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(57) Abstract lt
vom '
In a stationary wave interpolator for detecting very rapid movements of .';2;”\30 3R B/
objects with high resolution in real-time mode, the mode distance frequency IUS“ 16
of a laser is supplied to a first conductive track (3) and the mode distance fre- -
quency plus/minus of the Doppler shift is supplied to a second conductive !
track (6). The two conductive tracks (3, 6) are connected by double balanced ;
mixers connected in parallel whose reference inputs (22) are in contact with l
the first conductive track and whose measurement inputs (26) are in contact | 39~
with the second conductive track. A phase-shifted Doppler frequency is elimi- I 17 ISS 15,56 /57

nated by connecting the outputs of the double balanced mixers (1) to a digital 13/ p4
discriminator (59). i
wom !
(57) Zusammenfassung gﬂ;_: = B N
) Ao [
Bei einem Stehwelleninterpolator zur Erfassung sehr schneller Objekt- ,..A_fz_*ﬁ\ -

bewegungen mit hoher Aufldsung im Echtzeitbetrieb wird einer ersten Leit- !
bahn (3) die Modenabstandsfrequenz eines Lasers und einer zweiten Leit- -
bahn (6) die Modenabstandsfrequenz plus/minus der Dopplerverschiebung I— 59
zugefiihrt. Beide Leitbahnen (3, 6) sind durch parallel geschaltete Doppelbal- ! ’r

|

L

ancemischer (1) verbunden, wobei deren Referenzeingénge (22) an der erste
Leitbahn (3) und ihre MeReingénge (26) an der zweiten Leitbahn (6) anliegen.
Die Ausginge der Doppelbalancemischer (1) sind zur Auskopplung einer
phasenbehafteten Dopplerfrequenz an einen digitalen Diskriminator (59) ge-

legt.
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Titel
10 Stehwelleninterpolator

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf einen Stehwelleninterpolator, bei dem zwei Leit-

15 bahnen mit je einer Reihenschaltung aus einer Fotodiode, einem Hybrid-
verstdrker und einem Doppellochkern verbunden sind, bei dem die Fotodiode,
die der ersten Leitbahn zugeordnet ist, zur Detektion der Modenabstands-
frequenz eines Lasers und die Fotodiode, die der zweiten Leitbahn zugeordnet
ist, zur Detektion der Modenabstandsfrequenz plus/minus der Doppler-

20 verschiebung von einem Interferometer vorgesehen sind, bei dem die erste
Leitbahn mit einer Winkelrasterung belegt ist, die bei einem Ausgangswinkel
beginnt und mit einem schrittweise wachsenden RastermaB bei einem
Endwinkel abschlieBt, und bei dem alle Bouelemente und Verbindungen auf
einem Trdger als dielektrischem Material angeordnet sind.

25
Die Erfindung ist in der gesamten MefBtechnik einsetzbar. Sie ist vorteilhafter-
weise Uberall dort besonders nutzbar, wo hohe Objektgeschwindigkeiten,
beispielsweise rotatorische und translatorische Bewegungen an Ultrapréizisions-

bearbeitungsmaschinen, bei hohen inkrementalen Auflésungen auftreten.

30

Stand der Technik

Alle bekannten Losungen von Tragerfrequenzverfohren gestatten aufgrund der

niedrigen Trigerfrequenz des Zeemann He-Ne-Lasers mit cc. 2 MHz bei hohen

35 Interpolationsraten nur eine geringe Objektverschiebegeschwindigkeit, beispiels-
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weise bei 1/256 ca. 50 mm/s. Somit sind Auflésungen von A /1024 bei einer
Objektverschiebegeschwindigkeit von 100 mm/s nicht realisierbar. Weiterhin
bedeutet (wie in der US-A-294 114 dargelegt) eine Auflssungserhshung durch
eine Vervielfachung der Trégerfrequenz einen sehr hohen Schaltungsaufwand,
wobei in schnellen Systemen keine Echtzeitverarbeitung moglich ist. Weiterhin
sind Losungen bekannt, bei denen Laufzeiteffekte (Verzsgerungen) mit
Richfungsu.mkehr des Objektives durch hysteresebedingte Regelabweichung der
Phasenregelschleife auftreten, die nachteilig wirken. Damit ist eine Erhshung
der Auflssung in Echtzeitverarbeitung nicht méglich, da eine A/D-Signal-

umsetzzeit (Interpolation) nachteilig wirkt (serielle Datenauswertung).

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Stehwelleninterpolator zu
schaffen, mit dem in schnellen Systemen eine hohe Auflssung im Echtzeit-

betrieb méglich ist (parallel Signalvercrbeifﬁng).

Erfindungsgem&B wird diese Aufgabe bei einem Stehwelleninterpolator der
eingangs genannten Art dadurch gelsst, daB mehrere Doppelbalancemischer mif
ihrem Referenzeingang an die erste Leitbahn geschaltet sind, daB der
Referenzeingang eines ersten Doppelbalancemischers lokalisiert an die Stelle
des Anfangswinkels der ersten Leitbahn gefthrt ist, daB die weiteren Doppel-
balancemischer mit ihren Referenzeingdngen lokalisiert im Abstand des
wachsenden RastermafBes bis zum Endwinkel an die erste Leiterbahn geschaltet
sind, daB die Doppelbalancemischer mit ihrem MeReingang an der zweiten
Leiterbahn anliegen, und daB die Ausgdnge der Doppelbalancemischer zur
Auskopplung einer phasenbehafteten Dopplerfrequenz an einen digitalen
Diskriminator gelegt sind. Hierdurch wird die Méglichkeit einer parallelen
Auswertung z.B. Uber ASIC geschaffen. Bevorzugt sind die Doppelbalance-
mischer als iibliche Hybridnetzwerke ausgefuhrt, die es gestatten, Differenz-

frequenzen zweier Eingangsfrequenzen auszugeben.
Vorteilhafterweise ist das dielektrische Material ein Keramikwerkstoff.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung sind die Leitbahnen als kreisbogen-

PCT/EP91/01311
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formige Streifenleiter ausgefihrt, die entsprechend der Rasterung in
Abschnitte geteilt sind. Bevorzugt wird auch Tridger, der Kreisbogenform der
Leitbahnen entsprechend, mit einem kreisbogenférmigen Querschnitt

ausgebildet.

Vorteilhafterweise sollte die erste Leitbohn eine Ldnge aufweisen, die dem

Wert )A/2 der Modenabstandsfrequenz entspricht.

Bei der Erfindung sind mindestens zwei Doppelbalancemischer vorzusehen, die
mit ihren Referenzeingangen bei den Rastern an die erste Leitbahn gekoppelt
sind und die den Winkeln 0° und 90° entsprechen. Besonders bevorzugt erfolgt
jedoch die Ankopplung in Rastern, die Winkeln von 5,625° oder 11,25°

dquivalent sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht auch darin, daB

die zweite Leitbahn als symmetrisches Streifenleiternetzwerk gestaltet ist.

Beim Betreiben der erfindungsgemiflen Anordnung detekfiert die Fotodiode,
die der ersten Leitbahn zugeordnet ist, eine von einem Laser stammende
Modenabstandsfrequenz f]; fz. Die Fotodiode der zweiten Leiterbahn
detektiert eine vom Interferometer im MeBkanal zugefihrte Modenabstands-
frequenz plus/minus der Dopplerverschiebung f]; fz X FZ' Die Amplituden -
der Fotodiodenausgangssignale werden jeweils iUber die nachgeschalteten
Hydridverstarker vergréBert, so dal die folgenden Doppellochkerne in
Sdttigung betrieben werden (Amplitudenstabilisierung). Die Stabilisierung kann

auch durch einen Diodenkonstantstrom erzielt werden.

Die verstdrkten und so stabilisierten Signale werden Uber die Leitbahnen den
Doppelbalancemischern zugefihrt, dort gemischt und danach als parallel
verarbeitete Signale im Echtzeitbetrieb dem digitalen Diskriminator zur
Auswertung zugefuhrt.

Vorteilhafterweise werden die Fotodioden als Avalancedioden gusgefihrt.

Die wesentlichen Vorteile der Erfindung bestehen darin, da8 die Doppelbalance-

PCT/EP91/01311
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mischer exakt dem Phasenwinkel der sich auf der ersten Leiterbohn
ausbildenden stehenden Welle zuzuordnen sind, wodurch in schnellen Systemen,
insbesondere in Laser-WegmefBsystemen, eine hohe Auflésung bei Echtzeit-
betrieb méglich ist. Mit relativ einfachen Mitteln konnen schnelle Objekt-

bewegungen erfalt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird in den Zeichnungen

beispielshalber im Prinzip noch nther erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild fur einen erfindungsgeméRen Stehwelleninter-

polator, und
Fig. 2 die Schaltung einer vorteilhaften Realisierung der Erfindung.

In den Zeichnungen bedeuteten:

1 Doppelbolcncemiscl;xer
3 . . erste Leitbahn

4 Trdger

é zweite Leitbahn
5 13 Hybridverstérker
7, 14 Doppellochkerne
8 Widerstand

9,15 Fotodioden

16, 17 Eingtinge

18, 19, 20, 21 Ausgtinge

22, 23, 24, 25 Referenzeingdnge
26, 27, 28, 29 MeBeingdnge

30 bis 58 elektrische Verbindungen

59 Phasendiskriminator

%0, 1,2 un Interpolationswinkel

f]; fz Modenabstandsfrequenz

f]; fz A f2 Modenabstandsfrequenz plus/minus
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Dopplerverschiebung
A Quad B Signalausgang fiir Rechnerkopplung
vor, riick Zshlkette vorwirts, riickwérts

Weg zur Ausfthrung der Erfindung

Das Prinzipschaltbild des erfindungsgemiBen Stehwelleninterpolators gemiB
Fig. 1 umfaBt eine Reihenschaltung aus einer Fotodiode 9, einem Hybrid-
verstdrker 5 und einem Doppellochkern 7, dessen Ausgang Uber eine Leitung 33
mit einer ersten Leitbahn 3 verbunden ist, die mit ihrem anderen Ende uUber

eine Leitung 34 und einen Widerstand 8 an Massepotential liegt.

Eine weitere Reihenschaltung aus einer Fotodiode 15, einem Hybridverstarker
13 und einem Doppellochkern 14 ist Uber eine Leitung 58 mit einer zweiten
Leitbahn 6 verbunden. Die erste Leitbahn 3 ist in Winkelraster von ¢ 0 bis CPn
gerastert, wobei der Anfangswinkel ° frei wihlbar bzw. festlegbar ist. Mit
einem schrittweise wachsendem RastermaB in Teilschritten von £ schlieBt die
Rasterung bei einem Endwinke!l ¢ ab. Das Wachstum A9 entspricht dem
Winkel bzw. dem Abstand zwischen zwei benachbarten Rastern, z.B. ¢ 0 und
‘P].
Beide Leitbahnen 3, é konnen kreisbogenformig (d.h. Kriimmung mit endlichem
Radius, senkrecht zur Zeichenebene) oder auch eben (d.h. Krimmung mit
unendlichem Radius) ousgebildet sein. Analog ist ein Trdger 4 aus
dielektrischem Material, ouf dem alle Bauvelemente und Verbindungen
angeordnet sind, mit einer entweder gekrimmten oder ebenen AuBenfldche

versehen, so dal3 er einen kreisbogenférmigen Querschnitt aufweist.

Die Leitbahnen 3, é sind durch mehrere parallel geschaltete Doppelbalance-
mischer 1 verbunden, deren Referenzeingéinge 22 mit der ersten Leiterbahn 3
verbunden sind, wobei ein erster Doppelbalancemischer 1 mit seinem Eingang
22 beim Ausgangswinkel ¢, angekoppelt ist. Da mindestens zwei Doppel-
balancemischer 1 zur Realisierung der Erfindung vorzusehen sind, ist der
zweite Doppelbalancemischer 1 mit seinem Referenzeingang 22 an der Stelle

¢, anzukoppeln. Die Doppelbalancemischer 1 weisen ferner MefReingdnge 26,
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die mit der zweiten Leitbahn verbunden sind, sowie Ausgdnge 18 auf, die an
einem digitalen Diskriminator 59 anliegen, der aus einer Verknipfung von
sechzehn Kompcrdforen und EX-OR-Gattern besteht, an deren Ausgang die
Signale A Quad B zur Verfugung stehen. Der A-Quad-B-Signalausgang kann als
Schnittstelle fur die Rechnerkopplung vorgesehen sein. AuBerdem gibt der
digitale Diskriminator 59 Zthlketten aus fir Vor-Ruck-Zghler oder &hnliche

Informationswdndler, die den MeBwert ausgeben.

" Mit der beschriebenen Schaltungsanordnung ist die praktische AusfUhrung der

Erfindung dem Prinzip nach méglich.

Fig. 2 zeigt die Erfindung in einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform.
Hier sind die Leitbohnen 3, é durch sechzehn parallel geschaltete Doppel-
balancemischer 1 verbunden. Entsprechend dieser Anzehl hat das Rasterma8
auf der Leitbahn 3 bei 9 = 0° und C'Dlé = 169,75° einen Betrag von A9 =
11,25°. Die Leitbohn 3 ist als Streifenleitung mit einer Linge ausgefihrt, die
dem Wert )/2 der Modenabstandsfrequenz f]; fz des Lasers entspricht. Die
zweite Leiterbahn 6 ist als symmetrisches Streifenleiternetzwerk gestaltet,
mit dem die MeBeingédnge 26, 27, 28, 29 der dargestellten sowie die weiteren
MeBeingtinge der in Fig. 2 nicht dorgestellten Doppelbalancemischer 1

verbunden sind.

Beim Betreiben der Anordnung wird von der Fotodiode 9, die im gezeigten
Beispiel als Avalancediode ausgefthrt ist, eine vom Laser stammende Moden-
abstandsfrequenz f], f. detektiert, wihrend die Fotodiode 15, hier ebenfalls
eine Avalancediode, dxe von einem Interferometer im MeBkanal - kommende
Modenabstandsfrequenz plus/minus Dopplerverschiebung f], f2 *A fz aufnimmt.
Die Diodenvorspannungen sind so gewdhlt, da beide Fotodioden 9, 15 im
maximalen Bereich arbeiten. Die jeweils nachgeschalteten Hybridverstdrker 5,
13 vergréBern die Signalamplitude, so daB die folgenden Doppellochkerne 7, 14
in Sattigung betrieben werden (Amplitudenregelung). Dadurch ist es moglich,
daB die Laserdriftleistung um mindestens eine GréBenordnung schwanken kann
bzw. die Planspiegel in dem vorgelagerten MeBsystem im Gegensatz zur

herksmmlichen LaserwegmeBsystemen stirker verkippt werden kgnnen.
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Die verstérkten und geregelten Signale f],' f2 und f]; f2 :Afz werden Uber die
Leiterbahnen 3, é den Doppelbalancemischern 1 zugefiihrt, wobei das Signal f];
f2 jeweils der Rasterung entsprechend an den Referenzeingtngen 22, 23, 24,
25 der dargestellten und den weiteren Referenzeingtingen der nicht
dargestellten Doppelbalancemischer 1 anliegt und das Signal fz; f2 A fz Uber
die Leitbohn é die MeBeinginge der Doppelbalancemischer 1 erreicht. In den

Doppelbalancemischern 1 werden die Signale gemischt.

In Abhtingigkeit von der Verschiebung des MeBobjektes (MeBspiegel, in den
Figuren nicht dargestellt) werden an den Ausgingen 18, 19, 20, 21 der
dargestellten sowie den weiteren Ausgtingen der in Figur 2 nicht dargestellten
Doppelbalancemischer 1 sechzehn Signale von A fz + @ bis A fz + @, mit
den entsprechenden Phasenverschiebungen parallel im Echtzeitbetrieb
abgegriffen und dem digitalen Diskriminator 59 zur Auswertung zugefthrt.
Hier erfolgt die Ermittlung des Vorzeichens der Dopplerfrequenz =4 fz und die

Bereitstellung vorzeichenrichtiger Zghlketten.

Die Doppelbalancemischer 1 liefern ein gleichspannungsfreies Wechselsignal,
das im Nullpunkt der Amplitude getriggert wird. Amplitudenstérungen, z.B.
hervorgerufen durch Dejustage eines dem Stehwelleninterpolator vorgelagerten
optischen Systems oder durch MeBspiegelkippung in diesem System, wirken
nicht stérend. Bei superschnellen und hochauflsenden Systemen ist die
Regelung der Amplitude Uber ein zweites Gate der Dualgatetransistoren der
Hybridverstarker 5, 13 angebracht. Bei Schwankungen des Nullpunkts des
Doppelbalancemischers 1 wihrend schneller MeBspiegelbewegungen  sind
gegebenenfalls nullpunktkorrigierende Auswerteschaltungen einzusetzen. Die
Mischerausgangsfrequenz von null Hertz bei ruhendem MeBobjekt ist erlaubt.
Eine Korrekitur von nichtlinearen Laufzeitfehlern ist méglich durch Aufteilung
der Dopplerfrequenz A fz in Intervalle und Variation des Teilerfaktors bei

jedem Intervall.

PCT/EP91/01311
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Patentanspriiche

1. Stehwelleninterpolator, bei dem zwei Leiterbahnen (3, 6) mit je einer
Reihenschaltung aus einer Fotodiode (9, 15), einem Hybridverstérker (5, 13)
und einem Doppellochkern (7, 14) verbunden sind, bei dem die Fotodiode (%),
die der ersten Leitbahn (3) zugeordnet ist, zur Detektion der Modenabstands-
frequenz eines Lasers und die Fotodiode (15), die der zweiten Leitbahn (6)
zugeordnet ist, zur Detektion der Modenabstandsfrequenz plus/minus der
Dopplerverschiebung von einem Interferometer vorgesehen sind, bei dem die
erste Leitbahn (3) mit einer Winkelrasterung belegt ist, die bei einem
Ausgangswinkel (CPO) beginnt und mit einem schrittweise wachsenden Raster-
mall bei einem Enfiwinkel ( CDn) abschlieBt und bei dem alle Bouelemente und
Verbindungen auf einem Trdger (4) aus dielektrischem Material angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dal mehrere Doppelbalancemischer (1) mit
ihrem Referenzzeiteingang (22) an die erste Leitbahn (3) geschaltet sind, daB
der Referenzeingang (22) eines ersten Dopp.elbclcncemischers (1) lokalisiert an
die Stelle des Anfangswinkels (CPO) der ersten Leitbahn (3) gefuhrt ist, daB die
weiteren Doppelbalancemischer (1) mit ihren Referenzeingtingen im Abstand
des wachsenden RastermaBes bis zu einem Endwinkel (0 n) an die erste
Leitbahn (3) geschaltet sind, daB die Doppelbalancemischer (1) mit threm Me8-
eingang (26) on der zweiten Leitbahn (6) anliegen und dafl die Ausgtnge (18)
der Doppelbalancemischer (1) zur Auskopplung einer phasenbehafteten Doppler-

frequenz an einem digitalen Diskriminator (59) anliegen.

2. Stehwelleninterpolator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnef, daB als

dielekirisches Material ein Keramikwerkstoff eingesetzt ist.

3. Stehwelleninterpolator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da

die Leitbahnen (3, 6) als kreisbogenfsrmige Streifenleiter ausgefuhrt sind.

4. Sfehwellenin’refpolcfor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnef, dall der

Tréiger (4) einen kreisbogenférmigen Querschnitt aufweist.

5. Stehwelleninterpolator nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, daB fur die erste Leitbahn (3) eine Ldnge vorgesehen ist, die dem

PCT/EP91/01311
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Wert A/2 der Modenabstandsfrequenz entspricht.

6. Stehwelleninterpolator nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-

zeichnet, daBl die Fotodioden (9, 15) als Avalancedioden ausgefihrt sind.

7. Stehwelleninterpolator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die zweite Leitbahn (é) als symmetrisches Streifenleiternetzwerk

gestaltet ist.

8. Stehwelleninterpolator nach einem der Anspriicke 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Doppelbalancemischer (1) oaus ausgemessenen Hybrid-

bausteinen bestehen.
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