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Ein Laserabstandssensor fir die

industrielle Fertigungsmesstechnik und

Prozesskontrolle wird durch Strommodulation synchron zum Longitudinal-
modenabstand einer Laserdiode im externen Resonator realisiert. Im Vergleich
zu nichtresonanten Messverfahren wird eine héhere Messauflésung erzielt. Der
Einfluss der Laserdiode als aktives Element in der Messstrecke auf das

Messergebnis wird untersucht.

1 Einfithrung

Die prazise Messung von Absténden ist eine be-
deutende Aufgabe in der modernen Produktions-
technologie.

Konventionelle Lasermessverfahren [1] nutzen
Messeffekte auBerhalb der Lichtquelle. Im Folgen-
den wird ein Messverfahren vorgestellt, das durch
Einbeziehung der Messoberflache in die Erzeu-
gung des Laserlichtes die gesuchte Abstandsin-
formation dem Laserlicht direkt aufgepragt. Hier-
durch wird eine erhdhte Messauflésung im Ver-
gleich zu passiven Verfahren erreicht.

2 Messprinzip

Die Funktionsweise des Sensors [2] ist in Abbil-
dung 1 dargestellt.
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Abb. 1 Schematischer Aufbau des Abstandssensors.

Die teilreflektierende (PR) Facette einer einseitig
antireflexbeschichteten (AR) Laserdiode bildet
zusammen mit dem Messobjekt einen externen
Fabry-Perot-Laserresonator.  Streuverluste am
Messobjekt werden durch die hohe Verstarkung
der Laserdiode ausgeglichen, so dass sich ein
stationarer Laserbetrieb einstellt. Ein elektrischer
Regelkreis auf Basis eines Phasenregelkreises
(Phase Locked Loop, PLL) moduliert den Laser-
diodenstrom syschron zum Longitudinalmodenab-

stand A4f, der Uber die Gleichung 4Af = ¢ / (2nL) in
eindeutiger Beziehung zur Resonatorlange L steht
(c: Vakuumlichtgeschwindigkeit, n: mittlerer Bre-
chungsindex im Resonator). Durch die resonante
Modulation werden die Longitudinalmoden gekop-
pelt, so dass eine Emission kurzer Laserpulse
erfolgt. Hierdurch lasst sich eine erhdhte Mess-
auflésung im Vergleich zu nichtresonanten Mess-
verfahren erreichen.

3 Messauflésung

Der optische Resonator kann als Ubertragungssy-
stem aufgefasst werden. Der Modulationsstrom
der Laserdiode bildet das Eingangssignal, wéh-
rend die emittierte Lichtleistung das Ausgangs-
signal darstellt. Abbildung 2 zeigt den gemessenen
Phasengang eines solchen Resonators unter Ver-
wendung unterschiedlicher Messobjekte als exter-
ne Resonatorspiegel.
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Abb. 2 Phasengang des optischen Resonators fiir un-
terschiedliche Endspiegel. Zum Vergleich die Phasen-
verschiebung bei Messung mit Laufzeitverfahren.

Deutlich ist das resonante Durchschwingen der
Phase durch 0°im Bereich der Resonanzfrequenz
Af zu erkennen. Die PLL verwendet die gemesse-
ne Phase als Regelkriterium, um auf Af einzure-
geln. Die Steigung des Phasenganges im Bereich
der Resonanzfrequenz ist daher zusammen mit
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der Phasenauflésung ein MaB fiir die erreichbare
Messauflésung. Sie ist abhangig von den Refle-
xionseigenschaften des Messobjekts, d.h. von der
Finesse des optischen Resonators. Fir gut reflek-
tierende Objekte (Spiegel, Stahl) ist sie bis zu zwei
GrdéBenordnungen hdher als bei einem phasen-
auswertenden Laufzeitverfahren, das mit einer
vergleichbaren Frequenz betrieben wird (schwarze
Linie in Abb. 2).

4 Systematische Messabweichung

Der Vorteil der erhdhten Messauflésung wird aller-
dings dadurch erkauft, dass die Laserdiode als
aktives Element in der Messstrecke einen syste-
matischen Messfehler verursachen kann. Dieser
hédngt von auBeren Parametern wie rlckgekop-
pelte Lichtleistung, Lasderdiodengleichstrom und
Temperatur ab (Abb. 3) und kann mehrere Prozent
des Messergebnisses betragen.
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Abb. 3 Phasengang der Ubertragungsfunktion des opti-
schen Resonators fir unterschiedliche Diodengleich-
stréme. Die Verschiebung des Phasennulldurchgangs
bewirkt einen systematischen Messfehler.

5 Fehlerkorrektur

Der systematische Messfehler lasst sich durch die
folgenden Ansatze um mehrere GrdBenordnungen
verringern:

Optimierung der Laserdiodeneigenschaften:
Durch die numerische Lésung der Laserdiodenra-
tengleichungen lasst sich das Ubertragungsver-
halten des optischen Resonators bestimmen. Die
Eigenschaften der Laserdiode kdénnen derart opti-
miert werden, dass der systematische Messfehler
auf ein Minimum reduziert wird.

Zustandsschéatzung / Kalibration: Neben der
Messung der Resonanzfrequenz werden noch
weitere kritische Parameter wie der Laser-
diodengleichstrom, die resonatorinterne Lichtlei-
stung oder die Temperatur prazise erfasst. Eine
rechnerische Korrektur des Messergebnisses er-
folgt anhand von bekannten Abhangigkeiten des
Messfehlers von diesen Parametern. Diese Ab-
héngigkeiten lassen sich zuvor mit einer Kalibrati-
onsmessung feststellen.

Automatische Verstarkungsregelung (AGC):
Die Lichtleistung im optischen Resonator wird ge-
messen und der Laserdiodengleichstrom derart
nachgeregelt, dass die Leistung konstant bleibt.
Durch diese Art der AGC wurde eine Verringerung
des systematischen Messfehlers um bis zu zwei
GrodBenordnungen erreicht (Abb. 4).
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Abb. 4 Resonanzfrequenz variabel beddmpfter Reso-
natoren mit und ohne Verwendung eines AGC.

Nichtharmonische Strommodulation: Die La-
dungstrdgerdynamik der Halbleiterlaserdiode fihrt
zu Relaxationsoszillationen der emittierten Lichtlei-
stung. Sie sind die Ursache fiir einen erheblichen
Anteil des systematischen Messfehlers. Durch
pulsférmige Modulation des Pumpstromes lassen
lassen sie sich unterdriicken, so dass der Mess-
fehler um mehrere GrdéBenordnungen verringert
werden kann.

6 Zusammenfassung

Durch ein resonant betriebenes aktives Messver-
fahren wird ein Laserabstandssensor mit hoher
Messaufldsung realisiert. Der systematische
Messfehler Iasst sich durch geeignete Korrektur-
und Kalibrationsverfahren um mehrere GréBen-
ordnungen verringern. Mégliche Anwendungsge-
biete des Sensors sind: Onlinelberwachung bei
Dreh-, Fréas- oder Schleifprozessen und die Pro-
zesskontrolle in Lasermaterialbearbeitungsanla-
gen. Die Vorteile sind: absolute Positionsmessung
von rauen Oberflachen, hohe Messaufldsung,
hohe Messgeschwindigkeit, preiswerter Aufbau.
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