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DESCRIPCION
Interferometro laser de tipo seguimiento para objetos con grados de libertad de rotacion

La presente invencion se refiere a un interferometro laser de tipo seguimiento para objetos con grados de libertad de
rotacion.

El interferometro laser mas comunmente conocido es el Interferémetro de Michelson. Este interferémetro llegé a un
perfil alto por el experimento de Michelson y Morley. El interferometro de Michelson utiliza el fenémeno de la
interferencia que soélo puede ser observada cuando se utiliza luz coherente. En términos generales, el interferémetro
usa una diferencia en las longitudes de camino o una diferencia en la velocidad de la luz en dos medios diferentes
cuando un haz de luz es dividido en dos partes. El desplazamiento de la fase resultante se manifiesta como una
modulacion de la intensidad del haz de luz de interferencia reunificado a continuacién.

Los documentos de las patentes US2007/0024861, US 6,147,748 y US2002/0036764 describen interferometros
laser de tipo de seguimiento que utilizan retroreflectores esféricamente montados como objetivos. El documento de
patente US2003/0090798 da a conocer la medida de una reflexion de una esfera que interfiere con la reflexion de
una superficie de referencia plana.

Un requisito restrictivo de los esquemas anteriores para incluir grados de libertad de rotaciéon en las medidas de
posicion interferométrica fue que la superficie esférica necesitaba ser centrada en el eje de rotacion. Si este no era el
caso, el haz reflejado de la superficie esférica no se propagaba al detector de interferencia en todos los angulos de
rotacion y la sefial de interferencia se perdia durante la rotacion.

Por lo tanto un objeto de la presente invencién es el de proporcionar un interferémetro laser de tipo seguimiento para
objetos con grados de libertad de rotacion.

Este objetivo se consigue segun la presente invencion por un interferometro laser de tipo seguimiento, que
comprende:

a) una fuente que emite un haz de luz coherente, por ejemplo, una fuente de laser (homodino o heterodino);

b) una optica de interferdmetro con el fin de dividir el haz laser en dos partes con polarizacién ortogonal para formar
un moédulo interferémetro laser,

¢) una superficie de referencia plana (5), dos placas retardadoras de cuarto de onda (4,6), una esfera reflectante (8)
o un cilindro reflectante, un divisor de haz no polarizador (9), dos polarizadores (10, 12), y dos detectores (11, 13),

en el que los dos haces se propagan como sigue:

i. un haz es reflejado por la superficie de referencia plana, pasa dos veces por la primera placa retardadora de
cuarto de onda en el trayecto de vuelta al médulo de interferémetro, lo que hace girar la polarizacion del haz en 90
grados, por lo que este haz se transmite entonces por la éptica de division del haz;

ii. el otro haz es proyectado por la 6ptica de imagenes en la esfera reflectante o el cilindro reflectante que es la
segunda superficie de referencia de la instalacién con lo que durante su propagacion pasa dos veces por la segunda
placa retardadora cuarto de onda y por lo tanto hace girar la polarizacion del haz en 90 grados, por lo que este haz
es entonces reflejado por la 6ptica del interferometro produciendo que los dos haces de salida del interferémetro
tengan ahora una polarizacion diferente lo que hace distinguibles a los haces;

iii. los dos haces se reunen por la optica del interferémetro de manera que los haces combinados tienen
polarizacion distinta, lo que requiere opcionalmente placas retardadoras adicionales dependiendo de la realizacion
concreta de la disposicién optica del interferometro;

iv. para el analisis, el haz de salida combinado se divide en dos partes por el divisor de haz no polarizador y se mide
en los dos detectores de la siguiente manera:

v. una parte del haz de salida combinado dividido se envia a través del primer polarizador que esta alineado de tal
manera que los dos componentes de polarizacién se transmiten aproximadamente igual en donde los haces
interfieren;
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vi. el modelo de interferencia es detectado por un detector de interferencia por el que esta sefial corresponde a la
medida diferencial de la superficie de referencia plana y la esfera reflectante en la direccién longitudinal del haz de
laser de origen donde una resolucion interferométrica es alcanzable hasta el nivel subnanométrico;

vii. la otra parte del haz combinado dividido se envia a través del segundo polarizador que esta alineado de tal
manera que solo el haz que se reflejé por la superficie esférica se transmite, en el que una medida de la posicion de
este haz se lleva a cabo mediante un detector sensible a la posicion unidimensional 1D o un detector sensible a la
posicion bidimensional 2D.

Por lo tanto, un movimiento de la esfera o el cilindro en una direccion perpendicular a la direccion de propagacion del
haz de laser produce un cambio en la orientacion del haz reflejado que se detecta como un cambio de posicién en el
detector sensible a la posicion. Este detector permite la medicién de la posicién de la superficie esférica en el plano
perpendicular a la direccion de propagacion del haz de laser con una resolucién alcanzable en el rango
submicrénico. Con otras palabras, esta sefial medida en el detector sensible a la posicién corresponde a una
medicién de la posicion transversal de la esfera o cilindro. Esta sefial obtenida por el detector sensible a la posicion
es por lo tanto representativa para el seguimiento de la retroalimentacion del cilindro o la esfera reflectante.

Las realizaciones preferentes de la presente invencién se describen a continuacion con mas detalle con referencia a
los siguientes dibujos, que representan:

La FIGURA 1 es una representacion esquematica de una primera instalacién del interferémetro laser; y

La FIGURA 2 es una representacion esquematica de una segunda modificacién de una instalacion del interferémetro
laser.

La figura 1 ilustra esquematicamente una primera instalacion del interferometro laser. Un haz laser 1 se divide en
dos partes por un divisor de haz polarizante 2 de un moédulo de interferometro laser diferencial 3. Los dos haces se
propagan como sigue:

El haz reflejado (polarizado s) se refleja por una superficie de referencia plana 5, pasa dos veces la placa
retardadora cuarto de onda 4 en el trayecto de vuelta al médulo de interferometro. De este modo, la polarizacion del
haz se gira en 90 grados. Este haz (polarizado p) se transmite entonces por el divisor de haz polarizante 2.

La parte transmitida del haz de laser inicial (polarizado p) es proyectada por la 6ptica de imagenes 7 a una esfera
reflectante 8 que es la segunda superficie de referencia de la instalacion. Durante su propagacion pasa dos veces
por una placa retardadora cuarto de onda 6. De este modo, la polarizacién del haz se gira a 90 grados. Este haz
(polarizado s) se refleja entonces por el divisor de haz polarizante 2.

El papel de haz reflejado y transmitido desde el divisor de haz 2 es intercambiable, mediante el intercambio de la
Optica en las trayectorias de los haces.

Debido a los divisores de haz polarizado, no hay haz enviado de vuelta a la fuente de laser. Los haces de salida del
interferémetro ahora tienen diferente polarizacion, lo que hace distinguibles a los haces.

Para el andlisis, los haces de salida se dividen en dos partes por un divisor de haz no polarizador 9 y se miden en
dos detectores de la siguiente manera:

Los hacen se envian a través de un polarizador 10 que esta alineado de tal manera que ambos componentes se
transmiten igualmente. Los haces pueden entonces interferir. La interferencia es detectada por un detector de
interferencia 11. Esta sefial corresponde a la medicion de la diferencia de los elementos 5 y 8 en la direccion x,
donde se puede conseguir la resolucion interferométrica subnanomeétrica.

Los haces se envian a través de un polarizador 12 que esta alineado de tal manera que soélo se transmite el haz que
se reflej6 por la superficie esférica 8. La medida de la posicién de este haz se lleva a cabo mediante un detector
sensible a la posicion bidimensional 2D 13. Un movimiento de la esfera 8 en la direccién y o z provoca un cambio en
la orientacion del haz reflejado que se detecta como un cambio de posiciéon en el detector sensible a la posicién 13.
Este detector 13 permite la medicién de la posicién de la superficie esférica en el plano y/ z con una resolucion
alcanzable en el rango submicronico.

El método y el aparato presentados aqui emplean dos detectores y superan la limitacion mencionada anteriormente
porque la posicion de la esfera 8 se mide en todas las dimensiones. La sefial del detector sensible a la posicién 13
se emplea entonces como sefial de retroalimentacion para un movimiento de seguimiento de toda la instalacién
Optica del interferometro 14 en el plano y/z, incluyendo los detectores. De este modo, la instalacion 14 ajusta
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automaticamente su orientacion al centro de la superficie de referencia esférica 8. Hay que tener en cuenta que
debido a la medida de la diferencia y la superficie de referencia plana 5 la interferencia (medida en la direccion x) es
insensible a tales movimientos de traslacion.

Un requisito para este esquema es que el haz laser de entrada para la configuracion del interferometro esta
acoplado al movimiento del interferometro, que puede lograrse mediante la emision de la luz utilizando una fibra
Optica o el uso de un sistema de espejo.

El interferometro depende de dos polarizaciones diferentes de los dos haces de medicidn. Esto lo hace no sélo
utilizable con los esquemas homodinos de interferometro, sino que directamente permite el uso de técnicas
heterodinas de interferometria laser.

Otras realizaciones de la presente invencion pueden ser creadas si contienen las siguientes caracteristicas:
Variante 1:

Para el seguimiento unidimensional 1D, es posible utilizar un detector sensible a la posicion unidimensional 1D (13),
cuando se restringe el movimiento del interferémetro en una direccion (en el plano y / z), que ya se mencioné
anteriormente.

Variante 2:

Como superficie reflectante que ofrece un grado de libertad de rotacion, se puede emplear un cilindro en lugar de
una esfera 8. En esta situacién no es necesario realizar un seguimiento en la direccién z y el seguimiento puede ser
restringido en la direccidon y, en combinacion con la variante 1.

Variante 3:

El rango de movimiento de la esfera 8 en la direccion x se restringe al rango Rayleigh del haz laser enfocado. Se
puede incrementar por un movimiento del interferémetro en la direccién x. De este modo, se puede lograr un
enfoque automatico del interferémetro. La situacion de enfoque se puede detectar no sélo midiendo la posicion del
haz reflejado de la esfera (8), sino también su dimension. Esto se puede realizar, por ejemplo, mediante el uso de un
detector de pixelado en la posicion 13 en la instalacién.

Variante 4:

El método puede ser puesto en practica en un esquema de dos trayectorias, duplicando la resolucion
interferédmetrica. Para esto, la trayectoria del haz se modifica como se indica en la figura 2. Un retroreflector 15 se
afnade a la instalacion para doblar el haz.

Variante 5:

La instalacion se puede realizar con una medicién no diferencial, donde esta instalada la superficie de referencia
plana 5 en la parte moévil del interferémetro 14. En lugar de una superficie de referencia plana en la posiciéon 5 puede
ser utilizado un retroreflector en un ejemplo no reivindicado. Esta modificacion también puede ser combinada con
otras variantes de la instalacién, que se presentaron anteriormente.



10

15

20

25

30

ES 2594 405 T3

REIVINDICACIONES
1. Interferdmetro laser de tipo seguimiento, que consta de:
a) una fuente de luz coherente que emite un haz, por ejemplo un laser (homodino o heterodino) (1);

b) una éptica de interferometro (2) con el fin de dividir el haz de laser (1) en dos partes con polarizaciéon ortogonal
para formar un médulo interferometro laser (3);

¢) una superficie de referencia plana (5), dos placas retardadoras de cuarto de onda (4, 6), una esfera reflectante
(8) o un cilindro reflectante, un divisor de haz no polarizador (9), dos polarizadores (10, 12) y dos detectores (11, 13),

en la que los dos haces se propagan como sigue:

i. un haz es reflejado por la superficie de referencia plana (5) pasa dos veces por la primera placa retardadora de
cuarto de onda (4) en el trayecto de vuelta al médulo de interferémetro (3), lo que hace girar la polarizacion del haz
en 90 grados, por lo que este haz se transmite entonces por la 6ptica de division del haz (2);

ii. el otro haz es proyectado por la éptica de imagenes (7) en la esfera reflectante (8) o el cilindro reflectante que es
la segunda superficie de referencia de la instalacién, con lo que durante su propagacion pasa dos veces por la
segunda placa retardadora cuarto de onda (6) y por lo tanto hace girar la polarizacion del haz en 90 grados, por lo
gue este haz es reflejado entonces por la optica del interferémetro (2) produciendo que los dos haces de salida del
interferémetro tengan ahora una polarizacion diferente lo que hace distinguibles a los haces;

iii. los dos haces se reunen por la 6ptica del interferémetro (2) de manera que los haces combinados tienen
polarizacién distinta, lo que requiere opcionalmente placas retardadoras adicionales dependiendo de la realizacion
concreta de la disposicion 6ptica del interferometro;

iv. para el andlisis, el haz de salida combinado se divide en dos partes por el divisor de haz no polarizador (9) y se
mide en los dos detectores de la siguiente manera:

v. una parte del haz de salida combinado dividido se envia a través del primer polarizador (10) que esta alineado de
tal manera que los dos componentes de polarizacion se transmiten aproximadamente igual, en donde los haces
interfieren;

vi. el modelo de interferencia es detectado por un detector de interferencia (11), por el que esta sefial corresponde a
la medida diferencial de la superficie reflectante plana (5) y la esfera reflectante (8) en la direcciéon longitudinal del
haz de laser de origen donde una resolucion interferométrica es alcanzable hasta el nivel subnanométrico;

vii. la otra parte del haz de salida combinado dividido se envia a través del segundo polarizador (12) que esta
alineado de tal manera que so6lo el haz que se reflejo por la superficie esférica (8) se transmite, en el que una
medida de la posicion de este haz se lleva a cabo mediante un detector sensible a la posicion unidimensional 1D o
un detector sensible a la posicion bidimensional 2D (13).
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Fig. 1: Esquema de la instalacion del interferdmetro

Fig. 2: Versién modificada de la instalacién del interferémetra
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