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WSTEP

Rozwdj techniki laserowej i rozszerzanie obszardw jej zastosowan w réznych
dziedzinach powoduja jednoczesny rozwo6j i opracowanie nowych przyrzadow
kontroli i pomiaru charakterystyk i parametrow promieniowania laserowego. Wy-
konanie nowych i eksploatacja juz istniejgcych przyrzadow z nieprzerwanie rosng-
cymi wymaganiami co do dokfadno$ci pomiaréw wymaga prawidtowego funkcjo-
nowania 1 ciggtego rozwijania systemu spojnosci pomiarowej charakterystyk
energetycznych i parametréw promieniowania laserowego. Parametrami tymi sg
(zgodnie z rekomendacjg 1SO) moc $rednia ciagtego i energia impulsowego pro-
mieniowania laserowego. Spéjnos¢ pomiarowg tych dwdch wielkosci energetycz-
nych gwarantuje system kontroli metrologicznej, ktory zawiera wzorce wielkosci
jednostek mocy i energii promieniowania laserowego.

Wspdiczesne wzorce jednostek mocy $redniej i energii promieniowania lase-
rowego zawierajg nastepujgce elementy:

 Zrédto promieniowania laserowego,

» optyke ogniskujaca,

® wzorcowe przetworniki pomiarowe wejsciowych wielkosci optycznych w wyj-
Sciowe wielkosci elektryczne,

 urzadzenia obrobki informacji pomiarowej ijej przetworzenia w najbardziej
wygodng dla operatora postac.

Podczas wykonywania wzorcowych stanowisk pomiarowych, w zaleznosci od
zaktadanej doktadnosci charakterystyk wyjsciowych wzorca, nalezy prawidtowo
wybra¢ jego schemat strukturalny, algorytm funkcjonowania, program obrobki
otrzymanej informacji oraz sterowania catym ukiadem. Dotychczas zadania te
rozwigzywano intuicyjnie na podstawie zaktadanych wymagan i zgromadzonego
doswiadczenia eksperymentalnego. Jednakze konieczno$¢ dalszego podwyzszania
dokfadnosci pomiaréw i wykonywania automatycznych zestawdw pomiarowych
do kalibracji unowocze$nianych przyrzaddéw pomiarowych stymuluje rozwoj pro-
gramowego podejscia do opracowania wzorcow jednostek energetycznych promie-
niowania laserowego.

Podczas odtwarzania skali jednostek radiometrycznych w technice laserowej
nalezy dazy¢ do minimalizacji btedu systematycznego wyniku pomiaréw. Jedng
z efektywnych drog unikniecia btedéw systematycznych jest unifikacja schematow
strukturalnych wzorcéw wchodzacych w skiad systemu spdjnosci pomiarowe;.
Stad wynika konieczno$¢ optymalizacji struktury wzorca, opracowania algorytmu
programu obrébki informacji i sterowania wszystkimi procesami zachodzacymi
z wykorzystaniem zunifikowanych struktur wzorcéw o r6znych doktadnosciach.

Wzrost praktycznych zastosowan promieniowania laserowego ijego znaczenia
dla Swiatowego rynku sprawia, ze wymagaja one nie tylko ciggtego udoskonalania
samych systemow i urzadzen laserowych, doktadnej znajomosci parametrow i cha-
rakterystyk promieniowania laserowego, ale takze statego doskonalenia metod i przy-



rzadow pomiarowych, pozwalajgcych z wymagang doktadnoscig dokonywac po-
miaru wszystkich wielkos$ci fizycznych, jak rowniez uktadow odpowiadajgcych za
charakterystyki wyjsciowe systemdw laserowych. Istnieje przy tym tendencja do
wprowadzania miedzynarodowej standaryzacji metod, srodkéw i metodyk wyko-
nywania pomiaroOw parametrow i charakterystyk wyjsciowych promieniowania
laserowego. Catoksztatt tych przedsiewzie€ przyjeto nazywac laserometria.

Do tego rodzaju pomiarow stosuje sie systemy zapewniajgce zgodno$¢ pomia-
row z konkretnymi metodami ich realizacji i oceng doktadnosci otrzymanych wy-
nikow.

Zrodta promieniowania laserowego w istotny sposéb r6znia sie parametrami od
konwencjonalnych Zrodet Swiatta stosowanego do oswietlania. W$rdd roznic wy-
mieni¢ mozna:

* monochromatyczno$¢, ktora pozwala w wielu przypadkach na unikniecie
koniecznosci korekcji, spowodowanej zaleznoScig parametrow sygnatu wychodza-
cego od dtugosci fali;

» wysoki stopien koherencji, ktéra powoduje pojawienie sie interferencji
i struktury speklowej przy wykorzystaniu elementow optycznych;

» wysoki i nierownomierny rozktad gestosci mocy w przekroju poprzecznym
wiazki promienia laserowego, ktora charakteryzuje sie specyficznymi fasciwo-
Sciami w poréwnaniu z wigzka promieniowania stosowang w przetwornikach po-
miarowych, a mianowicie:

- liniowo$¢ w szerokim zakresie zmian,

- réwnomierno$¢ rozkiadu wspotczynnika przetwarzania w zalezno$ci od
miejsca padania promienia laserowego na powierzchnie odbiorcza;

» wysoki poziom mocy wyjsciowej, w zwigzku z czym wykonanie pomiaru
wymaga rozproszenia jej na powierzchni odbiornika przetwornika pomiarowego
w celu uniknigcia zniszczeniajego powierzchni i elementow;

 polaryzacje promieniowania, ktéra moze doprowadzi¢ do nieadekwatnosci
reakcji przetwornika pomiarowego w zaleznosci od jego ksztattu lub wystepowania
w jego skiadzie elementdéw optycznych.

Ta specyfika promieniowania laserowego wymaga opracowania i skonstmowania
uktadu odtwarzania i przekazania wielkosci jednostki, réznigcego sie od uktadu
stosowanego w pomiarach parametrow Swiatta zrodet konwencjonalnych uzywa-
nych do o$wietlenia.

Podrecznik stanowi omowienie tematyki wzorcow wielkosci jednostki mocy
i energii promieniowania laserowego. W pierwszym rozdziale scharakteryzowano
podstawowe pojecia i okre$lenia z zakresu pomiarow i metrologii. Rozdziat drugi
zawiera opis dwoch mozliwych podejs¢ do odtwarzania skali jednostek radiome-
trycznych w technice laserowej. Rozpatrzono tu typowe rozwigzania konstrukcyjne
wzorcow jednostek energetycznych promieniowania laserowego, bazujacych na
wykorzystaniu radiometrow lub kalorymetrow absolutnych promieniowania.
W trzecim rozdziale przedstawiono ewolucje krajowego systemu zabezpieczenia
metrologicznego techniki laserowej od niezbednego minimum lat 90. XX wieku do
jego wersji wspotczesnej, zawierajgcej osiggniecia nauki i techniki XXI wieku.
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Rozdziat 1.

POMIARY | METROLOGIA

1.1. Pojecia podstawowe

W procesie poznawania otaczajgcego Swiata wazne znaczenie majg oceny ilo-
Sciowe, ktore dajg mozliwos¢ poznania dziatajgcych w przyrodzie zaleznosci.
W procesie tym mamy do czynienia z pomiarami wielkosci fizycznych. Pomiary te
zajmujg szczegdlne miejsce wsrod roznych rodzajow oszacowan ilosciowych. Ich
wyrozniajacg cechg jest okreSlenie jednoznacznego zwigzku miedzy mierzonymi
wielkosciami fizycznymi i ich liczbowymi odpowiednikami (co mozna uwazaé za
wstepng definicje pojecia pomiaru).

Pomiar nalezy rozpatrywac z trzech punktow widzenia: technicznego, metrolo-
gicznego i poznawczego.

1. Strona techniczna pomiaru polega na opracowaniu procedury uzycia urza-
dzenia pomiarowego.

2. Sens metrologiczny polega na poréwnaniu mierzonej wielkosci fizycznej
z jej jednostka, ktdrej wymiar zostat przekazany od wzorca do urzgdzenia pomia-
rowego.

3. Aspekt poznawczy natomiast mozna sformutowac nastepujaco: celem po-
miaru jest otrzymanie wartosSci wielkosci mierzonej z doktadnoscig, ktdéra nie
przewyzsza zadanego przedziatu.

W metrologii jako nauce o pomiarach podstawowe znaczenie ma pojecie mia-
ry, o ktorej Mendelejew powiedziat: Nauka zaczyna sie od momentu rozpoczecia
pomiaru. Doktadna nauka nie ma sensu bez miary. Miara, z kt6rg mozna poréwnac
wymiar wielkosci mierzonej, wyré6znia pomiar od innych postaci oceny ilosciowej.
Ponadto pomiar charakteryzuje sie obiektywnoscig™ poniewaz jest realizowany za
pomocg specjalnie przeznaczonych dla tego celu urzadzen pomiarowych. Czesto
pomiary sg przeprowadzane z doktadnos$cig znajdujaca sie na granicy mozliwosci
wspotczesnej nauki i techniki. Do pomiarow z zadang doktadnoscig wybiera sie
szybko dziatajgce urzadzenia pomiarowe, ustala warunki pomiaréw oraz realizuje
procedure zapewniajgcgjednolito$¢ dziatan. Urzadzenia pomiarowe sg kalibrowa-
ne, a wyniki pomiaréw wyrazane w ustalonych jednostkach. Podczas pomiarow
wielkosci fizycznych jest okre$lana niepewnos$¢ pomiaru, co daje mozliwos$¢ oceny
jakosci wyniku pomiaru. Warto mie¢ na wzgledzie rowniez znaczenie wyniku po-
miaru. Znaczenie wyniku pomiaru okre$la catoksztalt wymagan, wnoszonych
w jako$¢ pomiaréw. Przez to pojecie rozumie sie zbior cech warunkujacych zgod-
nos¢ Srodkdw, metody, procedury, warunkéw pomiaru i stanu jednolitosci pomia-
row z wymaganiami zadania pomiarowego”

" Polska Norma PN-EN 28402 Jako$¢. Terminologia, Wydawnictwo normalizacyjne ALFA,
Warszawa 1993.
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Rys. 1.1. Podstawowe elementy procesu pomiarowego



Przyjeta przez Sejm RP w 2001 roku ustawa Prawo o miarach $wiadczy o waz-
nosci i znaczeniu tych trzech proceséw w procesie sterowania jakoscig”.

Podstawowe elementy procesu pomiarowego, ktdre przedstawiono na rysunku 1.1,
mozna zdefiniowa¢ nastepujaco”:

Obiekt pomiaru - przedmiot studidéw, badan i prob, o ktérym w procesie po-
miardéw nalezy otrzymac wiarygodng informacje iloSciowa.

Wielko$¢ mierzona - wielko$¢ okres$lona, stanowigca przedmiot pomiaru.

Jednostka miary - wielko$¢ okreslona, zdefiniowana i przyjeta umownie, z ktdrg
poréwnuje sie inne wielko$ci tego samego rodzaju w celu ich iloSciowego wyraza-
nia w stosunku do tej wielkoSci przyjetej umownie.

Przyrzad pomiarowy - urzadzenie przeznaczone do wykonywania pomiarow,
samodzielnie lub w potgczeniu zjednym lub z wieloma urzadzeniami dodatkowymi.

Pomiar - zbidr operacji majacych na celu wyznaczenie warto$ci wielkosci.

Metoda pomiarowa - logiczny cigg operacji wykonywanych podczas pomiaru,
opisanych w sposob ogolny.

Procedura pomiarowa - zbidr operacji opisanych w sposob szczegotowy i re-
alizowanych podczas wykonywania pomiaréw zgodnie z dang metoda.

Warunki pomiaru - warunki, dla ktérych wielkosci majace wptyw na prace
przyrzadéw pomiarowych znajdujg sie w zakresach dopuszczalnych.

Wynik pomiaru - wartosC przypisana wielkosci mierzonej, uzyskana drogg
pomiaru.

NiepewnosC pomiaru - parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzu-
jacy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mie-
rzonej .

Podczas przeprowadzania pomiaréw nalezy odpowiedzie¢ na cztery fundamen-
talne pytania:

1. Co jest obiektem mierzonym ijakie wielkosci podlegajg pomiarowi?

2. Jak mierzy¢, tzn. jakg zastosowa¢ metode pomiarowg?

3. Czym mierzy¢, tzn. jakimi przyrzagdami pomiarow>'mi?

4. Z jakg doktadnoscigjest wykonywany pomiar, tzn. jaka jest niepewno$¢ po-
miaru?

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest zawarta w rozdziale drugim, w ktérym
szczegbtowo rozpatrzono obiekty w laserometrii. Natomiast w dalszej czesci ni-
niejszego rozdziatu omdwiono okre$lenia i pojecia dotyczace metod, przyrzadow
i niepewnosci pomiaru.

~Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.- Prawo o miarach (tekstjednolity DzU z 2004 r., nr 243, poz. 2441).
~Miedzynarodowy stownik podstawowych i ogélnych termindéw metrologii, wyd. polskie. Gtow-
ny Urzad Miar, Warszawa 1995.
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1.2. Rodzaje i metody pomiaru

Spos6b otrzymania wartosci wielkoSci mierzonej decyduje o rodzaju pomiaru,
czy jest on bezposredni czy posredni.

Pomiarem bezposrednim nazywamy pomiar, w ktorym wszystkie obliczenia
prowadzace do wyniku pomiaru sg wykonywane wewnatrz przyrzadu lub urzadze-
nia pomiarowego.

Pomiarem posrednim jest pomiar, w ktérym obliczenia prowadzace do wyniku
pomiaru sg wykonywane na zewnatrz przyrzadu lub systemu pomiarowego przez
cztowieka bezposrednio badz za pomoca kalkulatora lub komputera.

Z analizy proceséw pomiarowych wynika, ze warto$¢ wielkosci mierzonej
mozna znalez¢ po jej przetworzeniu w inng. Oznacza to, ze najprostsze pomiary sg
przeprowadzane drogg przetwarzania wielkosci mierzonej. Wyjatkow jest bardzo
mato, np. dlugo$¢ mozna mierzy¢ bez przetwarzania. W pomiarach bezposrednich
wydzielono kilka metod podstawowych: oceny bezposredniej, réznicowg, zerowa
i koincydencji. W procesie pomiaru w pomiarach posrednich szeroko jest stosowa-
ne przetwarzanie wielkosci mierzonej.

Metoda oceny bezposredniej - to metoda pomiaru, w ktérej wartos¢ wielkosci
jest okreslana bezposrednio przez odczyt z przyrzadu pomiarowego. Szybko$¢ pro-
cesu pomiaru metoda oceny bezposredniej czyni go czesto niezastapionym w stoso-
waniu praktycznym. Doktadno$¢ pomiaru jest ograniczona.

Metoda roznicowa - to metoda poréwnania oparta na ocenie sygnatu pomiaro-
wego, bedacego rdznicg sygnatow pomiarowych pochodzacych od badanego obiektu
i od miary"®. Metoda ta umozliwia otrzymanie wynikow z duzg doktadnosciag. Moze
by¢ stosowana, jezeli istnieje miara o wymaganej doktadnosci. Jest to o wiele fa-
twiejsze niz budowa dokfadnego przyrzadu pomiarowego do pomiaréw metoda
oceny bezposrednie;j.

Metoda zerowa - metoda poréwnania oparta na wyrownaniu sygnatow pomia-
rowych pochodzacych od obiektu i od miary. W metodzie zerowej r6znica miedzy
wielkoscig mierzong i wartoscig chroniong przez miare jest sprowadzana do zera.

Metoda koincydencji - metoda poréwnania oparta na wytworzeniu roznicy sy-
gnatéw pomiarowych pochodzacych od obiektu i od miary oraz ocenie tej réznicy
ze wzgledu na zgodno$¢ sygnatow. Metoda ta odwotuje sie do idei budowy przy-
rzaddw ze skalami noniuszowymi przy odbiorze sygnatéw czasowych, a takze przy
pomiarach z wykorzystaniem zjawisk zdudnien, interferencji, efektu stroboskopo-
wego.

Pojecie miary zdefiniowano w podrozdziale 1.3.



1.3. Srodki pomiaru

Do opisu urzadzen uzywanych do pomiarow stosuje sie wiele réznych termi-
noéw. Ponizej zdefiniowano wybrane terminy na podstawie ,,Miedzynarodowego
stownika podstawowych i ogdlnych terminow metrologii””~ Klasyfikacje Srodkow
pomiaru techniki pomiarowej, obejmujaca bezposrednio Srodki pomiaru i biorgce
udziat w procesie pomiarowym urzgdzenia pomocnicze i przybory, przedstawiono
w dalszej kolejnosci.

Miara materialna - urzadzenie przeznaczone do odtwarzania lub dostarczania
jednej lub wielu znanych wartosci danej wielkosci w spos6b niezmienny podczas
jego stosowania.

Przetwornik pomiarowy - urzadzenie pomiarowe przetwarzajgce, zgodnie z okre-
Slonym prawem, wielko$¢ wejsciowa na wielko$¢ wyjsciowa.

tancuch pomiarowy - cigg elementow przyrzadu pomiarowego lub ukiadu
pomiarowego, tworzacy droge sygnatu pomiarowego od wejscia do wyjscia.

Uktadpomiarowy - kompletny zbidér przyrzadéw pomiarowych i innych zasto-
sowanych urzadzen przeznaczony do wykonywania okre$lonych pomiaréw.

Stanowisko pomiarowe - uktad pomiarowy zainstalowany na state.

Urzadzenie wskazujgce - cze$¢ przyrzadu pomiarowego prezentujgca wskazanie.

Urzadzenie rejestrujace - cze$¢ przyrzadu pomiarowego rejestrujaca wskazanie.

Czujnik - element przyrzadu pomiarowego lub taricucha pomiarowego, na kto-
ry oddziatuje bezposrednio wielko$¢ mierzona.

1.4. Wyniki pomiarow i ich doktadnosc¢

Pomiar nie jest koncowag czescig procesu dziatalnosci ludzkiej. Pomiar to pro-
ces, ktérego koncowym etapem jest wynik pomiaru, okreslajgcy nastepne dziatania
cztowieka. Celem przeprowadzania pomiardw jest wskazanie zakresu wymagan
stawianych wynikom pomiaréw i ich jakosci. Podstawowymi charakterystykami
jakosci wyniku pomiaru sg doktadnosé i wiarygodnos¢, a sposobem ich wyrazania
jest niepewno$¢ pomiaru.

W 1995 roku uzgodniono miedzynarodowe normy dotyczace ,,niepewnosci w po-
miarach”, a Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna I1SO opublikowata od-
powiedni przewodnik”®. Norma dotyczy odrdéznienia niepewnosci pomiarowych od
btedow, przyjecia niepewnosci standardowej jako miary niepewnosci w pomiarach,
ujednolicenia zapisu wynikow, korzystania z metod statystycznych do oceny i ob-
liczania niepewnosci itp. Niepewnos$¢ pomiaru definiuje sie jako parametr charak-
teryzujacy rozrzut wartosci wynikow, ktére mozna w uzasadniony sposob przypi-
sa¢ wielkoSci mierzonej. Odchylenie standardowe obliczone dla serii pomiaréw
jest przyktadowym parametrem okreslajgcym niepewnos¢ pomiarowg. Na niepew-
no$¢ pomiarowg majg wptyw nastepujace czynniki:

~Miedzynarodowy stownik..., op. cit.
~Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik, Gtéwny Urzad Miar, Warszawa 1999.
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naturalny rozrzut wielkosci mierzonych,

» przyrzad i metoda pomiaru,

* nieprecyzyjne zdefiniowanie wielkoSci mierzonej,

* sposéb wykonania pomiarow.

Catkowity w>mik pomiaru sktada sie z warto$ci przypisanej wielkosci mierzo-
nej, uzyskanej droga pomiaru, oraz z wartosci przypisanej niepewnosci pomiaro-
wej. Niepewnos$¢ wyniku pomiarowego Swiadczy o braku informacji o doktadnej
wartosci wielkosci mierzonej. Do podstawowych przyczyn niepewnosci w pomia-
rach nalezy zaliczyc¢:

» niekompletna definicje wielkoSci mierzonej,

* niedoktadne odwzorowanie tej definicji w pomiarze,

* niereprezentatywnos$¢ serii wynikow pomiarowych,

® niedoktadng znajomo$¢ wptywu czynnikow otoczenia,

» bledy obserwatora przy odczycie wynikow,

® ograniczong zdolnos¢ rozdzielczg przyrzadow,

» niedokfadne warto$ci stosowanych standardéw i materiatdw odniesienia,

» niedoktadne wartosci wielkosci statych lub pochodzacych z innych Zrodet,

* przyblizenia i zatozenia przyjete w procedurze pomiarowej i w pomiarach,

® zmiany kolejnych wynikow pomiarowych wielkosci mierzonej.

Na podstawie przewodnika ,,Wyrazanie niepewno$ci pomiaru” stosowane sg
nastepujace terminy 0 nowym znaczeniu:

Niepewnos$¢ standardowa u(x) jest to niepewno$¢ pomiarowa odpowiadajgca
odchyleniu standardowemu $redniej.

Niepewnosc typu A (niepewnos¢ obliczona metodg typu A) jest oparta na me-
todzie okre$lenia niepewnos$ci pomiarowej droga analizy statystycznej serii warni-
kéw pomiarowych.

Niepewnos$¢ typu B (niepewno$¢ oszacowana metoda typu B) jest oparta na
metodzie okreslania niepewno$ci pomiarowej drogg inng niz w przypadku A, np.
zgodnie z wiedzg o wzorcowaniu przyrzadéw pomiarowych.

Niepewnos¢ standardowa ztozona Uc(x) jest niepewnos$cig wynikdw pomiarow
posrednich ijest obliczana z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarowych.

Niepewnos$¢ rozszerzona U(X) jest miarg pewnego ,,przedziatu zaufania” ota-
czajacego wynik pomiaru. Oczekujemy, ze w przedziale tym jest zawarta duza
ilos¢ wartosci, ktore w rozsadny sposéb mozna przypisa¢ wielkoSci mierzone;j.

Wspotczynnik rozszerzenia k jest mnoznikiem niepewnosci standardowej sto-
sowanym w celu uzyskania niepewnosci rozszerzonej. Typowe wartosci tego
wspodtczynnika mieszczg sie w przedziale miedzy k =2 ak =3.

Wyrdznienie niepewnosci typu A i B wskazuje na dwie rézne drogi oceny
sktadnikow niepewnosci. Obydwa sposoby oceny oparte sg na rozktadach prawdo-
podobienstwa, a ilosSciowymi miarami kazdego z tych sktadnikow jest odchylenie
standardowe. Niepewno$¢ standardowag typu A oblicza sie na podstawie rozktadu
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czestotliwosci. Niepewnos$¢ standardowg typu B szacuje sie w oparciu o rozktad
prawdopodobienstwa zatozony przez eksperymentatora.

Wedtug aktualnych zalecen terminologicznych btad pomiaru wystepuje wtedy,
gdy wystepuje jakas niedoskonato$¢ w pomiarze, ktéra ma wpltyw na uzyskany
wynik koncowy. Tradycyjnie wyroznia sie dwa skiadniki btedu: przypadkowy
i systematyczny. Biad przypadkowy jest wynikiem nieprzewidywalnych czasowych
lub przestrzennych zmian czynnikéw wptywajacych na pomiar®. Zatem wchodzi on
w skiad pojecia niepewnosci standardowej. Nie mozna go skompensowac, a jego
wartos¢ oczekiwana wynosi zero.

Blad systematyczny jest rowniez wynikiem dziatania czynnikdw wptywajgcych
na pomiar, a szczegoOlnie ich czasowych lub przestrzennych zmian, ale te czynniki
mozna rozpozna¢, ajezeli ich wptyw jest znaczacy, to mozna i nalezy wprowadzi¢
poprawke kompensacyjna. Przy analizie niepewnosci pomiarowych zaktada sie, ze
wynik jest wolny od btedu. Oznacza to, ze do wynikéw pomiarowych wprowadzo-
no poprawki kompensujgce btad. Stowo btad odtgd bedzie stosowane tylko w zna-
czeniu tego, co dotad nazywano btedem systematycznym.

Doktadno$¢ pomiaréw w duzej mierze zalezy od niepewnos$ci przyrzadu po-
miarowego. Sposobem okres$lenia niepewnosci przyrzadu jest kontrola okresowa,
kalibracja i skalowanie przyrzadéw pomiarowych.

Kontrola. Dziatanie dokonywane przez organ stuzby metrologicznej, majace na
celu okre$lenie charakterystyk przyrzadu pomiarowego i ustalenie jego przydatno-
§ci do uzycia na podstawie zgodno$ci wynikéw kontroli z ustalonymi wymagania-
mi. Jezeli kontrolowane przyrzady pomiarowe sg przeznaczone do zastosowania
z uwzglednieniem poprawek do ich wskazan, to podczas kontroli okreSlane sg ich
niepewnosci. Jezeli sg one przeznaczone do zastosowania bez wprowadzania po-
prawek (np. w handlu), to podczas kontroli jest wyjasniane czy niepewnosSci nie
przekraczajg niepewnosci dopuszczalnych.

Kalibracja, Zbiér operacji ustalajacych, w okreSlonych warunkach, relacje
miedzy wartosciami wielkos$ci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy
lub uktad pomiarowy a odpowiednimi wartoSciami wielkosci okreSlonymi przez
wzorce jednostki miary.

Skalowanie. Ustalenie potozenia wskazdw przyrzadu pomiarowego w zalezno-
Sci od odpowiedniej wartosci wielkoSci mierzonej.

Takie dziatania metrologiczne, jak kontrola, kalibracja, skalowanie, wymagajg
przyrzagdow pomiarowych o wysokiej doktadnosci, wyzszej od przyrzaddéw kontro-
lowanych czy skalowanych. Celom tym stuzg wzorce r6znej dokfadnosci.

Wozorzec Jednostki miary. Wzorzec miary, przyrzad pomiarowy, materiat od-
niesienia lub uktad pomiarowy, przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania,
zachowania lub odtwarzania jednostki miary albo jednej lub wielu wartosci pewnej
wielkosci i stuzacy jako odniesienie.

Wzorzec miedzynarodowy jednostki miary. Wzorzec jednostki miary uznany
umowg miedzynarodowg za podstawe do przypisywania wartosci innym wzorcom
jednostki miary danej wielkosci.

” Teoriapomiarow, red. H. Szydtowski, PWN, Warszawa 1981.
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Wozorzec panstwowy jednostki miary. Wzorzec jednostki miary uznany urze-
dowo w danym kraju za podstawe do przypisywania wartosci innym wzorcom
jednostki miary danej wielkosci.

Wzorzec pierwotny jednostki miary. Wzorzec jednostki miary, ktory jest usta-
lony lub powszechnie uznany za charakteryzujacy sie najwyzszgjakoscig metrolo-
giczng i ktérego warto$¢ jest przyjeta bez odniesienia do innych wzorcow jednostki
miary tej samej wielkosci.

Wzorzec wtorny jednostki miary. Wzorzec jednostki miary, ktérego warto$é
jest utworzona przez poréwnanie z wzorcem podstawowym jednostki miary tej

samej wielkosci.

Wzorzec odniesienia jednostki miary. Wzorzec jednostki miary o najwyzszej
zazwyczaj jakosci metrologicznej dostepny w danym miejscu lub danej organiza-
cji, ktéry stanowi odniesienie do wykonywanych tam pomiarow.

Wozorzec roboczy jednostki miary. Wzorzec jednostki miary uzywany zwykle
do wzorcowania lub sprawdzania wzorcdw miar, przyrzagdow pomiarowych lub

materiatdw odniesienia.

W tabeli 11 podano terminy uzyte w tym rozdziale w jezykach polskim, an-

gielskim i rosyjskim.

Jezyk polski
Btad pomiaru
Btad przypadkowy
Biad systematyczny
Doktadnos¢ pomiaru
Jednostka wietkosci fizycznej
Justowanie
Kalibracja
Metoda koincydencji
Metoda pomiarowa
Metoda réznicowa
Metoda zerowa
Metrologia
Miara
Niepewnos$é
Niepewnos$¢ rozszerzona
Niepewno$¢ standardowa

Niepewnos$¢ standardowa zto-

zona

Niepewnos$¢ typu A
Niepewnos¢ typu B
Pomiar

Pomiar bezposredni
Pomiar posredni
Powtarzalno$é pomiaréw

TERMINOLOGIA

Jezyk angielski
Error of measurement
Random error
Systematic error
Aecuracy of measurement
Unit of a physical quantity
Adjustment
Calibration
Coincedence method
Method of mesurements
Differential method
Zero method of mesurements
Metrology
Actual measure
Uncertainty
Expanded uncertainty
Standard uncertainty

Combined standard uncertainty

Type A evaluation o f uncertainty
Type B evaluation of uncotainty
Measurement

Direct measurement

Indirect measurement
Reproducibility of measurements

Tabela 11

Jezyk rosyjski
norpeiuHOCTb HSMepemM
CjiynaHHafl norpemnocTb
CucTeMaTHHecKafl norpemnocTb
TOHHOCTb HSMepeHH(l
E;iHHHUa ()H3HHCKOH eeJIHHHHDI
IOCTHpOBKa
KajiHOpoBKa
MeToa coBnaaeHHH
Merog HSMepennH
NHG)(}epeHUHajibHbiH MCTog
HyjieBOH Meroit
MerpojiorHfl
Mepa
Heonpe”iejicHHocTh HSMepeHHH
Pacmupennafl HeonpegejieHHOcrb
CxaitaapTHaa neonpeagejieHH
CTb H3MepeHHH
CyMMapnaa cxaimapTHafl neo-
npe”ejieuHocxb
HeonpegejieHHOCXb no xnny A
Heonpe;tejieHHOCXb no xnny B
HaMepenne
ripBMoe H3MepeHHe
KocBCHHoe H3MepeHHe
BocnpOH3BO/tHMOCXb H3MepeHHH
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Jezyk polski
Przetwornik pomiarowy

Przyrzad pomiarowy
Skalowanie

Uktad pomiarowy
Urzadzenie pomiarowe
Wartos¢ wielkosci fizycznej
Wielkos¢ fizyczna
Wspétczynnik rozszerzenia
Wymiar wielkos$ci fizycznej
Wynik pomiaru

Wzorzec jednostki
Wzorzec pierwotny
Wzorzec wtérny

Zasada pomiaru

Jezyk angielski
Measuring transducer

Measuring apparatus
Graduation

Measuring system
Measuring device

Value of a physical quantity
Physical quantity

Coverage factor

Magnitude of a physical quantity
Result of mesuremnent
Standard of an unity
Primary standard
Secondary standard

Priciple of measurement

Jezyk rosyjski
HawepHTejibHbiH
paaoBaxejib
HxMepHxejibHbiH npnéop
r pagyHpoBKa
HsMepHxejibHas cHCxewa
HsMepHxejibHaa ycxanoBKa
SnaMenHe 4)H3HMecKOH BejiHHHHbI
OH3HMeCKafl BeJIHHHHa
Ko3(|)(INHUHeHx oxBaxa
PaSMep (|)H3HHeCKOH BeJIHMHHDbI
Pe3yjibxax H3MepeHH(l
3xajiOH egHHHUbI
nepBHHHbIH OXajI0H
BxOpHMHbIH 3XaJ10H
npHHUHN H3MepeHHH
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Rozdziat 2.

ODTWARZANIE SKALI JEDNOSTEK RADIOMETRYCZNYCH
W TECHNICE LASEROWEJ

2.1. Kalorymetr jako wzorzec jednostki mocy Sredniej
i energii promieniowania laserowego

2.1.1. Ukiad odtwarzania jednostki mocy i energii promieniowania laserowego
i przekazania ich wielkosci w Stanach Zjednoczonych

Wzorcem jednostki mocy Sredniej i energii promieniowania laserowego w Sta-
nach Zjednoczonych sg specjalnie skonstruowane kalorymetry podstawienia elek-
trycznego, zwane tez kalorymetrami kalibrowanymi elektrycznie”. Asortyment
kalorymetrow tego typu pozwala na pokrycie duzego przedziatu zmian wielkosci
jednostki energetycznej w szerokim zakresie spektralnym.

Kazdy z kaloiymetrow skfada sie z komory pochtaniajgcej, umieszczonej w termo-
stacie. Zmiana roznicy temperatur miedzy komora a termostatem kontrolowana jest
za pomocg termopar i mostka réznicowego typu oporowego. Przy przepuszczaniu
pradu kalibracji przez uzwojenie zamiany, znajdujgce sie wokot komory pochiania-
jacej, wyznacza sie elektryczny wspotczynnik kalibrujacy. Podczas oddziatywania
promieniowania laserowego z komorg pochtaniajgcg jest ona ogrzewana. Powstajace
w ten sposéb napiecie z termopar porownuje sie z elektrycznym wspdtczynnikiem
kalibrujagcym, w rezultacie czego ustala sie wielkos¢ mocy (energii) promieniowa-
nia lasera. Dlatego podstawowym wymaganiem przy konstruowaniu kalorymetru
jest rownowaznos¢ odwzorowania mocy promieniowania laserowego i elektrycznej
mocy zamiany.

W USA wykorzystuje sie w charakterze zrodet trzy typy kalorymetréw: C, Q i K.

Kalorymetr typu C

Kalorymetr typu C (rysunek 2.1) przeznaczony jest do pomiaru mocy ciagtego
promieniowania laserowego w zakresie zmian dynamicznych od 1mW do 2 W.
Komora pochtaniajgca kalorymetru typu C ma posta¢ cienko$ciennego miedziane-
go cylindra, ktérego powierzchnia wewnetrzna pokryta jest czarng farbg. Ciepto,
wytwarzane pod wptywem promieniowania laserowego, przeptywa przez komore
pochtaniajgcg, a nastepnie przez ekran wychwytujacy. Ekran wychwytujacy pota-
czony jest z komorg pochtaniajacg za posrednictwem termostatu, ktérego tempera-
tura kontrolowana jest z doktadnoscig do + 0,1 mK. Kalorymetr utrzymuje proznie
do ci$nienia okoto 10" Pa, co znaczgco obniza konwekcyjne straty ciepta. We-
wnetrzna powierzchnia kalorymetru, z wytgczeniem powierzchni pochtaniajgcych.

~T.R. Scott, NBS Laser power and energy measurements, SPIE 1988, VVol. 888, Laser Beam Ra-
diometry.
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pokryta jest ztotem, co pozwala na zmniejszenie strat zwigzanych z wymiang cie-
pta miedzy wewnetrznymi powierzchniami kalorymetru.

Okno wejsciowe wykonane ze szkta kwarcowego umozliwia prace kalorymetru
typu C w zakresie widma 0,4-2 pm.

1- termostat z kontrolg temperatury; 2 - system kontroli temperatury; 3 - termopary;
A- kemoraprogifeivayes 6 - poztacane pokrycie odbijajace;
7 - pokrycie pochtaniajgce komory.

Kalorymetr typu K2

Kalorymetr typu K2 (rysunek 2.2) przeznaczony jest do pomiaru mocy ciggte-
go promieniowania laserowego w zakresie zmian dynamicznych od 0,2 mW do
40 W. Komore pochtaniajgcg kalorymetru typu K2, podobnie jak kalorymetru typu C,
stanowi cienko$cieimy miedziany cylinder, ktérego powierzchnia wewnetrzna po-
kryta jest czarng farba. Brak okna wejSciowego kalorymetru umozliwia jego prace
w zakresie widma 0,4-22 pm.

Kalorymetr typu Kl

Kalorymetr typu KI (rysunek 2.3) przeznaczony jest do pomiaru mocy ciggte-
go promieniowania laserowego w zakresie zmian dynamicznych od 5 do 1000 W.
Komore pochtaniajgca kalorymetru typu KI, podobnie jak kalorymetru typu K2,
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Rys. 2.2. Kalorymetr typu K2

1- termostat z kontrolg temperatury; 2 - poztacane pokrycie odbijajgce; 3 - pokrycie pochfaniajace
komory; 4 - mostek termoczuty; 5- uzwojenie zamiany.

1- mostek termoczuty; 2 - mostek kontroti temperatury; 3 - termostat z kontrolg temperatury;
4 - poztacane pokrycie odbijajace; 5- uzwojenie zamiany; 6 - pokrycie pochfaniajagce komory;
7 - poztacane zwierciadto stozkowe.

21



wykonano w postaci cienkosciennego miedzianego cylindra, pokrytego od we-
wnatrz czarng farbg. W podstawie cylindra umieszczono pozilacane stozkowe
zwierciadto, ktérego zadaniem jest rozpraszanie padajacego promieniowania lase-
rowego na $cianki boczne komory, a tym samym zabezpieczenie jej przed niszcza-
cym dziataniem promieni duzej mocy. Zakres spektralny kalorymetru typu Kl jest
identyczny jak kalorymetru typu K2.

Kalorymetr typu Q

Kalorymetr typu Q (rysunek 2.4) przeznaczony jest do pomiaru mocy promie-
niowania laserow Nd:YAG o dtugosci fali 1,06 pm. Energia promieniowania lase-
row tego typu rozpraszanajest w komorze pochfaniajgcej.

S S /m

Rys. 2.4. Kalorymetr typu Q

1- system kontroli temperatury; 2 - termopary; 3 - pokrycie pochtaniajagce komory;
4 - poliruetan piankowy; 5 - pochtaniacz objetosciowy; 6 - uzwojenie zamiany.

Promien lasera pada na powierzchnie odbijajgca, wykonang z 2 mm warstwy
szkta o zwiekszonej gestosci. W miejscu pierwszego odbicia Fresnela odbity pro-
mien pada na warstwe szkta o grubosci 1 mm. Pozostata cze$¢ komory wykonana
jest tak samo jak komora kalorymetru typu K1. Wykorzystanie w budowie kalory-
metru zageszczonego szkta ogranicza zakres widma do pasma 0,5-1,2 pm.

Procedura kalibracji urzadzen pomiarowych mocy Srednie] (energii) promie-
niowania laserowego

Kalibracje przyrzadoéw pomiarowych mocy Sredniej (energii) promieniowania la-
serowego wykonuje sie na stanowisku, ktérego schemat funkcjonalny przedstawiono
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na rysunku 2.5 (wedtug przepisdw National Institute Standards and Technology
w USA stanowisko to nie wchodzi w skiad zestawu wzorca). Promien lasera (1),
przechodzac przez ostabiacz (3), pada na kalorymetr pierwotny (4) - jeden z wy-
mienionych typow. Promien odbity od ostabiacza pada na kalibrowang gtowice
pomiarowg (5) przyrzadu pomiarowego (9). Ostabiacz jest kalibrowany wedtug
wartosci wspotczynnika podziatu dla dtugosci fali promieniowania lasera. Na pod-
stawie wartosci wspdtczynnika podziatu ostabiacza, uzyskanego przy wykorzysta-
niu do tego mocy Sredniej mierzonej za pomoca kalorymetru (4) oraz wskazan
przyrzadu pomiarowego (9), okreSla sie wynik procedury przekazania wielkosci
jednostki (wspdtczymiik ekwiwalentno$ci, wspotczynnik przetwarzania itp.) mocy
Sredniej (energii) promieniowania laserowego i te warto$¢ przypisuje sie kalibrowanej
gtowicy pomiarowej, ktora to wartos¢ stanowi jej charakteiystyke metrologiczna.

Rys. 2.5. Stanowisko do przekazania przyrzadom pomiarowym wielkosci jednostki mocy
(energii) promieniowania laserowego

1- laser; 2 - migawka; 3 - ostabiacz; 4 - kalorymetr; 5 - kalibrowana gtowica pomiarowa;
6 - wzmacniacz; 7 - interfejs; 8 - komputer; 9 - przyrzad pomiarowy.

Bigdpomiaru mocy $redniej (energii) promieniowania laserowego
Ocena sumarycznego btedu pomiaru mocy $redniej (energii) promieniowania
laserowego okre$lona jest zaleznoscia: ,
rw " -
U=3las™"f ;.
v J (2.1
gdzie:
| as - suma bteddw systematycznych, powstajgcych w czasie pomiardw,
Z Sr- suma btedéw przypadkowych pomiarow,
N - liczba pomiarow w serii.
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Bledy systematyczne pomiarow

Wszystkie btedy systematyczne pomiarow sg niezalezne i majgjednakowy roz-
kiad (kazdy z nich ma jednakowg warto$¢ prawdopodobienstwa w przedziale +5
i zerowg wartos¢ prawdopodobienstwa poza tym przedziatem). Dla prostokatnego
rozktadu odchylenia standardowego as, dla kazdego systematycznego warto$¢
btedow jest rowna:

Si

(2.2)

a 0golne odchylenie w przyblizeniu jest rowne (Sas ), czyli nastepuje sumowanie
geometryczne wszystkich bteddw systematycznych.

Btedy przypadkowe pomiarow
Dla btedéw przypadkowych pomiardéw przyjeto rozktad normalny. Odchylenie
uzyskiwane w trakcie kazdego pomiaru okres$lone jest zaleznoscia:

N
S.=
N-1
(2.3)
gdzie:
X- odczyt przy kazdym pomiarze w serii,
N - liczba pomiar6éw w serii. e

Warto$¢ Srednig pomiaru w serii okresla wzor_L_ , a odchylenie standardowe
oblicza sie z zaleznosci:

Btedy przypadkowe, ich wartosci $rednie i odchylenia standardowe wszystkich
typow kalorymetréw przedstawiono w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1
WIELKOSC BLEDOW POMIAROWYCH DLA POSZCZEGOLNYCH TYPOW KALORYMETROW

Bledy pomiarowe Kalorymetr Kalorymetr Kalorymetr Kalorymetr
____typuc typuQ typu K typu K2
Nieekwiwalentnos$¢ % 0,15 0,48 0,25 0,56
Wspotczynnik pochtaniania % 0,01 0,02 0,59 0,21
Uzwojenie zamiany % 0,01 0,10 0,34 0,34
Elektronika % 0,02 0,02 0,02 0,02
Transmisja okna % 0,12 - - —
Btedy pomiarowe % 0,02 0,04 0,03 0,06
Liczba pomiaréw w serii 27 32 60 100
Bfad sumaryczny % 0,34 0,85 1,26 LJ9

2.1.2. Systemy odtwarzania jednostek energetycznych promieniowania laserowego
i przekazania ich wielkosci w Chinach

Analogiczne systemy wykonania wzorca jednostek energetycznych promieniowa-
nia laserowego wykorzystywane sg w Chinach”. Podstawowa roznica wynika ze sche-
matu zestawu pomiarowego do przekazania wielkosci jednostki mocy Sredniej (ener-
gii) promieniowania laserowego. Jak wida¢ na rysunku 2.6, proces przekazania
wielkosci jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego polega najpierw
na pomiarze jego mocy za pomocag wzorcowego kalorymetru (7), a nastepnie na zain-
stalowaniu na jego miejsce kalibrowanego przyrzadu pomiarowego (9) i powtorzenia
procedury pomiarowej wartosci energii tym przyrzadem pomiarowym. Rezultat prze-
kazania wielkos$ci jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego okresla
sie, porownujac sygnat wyjsciowy kalibrowanego przyrzadu pomiarowego z wartoscia
energii zmierzonej za pomocg kalorymetru wzorcowego.

Sumaryczny bigd pomiaru energii impulsowego promieniowania laserowego

Rys. 2.6. Schemat uktadu przekazania wielkosci jednostki energii impulsowego promieniowania
laserowego stosowanego w Chinach

1- laser He-Ne; 2 - laser impulsowy YAG; 3 - filtr; 4, 5- odbiornik kontrolny; 6 - ostabiacze;
7 - kalorymetr wzorcowy; 8 - woltomierz cyfrowy; 9 - kalibrowany przyrzad pomiarowy.

~Xu Dagang, Mao Sihua, Metrological Guaranteefor Laser Safety International Symposium on
the Safe Application ofLaser Beams, ISSA - Section Electricity, Beijing, 10-14 May 1988, s. 21-23.
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2.2. Kriogeniczny radiometr absolutny jako wzorzec jednostek mocy
Sredniej i energii promieniowania laserowego

2.2.1. Charakterystyka kriogenicznych radiometréw absolutnych

W ciggu ostatniego dziesieciolecia w celu minimalizacji btedu odtwarzania
energetycznych jednostek promieniowania laserowego wiele panstw podejmuje
proby wykorzystania w charakterze pierwotnego wzorca jednostek mocy $redniej
i energii promieniowania laserowego absolutny radiometr kriogeniczny.

Podstawowymi zaletami absolutnego radiometru kriogenicznego sa:

® znaczne zmniejszanie pojemnos$ci cieplnej czystych metali przy bardzo ni-
skich temperaturach (kriogenicznych), co pozwala na uzyskanie duzego (prawie
idealnego) pochfaniania promieniowania optycznego bez istotnego powiekszenia
statej czasowej przetwornika pomiarowego;

» zmniejszenie btedow wynikajgcych z nieekwiwalentnosci zamiany mierzo-
nej mocy optycznej na znang moc elektryczng; podstawg zmniejszenia btedow jest
zwiekszenie przewodnictwa cieplnego;

* mozliwo$¢ pominigcia strat cieplnych, powstajacych w nadprzewodnikach.

Te zalety absolutnego radiometru kriogenicznego pozwalajg obecnie tworzyc
na jego bazie wzorce jednostek energetycznych promieniowania laserowego z mi-
nimalnym btedem odtwarzania jednostek mocy $redniej i energii promieniowania
laserowego. Zasade budowy wzorca radiometrycznego przesledzimy na przyktadzie
niemieckiego wzorca panstwowego znajdujgcego sie w Physikalishe-Technische Bun-
desanstat w Brunszwiku.

2.2.2. System odtwarzania jednostek mocy i energii promieniowania laserowego
i pomiaru ich parametrow w Niemczech

Algorytm odtworzenia jednostki mocy S$redniej i energii promieniowania lase-
rowego i przekazania wielkosci jednostek przedstawiono na rysunku 2.7. Jednostka
mocy jest odtwarzana na bazie absolutnego radiometru kriogenicznego za pomocg
lasera He-Ne na dtugosci fali 0,6328 pm i poziomie mocy 1 mW, z btedem mniej-
szym niz 0,01%. Jej wielko$¢ przekazuje sie z wykorzystaniem trap-detektora
pierwotnemu laserowemu radiometrowi dla matych i Srednich poziomoéw, pracujacemu
w zakresie mocy od 3 mW do 10 mW, i dalej zgodme z algorytmem (rysunek 2.7)"™\.

Y. Metzdorf, Network and Traceability of the Radiometrie and Photometric Standard at the
PTB, Metrologia 1993, Vol. 30, s. 403-~08; R.D. Stock, H. Hoter, Present State of the PTB Primary
Standardfor Radiant Power Based on Cryogenic Radiometry, Metrologia 1993, Vol. 30, s. 291-296.
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Rys. 2.7. Algorytm odtworzenia jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego
oraz przekazania ich wielkosci stosowany w Niemczech

2.2.3. Pierwotny radiometr laserowy matych i Srednich pozioméw

Pierwotny radiometr laserowy matych i Srednich pozioméw jest zbudowany
podobnie jak kalorymetr typu C (USA). Réznig sie jedynie elementem odbiorczym
(pochtaniaczem), ktory w pierwotnym radiometrze laserowym matych i Srednich
mocy wykonany jest w postaci komory stozkowej. Pochtaniacz jest polerowanym
stozkiem z naniesiong na powierzchnie wewnetrzng warstwg niklu, pozwalajgcg na
prawie lustrzane odbicie. Grubo$¢ powtoki wynosi okoto 1 pm. Ochrania ona ele-
ment odbiorczy przed uszkodzeniami, ktére moga powsta¢ w rezultacie oddziaty-
wania promieniowania laserowego ze zbyt duzg gestoscig mocy.
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2.2.4. Rozszerzenie zakresu pomiarowego

Rozszerzenie zakresu pomiarowego w niemieckim systemie kontroli metrolo-
gicznej jest mozliwe dzieki wykorzystaniu wzorcow wtdrnych. Do tego celu stosu-
je sie kalorymetr przeptywowy z komorg pochtaniajacg, zbudowang tak jak kalo-
rymetr typu Q, pracujgcy w zakresie mocy 5-120 W i kalorymetr stosowany tylko
dla dtugosci fali 10,6 pm i pracujacy w zakresie mocy 100-1000 W. Te wzorce
mayjg btedy odtwarzania wartosci $redniej mocy odpowiednio 0,4% i 1%.

Mimo wykorzystania w charakterze wzorca pierwotnego radiometru krioge-
nicznego z bledem odtworzenia wielkosci jednostki mniejszym niz 0,01%, biad
wzorcow wtornych, ktére bezposrednio zabezpieczajg kalibracje przyrzadéw po-
miarowych mocy S$redniej, w praktyce jest taki jak w USA.

2.2.5. Zabezpieczenie powtarzalnosci pomiaréw energii promieniowania laserowego

Jako wzorcowy kalorymetr przy odtwarzaniu jednostki energii promieniowania
laserowego wykorzystywany jest szklany kalorymetr dyskowy, ktéry wielkos¢
jednostki uzyskuje od pierwotnego radiometru w uktadzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 2.8. Sumaryczny biad takiego kalorymetru nie przekracza
0,3% w zakresie energii 10-5000 mJ.

Wedtug takiej zasady buduje sie wzorce jednostek energii promieniowania la-
serowego miedzy innymi we Francji i Wielkiej Brytanii™

Rys. 2.8. Schemat kalibracji przyrzadéw pomiarowych mocy $redniej
i energii promieniowania laserowego

1- Zrodio promieniowania laserowego; 2 - ostabiacz; 3 - uktad optyczny; 4 - migawka
elektroniczna; 5 - kalorymetr wzorcowy; 6 - kalibrowany przyrzad pomiarowy; 7 - detektor
odniesienia.

*T.J. Quinn, J.E. Martin, A radiometric determination of the Stefan-Boltzmann constant and

thermodynamic temeratures between -408X! and +1008%”, Philos. Trans. R. Soc., London 1985,
A316, s. 85-189.
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2.3. Wzorzec jako zestaw pomiarowy

2.3.1. Zabezpieczenie powtarzalnosci pomiaréw promieniowania laserowego
mocy Sredniej i energii w Rosji

W Rosji i krajach dawnego ZSRR (Ukraina i Biatoru$) oraz w niektorych pan-
stwach Europy Wschodniej (Polska, Butgaria) wzorce jednostek mocy S$redniej
i energii zbudowane sg w postaci zestawu pomiarowego, w skfad ktérego wchodzi
nie tylko przetwornik pomiarowy (kalorymetr, absolutny radiometr itd.), lecz row-
niez elementy pomiaru i rejestracji jego parametréw wyjsciowych, zrodta promie-
niowania laserowego, zrodta kalibracji elektrycznej, i ukfad sterowania pracg
wzorca. Takie podejscie do budowy wzorca pozwala na utrzymanie statosci jego
parametrow i charakterystyk metrologicznych przez caty okres jego eksploataciji.

Problem stworzenia systemu kontroli metrologicznej przyrzagdow pomiarowych
mocy i energii promieniowania laserowego w Zwigzku Radzieckim pojawit sie
w drugiej potowie lat siedemdziesigtych XX wieku. Najpilniejszym zadaniem byto
opracowanie panstwowych wzorcéw jednostek tych wielkosci i odpowiednich
schematow kontroli, regulowanych procedurami przekazania wielkosSci jednostek
za pomocg wzorcow roboczych przyrzadom pomiarowym. Obecnie w Rosji kon-
trole metrologiczng przyrzadéw pomiarowych promieniowania laserowego mocy
Sredniej i energii regulujg procedury, ujete w systemie kontroli GOST™. Ta wielo-
stopniowa struktura umozliwia kalibracje i sprawdzenie parametrow wiekszosci
przyrzaddéw pomiarowych mocy $redniej i energii promieniowania laserowego.

Gtownym elementem systemu kontroli GOST jest wzorzec pierwotny jednostKi
mocy Sredniej promieniowania laserowego, ktéry odtwarza, przechowuje i przeka-
zuje wielko$¢ jednostki wzorcom wtérnym. Znajduja sie one w o$rodkach rejono-
wych na terenie catego kraju i zapewniajg ochrone oraz przekazanie wielkosci jed-
nostek mocy S$redniej i energii wzorcom roboczym. Moga one byé uzyte do
kalibrowania i pomiaru parametrow przyrzadow znajdujgcych sie u uzytkownika.
Budowa wzorcow kazdego ogniwa struktury systemu jest identyczna. Wszystkie
wzorce systemu sktadajg sie ze Zrodta promieniowania laserowego, pierwotnego
przetwornika pomiarowego, ukiadu optycznego, urzadzen pomiaru i rejestracji
sygnatéw wyjsciowych wzorca oraz uktadu sterowania.

2.3.2. Wzorzec pierwotny jednostki mocy $redniej promieniowania laserowego (WPMS)

Odtwarzanie jednostki mocy $redniej promieniowania laserowego oparte jest
na pomiarze parametrdw mocy promieniowania za pomocg specjalnie opracowa-
nego wzorcowego pierwotnego przetwornika pomiarowego (WPPP) opartego na
kalorymetrze, kalibrowanym metodg zamiany mocy promieniowania optycznego
na moc elektryczng. Schemat strukturalny wzorca pierwotnego jednostki mocy

Ustawa GOST 8.275-91 GSI. Panistwowy pierwotny wzorzec i schemat Srodkéw przenoszenia
$redniej mocy i energii promieniowania laserowego. Kriogeniczny radiometr absolutny pomiaru
$redniej mocy i energii promieniowania laserowego w skali dtugoscifal 0,3—2 jum. Standardy Kra-
jowe Rosji, 1991, poz. 5c.
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$redniej promieniowania laserowego (WPMS) przedstawiono na rysunku 2.9. Pro-
mien lasera (1) ogniskowany jest przez uktad optyczny (2), a nastepnie podawany
do WPPP (4), kalibrowanego metodg zamiany mocy optycznej na moc elektryczng
za pomocg wysoko stabilnego zrodta kalibracji elektrycznej. Wyjsciowy sygnat
WPPP mierzy sie przyrzadem (5) (klasa doktadnosci 0,001). W celu okreslenia mocy
pradu statlego, podawanej na uzwojenie grzejnika elektrycznego WPPP, przeprowa-
dza sie pomiar natezenia pradu (miernikiem 7 o klasie doktadnosci 0,002) i napiecia
na cewce grzejnika (przyrzadem 8 o klasie doktadnosci 0,001). Wszystkie parame-
try wyjsciowe rejestrowane sg w systemie sterowania (6).

Podczas przeprowadzania procedury przekazania jednostki mocy Sredniej pro-
mieniowania laserowego na miejsce WPPP wstawia sie kalibrowany przyrzad po-
miarowy.

W sktad WPMS wchodzi takze uktad prézniowy, ktéry zapewnia ekwiwalent-
noS¢ strat cieplnych z powierzchni elementu odbiorczego WPPP przy oddziatywa-
niu optycznym i elektrycznym, oraz system kontroli wspétczynnika przetwarzania,
za pomoca ktorego okre$la sie wielko$¢ wspdtczynnika ekwiwalentnosci kalibro-
wanego przyrzadu pomiarowego na dtugosci fali 10,6 pm i okresowo (posrednio)
kontroluje sie stabilnos¢ charakterystyk metrologicznych WPPP.

Wyniki atestacji metrologicznej WPMS okre$la sumaryczny btad odtwarzania
i ochrony jednostki mocy $redniej promieniowania laserowego na poziomie 0,1%
w zakresie 0,08-0,8 W na dtugosci fali 0,5 pm, przy tym btad systematyczny (BS)
rowny jest 0,04%, a $rednie odchylenie kwadratowe (SOK) 0,03%. Btad przekaza-
nia wielkosci jednostki mocy $redniej, wyrazony w postaci SOK, réwny jest 0,1%.

Rys. 2.9. Schemat strukturalny WPM$

1- Zrédio promieniowania laserowego; 2 - ukiad optyczny; 3 - kontrolowany przyrzad pomiarowy;
4 - WPPP; 5 - przyrzad pomiaru sygnatu wyjsciowego; 6 - uklad sterowania wzorcem; 7 - przyrzad
pomiaru napiecia kalibracji elektrycznej; 8 - przyrzad pomiaru natezenia pradu kalibracji elektrycznej;

9 - system kalibracji elektrycznej.
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Taka budowa wzorca ma wiecej zalet w poréwnaniu z koncepcjg wzorcow
wykorzystywanych w USA, Niemczech, Anglii i innych krajach, dlatego ze
w skiad wzorca wchodzi nie tylko kalorymetr, lecz réwniez uktady, ktére zabez-
pieczajg jego funkcjonowanie i pozwalajg na ograniczenie btedéw skiadowych
poszczegoblnych elementéw majacych wpltyw na btad sumaryczny wzorca.

Ponadto takie podejScie nie wymaga budowania specjalnych stanowisk ani do
badania i weryfikacji parametrow technicznych i charakterystyk metrologicznych
przetwornikéw pomiarowych, ktére wykorzystywane sg w charakterze wzorcéow,
ani do przeprowadzania kalibracji przyrzadéw pomiarowych.

Na podstawie analizy zasad budowania wzorcow i systemdw, przeznaczonych
do odtwarzania jednostek mocy $redniej i energii promieniowania laserowego oraz
przekazania ich wielkosci, systemy te mozna umownie podzieli¢ na kilka podsys-
temOw. Schemat strukturalny takiego systemu przedstawiono na rysunku 2.10. Jak
wida¢ na rysunku, btad odtwarzania jednostki mocy Sredniej (energii) promienio-
wania laserowego okresla algorytm odtwarzania tej jednostki, ktéry z kolei zdeter-
minowany jest elementami skfadowymi wzorca. Podstawowymi podsystemami sg:

® zrodto promieniowania laserowego z systemem aktywnej lub pasywnej sta-
bilizacji, okreslajacej zakres widmowy i ustalajgcy dtugosci fal;

* optyczne podsystemy ogniskujace;

« wzorcowy pierwotny przetwornik pomiarowy, ktory okre$la dynamiczny
i widmowy zakres pomiarow;

 aparatura pomiaru i rejestracji wyjsciowych sygnatow przetwornikow i przy-
rzagdow pomiarowych;

® aparatura sterowania wzorcem i jego podsystemami zgodnie z programem,
okreslajagcym wybrany algorytm.

Wybrane podsystemy wzorca okreslajg wielkosS¢ btedu przekazania wielkosSci
jednostki kalibrowanym i kontrolowanym przyrzagdom pomiarowym.

Wspdtdziatanie wyszczegdlnionych podsysteméw odbywa sie zgodnie z algo-
rytmem pracy wzorca, ktory okresla:

® minimalng liczbe podsystemow, ktorzy trzeba wigczy¢ w sktad systemu, aby
poziom btedu nie przekraczat ustalonej wartosci;

® sposob wspdtdziatania tych podsystemdw w procesie odtwarzania, ochrony
i przekazywania wielkos$ci jednostki;

® kolejnos¢ dziatan przy obrobce danych, okreslajacych ostateczny wynik.

Do kalibracji i kontroli przyrzagdéw pomiarowych mocy Sredniej promieniowa-
nia laserowego we wszystkich krajach wykonano wzorce wielkosci tej jednostki
fizycznej, ktore funkcjonujg jako samodzielne systemy informacyjno-pomiarowe
(USA, Chiny i inne) lub wchodzgjako podporzadkowane ogniwa w system kontro-
li metrologicznej (Rosja, Niemcy i inne), zapewniajac spojnos¢ pomiarowg mocy
Sredniej promieniowania laserowego.
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Rys. 2.10. Schemat strukturalny systemu



Rozdziat 3.

SYSTEM ZABEZPIECZENIA METROLOGICZNEGO
TECHNIKI LASEROWEJ

3.1. tancuch poréwnan w metrologii promieniowania laserowego

System zabezpieczenia metrologicznego, powstaty w wyniku rozwoju techniki
pomiarowej towarzyszacemu tworzeniu nowych kierunkéw naukowych i technicz-
nych, pozwala otrzyma¢ gwarantowang informacje iloSciowg o procesie wytwarza-
nia i eksploatacji towaréw, wyrobow, materiatdw, sprzetu technicznego itp. Two-
rzac podstawy systemu zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej w Polsce,
szczegoOlng uwage nalezato zwrdécic na:

 kierunki rozwoju techniki laserowej i optoelektroniki w réznych gateziach
gospodarki narodowej i dziedzinach bezpieczenstwa panstwa,;

 zakresy mierzonych parametrow Zrédet promieniowania laserowego;

» konkretne rozwiazania techniczne, pozwalajace na stworzenie minimalnej
bazy metrologicznej, bez ktorej niemozliwe jest zbudowanie systemu zabezpiecze-
nia metrologicznego;

« uaktualnianie parametrow wzorcow krajowych w o$rodkach zagranicznych.

Aby przyrzad pomiarowy, taki jak np. przetwornik pomiarowy, komparator,
umozliwiat uzyskanie uzytecznej, gwarantowanej informacji ilosciowej, musi by¢
metrologicznie atestowany. Stad tworzenie panstwowego systemu zabezpieczenia
metrologicznego techniki laserowej nalezato rozpocza¢ od koniecznego minimum.

W poczatkach lat siedemdziesigtych XX wieku pojawity sie pierwsze materiaty
Zrédtowe o zastosowaniach laserbw w procesach technologicznych: spawania,
ciecia, obrobki powierzchni, w ukiadach kontrolowanej reakcji termojadrowej,
inicjowania kontrolowanych reakcji chemicznych, separowania izotopow itp."?
W tym czasie przeprowadzono pierwsze proby z aparaturg laserowg do lokacji
sputnikow, a takze skonstruowano system tgczy naziemnych i kosmicznych oraz
urzadzenia zapisu i obrébki informacji. Opracowano technologie przemystowej
produkcji laserowych dalmierzy geodezyjnych i artyleryjskich, a takze oprzyrza-
dowania laserowego wykorzystywanego w kartografii i budownictwie. Szeroko
rozpowszechnifa sie interferometria laserowa, heterodynowe systemy optyczne do
pomiaru predko$ci przeptywu strumieni, monitoringu atmosfery i oceandéw oraz
zwiadu geologicznego. Przystgpiono do produkcji seryjnej i badan klinicznych
aparatury wykorzystywanej w biologii i medycynie. Technika laserowa opanowata
wiele gatezi przemystu, przynoszac oszczedno$ci materiatdw, zmniejszajgc koszt
wytworzenia produktu oraz zwiekszajac precyzje ijakos$¢ wyrobu. Z techniki lase-
rowej korzysta takze wojsko.

Laser Applications, ed. Moute Ross, Vol. 1, Academic Press, New York-London 1971.
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Technika laserowa w Polsce rozwija sie zgodnie z tendencjami $wiatowymi.
Tworzenie bazy zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej dotyczacej
parametrow energetycznych i przestrzennych promieniowania laserowego rozpo-
czeto od wzorcow dla przyrzadéw pomiarowych mocy i energii promieniowania
laserowego™/.

Metrologia optoelektroniczna obejmuje zagadnienia teoretyczne, prawne oraz
praktyczne dotyczgce jednostek miar, ich wzorcow, metod pomiarOw i oceny
doktadnos$ci stosowanych przyrzadéw pomiarowych. Podstawowym zadaniem
metrologii optoelektronicznej jest zapewnienie sprawnosci technicznej i legalnosci
uzytkowania optoelektronicznych przyrzadow pomiarowych oraz doktadnosci
i wiarygodnosci ich wskazan. Doktadnos¢ i wiarygodno$¢ wskazan prz>Tzaddw
pomiarowych ma bezposredni wptyw na decyzje o sposobie i zakresie uzycia zto-
zonych systemow techniki laserowej. Przejawia sie to w skutecznosci uzycia tych
systemOw oraz rzetelnosci oceny ich stanu technicznego.

Warto$¢ wielkosci zmierzonej (np. moc czy energia impulsu promieniowania
laserowego) decyduje o poprawnosci zastosowanej procedury w technice specjal-
nej, przy wykorzystaniu takich urzadzen jak dalmierze, wskazniki celu, systemy
kierowania ogniem, w duzych przemystowych systemach laserowych wykorzystu-
jacych ztozone procesy technologiczne, czy tez w laserowych urzadzeniach me-
dycznych uzywanych w diagnostyce i terapii chorob itp. Btedne wskazania wielko-
§ci mierzonych, charakteryzujacych parametry sprzetu laserowego, mogg byc¢
podstawg podjecia btednej decyzji ojego stanie technicznym. Konsekwencjg takiej
decyzji moze by¢ dopuszczenie do dalszego uzytkowania sprzetu uszkodzonego
lub skierowanie do naprawy sprzetu zdatnego do uzycia, jezeli przyrzady pomia-
rowe sygnalizowaty uszkodzenie.

Wiarygodnos$¢ wynikéw pomiaréw oraz podjete na ich podstawie decyzje sa
uzaleznione od wykorzystywanych przyrzadéw pomiarowych, ich stanu technicz-
nego, doktadnosci, wiarygodnosci wskazan. Problem ten nabiera szczegdlnego
znaczenia w zautomatyzowanych systemach laserowych techniki specjalnej, wypo-
sazonych w aparature diagnostyczna, ktéra zbiera i przetwarza informacje oraz
wypracowuje dane decyzyjne.

Ztozono$¢ zautomatyzowanych systemow tej techniki wymusza kontrole metrolo-
giczng aparatury diagnostycznej bezpo$rednio u uzytkownika. Stad konieczno$¢ opra-
cowania i badania przeno$nych wzorcow jednostki mocy i energii promieniowania
laserowego. Wzorce przenosne, wykonane w wersji walizkowej umozliwiajgcej ich
duzg mobilnos¢, sg przeznaczone do ochrony jednostki mocy i energii promienio-
wania laserowego i przekazania ich wielkosci kontrolowanym metrologicznie przy-
rzgdom pomiarowym. Kalibracja wzorcéw przeno$nych bedzie mozliwa na pod-

J. Owsik, The essential aspects of metrological protection. Laser technology IV; Research
trends, instrumentation and applications in metrology and materials processing, 26-30 September
1993, Szczecin-Swinoujscie 1995, Proceedings SPIE, Vol. 2202, s. 330-332; idem. The tasks and
problems of organization of optoelectronic laboratoryfor metrology, [w:] ibidem, s. 333—335; idem.
Analiza rozwoju bazy systemu zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej w Polsce, Metro-
logy and Measuring Systems, t Il, z. 1, s. 73-80, Warszawa 1995; idem, Podstawy zabezpieczenia
metrologicznego laserometrii energetycznej w Polsce, ibidem, s. 80-92.
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stawie opracowanych wzorcéw jednostki mocy i energii promieniowania lasero-
wego™ Ponad czterdziestoletnie doSwiadczenie w eksploatacji techniki laserowej
doprowadzito w potowie lat dziewieédziesigtych XX wieku do wniosku, ze podczas
prowadzenia eksperymentow bez aparatury metrologicznie atestowanej otrzymywano
tylko przyblizong ocene mierzonych wielkosci, a nie doktadne dane iloSciowe.
Przejscie od ocen do pomiaréw wymagato stworzenia podstaw krajowego systemu
zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej. Wykorzystujgc doswiadczenia
Stanéw Zjednoczonych, Niemiec, Rosji, opracowano i zbudowano baze zabezpie-
czenia metrologicznego techniki laserowej

Wiasnosci promieniowania laserowego wymagaty odpowiedniego zaprojekto-
wania wzorcow odtwarzajgcych i urzadzen przekazywania ich parametrow.
W miare przechodzenia do urzadzen o mniejszej doktadnosci nastepuje rozszerze-
nie zakresu wszystkich parametréw pomiarowych sygnatu optycznego: energetycz-
nych, widmowych, czasowych i przestrzennych. Doktadno$¢ wzorca oraz innych
ogniw fancucha metrologicznego uczestniczacych w przekazywaniu wielkosci
jednostki jest okreslona dtugoscia taricucha metrologicznego, a ta z kolei zalezy od
zaplecza przyrzadow pomiarowych i ich rozprzestrzenienia na terytorium kraju.
Jezeli zaplecze przyrzadéw pomiarowych jest dostatecznie duze, to konieczne wy-
daje sie posiadanie kilku ogniw takiego tancucha. Wymagania doktadnosci kazde-
go z tych ogniw sg Scisle okreslone. Odnosi sie to takze do poczatku tancucha, tj.
wzorca pierwotnego. Jezeli zaplecze przyrzadéw pomiarowych jest nieduze i nie
prognozuje sie jego zwiekszenia, to mozna ograniczy¢ sie do jednego lub dwoch
ogniw bazy metrologicznej.

Parametry i charakterystyki promieniowania laserowego mozna podzieli¢ na
energetyczne i czestotliwosciowo-spektralne. Zgodnie z tym wprowadzono termi-
ny: laserometria energetyczna i laserometria czestotliwo$ciowo-spektralna. W lase-
rometrii energetycznej najbardziej rozpowszechnity sie przyrzady pomiarowe mo-
cy i energii promieniowania laserowego, gdyz te parametry najbardziej interesujg
uzytkownika. Wynikta w zwigzku z tym konieczno$¢ rozwoju systemu zabezpie-
czenia metrologicznego laserometrii energetycznej. Baza metrologiczna i podpo-
rzadkowanie urzadzen pomiarowych powinny odpowiada¢ ogdlnie przyjetym prawom
metrologii i zasadom tworzenia panstwowych schematéw kontroli metrologiczne;.
Dlatego tez podstawowym wymogiem przy opracowaniu wzorcow i schematow
kontroli metrologicznej w obszarze laserometrii energetycznej w Polsce byta do-
ktadno$¢ pomiaréw, podyktowana potrzebami nauki i praktyki.

Przyjeto przy tym, ze:

» odtworzeniu z maksymalng dokfadnoscig podlega taka energetyczna jed-
nostka wielkosci fizycznej, do ktérej pomiaru istnieje rozwiniete zaplecze przyrza-

J. Owsik, A basisfor metrological protection ofenergy laserometry, J.Techn.Phys. 1997, Vol. 38,
No I,s. 97-109.

A.A. Sanders, Theprograms ofthe optical electronics metrology group, NIST, Boulder, Colora-
do 1991; Measurement, testing, calibration, Physikalisch Technische Bundesansatalt, 1992; A.F. Koty-
uk, J.T. Zagorskij, Principles of metrological protection of laser energy photometry (in Russian),
Izdatielstwo Standartov 1990.
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déw pomiarowych oraz ktéra gwarantuje najwygodniejsze przejscie do innych
wielkosci energetycznych;

 odtworzeniu podlega zakres energetyczny i spektralny, ktéry jest optymalny
ze wzgledu na przekazanie wielkoSci jednostki przyrzgdom pomiarowym przy
jednoczesnym rozszerzeniu zakresu pomiarowego;

» stosunek btedéw przyrzadow pomiarowych nalezacych do poszczego6lnych
ogniw schematu kontroli metrologicznej powinien gwarantowac¢ wasciwe spraw-
dzenie przyrzadéw pomiarowych wszystkich klas;

» urzadzenia pomiarowe nalezace do wyzszych ogniw schematu kontroli me-
trologicznej powinny mie¢ wspolng konstrukcje bazowa;

» wzorcowy przetwornik pomiarowy wzorca powinien posiada¢ szerokg cha-
rakterystyke spektralng, aby mozliwe byto poréwnywanie wielkoSci jednostek
zardbwno w obszarze promieniowania koherentnego, jak i niekoherentnego.

Schemat odtwarzania podstawowych jednostek pronaieniowania laserowego,
sposob ich przenoszenia i kolejno$¢ przekazywania jednostki mocy - wata (W)
i jednostki energii - dzula (J) przyrzadom pomiarowym tych wielkosci fizycznych
z podaniem niepewno$ci pomiarowych i podstawowych metod kontroli przedsta-
wiono na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Struktura kontroli metrologicznej
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Podstawowa aparatura polskiej bazy metrologicznej w laserometrii to:

e wzorzec jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego do
kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych dla dtugosci fal 0,3-12 pm;

» wzorzec jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego do kon-
troli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych pracujacych na dtugosciach fal 0,53
i 1,06 jlun dla niskich poziomow energii i krotkich czasdéw trwania impulsow.

KONTROLA METROLOGICZNA PRZYRZADOW DO POMIARU MOCY SREDNIEJ PROMIENIOWA-
NIA LASEROWEGO | ENERGII IMPULSOWEGO PROMIENIOWANIA LASEROWEGO W ZAKRESIE
DLUGOSCI FAL 0,3-12,0

Przedstawiona na rysunku 3.1 struktura kontroli metrologicznej dla przyrzadow
pomiarowych promieniowania zapewnia monitorowanie duzej liczby przyrzadow
znajdujacych sie w uzyciu, rozniacych sie charakterystykami spektralnymi, energe-
tycznymi oraz doktadnoscig. Nizsze ogniwo systemu kontroli metrologicznej sta-
nowi wzorzecjednostki energii.

Na rysunku wyszczegdélniono:

» przyrzady do pomiaru energii typu kalorymetrycznego impulsowego pro-
mieniowania laserowego;

» przyrzady do pomiaru energii typu piroelektrycznego impulsowego promie-
niowania laserowego.

Obydwa wzorce sg strukturalnie identyczne i zawieraja:

* lasery metrologicznego przeznaczenia,

» ukiad optyczny, transformujacy parametry wigzki promieniowania laserowego;

* przetwornik pomiarowy wielko$ci optycznej (mocy lub energii) przetwarza-
jacy ja w sygnat elektryczny;

* urzgdzenie obrébki automatycznej, rejestracji i przetwarzania informacji.

Przetwornikami pomiarowymi wielkosci optycznej w sygnat elektryczny w oby-
dwu wzorcach sg odbiorniki promieniowania typu kalorymetrycznego. Urzadzenia
sterowania i obrobki informacji strukturalnie sg identyczne, réznice wystepujgw algo-
rytmach funkcjonowania. Opracowanie i wykonanie wzorcow o unikatowej do-
ktadnosci charakterystyk eksploatacyjnych wymagato zastosowania nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych, technologicznych i metrologicznych wszystkich ogniw
schematu sprawdzajgcego.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen z funkcjonowania systemu oraz
rysujacych sie tendencji rozwoju techniki laserowej w kraju mozna stwierdzi¢, ze
rozwoj bazy metrologicznej pojdzie w kierunku bardzo matych mocy rzedu mi-
krowatdéw, co zwigzane jest z szybkim rozwojem telekomunikacji (wymaga to
zastosowania laserowego radiometru kriogenicznego) oraz w kierunku bardzo
duzych mocy rzedu kilowatow, co wigze sie z rozwojem laserowych urzadzen
technologicznych. Problem opracowania przenosnych wzorcow jednostki mocy
I energii promieniowania wynikt z rozwoju zautomatyzowanych systemow techniki
laserowej, z ktérymi mamy do czynienia w technice wojskowej, w medycynie,
w urzadzeniach przemystowych, a takze badaniach naukowych. Poprawne dziata-
nie takiego systemu wymaga aparatury diagnostycznej stanowigcej jego nieod-
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taczng czeS¢. W wiekszosci praktycznych przypadkoéw kontrola metrologiczna
aparatury diagnostycznej jest mozliwa tylko u bezposredniego uzytkownika.

Przedstawione wymagania wymuszajg konieczno$¢ opracowania nowego fan-
cucha poréwnan w metrologii promieniowania laserowego, uwzgledniajacego naj-
nowsze, zarowno krajowe jak i Swiatowe, tendencje rozwojowe techniki laserowe;j.
Zapewnienie spojnosci pomiarowej w metrologii systemow wykorzystujacych
promieniowanie laserowe wymaga opracowania i ustalenia tancucha poréwnan,
ktory wskazywatby kolejnos¢ przekazywania jednostek wielko$ci pomiarowych,
poczynajac od wzorca pierwotnego i konczac na wzorcach nizszych rzeddw.
W zalezno$ci od wyboru wzorca pierwotnego oraz wzorcéw posredniczacych
i wtérnych mozna utworzy¢ r6zne tancuchy poréwnan. Jednakze, pomimo réznych
mozliwosci wyboru wzorca pierwotnego w dziedzinie pomiaréw promieniowania
laserowego, nie udato sie dotad opracowac jednolitego, petnego tancucha poréw-
nan opartego tylko na jednym wzorcu radiometrycznym. Rozwigzania dotyczace
tancuchow poréwnan i spéjnosci pomiarowej wzorcow radiometiy”“cznych i fotome-
trycznych opisano w pracach Metzdorfa i Ohno**. Zaréwno w Niemczech, jak
I w Stanach Zjednoczonych jako wzorzec pierwotny stosuje sie radiometr
kriogeniczny.

Przystepujac do opracowania nowego tancucha pordéwnan, zatozono, ze tan-
cuch ten przede wsz>'stkim powinien ukazywac przejécia od radiometru Kkrioge-
nicznego jako wzorca pierwotnego do wzorcdw posredniczacych i wtérnych za-
pewniajgcych pomiary mocy 1 energii promieniowania laserowego. Projekt
tancucha poréwnan przedstawiono na rysunku 3.2. Jako wzorce po$redniczgce
beda stosowane zarowno odbiorniki putapkowe, jak i pojedyncze kalibrowane fo-
todiody krzemowe, germanowe i InGaAs. Radiometr kriogeniczny jest pierwszym
i podstawowym ogniwem w tanicuchu poréwnan, bedzie pracowat z laserami stabi-
lizowanymi, stanowigc baze dla wszystkich radiometrycznych pomiaréw. Nowy
fancuch poréwnan w metrologii promieniowania laserowego przedstawia sposob
odtwarzania i kolejnos¢ przekazywania wielkosci jednostek promieniowania lase-
rowego od wzorca pierwotnego przyrzgdom pomiarowym tych wielkosci fizycz-
nych z podaniem niepewnosci pomiarowych i podstawowych metod kontroli**.

J. Metzdord, Network and traceabilility of the radiometrie and photometric standards at the
PTB, Metrologia 1993, Vol. 30, nr4, s. 403-408; idem. Traceability in optical radiometry: new deve-
lopments. Advances in metrology and its role in quality improvement and global trade, Narosa Pu-
blishing House, New Delhi 1996, s. 297-306; Y. Ohno, A.C. Parr, NIST radiometric and photometric
units based on absolute detectors. An international Conference in Metrology, CSIR, Pretoria 1997.
*J. Owsik, W. Skrzeczanowski, A. Dlugaszek, J. Janucki, M. Nowakowski, flojibCKan cuemejua
MempojiozunecKoeo obecnenenuH jiasepnou mexnuKu (Polski system metrologicznego zabezpieczenia
techniki laserowej), Technologiczeskije Sistiemy 2002, No 3 (14), s. 5-10.
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Rys. 3.2. Nowy tancuch poréwnan w metrologii promieniowania laserowego

3.2. Wzorzec pierwotny w metrologii promieniowania laserowego

Pomiary wielko$ci radiometrycznych sg oparte na poréwnaniach z odpowied-
nimi wzorcami. Duze zakresy pomiarowe mocy i energii powodujg niezwykig zto-
zono$¢ metrologii promieniowania laserowego. Wybdr prawidtowej strategii two-
rzenia schematu kontroli metrologicznej wymaga rozpatrzenia szeregu zagadnien.
Gtéwne z nich dotyczg wyboru zasady odtwarzania wielkos$ci jednostki mocy pro-

39



mieniowania laserowego. W naszym przypadku rozwazane mogg by¢ albo wzor-
cowe zrodto promieniowania, albo wzorcowy odbiornik promieniowania. W me-
trologii laserowej nie ma wariantow alternatywnych, dopoki laser jako Zrodto pro-
mieniowania nie bedzie w stanie odtwarza¢ wielkosci jednostki mocy jak zrodto
absolutne. Dlatego pomiar parametrow i charakterystyk energetycznych promie-
niowania laserowego powinien bazowac na odbiorniku wzorcowym.

Do odbiornikéw wzorcowych zalicza sie radiometry podstawienia elektrycznego
oraz odbiorniki fotoelektryczne o znanej widmowej wydajnosci kwantowej, a szcze-
golnie samokalibrowane fotodiody krzemowe i odbiorniki typu putapki Swietlnej.
Rozwoj technik wytwarzania nieselektywnych odbiornikéw termicznych i po6t-
przewodnikowych odbiornikéw fotoelektrycznych umozliwit zastosowanie odbior-
nikdw jako wzorcow pierwotnych i wtérnych w metrologii promieniowania lase-
rowego. Ponizej rozpatrzono zalety i charakterystyki metrologiczne tych wzorcéw
oraz mozliwosci ich stosowania jako wzorca pierwotnego w pomiarach promie-
niowania laserowego.

RADIOMETRY KALIBROWANE ELEKTRYCZNIE

Szczegblnie przydatne do wykorzystania jako wzorce radiometryczne sg ra-
diometry podstawienia elektrycznego, zwane réwniez radiometrami kalibrowanymi
elektrycznie. Sg to radiometry absolutne zawierajgce termiczny odbiornik promie-
niowania optycznego z dotgczonym elektrycznym grzejnikiem i uktadem elektro-
nicznym do obrébki danych pomiarowych. Schemat ideowy radiometru absolutne-
go pokazano na rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Schemat radiometru absolutnego

Odbiornik radiometru przetwarza energie promienistg na ciepto i daje sygnat
wyjsciowy proporcjonalny do zmiany temperatury lub szybkosci zmiany tempera-
tury odbiornika. Odbiornik radiometru mozna takze nagrzewac¢ pradem elektrycz-
nym, az jego sygnat wyjsciowy stanie sie rowny sygnatowi generowanemu przez
promieniowanie laserowe. Zatem w radiometrach tego typu nieznang moc promie-
niowania wyznacza sie przez podstawienie znanej mocy elektrycznej, przy zatoze-
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niu, ze obydwie moce sg sobie rownowazne, je$li powodujg takie same skutki ter-
miczne. Do radiometréw podstawienia elektrycznego nalezg m.in. radiometry piro-
elektryczne kalibrowane elektrycznie oraz radiometry kriogeniczne. Radiometry
kriogeniczne pracujace przy temperaturze wneki odbiorczej wynoszacej 4 K (osto-
na chtodzaca z ciektym helem) lub 15 K (chlodzenie wskutek przemian termody-
namicznych gazu) sg obecnie w wigkszosci przodujacych laboratoriow metrolo-
gicznych na Swiecie uznawane za uniwersalny wzorzec pierwotny jednostki mocy
promienistej - wata. Niepewno$¢ pomiaru mocy promienistej przy stosowaniu
radiometru kriogenicznego ocenia sie¢ na okoto 0,01%. Radiometr kriogeniczny
zainstalowany w Gtownym Urzedzie Miar™ ma dwie ostony chtodzace napetnione
ciektym azotem i cieklym helem. Wneka odbiorcza chtodzona ciektym helem pra-
cuje w prozni wytworzonej za pomocg pompy turbomolekulamej. Wneka majaca
ksztatt cylindra wykonana jest z miedzi elektrolitycznej i pokryta czarng warstwg
0 wspotczynniku pochtaniania wynoszacym 0,9998 w szerokim zakresie widmo-
wym. Grzejnik radiometru wykonano z drutu konstantanowego nawinietego na
zewnetrznej stronie cylindra tworzacego wneke. Ztgcza elektryczne wykonane sg
z niobu i pracujg w warunkach nadprzewodnictwa, a wiec ciepto wydziela sie tylko
w drucie konstantanowsmi. Promieniowanie laserowe wchodzi do radiometru przez
okienko w postaci ptytki kwarcowej umieszczonej w specjalnym uchwycie umoz-
liwiajacym ustawienie okienka pod katem Brewstera dla danej dtugosci fali wigzki
laserowej, co zapewnia jej optymalne warunki przechodzenia. Schemat czesci od-
biorczej radiometru pokazano na rysunku 3.4. Mierzony strumien promieniowania
O wraz z promieniowaniem tta Pbjest pochtaniany przez wyczemiong powierzch-
nie (1) wneki odbiorczej. Promieniowanie nagrzewa wneke odbiorczg (2), az do
powstania stanu roéwnowagi wyznaczonego przez strumien promienisty i opor
cieplny ztacza (3) taczacego odbiornik z blokiem pochtaniajgcym ciepto (4).

Stanowi rownowagi odpowiada okreslona temperatura rownowagi T, Kktorg
mierzy sie germanowym termometrem oporowym (5). Przestaniajgc wigzke pro-
mieniowania, zatrzymuje sie nagrzewanie promieniste odbiornika. Nastepnie zosta-
je wigczona moc elektryczna i grzejnikiem oporowym radiometru (6) podgrzewa
sie wneke odbiorczg do temperatury Tf. Pomijajgc roznice miedzy procesami na-
grzewania elektrycznego i promienistego, mozna przyja¢, ze mierzony strumien
promieniowania optycznego jest rowny mocy elektrycznej wydzielonej w ukfadzie
grzejnym.

J. Pietrzykowski, Wzorzec pierwotnyjednostki mocy promienistej oparty na radiometrze krio-
genicznym, Krajowy Kongres Metrologii, Gdarnsk, 15-18.09.1998 r., s. 139-145.
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Rys. 3.4. Schemat czesci odbiorczej radiometru kriogenicznego

1- czarna powierzchnia pochtaniajaca; 2 - odbiornik; 3 - ztgcze termiczne, 4 —btok pochtaniajacy
ciepto; 5- germanowy termometr oporowy; 6 - grzejnik elektryczny.

3.3. Odbiorniki putapkowe

Dok}adne poznanie przebiegu przetwarzania fotonéw na elektrony w krzemowych
fotodiodach potprzewodnikowych doprowadzito do opracowania przez Geista metody
samokalibracji czuto$ci widmowej fotodiod™. Metoda samokalibracji czutosci
widmowej fotodiod krzemowych, polegajgca na okre$leniu wydajnosci przetwa-
rzania fotonow na elektrony przy réwnoczesnym uwzglednieniu strat odbiciowych
i rekombinacyjnych, jest obecnie stosowana w wielu laboratoriach pomiarowych.
Skutkuje to licznymi zastosowaniami fotodiod krzemowych jako wzorcow abso-
lutnych i posSredniczacych. Zalezno$¢ wigzgca czuto$¢ widmowg bezwzgledng
z widmowa wydajnoscig kwantowa ma postac:

I-p(A.) s(MA,
i(X):[ p( |)< ") (3.1)

J. Geist, On the possibility ofan absolute radiometric standard based on the quantum efficien-
cy of a silicon photodiode, Proc. SPIE 1979, Measurements of Optical Radiations, Vol. 196,
s. 75-83.
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gdzie:
s(X) - czutos¢ widmowa, AW**
p(>.) - widmowy wspotczynnik odbicia,
e(k) - widmowa wydajno$¢ kwantowa wewnetrzna,
X - dtugosé fali, nm,
K =1239,85 nmWA™,

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze do okreslenia czuto$ci widmowej fotodiody
w>'starcza wyznaczy¢ widmowy wspotczynnik odbicia warstwy Sio2 na krzemie
oraz wewnetrzng widmowg wydajno$¢ kwantowg fotodiody, zalezng od strat re-
kombinacyjnych. CzeSci strat rekombinacyjnych mozna unikngé przez stosowanie
fotodiod krzemowych z warstwg inwersyjng. Pozostate straty mozna wyelimino-
wac lub istotnie zmniejszy¢, przyktadajagc odpowiednie napiecie polaryzujace.

W celu dalszego uproszczenia zaleznosci (3.1), poprzez wyeliminowanie z niej
warto$ci wspotczynnika odbicia, tworzy sie specjalne konfiguracje fotodiod krze-
mowych, zawierajace trzy, cztery lub wiecej fotodiod. W takim uktadzie, zwanym
putapkowym, wigzka promieniowania padajac na kolejne fotodiody ulega czescio-
wemu odbiciu, a resztkowy, widmowy wspotczynnik odbicia uktadu Pr(®) zwigza-
ny jest z widmowym wspotczynnikiem odbicia pojedynczej fotodiody zaleznoscia:

p.(M)=[p(M)]" (3-2)

gdzie njest iloscig odbi¢ od wszystkich fotodiod.

Schematy konfiguracji odbiornikéw putapkowych typu odbiciowego i transmi-
syjnego pokazano na rysunku 3.5. Zaréwno samokalibrowane fotodiody krzemo-
we, jak i zbudowane z nich odbiorniki typu putapki Swietlnej moga petnic¢ role
wzorca pierwotnego jednostki czuto$ci widmowej o wzglednej niepewnosci okoto
0,1%, jednak ich zasadniczymi ograniczeniami sg nieduzy przedziat widmowy
I wymagana mata rozbieznos$¢ katowa wigzki pomiarowej. Metode samokalibracji oraz
stosowanie odbiornikow putapkowych mozna rozszerzy¢ na fotodiody InGaAs, czute
na bliskg i Srednig podczerwien, jednak sg one nadal bardzo drogie, jesli ich po-
wierzchnia czynna ma by¢ dostatecznie duza do stosowania w pomiarach radiome-
trycznych.
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Rys. 3.5. Schemat odbiornika putapkowego: a) typu odbiciowego, b) typu transmisyjnego

3.4. Przetworniki pomiarowe wzorcow mocy
I energii promieniowania laserowego

Prawidtowy wybor strategii tworzenia bazy metrologicznej w laserometrii
energetycznej wymaga wyboru prawa fizycznego odtworzenia wielkosci jednostki
energetycznej promieniowania.

Poniewaz laser jako Zrodto promieniowania nie jest w stanie odtworzy¢ wiel-
kosci jednostki energetycznej, zatem skala energetyczna w obszarze pomiaru pa-
rametrow i charakterystyk promieniowania laserowego powinna bazowa¢ na wzor-
cowym przetworniku pomiarowym. Wybor prawa fizycznego budowy takiego
przetwornika (typu cieplnego, fotoelektrycznego itp.) jest podyktowany potrzebami
i mozliwosciami technologicznymi.

Analiza drég i perspektyw opracowania bardzo dokfadnych przetwornikow
pomiarowych mocy i energii promieniowania laserowego wykazata, ze istnieje
tylko jeden sposdb pomiaru promieniowania laserowego zapewniajacy najwyzsza
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doktadnosc, jest to pomiar typu kalorymetrycznego™ Doktadnos$é przetwornikéw
pomiarowych tego typu przewyzsza obecnie dokfadno$¢ przetwornikéw wykona-
nych na bazie modelu ciata absolutnie czarnego. Opracowane wzorce mocy i ener-
gii promieniowania laserowego (wzorzec pierwotny, WP) oraz energii impulsowe-
go promieniowania laserowego (wzorzec wtdrny, WW) takze opierajg sie na
posiadajacych unikalne doktadnos$ci przetwornikach pomiarowych (PP) typu kalo-
rymetrycznego™. Konstrukcje odbiornika PP WP przedstawiono na rysunku 3.6.

Rys. 3.6. Konstrukcja odbiornika PP WP

1- stos temiopar; 2 - zloto; 3 - miedz; 4 - termostat (miedz); 5 - spirala grzejna (stop niklu
z chromem); 6 - nikiel; 7 - powierzchnia rowkowana (miedz), pokiyta farbg 3M.

T.V. Higgins, Thermal detectorsfell the heat of light. Laser Focus World 1994, Vol. 30, No 11,
s. 65-73; T. Li, S.D. Sims, A calorimeterfor energy measurements of optical masers, Appl. Optics
1962, Vol. I, No 3, s. 325-328; J.G. Edwards, An accurate carbone cone calorimeter for pulsed
lasers, J.Sci.Instrum. 1967, Vol. 44, s. 835-838; S. Koozekanani, S.S. Deybe, A. Krutchkoff,
M. Ciftan, Measuremetns of the laser output. Proc. IRE 1962, Vol. 50, No 2, s. 207; J.A. Calviello, An
optical calorimeterfor laser energy measurements. Proc. IEEE 1963, s. 611; D.E. Killick, D.A. Bat-
men, D.R. Brown et al., Power and energy measuring technique foe solid state lasers. Infrared Physics
1966, Vol. 6, s. 85-109; B.F. Scott, Fabrication and performance of cone calorimeters for laser
energy measurements, J.Sci.Instrum. 1966, Vol. 43, s. 685-687; G. Bimbaum, N. Bimbaum, Measu-
rement of laser energy and power. Proc. IEEE 1967, Vol. 55, No 6, s. 1026-1031; S.E. Smathers,
G. Maksymonko, Calorimetric measurement of optical power from pulsed lasers’, IEEE Transactiob
on Instrumentation and Measurement 1972, IM-21, Vol. 4, s. 430-433; J. Owsik, A.F. Kotyuk,
A.A. Libemian, M.V. Ulanowski. An apparatus for measuring the energy of pulse radiation of
a laser, J.Tech.Phys. 1995, Vol. 36, No 4, s. 421728; J. Owsik, Absorption coefficient of calorime-
tric receiver of laser radiation, J.Tech.Phys. 1966, Vol. 37, No 1, s. 3-6; R. Nowicki, Pomiary ener-
gii promienistej, WNT, Warszawa, 1969.

J. Owsik, Wspotczynnik absorpcji odbiornika kalorymetrycznego wzorcajednostki mocy $red-
niej promieniowania laserowego. Metrology and Measuring Systems 1995, t. II, z. 3, s. 236-239.
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w wyniku zaabsorbowania promieniowania laserowego przez powierzchnie
rowkowang wydziela sie ciepto, ktore poprzez obudowe przenika do termostatu.
Na stosie termopar generuje sie sygnat wyjsciowy, ktérego wartosc¢ jest proporcjo-
nalna do mocy impulsu laserowego. Celem okre$lenia mocy promieniowania lase-
rowego porownuje sie sygnaty ze stosu termopar rejestrowane: a) podczas padania
na odbiornik promieniowania laserowego, b) podczas propagacji ciepta generowa-
nego przez moc elektryczna (o znanej wartosci) wydzielang w spirali grzejnej od-
biornika. Przy rownowartosci tych sygnatdw moc optyczna jest rowna mocy elek-
trycznej. identyczna jest zasada pomiaru energii przez odbiornik PP WW ,
ktérego konstrukcje przedstawiono na rysunku 3.7.

Na rysunku 3.8 przedstawiono petny widok przetwornika pomiarowego typu
kalorymetrycznego. Zawiera on dwa identyczne odbiorniki: roboczy i kompensa-
cyjny, umieszczone w termostacie, potaczone ze sobg w celu kompensacji szuméw
otoczenia.

Rys. 3.7. Konstrukcja odbiornika PP WW

1- stozek wyréwnujacy (miedz); 2 - spirala grzejna; 3 - element odbiorczy - stozek tantalowy;
4 - stos tennopar; 5 - termostat (miedZ pokryta niklem).

J. Owsik, A.F. Kotyuk, A.A. Liberman, M.V. Ulanowsky, Aparatura metrologiczna do pomia-
ru energii impulsowego promieniowania laserowego. Metrology and Measuring Systems 1995, t. Il,
z. 3, s. 241-248; J. Owsik, Metrological instrumentsfor energy measurements of laser working with
Q-modulation, Laser in research and engineering. Proceedings of the 12* international congress Laser 95,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 1996, s. 722-729.
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Rys. 3.8. Konstrukcja PP WP

1- termostat; 2 - element odbiorczy; 3 - uzwojenie grzejnika; 4 - stos termopar; 5 - korpus;
6 - termistor, 7 - odbiornik roboczy; 8 - tulejka; 9 - odbiornik kompensacyjny; 10- ptytka izolacyjna.

Formuta opisujaca wielko$¢ mocy promieniowania laserowego rejestrowang
przez PP jest nastepujaca:

(Vko-Vp)u-Ui
P= (3.3)
(Vk -Vp)RoKKT-a

gdzie:

V p- warto$¢ poczatkowa sygnatu wyjsciowego PP,

Wko - wartos¢ koncowa sygnatu wyjsciowego PP (spowodowanego oddziaty-
waniem promieniowania laserowego),

U - napiecie pradu statego na spirali grzejnej PP podczas kalibracji.
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Ul - napiecie na oporniku wzorcowym umieszczonym w obwodzie spirali
grzejnej podczas oddziatywania na PP mocy pradu statego,

Ro - oporno$¢ opornika wzorcowego,

Vk - warto$¢ koncowa sygnatu wyjsciowego PP (wywotanego oddziatywaniem
mocy pradu statego podczas kalibracji),

a - wspotczynnik pochtaniania odbiornika,

Kj - wspotczynnik ekwiwalentnosci strat cieplnych podczas oddziatywania
optycznego i elektrycznego na PP,

K - wspotczynnik uwzgledniajgcy dryft sygnatu wyjsciowego PP.

Tabela 3.1
PARAMETRY PRZETWORNIKA POMIAROWEGO WZORCA JEDNOSTKI MOCY
| ENERGII PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Rodzaj parametru Zakres wartosci
btad podstawowy [%0] 0,2
dtugosc¢ fali promieniowania laserowego [pm] 0,5-10,6
zakres odtwarzania warto$ci mocy $redniej [W] 0,1-2
wspotczynnik przetwarzania przy pomiarach mocy elektrycznej 0,9 £0,1 W,
[Viwl >5 « 10"
roznica wspotczynnikow przetwarzania mocy elektrycznej dla odbiornikéw
roboczego i kompensacyjnego [%0] <5
$rednica otworu wejsciowego [mm] 8
stata czasowa [s] < 100
oporno$¢ termobaterii [Q] <700

Tabela 3.2

PARAMETRY PRZETWORNIKA POMIAROWEGO WZORCA JEDNOSTKI ENERGII
IMPULSOWEGO PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Rodzaj parametru Zakres wartosci

btad podstawowy [%] 1
zakres pomiaru energii dla dtugosci fal 0,48-1,06 pm [J] (10'~-10)
czas trwania impulséw promieniowania [s] (1-10'*)
maksymalna gesto$¢ mocy impulsu [W/cm”] <10*
wspotczynnik przetwarzania energii [mV/J] (5-8)
minimalna $rednica wigzki [mm] 3
$rednica okna wejsciowego [mm] > 15
czas miedzy dwoma pomiarami [min] <5
opornos$¢ wyjsciowa [kD] <5
opornos$é¢ uzwojenia kalibracji elektrycznej [Q] 200

Wartosci Vko, Vp, VK, U, Ui mierzone sg podczas pracy PP. Warto§¢  przed-
stawionajest w jego instrukcji. Zatem okreslenie mocy P zwigzane jest z pomiarem

a, Kti K dokonywanym podczas konstrukcji PP.

48



Jedng z podstawowych charakterystyk metrologicznych PP jest jego bfad, okre-
$lany sumowaniem btedow sktadowych pomiaru wszystkich wielkosci wchodza-
cych do wzoru (3.3).

W tabelach 3.1 i 3.2 przedstawiono przyktadowe wyniki atestacji metrologicz-
nej przetwornika pomiarowego WP i WW.

3.5. Przyrzady pomiarowe

W przedstawionym schemacie spdjnosci pomiarowej bedag wykorzystywane
przyrzady do pomiaru:

» energii typu kalorymetrycznego impulsowego promieniowania laserowego
w zakresie 1 10”-1 ¢ 10" J na dtugosciach fal 0,53; 1,06; 1,54 i 10,6 pm;

» energii typu piroelektrycznego impulsowego promieniowania laserowego
dla zakresu 1 10"-0,5 J na dtugosciach fal 0,53; 1,06; 1,54 pm;

 energii typu kalorymetrycznego impulsowego promieniowania laserowego
dla zakresu 1« 10"-1 J na dtugos$ciach fal 0,3-12 pm;

* mocy promieniowania laserowego dla zakresu 0,001-10 W na dtugosciach
fal 0,3-12 pm;

Zaproponowany schemat spojnosci metrologicznej przyrzaddéw pomiarowych
techniki laserowej, w ktorym jako wzorzec pierwotny zastosowano radiometr krio-
geniczny, opiera sie na wykorzystaniu najdokfadniejszych urzadzeri pomiarowych
mocy 1 energii promieniowania laserowego, objecie kontrolg metrologiczna
wszystkich tego typu przyrzadow w kraju. Radiometr kriogeniczny, uznawany
obecnie za najlepszy wzorzec absolutny, wyr6znia sie¢ wsrod innych wzorcow naj-
nizsza niepewnosScig odtwarzania jednostki mocy promienistej i bardzo szerokim
zakresem widmowym (od 200 nm do okoto 50 pm), stad jego wykorzystanie jako
wzorca pierwotnego. Radiometr taki znajduje sie w Gtdwnym Urzedzie Miar. Po-
zostate elementy poszczegolnych ogniw fancucha pomiarowego bedg przedmiotem
opracowania i wdrozenia. Szczeg0lng uwage nalezy tu zwréci¢ na detektory putap-
kowe, mobilne wzorce jednostek mocy i energii promieniowania laserowego, kto-
rych opracowanie i wykonanie wymaga zastosowania i wykorzystania najnow-
szych osiagnie¢ nauki i techniki. Niewatpliwg zaletg detektoréw putapkowych oraz
wzorcow przenosnych jest mozliwos¢ przeprowadzenia kontroli metrologicznej
bezposrednio w siedzibie klienta, jak réwniez wykonywania miedzylaboratoryj-
nych badan poréwnawczych.
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Rozdziat 4.

WZORCE SYSTEMU ODTWARZANIA SKALI JEDNOSTEK
RADIOMETRYCZNYCH W TECHNICE LASEROWEJ

4.1. Wzorzec jednostki mocy Sredniej
I energii promieniowania laserowego

4.1.1. Przestanki opracowania wzorca

Wzorzec jest przeznaczony do ochrony i odtwarzania wielkosci jednostek mo-
cy i energii promieniowania laserowego, a nastepnie ich przekazania kontrolowa-
nym metrologicznie przyrzagdom pomiarowym (urzadzeniom do pomiaru mocy
I energii promieniowania laserowego) znajdujgcym sie w uzyciu w Polsce™””. Zdje-
cie wzorca przedstawiono na rysunku 4.1.

3

Fot. M.M.
Rys. 4.1. Wzorzec jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego

Ochrona wielkosci jednostki wata i dzula w laserometrii z duzg doktadnoScig
w okresie diugiego okresu (kilka lat) jest mozliwa z wykorzystaniem specjalnie
opracowanego i metrologicznie przebadanego przetwornika pomiarowego typu
kalorymetrycznego. Przetwornik powinien by¢ nieselektywny w szerokim zakresie
dtugosci fal promieniowania laserowego.

J. Owsik, Wzorce wielkos$ci energetycznych dla techniki laserowej, [w:] Metrologia i systemy
pomiarowe, PWN, Warszawa 1998, t. V, z. 1-2, s. 61-79; idem, Polish metrological basis for the
study oflasers. Proc. SPIE 1999, Vol. 4018, s. 50-54.
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Odbiornik przetwornika, pracujacy na zasadzie poréwnania mocy optycznej
z mocg elektryczng, oraz elektroniczna aparatura pomiarowa umozliwiajg ochrone
i odtwarzanie jednostki mocy i energii.

Przekazanie wielkosci obu jednostek jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu la-
serdbw metrologicznych. Lasery te réznig sie od zwyktych laserow podwyzszong
stabilnoscig parametrow promieniowania. Wigzka laserowa wprowadzona jest
zarowno do przetwornika pomiarowego wzorca (PPW), jak i przetwornika pomia-
rowego (PP), ktdremu przekazywana jest wielkos¢ jednostki. Wielko$¢ jednostki
mocy przekazywana jest metodg bezpos$rednig za pomocg lasera ciggtego dziatania.
Celowe jest odtwarzanie wielkosci jednostki energii impulsowego promieniowania
laserowego jako pochodnej jednostki mocy Sredniej lasera ciggtego dziatania,
z wykorzystaniem zaworu elektromechanicznego wycinajgcego impuls prostokatny
o doktadnie znanej dtugosci z promieniowania lasera ciggtego dziatania. W proce-
sie przekazania wielkosci jednostki mocy uczestniczy czeS¢ wzorca zawierajgca
formujacy uktad optyczny i dzielnik promieniowania laserowego.

Opracowany wzorzec PPW i przetwornik kontrolowanego przyrzadu pomiaro-
wego przyjmujgjednoczesnie wigzki tego samego lasera, padajgce na ich wejscie
z dzielnika optycznego. Optymalnym wariantem jest tutaj przypadek, kiedy wyj-
sciowa wiazka promieniowania laserowego dzieli sie doktadnie w stosunku 1:1™
Niezbedny w tym przypadku jest dzielnik optyczny atestowany metrologicznie.
Dla rozpatrywanego wzorca takim dzielnikiem jest odbiciowa siatka dyfrakcyjna
0 ,,gtebokim” profilu naciec.

Zaletg takiego rozwigzania jest jednoczesne padanie promieniowania na oba
przetworniki. W wyniku tego praktycznie odpada konieczno$¢ stabilizacji parame-
trow lasera i odpowiednio skraca sie czas niezbedny do przekazania wielkosci jed-
nostki mocy i energii.

4.1.2. Schemat wzorca

Schemat wzorca przedstawiono na rysunku 4.2. Ze schematu wynika, ze pod-
stawowymi blokami sg: dwa lasery z systemem zwierciadet kierujgcych, aparatura
przekazania wielkoSci jednostki, aparatura pomiaru mocy $redniej i energii oraz
aparatura sterowania wzorcem

Podczas odtwarzania wielkoSci jednostki gtbwnym elementem wzorca decydu-
jacym o jego doktadnosci jest przetwornik pomiarowy wzorca (PPW), a podczas
przekazywania wielkosci jednostki - dzielnik dyfrakcyjny.

Zgodnie ze schematem proces przekazania wielkosSci jednostki przez wzorzec kon-
trolowanemu przetwornikowi pomiarowemu przebiega nastepujaco. Promieniowanie
laserowe o dtugosci fali 0,5 jam lub 10,6 pm przechodzi przez uktad optyczny i pada

J. Owsik, A.F. Kotyuk, A.A. Liberman, M.V. Ulanowsky, Application of diffraction gratings
as splitters of laser radiation, J.Tech. Phys. 1995, VoL 36, No 3, s. 351-357.

Dlugaszek, Z. Jankiewicz, J. Owsik, Standards of energetic unitsfor laser technique, Laser
Technology V, 23-27 September 1996, Szczecin-Swinoujscie 1997, Proceedings SPIE, Vol. 3186,
s. 394-406.
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na dzielnik mocy (energii) na siatce dyfrakcyjnej. Dyfragujace w ,,+1” i ,,-17 rzedy
0 jednakowej mocy (z doktadnoscig do btedu dzielenia) sg kierowane w wejSciowe
apertuiy PPW i kontrolowanego PP. Sygnaty wyjsciowe z przetwornikow sg wprowa-
dzane do aparatury sterowania WP, ktora umozliwia kontrole procesu odtwarzania
1przekazania wielkosSci jednostki a takze rejestracje i obrobke informacji pomiarowe;j.

Podczas przekazania wielkosci jednostki energii w tor optyczny wprowadza sie
zawor elektromechaniczny, wycinajacy impuls promieniowania z doktadnie nor-
mowanym czasem trwania.

4.1.3. Zasada odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki mocy Sredniej

W celu uzyskania duzej doktadnosci przy odtwarzaniu i przekazaniu wielkosci
jednostki mocy S$redniej promieniowania laserowego celowo jest wybra¢ dla PP
taki sam przetwornik pomiarowy, jaki posiada wzorzec. Analogiczna konstrukcja
i parametry obu przetwornikow pozwalajg praktycznie wyeliminowac btad syste-
matyczny przekazania wielkosci jednostki.

Procedura odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki mocy Sredniej skfada
sie z trzech etapow.

W pierwszym etapie mamy do czynienia tylko z przetwornikiem wzorca, scha-
rakteryzowanym wspotczynnikiem ekwiwalentnosci Ki zamiany mocy optycznej
na moc elektryczng. Do odbiornika roboczego i identycznego odbiornika kompen-
sacyjnego podawane sgjednoczes$nie moc optyczna Popt i moc elektryczna Pgi. Mie-
rzone sg ich wyjsciowe sygnaty elektryczne Vi (z wyjscia odbiornika roboczego)
i (z wyjscia odbiornika kompensacyjnego).

W drugim etapie na odbiornik roboczy i kompensacyjny wzorca i kontrolowa-
nego przetwornika pomiarowego jednoczesnie podaje sie jednakowg moc elek-
tryczng i mierzy sygnaty wyjsciowe odbiornikéw przetwornika wzorca Urwz, UM v
I kontrolowanego przetwornika pomiarowego Urk, Ukk, po czym oblicza sie sto-

sunki sygnatéw wyjsciowych:

M= (4.1)
U k.wz. U k.k.

W trzecim etapie dokonuje sie jednoczesnego podania mocy optycznej i elek-
trycznej na oba przetworniki, przy czym réwnolegle Poptjest podawana do odbior-
nikéw roboczych, a moc elektryczna Pd - do odbiornikéw kompensacyjnych obu
przetwornikow. Mierzy sie sygnaty wyjsciowe odbiornika roboczego ¥3 i kompen-
sacyjnego V4 kontrolowanego PP oraz powtdrnie mierzy sie sygnaty Vi i¥2 ozna-
czone terazjako Y f i¥ 2.

Na podstawie pomiarow okre$la sie wielko$¢ odtwarzanej jednostki mocy
$redniej promieniowania laserowego:

1
R, = 4.2
OM-K, V, (4-2)
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a takze wspdtczynnik ekwiwalentnosci K2 zamiany mocy optycznej na moc elek-
tryczng kontrolowanego przetwornika pomiarowego:

Ki *V3'V2 m
Ko = (4.3)
V,-V4 N

Wspotczynnik ekwiwalentnosci K2jest wynikiem przekazania wielkos$ci jednostki
mocy Sredniej przez wzorzec kontrolowanemu przyrzadowi pomiarowemu z kalory-
metrycznym przetwomikiem pomiarowym posiadajagcym uzwojenie elektryczne do
poréwnania mocy optycznej z elektryczng. Kontrolowanymi przyrzagdami pomia-
rowymi mogg by¢ urzadzenia z cieplnymi przetwornikami pomiarowymi innych
typow (piroelektryczne, bolometryczne itp.).

4.1.4. Zasada odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki energii

Przy odtwarzaniu wielkosci jednostki energii, zaworem elektromechanicznym
wycina sie z promieniowania lasera ciggtego dziatania impuls prostokatny o czasie

trwania lopt, ktory jest mierzony z duzg doktadnoscig. Energia zatem okreslana jest
nastepujgco:

Qopt  "opt wopt (4.4)

gdzie Popt wyznacza sie z wzoru 4.2.
Na uzwojenie elektryczne kontrolowanego przetwornika pomiarowego poda-
wany jest impuls energii elektrycznej zgodnie z zalezno$cia:

Qd =Pel""el el (4.5)

gdzie:

Pei - moc elektryczna w uzwojeniu kontrolowanego PP,

Tei- czas trwania impulsu elektrycznego,

I,U - prad w uzwojeniu i napiecie najego zaciskach.

Wynikiem przekazania wielkosci jednostki energii impulsowego promieniowa-
nia laserowego jest warto$¢ wspoétczynnika ekwiwalentnosci K3 zamiany energii
optycznej na energie elektryczng w kontrolowanym przetworniku pomiarowym.

V
K = opt (4.6)

Popt' ~opt ~el

gdzie:
\Vopt; Vei - sygnaty wyjsciowe z kontrolowanego PP po podaniu energii optycz-
nej i elektrycznej.
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4.1.5. Badania metrologiczne wzorca pierwotnego

Podczas odtwarzania wielkosSci jednostki gtdwnym elementem wzorca decydu-
jacym o jego dokfadnosci jest przetwornik pomiarowy, a podczas przekazywania
wielkosci jednostki jest dzielnik dyfrakcyjny.

Btad wzorca podstawowego jest okreslany podczas poréwnywania go z wzor-
cem pierwotnym (w tym przypadku rosyjskim). Na biad ten skiadajg sie biedy
przypadkowe obu wzorcdéw oraz biad systematyczny odtworzenia i btgd systema-
tyczny przekazania wielkosci jednostki mocy Sredniej przez wzorzec pierwotny.

W sensie fizycznym biad ten przedstawia btgd pomiaru mocy Sredniej (energii)
i obok btedu odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki powinien zawierac
btedy wszystkich pomiaréw wykonywanych w procesie odtworzenia wartosci jed-
nostki danej wielko$ci optycznej.

Zatem btad WP, przedstawiony w postaci odchylenia $redniego kwadratowego
Ssp wyniku pomiani mocy Sredniej podczas poréwnania z wzorcem pierwotnym,
jest opisany nastepujgco™:

Sip = Js* +SN. +J®w 0D (4.7)
Poniewaz odtworzenia wielkosci jednostki energii réwniez dokonuje sie na

wzorcu podstawowym, zatem bigd odtworzenia wielkosci jednostki energii Siq jest
okreslony wzorem:

NQ Yy W 20w fov 2°Pel APP AgQ (4.8)

Blad przekazania wielkosci jednostki mocy $redniej i energii opisujg wyrazenia:

\2
‘elP V, +st. +5: +si+i[©5,+(0p +©p) (4.9)

=JsSi +sL +?, +sL +s. +- (4.10)

Bledy sktadowe oraz ich wartosci przedstawiono w tabelach 4.1 i 4.2.

27 5.G. Rabinowicz, Pogresznosti izmierenij. Energia 1978, s. 264.



BLEDY ODTWORZENIA JEDNOSTKI

Rodzaj biedu
Odchylenie $rednie kwadratowe odtworzenia wielkosci
jednostki mocy $redniej przez wzorzec pierwotny
Btad systematyczny odtworzenia wielkosci Jednostki
mocy $redniej przez wzorzec pierwotny
Blad przekazania wielkosci jednostki przez wzorzec
pierwotny wzorcowi podstawowemu
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru stosunku sygna-
to6w elektrycznych przy okreslaniu wspotczynnika ekwi-
walentnosci oddziatywania na PPWP energii optycznej
i ekwiwatentnej energii elektrycznej
Btad systematyczny pomiaru mocy elektrycznej dla WP
Odchylenie $rednie kwadratowe PPWP
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru sygnatéw elek-
trycznych podczas odtwarzania wielkos$ci jednostki mocy
Sredniej (energii)
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru czasu trwania
impulsu promieniowania, formowanego przez zawdr
optyczny

MOCY | ENERGII

Oznaczenie

Sw

©w

Sel

Sov

®Pel

Spp

Sop (Sqa)

Sz

BLEDY PRZEKAZANIA JEDNOSTKI MOCY | ENERGII

Rodzaj btedu Oznaczenie
Odchylenie $rednie kwadratowe wynikéw pomia- Sy+l
row przyrzadéw pomiarowych otrzymywanych Sv'+
przy okresleniu wspoétczynnika dzielenia Kp przez Sy-
dzielnik dyfrakcyjny Sy
Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscig Kq Oxy
od miejsca padania wigzki promieniowania na
powierzchnie dzielnika dyfrakcyjnego
Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscia Ko Op +0p
od polaryzacji i charakterystyki kierunkowosci
promieniowania laserowego
Odchylenie $rednie kwadratowe niestabilnosci Sp (Sa)

mocy wyjsciowej promieniowania laserowego
podczas przekazywania wielkosci jednostki mocy
(energii)

Tabela 4.1

Wartos$¢ btedu %

0,03

0,04

0,1

0,04

0,01
0,06
0,059

0,07

Tabela 4.2

Warto$¢ btedu %

X- 0,5 pm
0,046
0,034
0,050
0,025
0,005

0,071

0,056 (0,12)

X=10,6 pm
0,015
0,040
0,014
0,049
0,006

0,084

0,056
(0,11)

Wartos$ci btedow Sip i Siqg przy uwzglednieniu danych przedstawionych w ta-
beli 4.3 sg rowne 0,14% i 0,16%. Okreslenie tych wartosci przeprowadzono dla

poziomu mocy S$redniej 0,3 W i energii 0,3 J.

Btad przekazania wielkosci jednostki mocy S$redniej i energii jest okreSlony
btedem dzielnika dyfrakcyjnego i sktadowa uzalezniong od niestabilno$ci mocy
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wyjsciowej promieniowania laserowego™. Z danych przedstawionych w tabeli 4.3
wynika, ze blad przekazania wielkosci mocy sredniej S"ip wynosi 0,1% dla X=0,5 pm
i Z= 10,6 pm, za$ btad przekazania wielkosci jednostki energii 0,15% i 0,14%
dla dtugosci fal 0,5 i 10,6 pm.

Charakterystyki atestacji metrologicznej wzorca pierwotnego przedstawiono
w tabeli 4.3.

Tabela 4.3
CHARAKTERYSTYKI METROLOGICZNE WZORCA JEDNOSTKI MOCY SREDNIEJ]
| ENERGII PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Rodzaj parametru Zakres wartosci
Wielko$¢ jednostki mocy promieniowania lase- 1. (0,1-2) W,?t = 0,5; 10,6 pm
rowego chroniona i przekazywana kontrolowa- 1. (10'~-10"2) W,?i = 0,5 pm
nemu przyrzagdowi pomiarowemu jest zawarta w
zakresach
Wielkos$¢ jednostki energii impulsowego pro- l. (0,1-2) J,?i = 0,5; 10,6 pm
mieniowania chroniona i przekazywana kontro-  |I, (I0-Llo-3) = pm

lowanemu urzadzeniu pomiarowemu jest zawar-

ta w zakresach

Dtugosci fal promieniowania laserowego 0,5 pmi 10,6 pm

Btad podstawowy (odchylenie $rednie kwadra- 0,15-10'M 0,20-10' dla zakresu |
towe) odtworzenia jednostki mocy S™p i energii 0,5-10'~ i 0,5-10'~ dla zakresu Il
S0 nie przekracza

Biad przekazania Sgpjednostki mocy ijednostki  0,15-10' i 0,20-10'~ dla zakresu 1
energii SgQ kontrolowanemu przyrzadowi po- 0,5-10°7i 0,5-10' dla zakresu Il
miarowemu nie przekracza

4.2. Wzorzec jednostki energii impuisowego promieniowania laserowego

4.2.1. Schemat wzorca, wybér sposobu odtworzenia wielkosci jednostki energii

W akredytowanym Laboratorium Optoelektroniki WAT opracowano i eksplo-
atowano przedstawiony ponizej wzorzec jednostki energii impulsowego promie-
niowania laserowego (rysunek 4.3). Skfada sie on z komputera sterujgcego pracg
zestawu, szafki z zasilaczem, blokiem sterujgcym i pomiarowym oraz bloku
optycznego. Komputer umozliwia sterowanie pracg wzorca za posrednictwem blo-
ku sterowania, analize i zobrazowanie wynikow uzyskanych w trakcie wzorcowa-
nia oraz ich archiwizacje. Blok optyczny generuje Swiatto laserowe wzorca, Ktore
wraz z wigzka przyrzadu badanego kieruje do uktadu pomiarowego. Ten ostatni
umozliwia obrébke Swiatta promieniowania laserowego pochodzacego z obu zro-
det i ich analize.

J. Owsik, Biad wspétczynnika dzietenia dyfrakcyjnego przetwornika promieniowania lasero-
wego, Metrology and Measuring Systems 1995, t. II, z. 3, s. 227-234.
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y l>ﬁ

Fot. M.M.
Rys. 4.3. Wzorzec jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego

Wozorzec jest przeznaczony do ochrony jednostki energii promieniowania im-
pulsowego i przekazania jej wielkosci przetwornikom pomiarowym, pracujacym
na dtugosciach fal 0,53 i 1,06 pm w zakresie energii 10"*-10 *J dla czasov” trwania
impulséw 10"”-10"s. Schemat wzorca przedstawiono na rysunku 4.4.

Ze schematu wynika, ze podstawowymi blokami sa: aparatura przekazania
wielkosci jednostki energii, aparatura pomiaru energii oraz aparatura sterowania
wzorcem. Podziat energii promieniowania laserowego za pomocg siatek dyfrakcyj-
nych umozliwia jednoczesnag jej rejestracje przez przetwornik pomiarowy wzorca
(PPW) i przetwornik kontrolowanego przyrzadu pomiarowego. Warto$¢ energii
promieniowania laserowego mierzona za pomocg PPW okre$lana jest przez wyra-
zenie:

V,

opt

_ (4.11)
Qopt KEAe,

gdzie:
\Vopt - sygnat na wyjsciu PPW,
Ke - wspotczynnik ekwiwalentnosci PPW (wspdtczynnik ekwiwalentnosci Ke
przypisany jest PPW w wyniku przekazania wielkosci jednostki energii od WP),
AN - wspotczynnik przetwarzania ekwiwalentnej energii elektrycznej.
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Energia optyczna na wejsciu kontrolowanego przetwornika pomiarowego (PP)
jest okre$lana wzorem:

Q wEPP - QoptAD (4.12)

gdzie Kd- wspotczynnik dzielenia siatki dyfrakcyjnej.
Uwzgledniajgc wyrazenie (4.11) zaleznos$¢ (4.12) przyjmuje postac:

Yot
Q wEPP - °" (4.13)

W uktadzie tym zalecane jest umieszczenie PPW w kanale zerowego rzedu dy-
frakcji, co znacznie zaweza zakres energii mierzonej przez PPW. Zwiekszenie
zakresu jest mozliwe w wyniku zastosowania zestawu dzielnikdéw dyfrakcyjnych.
Sa one wprowadzone w tor optyczny wzorca w zaleznosci od wielkosci poziomu
energii, ktéra powinna by¢ podana do kontrolowanego PP.

Opisany ukfad wzorca jest tatwy do automatyzacji, przy czym stopien automa-
tyzacji moze by¢ wiekszy od 80%. Praktyczna realizacja uktadu wzorca jest ztozo-
na, wymaga bardzo doktadnej atestacji (btad < 0,5-1%) dzielnikow dyfrakcyjnych,
dla wspotczynnikéw dzielenia Kqgrzedu 10M-I0™.

4.2.2. Zasada dziatania wzorca jednostki energii

Wzorzec jednostki energii otrzymuje wielko$¢ jednostki energii od wzorca
podstawowego jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego.
Przeznaczony jest on do ochrony wielkoSci jednostki i przekazaniajej kontrolowa-
nym przyrzadom pomiarowym.

W procesie przekazania wielkosci jednostki energii wzorcowi energii, na wej-
Scie PPW podawany jest impuls optyczny o znanej energii Qopt i rejestrowany jest
sygnat wyjsciowy Vopt- Na podstawie tych dwoch warto$ci oblicza sie wspotczyn-
nik przetwarzania energii optycznej:

\% t
ot (4.14)
opt

Nastepnie do uzwojenia PPW podawany jest sygnat elektryczny, ktérego ener-
gia Qei jest co do wartosSci zblizona do energii impulsu optycznego. Rejestrowany
jest sygnat wyjsciowy Vei i oblicza sie wspotczynnik przetwarzania energii elek-
trycznej :

ol Yel (4.15)
Qel
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Obliczany jest nastepnie wspotczynnik ekwiwalentnosci Ke oddziatywania na
element odbiorczy PPW energii optycznej i ekwiwalentnej energii elektrycznej:

too Mot (4.16)

Warto$¢ wspotczynnika Ke rejestruje sie jako wynik przekazania wielkosci
jednostki energii od wzorca panstwowego do wzorca jednostki energii.

W procesie przekazania wielkosci jednostki energii przez wzorzec kontrolowa-
nym PP w pierwszym etapie na PPW podawana jest moc elektryczna i na podsta-
wie pomierzonych wartosci sygnatu wyjsciowego Vei, okreslany jest wspotczynnik
przetwarzania:

Y,
nel - ¢ (4.17)

Nelrelnel

W drugim etapie energia optyczna jednocze$nie podawana jest na PPW i kon-
trolowany PP. Energie impulsu promieniowania laserowego na wejsciu kontrolo-
wanego PP otrzymujemy zgodnie z wyrazeniem 4.12 na podstawie:

- sygnatu wyjsciowego Vopt,

- wspodtczynnika dzielenia siatki dyfrakcyjnej Kd,

- wspotczynnika ekwiwalentnosci Ke (otrzymanego przez poréwnanie),

- wspobtczynnika przetwarzania  (otrzymany na etapie pierwszym).

Jak widac¢ z rysunku 4.2 i wyrazenia 4.11 najwazniejszg role metrologiczng
podczas przekazywania wielkos$ci jednostki spetnia dzielnik na siatce dyfrakcyjnej.

4.2.3. Badania metrologiczne wzorca wtérnego

Wielkosc¢ jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego otrzymu-
je wzorzec wtorny od wzorca podstawowego metodg poréwnania.

Btedy odtworzenia S"Ww i przekazania Seiww wielkosci jednostki energii przez
wzorzec wtorny opisujg formuty:

ANWW — ~elQ ~OV ~PP ~0Q A ®0Qel (418)

SAW = -Jswo + S\, + J +©J+©0 (4-19)

W tabelach 4.4 i 4.5 przedstawiono btedy sktadowe oraz ich wartosci.
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Tabela 4.4
BLEDY ODTWORZENIA JEDNOSTKI ENERGII

Rodzaj btedu Oznaczenie Wartos$¢ %
Btad odtworzenia wielkosci jednostki energii przez wzorzec pod- sIQ 0,12
stawowy
Btad przekazania wielkosci jednostki od wzorca podstawowego selo 0,15
wzorcowi wtérnemu
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru stosunku sygnatéw elek- Sav 0,05

trycznych przy okresleniu wspdtczynnika ekwiwalentnosci Ke dla
wzorca wtérnego

Odchylenie $rednie kwadratowe PP WW Spp 0,9
Biad systematyczny pomiaru energii elektrycznej dla wzorca wtér- ®0Qel 0,01
nego

Odchylenie srednie kwadratowe pomiaru sygnatéw elektrycznych S0Q 0,06

podczas odtwarzania wielkos$ci jednostki energii

Tabela 4.5
BLEDY PRZEKAZANIA JEDNOSTKI ENERGII KONTROLOWANYM
PRZYRZADOM POMIAROWYM
Rodzaj btedu Oznaczenie Wartos$¢ %
Odchylenie srednie kwadratowe wskazan urzadzen pomiarowych sy 0,046
wykorzystywanych do okreslania Kp 0,034
v 0,050
0,025
v,
s/:’
Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscig K™ od miejsca oxy 0,005
padania wigzki promieniowania na powierzchnie roboczg dzielnika
dyfrakcyjnego
Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscia Kqg od polaryzacji op. 0,300
promieniowania laserowego
Biad systematyczny uwarunkowany zaleznoscig K™ od charaktery- Op 0,078
styki kierunkowosci promieniowania laserowego
Odchylenie $rednie kwadratowe uwarunkowane niestabilnoscig Sq 0,080

energii promieniowania laserowego

Z danych wynika, ze bledy odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki
energii przez wzorzec wtorny wynoszg odpowiednio 0,92 i 0,21%.

Charakterystyki atestacji metrologicznej wzorca wtdrnego przedstawiono w ta-
beli 4.6.
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Tabela 4.6
PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI METROLOGICZNE WZORCA WTORNEGO

Rodzaj parametru Zakres wartosci
Wielko$¢ jednostki energii promieniowania laserowego chro- 10-~-2-10' ]
niona i przekazywana kontrolowanemu przyrzadowi pomia-
rowemu
Diugosci fali promieniowania laserowego 0,53 pm i 1,06 pm
Czas trwania impulsu laserowego X>5¢10"s
Odchylenie srednie kwadratowe odtworzenia jednostki ener- < MO<2
gii Ssww
Btad przekazaniajednostki energii &Vww < MO~

4.3. Wzorzec wata dia duzych pozioméw mocy
promieniowania laserowego

4.3.1. Przestanki opracowania wzorca

Duzym zainteresowaniem na Swiecie cieszg sie lasery technologiczne, tj. lasery
CO2 z dtugoscig fali X= 10,6 fim i mocg do 5 kW™ Tendencje te w>'stepujg row-
niez w Polsce. O jakosci procesu technologicznego decyduje precyzja dozowania
promieniowania laserowego na obrabiany przedmiot (detal). Precyzja ta wynika
z klasy stosowanych przyrzaddw pomiarowych oraz aktualnosci Swiadectw ich
kontroli metrologicznej (do czego niezbedne sg wiasciwe wzorce). Istniejgca
w Polsce baza metrologiczna w zakresie techniki laserowej nie zaspokaja obecnie
potrzeb w zakresie duzych mocy i energii promieniowania. Przedstawiony na ry-
sunku 4.3 wzorzec jednostki mocy promieniowania laserowego bytby przeznaczo-
ny do ochrony i przekazania wielkos$ci jednostki przyrzagdom pomiarowym pracu-
jacym na dtugosci fali X = 10,6 pm i poziomie mocy okoto 1 kW. Prezentowane
rozwigzanie stanowitoby kolejne ogniwo faiicucha pomiarowego dlajuz istniejacej
bazy zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowejWzorzec otrzymywatby
wielkosci jednostki od wzorca jednostki mocy S$redniej i energii promieniowania
laserowego. Takie rozwigzanie umozliwitoby zaspokojenie potrzeb krajowej bazy
metrologicznej w zakresie laserow technologicznych.

Ochrona wielkosci jednostki wata z duzg doktadnoscia jest mozliwa z wyko-
rzystaniem przetwornika pomiarowego typu kalorymetrycznego. Odbiornik prze-
twornika pracujgcy na zasadzie poréwnania mocy optycznej z mocg elektryczng
oraz elektroniczna aparatura pomiarowa umozliwiajg ochrone i odtwarzanie jed-
nostki mocy. Przekazanie wielko$ci jednostki mocy jest mozliwe przy wykorzysta-
niu laserow. Wigzka laserowa wprowadzona jest zarobwno do przetwornika pomia-

S.G. Anderson, Review andforecast oflaser markets 1997, Laser Focus World 1997, Vol. 33,
No 1, s. 72-80; G. Forrest, Applicationsfor industrial laser continue to expand. Laser Focus World
1997, Vol. 33, No 6, s. 105-110; S.A. Weiss, High-Power Lasers: Evolution Weeds out the Weak,
Photonics Spectra, June 1998, s. 11(>-115.

J. Owsik, W. Skrzeczanowski, A.A. Liberman, A.F. Kotyuk, Standard ofwattfor high power
levels oflaser radiation, Proc. SPIE 1999, Vol. 4018, s. 54-60.
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rowego wzorca (PPW), jak i przetwornika pomiarowego (PP), ktéremu przekazy-
wana jest wielkos¢ jednostki mocy. Wielkos¢ jednostki mocy przekazywana jest
metodg bezposrednig za pomocg lasera ciggtego dziatania.

W opracowanym wzorcu PPW i PP kontrolowanego przyrzadu pomiarowego
przyjmuja wigzki tego samego lasera, padajgce na ich wejscie z dzielnika optycz-
nego. Optymalnym wariantem jest tutaj przypadek, kiedy wyjsciowa wigzka pro-
mieniowania laserowego dzieli sie w stosunku 1:1000. Niezbedny w tym przypad-
ku jest dzielnik optyczny atestowany metrologicznie. Dla rozpatrywanego wzorca
takim dzielnikiem jest odbiciowa siatka dyfrakcyjna™"

Zaletg takiego rozwigzania jest jednoczesne padanie promieniowania na oba
przetworniki. W wyniku tego praktycznie nie ma potrzeby stabilizacji parametrow
lasera i odpowiednio skraca sie czas niezbedny do przekazania wielkosci jednostki
mocy.

4.3.2. Schemat wzorca

Schemat wzorca przedstawiono na rysunku 4.5. Ze schematu wynika, ze blo-
kami podstawowymi sa:

1. Aparatura do pomiaru mocy, przeznaczona do ochrony i przekazania jed-
nostki mocy. W jej sktad wchodza:

» przetwornik pomiarowy wzorca;

 blok kalibracji mocy elektrycznej, sktadajgcy sie ze stabilizowanego Zrodta
mocy elektrycznej, zaworu elektronicznego wycinajacego impuls elektryczny o zna-
nym czasie trwania, woltomierza cyfrowego, przeznaczonego do pomiaru napiecia
i pradu na cewce uzwojenia przetwornika pomiarowego w czasie oddziatywania
impulsu elektrycznego. Woltomierz cyfrowy mierzy jednoczesnie sygnat wyjscio-
wy z przetwornika pomiarowego.

2. Aparatura przekazania wielkosci jednostki energii kontrolowanym przyrza-
dom pomiarowym, w skiad ktérej wchodza:

* laser pracujacy z falg o dtugosci A= 10,6 pm;

o zawor elektromechaniczny, wycinajacy z wigzki promieniowania laserowe-
go impuls, ktorego czas trwania mierzony jest z duzg dokfadnoscia;

 dzielnik na siatce dyfrakcyjnej ze znanym wspotczynnikiem dzielenia mocy
(Ka=10~) w zerowym i plus (minus) pierwszym rzedzie dyfrakcji. Przy tym w plus
(minus) pierwszym rzedzie dyfrakcji wstawiony jest przetwornik pomiarowy
wzorca, a rzad zerowy jest przeznaczony do ustawiania kontrolowanego przyrzadu
pomiarowego;

» uktad optyczny.

3. System termostabilizacji elementéw wchodzacych w skfad wzorca.

4. System kontroli wspétczynnika dzielenia Ko dzielnika na siatce dyfrakcyj-
nej, w skfad ktérego wchodza:

J. Owsik; Diffraction splitter of laser radiation with high splitting coefficient, J.Tech.Phys.
1995, Vol. 36, No 2, s. 149-152; idem. Dzielnik dyfrakcyjny promieniowania laserowego z duzym
wspotczynnikiem dzielenia. Metrology and Measuring Systems 1995, t. 11, z. 3, s, 250-252.
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 laser o tej samej dtugosci fali co laser podstawowy, majagcy moc wyjsciowa
0 rzad nizszg od lasera podstawowego;

» ostabiacz mechaniczny, przeznaczony do ttumienia promieniowania w rze-
dzie zerowym dyfrakcji ze wspdtczynnikiem ttumienia Ko« 10" Ostabiacz mecha-
niczny ustawiany jest w zerowym rzedzie dyfrakcji w czasie prowadzenia kontroli
wartosci wspotczynnika dzielenia przetwornika pomiarowego na siatce dyfrakcyjnej;

» dwa pomocnicze przetworniki pomiarowe, ktore sg ustawiane w zerowym
1plus (minus) pierwszym rzedzie dyfrakcji w czasie prowadzenia kontroli wartosci
wspoétczynnika dzielenia;

 uktfad optyczny.

5. Uklad sterowania wzorcem i rejestracji parametrow wyjsciowych.

Zgodnie ze schematem proces przekazania wielkosci jednostki przez wzorzec kon-
trolowanemu PP przebiega nastepujgco. Promieniowanie laserowe o dtugosci fali
10,6 pm przechodzi przez uktad optyczny i pada na dzielnik mocy na siatce dyfrakcyj-
nej. Dyfragujace w ,,0” i,+1” rzedy dyfrakcji wigzki sg kierowane w wejsciowe aper-
tuiy PPW i kontrolowanego PP. Sygnaty wyjsciowe z przetwornikow sg wprowadzane
do aparatury sterowania wzorca, ktéra umozliwia kontrole procesu odtwarzania i prze-
kazania wielkosci jednostki a takze rejestracje i obrobke informacji pomiarowe;.

Wzorzec ma dwa rodzaje pracy:

1. Kalibracja przetwornika pomiarowego wzorca.

2. Przekazanie wielkosci jednostki mocy promieniowania laserowego przyrza-
dom pomiarowym.

4.3.3. Kalibracja przetwornika pomiarowego wzorca

Podczas kalibracji przetwornik pomiarowy wzorca ustawia sie w miejsce kon-
trolowanego przyrzadu pomiarowego we wzorcu jednostki mocy $redniej i energii
promieniowania laserowego.

W procesie tym na wejscie elementu odbiorczego przetwornika pomiarowego
wzorca podawane jest promieniowanie laserowe o0 znanej mocy Popt i rejestrowany
jest jego sygnat wyjsciowy Vopt. Na podstawie otrzymanych danych oblicza sie
wspotczynnik przetwarzania przetwornika pomiarowego wzorca (PPW):

V.
nopt (4.20)

opt

Nastepnie na cewke uzwojenia PPW podawana jest moc elektryczna P?, ktora
jest zblizona do mocy Popt promieniowania laserowego, i rejestrowany jest sygnat
wyjsciowy Vei. Na podstawie otrzymanych danych oblicza sie wspotczynnik prze-
twarzania PPW mocy elektrycznej:

V’e |

A (4.21)

el
Pel
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Oblicza sie takze wspotczynnik ekwiwalentnosci Ke oddziatywania na element
odbiorczy PPW mocy promieniowania laserowego i ekwiwalentnej mocy impulsu
elektrycznego:

Kp = (4.22)

Warto$¢ wspoétczynnika Ke stanowi wynik certyfikacji PPW i zachowywana
jest do kolejnej certyfikacji wzorca promieniowania laserowego (duzych pozio-
mow mocy). Stato$C Ke zapewnia sie przez odpowiednig konstrukcje PPW i istnie-
je mozliwo$¢ okresowej kontroli wartosci tego wspdtczynnika za pomoca bloku
kalibracji elektrycznej.

4.3.4. Wielkos¢ jednostki mocy

Do przekazania przyrzadom pomiarowym wielkosci jednostki mocy promie-
niowania laserowego (dla duzych poziomoéw) stosuje sie aparature przekazania. Jej
szczegOlng wiasnoscig jest to, ze zawiera atestowany metrologicznie dzielnik na
siatce dyfrakcyjnej, za pomoca ktdrego promieniowanie laserowe podawane jest na
wejscie PPW i PP kontrolowanego przyrzadu pomiarowego.

W poczatkowej fazie przekazania wielkosci jednostki justowany jest tor
optyczny wzorca, tak aby wigzka promieniowania laserowego padata w $rodek
elementu odbiorczego PPW i w Srodek elementu odbiorczego PP kontrolowanego
przyrzadu pomiarowego. Nastepnie podawana jest moc promieniowania laserowe-
go i rejestruje sie sygnaty wyjsciowe PPW Yopt i PP V]. Na podstawie otrzymanych
wartosci okre$lana jest moc Popt impulsowego promieniowania laserowego na wej-
sciu PPW:

_ yopt
opt

Ke-a,,

R (4.23)

oraz okresla sie moc Pwepp promieniowania laserowego na wejsciu kontrolowa-
nego PP:

PWEPP - ' Popt (4.24)
gdzie: Ko - wspotczynnik dzielenia siatki dyfrakcyjnej.
W wyniku poréwnania sygnatu wyjsciowego V] kontrolowanego PP i wartosci

mocy Pwepp Promieniowania laserowego najego wejsciu okresla sie charakterysty-
ki metrologiczne PP kontrolowanego przyrzadu pomiarowego.

67



4.3.5. Dzielnik promieniowania na siatce dyfrakcyjnej

Dzielnilc promieniowania to metalowa odbiciowa siatka dyfrakcyjna. Zasada
pracy dzielnika jest nastepujgca. Promieniowanie laserowe pada na powierzchnie
roboczg dzielnika, ktory jest ustawiony pod katem 9 < 5° do osi promieniowania.
Promieniowanie odbija sie zwierciadlanie od jego powierzchni pod katem 9 ijed-
noczesnie ulega dyfrakcji pod katem 9,, Katy 9 nopisywane sg formuta:

singjj -sing = "V (4.25)

gdzie:
n - rzad dyfrakgji,
A- dlugos¢ fali promieniowania,
d - okres siatki.

Wspotczynnik dzielenia Ko miedzy zerowym rzedem dyfrakcji i plus (minus)
pierwszym obliczany jest ze wzoru:

n
Kd = - 27ih (4.26)
2 *sin(7t ep) *sin| N
gdzie:
h - gtebokos¢ nacied,
P - wspdtczynnik wypetnienia siatki (stosunek okresu powtarzania do szeroko-
$ci naciecia).

Aby otrzymac warto$¢ Ko » 100 a takze zmniejszenie wptywu polaryzacji na
Kd, parametry przetw”omika powinny by¢ nastepujgce:

d « 200 pm; p=3; h=0,1 pm.

Poniewaz technologia wykonania nie jest w stanie zapewni¢ zaktadanych pa-
rametrow dzielnika, zatem potrzebnajestjego atestacja. W skfadzie wzorca znajdu-
je sie aparatura do kontroli okresowej wspotczynnika Kd.

Podczas kontroli wspdétczynnika dzielenia Kd w tor wzorca wprowadzane sg
dwa pomocnicze przetworniki pomiarowe, ostabiacz i zwierciadto ruchome (rysu-
nek 4.3). W tym przypadku promieniowanie pomocniczego lasera CO2 ulega dy-
frakcji na dzielniku promieniowania. Promieniowanie rzedu zerowego przez osta-
biacz pada na pomocniczy przetwornik pomiarowy, a promieniowanie plus (minus)
rzedu pierwszego pada bezposrednio na analogiczny przetwornik. Przy tym reje-
strowane sg sygnaty wyjsciowe Vwi i Vw2»proporcjonalne do energii rzedu zero-
wego i plus (minus) pierwszego. Nastepnie przetworniki zamienia sie miejscami.
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ponownie podaje impuls optyczny lasera pomocniczego i rejestruje sygnaty wyj-
Sciowe V wi i V'we- Zatem wspoitczynnik dzielenia okre$la wzor:

Vwl \/Iw2

Kd =K
vz VA

(4.27)

gdzie Ko - wspdtczynnik thtumienia ostaniacza.

4.3.6. Charakterystyki metrologiczne wzorca

Podczas odtwarzania wielkosci jednostki mocy gtdwnym elementem wzorca
decydujagcym o jego dokladnosci jest przetwornik pomiarowy wzorca, a podczas
przekazywania wielkosci jednostki mocy jest dzielnik dyfrakcyjny.

Btad wzorca jest okre$lany podczas poréwnywania go z wzorcem podstawo-
wym. Na ten bigd sktadajg sie btedy przypadkowe obu wzorcow oraz btgd syste-
matyczny odtworzenia i blad systematyczny przekazania wielkosci jednostki mocy
Sredniej przez wzorzec podstawowy.

W sensie fizycznym biad ten przedstawia btad pomiaru mocy Sredniej i obok
btedu odtworzenia i przekazania wietko$ci jednostki powinien zawiera¢ btedy
wszystkich pomiarow wykonywanych w procesie odtworzenia wartosci jednostki
mocy danej wielkosci optycznej.

Zatem blad wzorca, przedstawiony w postaci odchylenia Sredniego kwadrato-
wego Sip wyniku pomiaru mocy $redniej podczas poréwnania z wzorcem podsta-
wowym, jest opisany nastepujaco:

Ssp +-0" +soy +“ ®pei +spp +Sqp (4.28)

Btad przekazania wielkos$ci jednostki mocy $redniej opisuje wyrazenie:

SeP=ISYi i *SUui TS e +S/{N\2 +SM+ L @xy +O0 +(OP +®@p)’ (4.29)

Btedy sktadowe przedstawiono w tabelach 4.7 1 4.8.
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BLEDY ODTWORZENIA JEDNOSTKI MOCY

Rodzaj biedu
Odchylenie $rednie kwadratowe odtworzenia wielkosci jednostki mocy $red-
niej przez wzorzec podstawowy
Blad systematyczny odtworzenia wielkosci jednostki mocy $redniej przez
wzorzec podstawowy
Btad przekiizania wielkoSci jednostki przez wzorzec podstawowy wzorcowi
wtornemu
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru stosunku sygnatdéw elektrycznych
przy okreslaniu wspoétczynnika ekwiwalentnos$ci oddziatywania PPW mocy
optycznej i ekwiwalentnej mocy elektrycznej
Btad systematyczny pomiaru mocy elektrycznej dla wzorca wtdrnego
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru mocy przez PPW
Odchylenie $rednie kwadratowe pomiaru sygnatow elektrycznych podczas
odtwarzania wielkosci mocy $redniej

BLEDY PRZEKAZANIA JEDNOSTKI MOCY

Rodzaj btedu

Odchylenie $rednie kwadratowe wynikéw pomiaréw przyrzadéw pomiarowych

otrzymywanych przy okresleniu wspotczynnika dzielenia Kp przez dzielnik
dyfrakcyjny

Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscig Ko od miejsca padania wigzki

promieniowania na powierzchnie dzielnika dyfrakcyjnego

Btad systematyczny uwarunkowany zaleznoscig Ko od polaryzacji i charakte-

rystyki kierunkowos$ci promieniowania laserowego

Odchylenie $rednie kwadratowe niestabilno$ci mocy wyjsciowej promienio-
wania laserowego podczas przekazywania wielkosci jednostki mocy

Blad systematyczny pomiaru ttumienia mocy, przy okreslaniu Kq

Tabela 4.7

Oznaczenie

Sw
©w
Se

Sov

®Pel

Sop

Tabela 4.

Oznaczenie
Sywi
Sv wa
Sw2

SV W2
Oxy

Op+0p
Sp

00

Ocena wartosci btedéw przeprowadzona na podstawie wzorow (4.28) i (4.29)

data nastepujace oceny:
Szp<t.0-to™
SeP> 1.0- 107
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Rozdziat 5.

WZORCE PRZENOSNE MOCY | ENERGII
PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

5.1. Uklady przenosnego wzorca mocy promieniowania laserowego

5.1.1. Uklad pomiarowy stanowiska z zastosowaniem dzielnika promieniowania

Zastosowanie dzielnika promieniowania na stanowisku pomiarowym wzorco-
wym, w metodzie jednoczesnego (réwnolegtego) podawania mocy $redniej (ener-
gii) promieniowania laserowego na wzorcowy przetwornik pomiarowy i sprawdza-
ny przyrzad pomiarowy, wymaga spetnienia przez dzielnik szeregu warunkow,
z ktdiych najwazniejsze to:

e zapewnienie z duzg precyzja jednakowego poziomu mocy promieniowania
laserowego (wspotczynnik podziatu (K= 1) w obydwu kanatach;

» zapewnienie mozliwie wysokiego poziomu mocy (energii) promieniowania
laserowego w obydwu kanatach przy mocy wyjsciowej zrodta promieniowania
Popt=I-1,IW.

Wymagania te warunkujg wybor dzielnika promieniowania i odpowiedniego
schematu uktadu pomiarowego dla realizacji wzorca roboczego mocy promienio-
wania laserowego. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono analize r6znych
wariantow budowy stanowiska pomiarowego w zalezno$ci od stosowanego dziel-
nika promieniowania laserowego.

5.1.2. Ukilad stanowiska pomiarowego wzorca z zastosowaniem polaryzacyjnego
dzielnika promieniowania laserowego

Rys. 5.1. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca mocy promieniowania laserowego
z zastosowaniem polaryzacyjnego dzielnika promieniowania laserowego

1- Zrodio ciagtego promieniowania laserowego; 2 - polaryzator; 3 - pryzmat polaryzacyjny;
4 —wzorcowy przetwornik pomiarowy; 5 - kalibrowany przyrzad pomiarowy; 6 - st6t obrotowy;
7 - przyrzad do pomiaru katéw.
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Schemat strukturalny ukfadu pomiarowego z zastosowaniem polaryzacyjnego
dzielnika promieniowania laserowego przedstawiono na rysunku 5.1. Promieniowa-
nie lasera ciggtego (1), po przejsciu przez polaryzator (2), pada na pryzmat polaryzu-
jacy (3), na ktérym nastepuje podziat wigzki na dwa kanaty; w jednym z nich usta-
wiono wzorcowy przetwornik pomiarowy (4), w drugim natomiast sprawdzanym
przyrzad pomiarowy (5). Laser (1) i polaryzator (2) umieszczone sg na stole obroto-
wym (6), ktorego kat obrotu mierzony jest za pomoca urzadzenia do pomiaru kata (7).

Podziat mocy promieniowania laserowego padajacej na polaryzujacy pryzmat,
pomiedzy dwa kanaty okre$la sie na podstawie prawa Malusa:

B|=Txtg"ai (5.1)
gdzie:
X - wspdiczynnik charakteryzujacy stosunek wspdtczynnikdw przejscia pry-
zmatu polaryzujacego dla wigzki wtdrnej - i zwyktej - :

ttj - kat w plaszczyznie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie promienio-
wania laserowego padajacego na polaryzujacy pryzmat, pomiedzy osig polaryzacji
pryzmy i wektorem polaryzacji padajgcego na pryzmat promieniowania laserowego.

Podstawowym zadaniem przy justowania i kalibracji tak utworzonego toru
pomiarowego jest osiggniecie rownosci mocy pomiedzy kanatami po przejsciu
promieniowania laserowego przez pryzmat polaryzujacy. W tym celu za pomoca
stotu obrotowego dokonuje sie obrotu wektora polaryzacji promieniowania lasero-
wego padajgcego na pryzmat w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku rozchodze-
nia sie promieniowania, do momentu, gdy moce wyjsciowe obydwu wigzek z pry-
zmatu polaryzujgcego beda rowne. To potozenia odpowiada wspdtczynnikowi Bi = 1
Spetnienie tego warunku kontrolowane jest za pomocg dwoch wzorcowych przy-
rzagdow pomiarowych, lub za pomocg urzadzen stuzacych do poréwnywania inten-
sywnosci dwoch wigzek Swiatta.

Btad wyznaczenia wspotczynnika podziatu rownego 1w tym uktadzie pomia-
rowym wynosi 0,1%. Podstawowymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem
zaprezentowanego schematu pomiaru mocy sg stosunkowo duze wymiary stanowi-
ska, a takze brak materiatdbw do wykonania odpowiednich krysztatow w zakresie
promieniowania podczerwonego.

5.1.3. Uklad stanowiska pomiarowego wzorca z zastosowaniem modulatora
akustyczno-optycznego

Schemat strukturalny stanowiska przedstawiono na rysunku 5.2. Promieniowa-
nie lasera ciggtego (1), przechodzac przez uktad optyczny (2), pada na modulator
akustyczno-optyczny (3).

Na modulatorze (3) nastepuje podziat promieniowania wedtug poziomow dyfrak-
cji. W ukfadzie wykorzystuje sie plus i minus pierwsze rzedy dyfrakcji. W jednym
z nich w plaszczyznie ogniskowej uktadu optycznego ustawiony jest wzorcowy prze-
twornik mocy (4), a w drugim sprawdzany przyrzad pomiarowy (5). Modulator ma
posta¢ komarki akustooptycznej, do ktdrej podigczony jest generator napiecia (6).
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Rys. 5.2. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca mocy promieniowania laserowego
z zastosowaniem modulatora akustyczno-optycznego

1- zrédio ciggtego promieniowania laserowego; 2 - uklad optyczny; 3 - modulator
akustyczno-optyczny; 4 - wzorcowy przetwornik pomiarowy;
5 - kalibrowany przyrzad pomiarowy; 6 - generator napigcia.

Promieniowanie lasera podlega dyfrakcji na fali ultradZzwiekowej. Jezeli kieru-
nek rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej jest prostopadty do kierunku rozchodze-
nia sie strumienia promieniowania laserowego, to na wyjsciu modulatora pojawiaja
sie dwie wigzki o jednakowej intensywnosci, ktora jest wyznaczana na podstawie
WZzoru:

sin’ 24 gl 2 1afn

&= yw2z2 — A (5.2)
wh + Ag A
(0
gdzie:
I(#), 10)- intensywnosci strumienia dyfrakcyjnego i padajgcego,

Ap=6- @

(b- kat padania wigzki na modulator,
(Po- kat bragowski,

L - dtugosc przetwornika modulatora,
A - dtugosc¢ fali ultradzwiekowej,

w - moc fali akustooptycznej,

7 - wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Kat dyfrakcji oblicza sie z zaleznosci:

a = A)f (5.3)

gdzie:
X- dbugosc¢ fali promieniowania,
D- czestotliwosc¢ fali dzwiekowej,
f- czestotliwos$¢ fali ultradzwiekowej w komorce.

Wady powyzszego uktadu pomiarowego uwarunkowane sg nastepujgcymi
czynnikami:

* moc promieniowania podlegajacego dyfrakcji zalezy wprost proporcjonalnie
od mocy pompowania fali ultradzwiekowej. Dlatego tez niestabilno§¢ mocy pom-
powania ma podstawowy wptyw na btad okreslenia wspotczynnika podziatu;

 czestotliwo$¢ promieniowania optycznego wiagzki I(ii) jest rowna fo-f,
a wigzki I(+) - fo+ f, gdzie fo - czestotliwo$¢ promieniowania lasera. W czasie
pomiaru czestotliwosci promieniowania lasera fo w trakcie jego pracy (zmiana
sktadu modu) intensywnosc¢ jednej wigzki sie zmniejsza, a drugiej zwieksza, co
rowniez prowadzi do pojawienia sie sktadowej btedu uwarunkowanej niestabilno-
$cig wspotczynnika podziatu.

Btad okreslenia wspotczynnika podziatu na modulatorze oceniany jest na 3%,
co nie pozwala na zastosowanie tego schematu pomiaru do opracowania stanowi-
ska wzorca mocy promieniowania laserowego.

5.1.4. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca z zastosowaniem dzielnika
promieniowania laserowego zbudowanego na bazie siatki dyfrakcyjnej

Schemat strukturalny stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.3.
Promieniowanie lasera ciagtego (1) po przejsciu przez uktad optyczny (2) pada na
siatke dyfrakcyjng SD (3). W uktadzie pomiarowym wykorzystuje sie plus i minus
pierwsze rzedy dyfrakcji; w jednym z nich w plaszczyznie ogniskowej ukiadu
optycznego ustawiony jest wzorcowy przetwornik mocy (4), w drugim - sprawdzany
prz)Tzad pomiarowy (5). Siatka dyfrakcyjna (3) zamocowana jest w obejmie (6), po-
zwalajgcej najej obrot o kat 180° i ustawienie jej w dwoch przeciwstawnych poto-
zeniach.

W przedstawionym schemacie nalezy stosowac siatke dyfrakcyjng o syme-
trycznym przekroju linii siatki. Wowczas, przy normalnym padaniu promieniowa-
nia na powierzchnie siatki dyfrakcyjnej, zgodnie z teorig dyfrakcji, moc podlegaja-
ca dyfrakcji w symetrycznych rzedach dyfrakcji jest jednakowa i w rezultacie
wspotczynnik podziatu w tym uktadzie pomiarowym jest rowny jednosci.
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Rys. 5.3. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca mocy promieniowania laserowego
z zastosowaniem dzielnika promieniowania laserowego zbudowanego na bazie siatki dyfrakcyjnej

1- Zrédio ciagtego promieniowania laserowego; 2 - ukfad optyczny; 3 - dzielnik dyfrakcyjny;
4 - wzorcowy przetwornik pomiarowy; 5 - kalibrowany przyrzad pomiarowy; 6 - obejma obrotowa.

Dany typ dzielnika nie moze by¢ jednak wykorzystany na stanowisku wzorca
roboczego mocy promieniowania laserowego, dlatego ze na jego dziatanie majg
wptyw nie tylko Zrodta promieniowania zabudowane na stanowisku, ale i zrédia
zewnetrzne, w szerokim zakresie widma. Powoduje to koniecznos¢ stosowania na
stanowiskach wzorcow duzej liczby siatek dyfrakcyjnych, co wigze sie z cigglg ich
zmiang stosownie do zakresu widma i z odpowiednim justowaniem ukfadu optycz-
nego stanowiska pomiarowego.

Ponadto Zrodta promieniowania laserowego nie sg w petni monochromatyczne,
co powoduje, ze przy stosowaniu siatek dyfrakcyjnych samo promieniowanie lase-
rowe ulega rozktadowi w widmo i wystepujg znaczne straty mocy. Z tych powo-
doéw przedstawiony schemat nie moze by¢ wykorz>'stany na stanowisku pomiaro-
wym wzorca mocy promieniowania laserowego.

5.1.5. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca z zastosowaniem uktadu pomiaru
wzglednego poziomu mocy

Uproszczony schemat strukturalny stanowiska pomiarowego wzorca z zastoso-
waniem ukfadu pomiaru wzglednego poziomu mocy przedstawiono na rysunku 5.4.
Uktad sktada sie z nastepujacych podstawowych zespotdw: zrodta promieniowania
laserowego (1), ptytki dzielgcej (2), uktadu optycznego (3), wzorcowego przetwor-
nika pomiarowego (4), kontrolnego przyrzadu pomiarowego (5), przetwornika
pomiarowego sprawdzanego przyrzadu pomiarowego (6).

75



Rys. 5.4. Schemat stanowiska pomiarowego wzorca mocy promieniowania laserowego
z zastosowaniem dzielnika promieniowania laserowego zbudowanego na bazie siatki dyfrakcyjnej

1- Zzrodlo ciggtego promieniowania laserowego; 2 - plytka dzielgca; 3 - soczewka; 4 - wzorcowy
przetwornik pomiarowy; 5 - kontrolny przyrzad pomiarowy; 6 - przetwornik pomiarowy
kalibrowanego przyrzadu pomiarowego.

Zasada Kalibracji (sprawdzania) na przedstawionym schemacie stanowiska po-
lega na pomiarze warto$ci mocy optycznej za pomocag wzorcowego przetwornika
pomiarowego (4) i nastepnie podstawieniu na jego miejsce przetwornika spraw-
dzanego przyrzadu pomiarowego (6). Przy tym za pomocg przetwornika przyrzadu
kontrolnego (3) monitorowana jest zmiana mocy Zrddta promieniowania (1) w trakcie
procesu Kalibracji (przekazywania wielkosci jednostki mocy promieniowania lase-
rowego).

Rozpatrywany wariant transmisji mocy optycznej stosowany we wzorcach ro-
boczych mocy jest szeroko znany i w tym opracowaniu nie bedzie szczegétowo
analizowany.

Znane wady tego ukfadu pomiarowego, zwigzane z dtugim czasem kalibracji,
W rozpatrywanym przez nas przypadku zastosowania nie wystepuja, poniewaz
obecna technologia pozwala zbudowac przetworniki mocy o bardzo duzej doktad-
nosci, ze stalg czasu nieprzekraczajgca x= 10 S, CO przy czasie pomiaru wynosza-
cym 10 T skraca proces przekazywania wartosci jednostki miary do 2 minut.

Potrzeba obrdbki znacznej ilosci danych oraz konieczna wysoka jako$¢ metro-
logiczna wyposazenia do pomiaru sygnatow elektrycznych sg obecnie wymaga-
niami tatwymi do spetnienia ze wzgledu na poziom techniki obliczeniowej i elek-
tronicznych przyrzadéw cyfrowych.

Wymienione zalety i uwarunkowania stanowig wystarczajgco istotng podstawe
do wyboru schematu pomiarowego z zastosowaniem ukfadu pomiaru wzglednego
poziomu mocy do opracowania stanowiska pomiarowego wzorca roboczego mocy
ciggtego promieniowania laserowego.
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5.2. Wzorzec przeno$ny mocy ciggtego promieniowania laserowego

W akredytowanym Laboratorium Optoelektroniki WAT opracowano i eksplo-
atowano przedstawiony ponizej wzorzec jednostki mocy ciggtego promieniowania
laserowego (rysunek 5.5). Sktada sie on z zasilacza lasera, wymiennego bloku lase-
ra wzorcowego, zestawu z blokiem sterujgcym i optycznym oraz komputera steru-
jacego (nieprzedstawionego na rysunku). Komputer umozliwia sterowanie praca
wzorca za posrednictwem bloku sterowania, analize i zobrazowanie wynikow uzy-
skanych w trakcie wzorcowania oraz ich archiwizacje. Blok optyczny generuje
Swiatto laserowe wzorca, ktére wraz z wigzkg prz>Tzadu badanego Kieruje do ukia-
du pomiarowego. Ten ostatni umozliwia obrébke $wiatta promieniowania lasero-
wego pochodzacego z obu zrodet i ich analize.

AR M A . A

Fot. M.M.
Rys. 5.5. Wzorzec przenosny mocy ciggtego promieniowania laserowego

Schemat strukturalny stanowiska pomiarowego wzorca roboczego mocy ciagte-
go promieniowania laserowego wedtug uktadu pomiarowego wybranego w wyniku
przeprowadzonej analizy przedstawiono na rysunku 5.6.

Stanowisko pomiarowe wzorca mocy pokazane na schemacie pozwala na kali-
bracje i sprawdzanie miernikdbw mocy promieniowania laserowego™. Zapewnia
takze mozliwos¢ przekazywania wielko$ci jednostki mocy promieniowania lase-
rowego od wzorca przenosnego do przyrzadow pomiarowych i systemow pomia-
rowych, dajgc gwarancje zachowania spojnosci tej grupy pomiarow.

J. Owsik, W. Skrzeczanowski, A. Dtugaszek, J. Janucki, M. Nowakowski; flojittKkOH cucmeMa...,
op. cit.,, s. 5-10.
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Elementami stanowiska pomiarowego roboczego wzorca mocy Sa:

1. Aparatura do pomiaru $redniego poziomu mocy promieniowania laserowe-
go, przeznaczonej do uzyskania informacji o wartosci jednostki mocy Sredniej
I przechowywania tej informacji. W sktad aparatury wchodza:

» wzorcowy przetwornik wartosci $redniej mocy typu kalorymetrycznego,
wyposazony w uzwojenie podstawienia dla podania mocy elektrycznej;

 urzgdzenie do pomiaru sygnatow elektrycznych.

2. Aparatura do przekazania wartosci jednostki mocy Sredniej promieniowania
laserowego do przyrzadu kontrolowanego, w skfad ktdrej wchodza:

 Zrbédta promieniowania laserowego o dtugosci fal 0,532 pm i 1,06 pm;
ukiad optyczny zawierajacy elementy skupiajgce i rozpraszajace;
bloki odbiornikéw ,,kontrolnych”;
thumik mocy promieniowania laserowego.

3. System sterowania pracg stanowiska i obrébki wynikéw pomiaréw na bazie
mikrokomputera klasy PC IBM typu notebook.

Przedstawione stanowisko wzorca przeno$nego mocy promieniowania lasero-
wego moze by¢ wykorzystane do dwdch trybdw pracy:

» przekazywanie wartosci jednostki mocy od zewnetrznego wzorca ,,kontrol-
nego” do wzorca przeno$nego (kalibracja stanowiska pomiarowego) i od wzorca
przenos$nego do przyrzadow pomiarowych, ktére mogg by¢ kalibrowane lub
sprawdzane;

¢ pomiar mocy "Vyjsciowej zrodet promieniowania laserowego.

Przy przekazywaniu jednostki miary wzorcowy przetwornik pomiarowy
otrzymuje warto$¢ jednostki mocy Sredniej w postaci wspétczynnika ekwiwalent-
nosci Ke. Polega to na oddziatywaniu na wzorcowy przetwornik pomiarowy przez
zewnetrzny wzorzec ,,kontrolny” mocg optycznag Popt i ekwiwalentng mocg elek-
tryczng Po, wprowadzong do jego uzwojenia podstawienia i dajgcg sygnat wyj-
sciowy z przetwornika, bliski co do wartosci sygnatowi powstajagcemu pod wpty-
wem oddziatywania Popt.

Wartos¢ wspotczynnika ekwiwalentnosci obliczana jest ze wzoru:

Ke= Pdpopt (54)

Stabilnos$¢ wspotczynnika Ke kontrolowana jest przez pomiar wspétczynnika
przetwarzania Ae mocy elektrycznej dla wzorcowego przetwornika pomiarowego,
ktora to stabilno$¢ jest Zrodlem informacji o ewentualnych stratach cieplnych prze-
twornika.

Wybrany schemat budowy stanowiska pomiarowego wzorca mocy promienio-
wania laserowego pozwala na przeprowadzenie pomiaru wedtug algorytmu, zgod-
nie z ktbrym moc promieniowania mierzona jest w pierwszej kolejnosci przez
wzorcowy przetwornik mocy stanowiska, a nastepnie przez przetwornik kontrolo-
wanego przyrzadu pomiarowego.
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Przy tym za pomocg odbiornika ,,kontrolnego” monitoruje sie ewentualne
zmiany mocy zrédta promieniowania laserowego w trakcie przekazywania warto-
sci jednostki miary.

W tym przypadku w pierwszym etapie wspotczynnik odbicia ptaskoréwnole-
gtej ptytki Kp obliczany jest ze wzoru:

_ Poptswl _

(5.5)

optl Poptl

gdzie:
VA, - wskazania odbiornika ,,$wiadka” przy podaniu mocy na wzorcowy prze-

twornik mocy stanowiska,
A sw- czuto$¢ odbiornika ,,Swiadka”,
Poptl - moc optyczna zmierzona za pomocg wzorcowego przetwornika mocy.

Moc Poptl obliczana jest na podstawie danych, uzyskanych w procesie przeka-
zania wartosci jednostki miary, ze wzoru:

1

Poptl Pel™ A ("OPT"AEL (""*"T("OPT""I)))j (5-6)
Kgv ARW E

gdzie:

Ke- wspotczynnik ekwiwalentnosci wzorcowego przetwornika pomiarowego
mocy uzyskany w trakcie przekazywania jednostki miary od zewnetrznego wzorca
kontrolnego do stanowiska,

per- elektryczna moc podstawienia, obliczona z iloczynu 1eiu er,

ler - prad przeptywajacy w uzwojeniu podstawienia, w trakcie wykonywania
elektrycznej kalibraciji,

Uel- napiecie podawane na uzwojenie podstawienia,

Arne - wspotczynnik przetwarzania wzorcowego przetwornika pomiarowego
stanowiska przy oddziatywaniu na niego mocy elektrycznej podstawienia,

\VopT - sygnat wyjsciowy z wzorcowego przetwornika mocy stanowiska po-
miarowego przy oddziatywaniu na niego mocy optycznej,

Vel- sygnat wyjsciowy z wzorcowego przetwornika mocy stanowiska pomia-
rowego przy oddziatywaniu na niego mocy elektrycznej podstawienia.

Predko$¢ dryftu wzorcowego przetwornika mocy stanowiska oblicza sie we-
dtug wzoru:

B \(EL(t| +At) ‘VELt|
N VEU At

(5.7)
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gdzie:

ti - czas poczatku rejestracji sygnatu wyjsciowego z wzorcowego przetwornika
pomiarowego,

ti + At- czas zakonczenia rejestracji sygnatu wyjsciowego z wzorcowego prze-
twornika pomiarowego,

topT - czas rozpoczecia podawania mocy optycznej,

tEL- czas rozpoczecia podawania mocy elektrycznej podstawienia.

Warto$¢ sygnatu wyjsciowego z wzorcowego przetwornika mocy optycznej
\opT okresla sie ze wzoru:

f /\N 5 T

Vorrm SvVvi+ Svi-Svi ( -0,5 (5.8)
| 5 VN5 1 J VO ))

gdzie:
- stala czasowa przetwornika pomiarowego,

m - wzorcowy przetwornik mocy stanowiska, odbiornik ,kontrolny”, spraw-
dzany przyrzad pomiarowy,

Tg- czas pomiedzy dwoma kolejnymi odczytami,

noD - liczba odczytéw okreSlajgca przesuniecie, liczac od poczatku dziatania
mocy do uzyskania odpowiedzi w postaci sygnatu wyjsciowego,

N - liczba odczytéw; odczyty s zdejmowane w ciggu czasu 2x”, z jednego

z odbiornikéw (o wigkszej inercyjno$ci) wzorcowego przetwornika mocy stanowi-
ska lub przyrzadu pomiarowego.

Warto$¢ sygnatu wyjsciowego z wzorcowego przetwornika mocy elektrycznej
Vel obliczana jest ze wzoru:

¥; Vay

Ve N (5.9)

W drugim etapie okre$lana jest warto$¢ wspotczynnika odbicia ptaskoréwnole-
gtej ptytki KpL za pomoca kalibrowanego (sprawdzanego) przyrzadu pomiarowego.

E>OPTS\/\/2 _ VIQ (510)

OPT?2 'AS\N%)PTZ

Poréwnujac wyrazenia (5.5) i (5.10), otrzymujemy warto$¢ Sredniej mocy cig-
gtego promieniowania laserowego na wejsciu kalibrowanego (sprawdzanego) przy-
rzadu pomiarowego.

KoL~
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\%
p zz:P * kR (5.11)
~OPT2 ~OPTI

Vki

W zalezno$ci od rodzaju pracy: kalibracja (sprawdzanie przyrzadu pomiarowe-
go) lub pomiar mocy wyjsciowej zrédta promieniowania laserowego bedacego
na wyposazeniu uzbrojenia i sprzetu wojskowego korzysta sie ze wzoréw (5.11)
lub (5.6).

Analizujagc sygnat wyjsciowy kalibrowanego (sprawdzanego) przyrzadu pomia-
rowego lub Zrédta promieniowania laserowego bedacy efektem dziatania mocy na
jego wejsciu lub wyjsciu, dokonuje sie okreslenia charakterystyk metrologicznych,
ktore dajg informacje stanowigce odpowiedZ na wymagania postawione w proce-
durach kalibracji (sprawdzania) techniki laserometrii.

W tabeli 5.1 przedstawiono charakterystyki metrologiczne przeno$nego wzorca
jednostki mocy promieniowania laserowego.

Tabela 5.1
CHARAKTERYSTYKI METROLOGICZNE WZORCA PRZENOSNEGO JEDNOSTKI

MOCY PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Rodzaj parametru Zakres wartosci
Zakres spektralny dla przyrzadu pomiarowego mocy 0,532 pm; 1,06 pm
Zakres spektralny dla Zzrédet promieniowania laserowego 0,4-12 pm
Zakres mocy 10-5-10 W
Niepewnos$¢ pomiarowa w zakresie 10" -10" W 3-10™
Niepewnos$¢ pomiarowa w zakresie 10’ -10 W MO™
Niepewno$¢ odtworzenia wielkos$ci jednostki mocy MO~
Niepewnos$¢ przekazania wielkosci jednostki mocy TTP

5.3. Uklady przenosnego wzorca energii impulsowego
promieniowania laserowego

5.3.1. Uklad pomiarowy stanowiska z zastosowaniem siatki dyfrakcyjnej

Schemat optyczny stanowiska zbudowanego z dzielnikiem na siatce dyfrakcyjnej
przedstawiono na rysunku 5.7a). Promieniowanie z laseréw impulsowych (1, 2, 3)
poprzez zwierciadto (4) pada pod pewnym katem na powierzchnie roboczgjednego
z regulowanych dzielnikéw dyfrakcyjnych (5, 6, 7), z ktorych kazdy formuje dwa
kanaty:

 kanat plus lub minus pierwszego rzedu dyfrakciji,

» kanat rzedu zerowego dyfrakciji.

W pewnej odlegtosci od siatek dyfrakcyjnych w kanale plus pierwszego rzedu
ustawiony jest wzorcowy przetwornik promieniowania, a w kanale minus pierw-
szego rzedu - sprawdzany przyrzad pomiarowy. Pierwsza diafragma (8) ogranicza
przejScie wyzszych rzedow dyfrakcji, a kolejne dwie (9, 10) przepuszczajg tylko
odpowiednio plus i minus pierwszy rzad dyfrakcji.
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Rys. 5.7. Schemat optyczny uktadu pomiarowego wzorca roboczego energii impulsowego
promieniowania laserowego z zastosowaniem dzielnika dyfrakcyjnego:
a) w rezimie pomiaru $rednich poziomdw energii (5 -107-0,15 J);
b) w rezimie odtwarzania matych pozioméw energii (~5 -10'"*- 5 « 10'* J)

1- laser impulsowy LTI-247; 2 - laser impulsowy LTI-247 i PCZ-1; 3 —aser impulsowy LTI-139;
4 - zwierciadto; 5, 6, 7 - regulowane dzielniki dyfrakcyjne dla Srednich pozioméw energii;
8, 9, 10 - diafragmy; 11 - kuweta.

Kuweta (11) zapewnia pochfanianie energii promieniowania zerowego rzedu
dyfrakcji. W procesie kalibracji (sprawdzania) energia promieniowania laseréw
(1, 2, 3) w kanale plus pierwszego rzedu mierzona jest za pomocg wzorcowego
przetwornika pomiarowego i jednocze$nie w kanale minus pierwszego rzedu - za
pomocg kontrolowanego przyrzadu pomiarowego.

W przypadku pracy wzorca roboczego energii impulsowego promieniowania
laserowego w rezimie pomiaru matych poziomoéw (rysunek 5.7b) stosowane sg
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dzielniki dyfrakcyjne (12, 13 i 14), a wzorcowy przetwornik promieniowania jest
ustawiony w zerowym rzedzie dyfrakcji.

Ztozono$¢ realizacji przedstawionego schematu pomiarowego wynika z wielu
przyczyn, z ktorych najwazniejsze to:

* niewystarczajgca optyczna wytrzymato$s¢ powierzchni roboczej dzielnika
dyfrakcyjnego na dziatanie impulsowego promieniowania laserowego przy pozio-
mach gesto$ci mocy w impulsie rzedu 10" W/ecm™”, w zwigzku z czym trudno jest
zagwarantowac stabilnos¢ wspotczynnika dzielenia, dla zatozonego (najczesciej
stosowanego) okresu kalibracji stanowiska - 1 rok;

» konieczno$¢ stosowania w uktadzie pomiarowym wzorca roboczego energii
impulsowego promieniowania laserowego sze$ciu dzielnikéw dyfrakcyjnych do
pracy na dtugosciach fali 0,53 pm, 1,06 pm, i 1,54 pm (trzy dzielniki dla $rednich
poziomoOw i trzy dzielniki dla matych pozioméw);

» konieczno$¢ zbudowania albo sze$ciu dzielnikdw dyfrakcyjnych dla wymie-
nionych wyzej dtugosci fal z jednakowymi katami dyfrakcji, gwarantujgc przy tym
odpowiednio dokfadne odtworzenie ich potozenia (i pierwsze, i drugie sg bardzo
trudnym zadaniem technicznym), albo realizowanie rozdzielenia torow optycz-
nych, co znacznie utrudnia zestawienie stanowiska i zwieksza jego wymiary. Wady
te eliminujg mozliwos¢ zastosowania rozpatry”wanego uktadu dla wersji mobilnej
wzorca. Ponadto ze wzgledu na ztozonos$C zadania rozdzielenia toréw przy pracy
na dtugosciach fal 1,06 pm i 0,53 pm przedstawiony wariant jest praktycznie nie
do zrealizowania,;

 niestabilno$¢ katow dyfrakcji, zalezna od dtugosci fali i uwarunkowana mo-
dowoscig promieniowania stosowanych laseréw oraz zmianami kierunku od impul-
su do impulsu, osiggajaca warto$¢ + 2 Wnosi to istotng sktadowa niepewnosci
w procesie przekazywania wielkosci jednostki energii;

» uzyskanie zaktadanych katéw dyfrakcji (rzedu 3”-5"), z punktu widzenia ze-
stawu stanowiska, zwigzane jest z problemami w technologii wykonania siatek
dyfrakcyjnych z matg liczbg linii (N = 5) na milimetr, posiadajacych profil prosto-
katny. Sposob jonowego wytrawiania, pozwalajacy na uzyskanie wystarczajgco
doktadnego profilu linii i powierzchni o rownomiernym wspotczynniku odbicia,
znajduje sie jeszcze w fazie badan.

5.3.2. Ukiad pomiarowy stanowiska z zastosowaniem ptytki Swiattodzielgcej
i kontrolnego przyrzadu pomiarowego

Schemat optyczny tego modelu stanowiska przedstawiono na rysunku 5.9. Pro-
mieniowanie laseréw (1, 2 lub 3) podawane jest na Swiattodzielgca ptytke, ktéra
Kieruje padajacg na nig energie do dwoch kanatow. W kanale podstawowym, za
pomocg diafragmy (4) i dlugoogniskowych soczewek w laserach, energia podawa-
na jest na okno wejsciowe wzorcowego przetwornika promieniowania (9). W od-
gatezieniu promieniowanie podawane jest na okno wejsciowe kontrolnego prze-
twornika promieniowania.

W procesie kalibracji przyrzadu pomiarowego energia impulsu promieniowa-
nia laseréw (1, 2, 3) w kanale podstawowym mierzona jest za pomocg wzorcowego
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przetwornika, po czym na jego miejsce ustawiany jest przyrzad kalibrowany (11).
Zmiana energii promieniowania w trakcie procesu kalibracji kontrolowana jest w
oparciu 0 wskazania kontrolnego przetwornika promieniowania. Na podstawie
wynikéw pomiaréw energii promieniowania w kanale podstawowym okresla sie
odpowiednig poprawke w celu wyeliminowania btedu zwigzanego ze zmiang ener-
gii promieniowania laserow.

Wysoka warto$¢ gestosci mocy w impulsie laseréw bedzie powodowac zmiany
wiasciwosci optycznych ptytki Swiattodzielgcej. Poniewaz przed kazdym cyklem
pomiarowym okresSla sie stosunek wskazan wzorcowego i kontrolnego przetworni-
ka, powstajaca sktadowa btedu zostaje w petni wyeliminowana i w ostatecznosci
nie ma wptywu na btgd przekazywania wielkosci jednostki energii w procesie kali-
bracji.

Algorytm Kalibracji przyrzagdow pomiarowych na przedstawionym stanowisku
bazuje na krétkotrwatej stabilno$ci wspotczynnika transmisji (okre$la sie go przed
i po kazdym cyklu pomiaréw), ktéry uwzglednia mozliwe zmiany wiasciwosci
ptytki Swiattodzielacej i moze by¢ okreslony z bardzo duzg doktadnoscig (S,, < 5).
W tym ukiadzie pomiarowym moga byC¢ rowniez podjete dziatania o charakterze
technicznym w odniesieniu do kanatu gtdwnego w celu zmniejszenia sktadowych
btedu przekazywania wielkos$ci jednostki energii, zwigzanych z nierbwnomierng
czutoscig przetwornika kontrolnego i zmiang ptaszczyzny polaryzacji promienio-
wania laserow impulsowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sg to czynniki
decydujace o przyjeciu powyzszego wariantu uktadu pomiarowego do opracowania
stanowiska pomiarowego wzorca przenosnego energii impulsowego promieniowa-
nia laserowego z zastosowaniem ptytki Swiattodzielacej i kontrolnego przetwornika
promieniowania.

5.4. Wzorzec przenosny energii impulsowego
promieniowania laserowego

5.4.1. Charakterystyka wzorca

Podstawg przekazywania jednostki miary od wzorca przenosnego energii im-
pulsowego promieniowania laserowego do kalibrowanego przyrzadu pomiarowego
jest zasada szeregowego pomiaru energii za pomocg wzorcowego przetwornika
promieniowania i przetwornika promieniowania kalibrowanego przyrzadu pomia-
rowego. W wyniku tego procesu okresla sie wspotczynnik przetwarzania przyrzadu
sprawdzanego lub wspotczynnik kalibracji™. Zdjecie wzorca przedstawiono na
rysunku 5.8.

J. Owsik, W. Skrzeczanowski, A. Dtugaszek, J. Janucki, M. Nowakowski, A. Zarwalska; Porta-
ble low uncertainty calorimetric standardfor energy unit ofpulse laser radiation, J.Tech.Phys. 2001,
Vol. 42, No 4, s. 387-395; J. Owsik, A. Zarwalska, J. Janucki, V.B. Samoylov; Portable three-
wavelength standardfor energy unit ofpulse laser radiation, SPQE&O 2004, Vol. 7, No 2, s. 202-206.
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Rys. 5.8. Wzorzec przenosny energii impulsowego promieniowania laserowego

Wzorcowy przetwornik promieniowania jest kalibrowany za pomocag ze-
wnetrznego wzorca-kontrolnego. Proces ten umozliwia okres$lenie wspotczynnika
ekwiwalentnosci Ke dziatania energii impulsowego promieniowania laserowego E«
przy dtugosci fali 0,5 pm i ekwiwalentnej energii impulsu elektrycznego Eg poda-
wanego do uzwojenia podstawienia mocy elektrycznej kontrolnego przetwornika
pomiarowego dajacej sygnat wyjsciowy na przetworniku kontrolnym, réwny sy-
gnatowi od energii promieniowania laserowego Eq

Kontrolny przetwornik promieniowania zapewnia statg warto$¢ jednostki ener-
gii w czasie miedzy kolejnymi kalibracjami, przy zastosowaniu systemu kalibracji
opartego na zamianie energii optycznej na energie elektryczna.

Wymagana doktadno$¢ pomiaru energii impulsowego promieniowania lasero-
wego osiggana jest przy wykorzystaniu metody podstawienia energii impulsu elek-
trycznego doprowadzanej do uzwojenia nagrzewnicy elektrycznej kontrolnego
przetwornika promieniowania.

WielkosC jednostki energii promieniowania przekazywana jest za pomoca
urzadzen, w skiad ktérych wchodzg lasery impulsowe pracujgce na dtugosciach fal
1,06 pm, 0,53 pm i 1,54 pm.
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Rys. 5.9. Schemat optyczny stanowiska pomiarowego wzorca przenosnego energii impulsowego
promieniowania laserowego z zastosowaniem ptytki Swiattodzielgcej
i kontrolnego przyrzadu pomiarowego

1- laser impulsowy LTI-247; 2 - laser impulsowy LTI-247 i PCZ-1 (zestaw); 3 - laser impulsowy
LTI-139; 4 - diafragma; 5 - plytka Swattodzielgca; 6 - kontrolny przetwornik pomiarowy; 7 - ttumik
kanatu Srednich poziomoéw energii; 8 - ttumik irenetowski dla kanatlu matych pozioméw energii;

9 - wzorcowy przetwornik promieniowania; 10, 11 - miejsca dla kalibrowanych (sprawdzanych)
przyrzadow pomiarowych odpowiednio srednich i matych energii.

W celu wyeliminowania btedéw spowodowanych zmianami energii promie-
niowania laserowego podczas przekazywania wielkosci jednostki energii w skiad
stanowiska wigczany jest kontrolny przyrzad pomiarowy wzglednej zmiany energii
impulsowego promieniowania laserowego - kontrolny przetwornik promieniowa-
nia, kKtorego funkcjonowanie w stanowisku ma na celu uwzglednienie mozliwej
niestabilnosci energii od impulsu do impulsu w czasie przekazywania wielkosci
jednostki energii.

Energia impulsowego promieniowania laserowego Eo na wejsciu do kontrolne-
go przetwornika pomiarowego okreslana jest metodg poréwnania sygnatu wyj-
Sciowego przetwornika kontrolnego powstatlego w wyniku oddziatywania impulsu
promieniowania laserowego i energii impulsu elektrycznego (Uoo i Ueo) odpowied-
nio, okreslania ekwiwalentnej energii elektrycznej Ee, wspdtczynnika przetwarza-
nia kontrolnego przetwornika proiTiieniowania Aeo energii Ee i poprzez okreSlenie
Eol w czasie ti wg wzoru:

Eoi —Unp/K mE €0 (5.12)

Jednocze$nie z pomiarem Uoo przeprowadzane sg pomiary sygnatu wyjsciowe-
go Uki i Uke-
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Po ustawieniu przetwornika pomiarowego kalibrowanego (sprawdzanego)
przyrzadu pomiarowego w torze optycznym wzorca i wytgczeniu kontrolnego
przetwornika, w czasie t2 przekazywania wielkos$ci jednostki energii, odczytywane
sq wskazania kontrolowanego przyrzadu pomiarowego - Ep i kontrolnego prze-
twornika promieniowania - Uk2. Energia E® impulsowego promieniowania lase-

rowego na wejsciu do kalibrowanego przyrzadu pomiarowego okre$lania jest we-
dtug wzoru:

Eq- Eoi* Uk/UKi (5.13)

Na podstawie wielkosci E®@ i Ep okre$la sie wspotczynnik przetwarzania kali-
browanego przyrzadu pomiarowego lub jego wspotczynnik kalibracji.

5.4.2. Wybér systemu sterowania, rejestracji i obrébki wynikéw pomiaréw

Stanowisko zbudowane jest z blokéw i modutéw. Do sterowania praca stano-
wiska proponuje sie zastosowac interfejs szeregowy, ktéry posiada szereg zalet
w poréwnaniu z interfejsem réwnolegtym: mniejsza liczba linii komunikacji, brak
wymagania karty sterowania, ktéra powinna by¢ zamontowana w komputerze,
prosta realizacja sprzetowa i programowa.

Podstawowym elementem czesci elektronicznej stanowiska jest mikroprocesor
pozwalajacy na duzg elastyczno$¢ w sterowaniu aparatura, znaczne zmniejszenie
ilosci aktywnych elementow elektronicznych, a w rezultacie, podwyzszenie pew-
nosci dziatania tak oddzielnych zespotow, jak i catego stanowiska.

Rejestracja i wstepna obrobka wynikéw przez mikroprocesor realizowana jest
wg polecen wydawanych z komputera zlokalizowanego w poblizu czujnikéw pro-
mieniowania, co wraz z zastosowaniem przetwornikdw anolog-cyfra o duzej do-
ktadnos$ci, podwyzsza odporno$¢ na zakiocenia i charakterystyki metrologiczne
wzorca. Réwniez na polecenie wydawane z komputera wyniki przekazywane sg do
oprogramowania podstawowego w celu realizacji obrébki ostatecznej.

5.4.3. Opis schematu funkcjonalnego

Podstawowymi czesciami sktadowymi (rysunek 5.10) stanowiska pomiarowe-
go wzorca roboczego energii impulsowego promieniowania laserowego sa:

 Zrddta promieniowania laserowego LTI-247, PCZ-1 lub LTI-139,

e wzorcowy przetwornik promieniowania,

« elektroniczny blok optyczny zawierajacy kontrolny przetwornik promienio-
wania,

* komputer typu Notebook.
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Rys. 5.10. Schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego wzorca roboczego energii impulsowego
promieniowania laserowego

1- Zrédto promieniowania; 2 - urzadzenie do Justowania sprawdzanych przyrzadéw pomiarowych;
3 - diafragma; 4 - plytka Swiatlodzielgca; 5 - thumik kanatu $rednich poziomow energii; 6 - thumik
Fresnela kanatu matych pozioméw energii; 7 - kontrolny przetwornik promieniowania; 8 - wzorcowy
przetwornik promieniowania; 9, 10 - kalibrowane przyrzady pomiarowe $redniej i matej energii.

Charakterystyki metrologiczne przenosnego wzorca jednostki energii promie-
niowania laserowego przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2

CHARAKTERYSTYKI METROLOGICZNE PRZENOSNEGO WZORCA JEDNOSTKI ENERGII
IMPULSOWEGO PROMIENIOWANIA LASEROWEGO

Rodzaj parametru
Dtugos¢ fali promieniowania 0,53 um
Zakres energii 10-15 40-55 3-5
promieniowania mJ mJ mJ
Czas trwania impulsu pro-
mieniowania laserowego
Niepewnos$¢ pomiarowa
odtworzenia jednostki
energii
Niepewno$¢ pomiarowa
przekazaniajednostki energii

40 ns

Zakres wartosci

1,064 pm 1,54 um
60-75 150-180 5-10 40-50 70-90
mJ mJ mJ mJ mJ
40 ns 1,5 ms

0,8-10'
0,5-10’



ZAKONCZENIE

Opracowanie wzorcéw jednostek energetycznych techniki laserowej w Polsce
oparto na doswiadczeniach Stanéw Zjednoczonych, Niemiec i Rosji. Wysoki po-
ziom rozwoju tych wzorcéw decyduje o nasyceniu gospodarki technika laserowa.
Stworzone tam systemy zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej sg
0 wiele bardziej rozbudowane i obejmuja zdecydowanie wieksze zakresy mocy
lenergii promieniowania laserowego. Systemy te funkcjonujg na podstawie sto-
sownych aktow prawnych i znajdujg szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach
gospodarki tych panstw.

Podstawe ich bazy zabezpieczenia metrologicznego stanowia, podobnie jak
w Polsce, wzorcowe przetworniki pomiarowe typu kalorymetrycznego, pracujace
na zasadzie poréwnania mocy optycznej z moca elektryczng. Btedy odtworzenia
wielkosci jednostki mocy i energii sg na tym samym poziomie co w opisanych
wzorcach.

Opracowanie i wykonanie wzorcow z unikatowg doktadnoscig charakterystyk
eksploatacyjnych wymagato stosowania wielu nowych rozwigzan konstrukcyjnych,
technologicznych i metrologicznych wszystkich ogniw tancucha poréwnan. Spe-
cjalnego opracowania wymagaty przetworniki pomiarowe wzorcow, dzielniki
promieniowania laserowego na siatkach dyfrakcyjnych, systemy pomiaru i reje-
stracji sygnatéw elektrycznych.

Tak powstata baza zabezpieczenia metrologicznego uwzglednia tylko najbardziej
rozpowszechnione w Polsce przyrzady pomiarowe do pomiaru mocy i energii promie-
niowania laserowego. Opracowany schemat kontroli metrologicznej umozliwia kali-
bracje przyrzadow o zakresie dtugosci fal 0,3—2 pm. Zakres ten wynika z faktu, ze
we wzorcach zastosowano szerokopasmowe przetworniki pomiarowe typu kalory-
metrycznego, dla ktorych sktadowa bledu wspotczynnika przetwarzania, uwarun-
kowana zmiang dtugosci fali w tym zakresie, wynosi 0,5%. Krajowa baza zabez-
pieczenia metrologicznego techniki laserowej pozwala na petne zaspokojenie
potrzeb medycyny, nauki oraz techniki specjalnej. Rozwdj techniki laserowej
w kraju wymusza opracowanie bazy metrologicznej do kalibracji urzadzen wyko-
rzystujacych zaréwno bardzo mate moce —rzedu mikrowatow (np. telekomunika-
cja wymaga zastosowania laserowego radiometru kriogenicznego), jak i bardzo
duze - rzedu kilowatéw (lasery technologiczne). Ponadto opracowano przenosne
wzorce jednostki mocy i energii promieniowania laserowego, pozwalajace na do-
tarcie z nimi do uzytkownika. Nalezy tu nadmieni¢, ze o szybkosci rozbudowy
bazy zabezpieczenia metrologicznego zadecyduje poziom mozliwych do poniesie-
nia kosztow.

CatoSciowe rozwigzanie problemu odtwarzania jednostek radiometrycznych
w technice laserowej wniesie oryginalny wkiad do rozwoju krajowej metrologii
optoelektronicznej. Ulatwi takze prowadzenie miedzynarodowych poréwnan
miedzylaboratoryjnych.
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Rozwdj wspdtpracy miedzynarodowej w tym zakresie pozwala na weryfikacje
pogladéw oraz poszukiwanie nowych, doskonalszych rozwigzan umozliwiajgcych
zwiekszenie doktadnosci odtworzenia i przekazywania wielkosci jednostek mocy
i energii.

Opracowane i wykonane urzadzenia (ogniwa fancucha poréwnan) sg przezna-
czone do ochrony i odtwarzania wielkosci jednostki mocy i energii promieniowa-
nia laserowego, a nastepnie ich przekazania kontrolowanym metrologicznie przy-
rzgdom pomiarowym (urzadzenia do pomiaru mocy i energii promieniowania
laserowego). Ochrona wielkosci jednostki wata w laserometrii z doktadnos$cig naj-
wiekszg w dhugim okresie (kilka lat) jest mozliwa obecnie tylko w jeden sposéb:
przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego i metrologicznie doktadnie przeba-
danego przetwornika pomiarowego typu kalorymetrycznego. Wybrany przetwornik
jest praktycznie nieselektywny w szerokim zakresie widmowym dtugosci fal pro-
mieniowania laserowego. Detektor przetwornika, pracujacy na zasadzie zamiany
mocy optycznej na moc elektryczng, i odpowiednia elektroniczna aparatura
pomiarowa umozliwiajg ochrone i odtwarzanie jednostki mocy dla funkcji
kalibratora zwigzanej z przekazaniem wielkosci jednostki mocy.

Przekazanie wielkos$ci jednostki mocy jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu
laserow metrologicznych. Roznig sie one od zwyktych laserow podwyzszong sta-
bilnoscig i unormowaniem parametrow wigzki promieniowania, wprowadzonej do
przetwornika pomiarowego wzorca oraz urzadzenia pomiarowego (kontrolowane-
go metrologicznie), ktéremu przekazywana jest wielkos$¢ jednostki. WielkoS¢ jed-
nostki mocy i energii przekazywana jest metodg bezposrednig - laserem dziatania
ciggtego o wymaganej mocy, energii i dtugosci fali. W procesie przekazania wiel-
kosci jednostki uczestniczy¢ bedzie cze$¢ wzorca zawierajgca formujacy ukiad
optyczny i dzielnik promieniowania laserowego. Istnieje takze mozliwo$¢ (wynika-
jaca z zasady dziatania przetwornika pomiarowego) podawania r6znych mocy
i energii, co podniesie eksploatacyjne wiasnosci wzorca, a w szczeg6lnosci —
w zwigzku z optymalizacjg schematu strukturalnego wzorca i algorytmu przekaza-
nia jednostki —takie podejScie moze doprowadzi¢ do znacznego skrocenia czasu
odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki z jednoczesnym zmniejszeniem
niepewnosci.

Wybor kierunku realizowanych badan bedzie wynikat z przyjetej strategii roz-
woju bazy metrologicznej. Baza ta ma na celu zapewnienie spojnosci pomiarowej
wielkosci jednostki mocy i energii promieniowania laserowego. Gtowne z nich
dotyczy¢ beda zasady wyboru odtwarzania wielkosSci jednostki mocy promienio-
wania laserowego, zapewnienia kompatybilnosci bazy zabezpieczenia metrolo-
gicznego z systemami zagranicznymi oraz badan w zakresie wzorcowania i certy-
fikacji laserowego sprzetu metrologicznego. W metrologii laserowej pomiar
parametrow i charakterystyk energetycznych promieniowania laserowego powinien
bazowa¢ na odbiorniku wzorcowym. Wybér prawa fizycznego wykorzystanego
w budowie takiego odbiornika (odbiornik typu kalorymetrycznego, fotoelektrycz-
nego itp.) jest uwarunkowany konkretnymi potrzebami tworzenia systemu zabez-
pieczenia metrologicznego techniki laserowej. Przy opracowaniu zarOwno wzorca.
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jak i catej struktury hierarchicznej przekazywania wielkos$ci jednostki przyrzadom
pomiarowym uwzglednia sie specyfike promieniowania laserowego. Doktadnos¢
wzorca oraz innych ogniw faincucha metrologicznego decyduje o niepewnosci od-
tworzenia i przekazania wielkosci jednostki, i temu problemowi poswieca sie
szczegOlnie duzo uwagi.

Ustalanie zadan do realizacji opiera sie na analizie potrzeb w zakresie testowa-
nia, wzorcowania, kalibracji i obstugi sprzetu optoelektronicznego uzywanego
w gospodarce narodowej i sitach zbrojnych, a takze na ocenie stopnia poziomu
zabezpieczenia kontroli metrologicznej techniki optoelektronicznej.

Wymiernym efektem podjetego problemu bedzie opracowanie i wdrozenie no-
wego systemu zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowej oraz nowych
urzadzen pomiarowych. Bedato zatem:

* detektory putapkowe stanowigce wzorce posredniczace przy przekazywaniu
wielkosci jednostki mocy promieniowania laserowego (wata) od wzorca pierwot-
nego do wzorcow lokalnych;

» wzorce lokalne, tj. wzorzec wielkosci jednostki mocy Sredniej i energii pro-
mieniowania laserowego oraz wzorzec jednostki energii impulsowego promienio-
wania laserowego;

* wzorce przenosne, tj. przenosny wzorzec wielkosci jednostki mocy promie-
niowania laserowego oraz przenos$ny wzorzec wielkosci jednostki energii impul-
sowego promieniowania laserowego;

» opracowane i wdrozone procedury przekazywania wielko$ci jednostek mocy
i energii promieniowania laserowego;

» funkcjonujacy system kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych
mocy i energii promieniowania laserowego.
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