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Zastosowanie fotodiody kwadrantowej do precyzyjnego
justowania interferometru laserowego

Streszczenie.

W artykule przedstawiono sposéb precyzyjnego justowania interferometréw laserowych na stanowiskach komparatoréw

interferencyjnych uzywanych w Laboratorium Dftugosci w Gtéwnym Urzedzie Miar. Przeprowadzono analize wptywu btedu kosinusowego

wynikajgcego z nieprawidfowego wyjustowania interferometru laserowego na wyniki pomiaréw dfugosci.

Zastosowano i zweryfikowano

doswiadczalnie uktad pomiarowy z fotodiodg kwadrantowg oraz napisano program komputerowy utatwiajgcy proces justowania.

Abstract. A precision method of laser interferometer alignment was described. Influence of cosine error due to misalignment of laser interferometer
on displacement measurement was presented. Measuring system for precision alignment of laser interferometer has been done and experimentally
verified and application to visualisation laser interferometer adjustment process was developed. (An accurate method of alignment of the laser

interferometer using quadrant photodiode)

Stowa kluczowe: justowanie interferometru laserowego, btad kosinusowy, fotodioda kwadrantowa.
Keywords: laser interferometer alignment, cosine error, quadrant photodiode.

Wstep

W precyzyjnych pomiarach dtugosci i zapewnienieniu
spojnosci pomiarowej istotng role odgrywajg réznego typu
wzorce diugosci tj. ptytki wzorcowe, wzorce nastawcze do
mikrometréw, wzorce kreskowe, przymiary sztywne itp.
Do ich wzorcowania wykorzystywane sg komparatory
interferencyjne [1, 2], na ktorych dlugos¢é mierzonego
wzorca materialnego poréwnywana jest ze $cisle okreslong
dtugoscia fali swietinej emitowanej przez laser, wchodzgcy
w sktad interferometru laserowego. Jednym z gtéwnych
czynnikdw wplywajgcych na doktadnosé interferencyjnych
pomiarow dtugosci jest poprawne wyjustowanie toru
optycznego interferometru laserowego, a tym samym
ograniczenie btedu kosinusowego, proporcjonalnego do
kata rozbieznosci wigzki laserowej wzgledem ruchu karetki
pomiarowej i mierzonej odlegtosci.

Dotychczas stosowana metoda justowania opierata sie
na wzrokowej obserwacji naktadajgcych sie plamek wigzek
odniesienia i pomiarowej, w celu uzyskania mozliwie
maksymalnej mocy interferujgcych wigzek. Doktadnos¢ tej
metody nie jest wystarczajgca szczegolnie w przypadku
pomiaréw wzoréw o dtugosci ponizej 500 mm. Dlatego tez
wykorzystano uktad pomiarowy z fotodiodg kwadrantowg do
precyzyjnej adiustacji interferometrow laserowych oraz
napisano program komputerowy utatwiajgcy ten proces.
Ponadto przeprowadzono badania wptywu rozjustowania
uktadu optycznego interferometru na wyniki pomiaréw
przemieszczenia karetki pomiarowe;.

Poprawne wyjustowanie toru optycznego interferometru
laserowego polega na ustawieniu pozycji glowicy laserowej
(regulujgc pokrettami przesuwu wzdtuznego i katowego)
wzgledem  zwierciadta odniesienia zespolonego z
dzielnikiem  wigzki i retroreflektora (zwierciadta
pomiarowego) w taki sposob, aby wigzka laserowa byta
réwnolegta do osi przesuwu. Gtéwnym celem tego procesu
jest zapewnienie maksymalnego poziomu sygnatu mocy na
fotodetektorze, poprzez dostosowanie optyki do centrum
wigzki laserowej padajgcej na wejscie fotodetektora oraz
minimalizacja bftedu kosinusowego, poprzez réwnolegte
ustawienie wigzki laserowej wzgledem osi ruchu
przesuwanej karetki pomiarowe;j.

Na rysunku 1 przedstawiono ukfad optyczny
interferometru laserowego. O$ wigzki laserowej jest
ustawiona réwnolegle do osi przesuwu karetki pomiarowej z
retroreflektorem, a plamki wigzek odniesienia i pomiarowe;j
padajg na fotodetektor, ktéry mierzy tylko czes¢
nakfadajacych sie wigzek laserowych. Dla uzyskania
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maksymalnego sygnatu, plamki wigzek odniesienia i
pomiarowej muszg dokladnie pokrywaé sie padajgc
centralnie na fotodetektor.

Jesli tor optyczny nie jest wyjustowany poprawnie, to
mogg wystgpi¢ efekty, jak pokazane na dole rysunku 1, tj.
pozycja wigzki powrotnej do gtowicy bedzie zmieniata sie
wraz z ruchem retroreflektora. W wyniku tego moze dojsé
do pogorszenia doktadnosci pomiaréw (tzw. biad
kosinusowy) oraz, w skrajnym przypadku, do niemoznosci
wykonania pomiaréw (wigzka powrotna wychodzi poza
obszar fotodetektora gtowicy laserowej).

wierciadlo odniesienia

} zwierciadlo pomiarowe
s o S | — — }..:-M..T‘) ..... | 0
) - 08 przesuwu
a ! deielnik wigzki r
5‘5'\5‘“]\.‘“ interfy < L ‘|><\—>
0 0ol 0 ad{l+al
Rys. 1. Skutki katowego rozjustowania osi interferometru

laserowego wzgledem osi przesuwu

Rysunek 1 przedstawia sytuacje, w ktérej plamki wigzek
odniesienia i pomiarowej nie pokrywajg sie catkowicie,
wobec czego nie sg réwniez wysSrodkowane na
fotodetektorze, powodujac zanik sygnatu pomiarowego w
trakcie przesuwu karetki pomiarowej. Instrukcja obstugi
interferometru laserowego [3] dopuszcza poprzeczne
przesuniecie migdzy interferujgcymi wigzkami o 1/4 ich
srednicy. Przy zastosowaniu, w trakcie justowania,
przestony wigzki wyjsciowej z gtowicy laserowej o $rednicy
3 mm, dopuszczalne przesuniecie wynosi 0,75 mm. Takie
przesuniecie na odlegtosci 500 mm powoduje btad
kosinusowy réwny 280 nm na kazdy metr przesunigcia
karetki pomiarowej. Jednoczesnie producent podaje, ze ze
wzgledu na fakt, iz wzrok ludzki jest w stanie
zaobserwowaC przemieszczenie wigzek ok. 0,3 mm, to
metoda wizualna moze by¢ zastosowana dla pomiaru
przemieszczen powyzej 500 mm. W tym przypadku
popetnia sie btad kosinusowy ponizej 50 nm na kazdy metr
przesuniecia karetki pomiarowe;j.
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Instrukcja obstugi interferometru laserowego podaje
wzor na btgd kosinusowy, wynikajgcy z rozjustowania
interferometru laserowego:

52
1 %) =—
( ) cos | 8. Lz
gdzie: S — przesuniecie powrotnej wigzki laserowej odbitej
od reflektora interferometru (mm), L — zmierzona odlegtosé
(mm).

Na rysunku 2 przedstawiono wykres zaleznosci biedu
kosinusowego dla danego przesuniecia karetki pomiarowe;j,
w funkcji rozbieznosci wigzek odniesienia i pomiarowe;.
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Rys. 2. Btad kosinusowy wynikajacy z rozjustowania interferometru
laserowego

Uktad do detekcji potozenia wiazki laserowej

Jednym z najpowszechniej stosowanych czujnikow
potozenia wigzki laserowe] jest fotodioda kwadrantowa,
ktéra mierzy potozenie plamki swietinej w dwéch wymiarach
na powierzchni czujnika. Ze wzgledu na prostote
przetwarzania sygnatu, wysokg czutos¢ i szybkos¢ dziatania
jest ona réwniez stosowana w autokolimatorach,
elipsometrach, laser trackerach lub pomiarach kata [4, 5, 6].
Sktada sie ona z czterech aktywnych obszaréw fotodiod
krzemowych utozonych symetrycznie wokét srodka czujnika
i fizycznie odseparowanych od siebie niewielkg szczeling
wynoszgcg od kilku do kilkuset um [7, 8]. Kazde pole
detektora kwadrantowego posiada osobng wyjsciowg
elektrode sygnatowa. Wigzka $wiatta padajac na segment
powoduje generacje fotopradu. Kiedy wigzka laserowa
pada dokfadnie w Srodek detektora kwadrantowego i na
kazdy detektor pada taka sama ilos¢ energii to na kazdy
segment przypada taka sama warto$¢ natezenia Swiatta.
Analizowany model geometryczny fotodiody kwadrantowe; i
plamki swietlnej przedstawia rysunek 3, na ktérym:
A, B, C, D - obszary fotoczute fotodiody kwadrantowej,
P - fotoczuty pierscien fotodiody,
Sy - odwietlona powierzchnia k-tego obszaru,
Sp - oswietlona powierzchnia pierscienia,
Rp - promien fotodiody,
R - promien powierzchni pomiarowe;j,
r - promien plamki zrédta promieniowania, optymalnie
r'R=0,5,
Xs, ¥s - Wspotrzedne plamki zrodta promieniowania,
X,y - osie uktadu wspotrzednych,
24 - szczelina miedzy powierzchniami fotoczutymi,
b - odlegtos¢ srodka plamki od srodka fotodiody,
a - kat zawarty miedzy b a osig x.

Sygnaly z poszczegdlnych elementow sSwiattoczutych
mozna opisac¢ nastepujgcymi zaleznosciami:

) I, =N, -S,
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gdzie: 1y - prad fotoelektryczny dowolnego elementu
fotodiody, ny - wspdtczynnik proporcjonalnosci k-tego
elementu, S, - o$wietlona powierzchnia elementu.

Rys. 3. Model geometryczny fotodiody i plamki $wietlnej (po lewej) i
modut z fotodiodg QD-50 (po prawej)

Wspétczynnik ny zalezy od czutosci elementu, rozktadu i
gestosci energetycznej plamki

(3) N = f(Syu - 1(x,Y))

gdzie: I(x,y) - dwuwymiarowy rozktad mocy w plamce, Sy -
czuto$¢ widmowa k-tego elementu.

Dla idealnej fotodiody wspotczynniki segmentéw sg
sobie rowne (n; = n, = n3 = ng). W rzeczywistych warunkach
istniejg  niewielkie rdznice miedzy wspétczynnikami
proporcjonalnosci poszczegdlnych segmentéw.
Wspbiczynnik n, pierécienia rézni si¢ od wspdtczynnika
segmentow.

W zwigzku z tym, ze cztery segmenty fotodiody sg od
siebie odizolowane niewielkg szczeling, a anoda kazdego
elementu jest dostepna oddzielnie, to rozktad energii plamki
Swietinej na segmenty diody moze postuzy¢ do
wyznaczenia wzglednego potozenia plamki w stosunku do
srodka detektora. Cztery niezalezne wartosci fotopradéw sg
zamieniane na napiecia U, Ug Uc Up za pomocy czterech
konwerterow prad-napiecie i dalej przetwarzane w celu
uzyskania trzech wartosci napig¢ wyjsciowych U, U, i Us, co
realizowane jest przez uktad sumaryczno-réznicowy [9]
przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu do rejestracji pozycji wigzki laserowej

W metodzie tej jednoznacznosé¢ okreslenia wielkosci Uy i
U, wystepuje przy zachowaniu statosci  mocy
promieniowania padajgcego na fotodiode. W rzeczywistych
warunkach pomiaru spetnienie powyzszego jest trudne
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(zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych, niestabilnosé
mocy lasera). Uniezaleznienie sie od wptywu zmian mocy
na wynik pomiaru mozna zrealizowa¢ poprzez dokonanie
operaciji dzielenia sygnatow U, i U, przez sume sygnatow
wyjsciowych Ua Ug Uc Up z poszczegdlinych segmentow
fotodiody. Suma sygnatéw wyjsciowych niesie takze
informacje o mocy promieniowania optycznego padajgcego
na powierzchnie pomiarowg fotodiody. Dlatego w uktadzie
obrébki sygnatdw wyodrebnia sie sygnat wyjSciowy
spetniajgcy zaleznos¢:

W  metodzie tej

nastepujgcymi rGwnaniami:
wspotrzedna X:

:i: Up+Up)-Ug+Uc)
Ug Up+Ug+Uc +Up

wspotrzedne  okreslone  s3g

®)

wspotrzedna Y:

:U_y: Up+Ug)-Ue +Up)
Ug Up+Ug+Uc +Up

gdzie: U, Ug Uc Up - napiecia na wyjéciach przetwornikow
poszczegdlnych segmentéw,U, - napiecie proporcjonalne
do przemieszczenia plamki wzdtuz osi x, U, - napiecie
proporcjonalne do przemieszczenia plamki wzdtuz osi y, Ug
- napiecie proporcjonalne do mocy $wiatta podajgcego na
segmenty fotoczute.

Sygnaty wyjéciowe U, Uy, i Us z uktadu sumaryczno-
réznicowego sg podtgczone do odpowiednich wejsé karty
kontrolno-pomiarowej USB-4702 [10], podtgczonej przez
USB do komputera, co przedstawiono na rysunku 5.

(6)

Rys. 5. Realizacja ukfadu do obserwacji pozycji wigzki laserowej

Oprogramowanie Detektor, przedstawione na rysunku 6,
umozliwia obserwacje przesuniecia wigzki odniesienia lub

pomiarowej i okresSlenie wartosci tego przesuniecia
wzgledem $rodka ukfadu wspotrzednych.
a5 Formil [E=5E=n =
Syanaly 2 detektora
Vi | 3 w 1
wo L |
Suma | 2

Karta pomiarowa

USB-4702.BIDHD A

Rys. 6. Okno programu Detektor

W celu wyskalowania podziatki X i Y w programie
Detektor, dokonano poréwnania wartosci przesunie¢ plamki
w osi X i Y z wartosciami przesunie¢ zadawanych przez
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srube mikrometryczng stolika XY, na ktérym zamontowano
modut do rejestracji pozycji wigzki. Wyznaczong zaleznos$¢
przedstawia rysunek 7.

N

——0sX
——08Y
06 -05 -44 -03 42 -o1 o[t o2 o3 o4 o5 0f—y=-12x

' '
-0,2 X
-03 X

' N1

przemieszczenie plamki na fotodiodzie

przesunigcie stolika XY (mm)

Rys. 7. Wyniki skalowania podziatki X i Y w programie Detektor

Z wykresu 7 wynika, ze odpowiedz detektora
kwadrantowego na przesuniecie wigzki laserowej jest
liniowa w zakresie £0,5 mm, dla $rednicy wigzki 3 mm i
wynosi y=-1,2x (mm), gdzie x = 0,1 jest podziatkg siatki
widocznej w programie Detektor. Tak dtugo, jak wigzka
usytuowana jest blisko $rodka detektora, natezenia
promieniowania padajgcego na kazdy segment sg prawie
rébwne i mate przesuniecie wigzki, w rezultacie, daje mate
zmiany sygnatu wyjsciowego. Gdy wigzka przesuwa sie
blisko krawedzi detektora, woéwczas na jeden lub dwa
segmenty (zaleznie od potozenia wigzki) pada bardzo mate
natezenie promieniowania i niewielkie przesuniecie w
rezultacie powoduje duze zmiany sygnatu wyjsciowego dla
wspomnianych segmentow.

Justowanie interferometru z uzyciem uktadu do detekcji
potozenia wiazki laserowej

Na wstepnym etapie nalezy zgrubnie wyjustowac tor
optyczny interferometru, przy pomocy elementow
mechanicznych gtowicy, ustawiajgc pozycje gtowicy
laserowej w taki sposéb, aby wigzka laserowa byta
réwnolegta do osi przesuwu karetki pomiarowej. Jesli tor
optyczny nie jest wyjustowany poprawnie, to pozycja wigzki
powrotnej do gtowicy bedzie zmieniata sie z odlegtoscig
retroreflektora od gtowicy, powodujgc tzw. btad kosinusa lub
w skrajnym przypadku, niemozliwo$¢ wykonania pomiaréw,
gdy wigzka powrotna znajdzie sie poza obszarem
fotodetektora gtowicy laserowej. Podczas justowania na
gtowicy laserowej ustawiamy przestone wigzki laserowej, w
takim potozeniu, aby wychodzita ona przez otwoér o Srednicy
3 mm. W nastepnym etapie przechodzimy do doktadnej
adiustacji z uzyciem uktadu z fotodiodg kwadrantowa,
ktérego widok przedstawia rysunek 8. W tym celu nalezy
przystoni¢  fotodetektor gtowicy laserowej fotodiodg
kwadrantowag, zamontowang na stoliku przesuwnym XY,
uruchomi¢ program Detektor i potgczy¢ sie z kartg
kontrolno-pomiarowg USB-4702. Na ekranie pojawi sie pole
siatki z podziatkg 0,1 = 0,12 mm, na ktérym mozna
obserwowac potozenie wigzek, co prezentuje rysunek 6.
Nastepnie  dostosowujemy potozenie fotodiody do
centralnego potozenia plamki wigzki odniesienia (przy
przystonietym reflektorze pomiarowym), wstepnie
wyjustowanego interferometru. Po przesunieciu karetki
pomiarowej z zamocowanym reflektorem pomiarowym w
kierunku kohca zakresu pomiarowego i elementami
regulacji potozenia katowego glowicy laserowej sprowadzié
potozenie wigzki do pozycji (0,0), a po jej powrocie do
pozycji poczagtkowej, skorygowacé potozenie plamki wigzki
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laserowej przesuwaniem gtowicy interferometru na boki i
gora-dét. Justowanie kontynuujemy do momentu az dwie
wigzki: odniesienia i pomiarowa bedg padaty centralnie w
$rodek fotodiody kwadrantowej, w catym zakresie przesuwu
karetki pomiarowe;.

o vy S -8
Rys. 8. Uktad pomiarowy do justowania interferometru laserowego
1 — glowica interferometru laserowego, 2 — kostka $wiattodzielgca z
reflektorem odniesienia, 3 — reflektor pomiarowy, 4 — uktad detekcji
potozenia wigzki laserowej, zainstalowany na stoliku XY, 5 — karta
kontrolno-pomiarowa USB-4702

Na wykresie 9 zaprezentowano wyniki pomiaréw
przemieszczenia plamki wigzki pomiarowej wzgledem
wigzki odniesienia w poszczegolnych etapach justowania
interferometru laserowego, w zakresie przesuwu Kkaretki
pomiarowej od 0 do 500 mm, z krokiem co 100 mm, w

kierunku wskazan rosngcych i malejacych. Wyniki
pomiaréw zamieszczono w Tabeli 1.
® poloZenie wigzki odniesienia (0,0)
przesuniecie karetki pomiarowej (mm)
o o) wyjustowanie zgrubne
E 02 oo
£ Fy o 100
= % © 200
> [ | [ ] ® 300
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E © 500
s .. \gyjuslowanie w osi X
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2 ge 3 q2 01 01 02 of3 o4 O 100
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8 ® = = 300
o H 400
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aE> o m] wyjustowanie precyzyjne
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® 200
[ ® 300
54 ® 400
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przemieszczenvie plamki w X (mm)
Rys. 9. Wykres pomiarow przemieszczenia plamki wigzki
pomiarowej wzgledem wigzki odniesienia w poszczegdlnych

etapach justowania interferometru laserowego

Tabela 1. Wyniki przemieszczenia plamki wigzki pomiarowej w
poszczegdlnych etapach justowania

laserowego. Mozna zauwazy¢, ze precyzyjne wyjustowanie
interferometru z uzyciem uktadu z fotodiodg kwadrantowg
pozwolito na zmniejszenie przesunigcia wigzki pomiarowe;j
wzgledem wigzki odniesienia 2,5-krotnie, z 0,54 mm do
0,22 mm. Tym samym wynikajacy z tego btad kosinusowy
zmniejszyt sie ponad 5-krotnie, z 70 nm do 12 nm, przy
przesunieciu karetki pomiarowej o 500 mm.

Whioski

Opracowanie precyzyjnej metody justowania
interferometrow laserowych pozwala na uniwersalne
zastosowanie jej na stanowiskach  komparatoréw

interferencyjnych uzywanych w Laboratorium Dtugo$ci m.in.
do wzorcowania wzorcow kreskowych, przymiaréw, dtugich
ptytek wzorcowych lub wzorcéw nastawczych do
mikrometréw. Ponadto zmniejszenie btedu kosinusowego
wynikajgcego z niedokladnego wyjustowania interferometru
laserowego, z 70 nm do 12 nm, przy wzorcowaniu wzorcow
o dtugosci nominalnej do 500 mm, spowodowato
zmniejszenie niepewnosci standardowej zwigzanej z
adiustacjg interferometru laserowego z 39 nm do 7 nm na
kazdy metr mierzonego przesunigcia L. Napisane
oprogramowanie Detektor utatwito proces justowania
interferometréw laserowych i umozliwito zaobserwowanie
niemozliwych do wykrycia metodg wizualng rozbieznosci
wigzek odniesienia i pomiarowej, mniejszych od 0,3 mm.

Przeprowadzone badania wptywu rozjustowania uktadu
optycznego interferometru na  wyniki pomiarow
przemieszczenia karetki pomiarowej, pokazaty koniecznosé
precyzyjnego justowania interferometrow laserowych,
szczegolnie przy pomiarach wzorcow o dtugosciach
nominalnych do 500 mm.
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przesuniecie wyjustowanie [mm)]
ka_retki . zgrubne w osi X precyzyjne
pomiarowej
[mm] X y X y X y
0 -0,33 | -0,31 | -0,03 | -0,31 | -0,04 | 0,16
100 -0,21 | -0,18 | 0,00 | -0,18 | -0,03 | 0,17
200 -0,10 | -0,09 | 0,03 | -0,09 | -0,02 | 0,17
300 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | -0,02 | 0,15
400 0,12 0,13 0,02 0,13 | -0,01 0,14
500 0,22 | 0,24 | 0,02 | 0,24 | -0,01 | 0,14
400 0,11 0,15 0,02 0,15 | -0,02 | 0,15
300 0,01 0,04 0,01 0,04 | -0,01 0,15
200 -0,09 | -0,07 | 0,00 | -0,07 | -0,03 | 0,17
100 -0,19 | -0,18 | -0,02 | -0,18 | -0,03 | 0,18
0 -0,29 | -0,30 | -0,04 | -0,30 | -0,03 | 0,17
max przesuniecie (x,y) wzgledem (0,0)
054mm | 037mm | 022mm
Przedstawione wyniki pokazujg skutecznosé
zaproponowanej metody  adiustacji interferometru
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