BSD - optyczny, analogowy deflektor promieniowania laserowego z

ciektokrystaliczng warstwg aktywna

Demonstrator technologii

1. Wprowadzenie i geneza badan

Jedng z najbardziej przydatnych wtasciwosci lasera jest to, ze generowana wigzka
promieniowania spdjnego, moze rozprzestrzenia¢ na duze odlegtosci wzdtuz zdefiniowanych linii
prostych. Dla systeméw pomiarédw optycznych stabilne wtasciwosci takiej wigzki sg krytycznie
wazne dla ich funkcjonowania. W szczegdélnodci, dla prawidtowego dziatania laserowych urzadzen
pomiarowych konieczne jest utrzymanie stabilnego rozktadu gestosci mocy wigzki laserowej w
obszarze celu (detektora pomiarowego). Tylko taka stabilna wigzka prawidtowo odzwierciedla
parametry osrodka, ktory penetruje lub powierzchnie, na ktérej ulega odbiciu. Stabilnos¢ wigzki
jest tu parametrem koniecznym, gdy wigzka musi by¢ wprowadzona do $wiattowodu
jednomodowego lub gdy wigzka musi dokfadnie trafi¢ w cel na duza odlegtoéé. Zrédta ewentualnej
niestabilnosci rozktadu mocy wigzki laserowej w obszarze celu generujg zarowno sam laser, jak i
osrodek, ktory wigzka penetruje. Wptyw niejednorodnosci optycznych osrodka penetrowanego
przez wigzke laserowa daje sie w znacznym stopniu wyeliminowa¢ w warunkach pomiaréw
odlegtosci poprzez zastosowanie wigzki odniesienia podazajgcej tym samym torem, co wigzka
pomiarowa.  Zrédtami fluktuacji w obszarze lasera moga by¢ wibracje spowodowane
oddziatywaniem otoczenia lub fluktuacje termiczne. Mogg one mie¢ wptyw na dziatanie
rezonatora, przez co zaktdceniu ulega stabilnos$¢ generacji wigzki. Wptyw fluktuacji termicznych
moze przejawiaé¢ sie ponadto w wystepowaniu zjawisko termicznego soczewkowania wigzki
laserowej, co moze miec¢ takie wptyw na kierunek biegu wigzki opuszczajgcej laser. Niestety
fluktuacje wigzki generowane w obszarze samego lasera sg niemal niemozliwe do usuniecia w
catosci mimo stosowania technik optycznych, kontroli wibracji i wartosci oraz rozktadow
temperatur. Dlatego tez, dla zapewnienia statych parametréow wigzki konieczne jest dokonywanie
ich korekt poza uktadem optycznym lasera.

Inspiracjag do podjecia badain nad opracowaniem uktadu wykonujgcego funkcje optyczng
dynamicznej korekty wybranych aberracji spdjnej wigzki laserowej byty m.in. doswiadczenia firmy
Lasertex specjalizujgcej sie w projektowaniu i budowie precyzyjnych uktadéw pomiarowych
odlegtosci i katdw prowadzonych metodami optycznymi.

Kolejng motywacja do podjecia badan nad urzadzeniami do elektronicznego sterowania
kierunkiem biegu promienia i jego profilowania byta potrzeba opracowania urzadzenia,
dziatajgcego poprawnie w warunkach mobilnych, gdzie dziatajg takie czynniki duze przyspieszenia i
zmienne warunku termiczne. W takich warunkach istniejgce mechaniczne urzadzenia do
sterowania kierunkiem biegi promienia laserowego nie spetniajg oczekiwan.

Innym wskazaniem do podjecia prac nad urzgdzeniem do korekty parametrow wigzki laserowej
byty potrzeby w zakresie precyzyjnego (z precyzjg rzedu sekundy katowej) pozycjonowania pola
opromieniowywanego wigzkg laserowa z wykorzystaniem elementéw niemechanicznych,
manifestowane przez grupy badawcze Instytutu optoelektroniki WAT.

Najwazniejsze czynnosci, ktére powinny by¢ wykonane to:
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e korekta kierunku biegu promienia,
e korekta rozktadu mocy w wigzce laserowej,
e korekta rozbieznosci wigzki.

Gtébwnym celem prowadzonych prac byto zaprojektowanie, wykonanie i charakteryzacja
innowacyjnych elementdw optycznych wykorzystujgcych warstwe ciektokrystaliczng, jako osrodek
aktywny optycznie, o przestrzennym rozkfadzie wtasciwosci optycznych sterowanym zewnetrznym
polem elektrycznym. Planowane rozwigzania w tym zakresie wymagaty wyselekcjonowania drogi
jednoczesnej realizacji zatozonych funkcji optycznych na drodze teoretycznej oceny i testéw
laboratoryjnych kilku alternatywnych koncepcji.

Zadaniem podjetym w ramach realizacji Projektu byto wykonanie w petni funkcjonalnego
demonstratora urzadzenia do sterowania kierunkiem biegu promienia laserowego (A=632,8 nm),
ozn. BSD, w zakresie -100 arcsec do + 100 arcsec, ktory nie degraduje stanu polaryzacji linowej i
rozktadu gestosci mocy w profilu wigzki. Jednoczesénie podjeto zadanie rozpoznania mozliwosci:

e korekty rozktadu mocy w wigzce laserowej,

e korekta rozbieznosci wigzki,

e modulacji (korekty) ksztattu frontu falowego za pomoca profilu pola elektrycznego i badanie
zakresu maksymalnego odchylenia kierunku biegu wigzki bez ww. deformaciji.

2. Element BSD do sterowania kierunkiem biegu promienia laserowego — koncepcja,
konstrukcja, technologie wykonania

Podstawg dziatania planowanych elementéw BSD byto wykorzystanie przestrzennych,
ciektokrystalicznych struktur dwdéjtomnych optycznie, ktérych efektywny wspétczynnik zatamania
(ten, ktérego doswiadcza, spolaryzowany liniowo, modulowany promien laserowy) jest sterowany
zewnetrznym polem elektrycznym. Koncepcja urzadzenia do sterowania kierunkiem
spolaryzowanej liniowo wigzki laserowe]j polega na wytworzeniu struktury petnigcej funkcje klina
optycznego, gdzie sterowany elektrycznie, zmienny, liniowy, profil rozktadu efektywnego
wspotczynnika zatamania swiatta jest funkcjonalnym analogiem klina optycznego o zmiennym
,kacie rozwarcia”. Zatozony ,klin” optyczny dokonuje odchylenia kierunku biegu frontu falowego,
ktory to kat mozna sterowaé poprzez zmiane profilu rozktadu efektywnego wspdtczynnika
zatamania. Opcja modulowanego polem elektrycznym profilu rozktadu wspétczynnika zatamania
niesie takze ze sobg mozliwos¢ ksztattowania go w formie struktur bedacych analogiem soczewek,
siatek lub innych funkcjonalnych elementéw optycznych. Jednoczesnie poprzez zmiane rozktadu
efektywnego wspoétczynnika zatamania os$rodka w przekroju klina, dokonuje sie modyfikacja
ksztattu pomierzchu frontu falowego na wyjsciu z uktadu optycznego. Dobrym przyblizeniem
takiego ,wielofunkcyjnego” klina jest siatka fazowa o wysokiej rozdzielczosci z indywidualnie
sterowanymi polami.

Zrédta literaturowe donosza o wadach tego typu struktur, polegajacych gtownie na wystepowaniu
efektow dyfrakcyjnych, powodujgcych wysokie straty mocy wigzki modulowanej, oraz zjawiskach
wywotujgcych degradacje stanu polaryzacji tej wigzki. Dlatego, na etapie projektowania
elementdw do sterowania kierunkiem wigzki laserowej, dokonano analizy funkcjonowania
wczesniej realizowanych elementow tego typu (m.in. skorzystano z doswiadczen zespotu
CEMDATIC, Madryt, Hiszpania). Przeprowadzone studia literaturowe i préby pilotazowe wskazaty,
ze maksymalne wyeliminowanie strat energii i aberracji ptaskiej fali spdjnej, bedzie wymagato
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dostosowania technologii wykonania przetwornikdw do sterowania kierunkiem biegu promienia
laserowego (ozn. BSD) i nowo opracowanych materiatéw ciektokrystalicznych, w tym unikalnych,
opracowanych w WAT materiatdw o wysokiej dwéjtomnosci (An>0,35) do realizacji funkcji ww.
klina optycznego. Kluczowa role w realizacji projektu ma zastosowanie takich technologii jak:

. wysokorozdzielcza litografia,

° suche, wysokorozdzielcze trawienie elektrod ITO laserem,

° zastosowanie podtozy optycznych o wysokiej ptaskosci i ptasko réwnolegtosci

o zastosowanie innowacyjnych, wysokodwaojtomnych materiatéw ciekfokrystalicznych,

o sterowanie z wykorzystaniem generatora podajacego (z wysokg rozdzielczoscig) rdznice
potencjatéw do kazdego pola struktury optycznej,

° zastosowanie elektrod PITO, o wspodfczynniku zatamania dopasowanym po wspodtczynnika
zatamania podtoza ze szkta kwarcowego (n=1,51) co jest kluczowym zagadnieniem dla
eliminacji bariery optycznej na granicy szkto-elektroda,

° wyrownanie grubosci warstwy izolujgcg warstwg amorficznego SiO;, natozong metodg
prézniowq zapewni ograniczenie dyfrakcji na strukturze elektrod.
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Rys. 1. Schemat struktury podtoza z indywidualnie sterowanymi elektrodami (po lewo), rozktad direktora w strukturze
ciektokrystalicznej (po prawo).

Starty mocy BSD mogg by¢ znacznie ograniczone poprzez ujednorodnienie struktury optycznej
warstwy ciekfokrystalicznej (rozktadu orientacji direktora), redukcje rozmiaru pojedynczego pola
sterowanego sygnatem elektrycznym przy jednoczesnym zwiekszeniu ich ilosci w aperturze wigzki.
Szczegblnie niekorzystnym czynnikiem strukturalnym proponowanego elementu do sterowania
kierunkiem biegu wigzki lasera jest istnienie stref miedzy pikselami, rozdzielajgcymi pola elektrod,
gdzie lokalny kierunek i wartos¢ wektora pola elektrycznego w strukturze ciektokrystalicznej
ulegajg znacznym odstepstwom od wartosci obserwowany w obszarze elektrod sterujgcych. Te
deformacje generujg znaczne defekty struktury ciektokrystalicznej a co za tym idzie i powierzchni
frontu falowego opuszczajgcego przetwornik.

Dlatego dla potrzeb projektu przeprowadzono prébe wykonania przetwornika z dwuwarstwowg
strukturg elektrod. Przetwornik ten wykazywat jednak stabe efekty dyfrakcyjne.
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Rys. 2. Struktura podtoza przetwornika wielowarstwowego, gdzie druga warstwa elektrod ITO przekrywa pola
pomiedzy elektrodami pola warstwy pierwszej.

Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska byty niedoktadnosci technologiczne wykonania drugiej
warstwy przetwornika wynikajgce z tego, ze spasowanie potozenia drugiej warstwy byto
ograniczone do 1 um. Jest to ograniczenie precyzji pozycjonowania maski i podtoza
w naswietlarce, jakg dysponuje laboratorium. Z powodu tych ogranicze technologicznych i
niezmiernie kosztownych komercyjnych technologii alternatywnych, zrezygnowano z wykonania
tego typu elementu.

Docelowa konstrukcja przetwornika BSD zaktadata wykonanie jednowarstwowych przetwornikéw
bazujacych na podtozu ze szkta kwarcowego (typu JG3) o wysokiej jednorodnosci struktury,
odprezonego, polerowanego do jakosci optycznej (A/10 @633 nm) z naniesiong warstwa
przewodzacg ITO (o rezystancji specyficznej 500 Ohm/[]) lub PITO (o rezystancji specyficznej > 500
Ohm/[]). Schemat podtoza stuzgcego do wykonania przetwornika przedstawia Rys. 3.

80 pol kontaktowych
pitch 0.5 mm (0.35 pole + 15 separacja)
dhugoé¢ kontaktu okoto 3.5 mm
« " 0,5 - 1,0 mm
pole “masy”

Doprowadzenia do kontaktow

Szeroko$¢ doprowadzen wigksza
niz 30 um. Doprowacznia

od strony linii adresujacych
maja szeroko$¢ nie mniejsza

niz 80 um.

80 linii adresujacych

pitch 140 um (125 um linia +
15 um separacja)

diugos¢ linii 11.0 mm

wu ()¢

45 mm

Rys. 3. Schemat podtoza z elektrodami paskowymi o rozmiarach zewnetrznych 75x75 mm dla 80-cio elektrodowego
przetwornika BSD o polu czynnym 11,2x11,2mm. Elektrody o szerokos$ci 140 um z przerwa 15 pm wykonano w
technologii trawienia mokrego z wykorzystaniem maski chromowej (chrom na kwarcu).

Przeciwna strona przetwornika zostata wykonana z takiego samego podfoza ze szkta optycznego,
lecz z jednorodng elektrodg ITO, dostarczajagcg wspolnego potencjatu odniesienia. Podioza z
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liniami adresujgcymi w strukturze ITO zostaty wykonane w dwéch technologiach: fotolitografii
wysokorozdzielczej oraz suchego trawienia wigzkg laserowg (robocza ditugos¢ fali 405 nm,
rozdzielczos¢ 300 nm). W drugim przypadku, odlegtosci miedzyelektrodowe ograniczono do
szerokosci 2 um, w celu zbadania wptywu jednorodnosci pola direktora w tym obszarze na straty
dyfrakcyjne i inne parametry wigzki.

Tak spreparowane podtoza pokryto ok. 120 nm warstwg izolacyjng SiO2, naktadanego metoda
prozniowego rozpylania elektronowego na gorgce podtoze z dotlenianiem dla uzupetnienia
stechiometrii sktadu osadzanego tlenku.

Przygotowane w ten sposdb podifoza pokryto warstwg ok. 80 nm poliamidu SE-130 metoda
nawirowania 0,4% roztworu prepolimeru w suchy DMF, ktéry nastepnie poddano procedurze
suszenia i procedurze utwardzania. Dla nadania cech anizotropowych porzadkujacej warstwy
polimerowej, poddano jg procesowi rubbingowania z wykorzystaniem precyzyjnego instrumentu
wyposazanego w watek pokryty dedykowana tkaning technologiczng. Rubbingu dokonano w
poprzek kierunku elektrod sterujgcych. Nastepnie na podtoza naniesiono (metodgy sitodruku)
przektadke dystansujgco - klejgca. Na podtoze ze wspdlng elektrodg odniesienia natozono metoda
mokrg (poprzez rozpylanie z roztworu na bazie alkoholu etylowego w obecnosci silnego Zrddta
podczerwieni) dystansowniki szklane w postaci watkéw o srednicy 15 um (alternatywnie 25 pm).
W dalszej kolejnosci podtoze z elektrodami sterujgcymi i podtoze ze wspdlng elektrodg ztozono i
umieszczono w $cisku pneumatycznym. Po kontrola optyczng dokonano $ciskania za pomoca
bezgradientowego S$cisku pneumatycznego, warstwy dystansujgco klejacej az do catkowitego
osadzenia podtozy na dystansownikach.

Finalne sprawdzenie i korekta ptaskoréwnOlegtosci powierzchni wewnetrznych odbyto przed
utwardzeniem kleju poprzez obserwacje interferencji w swietle monochromatycznym. Drobnych
korekt grubosci przetwornikéw dokonano poprzez dodatkowy docisk punktowy. Klej utwardzano,
gdy nie byly widoczne zadne S$lady grubosciowych prazkow interferencyjnych. Gotowe
przetworniki napetniono materiatem ciektokrystalicznym (wysoko dwoéjtomny materiat nematyczny
2091-An=0,37 i materiat nematyczny o niskiej lepkosci 1823-An=0,18) metodg prézniowa.
Napetnione przetworniki poddano przegraniu do temperatury fazy izotropowej w celu usuniecia
niejednorodnosci rozktadu direktora spowodowanego ptynieciem materiatu ciektokrystalicznego
podczas napetniania i schtodzono. Przetworniki zaklejono i zahermetyzowano dedykowanymi
klejami polimerowymi. Konstrukcje wzmocniono klejem sSwiattoutwardzalnym i niskiej lepkosci,
aplikowanym w szczeline technologiczng w celu uniemozliwienia separacji podtozy zwigzanych do
tej pory jedynie przektadka dystansujgco — klejaca.

\\ “;.\:\ ) .
Rys. 4. Widok fragmentu przetwornika BSD (materiat 2091, d=15um) w polu sterujgcym

z paskowymi elektrodami. Obserwacja dokonana w polichromatycznym swietle spolaryzowanym. Do elektrod
przytozono sinusoidalny profil napiecia.
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Kazda z 80 elektrod sterujgcych, za posrednictwem elementu doprowadzajgcego jest podtgczona
do pola kontaktowego. Pole kontaktowe zostato skonfigurowane w sposéb dopasowany do
elastycznego oktadu doprowadzajgcego, wykonanego na podtozu polimerowym (ang. flexible
printed cirquit - FPC), zawierajgcego 80, niskooporowych linii przewodzgcych. Montaz FPC do pola
kontaktowego podtoza BSD odbywat sie za posrednictwem zgrzewanej na goragco tasmy
polimerowej ze zdyspergowanymi mikro- i nanodrobinami srebra.
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Rys. 5. Egzemplarze BSD przeznaczone do sterowania wigzka o dtugosci fali 633 nm
w ptaszczyznie poziomej (po lewo) i w ptaszczyZnie pionowej (po prawo).

Przetwornik BSD z zainstalowanym doprowadzeniem zaprezentowano na Rys. 5. Poniewaz
technologia montazu za pomocg tasmy z nanosrebrem nie zapewnia zwyktej jednorodnosci
rezystancji kazdego z kontaktéw, dokonano inspekcji rezystancji kazdej
z elektrod sterujgcych na zakoriczeniu FPC. Dla zapewnienia doprowadzenia wtasciwej efektywnej
réznicy potencjatow, dokonano korekty montazu tasm za pomocg nagrzewnicy ultradzwiekowej
dla kazdej z elektrod sterujacych.

Przetworniki BSD z doprowadzeniami FPC zamontowano w uchwycie zaprojektowanego i
wykonanego specjalnie do tego celu uktadu sterujgcego (ozn. US160M1) zapewniajgcego
niezalezne sterowanie 2 przetwornikéw BSD z 80-cioma polami adresowanymi, kazdy. Widok ptyty
160 kanatowego sterownika US160M1 z zamontowanym elementem BSD do sterowania
kierunkiem wigzki z ptaszczyznie poziomej przedstawia Rys. 6.

Tabela 1. Parametry sterownika elementéw BSD.

llos¢ kanatéw 160 (2 x 80)
Amplituda max. napiecie
sterowania [V] sygnatem +15V
prostokatnym
Rozdzielczos¢ sterowania
o <lmV
napiecia

Usuniecie skfadowe] statej poprzez okresowg inwersje
napiecia na elektrodzie, multiplikacja w 8-kanatowych
grupach, wstepne obcigzenie pojemnosciowe
podtrzymujgce napiecie miedzy cyklami sterowania

Metoda sterowania
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Czestotliwosc¢ przetgczania 0-400 Hz
Wydajnos¢ pradowa >25mA na kazdg z elektrod (w stanie sterowania)
Poprzez dotgczony program komputerowy, indywidualnie
dla kazdej elektrody.
Interfejs komunikacyjny USB (virtual COM)
Napiecie zasilania 24V DC

Konfiguracja

Zadaniem sterownika jest wytworzenie przebiegdw napieciowych na wielu elektrodach komarki
ciektokrystalicznej, z niskimi znieksztatceniami, wysoka rozdzielczoscia i mozliwoscia
indywidualnego wysterowania kazdego ze 160 kanatéw. Sterownik oparty jest o uktad FPGA
XC3S400A-4FGGA400C, ktorych zadaniem jest wytworzenie napiecia sterujgcego z przedziatu O-
3.3V, kontrolowanie multiplekseréw oraz komunikacja z komputerem. Napiecie +15V wytwarzane
jest lokalnie przez podwdjng przetwornice LT8471HFE. Zasila ono wzmacniacze operacyjne
ADA4177, ktére zwiekszaja napiecie sterowania z zakresu 0-3.3V do max *15V. Uzyte
wzmacniacze charakteryzujg sie niskim napieciem offsetu, matym pradem polaryzacji oraz bardzo
dobrymi wspoéfczynnikami ttumienia sktadowej statej (CMRR 130dB) i wptywu napiecia zasilania
(PSRR 145dB). Parametry te w potgczeniu z zastosowaniem precyzyjnych elementéw
elektronicznych umozliwiajg uzyskanie bardzo czystych sygnatéw sterowania. Sygnaty napieciowe
generowane sg z uzyciem modulacji PWM, ktérej czestotliwos¢ to ~98kHz. Uzyskanie napie¢ o
odpowiednich parametrach mozliwe jest dzieki potgczeniu wielorzedowych filtréw pasywnych i
aktywnych dajgcych ponad 90 dB ttumienia pierwszej harmonicznej. Opisany uktad pozwala na
uzyskanie napie¢ o znieksztatceniach rzedu pojedynczych miliwoltéw i jednoczesnie dobrej
dynamiki. Rozdzielczo$¢ napiecia mozliwego do wysterowania kazdej linii wynosi nie mniej niz
10mV. Komunikacja ze sterownikiem odbywa sie za pomocg uktadu FT232RL, ktéry ttumaczy
protokot USART (uzywany w sterowniku) na USB.

Napiecie na kazdej z elektrod ma przebieg zapewniajacy eliminacje sktadowej statej. Przyktadowy
przebieg napiecia na elektrodzie przedstawiony jest na ponizszym rysunku.

Ts TP

Vs o —

T Ts Tp

Rys. 6. Przebieg napiecia sterujgcego na elektrodzie adresujgcej pojedyncze pole przetwornika BSD. Ts - okres
sterowania, T, — okres podtrzymania, Vs — amplituda napiecia sterujgcego.

W czasie okresu sterowania (Ts) na elektrode podawane jest odpowiednie napiecie i jedno-czesnie
tadowany jest kondensator podtrzymujacy. Poniewaz komorka ciektokrystaliczna ma bardzo duzg
rezystancje, ktdra nie spowoduje znacznego zmniejszenia napiecia na kondensatorze
podtrzymujgcym uzyskuje sie duzg stabilnos¢ tego napiecia w trakcie adresowania. W kazdym
kolejnym cyklu adresowania zmieniana jest polaryzacja napiecia.
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3. Badania BSD i wstepne parametry.

Badania elementéw BSD przeprowadzono po zamontowaniu ich w specjalnym uchwycie
ptyty gtdwnej sterownika US160M1. Na Rys. 7 przedstawiono widok ptyty 160 kanatowego
sterownika z zamontowanym elementem BSD do sterowania kierunkiem wigzki z ptaszczyznie
poziome;.

W trakcie badan BSD wykorzystano wigzke lasera HeNe padajacg, po przejsciu przez polaryzator,
normalnie na powierzchnie przetwornika. Promien pomiarowy formowano z wykorzystaniem
zespotu formujacego skiadajgcego sie z obiektywu mikroskopowego z uktadem wejsciowym,
pinhole’a o srednicy 2r=15 um oraz soczewki z zespotem kolimatoréw. Finalna wigzka padajaca na
BSD i podlegajaca kierowaniu miata aperture 8 mm. Spéjnos¢ promieniowania padajacego na
przetwornik i przechodzacego badano w ukfadzie interferencyjnym. Badanie wfasciwosci
funkcjonalnych BSD prowadzono z wykorzystaniem przetwornikdw o grubosci 15 pum i osia
optyczng struktury ciektokrystalicznej zorientowang poprzecznie do kierunku elektrod pdl
sterujgcych. Plamke lokalizowano w dowolnym obszarze pola sterujgcego.
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Rys. 7. Widok ptyty 160 kanatowego sterownika US160M1 z zamontowanym elementem BSD (materiat 1823, d=15um)
do sterowania kierunkiem wigzki z ptaszczyznie poziome;j.

Obserwacje potozenia plamki spolaryzowanej wzdhluz kierunku rubbiungu podczas badania
zdolnosci wykonanego BSD do kierowania promieniem laserowym przedstawia Rys. 8. Podczas
adresowania BSD liniowym profilem napiecia obserwowano dyfrakcje promieniowania. Widoczne
byty prazki 1 rzedu i b. stabe prazki wyzszych rzedéw. Badanie mocy promieniowania plamki
zerowe] wykazato, ze rejestrowane jest w tym obszarze ok. 50% do 52% (w zaleznosci od
amplitudy napiecia sterujgcego) mocy promieniowania wigzki padajgcej. Moc rejestrowana w 1
rzedzie dyfrakcji to c.a. 2 x 16 %. Reszta mocy wigzki byta wstecznie odbita (c.a. 6%), pochtonieta i
rozproszona.
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Rys. 8. Zaleznos¢ potozenia wigzki lasera ekranie pomiarowym od amplitudy napiecia dla BSD o grubosci 25 um z
materiatem wysokodwdjtomnym 2091. Maksymalne wychylenie plamki z potozenia ,,zerowego” odpowiada

odchyleniu 178 arcsec w jedng strone.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ kata O odchylenia wigzki lasera w funkcji przytozonej amplitudy napiecia sterujgcego dla
przetwornika BSD z materiatem 2091 (d=15um). Zastosowano sygnat z liniowa modulacjg napiecia U w profilu
przetwornika.

Wiaczenie napiecia pdl sterujgcych wywotywato ruch plamki zerowej i plamek 1 rzedu na ekranie.
W zaleznosci od maksymalnej wartosci napiecia (rozumianej jako wartos¢ napiecia na ostatniej
elektrodzie) obserwowano zmienne potozenie plamki lasera (Rys. 8 i Rys. 9) na ekranie oddalonym
0 29,6 m. Dla przetwornika BSD z materiatem 2091 o grubosci warstwy ciektokrystalicznej 25 um
uzyskano odchylenie promienia o 178 arcsec w jedng strone. Odwrdécenia profilu rozktadu napiec
na strukturze elektrod powodowato analogiczne odchylenie promienia w przeciwng strone.
Osiggniety maksymalny zakres katowy kierowania wigzki to 350 arcsec. Nie obserwowano
znacznych zmian rozktadu gestosci mocy wigzki (Rys. 10) dla sterowania w dolnym zakresie kgtow.
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Rys. 10. Rozktad mocy P w przekroju wigzki dla réznych wartosci kat odchylenia (od 0 do 120 arcsec) kierunku biegu
promienia laserowego. Odchylenia dokonano przy zastosowaniu linowego rozktadu napiecia w przekroju przetwornika
BSD o grubosci 15 pum z materiatem ciektokrystalicznym 2091 o wysokiej dwdjtomnosci.
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Rys. 11. Czasy wiaczenia Ton (wysterowania) i wytaczenia (powrotu) torr maksymalnego przesuniecia materiatu 2091
wykorzystanego do wypetnienia przetwornika BSD.

Badania wptywu rozktadu napie¢ przytozonych do kazdej z 80 elektrod przetwornika BSD na takie
parametry jak kat odchylenia potozenia $rodka rozktadu gestosci mocy w wigzce laserowej,
szerokos¢ potdwkowa wykazaty, ze istnieje mozliwos¢ sterowania tymi parametrami poprzez
manewrowanie rozktadem napiec¢ na elektrodach sterujgcych. Opracowano profil napiecia dany
wielomianem 4 rzedu, ktdry generuje minimalne starty dyfrakcyjne i jednoczesnie minimalne
deformacje rozktadu gestosci mocy w wigzce odchylanej (pragzek zerowy). Na obecnym etapie
badan uznano, ze uzyskany rozkfad napie¢ generuje niemal linowy gradient efektywnego
wspotczynnika zatamania w strukturze BSD.

Natozenie na taki rozktad napiecia dodatkowego napiecia o profilu paraboli z minimum
znajdujgcym sie w srodku przetwornika spowodowato efekt zmiany rozbieznosci wigzki
(soczewkowanie). Mozliwe byto zaréwno skupienie wigzki jak i jej rozproszenie. Obecnie trwajg
dalsze prace nad opracowaniem wtasciwych profili sterujgcych rozktadem napiecia i algorytmow
korekcji frontu falowego wigzki odchylanej oraz modutéw programowych sterownika dla
umozliwienia modyfikacji ksztattu frontu falowego fali przechodzacej. Badania wykazaty, ze fala
przechodzaca, sterowana przetwornikiem BSD interferuje z falg pierwotng dla niemal catego
zakresu katéw odchylenia tej wigzki (Rys. 12), co wskazuje, ze wykonany element BSD nie
degraduje spdjnosci wigzki promieniowania spolaryzowanego liniowo. Jednoczesnie wykazano, ze
promien spolaryzowany w kierunku poprzecznym do kierunku rubbingu nie jest modulowany w
stopniu mierzalnym.

Stwierdzono, ze mozliwym jest manewrowanie pojedynczym elementem BSD kierunkiem
promienia laserowego (linowo spolaryzowanego) w jednej ptaszczyznie. Kaskada 2 takich
przetwornikdw umozliwia sterowanie kierunkiem przemienia w stozku o kacie rozwarcie do ok.
350 arcsec. Czasy wysterowania potozenia plamki sg w przypadku przetwornika BSD z materiatem
2091 o grubosci 15 um, rzedu pojedynczych milisekund (patrz Rys. 11) co daje mozliwosé
szybkiego, niemechanicznego sterowania parametrami wigzki przechodzace;j.
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Rys. 12. Obraz interferencyjny fali pierwotnej i odchylonej.

Wstepne badania w firmie Lasertex potwierdzity, ze opracowany element dziata w uktadzie
interferometru laserowego, nie wptywajgc na parametry pomiaréw odlegtosci, co wskazuje na
jego znaczacy potencjat aplikacyjny urzgdzenia BSD. Pierwszym z zastosowan tego urzadzenia,
umozliwiajgcego stosunkowo szybkie manewrowaniem kierunkiem propagacji fali pomiarowe;j,
moze by¢ wigcznie go uktadu pomiarowego pracujgcego w warunkach niewielkich wibracji jako
elementu korygujacego kierunek wigzki.

Dotychczasowe wyniki badan wskazujgce na potencjat wykonanego elementu BSD prezentuje
metryka wykonanego elementy zamieszczona w zatgczeniu.

Tabela 2. BSD metryka

PARAMETR WARTOSC, JEDNOSTKA

Wymiary zewnetrzne bez plyty sterujacej 49 mm x49 mm x 1,5 mm

Pole czynne 11,2 mm x 11,2 mm

Temperatura pracy od 8°C to 60°C

Temperatura przechowywania Od -10°C do 80°C

Dlugo$¢ fali pracy przetwornika A 0,6328 um

Efekt elektrooptyczny ECB

Mieszanina cieklokrystaliczna W2091 (wg. oznaczen WAT)

Transmisja T dla A=0,6328 um i T= 25°C w stanie Nie mniej niz 87%

niesterowanym

Moc promienia sterowanego Nie mniejsza niz 50% mocy
wejsciowej

Maksymalny kat odchylenia promienia Ao + 100 ercsec

Czas wysterowania kata odchylenia dla A=0,6328 um i 5ms

T=25°C

Czas powrotu do polozenia zerowego 90 ms

Plaskos¢ frontu falowego w aperturze do 5 mm Nie gorsza niz A/4 @ 0,6328 pm
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