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ON COSINE ERROR IN LASER INTERFEROMETRIC
MEASUREMENTS OF LENGTH

By Hinrek Neuhaus

In contrast to most other systematic errors, the cosine
error in laser interferometric measurements can easily
be reduced, or even eliminated, by relatively simple

medns.

A study of operators handbooks for laser interferometers
has revealed discrepancies between the basic definitions
of the cosine error. The cosine error is a complex concept.
In order to systematize the cosine error problem, a general
formalism of the concept is presented. From this formalism
we have derived a number of conclusions that are applicable

to some actual laser interferometric measurement problems.



1. PROBLEMSTALLNING

Bland de systematiska felkdllor som férekommer vid laserinter-
ferometrisk mdtning av lidngd utmdrkes det s k cosinusfelet genom
att detta med relativt enkla medel kan reduceras till acceptabel

nivd eller elimineras helt.

Tillsammans med sinusfelet dr cosinusfelet underbegrepp till s k
férningsfel. Denna bendmning antyder att det dr frdgan om felkdl-

lor som uppstdr genom det s&tt pa vilket midtobjektets riktning,

laserstrdlens riktning och laserreflektorns rdrelseriktning &r

orienterade till varandra. Sinus- resp cosinusfel kallas ocksd
f&pr fel av 1:a resp 2:a ordning. Man syftar hdrvid pa gradtalet
f6r den ligsta termen i de serieutvecklade sinus- resp cosinus-

funktionerna.

Eliminering av sinusfel kan utfdras genom tillidmpning av Abbes
komparatorprincip. En genomgdng av Abbe-principen faller emeller-
+id utanfdr ramen for denna unders8kning - den finns beskriven av

Neuhaus et al [1].

Et+t studium av bruksanvisningar fér laserinterferometrar tillhéran-
de olika fabrikat har avsldjat betydande diskrepanser i de grund-
liggande definitionerna f&r begreppet cosinusfel. Denna olikhet i
definitionerna har uppenbarligen fdrorsakats av att cosinusfel ej
ir ett entydigt begrepp och ddrfdér Sverhuvudtaget ej kan behand-

las uttémmande genom ensidig betraktelse av ett visst grdnsfall.

Med syfte att systematisera frédgestdllningar rdrande cosinusfelet
har som utgdngspunkt fér féljande diskussion en formalism upp-
stdllts, frdn vilken sedan slutsatser betridffande nagra i prak-

tiken fdrekommande viktiga mdtsituationer kan hdrledas.
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GRUNDDEFINITIONER

Begrepp och definitioner av betydelse for férstaelse av laser-

interferometrisk mdtning av lingd fdljer i detta avsnitt.

LASERSTRALENS RIKTNING OCH DEN RORLIGA REFLEKTORNS RORELSE-
RIKTNING

En konventionell laserinterferometer inom det synliga om-
rddet bestdr dels av en frekvensstabiliserad He-Ne laser
som ir byggd tillsammans med den registreringsenheten till
ett gemensamt laserhuvud, dels av ytterligare tre optiska
komponenter: strdldelaren, fast fdrbunden med den stationdra
reflektorn, och den rérliga reflektorn.

Vi betecknar laserstrdlens riktning med enhetsvektoEn iz.
Reflektorns Eérelsefiktning anges av enhetsvektorn kq. Vin-

keln mellan k1 och k2 betecknas med a.

Indikering av den rdrliga reflektorns rérelse grundar sig

pd registrering av de interfererade ljusets intensitet som
enklast kan beskrivas med en (cos)z-funktion. Man registre-
rar sdledes antalet intensitetsmaxima som motsvarar vEg-
strdckan for reflektorns férflyttning i den stdende vagen

i mitkretsen. Om de fysikalisk-optiska sammanhangen kan man
bilda sig en &skddlig uppfattning med hj&dlp av f&ljande enk-
la modell. Se figur 1. P& grund av att laserstrdlens dia-
meter &r mycket stor i jdmfdrelse med vaglédngden (A=0,633 um)
kan man enligt denna modell betrakta den stdende laservagen
sammansatt av ett stort antal stationdra planparallella vég-
fronter - s k fasytor, sddant att varje yta sammanhdnger med
ett intensitetsmaximum. I figur 1 dterges en mycket fdrstorad
bild av en del av laserstrdlen (diameter D) ddr vdgfronterna
4r inritade som planparallella streck. Vi kan faktiskt upp-
fatta hela systemet av fasytor som métskala (ldngdnormal) dé&r

fasytorna motsvarar graderingslinjerna hos en streckskala.
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Analogin kan faktiskt drivas &nnu ldngre. Av figuren fram-
g&r det ocksd, sd lidnge man strdngt hdller sig mellan gréns-
ytor MA och MB’ registreras det alltid samma antal fasytor
oavsett mitriktningen - lasern registrerar nédmligen alltid

reflektorférflyttningens L,:s projektion L, pa laserstralen,

A
= M. = W3 1)

L. = L, cos o (2)

d&r (MB - MA) dr antalet kvartsvagldngder i luft, A é&r
laserljusets vakuumvagldngd och n betecknar luftens bryt-
ningsindex vid samma vagléngd under m&tningstilifdllet

r&dande temperatur, relativ fuktighet och tryck.

MATOBJEKTETS RIKTNING

Definitionen framgdr direkt av figur 2. Mdtobjektets rikt-
ning, betecknad med enhetsvektorn io’ dr bestdmd genom punk-
terna P1 och P2 - dvs genom definitionen f&ér mdtobjektets
ldngd L. Definitionen gidller savidl for dndmdtt som streck-

matt.

TVA PRINCIPER VID LASERINTERFEROMETRISK MATNING AV LANGD

Uppstdllning I. Laserreflektorn och mdtobjektet befinner sig

pd samma mdtvagn och forflyttas tillsammans i férhallande

+i1l en fast indexmarkering, t ex ett mdtmikroskop f&r in-
fangning av delningsstreck. Sdledes &r reflektorns rdrelse-
riktning £1 samma som vagnens rérelseriktning, medan mdtobjek-
tets midtriktning k. kan bilda vinkel B med Kk, (t ex mdtobjek-
tet kan ligga diagonalt p& vagnen). Férdelen med anordningen
dr att betingelsen fdr Abbes komparatorprincip kan realiseras
fullstdndigt. Enligt denna princip, tilldmpad pd laserinter-
ferometrisk mdtning, skall m&tobjekt och laserstrale ligga

i samma linje (koaxiellt) for att sinusfelet skall kunna

elimineras [1]. Se figur 6.



Uppstdlining II. Mdtobjektet (med mitriktningen k_) &r sta-

tiondrt. Laserreflektorn och indexmarkeringen (t ex ett mdt-
mikroskop) 4r stelt férenade med varandra och fastsatta pa
samma midtvagn vars rdrelseriktning &r £1, dvs samma som for
reflektorn och indexmarkeringen. Eftersom vid anvd@ndning av
ett mitmikroskop laserreflektorn av praktiska skdl mdaste
férflyttas i ett annat plan &n m&tobjektets plan - mdste
detta ocksd gdlla f8r laserstrdlen. Betingelsen f&r Abbes

komparatorprincip kan sdledes ej realiseras helt.

3. 0OM OLIKA TYPER AV COSINUSFEL

Behandling av begreppet cosinusfel innebdr, sd som inlednings-
vis redan har antytts, en undersdkning av inflytandet pd mat-
resu}tatet pd grund av att de tre huvudriktningarna io’ £1

och k2 ej sammanfalla. Fér att férenkla framstdllningen de-
lar vi upp problemet i tva underavdelningar; dels en ufder—
stdkning av situationen ddr endast riktningarna ko och k, dr

av intresse (fall A), dels situationen ddr man begrédnsar sig
till endast riktningarna £1 och iz (fall B). Eftersom uppstdll-
ningarna I och II &r ekvivalenta, vad den formella behandlingen
av cosinuseffekten betridffar, kommer av utrymmesskdl i det f&l-

jande endast uppstdllning II att behandlas.

3.9 E=ll &

Som m&tobjekt har vi t&nkt oss ett dndmdtt av lédngden L,-
Laserreflektorn antas vara stelt kopplad till tastern
(resp mikroskopet). I figur 3, ddr mdtsystemet skematiskt
dterges, &r f&r enkelhetens skull reflektorn inritad som
en enkel planspegel. P& grund av att mdtobjektets riktning
bildar vinkel B med reflektorns rdrelseriktning férflyttas

reflektorn en ldngre strdcka (L,) &n mdtobjektets ldngd L,

Felet som hdrvid begds é&r

= L, =L (3)
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Eftersom
LO = L1 cos R (4)
erhdlls
Lo
e, = L? (1 - cos B) = s E (1 - cos R) (5)

Vinkel B kan bestdmmas genom att mdta upp den laterala
férskjutningen b, som man far ndr reflektorn (tillsam-
mans med mirkoskopet resp tastern) forflyttas snett &ver

m&tobjektet frdn P, till P;. Tillndrmelsevis gdller

b (5)

Eftersom vinkel B i allmidnhet &r mycket liten kan med

god approximation skrivas

cos B = 1 - % 82 (7)

(6) och (7) insatta i (5) ger

2
e =~ % — (8)

o

Slutligen, da L, = L _, fas

—

_ b
eA = Ef— (9)

Under forutsédttning att reflektorns rdrelseriktning

S

kz) blir L, = L, . Fé6r att dad erhdlla mdtobjektets

sammanfaller med laserstrdlens riktning k2 (dvs kj =

ldngd LO skall den av lasern registrerade ldngden L2

{ = L1) minskas med cosinusfelet e,:

L = L - e (10)



Fall B

Det gdller nu att unders&ka hur reflektorns rdrelse foér-
hdller sig till laserstrdlen och detta under fdrutsitt-
ning att de motsvarande riktningarna inte ldngre &r
kolinjédra. £1 och iz bildar nu en liten vinkel o med
varandra. Se figur 4. Av ekvation (1) och (2) framgar
det att om reflektorn férflyttas fran Py o i B Py » mot-
svarande strédcka LT , registrerar lasern L1:s projektion
pa strdlen i stdllet, dvs strdcka L, . Sdledes mdter

2
lasern en strdcka som dr ndgot fér kort

e = L; = L (11)
Ekvation (11) tillsammans med (2) ger

e = L, (1 - cos a) (12)

B 1
Ett matt pa vinkeln a kan erhdllas genom att m&ta upp
ljusfldckens laterala (sido-) fdrflyttning a pa re-
flektorn. Om reflektorn férflyttas fran P1 till Pg, fér-
flyttar sig ljusfldcken till Py Tillndrmelsevis gdller

a = %_ (13)
1
och
cos &« = 1 = % a2 (14)
varior
2
- 1 oat \
eB - 5 L (15/

Under forutsdttning att mdtobjektets riktning ko
exakt sammanfaller med reflektorns rérelseriktning k1

(dvs ko = k1) dr LO = L1 . Lasern registrerar en
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ndgot f6r kort ldngd. Cosinuskorrektionen e skall

ldggas till det registrerade vdardet.

< 9 eg (16)
4, EN VIKTIG ANMARKNING

Genom att mdta upp den laterala férflyttningen s hos den

dtergdende laserstrdlens ljusfldck (returning beam spot),

kan e_ bestdmmas betydligt sdkrare och bekvédmare dn med den

B
ovan beskrivna metoden. Formeln som d& skall anvdndas

lyder
e - 1 EE (17)
B =~ 8L
t]
Hirledning av denna ekvation presenteras i bilaga I. Det

b&r sdrskilt betonas att ekvation (17) l&mnar 4 génger

mindre virde &n den felaktiga formeln f&r samma &ndamdl i

Hewlett-Packards &dldre manual [2], d4r formeln skrivs som
82

A
€ = 3T b (18)

D har samma betydelse som L1.

3 DET RESULTERANDE COSINUSFELET

Fér att generalisera begreppet cosinusfel antas nu att samt-
liga huvudriktningar ﬁo’ £1 och ﬂz d&r olika; sdledes fdre-
ligger savdl fall A som fall B samtidigt. Se figur 5. Syntes
av de bdgge fallen kan utfdras genom eliminering av L,

mellan ekvationerna (3) och (11):

Lo = L2 + (eB - eA) (19)

eller genom tilldmpning av ekvationerna (2) och (4)

_ cos B
Lo - L2 cos o (20)
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Féljande intressanta slutsatser kan dras av (19) och
(20). Vi ser omedelbart att villkoren fér att det av
lasern registrerade vidrdet skall vara exakt lika stort
som mdtobjektets ldngd L, dr att antingen

e = 0, €p * 0

B (21)

1
o

a = 0, B

eller, vad intressantare dr, att

e (# 0)
B & (22)

g (¢ 0)

0]
1}

Q
1]

Féljaktligen f6religger det tre praktiska m&jligheter for
orientering av ko, k, och k, fér att den av lasern registre-
rade lédngden L, enligt (1) skall vara lika stor som mat-

objektets ldngd L_:

~

Fall 1. Samtliga huvudriktningar (ko, k, och kz) dr

kolinj&ra, vilket medfdr att o = 0 och B = 0.

Fall 2. Riktningarna k, och K, ligger symmetriskt
kring k1, vilket medfdér att o = - B.

~

Fall 3. Riktningarna kO och k, dr kolinjé&ra, vilket
medfdér att a = B.

Fall 1 dr det vdlk&nda, triviala fallet. P& grund av symmetri
respektive spegling i foérhdllandet till k, elimineras cosinus-

felet f6r fall 2 respektive fall 3: Korrektion f&r cosinusfel

far ej utfdras - fast laserljusfldcken har forflyttat sig
lateralt.
Med o = 0 (B = 4&ndlig) respektive B = 0 (a = &ndlig)

reduceras det allmidnna fallet till fall A respektive fall B.



Fér praktisk till&mpning av det allmdnna uttrycket (19)
kan det resulterande cosinusfelet ey = e, berdknas enligt

fsljande: Med ekvationerna (8) och (15) insatta, erhdlls

o - &, = = (a%-p%) (a + Bifa ~ B)

1
B A Z L 2 L
¢ O

Det resulterande cosinusfelet kan antingen vara positivt

eller negativt berocende pd om a > b eller a < b.
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BILAGA |

KORRIGERING FOR COSINUSFELET ENLIGT "RETURNING BEAM SPOT"-METOD

I en tidigare SP-rapport [1] pdpekades det att den i Hewlett-
Packardmanualen [2] anvdnda formeln f&r korrigering av cosinus-
felet &r felaktig. Fdr att fé& hela diskussionsmaterialet rdran-
de cosinusfelet samlat p& ett stdlle, kommer nedan hdrledning
av den rdtta formeln att presenteras pa nytt. Enligt figur 7
antas laserstrdle och reflektorns rérelseriktning bilda

vinkeln o med varandra (fall B).

Pigur T

Man kan betrakta reflektorrdrelsen L, (forflyttningen fran A
till B) som sammansatt av tvd komponenter a och L2, ddr a &r
reflektorns laterala férskjutning i f8rhdallandet till den in-
fallande laserstralen, medan L, dr definierad enligt ekvation
(2). Reflektorns sidofdrflyttning a medfér i sin tur férflytt-

ning s av den atergdende laserstrdlen.
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s dr den strédcka som laserns ljusflédck (returning beam spot)
har forflyttat sig pa grund av reflektorns rérelse fran A
till B. Savil teoretiskt som experimentellt kan l&dtt visas

att

s = 2 a (I-1)

- ~ - 1 —
L = L1 cos o = L1 (1 5 ) (I-2)
och
a = L, sin a = L1 o = % 5 (I-3)

I enlighet med ekvation (11) &r det hdr frdgan om cosinusfel

enligt fall B, alltséa

e = L, - L (I-4)

Ekvationerna (I-1, 2, 3) insatta i1 (I-4) ger

1 52
EB = "gL— (I-5)
1
Den felaktiga formeln enligt Hewlett-Packardmanualen [2]
ger emellertid ett 4 ganger fOr stort virde
2
_ 1s -
e = '2-5— (I-6)

didr D dr likalydande med L.

Eftersom e, &r ett systematiskt fel, kan anvdndning av ett

B
stdrre virde dn det riktiga ej motiveras pa samma grunder

som det ibland till&mpas i samband med stokastiska fel (dvs
: fel), dir man f6r att gardera sig bdttre, faktiskt kan

anvdnda bredare felmarginaler &n strdngt ndédvdndigt.



