstotliwasci na
centrum krzywej wzmocnienia lasera. Sygnat z geanesapodawany jest na ukfad, ktéry
moduluje dilugé¢ optyczra rezonatora (np.: przesuwnik piezoelektryczny PZT3ygnat
dyskryminacyjny z detektora synchronicznego po wameniu steruje uktad wykonawczy
(np.: przesuwnik PZT2), utrzymig czstotliwos¢ generacji lasera w pobli centrum
krzywej wzmocnienia.

Do modulacji dlugéci optycznej rezonatora, oprocz szybkich przesuaammik
piezoelektrycznych stosujecsiez elementy wykorzystyge efekt magnetostrykcji lub inne
zjawiska B.09, natomiast do kompensacji odstidjezesto stosuje si roznej kontrukcji
grzejniki. [3.09 2.16. Najlepsze rezultaty daje zastosowanie zaréwnaeguwnika
piezoelektrycznego (lub cewki) do kompensacji smgihemian cgstotliwosci oraz grzejnika
do kompensacji zmian dtugoterminowych.

zaktécenia: fluktuacje

czest.lasera, szu

promieniowanie wzmacniacz
laserowe \/ selektywny

LASER /

/ + Sygnal zmieniajacy dl.

+— rezonatora

UKLAD WYKONAWCZY
STABILIZACJI
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Rys.2.3.4. Schemat blokowy uktadu stabilizacgsiotliwasci wigzki laserowej lasera
wykorzystugcy ekstremum krzywej zajeosci optycznej mocy wygiowej lasera od
czestotliwasci promieniowania.
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Realizacja uktadu stabilizacji zrezonatorem biernym jako dyskryminatorem
czestotliwosci polega na zastosowaniu zesnznego, dodatkowego rezonatora (na osi
rezonatora gtbwnego), ktory stanowi filtr pasmowyomieniowania o agtotliwosci
srodkowej zalenej od odlegtéci pomidzy zwierciadtami. Przy odpowiednio stabilnej
temperaturowo (i na inne czynniki zeyirzne) konstrukcji filtru (np.: z topionego kwargu)
mozna uzyska krétkoterminowy statai¢ czestotliwosci rzedu kilka*10° [2.22.

Odkrycie w roku 1967 nasycalnej absorpcji w neargazach molekularnych pozwolito na
osiagniccie bardzo diych statdci czestotliwosci generatorow laserowych. Praktyczne
realizacje takich wzorcow umliwily zatwierdzenie generatorow laserowych
stabilizowanychd metod, jako wzorcow diuggci (metra) R.11].

Osrodek wzmacniajcy Przesuwnik

Fe 7 F
— %E «— — .>
vz

absorber Detektor

—>

Rys. 2.0.5 llustracja powstawania efektu nasycalabgorpcji [2.16].

W przypadku laserow He-Ne 632,8nm (roventet3nm) najcgsciej stosowaneaskomorki z
jodem Js.

Komérka z absorberem ( w tym przypadku jod) znajdsij w rezonatorze gtownym i
powoduje dodatkowe zmniejszenie wzmocnienidli d2estotliwos¢ generacji lasera pokryje
si¢ doktadnie z centrum linii absorpcyjnegyiego absorbera, obie fale (Fp, Rys.2.3.%
oddziatywa beda z ta sama grup czastek, dla ktérych rzut pdkosci na kierunek propagacji
wynosi zero (y = 0). W wyniku takiego oddziatywania wgpuje wyr&ne nasycenie
absorpcji, co ujawnia sizwigkszeniem wzmocnienia dla gotliwosci vo. Na krzywej
wzmocnienia lasera pojawiagstharakterystyczny pik mocy 23, [2.16. Dla lasera He-Ne
633 nm oraz par jodu?’l, przejcie 11-5, R(127) wyspuje 14 pikéw mocy o
charakterystycznych egtotliwosciach.

Bardzo wysoka stakd krotkoterminowa i dlugoterminowa ¢ztotliwosci wiazki
laserowej laseréw stabilizowanych w ten sposéb*t10 10™) wiaze st jednak z dizg
wrazliwoscia na zmiennesrodowiskowe i wysok cery kompletnego lasera. Z powszych
powodow lasery z komogk jodowa sa uzywane gtébwnie w laboratoriach, jako wzorce
czestotliwosci i diugasci.

Stabilizacja czstotliwosci lasera w oparciu o rownowag mocy dwu sktadowych
jest, ze wzgldu na prost realizacg aplikacyjra oraz akceptowalndiugoterminow statagé
czestotliwosci (w zakresie od Ifo 10° [2.16, [3.09) idealnym rozwizaniem w
zastosowaniach metrologicznych dla przemystu.

Metock t¢ mozna stosowéa w laserach genengych jednoczénie na dwoch modach (lasery
dwumodowe), lub w laserze jednomodowym przy zastasu pewnych technik
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powodupjcych rozszczepienie linii emisyjnej i powstanie dWw&ktadowych promieniowania
(efekt Zeemana w polu poprzecznym i patiym, modulacja elektrooptycznal.16-2.117,
[3.09, [2.2(0. Zasada pracy takiego uktadu polega na rozdzielesktadowych
promieniowania i takiej regulacji diugo optycznej rezonatora, aby gnatnia obu
skladowych byly rowne Rys.2.3.6.D. Wykorzystywany jest faktze w obu przypadkach
(laser dwu modowy, laser z rozszczepitinia) amplitudy 8 wzajemnie zalene tzn.: kiedy
jedna r@nie to druga maleje.

a) /\ b) c)

O | @ @

Czestotliwosé Czestotliwose Czestotliwose

Wzmochienie
Wzmochienie
Wzmocnienie

Rys. 2.3.6. Zasada stabilizacji lasera He-Ne w apaio réwnowag dwoch sktadowych
promieniowania: a) praca jednomodowa na polaryzadivnolegtej b) praca dwumodowa,
c) praca jednomodowa na polaryzacji prostopadte .

Rozszczepienie linii widmowych w polu magnetycznyraobserwowat po raz
pierwszy Zeeman w roku 1896.

Zjawisko Zemanawiadczy o rozszczepieniu poziomOw energetycznyamat w
obecndci pola magnetycznego i uwidaczniag siozszczepieniem linii widmowych w
sktadowe.

Badaniom zjawiska Zemana agcono wiele prac od pogiku lat 60-tych XX
wieku. Dotyczyly one, zaréwno, teoretycznego opistektu, ra@nych ddwiadcze
powiazanych z efektem Zeemana oraz praktycznym aplikaspykorzystugcym ten efekt
do stabilizacji cegstotliwosci laserow He-Ne4.16-2.17, 3.09, 2.22, 2.27]

Przyktadowy uktad stabilizacji estotliwosci promieniowania lasera zemanowskiego z
przestrzennym rozdziatem sktadowych promieniowanizdstawiono nRys.2.3.7
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Rys.2.3.7. Schemat blokowy ukfadu stabilizacgstptliwasci zeemanowskiego lasera He-
Ne. Realizacja uktadowa povszego schematu zostata przedstawiona w rozdziale
czwartym.
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Laser jednomodowy umieszczono we wzalm polu magnetycznym. W wyniku
zjawiska Zeemana krzywa wzmocnienkaaolka laserujcego ulega rozszczepieniu na dwie
skladowe, zwane sktadowymi zeemanowskimi, przeseinisymetrycznie wzgtem
nierozszczepionej linii wzmocnieni®ys.2.3.8.

Rozszczepienie
Zeemana

Wzmocnienit

Prég

~ N

Czegstotliwosé

Rys.2.3.8. Rozszczepienie krzywej wzmocniestiadka laserugcego pod wplywem
osiowego pola magnetycznego. a) krzywa wzmocnibeiapola magnetycznego
(nierozszczepiona); b) krzywa wzmocnienia dla pgtaacji kotowej lewoskgtnej; c) krzywa
wzmocnienia dla polaryzacji kotowej prawogknej [3.09], [2.15-2.18]

Umieszczony w polu magnetycznym laser generuje dezestotliwosci. Obie
skladowe promieniowania mgjkotowa polaryzacg i przeciwne skitnosci. Kotowe
polaryzacje obu fal zmieniagsha polaryzacje liniowe, wzajemnie prostopadie aanqpa
ptytki A/4. Nasgpnie ustawia i je w przestrzeni ptytkA/2 i rozdziela na dwie weki w
dzielniku (kostce) polaryzacyjne|. Kda z wiazek, zawiergjca jedm sktadows polaryzacji
pada na detektor. Ng#enia obu skladowych promieniowania zmiegisig w taki sposobze
gdy jedna sktadowa maleje — drugame. Kiedy obie skladowe promieniowania sobie
rowne woéwczas laser generuje na centrum nie rogpimzej linii. Taki punkt pracy jest w
tym przypadku cgstotliwoscia odniesienia dla uktadu stabilizaciji.

Analogiczny uktad stabilizacji mima zbudowéa wykorzystugc dwumodowy laser He-
Ne.
Metoda dwumodowa zostata po raz pierwszy zapropanawprzez Balhorna. Znalazta
szerokie zastosowanie w stabilizacji nie tylko tége He-Ne pracucych na diugéci fali
632.8 nm, ale tate pracujcych na 543,5 nfn

! Lasery o diugéci generowanej fali 543,5nm ze wadl na uzyskiwap bardzo nisk czstotliwos¢ Zeemana
oraz ze wzgldu due wymiary geometryczne samego lasera He-Nezadko stabilizowane z wykorzystaniem
efektu Zeemana.
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Metoda dwumodowa charakteryzuje prostos, a uzyskiwana staté czestotliwaosci
(zarébwno krétko-, jaki i dlugoterminowa) jest pomdywalna do stabilmei laserow
wykorzystupcych zagtbienie Lamba3.09, [2.15-2.16.

Metoda dwumodowa ma zastosowanie w laserach, wydtidrpodczas zmiany dtugo
rezonatora (przestrajanie lasera), istniap przemian jeden lub dwa modiRys.2.3.3.
Moment wysgpowania dwéch moddw na krzywej wzmocnieniazmo wykorzysta do
stabilizacji czstotliwosci lasera, poniewaich amplitudy § ze soh zwiazane podobnie jak w
przypadku rozszczepienia Zeemanash gmplituda jednego z nich §oie to drugiego maleje
[3.09, [2.15-2.16.

Kazdy mod, w takim laserze, jest spolaryzowany linioaraz, polaryzacjeasiednich
modow g wzgledem siebie prostopadie. W niektérych konstrukcjiaderéow polaryzacja
modow, w wyniku efektow termicznych, zmienia sv czasie. Dodatkowo mie rownie
wystapi¢ efekt ,przeskoku” modow (angnode flipping, czyli nagtego przekazania energii z
jednego modu do drugiegd®.ly. Liczne ddwiadczenia przeprowadzone przez autora
podczas konstrukcji kilkunastu prototypow uktaddatdizacji pokazuj, ze aby usugt oba
wymienione efekty, wystarczy ,atzy¢” petle stabilizacji lasera, gdy ten wypuje w stanie
réwnasci mocy obu modéwd.09.

zaktécenia: fluktuacje Polaryzacyjna kostka dzielgca

czest.lasera, szumy .
promieniowanie laserowe / wzmacniacz

Dwu-modowy \/

'] >
LASERHe-Ne H f1 >
Sygnat zmieniajacy dt. i T_, f2 ,\
rezonatora — [}
~N
UKLAD WYKONAWCZY N
STABILIZAGI T DYSKRYMINATOR
sygnat btedu stabilizacji fotodetektory
Rys.2.3.9 Schemat blokowy lasera stabilizowane@pgcego w oparciu 0 meted
dwumodowy.

Na rysunku Rys.2.3.9 przedstawiono schemat blokowy ukiadu stabilizdegera
wykorzystupcego metod dwumodow. Jak wid&, w poréwnaniu do uktadow praagych w
oparciu o efekt Zeemana, w ukladzie nie ma anikptgtvieréfalowej, ani magnesow.
Pozwala to na zbudowanie adzenia prostszego, o bardziej zwartej konstrulcpg.

Wady klasycznej realizacji uktadu stabilizaciRys.2.3.70raz Rys.2.3.9 jest stosowanie
dwoéch toréw prowadzenia sygnatdw optycznych i etmkitznych. Takie rozwzanie
powoduje, ze ukiad jest wrdiwy na fluktuacje mocyzrédta promieniowania, zmiany
charakterystyk zastosowanych elementow optycznwgdikitronicznych w kadym torze.

W rozdziale czwartym przedstawiono konstrukcje dgki ukiadu stabilizacji oraz

zaproponowano rozwzanie ze stabilizowanpowierzchniowo komork ciektokrystaliczia,
pozbawione powiszej wady.
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Pewnym paczeniem stabilizacji z komaogk absorpcyja i rozszczepieniem linii jest
stabilizacja wykorzystaca komork z wzbudzonym neonem. z#di do takiej komorki
przylozone zostanie wspoétosiowe (poosiowe) pole magnegyczigodnie z efektem Zemana,
linia absorpcyjna neonu ulegnie symetrycznemu @zgzeniu na dwie @&ciowo
pokrywapce st linie (analogicznie d&rys.2.3.8. Absorpcja neonu wskazuje wowczagmy
wspotczynnik dla fal o przeciwnej polaryzacji koteptej samej agstotliwosci). Jedynie dla
czestotliwosci dla nierozszczepionej linii wspoétczynniki te ®wne dla oby polaryzacji linii
rozszczepionych. Metoda ta pozwala na bugdowysokostabilnego wzorca o
diugoterminowe;j staf@i czestotliwosci rzedu 10°.

Mozliwe jest rownig rozszczepienie linii emisyjnej z zabteniem Lambag.22. Uzyskane
staldici czestotliwosci sa rzedu 102 czyli poréwnywalne z uktadem stabilizacji z korkdr
jodowa, przy jednoczénie taiszej i prostszej konstrukcji.

2.4. OCENA STALOSCI | POW TARZALNO SClI CZESTOTLIWO SClI
WI AZKI LASEROWEJ LASEROW He-Ne W RO ZNYCH
UKLADACH STABILIZACJI

Ocena stabilnii czestotliwosci laseréw przez bezpaedni pomiar fluktuacji
czestotliwasci nie jest maliwy ze wzgkdu na bardzo wysak czestotliwos¢ nominalm
sygnatu generatora laserowego. Nejciej stosowasm metod, pomiaru jest technika
zdudniania (cgstotliwosci réznicowej) [2.16, 3.09, 2.06

Fotodetektor

QOl+q)1(t) )
[I Laser 1 D—’ﬁ;’—° ) Uktad pomiaru

czestotliwaosci

[l Laser2 HE?L/ |(D=AcOS{(Qor-Qoa)t+D1(0)-D2(0}

Rys.2.4.1. Uklad do pomiaru stabilsa czestotliwasci laseréw metog zdudniania.

Na fotodetektorze Rys.2.4.) defekowany jest sygnat dwoch interfexayjch ze sobp wiagzek
laserowych o agtotliwosciach kolejno:Qo; i Qo ktére poddane asfluktuacjom @, (t ) i

D,(t):
| (t) = Acos{(Qy, —Q )t + P, (t) - P, (1)} (2.4.5

Mierzona jest ogstotliwaos¢ réznicowa i na jej podstawie wyznaczana jest wariafiajduacii
czestotliwosci o?(N,T,7). Jeeli zalarymy, ze oba lasery fluktuaj niezalenie oraz
posiadaj identyczne gstosci mocy G, (w) =G, (w) (W praktyce wystarczyze s, zblizone),
wowczas mena przypé, ze wariancja ogstotliwaosci réznicowej jest rowna pomrionej
przez dwa wariancji fluktuacji eatotliwos¢ pojedynczego generatora 1q:
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o*[®, (1) - D, (1)] = 20°[ (V)] (24.9

Biorac pod uwag réwnanie definiujce staté¢ czestotliwosci w dziedzinie czasowej
(stosunek odchylenia standardowegdN,T,7) do sredniej czstotliwosci generatorat)

[219:

QO
otrzymamy:
1 4o*(N,T,7)
S(7) —EQ—O (2.4.9

Dla pomiaréw stabilngi laserow znacznie girézniacych (np.: laser HeNe/li laser HeNe
stabilizowany na maksimum mocy) to do obliczenab#hacsci stosuje si wzor 2.4.7).

Posiadajc odpowiedri ilos¢ pomiaréw fluktuacji cgstotliwosci sygnatu ranicowego
wynikajacego z zdudnienia dwdéch laseréw za pome@riancji opisanej wzorem2(4.9,
zwanej wariang Allana, wyznacz§ stalg¢ czestotliwosci roznicowe.

ﬁa::n:éﬁi%bi> (2.4.9)

Zaktadajc, ze jeden z laserow posiada stétazestotliwosci, 0 co najmniej rad lepsa,
mozna wyznacz§ stal@é czstotliwosci badanego lasera z odpowiegniwymagan
doktadndcia.

Zgodnie ze schematem uktadu pomiarowego [rysuRgk.2.4.1 byta mierzona staks
czestotliwosci  lasera  wykorzystanego w prototypie opracowanegktadu. Statéc
czestotliwasci byta mierzona przez zdudnienie z wzorcerastatliwosci stabilizowanym w
oparciu 0 nasycanabsorpa} w jodzie, zbudowanym przez dr.S.Sambora w Kate@e i
Pola i Elektroniki Kwantowe]j Politechniki Wroctawski[2.16]. Wyniki pomiaru stabilnéci
dla zbudowanego prototypu gtowicy pomiarowej zospazedstawione iRozdziale 5
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3

Ciekte krysztaty

3.1 WPROWADZENIE

Tradycyjna definicja skupienia materii: ciato statiecz, gaz zostaty zdefiniowane
okoto XVII wieku. Podziat taki wynika z podstawowyevtasndci substancji w danym
stanie:

o staly - trudno zmiewsiobjetos¢ i ksztatt,
» ciekty - trudno zmierd objetos¢, a ksztatt tatwo,
* gazowy - fatwo zmiewiobjetos¢ i ksztatlt, ciato zajmuje caldostpna mu przestrze

Obecnie lista ta jest rozszerzona o kilka dodatladwstanow:
* plazma (gaz zjonizowany)

» kondensat Bosego-Einsteina

» kondensat fermionow

Wystpowanie substancji w okilenym stanie skupienia zahe od panujcych w niej
warunkéw termodynamicznych, czyli odmienia i temperatury. Najlepszym, najéziej
obserwowalnym przyktadem jest woda, ktéra pod ndémgma cisnieniem atmosferycznym, w
temperaturze ponej 0°C jest cialem statym, w temperaturach od Q@@°C jest ciecg a
powyzej 100°C staje sigazem. Niektére substancje w identycznych warumkacg,
wystepowa® w réznych stanach skupienia w zat@sci od wczéniejszych warunkow, jakie w
nich panowalty, lecz zazwyczaj jeden ze stanowypstywilejowany i substancja me
samorzutnie prze§ do tego stanu.

Niektore krystaliczne ciata state charakteryzajsg trojwymiarowym
uporazdkowaniem dalekiego zagju, podgrzewane do temperatury bliskiej tempezatur
topnienia ulegaj przemianie fazowej w ciecz izotropaww ktérej uwolnione molekuty mag
wykonywa ruchy rotacyjne oraz translacyjne. ale posi@dagnizotropowe wiasrigi
fizyczne, jakie mena zaobserwowaw krystalicznych ciatach statycheTaze posredni
nazwano mezofaz, faz ciektokrystalicza lub stanem ciektokrystalicznym. Poniewygak
potwierdzity liczne eksperymenty, ciecz w staniekéokrystalicznym jest optycznie
osrodkiem anizotropowym charakteryzaym sk dwojtomndcia, zaproponowano dla tej
grupy materiatdw nazgciekte krysztaty (LC — Liquid CrystaRys.3.1.). Ciekly krysztat nie
jest uznany za stan skupienia materii lecz za fmzegciowa pomidzy dwoma istniejcymi
[3.11],[3.01].

Istnienie stanu ciekiokrystalicznego zostato wy&nyonad 100 lat temu, w roku 1888
przez austriackiego botanika F.ReinitzE®3], ktéry obserwowat zachowanie: si
zsyntetyzowanego przez siebie benzoesanu cholksteestru cholesterolu czyli
organicznego zwzku chemicznegodalacego produktem kondensacji kwasu benzoesowego
oraz alkoholu (cholesterolu). Stwierdzit aie, substancja ta taqm sk przechodzi najpierw w
metna ciecz, ktora dopiero po dalszym podgrzewaniu gradei w ciecz izotropow Dalsze
badania nad tym stanemgpednim prowadzit niemiecki fizyk O.Lehmaifid.04], ktory
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dodatkowo odkrytze ta mtna ciecz jest@odkiem optycznie anizotropowym. Poniewa
dwojtomna¢ byta cecl charakterystyczndla krysztatow, nazwattciecz ciektym
krysztatem. Lehmann odkryt réwriénny typ cieklych krysztatéw, ktére powsigyrzez
rozpuszczenie pewnych substancji organicznych {gkiad oleinianu potasu w wodzie i
alkoholu). Nazwano je gbiej liotropowymi (LLC— Liotropic Liquid Crystals)Natomiast te
ciekie krysztaty, ktore powstana drodze ogrzewania nazwaeamotropowym{TLC —
Termotropic Liquid Crystals).

Kolejne lata przyniosty kolejne odkrycia na tematvych typow ciektych krysztatow,
nowych zwazkéw chemicznych, ktére mina wykorzysté do ich budowyf3.05-3.08],[3.10]

Dalszy znaczcy postp w badaniach nad cieklymi krysztalami ngdt w drugiej
potowie XX wieku, co zaowocowato powstaniem nowgddmentow elektrooptycznych.

W 1962 Richard Williams z firmy RCA odkryke cienkie warstwy ciektych krysztatow
pod wptywem przytaonego nagicia modyfikup swiatto w interesujcy aplikacyjnie sposob.
Eksperymenty te przyniosty efekty w roku 1964, kied George H. Heilmeier, réwniev
firmie RCA zbudowat pierwszy wéyvietlacz ciektokrystaliczny.

- } , ] Krysztat staty

{ { Brak mazliwosci ruchdw translacyjnych i
ﬂ " obrotow molekut

v
‘ \
—
A J{ Ciekly krysztat
, v P ¢ Dozwolone ruchy translacyjne i obroty wokot
’U U U dtugich osi molekut
T
3 " A Dozwolone wszystkie ruchy molekut
= ¢
Rys.3.1.1. Przemiany fazowe: krysztat (ciato staégdkty krysztat, ciecz [3.08], [3.11],

[3.26].

Bardzo wanym parametrem opisigym matert, a w szczegolrkai ciekie krysztaty
jest sredni kierunek upormlkowania molekut Rys. 3.1.)1 Okrela go wektorn zwany
direktorem. Anizotropia fizyczna molekut LC - zwana z ich wydtzonym, petopodobnym
ksztaltem. Jest on przyczywystkpowania tendencji do rownolegtego ustawiangansolekut
wzgledem siebie. Wynika ona z istnienia stabych oddaalymi¢cdzy-molekularnych van der
Waalsa. Direkton opisuje potaenie dtugich osi molekut i nie okila takich wigciwosci, jak
potozenie momentow dipolowych w molekutach czy obé&énbocznych grup w ich
strukturach. Stopte utozenia (uporzdkowania) molekut, warstw zostat ¢ zdefiniowany
przez kolejny parametr: miarliczbowa stopnia dalekiego upagdkowania (parametsS)
okreslona zaleznoscia [3.11]:

S=%< BEOS G-1) (3.1.1)
gdzie 8- kat zawarty m¢dzy diugy osih molekuty a direktoremRys.3.1.2.
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Nawias trojlatny oznacza érednianie wartéci po wszystkich molekutach. Dla cieczy,
ze wzgkdu na przypadkows rozmieszczenia molekut, wagtoparametruS jest rowna 0,
natomiast dla ciata statego wynosi 1. StapigooradkowaniaS dla ciektych krysztatow
miesci sie w przedziale (0;1).3.01], [3.11].

Rys. 3.1.2. Definicja ita @ migdzy wektorem normalnym warstwy n, a @situgg
krysztatu (wektorem kierunku k).

Parametr uposzlkowaniaS zmienia sw wartaé¢ z temperatur (Rys. 3.1.3i zalery
od fazy materialtu. W wyniku ruchéw termicznycht k® molekut podlega fluktuacjom
wynoszcym nawet 40 Naleey zwrock uwag;, ze uporadkowanie molekut w cieklym
krysztale jest mniejsze niw ciele statym, ale wksze ni w cieczy. W cieklym krysztale
mozliwos¢ poruszania si molekut jest mniejsza aiw cieczy. W zalenosci od stopnia
uporzdkowania molekut w ciektym krysztale rozroa st podziat TLC na dwie podstawowe
grupy : smektyczne (smektyki), nematyczne (nematyki

S 4

1<

0,51

krysztat smektyk nematyk ciecz
staly izotropowa

0 »
T

temperatura
Rys3.1.3. Pogidowa zalénos¢é parametru uporgdkowania S od temperatury [3.01],
[3.12].

W ciektych krysztatach nematycznych upgizowanie molekut wynosi typowo S =
0,4+0,7 i jest znacznie mniejszeziw smektykach ($ 0,9).

Zaréwno smektyki jak i nematyki maglodatkowo wysfpowa: w fazie chiralnej, tj.
takiej, w ktorej wystpuje skecenie wektora kierunkld pomidzy poszczegéinymi
warstwami krysztatu. Faza chiralna krysztatu nemmatggo zwana jest rowriéaza
cholesterycza (ang.cholesteric phaggRozdziat 3.2.p
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3.2. FAZY CIEKLYCH KRYSZTALOW

3.2.1. FAZA SMEKTYKYCZNA CIEKLEGO KRYSZTALU

Smektyczne ciekle krysztaly (SLC — Smectic Liquidystal) charakteryzaj sie
najwickszym stopniem upoggkowania molekut. Molekuty utmne g obok siebie w
warstwachRys.3.2.1, Rys.3.2.2

SLC (fazy smektyczne cieklych krysztatow) ma podzielt dalej na dwa sposoby.
Wzgledem stopnia uposazlkowania czstek:

smektyki cieczopodobne — brak upgtkowania molekut w warstwach (poza
uporzidkowaniemsrodkéw ckzkosci) np.: SmA, SmC

smektyki krysztalopodobne — wykazaog pozycyjne utzenie molekut w warstwie
np.: SmB (utgenie heksagonalne), SmH, SmG, SmE.

Podziat ten jednak jest nieco sztuczny, gapyistocie stopig uporzadkowania molekut w
fazach smektycznych (ktorych jesttnie kilkadziesit) zmienia st ptynnie od uktaddéw
bardziej cieczopodobnych do bardziej krysztalopagoh. Wigciwosci ciektego krysztatu
réznia siec znacznie w zalaosci od stopnia upoetkowania.

Drugi podziat, wynika z orientacji warstw smektygzh, wzgkdem wektora k:

smektyki ortogonalne - wektok jest prostopadty do powierzchni warst8ngA,

SmB, SmE).

smektyki pochylone (nieortogonalne) - werkqurzecina powierzchnie warstw pod
katem innym nk 90° (SMC, SmG, SmH). Czasem opisywane jako smektyki chiralne
w fazie C, oznaczane jako SmC*,

shIss WYZAL
XL 7A S YITAL L
Ll YIAYL

Rys. 3.2.1. Utgenie molekut w mezofazach A (po lewej) i C (po pepwStrzatki
oznaczay wektory kierunkowe [3.11].

W smektykach molekuty ustawione wzgledem siebie rownolegle twarz warstwy
0 grubaci d (tzw. odlegté¢ miedzy-ptaszczyznowa) zaleej od budowy molekut,
temperatury orazgta ich nachylenia wzgtlem prostej prostopadtej do powierzchni warstwy.
Molekuty migdzy warstwami w ptaszczyie prostopadiej do direktora sa oddalone od
siebie o odlegt& D zwary odlegi@cia micdzy-molekularg. Ze wzgkdu na dua lepkasé i
sztywrg struktue, SLC diugo nie znajdowaty zastosowania do budowywietlaczy.
Obecnie prowadzoneaswzmazone prace nad mbwoscia zastosowania smektykéw
ferroelektrycznych do budowy kolorowych przetwoigukobrazu.
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a) b) c)

ey
W;

Rys.3.2.2. Struktura termotropowych ciektych kr)aiz’mN: a) smektyk, b) nematyk, c)
cholesteryn [3.11].

Materiaty generujce fazy ciektokrystaliczne posiadajnikalm cechy tworzenia
bardzo charakterystycznych wzoréwswietle spolaryzowanym. Tekstury te, jakkolwiek
ttumaczy ich powstawanie,asbardzo charakterystyczne dla atomego typu mezofazy co
pozwala na szybkie rozpoznanie fazy krysztatu.

NBTAS Bed
Rys.3.2.3. Zdjicie strutury ,,rmukoWej” ciekie krysztaiu typ&mC [3.26].

faza A ciektego krysztatu) [3.26] .

Tylko niektére mieszaniny zazkdw, przyscisle okrelonej ich proporcji, posiadaj
cechy eutektykow, tzn. pozostay jednej mezofazie w znacznie szerszym zakresie
temperatur, i kazdy z nich z osobna. Tego rodzaju mieszanimng@vszechnie stosowane w
kolorowych wytwietlaczach (szczegdlnie SmC*) i elementach el@itgcznych
(wykorzystuje s§ tzw. zjawiska nieliniowe — ciekte krysztaty wykorzystywane jako bramki
logiczne oraz generatory i analizatoryasgych harmonicznycéwiatta (SHG), ktére
wielokrotnie zwgkszap przepustow&t informacyjry swiattowodow).
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Cz5¢ substancji posiada faziektokrystaliczia w bardzo wgskim zakresie zmian
temperatury. Mana wtedy zaobserwowadzne fazy w jednej prébce krysztatu. Szybka
zmiana faz nie jest odpowiednia do budowy elemergi@ktrooptycznych. Obserwacja
przegé pozwala wgc wyeliminowa niewtasciwa mieszania krysztatow.

v \.‘ TS, b il &
' A o AR ee 3

przefcia z fazy Ado N smekyka [342].

*

Rys.3.2.5. Zdicie

3.2.2. FAZA CHOLESTERYCZNA

Cholesteryczne ciekte krysztaty (ChLC — Cholestdriquid Crystals; lub inaczej
nematyki chiralne — angchiral Nematic [3.01]) zawdzeéczap swop hazwe zwiazkom
cholesterolu, w ktérych po raz pierwszy wykryto fiazg. Charakterystyczn struktue
cholesterykow Rys. 3.2.2 tworza warstwy z rownolegle ufmnych wzgtdem siebie
molekut, przy czym direktory wasiednich warstwachasskiccone o niewielki kt o statej
wartasci, co powodujeze grupa molekut tworzy w pewnej odleggo obrazséruby opisany
jako skok helikoidy cholesterycznej Ciekte krysztaty z fag nematycza skiecom nie maj
srodka symetrii. Skokrubowy p definiuje s¢ jako odlegté¢ pomiedzy warstwami, na ktorej
direktor wykona obrét odt 36C°. Strukturasrubowa ChLC jest przyczynwyskpowania
pewnych zjawisk optycznych, jak rozktad fdlvietinej na dwie skladowe spolaryzowane
kotowo w przeciwnych kierunkach, przy czym jednaskéadowych ulega odbiciu a druga
przechodzi przez warstw ChLC. Ponadto cholesteryki wykorzystuje¢ sdo analiz
chemicznych, pomiaréw i wizualizacji promieniowamadfioletowego, rentgenowskiego,
gamma, pomiaréw génienia hydrostatycznego, wizualizacji pol elektnygeh i
magnetycznych. Poniewaskok sruby zaley od temperatury[3.19],[3.20] krysztaty
cholesteryczne magphy¢ rowniez wykorzystanie jako czujniki temperatury.

3.2.3. FAZA NEMATYCZNA CIEKLEGO KRYSZTAtLU

Nematyczne ciekte krysztaty (NLC — Nematic Liguttystals) charakteryzajsie
uporzdkowaniem orientacyjnym zwZanym z ograniczen mazliwoscia ruchu molekut,
ktére musz zachowa pewry réwnolegtéé wzgledem siebie. Inaczej, w fazie nematycznej
jedyma forma uporzdkowania jest uktadanie ¢siosi molekut wzdha wektora k. Faza
nematyczna jest oznacza zwykle symbolnW fazie N nie obserwujegtworzenia warstw
przez molekuty, ichsrodki cigzkosci s3 rozmieszczone chaotycznie, pogarszagtopié
uporazdkowania struktury molekularnej S.

Odmiary fazy nematycznej jest faza cholesterolows)( w ktorej ziazenie w przestrzeni
grupy wektoréw nie tworzy prostej, lecz hel(spirak; nematyki chiralne).
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Wyswietlacze oparte na fazie nematyczrgpgnochromatyczne .

i

Ry-g._3.2.6. Zdjcie fa‘zy N ci‘ek}eéo krysztatu [3.26].

3.2.4. ZASADY PRZERC FAZOWYCH W CIEKLYCH KRYSZTALACH

W wigkszasci substancji ciektokrystalicznych, wraz ze zmiaemperatury, rine
fazy pojawiay sie w scisle okr&lonym poradku. Przyktadowo, wraz ze zmniejszaniem
wartcgsci  temperatury po ciektej fazie izotropowe] ngt faza nematyczna,
nieuporadkowane fazy smektyczne (np. A lub C), fazy smektgc uporadkowane i
ostatecznie petna krystalizacja.

Mozna je zapisaw nizej podany sposoéfs.22], [3.05b,c],[3.09]

Krysztat—-H-K-E-G-J—-F—-B(cryst)—1— B(hex.)—C—-A—-N-Ciecz
Czasami, podajestemperatury przé fazowych.
Krysztat— 60 - F - 64 — C*-78 — A— 135 — Ciecz
Z powyzszego zapisu wynikaze wyzej opisana, substancja HOBACPGdhc
ogrzewana ze stanu stalego do ciektego przechadez irzy fazy pérednie: w zakresie
temperatur 60-64C jest w fazie F, w zakresie 64-78 w fazie C*, a w zakresie 78-13&

w fazie A[3.09].

Do tej pory nie odkryto substancji posiagtagj wszystkie fazy. bywane substancje
przechodz zazwyczaj tylko kilka faz, jak np. HOBACH®B.23],[3.09]
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Ze wzgkdu na réne zastosowania cieklych krysztatdw, poszukiwanezwiazki i
mieszaniny o wymaganych cechach tzn.: posiagah odpowiednio szerokie fazy praep
przy jak najwekszej zmianie temperatury.

b A
ta aflice M Bidp: W §

150°C (Iso.~SmA) rubbing

A
Rys.3.2.7.1. Zdgie mikroskopowe struktury krysztatu UCL-001 w monoée przefcia z w
fazy 1ISO bezpérednio do fazy SmA [3.16]. Pragje bezpsrednio do fazy SmA powoduje
utrwalenie chaotycznego ufenia molekut.

55°C (Iso.—N)

Rys.3.2.7.2. Zdgie mikroskopowe struktury krysztatu UCL-001 w moneée przefcia z w
fazy ISO do fazy nematycznej [3.16]. Rabbing poujedvsepne pozycjonowanie molekut
krysztatu.
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50°C (N) 36°C (SmA)
Rys.3.2.7.3. Zdgia mikroskopowe struktur (wzoréw) krysztatu UCIOD w fazach:

nematycznej i SmA [3.16]. Warstwy orienigge molekuty (ang.;, Rabbing”) oraz powolne
schiadzanie powoduje powstanie jednorodnej struktar molekut krysztatu.
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3.2.5. EFEKT SKRECONEGO NEMATYKA. BUDOWA KOMORKI Z
KRYSZTALEM TN.

Wsrod  kilkudziesgciu réznych efektow wysgpujacych w cieklych krysztatach,
najbardziej rozpowszechnionym i wykorzystywanym slkak przemystow jest efekt
skreconego nematykédTN — Twisted Nematic). Cieklte krysztaly prageg w tej fazie s
stosowane gtéwnie jako monochromatyczneswigtlacze ciektokrystaliczne w zegarach,
przyrzadach pomiarowych, itp.

Typowa komorka ciektokrystaliczna wykorzysite ten efekt, sktadagsz rownolegle
utozonych piytek szklanych z naniesionymi elektrodamgrstwy orientuicej molekuty
cieklego krysztatu (,rubbing”) przy powierzchni pék oraz polaryzatorow. Warstwy
orientupce wykonuje s bezpdrednio na piytkach szklanych poprzez kierunkowe
polerowanie ich powierzchni aksamitem lub bombaraloe whzka jonowa, tworzc tym
samym tekstur rowkowa. Ze wzgkdu na dua twardagé szkla spotyka sirozwigzania,
polegajce na pokryciu powierzchni ptytek szklanych silan@&uaniewa twardc¢ silanu jest
mniejsza ni szkta, wykonanie warstwy orientigiej jest bardziej ekonomiczne ze waljl na
zuzycie materiatdw polerskicf8.06], [3.01].

Molekuty NLC znajdujce st przy powierzchni warstw orientigych przylegaj do
rowkow na zasadzie adhezji, wymuszajekstue homogeniczg, w ktorej dla TN kierunek
diugich osi molekut zmienia giw kolejnych warstwach take przy elektrodach kierunki te
sa prostopadte. Powoduje to gkenie struktury NLC o & 90° oraz skecanie ptaszczyzny
polaryzacjiswiatta o kt takiej samej wartai. Skrecenie struktury NLC determinujeatowe

ustawienie powierzchni orientigych wzgkdem siebie.
a) b)

$wiatio $wiatlo
polaryzator

szkio

Rys. 3.2.8. Idea dziatania komorki LC wykorzystoq efekt TN: a) stan wyczony, b) stan
wigczony [3.08], [3.12].

Zasad dziatania komorki ciektokrystalicznej opartej cekf TN obrazujeRysunek 3.2.8
Swiatlo padajce na komoérk LC, po przejciu przez polaryzator, trafia na mieszanin
cieklokrystaliczra skrecom o kat 90°. Przy zerowym polu elektrycznym struktura TN cSar
ptaszczyzn polaryzacji o 90. Swiatto ze zmienion polaryzacy bez przeszkéd opai
komoérke LC i drugi polaryzator. Przykenie pola elektrycznego powoduje orient¢atjugich
osi molekut wzdha linii sit pola (orientacja homeotropowa). Takaugtiura NLC nie skica
ptaszczyzny polaryzacjiswiatta. Poniewa ptaszczyzny polaryzacji polaryzatorowa s
wzgledem siebie prostopadigwiatto przechodazce bez zmiany polaryzacji przez NLC
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zostanie wyttumione na jednym z polaryzatoréw. Kakad\LC na obszarze elektrod tworzy
wowczas ciema powierzchng na jasnym tle. Mdiwa jest rébwnie praca negatywowa, czyli
taka, gdy polaryzatoryasustawione w ten sposoke domylnie (bez przytlaonego nagicia)
komodrka ttumiswiatto, a w stanie wiczenia przepuszcza. Taka konfiguracjazendoy¢
rozwinigta o dodatkowe kolorowe filtry twogz prosty wygwietlacz kolorowy.

Mozliwos¢ obserwacii efektu TN jesicisle zwiagzana z okrédona anizotropa optyczry
materiatu ciektokrystalicznego oraz grébm warstwy LC. Aby reorientacja molekut
krysztatu nadzata za szybkeria zmian napjcia sterugcego musi b§ spetniony warunek:

An*d>>)\/4 3.2.)

Gdzie: An=np-ng  An - dwodjlomna¢, no - wspoétczynnik zatamania promienia
zwyczajnegoneg - wspoétczynnik zatamania promienia nadzwyczajnelge,grubg¢ warstwy
cieklokrystalicznej - dlugas¢ fali swiatta przechodecego przez warstgwiektego krysztatu.
Typowe grubéci warstw LC komorek TN mieszgsie w przedziale 5 15um [3.06],[3.01]

Bardzo istotnym parametremadej komorki ciektokrystalicznej, opartej o efekt T)est
charakterystyka elektrooptyczna oraz dynamicznad&n.C.

Charakterystyka elektrooptyczna przedstawiazrak& wspoétczynnika transmisfwiatta
przez warstw LC od wartdci napkcia sterujcego. NaRys.3.2.Qrzedstawiono przyktadaw
charakterystyk elektrooptycza komorki LC wyswietlacza.

12

10 A

Przepuszczalno $¢ w n%*10
(2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Przytozone napi ecie w V

Rys.3.2.9. Typowa charakterystyka elektrooptycztzaedektu TN.

Ksztalt charakterystyki zatg od wiaciwosci materialu ciektokrystalicznego,
czestotliwosci napkcia sterugcego, temperatury oraz ocitée nachylenia waizki $wiatta
wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni komérki [3CL8]. Pomiary powinien zosta
wykonany w warunkach najbardziej zidnych do warunkéw rzeczywistej pracy.

Charakterystyki dynamiczne, czyli czasy p#geania rozumiane jako odpowied
warstwy LC na pobudzenie impulsowe, clkag dwa wane parametry LC takie jak: czas
narastaniaon oraz opadania.;;. Wartagci tych czasow opisajszybka¢ przehczania nagicia
sterupcego, w konsekwencji wptyw@ na ograniczonczestotliwos¢ przehczania komorki
cieklokrystalicznej i wynikajca z tego faktu maksymadnczestotliwos¢ zmian.. Czasy
narastania i opadania oklene s zaleznosciami

Ton=*dA2¥(( Asldm)*VA2-K* a/2)n-1 (3.2.2)
o= dh2/K* T2, (3.2.3)
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gdzie K —wspotczynnik charakteryaay state spgzystasci, n - wspoétczynnik lepkeci,
d - grubs¢ warstwy ciektego krysztatu, V — napie przylzone,Ac =€ - € g - anizotropia
przenikalndci elektrycznej.

Z zalenosci (3.2.2 i (3.2.3) wynika, & o0 szybkdci dziatania komorki LC decyda
parametry materialtowe krysztatu (gtownie lepRo grubad¢ warstwy LC oraz warks

przytlozonego napicia. Najprostszym sposobem skrocenia czasu dquzashia jest
zmniejszanie grubci warstwy LC oraz zwikszanie wartéci napkcia sterujcego. Typowe
czasy whczania wynosz kilkadziesit, a wyhczania — kilkaset milisekund. Nake zwrocic

uwagg, iz sa to czasy dla komorek LC w temperaturze pokojowéjtemperaturach nszych
od pokojowej obserwuje giznaczny wzrost czasOw przetania, co jest zwkzane ze
wzrostem lepkéci mieszaniny LC w riszych temperaturadB.01],[3.06]

3.3. SMEKTYKI FERROELEKTRYCZNE

3.3.1. WPROWADZENIE

W roku 1974 R.B.Mayer przewidziate skédna faza SmC* (rownie SmL*,SmF)
utworzona z chiralnych molekut powinna wykazywatasndgci ferroelektryczne. W 1975
roku w wyniku dodania do smektycznego ciektego kiglsi SmC niewielkiej iléci molekut
chiralnych zostat utworzony pierwszy materiat dodtmvy komorek ferroelektrycznych..
Obecnaé¢ molekut chiralnych powoduje sigenie warstw smektyka, ktére jest kombinacj
skrecen poszczegollnych warstw smektycznych. Rownikgerunek pochylenia molekut w
warstwach ulega skceniu wokot osi prostopadtej do warstw molekulamy®ys.3.3.1,
Rys.3.3.2.a

Taka kombinacja skcen poszczegolnych warstw molekularnych powoduje éstig
lokalnej polaryzaciji spontanicznej, zaznaczongy@aog strzatek n&ys.3.3.2.a.
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Rys. 3.3.2. a) Budoa molekularna smektyka ferrdetgcznego {rodto [3.11]). Strzatki
oznaczag kierunki lokalnej polaryzacji molekuty krzysztatdbrak zewstrznego pola E, b)
oraz c) rozwingcie spirali w wyniku zewgtrznego pola E [3.26].

Dzigki wystepujacej polaryzacji spontaniczné}s, mazliwe jest sterowanie wiaiwosciami
optycznymi warstwy za pomazewretrznego pola elektrycznegdrys.3.3.2.a

3.3.2. DIELEKTRYKI FERROELEKTRYCZNE. KRYSZTALY
FERROELEKTRYCZNE.

Materiaty ferroelektryczneaspodzbiorem materiatow dielektrycznych. Oprécz kard
szerokiej ptli histerezy wektora polaryzacji P (przy zmianiekiora naizenia pola), diej
wartasci podatndci elektrycznejx (wynikajacej z lepkdci osrodka i bezwtadnéei tadunkow
elektrycznych) materiaty ferroelektryczne charaktefa siec niezerows wartccia polaryzacji
przy braku zewegtrznego pola elektrycznego E. Jest to tzw. polangzapontanicznd®,. Jej

wartcs¢ i znak zaley od historii zmian wartai i kierunku zewnrtrznego pola elektrycznego
E.

Molekuta, ktéra posiada elektryczny moment dipotgwzy braku zewgtrznego pola
elektrycznego jest nazywana molekpblarra. Tego typu molekuta ustawiagsiv zaleznosci
od zewnrtrznego pola elektrycznego E. Wakiowektora polaryzacjiP w zaleznosci od
przytozonego pola jest znacznie eksza dla materiatdbw zawiengych molekuty polarne
(tzw. dielektrykow polarnych), nidla materiatéw takich molekut nie zawiexeych [3.09],
[3.23].

Zaleznos¢ wektora indukcji elektrycznep, natzenia pola elektryczneg& i wektora
polaryzacji (dla érodkéw liniowych) mana zapisawzorem:

D=¢E+P=¢,,E (3.3.)
i dalej

P=(e,-D&,E=ne,E (3.3.2
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gdzie &, oznacza wzglna przenikalné¢ elektryczm dielektryka, & przenikalngé
elektryczn prézni, an bezwymiarovwq podatné¢ elektryczm dielektrykal3.24].

Polaryzacja (bezwzgiina wartéé¢ wektora polaryzaciji) ma wymiar: [P]=Cfm

Wartas¢ podatnéci dla wickszasici materiatdw jest w przedziale 0 — 10, natomiakt d
materiatdbw ferroelektrycznych me przekracza nawet 10000. Zgodnie z Demi3.05c]
podatndg¢ 77 jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury i @ssana progtzaleznoscia
[3.28]:

n=c/T (3.3.3

gdzie T oznacza temperatun ,C” jest stad. Powy:sza zalenos¢ jest szczegOlnie istotna dla
dielektrykow polarnych, posiadaych dua wartags¢ podatnéci /7 oraz dua zaleznosé tej
podatndci od temperatury.

Mate zmiany temperatury magy¢ widoczne w wazce spolaryzowanegéwiatta
laserowego w postaci niekontrolowanych zmian paacyi. Dodatkowo przy diej zmianie
temperatury krysztat me prze§¢ do kolejnej fazy o zupetnie innych weawosciach
optycznych.

Struktura kadej fazy SSFLC jest charakteryzowana przez trzampatry: odlegté
miedzy warstwamida, polaryzaat spontanicza molekutPs oraz kgt nachylenia molekuf.
Wszystkie te parametry zateod wytego materiatf3.33] i od temperatury.

Zaleznos¢ od temperatury me zosta wyrazona poprzez zak@osc:

Ps(T) - (Tc _T)a (3.3.9

gdzie T, jest temperatur przegcia miedzy fazami SmC* i SmA* natomiast wyktadnik
potegowy a jest stad zalezna od materiatu. Zazwyczaj wadidwyktadnikaa = 0.5.
Pozostate dwa parametry,Bs i 6, sa zwigzane zalenosicia [3.32]:

P, =u6b (3.3.5
gdzieu jest parametrem zaleym od struktury krysztatu.

Ciekte krysztaly ferroelektryczne oraz anty-feteddryczne ze wzghlu na bardzo
réznorodne widciwosci optyczne s obecnie cktnie badane przez naukowcow z catego
Swiata. Efektem tych pracastysiace zsyntezowanych ciektych krysztatdéw. Niestetyatad
trwaja poszukiwania nad stabilnymi strukturami to wykatania, gtownie, w
wyswietlaczach. Wykorzystanie ferroelektrycznych kigsaw jest znacznie trudniejsze ze
wzgledu na problemy z uzyskaniem jednorodnej orientacgilekut w ich warstwowej
budowie [3.16], [Rys.3.2.7.1L W tym celu stosuje sirdzne procedury uwzgtniajce
mieszanie ronych ciektych krysztatow, utrwalanie ultrafioletedybbing[3.16], [3.17]

Ujawnienie efektu ferroelektrycznego wymaga rozegia skeconej struktury SmG
poniewa w stanie swobodnym mieszaniny FLCsredniony efekt ferroelektryczny jest
réowny zero. Mana to osigna¢ czteroma sposobami:

* likwidowanie aktywnéci na drodze domieszkowania mieszaniny SmC*,
* przylozenie drgé rownolegtych do ptaszczyzn molekularnych (trudnarealizacii
praktycznej),
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* zewrgtrznym polem elektrycznynRys.3.3.2.3
» uformowaniem powierzchni elektrod i rozwgnie spirali na skutek oddziatywa
powierzchniowych.

Nie wszystkie z wymienionych sposobow pozwalsg uzyskanie dobrych rezultatow.
Dla przyktadu, jéli spirala zostanie rozwigia poprzez dziatanie zewtnznego pola, jak
zostato to zaprezentowane Rgs. 3.3.2.t0 szeroké petli histerezy lrdzie bardzo mata, a
wiec i efekt ferroelektryczny duizie znikomy[3.05c] Ostatni z wymienionych sposob,
pierwotnie przedstawiony w pracy Clarka i LageradlB.27] zostat nazwany efektem
powierzchniowej stabilizacji ferroelektryk& SFLC — Surface Stabilized Ferroelectic Liquid
Crystal).

3.3.3. BUDOWA KOMORKI Z KRYSZTALEM SSFLC

Komoérka ciektokrystaliczna SSFLC zbudowana jestiveoch piytek szklanych z
napylonymi na powierzchniach wewtrenych elektrodami. Poruzy warstwami
umieszczony jest ciekly krysztgRys.3.3.3, Rys.3.34

— Warstwa —

Elektroda
gérna™a

% 3

Elektroda

dolna

Rys.3.3.3. Budowa komorki z krysztatlem SSFLC. Pyfacja molekut w zewgtrznym polu
elektrycznym E.

Konstrukcja komorki wymaga stosowania bardzo demkvarstw (grub&t warstwy
mniejsza od skoku spirgh) ciektego krysztatu, okoto 2 3um, poniewa dopiero wtedy sity
adhezji g wystarczajce do rozwingcia skeconej struktury SmcC*,

Nalezy zauway¢, ze wymuszenie rownolegtego ustawienia molekut do ipzehni
elektrod wymusza kierunek wektora polaryzakjiod elektrody gornej do dolnej, lub
odwrotnie, w zalenosci od pozycji molekuty Rys.3.3.3, Rys.3.3.4Wazne jest rownig, iz
oba stany istnigjbez obecn&i zewrgtrznego pola. Pole elektryczne jest potrzebne td&o
przehczania kat®, czyli stanu krysztatu.
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a) Swiatto ) $wiatlo
polaryzator
'y
< >
<« >
< -

Rys.3.3.4. Zasadza dziatania komorki SSFLC. Komédehowuje g tak jak ptytka
op&niajgca o przegczanej dwojtomngci. P oznacza wektor polaryzacji, d — gruigo
krysztatu, a¥kqt miedzy polaryzag padagcego na komork swiatta i osig optycz

krysztatu. a) — polaryzacja przechagegoswiatta jest skgecana —swiatto przechodzi przez
polaryzator analizugcy; b) - polaryzacja przechogdeegoswiatta nie jest skgcana —swiatto
nie przechodzi przez polaryzator analigay [3.02], [3.06], [3.13-3.15], [3.17]

Sity oddziatywa powierzchniowych wymuszaj rownolegte utaenie molekut
cieklego krysztatu do powierzchni émych komorki SSFLC. Podanie na elektrody ujemnego
impulsu elektrycznego Rys.3.3.3 spowoduje, 4 powstate pole elektryczne zorientuje
molekuty krysztatu w taki sposébe wektor spontanicznej polaryzacjdzie skierowany w
dot. Osie molekut stajsic rownolegte do kierunku polaryzadjwiatta. Wowczasswiatto
przechodzi bez zmian przez warstwC. Poniewa ptaszczyzna polaryzacji drugiego
polaryzatora jest skcona o kt 90° wzgldem pierwszegoswiatto przechodzce przez LC
zostaje na nim wyttumione. Oddziatywanie powierzole powoduje réwnieto, iz taki stan
struktury molekularnej SmCtrwa nawet po wyiczeniu impulsu naptia sterujcego.
Zmiarg uzyskuje si poprzez podanie dodatniego impulsu elektrycznégmwczas molekuty
ustawiaj sic w taki sposob, w ktérym wektor polaryzacji jesteskwany w gog. Os molekut
tworzy kat 6=45° wzgledem kierunku polaryzacgwiatta. Jeeli grubag¢ warstwy ledzie tak
dobrana, aby spetniony zostat warunek:

Anldl = 028 um, (3.3.9

to taka warstwa LC dulzie wykazywa wlasndgci poétfalowe (dziata jak ptytka potfalowa),
powodujc skrcenie ptaszczyzny polaryzadjviatta o kot 90°. Poniewa w tym przypadku
ptaszczyzna polaryzadjwiatta i polaryzatoragszgodne swiatto opuci komorke FLC.

Czas przeiczaniat przetwornika FLC okrda zalenos¢

;= y;SéEH ' 8.3.7

gdzie P - polaryzacja spontaniczna, E <zstie pola elektrycznegg,- lepka¢ rotacyjna,
0 - kat pochylenia molekut w warstwie smektycznej.

W poréwnaniu z komorkami ciektokrystalicznymi ofyani o efekt TN, komorki FLC
charakteryzuj sig bardzo stromymi charakterystykami elektrooptycznyormaz krétkimi
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czasami przektzania T wynosacymi typowo 2i1s. Stanowq zatem alternatyw dla
przetwornikbw TN, eliminujc jedra z ich najwekszych wad, jak jest ditugi czas
przehczania ( kilkaset milisekund). Niestety problemycheologiczne z uzyskaniem
odpowiednio maitej grubdci krysztalu zwiazane z powstawaniem w krysztatach SSFLC
struktur typu Chevrorj3.09], [3.29] utrudniaj szersze zastosowanie technologii ciektych
krysztatow ferroelektrycznych. Z tego ztepowodu proby wyjgnienia mechanizmu
powstawania tego typu struktur zostaty moeljprzez wiele grup badawczych (np. prace
Watsona, Kodena[3.30-3.31).

Wicgkszas¢ zastosow komoérek SSFLC wynika z ich optycznej anizotrogiora
mozna szybko zmientapoprzez zamiankierunku zewntrznego pola elektrycznego E.

Zjawisko to mana wykorzystd do budowy elementu elektrooptycznego
op&niajacego fat elektromagnetyczno pewien Kt.

Z praktycznego punktu widzenia bardzo istotny pFgypadek, gdy krysztat dziata jak
ptytka cwier¢falowa oraz pétfalowa, czyli gdy zachodzi jedna@wndci:

* — /1 * — A
d An—2 , d An—4 (3.3.9
J&ili spetniony jest powsszy warunek, to komorka transmitdj@iatto o maksymalnym
natzeniu lp (przy dodatkowym wymoguze kat 2@0=90° — Rys. 3.3.4 Jeeli iloczyn
grubaici krysztatud i jego dwojtomnéci 4An bedzie inny od potowy diugmi fali A/2, to
wiazka wygciowa | kedzie miata na wyciu mniejsze natenie nz maksymalnag (Rys.
3.3.5 nawet wtedy, gdydt @ bedzie wynosit 48 [3.09].

I(®) [jedn. dowolna]

Rys. 3.3.5. Transmitancja komorki SSFLC umieszczjoméedzy dwoma polaryzatorami
w zalenosci od kgta miedzy osq¢ optyczmg krysztatu a polaryzagj padagcegoswiatta ¢ dla
dwodch przypadkow: gdy @in=A/2 i gdy d*dn=A/4.

Jak wid& na rysunkuwRys.3.3.5maksimum transmisji jest agiane wtedy, gdy¥=45°,
a minimum, gdy¥#=0°¢ Jgli zatem komorka zostanie ustawiona vergim polaryzatorow
tak, by, dla dodatniej polaryzacji przyflinego napicia, byt spetniony pierwszy z warunkéw
(Rys. 3.3.43, to zmiana znaku zewtiznego pola spowoduje catkowite wygaszenie
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przechodzcej wiazki (Rys. 3.3.4h Wygaszenie dzie catkowite oczywécie wtedy i tylko
wtedy, gdy podwojony & nachylenia moleku® bedzie spetniat warunek

2* P=45° (3.39
J&li kat @ bedzie miat inm wartas¢ od 22.5° to wtedy kontrast przgtzania otrzymanej
ptytki poifalowej kedzie stosunkowo niewielki. Ta sama sytuacja dotyd@morek
dziatapcych jak ptytka ¢wier¢falowa. W tym przypadku (dotyczy ukiladu stabilizacj
zbudowanego przez autora) nievdisavy wybor kata bedzie miat wptyw na uzyskany
stosunek amplitud obu polaryzacji rozszczepionycbhdomv Zeemanowskich lasera i
ostatecznie punkt w jakim lasegdzie stabilizowat.

Otrzymywane wartei kontrastu ptytek pot-falowych opartych na komeck SSFLC
nie przekraczajzazwyczaj 100:13.09], [3.06]

Tego typu komorki ferroelektryczne zostaly wyk®stane do stabilizacji
zbudowanego przez autora dwestotliwosciowego (heterodynowego) interferometru
laserowego oraz przy detekcji poémia wazki z wykorzystaniem detektora czteropolowego
(jak réwniez detektora PSD).

Prace badawcze zyziane z opracowaniem komorki ciektokrystalicznejwmdzone
byly przez m¢dzynarodowy zespot naukowcdédw w ramach wspotpracyidrane] przy
realizacji projektu badawczego Unii Europejskiep@micus PL 964247.

Komoérke opracowal, specjalnie dla potrzeb niniejszej praey Instytucie Fizyki
Stosowanej w Misku (Biator) prof. Anatolii Murawski.

Parametry wykorzystanych do badaysztatow[3.32], [3.25]:
1.FELIX-015-000 (X - -11°C - SmC* - 71°C — SmA - 83°C - N* - 86°C b
2.CS-2005 Chisso Corp(Cr - -19°C — SmC* - 65°C - N* - 73°C — Is0)

Krysztat CS-2005 posiada znaczniegkszy temperaturowy zakres pracy jednak
maksymalna temperatura jestsia ni w przypadku krysztatu FELIX. Dodatkowo krysztat
CS-2005 przechodzi bezfgednio z fazy nematycznej (N*) do fazy smektyczSeiC* z
pominigciem, wykorzystywanej procesie ustawiania krysztedodnie z oai podktadu fazy
SmA*, co mae mig wplyw na proces ustawiania krysztatu w komorceozenprowadzi do
niestabilnej pracy gli stabilizacji czstotliwosci lasera

Oprécz typu mytego krysztatu (lub mieszaniny krysztatow) istamyparametrem
charakteryzujcym dany ciekty krysztatasczasy przejczania pod wptywem przykonego
pola elektrycznego. Wyniki pomiaréw parametrowsmzaych komorek ciektokrystalicznych
zostaly przedstawione ®Rozdziale 4.

Ciekty krysztat nie mge by sterowany statym polem elektrycznym, ze wdgl na rozpad
czasteczek krysztatu. @stotliwos¢ sygnatu steracego zawiera gipomidzy pojedynczymi
Hz (dla komorek nematycznych) a pojedynczymi kHia (Romorek ferroelektrycznych).
Kontrast komorek ferroelektrycznych jest nawet &ilkazy mniejszy @i komorek
nematycznych, jednak da czstotliwos¢ sygnatu taktowania, jakim nmipa je sterow@
powoduje,ze nadaj siec one idealnie do uktadow stabilizacji lasera gdmedéwnywana jest
amplituda dwoéch modow o przeciwnych polaryzacjd®bzdziat 2, Rozdziat 4).

Komorki cieklokrystaliczne nematyczne, ze wtyl na bardzo diy kontrast, nadaj sie,
natomiast bardzo dobrze do wyboru analizowanejrppéeji wiazki w proponowanym przez
autora uktadzie detekcji potenia wazki (Rozdziat 3.
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Rys.3.3.6. Przyktadowy przebieg stemwy komorlkg z krysztalem nematycznym. T=10ms,
dt=0,25ms, t¥5ms

Na rysunkuRys.3.3.6rzedstawiono przyktadowy przebieg stecyjdla komorki z
krysztatem nematycznym. Ponieinsygnat sterujcy ma bardzo niskczestotliwosé (rzedu
kilkudzieskciu Hz), kady polokres, w ktérym krysztat jest ydzony (przytaone jest pole
elektryczne) musi kiydodatkowo modulowany sygnatem azdjczstotliwosci (rzedu kilku
kHz; ze wzgédu na wspomniany rozpadasteczek krysztatu pod wptywem sktadowej statej
w sygnale sterggym) w celu zabezpieczenia krysztatu przed uszkadne

Komorki z krysztatem ferroelektrycznym, ze wadill na czstotliwos¢ sygnatu steracego
rzedu 1-1,5kHz, nie wymagagdodatkowego sygnatu modudoggo.

Sposob doboru komorki ciektokrystalicznej zostalguistawiony wRozdziale 4
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A

Interferometr z komork g ciektokrystaliczna do
doktadnych pomiarow przestrzennych

4.1. WPROWADZENIE

Rosnice potrzeby klientdow odsaie produktu kéacowego zwkszaj nacisk na
jakos¢ produkcji i wymagania stawiane maszynie obrobciefinoczénie zwkkszana jest
predkos¢ samej produkcji przez integracproceséw pomiarowych z procesem obrobczym
lub modyfikacg (przyspieszenie) procedury oceny maszyny obrébdabj produktu
koncowego.

W rozdziale przedstawiono autorski prototyp intesfeetru laserowego
wykorzystupcy w swojej budowie laser He-Ne semi-dwumodowy ogdici generowane;j
fali 632,8nm, stabilizowany w oparciu o réwnowadwoéch rozszczepionych modow
zeemanowskich Rozdziat.2.3.2 Interferometr jest przeznaczony do zastosowamia
uktadzie pomiarowym maszyny wspdadnaiciowej, lub do pomiaréw prostoliniowoi
maszyny pomiarowej lub obrobcze.

Integracja uktadu pomiaru padienia wazki laserowej pozwolita na jednoczesny
interferometryczny pomiar przemieszczenia w osivgiéj (rownolegtej do waizki laserowej)
w zakresie do 30 metrow oraz analogowy pomiar pregrczenia w kolejnych dwaoch
osiach, prostopadltych do osi amki laserowej, w zakresie x1mm, co pozwala na
kilkunastokrotne skrécenie czasu potrzebnego doowsgkia pomiaru ktlow maszyny lub
btedow elementu (produktu) koowego.

W rozdziale przedstawiono koncepajkiadu pomiarowego zapewriaggo podstawosy
rozdzielczé¢ pomiarows 100nm i dokladn& rzedu £1,5um/m/°C  (pomiar
interferometryczny w osi X, rownolegtej do amki laserowej z madiwoscia rozszerzenia
rozdzielczéci do 10nm) oraz rozdzielcga 1,5um i dokladngci £10um/m (w zakresie
+1lmm) dla osi Y, Z (prostopadiych do azki laserowej) w pomiarze analogowym z
zastosowaniem komorki ciektokrystalicznej i dete&tazteropolowego lub PSD (Position
Sensor Detector).

Zastosowanie zespotu czujnikbébw temperatury miergonebiektu oraz procedury
kompensacji diugai fali lasera pozwala na pomiary obiektow o terap@ize mieszcre]
si¢ w bardzo szerokim zakresie. Ushavia to zestawienie uktadu pomiarowego i szybkie
rozpoznanie wady maszyny obrobczej, co pozwala miknigcie znacznych strat
produkcyjnych.

Z prac B.09, 2.15-2.1p wynika, ze dwumowowa metoda stabilizacji ¢stotliwosci
lasera He-Ne pozwala uzyskastabiln@g¢ czestotliwosci wystarczajca do zastosowa
przemystowych, przy nieskomplikowanym ukiadzie dizdcji. Dodatkowo, stabilizacja
mocy spolaryzowanych wzek laserowych (obu moddéw) jest istotnym elementem
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nowatorskiego uktadu detekcji pozycjiazki laserowej i pomiaru przestrzennedgtogdziaty:
4.1, 4.2.

W autorskim prototypie zastosowano ukiad z hetamody detekcy sygnatu
pomiarowego, poniewaz w.w. prac wynikaze uktad ten jest szczegdlnie mato wiay na
zaktécenia mocy viizki, nadaje i wiec idealnie do zastosowagrzemystowych.

4.2. IDEA POMIARU PRZESTRZENNEGO.

Jednym z najprostszych systeméw pomiarowych stasgetaw pomiarach hdow
maszyn obrébczychasoprécz przymiardw, thego typu uktady autokolimatoréw.

Autokolimator jest to optyczny przygd pomiarowy, ktérego dziatanie polega na
wykorzystaniu zjawiska kolimacji rozbieej wiazki $wiatta oraz porownaniu pozycji obrazu
referencyjnego oraz pomiarowego.

Wiagzka

powrotna, a
pomiarowa

Obraz pomiarowy

Zrodio $wiatta
Iy -

@ / A
Wiazka N /

wyjéciowa,

referencyjna / Ukfad kolimacyjny  zwierciadto

Obraz referencyjny

Rys.4.1.1. Schemat i zasada dziatania autokolimatfzt.03].

W uktadzie optycznym autokolimatora obraz przedmipowstaje przez odbicie promieni
swietlnych od ptaszczyzny zwierciadta umieszczonegaktadem kolimacyjnym. Odbity od
przedmiotu obraz powraca do przyam i maze by¢ obserwowany przez np.: okular w postaci
dwéch krzyy (odniesienia i pomiarowego). Rozhbims¢ krzyzy jest zalena od
prostopadiéci sciany przedmiotu do osi optycznej autokolimatorgdkr, Rys.4.1.] .

Autokolimatory nadaj sic do pomiaru prostopadioi réznych powierzchni, porownywania
prostopadtéci dwoch powierzchni, pomiarow dokladiwd wykonania pryzmatéw szklanych
oraz pomiaréw przesurgcia powierzchni lub osi (niewspotosiogd).

Rozdzielczé¢ typowych dobrych autokolimatorow wynosi +0.1 aekgndy a zakres
pomiarowy: * 1,200 arc-sekundyt.03. Stosujc meto@d uchylex katowych mana za

pomoa autokolimatora mierzy réwniez prostoliniowd¢ i ptask@é powierzchni, jednak
pomiar taki jest trudniejszy oraz bardziej czasoohy niz pomiar interferometrem
laserowym.

W pracy autor pakczyt dwie techniki pomiarowe: pomiar autokolimator@raz pomiar za
pomoa detektorow pozycj|Rozdziat 1.2.h tworzac system pomiarowy wykomgy pomiar
przemieszenia jednocgee w trzech osiach. W proponowanym rozzeiniu autor mierzy
bezpdredna wartas¢ przesunicia obrazu referencyjnego oraz obrazu pomiarowego
utworzonego na detektorze czteropolowym przez divimwe, wzajemnie prostopadie
polaryzacje liniowe wizki swiatla laserowego. Poniewauzyskane obrazy: referencyjny i
pomiarowy, posiadaj prostopadie do siebie polaryzacje, #hwe jest ich przeiczanie i
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niezalena detekcja pozycji na detektorze.zZRiga wartdci uzyskanych z pomiaréw pozwala
na wyznaczenie wz¢inej wartdci przesurgcia[Rys.4.1.3

Reflektor
odniesienia
T
| |
| : dY
|
| |
Dwie prostopadte L @
polaryzacje liniowe
f2 [\f2 Reflektor
ruchomy
Stabilizowana fi fo fy K‘ -
Glowica P ] — e | 4z
laserowa He-Ne < D :
Komoérka / |
cieklokrystaliczna — fi¥Ffp oo !
gA Dzielnik
I I_l/ polaryzacyjny
f —jg
i I_I \ Dzielnik X - fo
niepolaryzacyjny
EE ¥ fa fo - czestotliwos$¢ wynikajaca
Detektor czteropolowy f1 + fo z efektu Dopplera
(kwadraturowy) Pol 45°
olaryzator Polaryzatory fo=2fY
f f2- (L F fo) ©
g Torreferencyjny ’ B polaryzacja pionowa
| — Fotodetektory = polaryzacja pozioma
Licznik T
referencyjny licznik Tor pomiarowy

pomiarowy

Rys.4.1.2. Schemat ideowy interferometrycznego dilpomiarowego w trzech osiach z
wykorzystaniem heterodynowego interferometru laseego oraz uktadu detekcji pozycji
wigzki (detektor czteropolowy plus komorka ciektokiigtzna).

Pomiar w osi X jest realizowany w standardowym dkla interferometru heterodynowego
[Rozdziat 1.2 Zakres pomiarowy zatay jest, od jakéci uktadu kolimatora i typowo wynosi
20-30 metréw. Dokladrsé heterodynowego pomiaru interferometrycznego wynosi
+1,5um/m/°C i jest zalma gtéwnie od czynnikéwrodowiskowych i metod jej kompensaciji
(Rozdziat.1.2, Rozdziat)5 Istotnym usprawnieniem jest dodanie uktadu dgigbozyciji
wiazki.

Uktad detekcji pozycji wizki sktada si z detektora czteropolowego oraz komorki
cieklokrystalicznej, umdiwiajacej analiz wiazki laserowej o danej polaryzacji. Obraz
referencyjny pozycji tworzy wgzka laserowa o polaryzacji pionowej odhig s¢ od
retropryzmatu (reflektora) odniesienia. Przemiesngz retropryzmatu pomiarowego w
osiach Y lub/i Z powoduje przemieszczenie w darsjvaazki o polaryzacji poziomej i jej
obrazu na detektorze czteropolowym. Wybosaki o polaryzacji pionowej lub poziomej
dokonywany jest za pomgderroelektrycznej lub nematycznej komorki ciekipstalicznej.
Rdéznica pozycji wazek o obu polaryzacjach umiwia okreslenie wzgtdnego przesuncia
w osiach Y i Z.
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Rys.4.1.3. Schemat ideowy dziatania pomiaru przegcia wigzki laserowej. Kota
reprezentug obrazy dwoch polaryzaciji liniowych na detektorzeropolowym. Strzatka
oznacza wektor wzglinego przesurggcia.

4.3 INTERFEROMETR LASEROWY HE-NE O DtUGO SCI FALI
632,8nm Z KOMORKA CIEKLOKRYSTALICZN A ORAZ
DETEKTOREM KWADRANTOWYM DO DOKtLADNYCH
POMIAROW PRZESTRZENNYCH.

Na rysunkuRys.4.2.1zostat przedstawiony schemat blokowy systemu pawego do
doktadnych pomiaréw przestrzennych. W porownanikldeycznego systemu pomiarowego,
ukiad zostat rozszerzony o nowatarsketod pomiaru potaenia wazki laserowej. Zostata
wykorzystana ferroelektryczna komorka ciektokryistala oraz detektor czteropolowy i
zmodyfikowany uktad stabilizacji lasera He-[8209] zawierajcy ferroelektrycza komorke
ze stabilizowanym powierzchniowo krysztatem feretlycznym SSFLC o charakterze
przehczanej ptytkicwiercfalowej.

Dane pomiarowe zbierane przez system mikroprocesopszesytane sdo komputera PC,
gdzie maliwa jest ich analiza, wyliczenie ddoéw pomiarowych i generacja raportow z
pomiaru.

System mikroprocesorowy mierzy rowaieielkosci srodowiskowe, takie jak: temperatura,
wilgotnos¢ oraz cénienie powietrza oraz temperaiunaszyny pomiarowej lub temperagur
wykonanego przedmiotu. Zebrane w ten sposéb damezlwiaja kompensag tych
wielkosci i zwigkszenie dokladniei pomiaru.
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Stabilizowana gtowica N Optyczny tor N Uktad detekgji
laserowa ’ pomiarowy i potozenia wigzki

Komputer PC

Rys.4.2.1. Schemat blokowy prototypowego systenmuiggowego z interferometrem
laserowym He-Ne o diugai fali 632,8nm, z komork ciektokrystaliczy oraz detektorem
czteropolowym do doktadnych pomiaréw przestrzennych

Stabilizowama gtowice laserows zbudowano wykorzystag komercyjnie dospny
laser He-Ne o symbolu LGR7655S produkcji firmysaa GmbH (Niemcy), genengly fale
o dtugaci 632,8nm.
Laser LGR7655S generuje na przemian jeden lub dwzgjemnie prostopadle
spolaryzowane modyRys.2.3.6. W pracy wykorzystano pragednomodow lasera oraz
rozszczepienie tego modu w polu magnetyczngrhg-2.162.23, (Rys.2.3.8.

Zdjecie rury laserowej LGR7655S zostato przedstawioaerysunkuRys.4.2.2 a jej
podstawowe parametry w tab&kb.4.2.1

Rys.4.2.2. Zdjcie lasera He-Ne LGR7655S produkcji firmy Lasos GrfiNiemcy).
Anoda lasera zaizolowana $§mg izolacyjrig wysokonaptciowg oraz teflonowym
.Kubkiem”. Przy anodzie widoczne rezystory balasew
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Rys. 4.2.3 Schemat blokowy stabilizowanego lasei@zszczepieniem
zeemanowskim, stabilizowanym na rownowagocy dwoch sktadowych waki laserowej.

Parametr Wartosé Jednostka
Dlugosé¢ fali 632.8 nm
Moc wyjsciowa =1.0 mwW
Diugoterminowy dryft mocy <+10 %
Czysta¢ modu TEMy > 95 %
Srednica wizki (1/€) 0.49+ 0.05 mm
Rozbieznos¢ wiazki <2.0 mrad
Polaryzacja przypadkowa
Szum, rms, 30Hz ... 10MHz <1 %
Odstp miedzymodowy c/2L 1085 MHz
Napiecie pracy 1050+ 100 V
Prad pracy 3.5 (do 4,1 przyp.autora) mA
Zakres temperatur pracy 0...80 °C
Dlugos¢ _Iasera porm'dzy ~140.3 mm
zwierciadtami

Tab.4.2.1. Podstawowe parametry rury laserowej LGBFS [401].

W typowym ukladzie stabilizacji na rownowagdgwoch sktadowych promieniowania
lasera, wykorzystywana jest polaryzacyjna kostk@attodziehca (lub niepolaryzacyjna z
dwoma dodatkowymi polaryzatoraniysunek 4.2.4.

! Podczas konstrukcji kilku wersji glowic pomiaroviyz wykorzystaniem eych egzemplarzy laseréw typu
LGR7655S, zauwano,ze laser posiada wymuszppolaryzacg liniowa, mimo, iz nie posiada okienek
Brewstera [309]. Wynika to prawdopodobnie z chagldtycznej konstrukcji rury wytadowczej lasera.
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Uktad wykona-

Laser ]—
wcezy

Polaryzatory

Detektory >

+
+

Rys. 4.2.4. Schemat blokowy stabilizowanego laskvamodowego, pracggego w
oparciu o rownowag dwoch skladowych promieniowania.

Plytka ¢wieréfalowa  Magnes trwaly
[ * |
Uktad
wykona- Laser ]_
wezy

F'olaryzator\A u v l ]

Detektor\jj EIj

Rys. 4.2.5.1. Schemat blokowy stabilizowanego lagednodomowego, pracggego w
oparciu o réwnowag dwoch sktadowych promieniowania rozszczepionegerdenowsko
modu.

Plytka poffalowa ~a

a. b. et
Rys. 4.2.5.2. Zdria uktadu poréwnywania dwoch skladowych promieniamia
rozszczepionego Zeemanowsko modu dla uktadu stawji pracugcego w oparciu o
rownowag mocy. Realizacja @Zci uktadu ze schematu blokowego Rys.4.2.5.1.

Do uzyskania sygnatu ddu stabilizacji wykorzystywaneaslwa detektory i wzmacniacz
pomiarowy Rys.4.2.5.1-2a) Wykorzystano kostk nie polaryzacyjma co dodatkowo
utrudnito kalibragy uktadu stabilizacji. W takim ukfadzie moc na obetektorach bardzo
zaleey od ustawi@ polaryzatorow. Bardzo prawdopodobne jest takie awignie
polaryzatoréw gdzie stabilizacja niedzie zrealizowana na réwnowamocy obu modéw ale
dowolne inne proporcje tych mocy. Metoda ta pasidadlejra wadk, wynikajaca z
korzystania z dwdch toréw detekcyjnych dla dwécltapaacji, co mae powodowa zmiany
proporcji mierzonych mocy polaryzacji wraz ze staiem s¢ ukladu oraz wspny brak
symetrii w obu torach pomiarowych. Dodatkowo, weypadku lasera jednodomowego w
polu magnetycznym, wymagana jest dodatkowa plytkiercfalowa do zamiany polaryzacji
kotowej na liniowy wiazki swiatta wychodzcej z lasera oraz ptytka poétfalowa do orientacji
obu polaryzacji, wymaganej przez detektdry$.4.2.5.2a
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W rozwigzaniach zaproponowanych w pracadh3fl], [1.3§ oraz B.09 do selekciji
modu o odpowiedniej polaryzacji i stabilizacji lese wykorzystana jest komoérka
ciektokrystaliczna SSFLC o charakterze ptytki plaieej. W rozwihzaniu prezentowanym w
pracy jest to komorka o charakterze ptydwiercfalowej (réwnanie3.3.8, (Rys.3.3.5
Rys.4.2.3 Tak skonstruowana komérka zamienia polaryz&ofowa wiazki na liniowa oraz
w polczeniu z odpowiednio zorientowanym polaryzatorermorty tor optyczny,
przepuszczagy na detektor, w takt sygnalu zegarowegoazkg Swiatta o polaryzacji
poziomej lub pionowe.

Uktad detekcji na potrzeby stabilizacji lasera He-dgraniczony jest w takim przypadku
do odpowiedniej komérki ciektokrystalicznej oradieego detektora.

Istotnymi zaletami rozwizania z komork ciektokrystaliczna SSFLC w ukfadzie
stabilizacji lasera w porownaniu do klasycznej rigtp kostk swiattodziehca [3.09 sa:

v’ uproszczenie konstrukcji lasera gdieliminacji jednego detektora oraz zespotu
optycznego z kostkami dziglymi, polaryzatorami¢wieréfaléwka i potfalowka,

v zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu gtli stabilizacji dzeki zastosowaniu
detekcji synchronicznej,

v' zwickszenie stabilni@i dlugoterminowej przez eliminacj jednego toru
detekcyjnego. Dzki temu zostaty wyeliminowane zmiany parametrowovor
detekcyjnych wzgidem siebie wraz ze zmianami temperatury i z uptyweasu.

Gtownym elementem uktadu dyskryminacyjnego w ukiadgtabilizacji wykonanej
gtowicy jest przejcznik optyczny (komorka ciektokrystaliczna) usiwiajacy wybor wihzki
0 polaryzacji poziomej lub pionowej, w zat®sci od znaku podanego na niego rRaa.

Komédrka ciektokrystaliczna, zawiengp krysztat ferroelektryczny stabilizowany
powierzchniowo SSFLC, wraz z polaryzatorem anadzun, nadaj sic bardzo dobrze do
zastosowania jako wspomniany selektor polaryzaxjikiadu stabilizacji lasera He-Ne.

Przedstawione poiej badania komoérek ciekiokrystalicznych zostaly wyane we
wspotpracy z dr.A.Murawskim z Instytutue Fizyki Stavanej w Misku (Biatori).

Rodzaj zastosowanej w komorce SSFLC mieszaniny tyakk krysztatdw
ferroelektrycznych ma zasadniczy wptyw na dziatataieej komorki, gtownie dlategaze
parametry ciektych krysztatow bardzo zal®d temperaturyRozdziat 3. W tabeliTab.4.2.3
przedstawiono parametry kilku (roz#anych z punku widzenia zastosowania w pizatiku
optycznym) mieszanin ciektych krysztato@:Qg.

Lp. FLC S - Sa [°C] 0 [deg] Ps[nC/cm? | An (@ 20C)
58
4 DOF0003 . 18.8@25C 11@25C -
(5045 - &)
7 CS2005 65 21.5@25C -72.7@25C 0.18@25C
8 CS3000 66 26@25C 17.5@25C 0.16@258C
25@20C -7@20C
9 ZL14237 000 63 23@30C -5@30C 0.13
18@50C -3@50C
24@20C 10@20C
10 FELIX-015-000 71 23.5@30C 7.5@30C 0.15
22@50C 6.5@50C

Tab. 4.2.3. Porownanie parametrow mieszanin krysataferroelektrycznych FLC
[3.09], [3.32], [3.25].
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Poniewa laser He-Ne w ukladzie zastosowane] stabilizaegt jwygrzewany do
temperatury kilkunastu stopni Celsjusza pegjytemperatury otoczenia i jednoéae system
pomiarowy powinien pracowaw dowolnych warunkach termicznych spotykanych w
zaktadach przemystowych (w adych krajach), wzne jest, aby zastosowana mieszanina
krysztatow zachowywata wymagane parametry (tj.prizechodz z fazy SmC* do innej) w
catym wymaganym zakresie temperatur. Dodatkowotgprzrik optyczny nadagy sk do
zastosowania w glowicy laserowej powinien charaktewa si¢ wystarczajcym
kontrastem, czyli & pochylenia molekuf powinien wynosi +22.5 w zakresie temperatur
pracy gtowicy (40-5€C).

Wszystkie przedstawione w tabeliab.4.2.3 mieszaniny krysztatow spetnigjdwa
podstawowe warunki: temperatura pkzeg fazowego ze stanu SmC* do SmA wynosi okoto
60°C oraz lgt pochylenia molekut k ogga w pewnym zakresie temperaturzrgm dla
réznych krysztatow) optymalnwartas¢ 22.5. Gtéwnie ze wzgidu na dosfpnci¢, a take ze
wzgledu na kgt @ bliski wartgci optymalnej w temperaturze 4D, do budowy prototypu
wybrano komorki z - krysztatem FELIX-015-000.

Wykonanie dobrze dzialgej komorki SSFLC wymaga wielu zabiegow
technologicznych oraz daj czystéci i doktadndci procesu produkcyjnego. Jedre
przyczyn wysokich wymagajest fakt, ¥ natzenie pola elektrycznego guizy elektrodami
sigga kilkuset kV/m. Drug przyczym jest wymaganie, aby rozkiad nztnia wiazki
laserowej nie zostat zdeformowany w catym ukitadméekcji pozycji, poniewamiatoby to
wptyw na detekej pozycji wiazki na detektorze czteropolowym. Przy detektorzB Rtazka
jest ogniskowana do punktu, &g mazliwe sa minimalne defekty, lecz nie takie zhijak na
przyktadach naRysunku.4.2.6 W procesie produkcji powinno ¢sidazy¢ do jednolitej
struktury krysztatu na catym obszarze komorki.

b)
Rys.4.2.6. Przykfady ferroelektrycznych komorekkéndkrystalicznych odrzuconych ze
wzgkdu na skazy. Zgcia uzyskane w procesie analizy jakoi parametréw czasowych
komorki.
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Rys.4.2.7. Przyktady ferroelektrycznych komoérekkéikrystalicznych SSFLC
wykorzystywanych w procesie stabilizacji laserogiepwicy interferometru..

Na rysunkachRys.4.2.7 Rys.4.2.4%raz w rozdziale8.3.3 na rysunkaclRys.3.3.3-3.3.4
przedstawione zostaly zdja oraz schematy komorki SSFLC (réwniezywanej w
autorskim prototypie). W procesie technologicznyra,dokfadnie umyti wysuszon ptytke
ze specjalnego szkta naktadang aptycznie przezroczyste elektrody. Po odpowiednim
uformowaniu wzoru elektrod nanosk Sinateriat (tlenki krzemu lub materiaty organiczne),
stuzacy do stworzenia warstw oriengglych. Proces ten zwany jestbbingiem Warstwy
orientupce maja postarowkéw. Ich zadaniem jest rozwigie spiral ciektych krysztatow
(Rozdziat 3. Dodatkowo umieszczagsina ptytkach odgpniki stuzace do okrélania grubdci
komorki (waha si ona zazwyczaj mdzy 0,5-1,5m dla komorek ferroelektrycznych i kilka
pum dla nematycznych). Na tak przygotowane piytkilaaze nanoszone na wewgirene
kontakty i uszczelki. Nagpnie ptytki s sklejane, a miedzy nie wlewana jest mieszanina
cieklokrystaliczna. Naley zwrocié uwagy, iz obszar aktywny jest znacznie mniejszy od
rozmiaréw catej komorki. W przypadku komérekywanych do stabilizacji  gtowicy
(Rys.4.2.7, Rys.4.2.8&bszar aktywny ma wymiar 5x5 mm, przy rozmiar&omorki 13x17
mm i grubgci 2.2 mm. Przy komérkach wykorzystanych w uktadiseekcji pozycji wazki,
aktywny obszar wynosi 10x10 mm przy minimalnieckgizych wymiarach catej komorki
(Rys.4.2.8.

— -
L I I B B

‘.llll./t'::

-

a.) — - b. -
Rys. 4.2.8. Komérka SSFLCiywana do stabilizacji lasera w zaprojektowanej gioyv
interferometru laserowego z uktadem generatora sfgcego. Wgzka przechodzi przez
srodek komorki i pada na zespét polaryzatora i foatektora. Fotodetektor i polaryzator
mogg byé okrecane wokot osi wizki laserowej. a.)wersja pierwsza z uktadem detekcj
referencyjnego sygnatu pomiarowego ,Zeemana” zbudma na kaskodzie. b.) wersja
przebudowana — krysztat utrzymuje swqgozycg.
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Najwazniejszymi parametrami przgiznikOw optycznych g kontrast przejczania i
szybka¢ reakcji na zmiagibiegunowgci napkcia sterugcego.

Pomiary obu tych parametrow zostaly wykonane w deétd pokazanych na rysunku
Rys.4.2.9- 4.2.10 dla kilkudzies¢ciu komérek ciektokrystalicznych. Generator stgyj
praa krysztatlu posiadat regulacgzestotliwosci, natomiast polaryzator byt umieszczony w
uchwycie z nagdem, co umliwiato jego precyzyjny obrét i mdiwo$¢ zadania rotacji.

Dobér maksymalnej
amplitudy

/—A Detektor
Laser He-Ne /
spolaryzowany ]— SSFLC Polaryzator t Z§
liniowo
t Oscyloskop

T~

Generator

Rys.4.2.9. Uktad do pomiaru parametréw komérek Mﬁd{ystalicznych pracygcych w
charakterze ptytki potfalowej [3.09].

Plytka éwiercfalowa Naped za pomoca silnika

\ /—A Detektor
Laser He-Ne /
spolaryzowany SSFLC Polaryzator t Z§
liniowo
{ f Oscyloskop

T~

Generator

Rys.4.2.10. Uktad do pomiaru parametrow koméreld@&rystalicznych pracugcych
w charakterze ptytkéwieréfalowe;.

Komorki zostaly przebadane jak zachoavigje w charakterze ptytki potfalowej oraz
¢wiercfaloweyj.

Pierwsz czynndcia podczas badania charakteru poifalowego komorkip khakie
ustawienie polaryzatora (bez komérki SSFLC), abgnsy na oscyloskopie byt minimalny.
Nastpnie wstawiany byt krysztat i wezany generator stenagy przehczaniem krysztatu w
komdrce. Potgenie polaryzatora bylo naginie dostrajane tak, by amplituda sygnatu na
oscyloskopie byta maksymalnRys. 4.2.11
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Rys.4.2.11Przebieg sygnatu na oscyloskopie w poprawnie usteayim uktadzie
pomiarowym Rys.4.2.9 [3.09]. Ra stroma@¢ zboczy przebiegu oraz gamamplituda
uzyskanego sygnatswiadcz; o dobrym kontracie komorki ciektokrystalicznej.
Przedstawione przebiegi dla komorki charakterzetkitywieréfalowej oraz pétfalowe;.

Lp Oznaczenie| Amplituda [Vpp], Badany charakter Uwagi
' komorki badany charakter A/2 A4 [Vpp[
1 CS1.36 0,75 0,55 dhugi czas pegelania
2 FE1/4-1 0,25
3 FE2/4-1 0,3 1,2
4 FE2/4-2 0,8 1,4
5 CS1/2-6 0,55 diugi czas praetania
6 CS1/2-7 0,40 diugi czas praetania
7 FE5/2-5 3,40
8 FE5/2-6 3,40
9 FE6/4-3 2,00
10 FE6/2-1 3,51 1,8
11 FE6/2-8 3,31 1,6
12 FE6/2-13 3,24
13 FE7/2a-1 2,30 dhugi stan pra@pwy
14 | EE7/2b-1 2,50 bardzo dtugi czas
przehczania
15 FE7/4-12 1,74 2,2
16 FE2/4-4 0,6 1,7
17 FE2/4-3 2,0 2,3
18 CS1.7 0,4 0,08
19 | Cs1.2 0,65 0,45 bardzo diugi czas
przehczania

Tab. 4.2.1. Przyktadowe wyniki bad&omorek ciektokrystalicznych [3.09].
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Symbol komorki oznacza typzytej mieszaniny (FE oznacza mieszaiiELIX-015-000
produkcji Heochst, Niemcy, a CS mieszan®®S53000 firmy Chisso, Japonia), numerze partii,
przeznaczeniu (/2 oznacza komgirk charakterze ptytki potfalowej, a Mvieréfalowej) oraz
numerze porgkowym.

W przedstawionych wynikach zwragajwag; dobry kontrast i powtarzaldé serii FE5 i
FE6 przeznaczonych dazytku jako ptytki pétfalowe. Kontrast komorek tyclaraych serii,
ale przeznaczonych do pracy jako phydwiiercfalowe jest mniejszy, jednak wystarcgaj do
ukitadu stabilizacji lasera.

Temperatura rezonatora lasera He-Ne bardzo silpgwea na czstotliwosé¢ lasera
(Rozdziat 2) nawet wowczas, gdy zwierciadta rezorsat umieszczone na materiale o matej
rozszerzalngci cieplej. W ukiadzie zastosowanoewiaktywry stabilizacg temperatury rury
laserowej. Najprostszym sposobem jest podniesie@mperatury ukiadu powg)
maksymalne] temperatury, jakmoze osagma¢ sam laser w okéonej temperaturze
otoczenia. W prototypie zastosowano grzaik postaci miedzianego drutu navet@go na
szklany korpus lasera He-Ne. W calu eliminacji wyly impulsowego pola
elektromagnetycznego, promieniowanego przez takmeht na warkd wspotczynnika
zatamania érodka aktywnego lasera oraz/lubestotliwosé¢ Zeemana, drut zostat nawgty
bifilarnie.

a l o ‘

Rys.4.2.12. Zdeple Iasera He-Ne LGR7655S produkCJlflrmy Lasos GrhiNa laserze
nawinieta grzatka do stabilizacji temperatury lasera. Wceliminacji pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez ggza#wvojenie nawingte jest bifilarnie.

Tego typu ukiad stabilizacji zapewnia jedynie dta#i¢c dtugoterminow ukitadu.
Szybkie zakidcenia w postaci dfganechanicznych ( w tym akustycznych) nadal mog
pogarszé stabilné¢ lasera. W celu ich eliminacji moa zastosowaszybkie przetworniki
elektromechaniczne, takie jak piezoceramika.

Rozwigzanie to zostato jednak odrzucone, poniewgkorzystany laser LGR7655S
posiada na obu kKeoach metalowe flanszeRys.4.2.2 oraz Rys.4.2.12 o s$rednicach
wigkszych nk szklany korpus, przez co montgiezoceramiki nie jest mibwy. Dodatkowo
stos elementéw piezoceramicznych zajmuje miejst@ekmana by byto wykorzysta do
nawinicia na nim grzaitki lub umieszczenia magnesu trwateg

Do kompensacji szybkich zmian diugo zdecydowano sina wykorzystanie efektu
magnetostrykcyjnego.

Specjalnie skonstruowancewlk umieszczono w stalowym karkasie i umieszczono w
poblizu katody lasera.
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Rys.4.2.13. Zgrie cewki do ukladu stabilizacji lasera He-Ne, dagnetostrykcyjnej
kompensacji szybkich zmian gstotliwasci wynikajgcych z zaktoag mechanicznych
rezonatora lasera (dn@, wibracji mechanicznych).

Aby rozszerzy zakres temperatur pracy wykonanej prototypowej wigtg
interferometru laserowego, rura laserowa z nadgrgrzatia (element aktywnej stabilizaciji
temperatury lasera He-NeRys.4.2.1® i caly uktad elektroniczny stabilizacji zostaty
umieszczone w obudowie o stabilizowanej temperat(Rygs.4.2.14

Rys.4.2.14. Zdgcie obudowy lasera z grzatlobudowy nawingtg bifilarnie. Widoczny
magnes neodymowy ze zwanagnetyczna oraz rezystory do gsiego wygrzewania
pomochniczego.

Do pomiaru temperatury lasera i aluminiowej obudawgkorzystane zostaty termistory
NTC produkowane przez firgnPhilips o oznaczeniu KTY82-210. Charakteryzgje one
matymi wymiarami (obudowa SOT-23Rys.4.2.1 dwa wrazliwoscia rezystancji na
temperatus oraz dobg stabilngcia diugoterminows [4.03, [3.09. Szczegdblnie wana jest
stabiln@g¢ diugoterminowa, gdy ma ona bardzo istotny wplyw na odtwarzdtharaz
diugoterminovy stabilng¢ czestotliwosci lasera He-Ne.

Laser stabilizowany w oparciu o rownowagzszczepionego zeemanowsko modu musi
by¢ umieszczony we wzdhmym polu magnetycznym. Teoretyczne podstawy zjaavisk
zostaly przedstawione w prac.16 oraz w rozdziale drugim.

107



Interferometr z komorkciektokrystaliczia do doktadnych pomiaréw przestrzennych

Do wytworzenia statego pola magnetycznego wykoerysttoroidalny magnes neodymowy.
W trakcie eksperymentow okazal@ $ednak,ze bardzo dia warté¢ pola magnetycznego
(kilkukrotnie wigksza od wymaganej) powodowata powstanie dodatkovpgriziatow linii
widmowej laseraRys.4.2.1%oraz Rys.4.2.1%

e “erical Timebase Trigner Display Cursors Measure Math Analysis  Utiliies Help
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Rys.4.2.15. Charakterystykagstotliwasciowa lasera He-Ne LGR7655S w silnym polu
magnetycznym.
[l

H2= 689ps 1iAK= -893kHZ

2y =
Rys.4.2.16. Charakterystykagstotliwasciowa lasera He-Ne LGR7655S w bardzo silnym
polu magnetycznym.

Poniewa pomiar heterodynowy powoduje dopplerowskie zmiarggestotliwosci
zeemanowskiej w torze pomiarowym ukfadu interfersmedodatkowe linie widmoweghla
powodowaty modulagjamplitudy dla pewnych pdkosci przesuwania retropryzmatu iy
w zliczaniu czstotliwosci, co w konsekwencji unienatwi doktadny pomiar przesuetia.
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Konieczne stato giokreslenie maksymalnej waroi pola magnetycznego, przy ktérym nie
wystepuja pasaytnicze rozszczepienia linii widmowej lasera. W tgelu zostata wykonana
cewka (solenoid) unmiwiajaca wytworzenie pola o wao od zera do okoto 100mT.

et ;1 W

A

Rys.4.2.17. Obudowany laser LGR7655S z aedd wyznaczania zaiaosci
czestotliwasci Zeemana laseréw He-Ne od wasto pola magnetycznego.

Wz6r na warté indukcji magnetycznej wrodku pojedynczego uzwojenia w ksztatcie
okregu wynosi:

_
B= 2_or (4.2.]

gdzie: | — warté¢ pradu w uzwojeniu, r — promfe okregu, po - przenikalnéc
magnetyczna pedi.

Catkowita warté¢ indukcji magnetycznej rowna jest sumie waétoindukcji
magnetycznej od poszczegolnych uzwioje

Bz=BZ (4.2.2
W obliczeniach przgytem warté¢ srednp promienia dla catej cewki. Przy statych

wymiarach geometrycznych cewki i okienej grubdci zwojéw jedyra zmienry pozostaje
prad ptynacy cewce.
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Rys.4.2.18. Wykres zdlwosci wartasci indukcji magnetycznej od adu w cewce (M0=
1o — przenikalnosé magnetyczna prani, ,pr ad”=I - warto §¢ pradu w uzwojeniu, rs —
wartos¢ srednia promienia uzwojenia cewki

Na rysunkuRys.4.2.19przedstawiono zmierzone wadtd czgstotliwoici Zeemana dla
dwoch przyktadowych egzemplarzy laseréw LGR7655&l&naosci od padu w cewce.
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Rys.4.2.19 . Zmierzone charakterystyki zZalesci wartasci czestotliwasci Zeemana (8
pionowa; w kHz) od pgdu ptyngcego w cewce fgpozioma; w A).

Bardzo day prad wymagany dla maksymalnejgstotliwosci Zeemana przy stosunkowo
niewielkich wymiarach geometrycznych cewki powodue cewka bardzo ginagrzewa, co
dyskwalifikuje tego typu rozwizanie do zastosowania w interferometrze.

Na podstawie eksperymentu ustalona zostata optymvadmtaéé indukcji magnetycznej i
cewka zostata zagiiona neodymowym magnesem trwatym z dodatkowymowstah
elementem zwieragym czs¢ linii pola magnetycznego magnesu. Podczas zniabogri
zwory magnetycznej uzyskano zmiany pola waitandukcji magnetycznej w osi magnesu w
zakresie od 22mT(bez zwory) do 5mT(zwora o géabbmm) oraz zmiany przy powierzchni
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jednej z podstaw magnesu w zakresie od 360mT(bexyivdo 260mT(zwora o gruboi
5mm) .

Eksperyment potwierdza obliczenia przedstawione racyp [2.16. Niestety, pomimo
doboru wymaganej warfoi indukcji magnetycznej w osi magnesu (oraz lgsekazato s,
ze gradient pola dla obu przypadkow (magnes, cewdan Sig, przez co uzyskane wafto
czestotliwaosci Zeemana przy zastosowaniu magnesu trwatego neamv bylty duo nizsze i
zawieraly st pomidzy 800 a 1200kHz, w zaleosci od egzemplarza lasera. Dodatkowo dla
zwor osciankach mniejszych a2 mm uzyskano niekorzystne dodatkowe rozszczepieni
widmowej gtdbwnego modu lasera. Dla niektorych pednych laseréw (ten sam producent,
typ lasera, typ magnesow) pomimo zmian zwory magaeej w catym dogpnym zakresie
uzyskano zmiaficzestotliwosci Zeemana zaledwie o kilka kHz przy jednagcee poprawnej
charakterystyce zmian jej waétd podczas eksperymentu z cewlNa razie nie udato i
wyjasni¢ tego zjawiska. Do konstrukcji gtowicy pomiarowepstat wybrany laser o
najbardziej korzystnej waroi czstotliwosci Zeemana (ok.1200kHz) oraz charakterystyce
widmowej bez dodatkowych rozszczeaplaii widmowej lasera.

Poniewa wiazka laserowa wychodeza z lasera LGR7655S jest roziia (kat zaleny
od egzemplarza) i w przewidzianym zakresie pradgriarometru (okoto 30 metréw),
wystepowata zmianag@rednicy wazki w zakresie od okoto 1mm do 2cm, konieczne okaza
sig zastosowanie uktadu kolimacyjnego. Odpowiedni dkfaostat zaprojektowany i
wykonany w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawiskprzez dr.E.Fyczek.

e —) .‘.

Rys.4.2.20. Zdgie ukladu mocowania kolimatora wiki laserowej. a.)Widoczna

anoda lasera He-Ne LGR7655S zaizolowana ogtte@flonowg. b.) Zamontowany kolimator
wigzki laserowej. Kolimator wykonany w Instytucie FkayPolitechniki Wroctawskiej.

R

Zgodnie z wybranym uktadem detekcji heterodynosvag schematem przedstawionym
w rozdziale pierwszym n&ys.1.2.23 z lasera stabilizowanego w oparciu o poréwnanie
amplitud rozczepionego ,zeemanowsko” modu gtownegeoychodzaca whzka ma
polaryzacg kotowa, w zwiazku z tym wymagana jest zamiana takiej polaryzaajiliniona
przy pomocy ptytkicwiercfalowej.
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Rys.4.2.21. Zgcie ukladu mocowania piytl?.i?ieréfalowej oraz poffalowej do zamiany
polaryzacji kotowej wyzki laserowej na liniow.

Odpowiednia ptytkacwieréfalowa zostata umieszczona za kolimatorenyzi, w taki
sposoéb, aby byt midiwy dostep do niej z zewstrz oraz mana bylo w tatwy sposob ustaivi
jej kat wzgledem whazki laserowej.

W trakcie préb znalezienia odpowiedniej pozycji thty¢wieréfalowe) okazato s, ze ze
wzgledu na jaké¢ samej piytki, zamieniane jest zaledwie okoto 60%cyn wiazki z
polaryzacji kotowej na liniow. Poniewa w takim ukfadzie sygnat na detektorze
pomiarowym bytby zakidocony dudnieniami wynikgymi wianie z wysg¢powania
polaryzacji kotowej, konieczne okazatog silodanie ptytki potfalowej na wigiu wiazki.
Dodatkowo ptytka poétfalowa pozwolita na precyzyjnestawienie orientacji uzyskanej
polaryzacji poziomej i pionowej wzki laserowej wzgldem elementow optycznych w torze
pomiarowym.

Poniewa zbudowany przyrgd pomiarowy oprécz pomiaru przesegia W osi gtownej
lasera (zgodnej z wazka laserow) ma za zadanie umlwi¢ pomiar pozycji wazki w
pozostatych dwdéch osiach, konieczne okazaiorezdzielenie wjzki laserowej na detektor
pozycji wiazki (detektor czteropolowy lub PSD).

TITTTTITITTT

Rys.4.2.22. Zdgie ukladu mocowania kostldwiatiodzie&gej (50%) do uktadu pomiaru
pozycji wigzki laserowe;.
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W pierwszym rozwgzaniu uktadowym, detektor czteropolowy miat aktywpele o
rozmiarach 5mm na 5mniRys.4.2.4% w zwiazku z tym konieczne okazatcgsagniskowanie
wiazki wychodzacej z lasera i powracgjej do uktadu detekcyjnego. W tym celu dobrana
zostata soczewka ognislkiop wizke laserows dosrednicy okoto 2mm.

Na rysunku Rys.4.2.23 przedstawiono schemat blokowy ukladu stabilizacji
skonstruowanej gtowicy laserowej. Uktad ima podziek na cztery zasadniczeeszi:
- blok czujnikow (1),
- blok wzmacniaczy (ll),
- blok sterowania uktadami wykonawczymi (lll),

- blok wykonawczy (IV).
| | ] | ]} | v
| | |
| | : |
| | Uktad sterovyama | Element
' ' NI wykonawcz
: : ciekiokrystalicznej : y y
| | |
| t |
| * | |
| | |
! Detektor ! Uktad ] ! Element
| synchroniczny | Sl E || wykonawczy
| \\ | cewki |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Czujnik ! Blok ! Uktad !
| . | . | Element
temp. T wygrzewania T sterowania T
] wykonawczy
lasera : wstepnego : grzatki lasera :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Caflts : Wzmacniacz : Lkiad . : Element
temp. i bledu i sterowania | wykonawczy
M : : grzatki obudowy :
| | |
| |
| |
I Uktad :
|
| sterowania | w ilg:;il/':z
: grzatki wstepnej : y y

Rys. 4.2.23. Schemat blokowy ukfadu steeggo praq gtowicy laserowej.

W skiad bloku czujnikbw wchodz detektor promieniowania laserowego z
polaryzatorem, czujnik temperatury lasera oraz rikujemperatury obudowy (termistory
KTY82-210). W skonstruowanej gtowicy laserowej dite tworzy jeden zespdt wraz z
przehcznikiem optycznym w postaci komorki ciektokrystainej Rys.4.2.3.

Uktad elektroniczny detektora sktad& @i dwdch stopni wzmacnigych Rys.4.2.2%
Pierwszy stopie konwertuje pgd fotodiody na nagtie, ograniczaic pasmo przenoszenia od
strony gornych ogtotliwosci (elementy C1 i R1). Drugi czton wzmacnia sygwgjsciowy,
dopasowujc jego poziom do wymogow napnego bloku. Zadaniem kondensatora C4,
umieszczonego pordzy oboma stopniami, jest odfiltrowanie skladowejey. Dziki temu
elementowi wzmocnienie drugiego stopniazedy duze, co ma bezgoedni wpltyw na
stabilnac¢ lasera.
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Rys.4.2.24. Schemat detektoragzki optycznej dla uktadu stabilizacji lasera He-Ne.

Uktad detektora zostat umieszczony na bardzo mekejgtej ptytce, w taki sposob, aby
mozliwy byt jego obrét i dobér maksymalnego kontradta amplitud obu sktadowych wzki
laserowe;.

Jednym z gtéwnych elementéw uktadu stabilizacjit jpfok wzmacniacza/detektora
synchronicznego (tzw. wzmacniacza Lock-iRys.4.2.2h Jego zadaniem jest detekcja
synchroniczna sygnatlu oraz generacja sygnatu qdsteo lasera. Sygnat w§giowy
omawianego wzmacniacza jest rasie wykorzystywany do przestrajania dtego
rezonatora lasera: magnetostrykcyjnie oraz przgziaeg temperatury lasera.

Sygnat ,600Hz” jest sygnalem stegaym przefcznikiem optycznym (komoek

cieklokrystaliczn). Przehczapc krysztat umaliwia wybor jednej z dwdéch sktadowych
rozszczepionego zeemanowsko modu oraz pomiar icplitach Jest on jednoczeie

wykorzystywany do synchronizacji wzmacniacza Logk-i

Sygnat z ukitadu detektorBP4 (Rys.4.2.2% podawany jest w takty sygnatu ,600Hz” na
przemian do dwoéch uktadéw probkap-pametajacych (C20 i U1B oraz C22 i U1C).
Wzmacniacz rgnicowy U1A odejmuje od siebie sygnaty z obu ukfad@@mplitudy obu
modow). Rénica ta jest nagpnie filtrowana i wzmacniana.
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Rys.4.2.25. Schemat wzmacniacza synchronicznego.

Dziatanie ukiadu stabilizacji temperatury obudowestj sterowane przez blok
wzmacniacza lgtu odstrojenia temperatury, pokazany na rysuRks.4.2.26Jego zadaniem
jest podawanie do uktadu sterowania grzatbudowy, sygnatu o wadoi zaleznej od
réznicy migdzy napé¢ciem na czujniku obudowyCO), a naptciem ustalonym (tworzonym na
dzielniku R52 i R53 z nagtia odniesienia VREF. Aby zapewni duza stabilngé

temperatury obudowy przy wahaniach temperaturyzaioia wzmocnienie sygnatugoiu jest
bardzo due (ok. 560 razy).

V_REF

R52 R52
3k9 3k9

—1_Temp o e

R25

K e 1 = [ERRT0 >
1k

= = ﬂ}?gs

20

1
czujrlik temp.obudowvy

N N N N
Rys.4.2.26. Schemat bloku wzmacniaczedbt stabilizacji temperatury obudowy
gtowicy interferometru.

Zadaniem ukfadu wygrzewania wghego Rys.4.2.27.1jest ws¢pne podgrzanie rury
laserowej do temperatury o kilka stopni asgej od temperatury obudowy. zéé taka
temperatura zostanie agnigta, to ustawiany jest sygnabrz_wst wilaczapcy petle
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stabilizacji laseraRys.4.2.27.2oraz zaiczapcy tranzystorQ7. Zakczenie tego tranzystora
przehcza wptyw bloku wygrzewania wginego na dziataga petle stabilizaciji.

W zaleznosci od wartdci sygnatuGrz_wstgrzatka lasera sterowana jest peimoc
(napkcie ujiemneVEE wygrzewanie wspne), ladz dolaczony zostaje sygnaBjqd”
I petla stabilizacji lasera He-Ne zostaje zangkaui

Czujnik temperatury gtowicy R34
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Rys.4.2.27.1. Schemat bloku wygrzewaniagpeego gtowicy interferometru.
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Rys. 4.2.27.2. Schematgzi W+qciancej stabilizacg lasera.

Uklady sterowania cewk grzatky lasera, grzakk obudowy i grzaniem wgbnym
dopasowuj sygnaty z bloku wzmacniaczy do poziomu dopuszaganprzez elementy

wykonawcze (grzaitki, ceve.
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Rys. 4.2.28. Schemat bloku stegaggo prag cewki w uktadzie stabilizacji lasera He-
Ne.

Jak wid& na rysunkuRys.4.2.28 blok sterujcy pra@ cewki dodaje do weégiowego
sygnatu Bledu” pewien offset i ostabia go tak, by byt w zakredmatania cewki. W
zaleznosci od wartdci ,Bledu” przyktadane jest do cewki odpowiednie nggé powodujce
wydtuzenie, ladz tez skrocenie rezonatora lasera. Reakcja jest bardyoka i umaliwia
kompensagj wibracji, uderze, drax rezonatora.

Pokazany na rysunkays.4.2.2Qktad sterowania grzaidasera przeksztatca analogowy
sygnat Btedu’ na ciag impulsow o zmodulowanej szercgko i czestotliwosci rownej
czgstotliwosci sygnatu generowanego przez generator zbudowawpawciu o uktadJ4C.
Grzatka lasera jest sterowana wypetnieniem o wgpoltiku wypetnienia zalaym od
wartasci napkcia sterugcegoGrz_err.

Na identycznej zasadzie dziata uktad st@yjpraa grzatki obudowy, lecz tym razem
wspotczynnikiem wypetnienia steruje sygnat ERR_TO.

J15 Grz_L(9R)

vcc

usc
o R

9 SPDRINOSL | 1u

J14 _Grz_O(7R)

R47 10k

ERR_TO

DGND

Rys.4.2.29. Schemat bloku stegopgo prag grzatek lasera i obudowy wraz z
elementami wykonawczymi.

Uktad sterowania przatznikiem optycznym zbudowany jest z generatora @éspotu
przerzutnikbw tworgcych sygnaty przesugte w fazie o kt 180 (Rys.4.2.3D Jeden z
sygnatébw dadczonych do komoérki ciekiokrystalicznej jest podawamio detektora
synchronicznego. Generowanacsotliwos¢ ,600Hz” wynosi okoto 1kHz (ustalona w
zaleznosci od egzemplarza komorki).

Zmontowany uktad uktadu sterowania wraz z komaéstat przedstawiony na rysunku
Rys.4.2.8
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Rys.4.2.30. Schemat bloku stegapgo prag komoérki ciektokrystaliczne;.

—

Funkcjonalnie uktad stabilizacji gtowicy interferetnu (gtowicy laserowej) mma
podziel¢ na dwie czsci funkcjonalne:
- ukiad stabilizacji temperatury obudowy,
- wtasciwy uktad stabilizacji cgstotliwosci lasera (tzw. gtla stabilizacji).

Uklad stabilizacji temperatury obudowy ma begpdni wplyw na stabilng
diugoterminovy lasera.

Po zakczeniu zasilania lasera ukiad steny] zahcza na peln moc dwie grzalki: grzania
wstepnego oraz obudowy. Grzatka lasera grzeje na 50%y m@rzania wgpnego na 100%.
Prowadzi to do przyspieszenia procesu termicznegesprajania, co jest obserwowane w
sygnale wyjciowym z detektora (sygnalPP4” — Rys.4.2.32, jako cykliczna zmiana fazy
sygnatu. W momencie zmiany fazy, g@nia obu modowsssobie rowne.

nalysis  Utilities  Help

LeCroy 3/24i2006 1:47:57 Pt

Rys. 4.2.31Ksztalt sygnatu przestrajania rury laserowej na ektorze (PP4;
Rys.4.2.32) Rine moce obu skiadowych gzki laserowej. Laser nie stabilizuje.

W wyniku dziatania wzmacniacza synchronicznego, jego wygciu uzyskuje si
podczas przestrajania sygnakdd mtli , Blqd”, pokazany na rysunkiys.4.2.32 Okres
sygnalu zw¢ksza s¢ tym bardziej im bliej ukiad jest stanu stabilnegdry(s.4.2.33,
Rys.4.2.3h W momentach, gdy warké sygnalu Biqd” jest stala, laser pracuje
jednomodowo w centrum krzywej wzmocnienia, lub lligest takiej pracy (nakenie
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drugiego modu jest pomijalnie maite)3.09. Kiedy warta¢ sygnatu wyjciowego
wzmacniacza synchronicznego réwna jest zeru laseergje dwa mody i ich ngfenia g
sobie réwne Rys.4.2.3R Jest to pgzadany punkt pracy lasera. Podczas jednak pierwszych
préb uktad pracowat niestabilni€Rys.4.2.351 , co bylo spowodowane zbyt dum
wzmocnieniem w torze ukiladu stabilizacji lasera. nd@yszenie wzmocnienia w uktadzie
detektora (Rys.4.2.2% umazliwito stabilng prag ukladu (Rys.4.2.33, Rys.4.2.34,
Rys.4.2.35.p

Rys.4.2.32. Ksztalt sygnatu wgjowego wzmacniacza synchronicznego podczas
przestrajania lasera (kolor k@wy) oraz sygnat z detektorageki uktadu stabilizacji (PP4,
kolor zielony).

| =aa
| S
L
i

by . 80y H2= 130300ks UBK= -
Rys.4.2.33. Ksztalt sygnatu wgjowego wzmacniacza synchronicznego podczas
przestrajania lasera (kolor niebieski) oraz momeratigczenie ptli stabilizacji.
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Rys.4.2.34. Ksztalt sygnatu wgjowego wzmacniacza synchronicznego podczas
przestrajania lasera oraz moment gakenie jtli stabilizacji. Przebieg zebrany za pongoc
przetwornika a/c i mikrokontrolera. Zmiany amplitumve w zakresie od okoto 300 do 3500

oznaczag zmiany napgcia w zakresie od okoto -12V do 12V. Waidama osi X=1000
oznacza czas 200 sekund.

G mm FebeiE
250
o :

Rys.4.2.35.1. Ksztalt sygnatu Wgijowego wzmacniacza synchronicznego podczas
zalgczenia fetli stabilizacji. Niestabilna, oscylacyjna praca tddu.

ms
H2= 00ms TiaN=

Rys.4.2.35.2. szta’ft sygna’fu Wyilowego wzmacniacza synchronicznego podczas
zalgczenia ptli stabilizacji (kolor be&owy). Sygnat z detektora waki uktadu stabilizacji
(PP4, kolor czerwony).
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Stroma¢ zboczy omawianego sygnaliRys.4.2.33, Rys.4.2.84eguluje st poprzez
zmiarg wartasci wzmocnienia wzmachiacza synchronicznego lub vermagc amplitud
sygnatu PP4. Przy zboczu o stramwio 90° teoretycznie niestabildé lasera bytaby
nieskaiczenie mata. W praktycea 40 wartégci niemaliwe do uzyskania ze wzglu na
wystepowanie skaczonego czasu reakcji efi stabilizacji (uktadu detekcyjnego i
wykonawczego).

Podczas wygrzewania wpnhego, sygnat Blgd” jest podawany tylko na ukiad
sterowania cewk (Rys.4.2.28 co uwidacznia si zaburzeniami ksztattu zboczy w patli
przefcia sygnatu przez zero (wytworzone przez cgple probuje przeciwdziatamianom
dhugcici rezonatora — zbocze narasta naRys.4.2.35kolor bezowy).

Grzatka lasera jest w tym momencie sterowanaapeloc. W momencie oggnigcia przez
rure laserows zakladanej temperaturygtia stabilizacji zostaje zamksa poprzez zmian
potozenia przedcznikow Rys.4.2.2Y, (Rys.4.2.35.2skok amplitudy, kolor bewy). W tym
momencie sygnatBlqd” zaczyna sterowanie tylko cewls, ale rownie grzatky lasera
[Rys.4.2.28 Po pewnej chwili cgstotliwosé lasera przestajecsprzestraja i stabilizuje s¢ na
pewnej warteci.

W pracy B.09 zostata przedstawiona procedura projektowaniadikistabilizacji lasera
dwumodowego ze szczegblnym naciskiem na konskukogelu termicznego obudowy
lasera i samego lasera. W autorskim projekcie ghpwiterferometru ze wzgllu na znacznie
wigksza mag obudowy (pojemn&) dodano trzeaigrzatke wspomagaijca grzanie wsfpne
lasera Rys.4.2.1% Poniewa grzatka ta nie pracuje w momencie, gdy laser ktaie, nie
wptywa ona na procedgidoboru statych czasowych grzania i chtodzenia ghpw

Jezeli miedzy temperatur rury laserowej i temperatuobudowy wystpuje odpowiedni, staty
odstp (state czasowe grzania i chiodzenia laserdossiebie zblione), to sygnatBtqed” ma
wartas¢ stah, bliska zeru. W przypadku, gdy laser szybciej shtodzi niz nagrzewa, co
oznaczagze jest zbyt maly odgp temperatur lasera i obudowy, sygnBlgd” bedzie miat
wartas¢ dodatna. Jezeli rura laserowa zostanie natomiast wygrzana aimgno, sygnat kbu

» Btad” petli bedzie ujemny.

Rys.4.2.36. Z@jc:ie uktadu stabilizacji lasera He-Ne w oparciu owéiowag dwdch
sktadowych wizki laserowej. Widoczny magnes neodymowy ze gw@gnetyczna.

Na rysunkuRys.4.2.36przedstawiono zbudowany przez autora uktad stalgiii lasera
He-Ne z uktadem mikroprocesorowym do zadawaniamen@w stabilizacji oraz odczytu
aktualnego stanu dziatanigtp stabilizacji lasera (wynik pomiaru ndys.4.2.3% Dodanie
mikrokontrolera umgliwia szybsze dobranie optymalnych wspotczynnikastli stabilizacii
poprzez zdalny monitoring pracy uktadu.
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Rys.4.2.37. Aplikacja umitiwiajgca kontrok i monitorowanie stanu pracy uktadu
stabilizacji lasera He-Ne.

Wyniki pomiaru stabilnéci czgstotliwosci lasera He-Ne z proponowanym uktadem
stabilizacji, w odniesieniu do wzorca z komgikdowa, zostaly przedstawione w rozdziale

piatym.

Czes¢ pomiarowa gtowicy interferometru laserowego skia@taz dwdch identycznych
uktadow detekcyjnych analogicznych do schematu Rys.4.2.24 oraz dwéch torow
formatowania sygnatu(Rys.4.2.38 W przypadku toru referencyjnegozywly zostat
wzmacniacz AD8058 o gmie 350MHZ. W torze pomiarowym, ze wzdu na dae zmiany
czestotliwosci, wzmacniacz w uktadzie detektora zostat g@shy wzmacniaczem AD8003 o
pamie 1.5GHz.

State wzmocnienie w zakresie do kilkunastu, kilkedieciu MHz jest wymagane, aby ukiad
formatowania sygnatu pomiarowego, w szczegénkomparator U2 ze wzgliu na histeregz
przehczania, przetwarzat sygnat sinusoidalny z detektararostokt o statym, jednakowym
wypetnieniu.
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Rys.4.2.38. Schemat uktadu formatowania sygnatowmnparowego oraz odniesienia

interferometru laserowego.

Rys.4.2.39. Zgrie uk’fa detekciotliwci zeemnowskiej toru pomiarowego
interferometru. Uktad toru odniesienia zostat umsszony na jednej ptytce z detektorem

uktadu stabilizacji (Rys.4.2.8).

Sygnaly z obu kanatéw: pomiarowego oraz refereremygng przesylane do ukiadu
licznikow (Rys.4.2.4) systemu mikroprocesorowego i komputera PC gslzie
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Rys.4.2.40. Schemat uktadu licznikéw do zliczanzastotliwasci zeemanowskiej toru
pomiarowego interferometru. Tor do zliczaniagstotliwasci zeemanowskiej toru
referencyjnego jest identyczny.

Sygnaty pomiarowy oraz referencyjny z uktadéw fomania impulséw Rys.4.2.38
sa podhczone do uktadow licznikbéw przedstawionych Rgs.4.2.400raz Rys.4.2.41 Dwa
uktady 74LS590 tworg jeden 16-bitowy licznik pomiarowy dla toru pomiamgo lub
referencyjnego. Uklady posiadayvewrctrzny zatrzask i bufor, dgki czemu maliwe jest
jednoczesne zliczanie sygnalu woepwego, zatrzéniecie aktualnej wartci z kanatu
pomiarowego lub odniesienia oraz udpstienie na magistrali danych procesora bez utraty
synchronizacji z sygnatem vwgejowym. Zliczone impulsy szatrzaskiwane, co okres 1ms
sygnatem z procesora ,Stop” i ngstie, po kolei, odczytywane poprzez magisti@hnych
(dO-d7; DATAO-DATA1L;Rys.4.2.4)

W najnowszym rozwizaniu uktady 74LS590 zostaly zgsibne programowanym
uktadem programowalny XC9514Rys.4.2.42 Pozwolito to upréci¢ konstrukcg uktadu
oraz zwgkszy dopuszczalne estotliwosci wejsciowe (w przypadku midiwego
rozszerzenia rozdzielcgm interferometru przez powielenie estotliwosci sygnatow
pomiarowego i referencyjnego za poragetli PLL, np.:TLC2932).
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Rys.4.2.41. Schemat ukiadtj gtbwnego mikrokontrolénéerferometru i towarzysgcych mu
pomieci ROM oraz SRAM.

System mikroprocesorowy sktadag 2 mikrokontrolera DS80C390 firmy Dallas
(Rys.4.2.4), zgodnego z seri 18051 oraz ukladow parggi ROM (U400) z
oprogramowaniem oraz pagni SRAM (U401).

Mikrokontroler jest wykorzystywany do odczytu dahye licznikbw pomiarowych
(pomiarowego oraz referencyjnego), odczytu danygtrzetwornika miergcego wielkdci
srodowiskowe, odbierania danych z ukladu pomiarow@gaycji wiazki laserowej oraz
odpowiednim formatowaniem wszystkich tych danyatysytaniem do komputera typu PC,
gdzie maliwa jest ich dalsza obrébka.
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Rys.4.2.42. Schemat uktadu gtébwnego mikrokontroléngerferometru. Widoczny jest uktad
XC95144, w ktérym zaprogramowane zostaty czteryosdpdniki logiczne uktadéw
741s590.

Podstawow cecly odr@niajaca typowy ukilad interferometru heterodynowego od
proponowanej przez autora konstrukcji jest uktadekigi pozycji wazki umazliwiajacy
pomiar przesurcia w osiach Y, Z (prostopadtych do oshuki lasera).

Schemat elektroniczny ukladu pomiarowego zostalegsiawiony naRys.4.2.43.1
Rys.4.2.43.2 orazRys.4.2.44 Gtowm, czgscia ukfadu jest mikrokontroler ATmega64 firmy
ATMEL i uktad przetwornika a/c MAX1317, ktéry umliwia jednoczesny pomiar czterech
kanatéw analogowych z rozdzieléom czternastu bitow.

Napkcie, jakie odtay sig na rezystorach precyzyjnych R11-R1Ry$.4.2.43.1 po
przegciu przez wzmacniacze bufosaosp w ukiladzie Ul, jest dgtzone do wegia
przetwornika a/c MAX1317. Seria pomiarowa dokonyaamest synchronicznie z
przehczeniem krysztatu SSFLC co okoto 500us, zaréwnozasie gdy zegar stengy
krysztal ma stan niski logicznie jak i wysoki. & seria to cztery pomiary, ktére s
nastpnie wredniane.

Po kadych dwoch seriach pomiaréw (dla stanu niskiegoysakiego zegara stengego

krysztal) dokonywaneasobliczenia wg. wzorow: 1.2.25 1.2.26 z rozdziatu pierwszego
(wyznaczaneagpozycje wazki laserowej na detektorze). Wyliczone wacigprzesungcia w

osiach X i Y, dla obu polaryzacji wiki laserowej (wyboér polaryzacji odbywag gpoprzez

komorke SSFLC), g przesytane poprzez mikrokontroler DS80C39Ryq.4.2.41 do

komputera PC.
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Rys.4.2.43.1. Schemat uktadu detekcji pozycji zkietrem czteropolowym D1, uktadami
buforowania U1 i czterokanatowym przetwornikiem alMAX1317.
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Rys.4.2.43.2. Schemat uktadu detekcji pozycji zkietrem PSD S5990, uktadem
przetwornika pgd na napgcie i wzmacniaczem. Przedstawiony schemat przezorgcpest
dla jednego toru. Pozostate trzy (Wgia 5, 6, 10 uktadu S5990) posiadagnalogiczne
uktady przetwornika pgd na napgcie oraz wzmacniacza gsvymagane dla poprawnej
pracy detektora PSD.

W trakcie uruchamiania uktadu detekcji pozyciji, avigkle wazne okazato si precyzyjne
ustawienie kostki dzigtej sygnat na potrzeby pomiaru pozycji agki i pomiaru
interferometryczneg@Rys.4.2.22 Minimalna zmiana lgta i pozycji kostki przektadata csi

na bardzo die zmiany obrazu wrki na detektorze czteropolowym. Opracowany zostat
uktad mocowania do obudowy gtowicy interferometsiafiowacej sztywne podize) w
postaci dodatkowego uchwytu do ktérego przyklejgest kostkaswiattodziehca. Uktad
musiat zapewnia jednoczénie bardzo dia sztywné¢, brak luzow a jednoczeie nie
wprowadzé napezen na sam kostke swiattodziehca.

Proces kalibracji toru sprowadzak silo takiego ustawienia kostki aby laserowazka
powrotna (przy pracy tylko z retropryzmatem) przetfac maksymalnie centrycznie przez
soczewlk ogniskupca (Rys.4.2.2) po podziale na kostce, padata doktadnie centrgcmai
detektor. Byto to m#iwe obserwujc napgcia na wygciach buforow (Rys.4.2.43.),
(Rys.4.2.43B

127



Interferometr z komorkciektokrystaliczia do doktadnych pomiaréw przestrzennych

ns ns
®2= 100ns 1idx= 11 MHz ®2= 100ns 1idx= 11 MHz

LeCroy

21112008 40559 Fm LeCroy 21112008 4:16:60 FM

Rys.4.2.43.3. Oscylogramy przebiegowseigwych z detektora czteropolowego. Widoczne
przebiegi dla czterech po6l detektora oraz dwochapgraciji. Po lewej uktad niedoktadnie
skalibrowany, po prawej uktad skalibrowany.

Rys.4.2.43.4. Zdria uktadu detekcji pozycji z detektorem czteropoym, Krysztalem
SSFLC FE8/2c-5, uktadami buforowania , czterokanatgm przetwornikiem a/c oraz
procesorem stergcym. Widoczne dwie wersje detektoréw czteropolowyofinych
wymiarach powierzchni aktywnej (5x5mm oraz 10x10mpmiedzy komorlg z krysztatem
a detektorem znajduje gpolaryzator ustawiony podgtem 45° w stosunku do kradzi
detektora.

128



Interferometr z komorkciektokrystaliczia do doktadnych pomiaréw przestrzennych

— —
s K
32 Isp
—HNM< WO
VCC}J t
RESET_| scx 290 pBo 55) PAO (ADO) [igs—D0
DGND| PB1 (SCK) PAL (AD1) (20 —DF
2.} pB2 (MOS)) PA2 (ADD) [aad D2
L5} pB3 (MISO) PA3 (AD3) (a8 D3
4. pB4(0C0) PA4 (AD4)
convst 2o PBS (OCLA) PAS (ADS) o D5
=oc. PB6 (OC1B) PAG (ADG) [i3o—D0
L] pB7 (0C2/0CIC) PAT (AD7)
2 2! PDO (SCLINTO) PCO (A8) 2D
14D DSP e PD1 (SDAINTL) PC1 (9) 2o D%
3 TXD_DSP 27 PD2 (RXDLINT2) PC2 (10 (<3 D
2 :Z%i PD3 (TXDL/INT3) PC3 (ALL) [0 D
1 —{penp 2 Ppa(iCl) PCa (A12) (o302
Ssp RS 8l PDS (xcK1) PC5 (A13) [0 D13
! % PD6 (1) PCE (AL4) [ ——RD
PD7 (T2) PC7 (A15)
COM RXD 2. PEO RXDO/(PDI) PFO (ADCO) [k
3¢] PE1 (TXDOPDO) PFL (ADC1) (920
K a —22] PE2 (XCKOIAINO) PF2 (ADC2) (20
Ka PE3 (OC3A/AIN1) PF3 (ADC3) (o2
PE4 (OC3BIINT4)  PF4 (ADCA/TCK) (922
—J> PE5(OC3CINTS)  PF5 (ADCS/TMS) Mize-
& PE6 (T3/INT6) PF6 (ADC6/TDO) [i2>-
—%/ PE7 (IC3/INT?) PF7 (ADCTITD (2
vee 2+ PooWR) )
2o PG1(RD) vee (32
R20 %o pG2 (ALE) vee (-2
e paamosca Avce -2
ok 23 pearosct AREF
RESET 22 RESET 5 gg
L PEN GND
cis oo 63
cie 23 | as
10F 24
XTALL
22pF DGND
DGND = ATmega64-16A1
c17 16MHz
vee
22pF :
c3 cs
DGND 1000 | 10u
DGND

Rys.4.2.44. Schemat uktadu mikroprocesorowego dczgth danych z przetwornika
MAX1317 oraz sterowania krysztatu SSFLC w ukiladdietekcji pozycji wizki laserowe.

Do kompensacji zmian dtuga fali wiazki laserowej Rozdziat.1.2.3w powietrzu
oraz pomiaru temperatury mierzonego (obrabianegdg¢natu w celu kompensacji wyniku
pomiaru jego diugii, wykorzystywany jest uklad miegay wilgotnasé, cisnienie i
temperatut. (Rys.4.2.4%
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Rys.4.2.45. Schemat uktadu pomiaru wieskosrodowiskowych.

<
s

Pomiar wszystkich wielkii jest dokonywany osiemnastobitowym przetwornikiem
a/c MAX1402 firmy Maxim. Dane przesytang\s pierwszej kolejngci do uktadu
mikrokontrolera DS80C390 i po odpowiednim przetvemizi do komputera PC.

Do pomiaru temperatury zostat wykorzystany czujRik100G klasy B w uktadzie
czterozaciskowym, pogitzany do sygnatow: PTSENSE, PTV, PTC, PTYRBidio padowe
do pomiaru czterozaciskowego o wydatid?O0UA jest realizowane przez uktad MAX1402.
Poniewa za pomog przetwornika a/c mdiwy jest jednoczesny pomiar tylko jednej
temperatury, zostaly wykorzystane cztery poczwéam@alogowe klucze do praekzania
dodatkowych czujnikbw PT1000. Pomiar temperaturyvsaystkich czujnikach dokonywany
jest sekwencyjnie.

Do pomiaru dinienia zostat wykorzystany czujnik soienia firmy Freescale
MPX5100AP. Czujnik posiada wewtnzna kalibracg temperatury oraz uktad kompensacji
histerezy dziki czemu maliwy jest pomiar z doktadnwia ~+1,5hPa w zakresie od 0°C do
85°C.

2 Czujnik PT1000 byt kalibrowany systemem do kaldjraTC156B firmy AMETEK z czujnikiem
wzorcowym PT1000 o dokladéd wskaza +0,03°C. Zaprojektowany uktad pomiaru temperapmykalibracji
posiada doktadrie wskaza temperatury lepszniz +0,1°C w catym zakresie pracy interferometru.
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Rys.4.2.46. Czujnik wilgotrsei RHU1015.

Do pomiaru wilgotnéci zostat wykorzystany zintegrowany przetwornikgeilngé na
pojemnad¢ z generatorem i ukiadem przetwarzania na quapi(Rys.4.2.45 Na wygciu
modutu pomiarowego dagine jest nagicie zmieniagce s¢ w zakresie od 1 do 3V dla
odpowiadajcych zmian wilgotnéci w zakresie od 10 do 100%. Doktaddopomiaru
wilgotnosci w temperaturze 25°C w zakresie zmian wilggan@5 do 90% wynosi +5%.

4.4. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU POMIAROWEGO.

Oprogramowanie komputera PC zostato napisaseodowisku Delphi i pracuje pod
systemem operacyjnym Windows.

W zaleznosci od konfiguracji uktadu optycznego miwve sa nastpujace uktady pomiarowe:
- pomiary liniowe,
- pomiary ktowe,
- pomiary przestrzenne.

Podczas pomiaréw linowych wymagany jest podstawowkbad optyczny sktadagy sk z
polaryzacyjnej kostkswiattodziehcej, retropryzmatow w torze pomiarowym oraz w torze
odniesienia Rys.4.2.47, Rys.1.2.80 Konfiguracja taka umdiwia wykonie pomiarow
przemieszcze liniowych, pomiaréw pgdkosci przesuwu, pomiaréw pozycjonowania
maszyny. Pomiary nmma wykonywg& w trzech wzajemnie prostopadtych osiach
pomiarowych X, Y, Z. Pomiar od powierzchni zwiexdia mae by realizowany w
konfiguracji dwuprzebiegowej z wykorzystaniem spéogj optyki(Rys.4.2.48, Rys.4.2.19

Rys.4.2.47. Interferometr laserowy w kofiracjri) ghomiaru przemieszczenia
(pozycjonowania liniowego).OX.
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& mma— o

Rys.4.2.48. Intrferorﬁétr'lés;erowy w konfiguracjp gpomiaru przemieszczenia od
zwierciadta.@ gtéwna lasera — 6 X .
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»
> «
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f2 f1+2Af fIAf  f1£2Af
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Lag <

f12Af /
/ lustro ptaskie

retropryzmat

Rys.4.2.49.Schemat toru optycznego w konfiguragjimbmiaru przemieszczenia od
zwierciadta ptaskiego. Podwojny przebieggeki laserowej w torze pomiarowym
(,f1")oznacza dwukrotne zwikszenie rozdzielczoi pomiaru.

0,00027

4 Laserowy System Pomiarowy - Wyswietlacz

Poziom sygnalu pomiarowego:

Cyfry Jednostka mm

Dane Meteo——————————| - Parametry

Wilgotnosé 36 % Zmiana znaku : I
Ciénienie 992 hPa Materiat:
Temp. powietrza 23,7 °C stal Afr7 Zfwmee
Temp. srednia 22,1 °C il P

T1 ) T3 . .
221°C 22,0°C 222°C | Stacja Metea  ® ‘
Rejestracja | [ Zerowanie | Gléwne Menu |

Rys.4.2.50. Okno podstawowe systemu pomiaroweggliumiaj gce sprawdzenie
aktualnych wart@ci temperatur, ofnienia i wilgotnaséi, wykonanie podstawowych
pomiaréw przesuricia oraz wykonanie kalibracji uktadu optycznego (rerefletora

pomiarowego i odniesienia z kosgtlpolaryzacyjm).
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Rys.4.2.51. Okno pomiaru pozycjonowania maszynyng/ysE;/@ar{g“sptpéﬁdardowa optyka
(Rys.4.2.47, Rys.1.2.30). Mlovy jest pomiar luzéw maszyny i generowanie raperdo ich
kompensacji.

Pomiary katowe wykorzystywane gdo pomiarow prostoliniondei toza maszyny obrobczej,
ptaskaci powierzchni i do pozycjonowaniaatowego. Pomiary prostoliniooi mazna
wykonywa w trzech wzajemnie prostopadtych osiach pomiardwycy, Z.

Do wykonania pomiaréwdtowych wymagana jest specjalna optyRys.4.2.52

a

retropryzmat
1 AN

zwierciadto F1LAF

kostka polaryzacyjna A
A
1 12 AN [ 2

f2+Af2  f1+Af1 f2+Af2

retropryzm§t|/

\ d

Rys.4.2.52.Schemat optyki do pomiarogidwych (rE'anie‘ pomiarbw ptasksci
powierzchni).

Retropryzmaty dla obu polaryzacji umieszczonensa podstawie o znanej diugo ,d”.
Nachylenie zestawu retropryzmatow 4 ki, wynikajacy z wystpowania pewnej krzywizny
na powierzchni, powoduje wydtanie drogi w jednym torze oraz skrocenie drogi woimn.,
dzigki czemu pomiar charakteryzujegsewickszory dwukrotnie rozdzielczwia. Pomiar
optyka ,katowa” posiada jednak wad wynikajaca z istnienia dlugéci podstawki
retropryzmatéw i wynikajcego z tego powodu kroku pomiaru wyngszgo diugéc
podstawki ,d”.
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Rys.4.2.53. Interferometr Iasefrc;wy w konfiguracjptycznej do pomiaréwgtowych
(réwniez pomiaréw ptaskeci powierzchni).G X.

Pomiary ptaskoéci powierzchni polegaj na serii pomiaréw prostoliniowoi na badanej
powierzchni. Lokalizacja odcinkow, w jakich wykomgne g pomiary prostoliniowéci
zalezne g od wymaganych norm lub zalégdadanej powierzchni lub wymaggaroducenta.

Rys.4.2.54. Interferometr laserowy w konfiguracjp gpomiarow ptaskeci
powierzchni(jednej osi).

Jako pomiary przestrzenne zostaly zdefiniowane wszystkie pomiary wykorzystej
uktad pomiaru pozycji wizki laserowej proponowanej przez autora.

Zaliczap si¢ do nich pomiary prostoliniowéoi, pomiary ptaskéci powierzchni oraz
pomiary prostoliniowéci osi gtdwnych maszyny (np.: WMP lub centrum olnZdgo) praz
przekatnych. Wykorzystywana jest standardowa optykys.4.2.4Y sktadagca st z
polaryzacyjnej kostkiwiattodziehcej, retropryzmatéw w torze pomiarowym oraz w torze
odniesienia.
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Rys.4.2.55. Interferometr laserowy w konfiguracjp ggpomiarow prostoliniowsci lub/i
ptaskaici powierzchni (dwoch osi) oraz przykladowy wypiémiaru.

Pomiar dokonywany jest identycznie jak w przypa#lkwzystania z optyki &owej ,
tzn.: retroreflektor przesuwany jest o stattugas¢ (np.. 100mm) i zapangywana jest
wartas¢ przesungcia (przy wykorzystaniu uktadu autora: w trzechacki jednoczaie). Aby
zmierzyt powierzchnie naley wykona& szereg pomiaréw prostolinioda zgodnie z
zaleceniami ISO, VDI/VDE lub innymi.

Wyniki pomiaru opracowanmetod, przedstawioneasw rozdziale pitym.

Ciekawg wiasciwos¢ map pomiary metod z detektorem czteropolowym z
wykorzystaniem optyki do pomiaréwatowych. Zmiana ktowa jak na rysunkirys.4.2.56
uktadu odbtgnikow, zdefiniowana jako bd ,roll” jest mierzona jako podwojona wasto
przesungcia. Bhd ten jest niemierzalnzadnym innym interferometrem laserowym.

Podstawiajc do réwnania na dtugé tukowa kata:
L=2*R* a*n/180° (4.2.3)

gdzie: R=50mm - odlegid pomkdzy retropryzmatami,a=1° - kt obrotu, L —
przemieszczenigrodkow retropryzmatow wzgtlem osi Y,

otrzymujemy I=1,74mm. Oznacza to,ze przy zatéeniu dokiadnéci pomiaru

przemieszczenia ¢du +1Qum, otrzymujemy pomiar dta rzdu pojedynczych sekund
katowych. Niestety zakres pomiarowy wynosi okoto 2r(dta wiazki laserowej csrednicy

8mm) i aby zwtkszye ten zakres konieczna byla by znaczna modyfikadiadu

kolimacyjnego.
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Rys.4.2.56. Optyka do pomiarowtewych firmy Renistaw (lub inna) w zestawie z
interferometrem z rozszerzeniem proponowanym peagpra umdcliwia pomiar biedu
Jroll”.
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5

Analiza czynnikdbw majacych wplyw na wyniki
pomiaru

5.1. WPROWADZENIE

Pomiary ragnych wielk@ci sa stosowane od tysty lat. Celem ich jest ustalenie
wartasci wiasciwosci rzeczywistych obiektow lub zjawisk, ktéreesro, dodatkowo, ulegaj
zmianie pod wptywem rnych czynnikdéw zewgtrznych.

Podczas pomiaru wdaiwosci realnych obiektdw poréwnuje esiz wiasciwosciami
odpowiednich wzorcow pomiarowych.

Przydatné¢ kazdej metody pomiarowej, szczegodlnie wykorzystej nowe nargzie
pomiarowe, musi bypotwierdzone przez anatimazliwych zrédet bedéw, oszacowania ich
wielkosci i uwzgkdnienia w ostatecznej ocenie. W przypadku, kiedydet bkdéw jest
bardzo duo lub niemaliwe jest okrélenie ichzrédet i wielkdci, szacuje s niepewnéé
pomiaru opracowanej metody lub pomiaru na podstawyieiku serii pomiarOw oraz analizy
statystycznej otrzymanych danych i rachunku prawdopieistwa.

5.1. ANALIZA CZYNNIKOW MAJ ACYCH WPLYW NA WYNIKI POMIARU W
PROPONOWANYM SYSTEMIE DO DOKLADNYCH POMIAROW
PRZESTRZENNYCH.

Rozw0j technik pomiarowych egto pociga za sofp rozwdj przyradéw
pomiarowych i weksza ztozonas¢ przyjmowanych wzorcow (np.: wzorzec metra w pastac
stabilizowanego lasera He-Ne z kom®jdowa; Rozdziat 1, Rozdzia)2Wieksza ztaonasé
przyrzadu pomiarowego (zarowno €xi sprztowej jak i programowej) zwksza ilGé¢
czynnikébw mogcych mie wptyw na wynik pomiaru.

W opracowanym przez autora systemie pomiarowym vagstywane s dwie
techniki pomiarowe:

- pierwsza, cyfrowa: wykorzystaga zliczanie pgzkdw interferencyjnychswiatta

laserowego w uktadzie interferometru Michelsona,

- druga, analogowa: wykorzysiisp bezpéredni pomiar pozycji wizki laserowe;j

przez pomiar rozkladu nagia na detektorze kwadrantowym lub rozktadadpmw na

detektorze PSD.

Rozdzielczé¢ oraz doktadn& pomiardw interferometrycznych jest uwarunkowana
giéwnie przez stakd generowanej estotliwosci fali $wietlnej oraz sposob kompensacji
zmian jej dlugéci. Najistotniejsze jest wc zapewnienie stabilnych temperaturowo
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warunkéw pracy dla systemu pomiarowego lubzlmam $¢ wprowadzenia poprawek dtugm
fali lasera w powietrzu w zatacsci od zmian wielkéci srodowiskowych.

Czynniki majce wptyw na doktadni@ pomiaru pozycji wizki na detektorze pozycji
(kwadrantowym lub PSD) nioa podziek na dwie grupy:
- wynikajace z lokalizacji plamki na detektorze,
- wynikajace ze zmian pozycji wzki pod wptywem czynnikow zewetrznych.

Btedy pomiaru pozycji wizki na detektorze wynikage z béddéw lokalizacji plamki na
detektorze mina podziek na:

- spowodowane zakidceniami (szumami) elektronikitadu pomiarowego (w tym
detektora),

- wynikajace z niejednorodrigi rozktadu nagzenia wazki na detektorze, jakoi wiazki
laserowej, jakéci elementéw optycznych w torze pomiarowym (w tyw,szczegolngci
niejednorodnéci krysztatu w komorce ciektokrystalicznej). Czyknten ma znacznie
mniejsze znaczenie przy zastosowaniu detektora dRS@etekcji pozycji wizki, co zostanie
opisane w dalszej egci rozdziatu.

Btedy pomiaru pozycji wizki na detektorze spowodowane zmianami pozycjizii pod
wptywem czynnikow zewgtrznych mana podziek na:

- wynikajce z wys¢powania drga w osiach prostopadtych do osiazki laserowej,

- drga, zmian latowych osi wazki laserowej (pointing stability lasera He-Ne, aing
mechaniczne)

- wynikajace z fluktuacji powietrza (termicznych); @ziowo kompensowane przez istnienie
wiazki w powrotnym torze pomiarowym lub/i minimalizon@ przez zestawienie stanowiska
pomiarowego Ww stabilizowanym termicznie pomieszazennp.. w laboratorium
pomiarowym.

5.1.1. BADANIA STALOSCI CZESTOTLIWO SCI OPRACOWANEJ GLOWICY
INTERFEROMETRU LASEROWEGO.

Najistotniejszym parametrem gtowicy laserowe] preezonej do zastosowania w
laserowej interferometrii jest statoczestotliwosci sygnatu wy§ciowego oraz odtwarzal§é
tej czstotliwosci przy zahczeniach lasera w #Adym okresie czasu (w odglach
minutowych, godzinowych, tygodniowych, itd.).

Pomiar staléci czstotliwosci lasera mee by wykonany przez porownanie
czestotliwosci dwoch identycznych laseréw (zidina diugé¢ generowanej fali, zbibna moc
wiazki laserowej). Najlepiej, aby laser referencyjny laserem o stakei czestotliwosci co
najmniej o rad wigkszej od stakci czestotliwosci lasera badanego.

Stabiln@¢ czstotliwosci opracowanego lasera bytla mierzona przez zdugnien
wzorcem czstotliwosci  stabilizowanym w oparciu 0 nasyepnabsorpaei w jodzie,
zbudowanym przez dr.S.Sambora w Katedrze Teoriia PolElektroniki Kwantowej
Politechniki Wroctawskiej2.16, zgodnie ze schematem uktadu pomiarowegRazdziale
2.4. Wykorzystany w pomiarze wzorzec dla staléfedniania 10 sekund posiadat sgéto
czestotliwosci analizowan za pomog wariancji Allana wynoszca okoto 3,310 co jest
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wynikiem typowym dla lasera HeNeg/l oraz wystarczafym do zastosowania jako
laserowego wzorca egtotliwosci w procesie kalibracji wykonanego przez autora
interferometru laserowego.

Zalety pomiaréw ze wzorcem jest miwos¢ okreslenia nie tylko stabilngci, ale réwnie
bezwzgédne] wartdci czestotliwosci lasera. Wagl tego rozwiazania jest natomiast
konieczné¢ wykonywania pomiaréw w specjalnym laboratorium.

We wszystkich wykonanych badaniach stabimd&ontrolowana byta estotliwosé tylko
jednego modu podimego lasera dwumodowego (semi-dwumodowego), potieaegtaé
migdzymodowa zmienia ¢w pomijalnym stopniu (1087-1089 MHZ3.D9).

Pomiary stabilnéci lasera byly wykonane w trzech punktach staldfizavzorca
jodowego na pikach: d, e, g.

Na rysunkachRys.5.1.1-5.1.3rzedstawiono wyniki pomiaru stabiléw czestotliwosci
liczonej metod wariancji Allana. Wyniosta ona w najgorszym przgka 2.6*10°Hz dla
pomiardw o okresie 100us. Poniesvpomiary wykonywane byly w warunkach poza
laboratoryjnych (pomieszczenia na drugingtyme budynku uczelni, na zwyklym stole),
naleey oczekiw&, ze wyniki mog by¢ lepsze w warunkach laboratoryjnych. Nale
zauway¢, ze dla pomiaréw z takim cyklem czasowym istotne zekidcenia w postaci
szybkich wibracji, uderze impulséw elektromagnetycznych. W przypadku zadidypowo
mechanicznych zmniejszona bytaby staleprzy pomiarach z cyklem 1ms, 10ms, 100ms.
Otrzymane wyniki wskazaj na zaktdcenia elektromagnetyczne luledigt w konstrukciji
uktadu stabilizacji gtowicy laserowej interferometrlub wzorca. Wraz z dalszym
wydtuzaniem czasu pomiarow istotniejszy wptyw map.: zmiany temperatury.
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Rys. 5.1.1Stabilnas¢é czestotliwasci opracowanej gtowicy laserowej liczona meiod
wariancji Allana. Wzorzec stabilizuje na piku d $wedniej odlegt@ci 187MHz od modu
gtébwnego gtowicy interferometru.
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Rys. 5.1.2 Stabilnasé czestotliwasci opracowanej gtowicy laserowej liczona meiod
wariancji Allana. Wzorzec stabilizuje na piku e, $redniej odlegt@ci 173MHz od modu
gtébwnego gtowicy interferometru.
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Rys. 5.1.3 Stabilnas¢ czestotliwasci opracowanej gtowicy laserowej liczona megod
wariancji Allana. Wzorzec stabilizuje na piku g, $redniej odlegt@ci 145MHz od modu
gtbwnego gtowicy interferometru.

Podczas serii pomiaréw stéén czestotliwosci metod, wariancji Allana obserwowana
byla jednoczénie zmiana ogstotliwosci spowodowana wykzeniem, wychtodzeniem i
ponownym whczeniem gtowicy lasera do uzyskania stalitmno Odtwarzalnosé
czestotliwosci lasera He-Ne nigdy nie byta gorsza okoto 2,8*10° (co odpowiada zmianom
czestotliwasci o okoto 12 MHz), pomimo zmian temperatury otouaew zakresie okoto
15°C.

Jak ju zostato wielokrotnie wspomniane, w pomiarze irgsmetrycznym diuga
fali swiatta laserowego jest wielkoia wzorcows (wzorcem dtugéci). Niestabilng¢ lasera
przektada si bezpdrednio na wart& biedu pomiaru przemiedzczenia. Stabidédasera na
poziomie 1ppm (18) powoduje powstanie na odcinku 1ngda Ium.
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Btad stabilndci lasera jest bardzo istotny przy pomiarach wzprggdy pomijany jest wptyw
czynnikow srodowiskowych) szczegolnie przy pomiarze dikgazedu nanometrow, oraz w
przypadku stosowania laserow o matej staithoStatd¢ czestotliwosci generowanej fali
stosowanych laseréw gazowych He-Ne na poziomfé#z(Qpozwala pomig blad stabilngci
lasera w ogélinym rachunkugoiow.

Zmierzona stak¥ czestotliwosci jest wic co najmniej dobra i wystarcaap do pomiar6w
interferometrycznych w warunkach przemystowychijiboratoryjnych.

Jedna z wazniejszych cech gtowicy laserowej przeznaczonej gy w srodowisku
przemystowym jest stoptejej odpornéci na zmiany temperatury zewtrenej. W hali
przemystowej, w przeciwistwie do laboratorium, trudno jest kontrolawéemperatuy
otoczenia. Podczas zimy zdarza, e temperatura w halach spada pepil5C a w lecie
przekracza 3. Drugim problemem jest ¢gte wysgpowanie w halach przemystowych
ruchu powietrza. Obie sytuacje powagamniejszenie wspotczynnika rezystancji termicznej
obudowy i zaburzenie warunkéw pracy lasera He-N&. zmodyfikowanej wersji uktadu
stabilizacji, w ktorej mikrokontroler monitorujege ukfadu stabilizacji glowicy pomiarowej
interferometru, zostata zaimplementowana procethodyfikacji niektorych wartéci uktadu
petli stabilizacji temperatury obudowy w przypadkuzgch zmian temperatury otoczenia
(takich, ktére ,wyrzug’ uktad ze stabilnej pracy; zmiana o kilkane °C). Powoduje to
niestety chwilow przerwe w pracy ukiadu, poki nie zostarzastosowane nowe wasto
parametréw, co trwa od kilku do kilkunastu minut.

Na rysunku5.1.4 przedstawiony jest wykres sygnatuedh uktadu stabilizacji w
okresie okoto dwoéch godzin. Podczas prob, stwmmdzze dla zmian temperatury w
granicach okoto £5°C, przy temperaturze ptkawej 25°C, uklad mie pracowa stabilnie
przez wiele dni. Poniewazbudowany prototyp ukiadu stabilizacji lasera jegtadem
mikroprocesorowym, zmiany temperatury, destabilicejpra¢ lasera, powoddgj zmiarg
parametrow ukitadu stabilizacji w mikroprocesorzaaki sposéb by byt mdiwy ponowny
powr6t do stabilnej pracy.
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Rys.5.1.4. Wykres sygnatu wgjowego wzmachniacza synchronicznego podczas
przestrajania lasera oraz moment gakenia gtli stabilizacji. & pionowa (Y) przedstawia
zmiany napgcia na przetworniku a/c procesora w zakresie odiokd 2V do 12V w uktadzie
stabilizacji lasera na rownowagdwéch modéw . Czas zbierania 10000 prébek wynosit
2000 sekund.
W wybranym ukfadzie heterodynowym pomiarwawow interferencyjnych, sygnaty
referencyjny oraz pomiarowya 1atychmiast po detekcji zamieniane na postgrowa. W
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takim przypadku na war§é6 zmierzom mog mie¢ tylko wptyw bkdy przypadkowe:
zaktécenia w zasilaniu przyydu, bardzo silne zakitécenia elektromagnetyczne.

Podczas uruchamiania gtowicy interferometru proleiemokazato si to, ze wystpuje
przenikanie sygnatu taktgego krysztat uktadu stabilizacji do sygnatu refesgnego.
Wynikiem czego byly dodatkowe praekenia na zboczach i niewtawa praca ukiladu
licznikow (Rys.5.1.5. Sygnat zaklocapy przenikat nie tylko poprzez zasilanie gtowicy
pomiarowej, masukiadu, ale rownieprzez promieniowanie. Usterka taka jest bardzstaro
do detekcji, poniewasprawdzajc ukitad interferometru, kiedy w torze pomiarowynagpiuje
si¢ tylko retropryzmat, oba sygnaty: pomiarowy i refecyjny powinny mié idealnie ¢ sany
czestotliwos¢ i roznica tych wartéci czestotliwosci musi d& wynik zero.

e Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utiities Help

/22007 53740 FM

e Vetical Timebase Trigger Display Cursars Measure Math  Analysis  Utiities  Help e

2.00 kS
¥1= 895984 ns
¥2= 95995 s 1iAK= 91 MHZ

b .) ﬁy - Bi2i2007 5:42:29 PM
Rys.5.1.5. Zaktocenia referencyjnego sygnatu Zeemarywotane przenikaniem
sygnatu z uktadu taktujcego komork z ciektym krysztatem w ukfadzie stabilizaciji
czestotliwasci lasera.

Ostatny grupm bledéw @ te wynikapce z niewtdciwego zastosowaniaatlz uzycia
interferometru.

Najwazniejszym czynnikiem jaki naky uwzgkdni¢c podczas pomiaru jest wptyw
wielkosci srodowiskowych (dinienie, temperatura oraz wilgo&dd na dlugéé fali w
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powietrzu oraz wptyw, gtdwnie temperatury, na raeasta dlugas¢ mierzonego przedmiotu
lub maszyny.

Zgodnie z réwnaniaml.2.20 — 1.2.2Zmiana temperatury otocznia o 1°C powoduje ponad
trzy razy wiksze zmiany warkei wspotczynnika zatamani@wiatta niz zmiana dinienia o
1hPa oraz o dwa ¢dy wigksze zmiany ri zmiana wilgotnéci o 1%. Bez wiczonej
kalibracji tych wielkdci, zaktadajc dopuszczalptemperatug pracy w zakresie od 15°C do
35°C. W najgorszym przypadkualt pomiaru (wynikajcy ze zmiany temperatury) me
wynost 20um/metr przemieszczenia retropryzmatu. Dla wysjacej w Polsce zmiany
cisnienia w zakresie od 940hPa do ok. 1060hPa ozrtachad pomiaru wynosgcy okoto
40um/metr. Najmniejszy wptyw ma zmiana wilgoteq dla ktérej zmiana w zakresie 0% do
100% spowoduje htl pomiaru rzdu Jum na metr przesuggia retropryzmatu w torze
pomiarowym. Oczywicie zadna z tych wielkéci nie zmienia s w takim zakresie podczas
pomiaru. Okrélone zostaly tylko maksymalne goly mogice s¢ pojawic w hipotetycznej
sytuacji. Dla rzeczywistych, wygiujacych w miejscu pomiaru zmian wieli@ czynnikow
srodowiskowych w uktadzie bez kompensacji zmian déag fali wiazki laserowej, hid
pomiaru nie bdzie najcezsciej przekraczat jim/metr przemieszczenia retropryzmatu.

W systemie gdzie podczas kompensacji zmian dkidali lasera g uwzgkdniane wielkdci
srodowiskowe, stosunek sktadowyched pozycjonowania jest inny. Zaktadajpomiar
temperatury z doktadsoia £0,05°C, dinienia z doktadneria +0,1hPa oraz wilgotriai z
doktadndcia +5%, maksymalny bt pozycjonowania wynikagy z wptywu czynnikéw
srodowiskowych wynosi okoto Oin/metr. Wzrasta procentowy udziat innychediw,
szczegolnie drogi martwej idd cosinusa.

Btad drogi martwej jest bezpednio powazany ze zmianami wielléai srodowiskowych,
temperatury maszyny i powstaje z niefgiaego lub nieoptymalnego ustawienia uktadu
optycznego (polaryzacyjnej kostki dzie¢j z retropryzmatem i retropryzmatu pomiarowego).
Jest to kid powstaty w wyniku nieskompensowania pewnej déggaiciezki swiatta
laserowego i pojawia gi gdy zmieniaj sie wielkosci srodowiskowe (zmienia sidtugasé¢
fali).

Droga martwa jest odlegioia pomidzy interferometrem optycznym (zestawem
polaryzacyjnej kostki dziete] z retropryzmatem)i punktem pocatkowym pozycji
pomiarowej (miejscem rozpogaa pomiaru; L; rysunek Rys.5.1.8. Przy zmianie
wspotczynnika zatamania (wynikaej ze zmiany wielkéei srodowiskowych) lub zmiany
geometrii maszyny, zmierzona wieléoprzesungcia nie zostanie skompensowana, poniewa
system nie zarejestrowat takiej zmiany przestiai

Btad ten jest szczegdblnie dotkliwy w systemach, w ythrinterferometr jest zespolony w
jednej obudowie z laserem (np.: system firmy Opta&jy
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Rys.5.1.6. Sposéb minimalizacji drogi martwej Lhadlktadu pomiaru przemieszczenia lub
pozycjonowania maszyny. Odleg¢o.2 stanowi wigciwy odcinek mierzonego
przemieszczenia. Odcinek L1 powinier¢hgk najkrotszy.

Udziat tego bidu w catkowitym bé¢dzie pomiaru przemieszczenia jest tatwy do
wyliczenia, ale jest on zaley od konkretnego uktadu pomiarowego (aplikacggd wartéé
moze sk zmienia& od utamkgum/m do kilkudziesiciu pm/m.

Ostatnimi b¢dami w te] kategorii & biedy cosinusa i AbbegdoRzdziat 1, Rys 1.2.28,
Rys 1.2.2%

Btad Abbego Rys.5.1.7, Rys.1.2.29owodujcy powstanie dodatkowego przesioma w
osi X, Y, Z w wyniku niewlaciwego prowadzenia retropryzmatu w torze pomiarowym
uktadu Michelsona bezprednio wptywa na analogowy pomiar przesgra w osiach Y i Z
(réwniez na pomiar interferometryczny w osi gtdwnej lasera)

VA ~AX
oy
X N i i AZ
IS S T S 2
Os gtdbwna wigzki e ------------- *
lasera ) o
n
v

O pitch error
Rys.5.1.7.1. llustracja lplu Abbego przy wygbowaniu ruchéw retropryzmatu w
ptaszczynie XZ (,pitch”; definicja w tekscie).

Btad Abbego powstaje rownolegle z pojawieniemrsichow lktowych Pitch oraz/lub
Roll (Rys.5.1.7.2 Moze zosta zminimalizowany przez skrocenie wysdkb podstawy
retropryzmatu h oraz wydhenie suportu maszyny.
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Nie jest maliwe jednoznaczne stwierdzenie wysbwania tego czynnika w bilansieztbw,
poniewa nie jest maliwe odr&@nienie faktycznego przesugia retropryzmatu w osi Y i 0si
Z wynikajacego z nieréwnomiersoi drogi, od przesuncia retropryzmatu wynikagego z
wystepowania tego leldu.

Przemieszczenie katowe

Przemieszczenie katowe
,pitch”

Y

Przemieszczenie katowe
X Jroll”

Rys.5.1.7.2. llustracja lgtu pitch, roll, yaw.

Btad cosinusa poleggy na tymze & gtdwna wizki lasera nie jest réwnolegta z @si
ruchu narzdzia obrébczego nie by spowodowany trzemarddiami: zlego justowania
systemu laserowego, drganiamatdwymi gtowicy laserowej oraz stabilema kierunku
propagacji wiazki laserowej &ng. Pointing Sability). Pierwsze dwazrédta mana
zminimalizow& poprzez wiéciwe, ponowne justowanie toru pomiarowego oraz veagy
monta gtowicy pomiarowe;j.

Stabilng¢ kierunku propagacji wiki laserowej éng. Pointing Sability) jest jednym
z wazniejszych parametrow laserow. Samoistne, niekamirahe zmiany kierunku
propagacji wazki laserowej maj charakter losowy igszczegdlnie niepadane w takich
aplikacjach jak pomiary diych przemieszcze czy laserowe systemy metrologiczne
pracupce na zasadzie pomiaru poémia whzki, w szczegllnéti w rozwigzaniu
proponowanym przez autora.

Wartas¢ Pointing Stability, zatena jest od konstrukcji lasera, jego diagoi zawiera s w
zakresie od utamkapradiana do setek miliradianow5.pl. Giéwma przyczyr
przemieszczaniasiwiazki laserowej § szumy plazmy, na ktore mamy niewielki wptyw oraz
temperatura, a doktadniej precyzja jej stabilizaBjroducent iytego lasera He-Ne firma
LASOS nie podaje tego parametru dla swojego pradujddnak w przypadku podobnej
konstrukcji firmy JDS Uniphase stabiktokierunku propagacji wiki laserowej po 15-sto
minutowym wygrzewaniu wynosi okoto 0,2 miliradiatp odpowiada przeswmuiu rzedu
200um w osiach Y i Z w odlegkei 1 metra od lasera. W przypadku lasera stabil@mego
wartas¢ ta mae zostd zmniejszona do kilkwradianow (1mW laser Spectra-Phisics lub 1,7
pradianéw dla lasera 10mV8B,01). Zmiany pozycji w osiach Y i Z w odlegio 1 metra od
lasera kda wynosity okoto Jum na zmian kierunku propagacji o firadian.

Wszystkie wymienione zmiany atowe w propagacji vazki map bardzo due
znaczenie dla doktadéa pomiaru przemieszczenia. Szybkie zmiany losoake yvibracje
przenoszce st¢ na gltowig systemu pomiarowego oraz wptyw Pointing Stabildgera s
usredniane zarowno podczas zbierania danych przetkienm a/c z detektora pozyciji
(usredniane jest 16 prébek) jak i na komputerze PCcpasl kilkusekundowego pomiaru
pozycji wiazki laserowej (pomiaru przemieszczenia). Zmianyaj#ee kilkadziesit sekund
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lub liczone w minutach mugay¢ wyeliminowane przez zapewnienie wdavych warunkéw
na stanowisku pomiarowym.

5.1.2. ANALIZA ZRODEL BLEDOW POMIARU WYNIKAJ ACYCH Z
NIEWLA SCIWEJ LOKALIZACJI PLAMKI NA DETEKTORZE.

Btedy pomiaru pozycji wizki na detektorze kwadrantowym ( lub PSD) wynikaj
bezpdgrednio z trzech czynnikow:

- zaklécé wprowadzanych przez elektrorilsystemu pomiarowego, w tym jakb

toru wiazki pomiarowe;j i jakéci optycznego toru pomiarowego,

- zaklocé zewrgtrznych w postaci drga mechanicznych i akustycznych oraz

zakioce elektromagnetycznych o gdym natzeniu. Wptyw tychzrodet mae zosta

zminimalizowany przez wkgiwe zestawienie uktadu pomiarowego, z dalazatiet

zaktéce termicznych, elektromagnetycznych i mechanicznych.

- bledow w przeliczaniu danych pozycji z przetwornikanjewtaciwe wspotczynniki

skalowania warteci zmierzonej przez przetwornik a/c oraz nieiglave

wspotczynniki linearyzacji wartei odczytanej detektora kwadrantowego lub PSD.

Wykorzystany przetwornik MAX1318 jest osiemnastobiym, czterokanatowym
przetwornikiem z jednoczesnym probkowaniem. Makdpsnatad przetwornika wynosi wg.
producenta 1,5 najmniej znacej cyfry. Stosunek sygnat szum wynosi 90dB a
wspotczynnik zawartei harmonicznych -86dB.

llos¢ zaktoce, ktora faktycznie trafia do przetworzonych danpgha mierzona bezgoednio
w uktadzie. Wejcia wzmacniaczy buforagych (U1, Rys.4.2.43.1 — Rozdzial) &£ostaty
zwarte do masy. Naginie odczytano okoto tygia probek bezpgoednio z przetwornika, bez
usredniania. Wynik przedstawiono nRys.5.1.8 Rozbigne wyniki w obu wykresach
wynikaja najprawdopodobniej z rozrzutu parametrow elemenidwoszczegolnych torach
(parametrow wzmacniaczy lub rezystorow). Maksymadaym wynosi okoto 3,5 najmniej
znacacych bitdw przetwornika. Zmiany wadd o 3,5 bita, przy przgiym w dalszych
pomiarach wspoétczynniku skalowania odpowiadatabydddvi przemieszczenia ¢du
~0,0lum. Jest wgc to wart@¢ do pomingcia w dalszych rozwaeniach.
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Rys.5.1.8. Przyktady wykreséw przedstawdgich rozrzut odczytéw warfoi napieé na
wejsciach przetwornika MAX1317 (dla czterech wéj przy zwartych do masy wejach
wzmachiaczy buforujcych. Dwa rédne pomiary dla rgnych okres6w pomiarowych i
roznych warunkowsrodowiskowych otoczenia.
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Kolejnym etapem bylo detzenie detektora kwadrantowego i kolejny pomiar beita
swiatta. W tym momencie nitiwe jest okrélenie, jakim w rzeczywistxi szumem
charakteryzuje si detektor. Warto zauwgc, ze pomiar dotyczy catego ukiadu
elektronicznego pomiaru przesecia, ale nie uwzghnia zakiécé wprowadzanych przez
optyke w torze pomiarowym a w szczegéssokomorki z ciektym krysztatem.

porniar przesuniecia na detektorze czteropolowym
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Rys.5.1.9. Wykres przedstawjay samoczyni zmiare mierzonej pozycji spowodowan
szumem ¢gci elektronicznej uktadu pomiaru przemieszczenipadigczonym detektorem
kwadrantowym lub/i zmianami temperatury uktadu pocanowego pozycji wizki (np.;
wskutek wygrzewania gigtowicy) . Cestotliwasé pomiaru w uktadzie wynosi 1kHz. Na osi
Y przedstawiono pozycje gzki w osiach Y i Z wyliczone zgodnie z réwnaniami 1.2i25
1.2.26 z rozdzialu pierwszego wadgm numeru probki.

Zarejestrowane zaktdcenia sninimalnie wiksze nk dla ukladu ze zwartymi do masy
wejsciami wzmachniaczy buforagych. Prawdopodobnie przyczynie jest sam detektor, ale
szumy przenikace po jego zasilaniu. Wedlug producenta szum dat@kpowinien by
mniejszy nk 2*10** W/HZY?. Mozliwe jest réwnie wyskpowanie dryftu wynikajcego z
nagrzewania si przedniej cgsci gtowicy pomiarowej od stabilizowanego temperatwo
lasera He-Ne.

Rysunek 5.1.1(rzedstawia te same dane jakRys.5.1.9ednak zostaty one przeliczone na
przemieszczenie w osiach Y i Z zgodnie z rownania@i25i 1.2.26z rozdziatu pierwszego
oraz dodatkowo przeskalowane na w&rgorzesungcia wum .
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Rys 5.1.10. Wykres przedstavgiey zmiarg mierzonej pozycji wizki na detektorze
kwadrantowym, spowodowarzakiéceniami w torze pomiarowym.
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Wartas¢ mierzonego przemieszczenia okazatazsilezna od parametrow uktadu stabilizacji
lasera i trybu pracy w ktorej uktad stabilizacji ghajdowat.
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Rys 5.1.11. Wykresy przedstavwgieg zmiarg mierzonej pozycji wizki na detektorze
kwadrantowym, spowodowarzakiéceniami w elektronice toru pomiarowego. Chéter i
zakres zmian zalgy jest od trybu pracy ukfadu stabilizacji, wprowzagc mniej lub wice;j

zakiocer przenosgcych sg prawdopodobnie poprzez zasilanie detektora kwativarego.

-1.915

Ostatnim etapem proby oszacowaniagdbt pomiaru pozycji wazki mogioby by
wyznaczenie wyptywu braku jednorodnego rozkiadu ynacwiazce laserowejRys 5.1.12
jednak ze wzgidu na bardzo die zanieczyszczenia w komorkach z cieklym krysztafieys
5.1.13 przehczapcym polaryzacgj wiazki padajcej na detektor kwadantowy, sensowniejszy
wydaje s¢ by¢ pomiar szumu catego toru pomiarowego i oszacowanaksymalnego bélu

w tym torze. W innym przypadku naktoby dysponow@ wzorcows komorka, bez
zanieczyszcze wzorcow, optyka orazzrodiemswiatta o jednorodnym rozktadzie mocy.

a. b.

Rys 5.1.12. Zdgia przedstawiajce rozktad nagzenia mocy w wjzce laserowej.

Ré&znice wynikay z jakaici uktadu kolimujgcego. Na rysunku b. widoczny rozktad
przypominagcy gaussowski.

e s —

Rys 5.1.13. Zdyia przedstawiajce zanieczyszczenia w stosowanych komérkach z
cieklym krysztatem.
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Pomiary zostaly wykonane w konfiguracji do pomigntzemieszczeniaRys.4.2.4Y.
Interferometr optyczny i retropryzmat zostaly uraiemane w rénych odlegtéciach od
glowicy interferometru a nastepnie wykonane zgssarie pomiardw przemieszczenia na
detektorze kwadrantowym oraz osobno na detekto®iz P
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Rys 5.1.14. Wykresy przedstavgieg¢ zmiarg pozycji mierzonej pozycji wzki na
detektorze kwadrantowym, spowodowarakiéceniami w torze pomiarowym. Rys ,a” oraz
,.C" przedstawiaj zmiarg pozycji wzgtidem numeru probki. Rys ,b” oraz ,d”
przedstawiag zmiany w osiach Y i Z dla wszystkich probek z vegkr ,a” oraz ,c”.
Widoczne zakitécenia mechaniczne (wprowadzone sniefav uktadzie pomiarowym.
Ra&zne wartaici wielkasci zakiocar dla obu polaryzacji, widoczne na wykresie po prawe
stronie, wskazuj na wysgpowanie zaktoce kgtowych. Cestotliwasé pomiaru w uktadzie
wynosi 1kHz. Odlegi@’ interferometru optycznego od gtowicy lasera wyhasi5cm,
odlegtai¢ retropryzmatu od gtowicy 240cm.

wartosc przesuniecia w osi Z w um

Na rysunkuRys.5.1.14przedstawione zostaty wyniki pomiaru, przemieszezemakie
dodap sie do wskaza uktadu pomiaru pozycji weki laserowej na detektorze
kwadrantowym. Ujawnit si silny wptyw zaktocé najprawdopodobniej mechanicznych
przenoszcych se na zmiag kata pomedzy osi wiazki laserowej a osiprzyjetego uktadu
odniesienia (osi mierzonej). Widoczne na wykresafbkty zakiocé nie przekraczaty
wartasci 2um przy odlegici retropryzmatu od gtowicy interferometru lasergwe
wynoszcej 240cm. Dla mniejszych odlegt (Rys. 5.1.1p wptyw zaktocé jest mniejszy.
Wplyw drgax katowych gtowicy pomiarowej na wako przesunicia obu polaryzacji
(Rys.5.1.14 - 5.1.)5est proporcjonalny do odledic w uktadzie pomiarowym. Zateos¢ ta
moze zosté wykorzystana do eZciowej kompensacji kbu pomiaru pozycji.
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wartosc preesuniecia w osi Z woum

porniat przesuniecia na detektorze czteropolowyrn
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Rys 5.1.15. Wykres przedstavgey zmiarg mierzonej pozycji wizki na detektorze
kwadrantowym, spowodowarzakiéceniami w torze pomiarowym (analogicznie da.%4b
oraz 5.1.14d . Ggtotliwasé pomiaru w uktadzie wynosi 1kHz. Odlegibinterferometru

optycznego od gtowicy lasera wynosita 75cm, odl&gtetropryzmatu od gtowicy 83cm.

Niektore zaktocenia elektromagnetyczne i mechamicaraz zaktocenia impulsowe mpog
zosta& czesciowo odfiltrowane przez aednianie danych pomiarowych. Dangusredniane
w gtowicy pomiarowej, gdzie w kaej stabilnej fazie, przetzanej z cgstotliwoicia 1kHz,
komorki z cieklym krysztatem, wykonywane jest sz8sie pomiarow tej samej wielkoi i
liczona jest wart& srednia. Dane z kilkusekundowego pomiaru pozycjizki laserowej s
dodatkowo #&redniane w aplikacji komputera PC. Efektem tychcpour jest znagza
redukcja zaktoaew sygnale pomiarowynRys.5.1.16, Rys.5.1.17
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Rys 5.1.16. Wykresy przedstawgieg wyniki sredniania sygnatu pomiarowego w
gtowicy pomiarowej. Pomiar wykonany na detektorzeadrantowym. Pomiar wykonany z
wykorzystaniem tylko retropryzmatu (bez interferamueoptycznego w uktadzie

pomiarowym).
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Rys 5.1.17. Wykresy przedstawieg wyniki sredniania sygnatu pomiarowego w
gtowicy pomiarowej. Pomiar wykonany na detektorzs®

Do wykonania pomiaru pozycji wzki laserowej oraz pomiaru przemieszczeniazWii

na maszynie wymagane jest odpowiednie skalibrowanigadu.

Naley przypisa

odpowiedniej zmianie nagia na przetworniku a/c wad® przesurgcia zmierzon wzorcem
diugcici. Najlepszym rozwizaniem bytoby zastosowanie stolika pomiarowego zlimoscia
zadania automatycznegada recznego wartéci przesungcia w osiach Y i Z i pomiar tego
przesungcia za pomog interferometru laserowego.zicie dwudomowego interferometru
homodynowego pozwolitoby na wykorzystanie jednepwgty laserowej do pomiaru w
dwoch wymaganych osiach. W autorskim uktadzierfatemetru do kalibracji wykorzystano

srube

mikrometryczi o rozdzielczéci 10nm.

W konfiguracji do pomiaru przemieszczenRy6.4.2.4Y za pomoca stolika YZ (do ktérego
zostat przypity retropryzmat) zostat wyznaczony wspoétczynik skania dla ukiadu
pomiaru pozycji wizki.
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Rys 5.1.18. Wynik pomiaru przysumia w kompletnym torze pomiarowym podczas

wykonania kalibracji uktadu pomiaru pozycji wiki laserowej. Krok przemieszczenia

10Qum. Wykres po prawej stronie przedstawia zdhie kroku kalibracji. Wartgci
przesungcia na osiach Y wyliczone zgodnie z zZalesciami 1.2.25 1.2.26.

Otrzymany wspotczynnik skalowania jest zaig od wartdci charakterystycznych wielkoi
wykorzystanych elementow w ukfadzie pomiaru pozyaiizki, w zwiazku z tym musi zosta
wykonany ponownie po dowolnej modyfikacji uktadeldronicznego.
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Na Rys.5.1.18vida¢, ze wartd¢ odczytu z przetwornika dla przeseria w krokach 100m
w calym zakresie pomiarowym nie jest jednakowa. Wgrto z nieliniowego charakteru
elementu detekcyjnego. Zostat one&@owo skompensowany przez dodatkoworeke
danych.

Aby zweryfikowa przydatné¢ proponowanej metody pomiarowej zostaty wykonane

pomiary dwoma rgnymi metodami tego samego wdzenia (w tym przypadku optycznej
tawy pomiarowej).

Wykres prostoliniowosci
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Rys 5.1.19. Wynik pomiaru prostoliniowa metod; uchylei kgtowych (Rys.4.2.53)
optycznej fawy pomiarowej. Wykres przedstawia peglaszczyzp pomiarowy XZ.
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Rys 5.1.20. Wynik pomiaru prostoliniowo optycznej tawy pomiarowej autorgk
metody 3D (Rys.4.2.53). Pomiar wykonany w takim samyntaglzie pomiarowym jak
pomiar metod uchyler kgtowych (Rys.5.1.19). Mierzona jedna ptaszczyznar—(Xa

wykresie ,&¥ pionowa”).
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Otrzymana rozbimos¢ w wynikach pomiarow rgdu 5Sum, stanowi wart&
nieznacznie waksza niz oczekiwana.

Wyniki pomiarowe, chocia zaclkecajace, nie potwierdzaj jeszcze prawidtown&ei
pomiaru i nie wyznaczajbtedu metody pomiarowe;.

Dodatkowe pomiary zostaty wykonane na Wydziale Meotznym Politechniki
Wroctawskiej, na maszynie TUR MN dki uprzejmdaci dr.W.Kwasnego.

Wykonano ser dwudziestu trzech serii pomiaréw prostolinideiomaszyny metad3D.

20

15 4

=
o

o

Odchytka prostoliniowo  $ci [um]

Odlegto $¢ [cm]

Rys 5.1.21. Wynik pomiaru prostoliniowa maszyny TUR MN proponowanmetod;
3D.

Okre&slono bkdy nadmierne jako nie mieszce st w przedziale u=+3s,
gdzie: u- warté¢ oczekiwania, s- odchylenie standardowe.

Na podstawie pozostatych 20 serii pomiarowych wgzpao niepewng@ pomiaru na
poziomie ufndci 97,5% korzystag z rozktadu t-Studenta dla oklenej liczby pomiarow.

Uzyskana dokitadrigé wynosi £5um. Dla matych odchytek od prostolinigwio(jak np.: dla
maszyny TUR MN) jest to dokladéo niewystarczajca, pozwalajca jedynie stwierdzi
wystepowanie i okréli¢ charakter odchytki. W tym momencie metoda ta pdawa szybk
ocerg jakasci maszyny. Przy whkszych odchyikach, aktualne rozwanie pomiaru
przemieszczenia me stanowd uzyteczry i najszybsa metod pomiaru w trzech osiach
jednoczénie.

Dalsza ocena opracowanej metody pomiarowej wymadarych modyfikacji konstrukcji
uktadu pomiarowego ze szczegolnym naciskiem nagwapnie jakdci toru optycznego
systemu pomiarowego w celu poprawienia liniéeropomiaru przemieszczenia w catym
zakresie pomiarowym (dotyczy pomiaru na detektokmeadrantowym;Rys.5.1.18 oraz
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polepszenie parametréw ukladu stabilizacji laseexNé w celu zmniejszenia wptywu
niestabilngci kierunku propagaciji vazki laserowej &ng. Pointing Stability) [5.01].

Korzystne wydaje gizwigkszeniesrednicy soczewek kolimatora w celu zwszenia zakresu
pomiarowego oraz zastosowartwiercfaldwek i potfaldowek do przeksztatcenia polaryzacji
kotowej na linioway lasera He-Ne o lepszej jadan. W obecnym rozwazaniu dodatkowe
modulacje sygnatu (analogiczne jak w ukiladzie hoynosvym interferometru) powodal
dodatkowe kidy odczytu pozycji wizki laserowej na detektorze kwadrantowym.
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Podsumowanie

6

PODSUMOWANIE

Celem pracy byto opracowanie metody pomiarowepiqiypu uradzenia do okrdania
doktadndci pozycjonowania maszyn w przestrzeni. Zaloy cel pracy zostat w peini
spetniony.

Opracowano metadpomiarows i zbudowano prototyp systemu pomiarowego do d&nga
pozycji punktéw pomiarowych w przestrzeni w celunparu bkdow przestrzennych
wspoétrzdnasciowych maszyn pomiarowych oraz obrobczych.

Autor zaproponowat rozwranie wykorzystujce heterodynowy interferometr laserowy
oraz potprzewodnikowy uktad pomiaru pozycjiagki laserowej. Do budowy interferometru
wykorzystano tani i tatwo dogtny laser He-Ne produkowany przez fgrhasos o mocy
1mW. Opracowano ukiady detekcyjne i licznikowe onaterfejs umaliwiajacy sterowanie
interferometrem z poziomu komputera PC.

Zaprojektowano ukiad stabilizacji z movoscia zdalnego, cyfrowego zadawania
parametrow stabilizacji, tak, aby ustivi¢ prag w réznych warunkach klimatycznych z
automatycznym dopasowaniem parametrow stabilizaciji.

W prototyp ukitadu interferometru wbudowano obwodyailiwiajace pomiar wielkéci
srodowiskowych (temperatury, stiienia i wilgotngci) w celu umaliwienia kompensacji
dtugasci fali wiazki laserowej w powietrzu, zapewniaj dokladnéé pomiaru lepsz niz
+1,5um/°C/m.

Zastosowanie w ukfadzie stabilizacji ¢siotliwosci lasera komorek ciektokrystalicznych
umazliwito redukcig wptywu toru elektronicznego na dlugoterminpwstabilngé
czestotliwasci oraz uprécito konstrukcg gtowicy pomiarowej interferometru.

Pomiar przemieszcaew dodatkowych dwdch osiach YZ zrealizowano wykastajpc
detektor kwadrantowy firmy Hamamatsu oraz komdzkciektym krysztalem o charakterze
przehczanej ptytki potfalowej. Poprzez pomiar weghy pozycji dwoch ortogonalnych
polaryzacji wazki laserowej uzyskano niezateos¢ pomiaru przemieszczenia od zakibce
(przemieszcz® w osiach YZ.

Po zbudowaniu systemu pomiarowego wykonano cykl abagrawidtowego
funkcjonowania zaréwno interferometrycznego uklagamiaru przemieszczenia jak i
analogowego uktadu do pomiaru pozycjazki laserowej.

W celu zbadania stabiléa i odtwarzalnéci czestotliwosci wyjsciowej opracowanej gtowicy
wykonano szereg bafiaporownawczych z wzorcem laserowym stabilizowanyan limii
absorpcyjnej jodu'®l,. Zmierzona stabiln@ czestotliwoici byta rzdu 2.6*10°Hz dla
pomiaréw w okresach o czasie trwania 100ps, a adedres¢ czestotliwosci rzedu 2,8*10°
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Hz. Oznacza toze opracowana glowica nadajec silo zastosowania w przemystowej
interferometrii laserowe;.

W celu zbadania dokladé@ pomiaru pozycji wizki za pomog detektora
czteropolowego w ukiladzie z ferroelektrygzrkomorka cieklokrystaliczia, zmierzono
zaktocenia w ronych punktach toru pomiarowego i zaproponowano @pash eliminaciji.
Po wstpnej kalibracji toru pomiaru pozycji awzki wykonano pomiary poréwnawcze tawy
pomiarowej opracowan metod, pomiarows oraz za pomag metody uchylé katowych.
Wykonano seti pomiarow przyktadowej maszyny obrébczej w celueslienia niepewngci
pomiarowej metody.

Uzyskano niepewrigé pomiaru lepsz niz £1,51m/°C/m dla osi gtdwnej gtowicy laserowej,
przy wykorzystaniu metody interferometrycznej ondgpewnd¢ pomiaru lepsz niz £5um/m
dla pozostatych dwoch osi mierzonych analogowo.

Zbudowanie systemu pomiarowego o zadowialagh parametrach wymagato zapoznania
si¢ nie tylko z opracowanymi do tej pory metodami #izdcji laserow, ale réwnie z
stosowanymi w przengle metodami pomiarowymi, ok§keniu wad tych metod i zalet.

Poniej wymieniono istotne oggnigcia naukowe i techniczne zaygiane z prezentowan
prac:

1. Interpretacja wptywu wielki pola magnetycznego na estotliwos¢ Zeemana
jednomodowego lasera He-Ne oraz budowa stanowistia pdmiaru cgstotliwosci
zeemanowskiej.

2. Opracowanie koncepcji interferometru laseroweg@aimiarow przestrzennych.

3. Opracowanie koncepcji budowy mechanicznej gtowmtgrferometru.

4. Projekt i budowa wszystkich podzespotéw elektronyeh stabilizowanej gtowicy.

5. Opracowanie procedury uruchomienia uktadu stalmjizegtowicy i elektroniki
interferometru laserowego.

6. Opracowanie procedury uruchomienia uktadu pomiavmygji wiazki wykorzystuacej
detektor kwadrantowy oraz kom@rkiektokrystalicza.

7. Wykonanie badania stalo odtwarzalnéci czstotliwosci lasera He-Ne w uktadzie
interferometru heterodynowego mejodariancji Allana, ze pelnrejestraci i archiwizach
danych pomiarowych.

8. Wykonano badania poréwnawcze opracowanej metody bealania mage na celu
0szacowanie niepewsia metody pomiarowe;.

Autor zamierza prowadgzidalsze badania nad popradoktadndci pomiarowej oraz
wykorzystaniem opracowane] metody pomiarowej dooweldiagnostycznych maszyn
obrébczych i wspotnasciowych maszyn pomiarowych.

Szczegdlnie interesage wydaje si by¢ wykorzystanie metody do pomiaréw przestrzennych
(objetosciowych) wedtug normy 1S0O230-6:2002. Norma ta sfikoye testy maszyny
wspotrzdnasciowej poprzez pomiary przetaych maszyny. Proponowana metoda 3D
zapewniggc doktadné¢ rzedu +1um pozwolita by na najszybsze wykonanie oaeagzyny
zgodnie z wspomniamorm.
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