Lasermitteknik

Nér laser kom i borjan pa 60-talet var det anvandningsomrade (férutom vetenskaplig forskning) man sag
framfor sig enbart att stralen skulle kunna anvandas militart for att med den varme som utvecklas nar
ljuset absorberas kunna forstéra saker och ting. Sedan dess har manga andra tillampningar etablerats
och blivit vanliga. CD'n, laserskrivaren, telefoni 6ver optisk fiber och sma pekpinnelasrar ér bara nagra
exempel. Men ett omrade som verkligen revolutionerats ar optiska méattekniker av olika slag. Av dessa
ar forstas avstandsmatning den mest naraliggande.

| praktiskt bruk finns har huvudsakligen tva tekniker: Pulsloptidmatning (Time of Flight, TOF) och
Lasertriangulering.

Pulsléptidsmatningen innebar att man klockar hur lang tid en puls tar pa sig for att ga till matobjektet
och tillbaka. Uppl6sningen i en sddan méatning ges av den langsta av pulslangden, T, och
detektionssystemets svarstid. | de flesta fall (med Q-switchad laser exvis) ligger denna tid runt ngn ns.
Raknat i ldngd blir da felet i matningen AL =CT /2 vilket blir ndgra dm. Obs att detta fel 4r oberoende
av avstand, dvs pa 10m avstand ar felet 1% och pa 500m avstand 0.02%!

Instrumentets rackvidd ("hur langt lasern nar") beror inte pa hur langt stralen tar sig. Vi vet ju sedan
tidigare att stralen kan na atskilliga km utan att bli stérre an enstaka cm. Begransningen ligger i stallet i
att ljuset efter reflektion mot en matt yta (gran, stridsvagn, flygplan) sprids i alla riktningar dvs i en
halvsfar. Om malet ar férsett med laserreflektor minskas spridningsvinkeln till ngt tiotal mrad dvs en
tiotusendel av en halvsfar. Hur stor andel av detta ljus som detektor med eventuell lins kan samla in
beror av avstand, L, linsens (eller detektorns) radie r:

Argiyiey = 27 Ap . =t

Ljuset sprids over en yta , medan linsen har en yta av

Andel=r2I* =5 1071

Det numeriska vardet géller en lins med radie 3cm och avstand 1km. Av en ursprunglig puls pa 10m)J
kam man alltsa rdkna med att samla in 5pJ. Vilket ligger ndra undre gransen fér vad en detektor kan se.
P3 stationéara anlaggningar kan man kanske 6ka linsradien ngt, men annars finns inte sa mycket att gora.
Dessutom kanske malet ar sa elandigt att det inte ar kritvitt, dvs att det absorberar en del....

Pulsekon fér hastighetsmatning

Man mater i detta fall inte hastighet direkt, utan avstand vid tva tidpunkter, definerar skillnaden
daremellan som forflyttning och delar sedan med tiden mellan méatningarna (=maéttiden). Detta ger oss
ett fel i hastigheten pa:
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dvs ju langre man kan méta ju battre noggrannhet far man. En oceanangare, dar man kan mata under
10s kan man mata med ett fel av brdkdelar av 1m/s, men ett stridflygplan..... Om mattiden &r 0.1s blir
det inte battre an tiotals till hundratals m/s. Detta kan naturligtvis pressas med kortare pulser, snabbare
detektorer osv, men i detta harad ligger det!

Riktigt katastrofalt blir det om man férsoker berdkna en acceleration genom att mata tva hastigheter,
dvs tre avstand. Skillnaden mellan de tva hastigheterna delas sedan med mattiden och da far man
accelerationen. Felet i den blir da summan av tva hastighetsfel delat med mattiden, dvs flera g!

For mer krdvande hastighetsmatningar anvands i stallet dopplereffekt dar man far en frekvensandring
pa det reflekterade ljuset som kan matas genom att blanda detta med en liten del av det utsanda och
sedan registrera de svdvningar man far vid blandningen. Denna svavningsfrekvens blir

g = Lvoosafd . . L
f’"“’“"g / dar a ar vinkeln mellan objektets rorelse och observationsriktningen. Denna kan

kombineras med en avstandsmaétning om det ljus som sands ut pulsas pa lampligt satt (sagtand). Vi tittar
i detalj pa detta senare.

Lasertriangulering

Vi lasertriangulering anvands inte |6ptiden for att mata avstandet utan vad man gor ar egentligen att
mata basen i en mycket spetsig triangel vars spets ligger vid malet. Principen ser ut som i figuren:
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Man belyser objektet sa att en spot bildas pa den. Det ljus som aterkastas samlas ihop av en lins mot en

L+T

detektor som ar positionskannande, dvs kanner var ljusets tyngdpunkt ligger. Denna kommer att ligga i
forlangningen av den strale som gar genom mitten av linsen vilket innebér att den lilla triangeln s/f
kommer att vara likformig med den stora a/L, dvs L=af/s.

Upplosningen i denna matning beror pa hur noggrant s kan matas
i
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Vi utgar fran & och differentierar den (for att se hur ett fel i s fortplantar sig till L)
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Vilj exvis L=100m, a=0.5m och f=0.2m. s kan med modern PSD (PositionSensitiveDetector) matas med
100nm noggrannhet, vilket ger oss cm-noggrannhet. Med en mer normal PSD kommer vi anda ner till
dm. Men felet 6kar snabbt med avstand!!

Flodesmitning
Vid optiska flodesméatningar anvands ofta en laserbaserad dopplermetod kallad LDV (Laser Doppler

Velocimetry). Denna bygger pa dopplereffekten vilken harled nedan for en kalla som ror sig med
hastighet v och sader ut ljus med en vaglangd som

i sdindarens system upplevs vara A som &r lika med
C/f 8“1‘,/?

Partikeln betraktas vid tre pa varandra féljande |

ljusutsandningstidpunkter, atskilda i tiden med en ({ =
period for ljuset. Strackan partikeln ror sig blir da o™ s
s=vT. ] ¥

vT

Vid var och en av dessa tidpunkter utsands en

vagfront. Den forsta av dessa har da hunnit 2A och |

L. Jusstrilar

den andra A nar den sista sdnds ut. Eftersom den
utsdndande partikeln hunnit flytta sig mellan utsandningarna blir emellertid avstandet mellan
vagfronterna

A'=A1-VvT cosfd = AL =—vT cosé

Efter det vi sa smaningom ska mata ar vilken svavningsfrekvens vi far mellan detta ljus och ljus fran
ororliga partiklar ar det bra att uttrycka detta som en frekvensandring:

Af =A < :—%Aﬂz%vicosezlcose
A A A C A

| fallet med ljus som inte sands ut av partikeln utan reflekteras mot den kan man generalisera till
\

Af =—(cos@, —cosé,,)
2’ in ut

dar vinklarna ar vinkel mellan inkommande ljus och hastighetsvektorn resp spritt ljus
(=betraktningsriktningen) och hastighetsvektorn.

Mojligen kan man tycka att det ar intressant att se att detta uttryck kan harledas ut det relativistiska
uttrycket for tidsdilatation, vilket ocksa ger och att den relativa dndringen av frekvensen &r v/c. Detta
later som en matteknisk omajlighet, men ar det som gor att den sokta storheten ar matbar.



Iden ar nu sedan att |ata det spridda ljuset interferera med ljus som inte reflekterats mot rorligt mal och
darfor har kvar sin ursprungliga frekvens/vaglangd. Man kan da férvanta sig att intensiteten varierar
med skillnadsfrekvens pga svavning.

Det finns tva principiellt olika matuppstallningar varav den fora illustrueras i figuren nedan.

Som synes ar det en uppstallning som liknar en Mach-
Zender-nterferometer, men den “lilla” dandringen att
en spegel ar utbytt mot spridning i den strommande
vatskan. Spridningen i en sadan sker sa gott som
isotropt och omfattar dessutom oftast bara en mindre
del av det belysande ljuset. Alltsa bor den forsta

straldelaren sldppa igenom néastan allt ljus och bara
reflektera en mycket liten andel.

Det spridda ljuset maste sedan samlas ihop med en
lins mot detektorn vilket innebar att man maste ta
hand om ljus som ar spritt i olika riktningar. Detta leder till en motsvarande osdkerhet i
hastighetsbestamningen eftersom cos-faktorerna varierar med olika riktningar.

Man hamnar alltsa i en obehaglig motsatsstallning mellan ljusekonomi och méatprecision. Av denna
anledning utvecklades tidigt metod 2, som fungerar enligt vidstaende figur:

Iden &r att inte ha nagon referensstrale som
ar opaverkad utan lata spritt ljus fran tva
laserstralar interferera med varandra.

Det spridda ljuset fran strale 1 far frekvensen

f'=1f +%(cos6’ml —coseum)

dar 6y, ar vinkeln mellan strale 1 och fldet,

och B, ar vinkeln mellan flédet och den

spridda stralen. Denna ar lika for ljus spritt fran strale 1 och fran strale 2 varfér man kan ta bort index 1
och 2 i den spridda stralen.

For strale 2 blir det helt analogt

Den svavning som uppkommer pa detektorn far nu frekvensen
Vv
Af = f,'-f,'= Z(cos 0,,, — COS Hm,z)

dvs den blir oberoende av vilken av de spridda stralarna vi registrerar eftersom alla par ger samma
skillnadsfrekvens.



Numeriskt exempel: Lat strale 1 och strale 2 bilda vinkeln 30° mot linsernas symmetriaxel. Detta ger att
den trigonometriska faktorn blir 1. Valjer vi da 514nm vaglangd (Ar-jons-laser) far vi for Im/s i
flodeshastighet ca 2MHz. Elektriska frekvenser &r méatbara upp till ca 10GHz vilket ger oss matomradet.

Metodens svaghet ar att den kraver mycket stark laser eftersom andelen ljus som sprids i den lilla
rymdvinkel detektorlinsen upptar ar liten. Den gar dessutm bara att anvanda vid rorelse hos fasta
material eller vid laminart flode i fluider.

Ett alternativ till ovanstaende vid hastighetsmatning pa forbipasserande ytor ar att fokusera ljus pa ytan
och sedan titta pa reflexen fran ytan, avbildad
genom en lins och ett gitter. Uppstéallningen blir
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Yto som ror sig med

host

som i fig : %
3
Lasern (som ofta &r av halvledartyp) belyser , (Ei]
genom en lins ytan pa det objekt som ror sig [Coserpunktiie | : / {;|
i AT
med en spot som har diametern w. Denna yta artser 1 apers Y
konstant=d T

avbildas pa atervagen genom linsen mot ett
plan som ligger mellan ett gitter och en

arraydetektor. Pa arraydetektorn bildas en | Spotsize=w'
4—171—7

(defokuserad) flack med diameter w som pga Arraydetektor

gittret tredubblas (tre ordningar).

Detta innebar att en detalj som passerar genom w pa tiden t kommer att passera genom w’ pa tiden
(w’/w)t, dvs detaljen (eller skugga eller diffraktionsmonstret) av den ror sig med hastigheten

Avstandet i detektorplan, b, mellan de tre kopiorna av samma detalj ges av gitterformeln
. LA
b=Ltand ~ LsmezT

Tiden mellan passage av samma detaljskugga pa ett detektorelement blir da

b LAiw dw'
t=—=—— = frekvens=v——
dvw' ALw

| detektorerna registreras forstas manga olika frekvenser beroende pa att ytan ar mer eller mindre matt,
vilket genererar en brusliknande signal. Daremot férekommer ovanstaende frekvens hela tiden sd om
signalen far passera en frekvensanalysator ar den latt att méata. Detta ar den princip exvis optiska mdss
anvander sig av.
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