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(57) 1 Спосіб визначення клиновидності деталей з
прозорих матеріалів, в якому здійснюють перетво-
рення кута клиновидності деталі в зміну довжини
хвилі випромінювання перестроюваного лазера з
дисперсійним резонатором, вимірюють зміну дов-
жини хвилі, по ЗМІНІ довжини хвилі та дисперсії ре-
зонатора розраховують кут клиновидності деталі,
який відрізняється тим, що вимірюють довжину
хвилі випромінювання при відсутності деталі в ре-
зонаторі, вносять деталь в резонатор таким чи-
ном, щоб лазерний промінь перетинав обидві гра-
ні, кут між якими вимірюється, вимірюють зміни
довжин хвиль випромінювання для двох взаємно
перпендикулярних положень деталі відносно осі
резонатора, розраховують кут клиновидності а за
формулою

(І/2
а= а +а

де a'=/5A,7D9/(n-1) і a"=/5A,"/-D9/(n-1) - кути клинови-
дності в двох взаємно перпендикулярних напрям-

ках, 5Х і 5Я," - зміни довжин хвиль випромінювання
для двох взаємно перпендикулярних положень де-
талі відносно осі резонатора, D9- кутова дисперсія
резонатора, п - показник заломлення матеріалу
деталі
2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що зміну
довжини хвилі випромінювання, яка спричинена
внесенням деталі до резонатора, компенсують пе-
рестроюванням довжини хвилі в зворотний бік,
вимірюють величину керуючого сигналу, яку треба
прикласти до пристрою перестроювання для по-
вної компенсації, розраховують складову кута кли-
новидності в площині дисперсії а', використовуючи
функціональну залежність між величинами пере-
стройки довжини хвилі 5Я,' і керуючого сигналу Q
3 Спосіб за п 2, який відрізняється тим, що ком-
пенсуюче перестроювання довжини хвилі випро-
мінювання здійснюють зміною частоти збудження
акустооптичного дефлектора, а складову кута кли-
новидності в площині дисперсії а' розраховують за
формулою

a'=k-5f/(n-1) ,

де 5f - потрібна для компенсації зміна частоти аку-
стичної хвилі f, k - коефіцієнт пропорційності між
кутом відхилення випромінювання дефлектором і
зміною частоти акустичної хвилі (О

00

Винахід відноситься до вимірювальної техніки
і може бути використаний для визначення клино-
видності різноманітних прозорих деталей, а саме
підкладок (фотографічних пластин, рідкокристалі-
чних екранів, дзеркал, напівпровідникових мікро-
схем, оптоелектронних приладів тощо), віконець,
кристалічних елементів (оптичних модуляторів і
дефлекторів, активних елементів твердотільних
лазерів), а також інших виробів, заготовок і напів-
фабрикатів з плоскими гранями

На СЬОГОДНІШНІЙ день для визначення клино-
видності деталей широко застосовуються способи,
засновані на вимірюванні кута між пучками світла,
відбитою від граней, що утворюють клин, за авто-

колімаційними методиками [1-3] Вимірювальна
установка включає автоколіматор і поворотний
стіл, причому оптична вісь автоколіматора і вісь
обертання стола зорієнтовані під кутом 90° одна
до одної

Деталь встановлюють на поворотному столі
таким чином, щоб ЛІНІЯ перетину площин граней,
кут між якими визначається, була паралельна осі
обертання стола Обертаючи стіл, при наявності в
полі зору автоколіматора бліків відбитою від гра-
ней світла, фіксують кутові положення стола, які
відповідають збігу оптичної осі автоколіматора з
нормалями до граней, що утворюють клин Кут
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клиновидності визначають по кутовій відстані між
зафіксованими положеннями стола

Найбільш близькім за технічною суттю до ви-
находу є спосіб [3], в якому для визначення плос-
ких кутів об'єкта використовують перетворення ку-
та повороту стола в зміну довжини хвилі випромі-
нювання перестроюваного лазера з дисперсійним
резонатором Для такого перетворення дзеркало,
що слугує кінцевим відбивачем резонатора, крі-
питься до поворотного стола, або ж сам лазер
встановлюють так, щоб кінцевими відбивачами
резонатора могли слугувати грані деталі, які утво-
рюють вимірюваний клин Обертаючи стіл, фіксу-
ють довжини хвиль лазерного випромінювання, які
відповідають збігу оптичної осі автоколіматора з
нормалями до цих граней Кут клиновидності ви-
значають за різницею між зафіксованими довжи-
нами хвиль і кутовою дисперсією резонатора

Цей спосіб потребує прецизійного механічного
орієнтування контрольованої деталі таким чином,
щоб обидві грані, кут між якими вимірюється, з ви-
сокою точністю були паралельні осі обертання
Така робота вимагає від працівників високої ква-
ліфікації і триває, як правило, кілька хвилин, що в
умовах потокового виробництва дозволяє здійс-
нювати тільки вибірковий контроль деталей Без-
люфтове обертання стола потребує використання
складних високоточних механізмів, що суттєво
підвищує вартість вимірювальної установки

Як і ІНШІ автоколімаційні способи, прототип не
може бути застосований щодо деталей з гранями,
які не забезпечують достатньо високого рівня дзе-
ркального відбиття світла (наприклад, внаслідок
просвітлення та(або) малих розмірів)

Таким чином, прототип є способом, що добре
підходить для високоточних лабораторних вимі-
рювань Проте через довготривалість вимірюваль-
ного циклу він мало придатний для експрес-
вимірювань в умовах потокового виробництва До
того ж його використання обмежене деталями,
грані яких забезпечують достатньо високий рівень
дзеркального відбиття світла

В основу винаходу поставлено задачу вдоско-
налення способу визначення клиновидності дета-
лей з прозорих матеріалів шляхом використання
внутрішньорезонаторних вимірювань для спро-
щення процесу вимірювання, підвищення його
продуктивності, а також зменшення обмежень, по-
в'язаних з розмірами та станом поверхні відбива-
ючих граней, при збереженні високої точності ви-
мірювань

Для визначення кута клиновидності викорис-
товують ефект зміни довжини хвилі генерації при
внесенні деталі в дисперсійний резонатор пере-
строюваного лазера внаслідок зміни напрямку
розповсюдження випромінювання всередині резо-
натора Клиновидну деталь вносять в дисперсій-
ний резонатор перестроюваного лазера таким чи-
ном, щоб, по-перше, лазерний промінь перетинав
обидві грані, які утворюють вимірюваний кут, і, по-
друге, площини граней були зорієнтовані приблиз-
но ортогонально до оптичної осі резонатора За-
вдяки відхиленню напрямку розповсюдження про-
меня від первісного довжина хвилі лазерного ви-
промінювання змінюється Ця зміна вимірюється і
використовується для визначення складової кута

клиновидності а' в площині дисперсії згідно з фор-
мулою

а'=5?Л)ф/(п-ї), (1)

де 5Я,' - зміни довжин хвиль випромінювання, D9 -
кутова дисперсія резонатора, п - показник залом-
лення матеріалу деталі

Потім деталь повертають на 90° навколо осі
резонатора і вищезгаданим чином визначають
складову кута клиновидності а" в площині, перпе-
ндикулярній до попередньої Повний кут клинови-
дності а розраховують за формулою

= (а' 2 +а" 2 ) 1 / 2
(2)

Спосіб можна зробити більш точним, а також
збільшити діапазон вимірюваних кутів клиновид-
ності, якщо вимірювати зміну довжини хвилі мето-
дом компенсації Для вимірювань такого типу ви-
користовують дисперсійний резонатор, оснащений
пристроєм для перестроювання довжини хвилі ви-
промінювання Регулюючи керуючий сигнал цього
пристрою, відновлюють те значення довжини хвилі
лазерного випромінювання, яке мало місце до
внесення клиновидної деталі в резонатор За змі-
ною величини керуючого сигналу визначають змі-
ну довжини хвилі випромінювання, викликану вне-
сенням деталі, і, ВІДПОВІДНО, складову клиновидно-
сті а' в площині дисперсії резонатора

Зокрема, при перестроюванню довжини хвилі
за допомогою акустооптичного дефлектора скла-
дова кута клиновидності а' визначається за фор-
мулою

a'=k-8f/(n-1), (3)

де 5f - потрібна для компенсації зміна акустичної
частоти, k - коефіцієнт пропорційності між кутом
відхилення променя і зміною акустичної частоти

Фіг 1 Блок-схема вимірювального комплексу
1 - дифракційний спектрограф, 2 - приймач зо-

браження спектра на основі лінійної ПЗЗ-мікро-
схеми, 3 - аналого-цифровий перетворювач, 4 -
персональний комп'ютер, 5 - перестроюваний ла-
зер з дисперсійним резонатором

Фіг 2 Схема перестроюваного лазера з диспер-
сійним резонатором

1 - активний елемент, 2 - джерело накачки, 3, 4 -
кінцеві відбивачі, 5 - призмовий телескоп, 6 - опти-
чний елемент з кутовою дисперсією (призма або
гратка), 7 - контрольована деталь

Фіг 3 Схема перестроюваного лазера з диспер-
сійним резонатором, що використовується для ви-
мірювання клиновидності за компенсаційною ме-
тодикою

1 - активний елемент, 2 - джерело накачки, 3, 4 -
кінцеві відбивачі, 5 - призмовий телескоп, 6 - опти-
чний елемент з кутовою дисперсією (призма або
гратка), 7 -акустооптичний дефлектор, 8 - контро-
льована деталь

Фіг 4 Спектри лазерного випромінювання при
відсутності (1) і наявності (2) в резонаторі лазера
клиновидної деталі з кварцового скла КУ-1

Спосіб реалізується за допомогою вимірюва-
льного комплексу, блок-схема якого зображена на
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фіг 1 Комплекс включає дифракційний спектро-
граф 1 з приймачем зображення спектра 2 на ос-
нові лінійної ПЗЗ-мікросхеми, аналого-цифровий
перетворювач (АЦП) 3, персональний комп'ютер 4
і перестроюваний лазер з дисперсійним резонато-
ром 5 Комп'ютер запускає лазерну генерацію і од-
ночасно обробляє зображення спектра, що фор-
мується в фокальній площині спектрографа Об-
робка, в основному, полягає в оцифровці зобра-
ження спектра з наступними розрахунками довжи-
ни хвилі спектрального максимуму

Перестроюваний лазер (фіг 2) складається з
активного елементу 1, джерела накачки 2, кінце-
вих відбивачів 3 і 4, двопризмового телескопу 5,
оптичного елементу з кутовою дисперсією (призми
або ґратки) 6 Клиновидну деталь 7 вводять до ре-
зонатора перестроюваного лазера таким чином,
щоб грані, які утворюють вимірюваний кут, були
приблизно ортогональні до оптичної осі резона-
тора

Довжини хвиль генерації вимірюють спочатку
при відсутності, а потім при наявності деталі в ре-
зонаторі При внесенні деталі напрямок розповсю-
дження випромінювання всередині резонатора
відхиляється від первісного на кут Є, який пов'яза-
ний з кутом клиновидності а співвідношенням

Є=а-(п-1),

де п - показник заломлення матеріалу Відхилення
пучка викликає зміну довжини хвилі генерації ла-
зера на величину

де Оф - кутова дисперсія резонатора, Є' - складова
відхилення у площині дисперсії, яка вимірюється з
допомогою спектрального приладу Після цього
клиновидність а' у площині дисперсії розрахову-
ється за формулою (1)

Далі пластину повертають на 90° навколо осі
резонатора і, повторюючи всі операції, визначають
складову клиновидності а" у напрямку, перпенди-
кулярному до попереднього Повний кут клинови-
дності а розраховується за формулою (2)

На відміну від прототипу, в даному способі
нема потреби в прецизійному попередньому оріє-
нтуванні деталі Кут між нормаллю до її поверхні і
віссю резонатора може досягати кількох кутових
градусів без суттєвого зниження точності, що
означає можливість встановлювати вимірювану
деталь в резонаторі "на око"

Також запропонований спосіб забезпечує ви-
соку чутливість вимірювання Згідно з формулою
(1) найменший кут клиновидності, що може бути
виміряний, визначається міжмодовим проміжком
5Я,тш і кутовою дисперсією резонатора D9 Напри-
клад, при 5Я,тщ«0,6-103 нм (довжина резонатора
дорівнює ЗО см, а діапазон довжин хвиль - близько
600 нм) і Оф«104 рад/нм (дисперсійним елементом
резонатора є скляна призма) мінімальний вимірю-
ваний кут amin становить менше, ніж 10 7 рад Така
чутливість може бути реально досягнута при зву-
женні спектру генерації завдяки конкуренції мод у
спектрально однорідному активному середовищі
лазера

Максимальний кут клиновидності а т а х , що мо-
же бути виміряний таким способом, визначається
шириною контуру підсилення активного середо-
вища і дисперсією резонатора famax-SA, max-D9J На-
приклад, при діапазоні перестроювання 5Хта^
«50 нм (характерному для лазерів на органічних
барвниках) ця величина становить, приблизно
5-Ю3 рад

Другий варіант запропонованого способу від-
різняється від вищенаведеного тим, що викорис-
товують дисперсійний резонатор, оснащений при-
строєм для перестроювання довжини хвилі ви-
промінювання, а зміну довжини хвилі, що спричи-
нена внесенням в резонатор контрольованої де-
талі, вимірюють методом компенсації При такому
вимірюванні зміна довжини хвилі визначається за
величиною керуючого сигналу, яку необхідно при-
класти до пристрою перестроювання для того,
щоб відновити те значення довжини хвилі, що ма-
ло місце до внесення деталі в резонатор

Наприклад, довжину хвилі можна перестрою-
вати, обертаючи кінцевий відбивач 4 (фіг 2) за до-
помогою крокового електродвигуна або приклада-
ючи постійну електричну напругу до призми 6, ви-
готовленої з електрооптичного матеріалу [4] В цих
окремих випадках величина компенсуючого керу-
ючого сигналу буде дорівнювати, ВІДПОВІДНО, КІЛЬ-
КОСТІ імпульсів електричного струму або величині
електричної напруги, при яких відновлюється пер-
вісне значення довжини хвилі випромінювання

Найбільш висока точність вимірювань досяга-
ється при перестроюванні довжини хвилі за допо-
могою акустооптичного дефлектора (фіг 3) В да-
ному випадку лазер складається з активного еле-
менту 1, джерела накачки 2, кінцевих відбивачів 3 і
4, двопризмового телескопу 5, оптичного елементу
з кутовою дисперсією (призми або ґратки) 6 і акус-
тооптичного дефлектора 7 [5] Акустична хвиля
збуджується високочастотним електричним сигна-
лом з синтезатора, що змонтований на окремій
платі, яка стикується з материнською платою пер-
сонального комп'ютера

Клиновидну деталь 8 вносять в резонатор пе-
рестроюваного лазера так, як і в попередньому
варіанті Вимірюють зміну акустичної частоти, яка
потрібна для компенсації зміни довжини хвилі ла-
зерного випромінювання, спричиненого внесенням
деталі в резонатор Складову клиновидності а' в
площині дисперсії розраховують за формулою (3)

Оскільки коефіцієнт пропорційності між куто-
вим відхиленням і зміною акустичної частоти ле-
жить у межах 10 10-10 9 рад/Гц (для дефлектора на
парателуріті), а нестабільність акустичної частоти
може не перевищувати 10 1 Гц, компенсація до-
зволяє вимірювати клиновидність з похибкою 10 11-
10 10 рад Крім того, цей метод дозволяє збільшити
діапазон вимірюваних кутів клиновидності, оскіль-
ки в даному випадку не обов'язково, щоб довжина
хвилі генерації лазера після внесення клиновидної
деталі залишалася в межах контуру підсилення
активною середовища Наприклад, використання
акустооптичного дефлектора на парателуріті [5]
дозволяє досягнути діапазону вимірюваних кутів
близько 3,5-10 2 рад (або 2 кутових градуси)

Зареєстровані комп'ютером спектри лазерної
генерації, що наведені на фіг 4, ілюструють про-
цес вимірювання клиновидності скляної пластини
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за першим варіантом запропонованого способу
Активне середовище лазера являє собою розчин
органічного барвника родамін 6Ж, що накачується
випромінюванням другої гармоніки імпульсного
лазера на гранаті з неодимом Як дисперсійний
елемент використовується призма із скла СТФ-5,
що забезпечу (дисперсію резонатора Оф=3,116х
хЮ 4 рад/нм Коефіцієнт ЛІНІЙНОГО збільшення роз-
ширювача пучка дорівнює 10

Визначення клиновидності провадять шляхом
виконання наступних операцій

1 - реєструють спектр випромінювання при від-
сутності контрольованої деталі в резонаторі,

2 - вставляють контрольовану деталь в резона-
тор лазера,

3 - реєструють спектр лазерного випромінювання
при наявності деталі в резонаторі,

4 - розраховують зміну довжини хвилі спектраль-
ного максимуму 5Я,',

5 - розраховують складову кута клиновидності
пластини а' у площині дисперсії за формулою (1),

6 - повертають пластину на 90° навколо осі резо-
натора,

7 - повторюють операції 3-5,
8 - розраховують повний кут клиновидності за

формулою (2)

У наведеному прикладі зміна довжини хвилі
випромінювання становить 2,345 нм, що при пока-
знику заломлення п=1,4613 (кварцове скло КУ-1)
відповідає куту а=1,584-103 рад (або 5'27") Час
вимірювання, що визначається тривалістю пово-
роту пластини, становить кілька десятих долей се-
кунди
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