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WPROWADZENIE

Niniejszym przedstawiam Panstwu tekst opracowania p.t.:
-Wykorzystanie promieniowania optycznego w metrologii”

Opracowanie powyzsze powstato w poczatkach lat dziewiecdziesigtych, gdy
powotany zostat pozawydziatowy, uczelniany Instytut Optoelektroniki (1992), do
ktérego dotgczona zostata cze$é likwidowanego w Ministerstwie Obrony Narodowe;j
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy. W ramach nowopowstatego
Instytutu Optoelektroniki powotany zostat Zakiad Metrologii Optoelektronicznej, a
takze powstat zamiar wprowadzenia do programu wyktaddw dla specjalnosci
optoelektronicznych przedmiotu ,,Zastosowanie optoelektronicznych i laserowych
urzadzen w metrologii”. Na potrzeby tych zaje¢, jako cztowiek parajacy sie
metrologig elektroniczna i wyktadajgcy ten przedmiot od poczatku swej pracy w
Akademii, postanowitem napisa¢ skrypt- przewodnik, na podstawie ktérego mozna
bedzie prowadzi¢ zajecia z tak zaplanowanego przedmiotu. Przedstawione Parstwu
ponizsze opracowanie jest wynikiem tego zamiaru.

Niestety zycie potoczyto sie nieco odmiennym torem. W roku1994 dwa
instytuty zajmujgce sie optoelektronikg w WAT: Instytut Optoelektroniki (IOE WAT) i
Instytut Elektroniki Kwantowej (IEK WAT) potaczyly sie tworzgc wspolny organizm,
ktory pozostawit, jako swojg, nazwe jednego z instytutow sktadowych (powstatego w
1992 roku Instytutu Optoelektroniki WAT, IOE-WAT).

Wkrétce przeszediem na wojskowg emeryture i swojg aktywnosé poswiecitem nieco
inny zagadnieniom. Wspomniane wyzej opracowanie zostato nieco zapomniane i o
ile pamietam, jako cato$¢ nie zostato nigdy upublicznione ani opublikowane.

Mozna by sgdzi¢, ze materiat merytoryczny w nim zawarty nieco sie¢ zestarzat.
Rzeczywiscie w chwili obecnej znane s3g rozwigzania, bardziej zaawansowane,
nowsze, wykonane na bazie wspétczesnych laseréw oraz nowszych technologii i
metod.

Jednak zawarty w opracowaniu materiat dotyczy bardziej zasad wykorzystania
promieniowania laseréw i termodetekcji w technice pomiarowej, niz konkretnych
rozwigzan urzadzen realizujgcych te pomiary. W tym zakresie tzn. zasad
wykorzystania optoelektroniki w metrologii, tak znow wiele sie nie zmienito. Biorac
powyzsze pod uwage, mam nadzieje, ze prezentowane opracowanie moze by¢
interesujgce takze dla wspétczesnego czytelnika, mimo Ze dotyczy techniki
optoelektronicznej sprzed 25 lat.

Zdzistaw Jankiewicz
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Wstep

Jezeli =za klasyczna przyjaé¢ definicje, ze czujnikiem
/sensorem/ pomiarowym nazywad bedziemy element /podzespdt,
przyrzad, system/, ktéry =zamienia i w sposéb jednoznaczny
przyporzadkowuje wartosci jednej wielkosci fizycznej wartosciom
innej wielkosci fizycznej, to w definicji tej mieszcza sie takze
te metody pomiarowe, ktore do pomiardéw wykorzystuja
promieniowanie laserowe. Zaliczy¢ do nich mozemy takze metody
wykorzystujace wlasne promieniowanie cieplne ciat znajdujacych
sie w temperaturze rézniacej sie od temperatury tta i wyzszej od
temperatury detektora. W ostatniej definicji =zatozZono, ze
zaréwno obiekt jak i tlo moZna traktowad¢ jako ciata idealnie
czarne.

Promieniowanie elektromagnetyczne zakresu optycznego od

bardzo dawna wykorzystywano W metrologii. Stopienn jego
wykorzystania wzrost Znaczgco po wynalezieniu generatordéw
kwantowych Swiatta - laserow. Wydaje sie, ze rola generatoroéw

optycznych jest w metrologii uprzywilejowana. Juz wkrétce po
uruchomieniu pierwszych laseréw okazalo sie, ze umozliwiaja one
realizacje catego szeregu urzadzen pomiarowych wykorzystujac
znane juz wczesniej metodyki, ktore dotychczas nie mogty byé
szerzej stosowane w praktyce. Dotyczy to przede wszystkim
urzgdzen opartych na interferencji swiatta w tym takze urzadzen
wykorzystujacych zapis holograficzny. W innych przypadkach
lasery pozwolitly na przeprowadzanie szeregu pomiardw ze

znakomicie WYZsza doktadnoscia. Dotyczy to np: dalmierzy




laserowych, ktore =zapewniaja pomiary odlegltosci z doktadnoscia
wielokrotnie wyzZsza niz dalmierze mikrofalowe (radary). Tego
rodzaju przyktadéw mozna podaé¢ znacznie wiecej.

Cechy, ktére wyrdzniaja lasery sposrod innych generatordéw
pomiarowych i czynia je tak przydatnymi w metrologii mozna ujac
w ponizej wymienionych punktach [8].

1. Laser jest generatorem kwantowym, ktdérego dzialanie oparte
jest na zjawiskach wynikajacych =z budowy materii. Energia
wewnetrzna atomu lub czasteczki Jjest malto podatna na wplyw
czynnikdéw =zewnetrznych i nie jest przez nie silnie zakldécana.
Stad stabilnosé¢ polozenia pasm rezonansowego ttumienia lub linii
luminescencji osrodkow jest bardzo wysoka. Dla przyktadu
polozenie maksimum 1inii luminescencji neonu w laserze He-Ne
wykazuje niestabilnos¢ rzedu * 10—9.Ponadto dobroci rezonatordw

optycznych sa duze i osiagaja wartos¢ Q ~ 108 1010.

Cechy te
stwarzaja potencjalne mozliwosci wytwarzania promieniowania w
zakresie optycznym o wysokiej statosci czestotliwosci i duzej
drodze spoéjnosci. Dla przyktadu jednoczestotl iwosciowy,

stabilizowany laser He-Ne moze miec niestabilnosc¢

czestotliwosci:

Av

= (1079 + 10713)

v
e s 3 4
a droge spodjnosci IS ~ 10° - 10 "m.
2. W catym zakresie fal optycznych spetlniony jest warunek

a > A

gdzie: a - wymiary elementéw optycznych bioracych udziat w
generacji i ksztaltowaniu wiazki w tym takze




poprzeczny wymiar wiazki, .
A - dlugosc¢ generowanej fali Swietlnej.

Nierdéwnosdé ta wW potlgczeniu =z wysokim stopniem koherencji
promieniowania pozwala na formowanie wiazek laserowych o bardzo
matych kqtach rozbieznosci:

20 ~ 1073 + 10™% rad
Skupianie takich wiazek przez ukltady optyczne pozwala osiagnad
rozmiary ogniska rzedu dlugosci fali.
S Wigekszos¢ osrodkéw laserowych charakteryzuje sie duza
szerokoscia pasma luminescencji, a co za tym idzie stwarzaja
potencjalne mozliwosci generacji impulséw o krétkich czasach
trwania:

i g_ . AUL_1

Jeden =z najczesciej stosowanych do generacji impulsowej

materiatl czynny-Nd: YAG ma pasmo luminescencji réwne AU~3.10115_1
i zgodnie z (2) powinien umozliwia¢ generacje impulséw o czasach
trwania pojedynczych pikosekund (Timin~ 3 10_125).
Osrodki stosowane W laserach przestrajanych /barwniki,
aleksandryt itp/ maja wystarczajace pasma do wytwarzania impul -
sow jeszcze krétszych - femtosekundowych (Timin ~10_13+10_14s).
Oczywiscie szerokos¢ pasma wskazuje jedynie na potencjalne
mozliwosci generacji krétkich impulséw. Uzyskanie impulséw o tak
krétkich czasach trwania wymaga zastosowania specjalnych metod

generacji lecz jest w petni mozliwe.

Powyzej podane cechy wuzasadniaja szerokie zastosowanie
laseréw w metrologii. Stad wkrétce po uruchomieniu pierwszych
laseroéw zaczeto przystosowywac ich parametry do réznych




zastosowan metrologicznych. W laserach tych chodzitlto o takie
uksztattowanie jednego lub zespolu parametrow wyjsciowych by
osiagna¢ najwieksza ich przydatnos¢ do pomiaru okreslonych
wielkosci fizycznych. Parametry, ktére podlegaja ksztaltowaniu
to gltéwnie ksztalt wiazki, charakterystyki widmowe oraz
charakterystyki czasowe promieniowania. Przedmiotem szczegdlnej
troski jést takze zapewnienie odpowiedniej stabilnosci
podstawowych parametréw promieniowania a gtoéwnie polozZzenie
wiazki W przestrzeni oraz czestotliwosé generowanej fali.
Oméwienie podstawowych metod ksztattowania wybranych parametréw
laserdw oraz ocena ich przydatnosci do celdw metrologicznych
Jest jednym =z <celdéw tej publikacji. Pragne takze przedstawicd
gloéwne kierunki wykorzystania promieniowania laserowego w
metrologii i wykazad ich szczegdlna przydatnosé w wielu metodach
pomiarowych. Szereg z nich nie mogloby powsta¢ i rozwinaé sie
bez udzialu laserodw.

Znaczgca czes¢ wykladu poswiecona jest termodetekcji. Ta
pasywna metoda badan rozktadéw temperatury przezywa burzliwy
rozwoj. Doprowadzil on do powstania szeregu urzadzen pomiarowych
i obserwacyjnych majacych kapitalne znaczenie w medycynie i
przemysle (energetyka, budownictwo, itp.) oraz do celdw
militarnych.

Praca ta adresowana jest do czytelnikéw =z wyZszym lub
srednim wyksztalceniem technicznym nie zajmujacych sie
profesjonalnie elektronika kwantowa. W szczegdélnosci adresowana
jest do konstruktoréw aparatury pomiarowej, ktdérym moze przybli-

zy¢ te technike i zachecié¢ do szerszego jej wykorzystania.




1. Lasery metrologiczne
1.1. Lasery o generaclji swobodnej

Nazywamy tak lasery ciaglego dziatania i impulsowe, ktérych

parametry nie podlegaja dodatkowemu ksztattowaniu. Taki
najprostszy generator optyczny sktada sie z materiatu
wzmacniajacego, ktorym jest odpowiednio uformowany pret z ciata

statego 1lub kuweta =z gazem lub ciecza, umieszczonego pomiedzy
dwoma zwierciadtami tworzacymi optyczny rezonator Fabry-Perota.
Jedno ze =zwierciadel! rezonatora jest przewaznie calkowicie
odbi jajace, drugie czesciowo przepuszczalne o wspdolczynniku
odbicia R < 1 umozliwia wptyw energii na zewnatrz rezonatora
(rys.1). Jest oczywiste, Zze w trakcie generacji spetniany jest

warunek [1], [2]:

k 2 pg (1)
gdzie: k - wspolczynnik wzmocnienia osrodka czynnego
Py~ wspolczynnik strat rezonatora, uwzgledniajacy takze
straty ZWiazane Z Wwypromieniowaniem energii z
rezonatora w postaci wiazki uzytecznej ........

1 1
Pg = P+ In ; (2)

2 1 R

p - wspdiczynnik strat dyssypacyjnych rezonatora
1 - diugosc¢ materialu aktywnego
R - wspélczynnik odbicia zwierciadla transmisy.jnego

Wiekszoscé parametrow lasera uwarunkowana jest sktadem
generowanego widma czestotliwosci. W przypadku laserdow o
generacji swobodnej widmo generacji lasera nie jest niczym
ograniczane i wynika z czestotliwosciowej zalezZznosci
wspélczynnika wzmocnienia osrodka laserujgacego @i widma drgan
wlasnych rezonatora. Zaleznos¢ wspdltczynnika wzmocnienia od
czestotliwosci opisywana jest funkcja Lorentza lub czesciej

Gaussa i charakteryzowana szerokoscia widmowa AUL mierzona na




potowie jej wartosci maksymalnej. Laser wzbudzi¢ sie moze na
czestotliwosciach, ktére pokrywaja sie z widmem drgari wltasnych
rezonatora. Jedynie dla tych rodzajéw pdél zwanych modami

rezonatora speilnione sa warunki (amplitudy i fazy) generacji.

Mody rezonatorow laserowych ozZnaczone sa symbolami
TEM o o *)gdzie wskazniki m,n = 0, 1, 2... okreslaja rozkiad
poprzeczny wiazki, zas wskaznik g = 1,2... wskazuje ile pétfal

miesci sie wW optycznej dilugosci rezonatora. Mod o najnizszych
wskaznikach poprzecznych TEM00 nosi nazwe modu
podstawowego. Réznica czestotliwosci odpowiadajaca dwom sasiednim

wartosciom wskaznika q i g+1 tego samego modu zalezy od dtugosci

rezonatora i wynosi

c
i S — <
opt
gdzie: ¢ - szybkosdé¢ sSwiattla w prézni,
Lopt — optyczna dtugos¢ rezonatora.
Réznice czestotliwosci moddéw wyzZszych rzeddw sa znacznie
mniejsze niz odlegtos$¢ pomiedzy modami wzdluznymi Sum 5 << SUM.
Widmo czestotliwosci rezonatora sklada sie wiec z

czestotliwosci modéw wzdluznych obok ktérych ulozone sa gesto
czestotliwosci wyZzszych modéw poprzecznych. Widmo generowane
przez laser zalezy wiec od relacji pomiedzy szerokoscia linii
wzmocnienia a odleglosciami czestotliwosci miedzymodowych

rezonatora, Dla wiekszos$ci materialéw aktywnych AUL >> SUM, a

*Tak oznaczono pole elektromagnetyczne, w ktérym sktadowe E i H

sga prostopadle do kierunku propagacji.
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Rys. 1. Laser o generacji swobodnej. a).Schemat funkcjonalny,

b). Widmo generacji.




generowane przez laser widmo czestotliwosci jest bogate (rys.1).
Ma to daleko idace konsekwencje.

1. Duza liczba wzbudzonych modéw daje w wyniku bardzo
niejednorodny rozktad promieniowania w plaszczyznie prostopadtlej
do osi wiazki. Rozktad ten jest ponadto zmienny w czasie. Jest
to istotna wada laserdéw o generacji swobodnej i wyklucza
stosowanie ich w urzadzeniach metrologicznych.

2. Kazdy =z moddéw poprzecznych ma charakterystyczny rozmiar

(srednice modu) i kat rozbieznosci wiazki. Wielkosci te rosna
wraz ze wzrostem numeru modu. Strumien bedacy suma wielu moddéw
poprzecznych ma wiec stosunkowo duzZza sSrednice i kat rozbieznosci
wiazki. W =zastosowaniach metrologicznych ceche te nalezy uznad
jako istotna wade.

3. Wielomodowo&é¢ lasera jest przyczyna istotnych fluktuacji mocy
w czasie. Przebieg wypadkowy jest suma wielu ciagéow falowych
(modéw) o zblizonych czestotliwosciach. Przy duzej ilosci moddéw
przebieg wypadkowy jest wiec zbliZzony do szumowego (rys. 2)

4. Promieniowanie lasera o generacji swobodnej zawiera szerokie
widmo czestotliwosci. Lasera takiego nie mozna uwazad¢ za zrodtlo
koherentne. Nie nadaje sie wiec do pomiardow, w ktdérych

wykorzystuje sie interferencje sSwiatta.
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Rys. 2. ZaleZnosé czasowa mocy lasera impulsowego Nd:YAG o
generacji swobodnej.
1.2. Ksztattowanie charakterystyk przestrzennych wiazki
laserowej,
Sprowadza sie ono gldéwnie do generacji modu podstawowego TEMOO.

Filtracja modéw poprzecznych wyzZszych rzeddéw Jjest zabiegiem

stosunkowo prostym. Mod podstawowy ma najmniejsza 3Srednice i kat
?bzbieinoéci wiazki. Wprowadzjac do rezonatora diafragme o
odpowiednim rozmiarze mozna wyttumié wszystkie mody za

wyjatkiem modu podstawowego. Rozklad gestosci mocy w przekroju
poprzecznym modu podstawowego opisany jest funkcja Gaussa

(rys. 3)

11



( 2w = (2w, )2 +(262 )= (262)?

So
2w eZ
= | So
| |
2w, | } = S(r)
l
| 20 | ]
| I A 2pt
Il : vr Stri=Sqexp[- £5-]
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Rys. 3 Mod podstawowy TEMqu
212 2P 202
Syr) 5, 880 I~-——— &8 — gl I-——— k (4)
W 2 nwz w
gdzie: So - gestosé¢ mocy w srodku wiazki
P - catkowita moc wiazki
w - szerokosé wiazki

Szerokos¢ wiazki nie jest stata. W duzej odleglosci od lasera

mozna ja wyrazid¢ przyblizZzona zaleznoscia geometryczna

w = 0 z (B)
gdzie: O - kat rozbieznosci wigzki -
z — odlegtos¢ miejsca obserwacji od Zrédia
Lasery pracujace modem podstawowym maja duze znaczenie w

metrologii.Male sSrednice (~ 1 mm) i male katy rozbieznosci

(6 ~ 10—3 rad) wiazek czynia Jje szczegdlnie przydatnymi w
wiekszosci pomiardéw geometrycznych (wytyczanie linii, plaszczyzn
itp. ). Ponadto .wiazke taka wudaje sie skupi¢ na obszarze o

rozmiarach pordéwnywalnych =z dtugoscia fali. Jest to rdéwniez
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wazna cecha wykorzystywana w wielu problemach metrologicznych.
Lasery generujace mod podstawowy w dalszym ciagu maja stosunkowo
szerokie widmo czestotliwosci (AUL >> SUM). Jednak laser taki
nalezy traktowad jako Zrdédlo o pelnej koherencji przestrzennej.
Koherencja czasowa mierzona dlugoscia drogi spéjnosci zalezy od
ilosci wzbudzonych moddéw podiuznych. Droga spdéjnosci takiej
wigzki jest zawsze mniejsza od dlugosci rezonatora [3] lecz w
przypadku laserdéw He-Ne jest ona wystarczjaca do badan elementéw
optycznych metodami interferencji, holograficznego zapisu
niezbyt rozlegltych obiektdéw itp. Mozna $miato wyrazié¢ poglad, ze
wszystkie lasery stosowane w metrologii to lasery generujace mod
podstawowy TEMoo.
1.3. Ksztalttowanie charakterystyk widmowych promieniowania
laserowego
1.3.1 Lasery jednoczestotliwosciowe
Laserami jednoczestotl iwosciowymi nazywamy uktady, ktoére
generuja jeden mod wzdluzny. Promieniowanie takie charakteryzuje
sie duza droga spdjnosci. Zalezy ona od dobroci rezonatora i

jego stabilnosci i w zaleznosci od typu lasera wynosi 1_ ~

s
(1—103)m. Lasery jednoczestotliwosciowe moga wiec byd¢
wykorzystywane w interferometrach (np. do pomiaru przesuniec

liniowych i katowych) oraz w interferometrii holograficznej.

Generacja jednoczestotliwosciowa ma miejsce wtedy gdy:

Aug
< 2 (6)
SUM
gdzie: Av_, - szerokosé¢ pasma generacji.

g
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Biorac pod uwage (3) warunek (6) mozna spetlnic¢, gdy:

19 Avg = AUL, a SUM uczynimy dostatecznie duze poprzez
skracanie dlugosci rezonatora,

20 odpowiedniemu zawezeniu ulegnie pasmo generacji: Avg << AuL
Przypadek pierwszy moze mie¢ miejsce jedynie w laserze o

stosunkowo waskiej linii luminescencji. Maksymalna dtugosdé

rezonatora lasera jednoczestotliwosciowego wynosi wtedy bowiem

max c
L < — (T7)
opt AUL

Jedynie w laserach CO2 (AUL ~ B0 MHz) i He-Ne (AUL ~ 1,5 GHz)
mozna na tyle skrécic¢ rezonatory by zapewnic prace
jednoczestotliwosciowa. W laserze He-Ne dlugos$é¢ rezonatora nie
moze przekroczyc¢ 20 cm i laser taki generuje juz stosunkowo mata
moc (~ 10 _4W).

Znacznie lepsze rezultaty uzyskuje sie stosujac dyspersy.jne
rezonatory, w ktéorych pasmo generacji ulega istotnemu zawezZeniu
w pordwnaniu z szerokoscia linii luminescencji.

Istnieje szereg metod =zawezania pasma generacji, a przez to
takze generacji pojedynczego modu wzdluznego. Dla materiatldw
czynnych o stosunkowo wgskich liniach luminescencji takich jak
np. He-Ne lub argonu wystarczy umiescic¢ wewnatrz rezonatora
plytke ptlaskordéwnolegla =z napylanymi warstwami odbijajacymi.
Stanowi ona dodatkowy selektor rezonansowy, ktéry uzaleznia
straty rezonatora od czestotliwosci. Wypadkowa charakterystyka
wzmocnienia ulega przemodulowaniu (rys.4) a uktad, ktéry bez

selektora generowalby Lkilka moddédw wzdluznych, =z selektorem
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przeksztatca sie w generator jednoczestotl iwosciowy.
Charakterystyka widmowa selektora jest periodyczna, a obszar
swobodnej dyspersji (odleglos¢ sasiednich maksiméow) i szerokosc

pasma transmisji wynosza odpowiednio [4]:

C
Avg = (8)
2nd cos B
AUS 1 - r
SUS = (9)
T I
gdzie: d - grubosc¢ plytki
n — wspétczynnik zatamania materiatu selektora
r — wspdlczynnik odbicia warstw
a,B - katy odpowiednio padania i =zatamania zwigzane z
sin o
zaleznoscia -_— =,
sin B

Jak wynika z (8) i (9) dobierajac odpowiednio grubosc¢, materiat
i wspotczynniki odbicia powierzchni selektora mozna
wyselekcjonowa¢ jeden mod wzdluzny. Dostrojenie selektora do
maksimum charakterystyki wzmacniacza odbywa¢ sie moZe przez
odpowiednie nachylenie ptytki (zmiane kata f3).

Na zdjeciach zamieszczonych na rys.b pokazanb przyktadowa
strukture moddéw wzdluznych promieniowania otrzymanego z lasera
He-Ne (Lopt = 50cm) pracujacego bez selektora (rys.ba) i z
selektorem modéw wzdiluznych rezonatora (rys.bb).

Przy generacji Jjednego modu wzdluznego dodatkowo wzmagana jest
stabilizacja rozmiardéw rezonatora. Wptltywy zewnetrzne a
szczegdlnie zmiany temperatury rezonatora wywoluja zmiany jego
czestotliwosci rezonansowych. Generowany mod moze wiec
przemieszczad sie wzgledem krzywej wzmocnienia materiatu
aktywnego czemu towarzyszag silne zmiany mocy lasera az do

zerwania sie generacji wtacznie.
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charakterystyka wzmocn.
z uwzgledmeniem
selekfora

/ charakterystyka
/ wzmocnienida
N mat. czynnego
Vv
SOM= C
2Lopt
mody_
I l | I wzdtuzne
rezonatora
..-Qq-2 g1 q q+1 q+2 K
pasmo generacji
| | _ I | I bez selgeldoruJ
Vv
pasmo generacji
| z selektorem
V
Rys. 4, Jednoczestotl iwosciowy Ilaser He-Ne z selektorem moddw

wzdtuznych. a).Schemat funkcjonalny. b). Ksztaiftowanie

widma generacji.
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a) b)

Rys. bB. Struktura modowa lasera He-Ne.
a) bez selekcji moddéw wzdiuzZnych

b) z selekcja pojedyriczego modu.

1.3.2. Lasery o przestrajanej dltugosci fali

Przestrajanie lasera jest mozliwe w zakresie szerokosci pasma
luminescencji materiatu aktywnego. Parametr ten jest wiec
podstawowa wielkoscia charakteryzujaca przydatnos¢ danego
materialu do budowy laseréw o przestrajanej dtugosci fali
generacji. Osrodkami, ktoéore dotychczas powszechnie stosowane sa
w laserach przestrajanych roztwory barwnikéw. Zapewniaja one
zmiane dtugosci fali generacji w granicach kilkudziesieciu /do
50/ nanometrow. Barwniki jednak maja szereg wad. Powoduja one,
ze poszukujac materiatlodéw (o} szerokich pasmach generacji

zainteresowano sie ponownie ciatem stalym. Uzyskano caly szereg
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osrodkow statych, nadajacych sie do budowy laserdw

przestrajanych. Maja one pordéwnywalny Ilub szerszy =zakres
przestrajania niz barwniki, a przy tym lepsze parametry
uzytkowe. Duza grupe osrodkéw stanowia osnowy domieszkowane
chromem. Wéréd nich bardzo interesujacy Jjest aleksandryt

/BeA1204:Cr3+/. Zakres przestrajania aleksandrytu dochodzi do
100 nm. Podobne zalety wykazuja lasery Cr:GSGG /Gd3Scha3
0,,Cr3* :LICAF /Li . crdts i

12Cr /, Cr: C /L:CaAlFG. CrY "/ 1 inne.

Zakresy przestrajania wazniejszych osrodkdéw domieszkowanych

tréjwartosciowym chromem pokazano na rys. 6

&
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Rys. 6. Zakresy przestrajania osrodkow domieszkowanych chromem i

tytanem.
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Rewelacyjnie szerokim pasmem luminescencji charakteryzuje

+ " "
3 . Pasmo przestrajania

sie korund domieszkowany tytanem AIZOS:Ti
tego lasera (650-1170 nm) przewyzsza sume pasm wszystkich
osrodkow domieszkowanych trdéjwartosciowym chromem (rys. 6).
Pasmo przestrajania lasera tytanowego znakomicie uzupetlnia
czterowartosciowy jon chromu W osnowie forsterytu
(Mg28i04:Cr4+). Pasmo przestrajania tego materiatu wynosi
(1130-1370) nm. Obydwa materialy lacznie umozliwiaja przestraja-

nie dtlugosci fali o oktawe ( lmax / A > 2 ). Materiatly te

min
nieprzypadkowo sa tu taczone. Maja one jednakowe czasy zycia
jonéw na wyzZszym poziomie laserowym (TS ~ 3us) i najwygodniej
pobudzacd je promieniowaniem laserow domieszkowanych
neodymem: laser tytanowy druga harmoniczna tego promieniowania
(A g5 = 530 nm) a laser fosteritowy harmoniczna podstawowa
(A .=1.06 pum).

p
Dalszym osrodkiem aktywnym o szerokim padmie luminescencji
jest MgF,:Co?*(1.6 - 2.5um). Materiat ten najtatwiej pobudza¢
promieniowaniem o dtugosci fali 1.34um, a wiec rdéwniez za pomoca
promieniowania lasera Nd: YAG, lecz generujacym na przejsciu
gz > y3/0
Osrodkom statym do laserdow przestrajanych poswieca sie
ostatnio duzo uwagi. Nad barwnikami gdéruja one szeregiem zalet.
Maja sSzZersze pasma luminescencji /szersze zakresy
przestrajania/,a ponadto sa bardziej stabilne i dlugowieczne.
Nie wymagaja, jJak to ma miejsce w laserach ' barwnikowych,

przetaczania osrodka co jest glownym Zrdédiem niestabilnosci ich

czestotliwosci. Wydaje sie, ze state lasery o przestrajanej
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dlugosci fali sprostaja wkrotce wymaganiom stawianym laserom
przez spektroskopie optyczna o wysokiej rozdzielczosci i
urzadzenia do ochrony sSrodowiska =zastepujac powszechnie tam
dotychczas stosowane lasery barwnikowe. Lasery te winny takze
znalezé¢ =zastosowanie do generacji i wzmacniania superkroétkich
impulsow femtosekundowych.

Realizacja lasera przestrajanego wymaga:

{9 — zawezZania pasma generacji znacznie ponizej szerokosci pasma
luminescencji
2° - przesuwania pasma generacji wzgledem charakterystyki

wzmocnienia materiatlu aktywnego

Jest to mozliwe dzieki uzaleznieniu strat rezonatora od
czestotliwosci poprzez wltaczenie do rezonatora elementéw o duzej
dyspersji (rys. 7). Elementy te powinny umozliwiac¢ przestrajanie
lasera. Stad W laserach przestrajalnych jako elementy
dyspersyjne uzywane sa pryzmaty 1 siatki dyfrakcyjne.
Przestrajanie rezonatora odbydwa sie poprzez zmiane Lkata
ustawienia elementéw dyspersyjnych w stosunku do generowanego
strumienia. Zdolnos$¢ zmiany kierunku propagacji fali pod wptywem
zmian dlugosci fali okresla dyspersje danego elementu lub catltego

rezonatora i z definicji jest ona réwna [4]:

= d¢
= ry (10)
Do rezonatora moze wchodzic¢ wiece]j niz Jjeden element
dyspersy jny. Dyspersja rezonatora jest wtedy rdéwna sumie
dyspersji wszystkich elementdéw wchodzacych w jego skiad.
Dyspersja rezonétora okresla takze pasmo generacji. Jezeli

rozbieznosé¢ wiazki wynosi 20, to zgodnie z (10) generowane pasmo
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Dyspersja pryzmatu wynika =z dyspersji wspétczynnika zatamania
materiatu =z ktérego jest on wykonany. Najczesciej stosowane sa
pryzmaty symetryczne (rys. 8a) i Littrowa (rys. 8b). Dyspersja

pryzmatu symetrycznego dana jest zalezZnoscia:

4 dn

D = tg o (12)
P n dr

Rys. 8 Elementy dyspersyjne: a) pryzmat symetryczny, b) pryzmat
Littrowa Jjako teleskop Jjednowymiarowy, c)] odbiciowa
siatka dyfrakcy jna.

Dla przypadku, gdy kat padania jest réwny katowi Brewstera

(tg a = tgaB = n) zaleznos¢ (12) upraszcza sie do
dn
D=4 (12a)
p da

Pryzmat Littrowa, pokazany na rys. 8b moze wystepowac¢ w uktadzie
autokolimacyjnym. Wtedy sSciane przylegajaca do kata prostego

pokrywa sie warstwa calkowicie odbijajaca, a calos¢ mozZna
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traktowa¢ jako dyspersyjne zwierciadto. katwo tez zauwazydé, ze
pryzmat Littrowa mozna traktowac¢ jako jednowymiarowy teleskop o

powiekszeniu

cos B
e —— ¥4 (13)
cos o

Teleskop zmniejsza rozbieznos$é wiazki w rezonatorze co zgodnie =z

(11) Jjest réwnoznaczne z zawezeniem pasma generacji do wartosci

20
Al = (11a)

e XD, .

Czesciej niz pryzmaty w laserach przestrajanych stosowane sa
siatki dyfrakcyjne. Dyspersja siatki dyfrakcyjhej odbiciowej
(rvs. 8c), w ktérej wykorzystujemy pierwszy rzad ugiecia dana

jest zaleznoscia

dp 1 sin o + sin B
DS = = = (14)
dA d cos B A cos fB
gdzie; a - kat padania
B - kat ugiecia
d - okres siatki
Podobnie Jjak pryzmat, siatka mozZe pracowac¢ w uktadzie
autokolimacyjnym (a = B) z dyspersja rdéwna

2 tg o
DS = _k—_ (14a)

lub jako jednowymiarowy teleskop o powiekszeniu
cos f3

X= —— > 1. (13a)
cos «

Na rys. 9 pokazane sa schematy typowych laseréw przestrajanych.
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W sktad rezonatora jednego z nich wchodzi teleskop pryzmatyczny
i siatka dyfrakcyjna w uktadzie autokolimacyjnym. Przestrajanie
lasera odbywa sie przez obrét siatki (rys.9a). W zestawie
pokazanym na rys. 9b ﬁykorzystano dwie odbiciowe siatki
dyfrakcyjne. Siatka nieruchoma spetnia role teleskopu liniowego,
siatka ruchoma w uktadzie autokol imacy jnym stuzy do

przestrajania lasera.

teleskop
pryzmatyczny ‘._/
przestrajanie

teleskop
statkowy

= e — — — .

Y
{1 ;/
fffféféfgfffa I\VY
L

przestrajanie

Rys. 9 Uktady rezonatorow dyspersy_jnych z teleskopem

dyspersyjnym (a) i z teleskopem siatkowym (b).
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1.4. Generacja krotkich impulsow promieniowania laserowego

Wiekszos&ce osrodkow laserowych charakteryzuje sie duzymi
szerokogéciami pasma luminescencji, a co za tym idzie stwarzaja
one potencjalne mozliwosci generacji impulséw o krotkich czasach

trwania.
-1
~ Avp (15)

Jeden =z najczesciej stosowanych do generacji impulséw materiat
czynny - Nd:YAG ma pasmo luminescencji rdéwne AuL ~ 3.10115_1
zgodnie =z (15) powinien umozliwia¢ generacje impulsow o czasach
trwania pojedynczych pikosekund Timin ~ 3 10_125.).

Osrodki stosowane W laserach przestrajanych (barwniki,
aleksandryt Ti:AIZO3 itp.) maja pasma wystarczajace do
wytwarzania impulséw jeszcze krétszych, femtosekundowych
(r;~ 10713 + 10714,

Zaleznoscé (15) wskazuje jedynie na potencjalne mozliwosci

laserdéw. Uzyskanie impulséw o tak kroétkich czasach trwania jest

trudne i wymaga zastosowania specjalnych metod generacji.

1.4.1. Generacja impulséw metoda wyltaczania strat

Szybko$é narastania strumienia fotondéw w rezonatorze w trakcie
wzbudzania sie lasera zaleZzy od stosunku wartosci wspdtczynnika
wzmocnienia materiatu czynnego do wartosci wspélczynnika strat
rezonatora (kolps). W laserach o generacji swobodnej stosunek
ten jest bliski jednosci. Aby w trakcie pobudzania osrodka

laserujacego doprowadzi¢ do relacji
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—9_ ¥3 4 (16)

nalezy uniemozliwi¢ wzbudzenie sie lasera np. przez czasowe
wlaczenie do rezonatora duzych strat dodatkowych (rys.10). W
chwili to, gdy wzmocnienie materialu osigga wartos¢ maksymalna

straty dodatkowe sa ""natychmiastowo” ( w czasie pojedynczych
nanosekund) wy taczane. Po wytaczeniu strat spelniony jest
warunek (16) a uktad wytwarza krdétki impuls, o duzej mocy

1]

szczytowe]j, ktory W literaturze nazywany jest "impulsem
gigantycznym''. Schemat funkcjonalny uktadu, ktéry jest zdolny do
generacji impulsdédw gigantycznych przedstawiony jest na rys. 10a.

Istotnym jego elementem jest przetacznik strat. W uktadzie
przedstawionym na rys.10 role przetacznika strat speitnia migawka
optyczna =zlozona =z Lkomérki Pockelsa (KP) i polaryzatora (P)
[6,T]. Komérka Pockelsa zmienia stan polaryzacji przechodzacego
przez nia promieniowania. Przyczyna tego jest dwdjlomnosd
jednoosiowych krysztaldéw elektrooptycznych (KDP, KDDP itp.)
wymuszona przylozonym do elektrod komérki napieciem. W przypadku

wzdluznego efektu elektrooptycznego, transmisja migawki dana

jest zaleznoscia [6]:

2 r
Ty = cos® (—) (17)
2
2T 5
I* = _K_ n,” rgz U (18)
gdzie:
B, “ wspolczynnik zatamania osrodka komérki Pockelsa w kierunku
normalnym do propagacji wiazki
Yex ~ element tensora odpowiedzialny za zmiane stanu polaryzacji
promieniowania
U - napiecie na elektrodach komérki Pockelsa
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Rys. 10. Laser =z przetltaczaniem strat rezonatora. a) Schemat

funkcjonalny. b).Zasada dziatania.

27T



Transmisja (17) jest funkcja okresowa. Jej maksima wystepuja dla

I' = 2nm a minima dla T = (2n + 1)n, gdzie n =0, 1, 2,.........

Biorac pod uwage fakt, Zze promieniowanie przechodzi przez

komérke dwukrotnie, zestaw komérka - polaryzator nie przepuszcza
T

promieniowania gdy I' = — .Napiecie wywolujace to przesuniecie
2

nazywane jest napieciem éwierdédfalowym i wynosi:

A
Uppy Hig——== (19)
o) 63

Tak wiec przyktadajac do elektrod komérki napiecie éwiercfalowe
(19) wlaczamy do rezonatora duze dodatkowe straty, ktére
uniemozliwiaja wzbudzenie sie lasera nawet przy stosunkowo duzej
pompie [T]. Straty dodatkowe Pp znikaja po zdjeciu napiecia =z
elektrod komérki (rys. 10b). Wartosci parametrdéw impulsédw
gigantycznych otrzymywanych z typowych laserdow Nd;YAG =z
przelaczaniem strat rezonatora wynosza;
- energia w impulsie : 10 - 500 mJ przy pracy wielomodowej
- czas trwania impulsu; 5 - 20 ns
Przy generacji modu podstawowego (TEMOO) czas trwania impulsu
maleje nieznacznie, a energia maleje (5-10) krotnie. Moce
szczytowe impulséw gigantycznych wahaja sie w granicach
(106—1OT)W co uzasadnia ich nazwe.
Otrzymywane ta metoda impulsy maja czasy wielokrotnie (ok. 103
razy) dltuzsze od potencjalnie mozliwych wynikajacych z wyrazenia
(15). Metoda przetaczania strat nie jest wiec najbardziej
efektywna metoda generacji kroéotkich impulséw. Jest to jednak
metoda prosta i dlatego bardzo szeroko wykorzystywana w laserach

metrologicznych . Lasery z przeltaczaniem strat rezonatora
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wykorzystywane sa w dalmierzach mierzacych stosunkowo duze (od

kilkuset metréw do kilku tysiecy Kkilometréw) odleglosci metoda

radarowa. Silne impulsy gigantyczne stosowane sa takze do
wzbudzania widm ramanowskich przy badaniach Zanieczyszczeﬁ
atmosfery oraz W badaniach odksztalcen obiektéw metoda
interferometrii holograficznej. W tym przypadku wymagana jest

generacja dwéch krétkich impulséw o regulowanym odstepie.
Otrzyma¢ je mozna poprzez podwdjne, stopniowe wylaczanie strat
rezonatora [T]. Napiecie sterujace komérka Pockelsa i generowane

ta metodg impulsy podwdjne pokazane sa na rys. 11.

Rys. 11  Idea generacji impulsdw podwdjnych. (Przebieg gdrny
obrazuje zmiany strat rezonatora, przebieg dolny -

Impulsy promieniowania laserowego.

1.4. 2. Synchroniazacja i samosynchronizacja modow
Generacje impulséw znacznie Kkrétszych zapewniaja lasery =z
synchronizacja moddw.

Zatdézmy, ze istnieje mechanizm zapewniajacy uzgodnienia faz
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wzbudzajacych sie moddéw, tak by spelniony byl warunek

¢k - Qk—1= Qo = const (20)
Suma N tak zsynchronizowanych moddéw daje przebieg mocy
promieniowania wyrazajacych sie zaleznoscia

. 2N
sin E SwMt

TieiEn, , (21)
1
sinz[z Sth]

C
gdzie: SwM — ZnSUM = 27 —_— czestotliwos¢ (pulsacja)
2 Lopt
miedzymodowa
Zaleznos¢ (21) otrzymuje sie przy =zalozeniu, ze amplitudy

poszczegdlnych moddw sa identyczne i rdowne JO. Przedstawia ona
soba ciag impul séw o czestotliwosci powtarzania roéwnej
czestotliwosci miedzymodowe j i czasie trwania odwrotnie

proporcjonalnym do szerokosci pasma generacji [1] (rys.12).

1 1
iy B ———— (22)
NSUM AvL
1
N&Y 2
™M = N ]o
F—
2 Lopt
C
Rys. 12 Podstawowe parametry impulsdw generowanych [przez laser

z synchronizacja moddw.
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Jak wynika =z (22) metoda synchronizacji modéw teoretycznie
zapewnia generacje impulséw o ekstremalnie krétkich czasach,
wynikajacych =z szerokosci pasma generacji. Wystarczy w tym celu
zsynchronizowaé¢ wszystkie wzbudzajgce sie w laserze mody.
Synchronizacje modéw mozZna zrealizowa¢ =zardéwno w laserach
pobudzanych w sposdéb ciagty jak i impulsowy.

Do rezonatordéw laserdw pobudzanych w sposob ciagly wprowadza sie
modulator amplitudy (rys.13a). Czestotliwos¢ modulacji powinna

by¢ doktadnie réwna czestotliwosci miedzymodowej;

F, = SUM (23)
Wtedy sygnatly wsteg "bocznych zmodulowanego modu np. o
czestotliwosci v pokrywaja sie z czestotliwosciami modow

Viq i Vieq Wymuszajac ich synchroniczna generacje =z modem o
czestotliwosci Vi W przypadku laserdéw pobudzanych impulsowo,
do rezonatora wstawiana jest kuweta =z roztworem barwnika,
ktérego transmisja silnie zalezy od gestosci mocy (rys. 13b). Ta
nieliniowo$é¢ jest przyczyna silnego tlumienia pél stabych.
Jezeli jednak padnie na absorber silny strumien fotonow jaki
niesie z soba impuls pikosekundowy, barwnik =zostanie
przeéwietlony i impuls przechodzi bez ttumienia. Synchronizacja
modow w rezonatorze & barwnikiem nieliniowym =zachodzi
samoczynnie stad proces ten czesto nazywany jest
samosynchronizacja modow. Jako materialy czynne laserdw =z
synchronizacja lub samosynchronizacja moddédw wybierane sa
przewaznie os$rodki state 1lub barwniki. Cigg impulséw z lasera
Nd; YAG =z samosynchronizacja modéw zawiera przewaznie kilka do

kilkunastu impulséw o czasach trwania 20-30 ps.
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Rys. 13 Generacja impulsdw pikosekundowych:

a).lLaser pobudzany w sposdb ciagly =z synchronizacja
modow.

b).Laser impulsowy z samosynchronizacja moddéw.

cl.Ciag impulsdéw =z lasera Nd:YAG =z samosynchronizacja
modow.
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Energie pojedynczego impulsu wynosza kilka milidzuli a moce
dochodza do kilkudziesieciu megawatow. Materiatlty o wiekszych
pasmach luminescencji (barwniki, aleksandryt) moga generowad

impulsy dochodzace do kilkudziesieciu a nawet kilku femtosekund

(10_13— 10_145). Tak krétkie impulsy maja liczne zastosowania
metrologiczne; do pomiaroéw odlegtosci, w spektroskopii,
badaniach zanieczyszczenn atmosfery itp. Lasery te sa takze

niezastapione w badaniach optycznych zjawisk nieliniowych.
1.5. Stabilizacja czestotliwosci laserow. Laserowe wzorce
czestotliwosci i diugosci.

Stabilizacje czestotliwosci stosuje sie w laserach generujacych
ograniczona liczbe modéw wzdluznych; najczesciej w laserach
Jjedno l1ub dwuczestotliwosciowych. Koniecznos¢ stabilizacji
czestotliwosci tych laserow wynika takze z zapewnienia statosci
generowanej mocy.

Niestabilnos¢ czestotliwosci promieniowania laserdédw dana

jest wyrazeniem

- Av(T)
SU (t) = t —mmm— (24)
v
gdzie: v - Srednia czestotliwos¢ generowanego przez laser
promieniowania
Av(t) - fluktuacja czestotliwosci w czasie obserwacji

(szerokosé spektralna widma promieniowania )

T - <c¢zas obserwacji

Niestabilnos¢ czestotliwosci promieniowania laserdw wynika =z

sumy wplywdéw wnoszonych przez rezonator i material aktywny
Av_ + Av
§ ") = & r a (24a)
v
gdzie: Aur i Aua— odpowiednio fluktuacje czestotliwosci

wywo lywane przez rezonator i uklad kwantowy
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Potozenie pasma emisji materialu aktywnego jest bardzo stabilne.

Wynika ono ze struktury budowy materii i nie podlega silnym

wplywom destabilizujacych czynnikdéw zewnetrznych. Mozna wiec
zaltozyd, ze Avr>> Aua, a wysitki w celu stabilizacji
czestotliwosci lasera skierowad na stabilizacje dilugosci

optycznej rezonatora traktujac polozenie 1inii luminescencji

materialu aktywnego lasera jako stale i wzorcowe:

1 Av_(7) AL(T) An(T)
Su(-r) +r —— = + (24b)
v L n

gdzie: AL - fluktuacje dlugosci rezonatora wokodl sSredniej
wartosci L

An - fluktuacje wspdlczynnika zalamania wokdl wartosci
Sredniej n

Stosowane sa dwie podstawowe metody stabilizacji

czestotliwosci laserow: pasywna i aktywna

M e t ody pasywnhne sprowadzaja sie do budowy
stabilnego, odpornego na wplywy zewnetrzne rezonatora. Zardwno
wigec dobér materialdw jak i sposdb wykonania rezonatora maja na
celu zminimalizowanie wpiywu takich czynnikéw, jak temperatura,
wilgotnosg, cisnienie atmosferyczne itp., a takze wplywow
mechanicznych, poél magnetycznych i innych na rozmiary
rezonatora i wpdlczynnik zalamania wypelniajacego go osrodka. W
skrajnych przypadkach rezonator moze by¢ termostatowany, co
radykalnie polepsza warunki jego pracy.

Metody a k tywne stabilizacji czestotliwosci lasera
polegaja na automatycznym doregulowaniu czestotliwosci wlasnej
rezonatora do czestotliwosci wzorcowej, ktéra powinna znajdowad
sie w poblizu maksimum charakterystyki wzmocnienia materiatu

aktywnego.
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Jako wzorzec czestotliwosci mozna traktowad¢ sama linia
luminescencji osrodka laserujacego. Np. w laserze He-Ne
polozenie 1inii wzmocnienia wykazuje niestabilnos¢ rzedu 10'9 i
Jjest znakomicie mniejsza od fluktuacji dtugosci optycznej

‘rezonatora (24b).

Metody aktywne charakteryzuja sie stosunkowp duzym czasem
inercji. Dlatego moga skutecznie 1likwidowad fluktuacje
niskoczestotl iwosciowe (do kilku Hz). Fluktuacjom o wyzZszych
czestotliwosciach mozna skutecznie przeciwdziaiaé jedynie

metodami biernymi. Stad koniecznosé stosowania obydwu tych metod

lacznie.
1.5.1. Wyxkorzystanie linii wzmocnienia materiafu aktywnego do
czynnej stabilizacji czestotliwosci lasera
Metoda aktywne j stabilizacji czestotliwosci lasera
wykorzystujaca Jjako wWzZorzec linie wzmocnienia materiatu

aktywnego polega na automatycznych utrzymywaniach generowanego
modu wzdltuznego rezonatora w centrum 1linii luminescencji
osrodka.W tym celu wprowadza sie modulacje dtugosci rezonatora,
ktéra naklada sie (modulujé) na generowana przez laser moc
promieniowania. Amplituda i faza zmian mocy zalezy od polozenia
modu wzgledem 1inii wzmocnienia. Giebokos¢ modulacji jest
najmniejsza, gdy czestotl iwoscé modu pokrywa sie z
czestotliwoscia centralng 1inii tzn. z czestotliwoscia przy

ktérej wystepuje maksimum wzmocnienia (rys.14a).
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Rys. 14. Aktywna stabilizacja czestotliwosci lasera na maksimum

linii wzmocnienia
a) zasada dziatania,
b) uproszczony schemat ukfadu.
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Detekujac wiec zmiany generacji mocy (amplitude i faze) mozZna
wytworzydc sygnal bledu korygujacy dtugosé¢ rezonatora tak, by

zachodzita Lkoincydencja czestotliwosci modu =z centrum linii

wzmocnienia. Zaréwno modulacje jak i korekcje dlugosci
rezonatora umozliwia przesuwnik piezoceramiczny na ktérym
umieszczone jest jedno ze zwierciadel! rezonatora. Schemat
funkcjonalny tak stabil izowanegolasera He-Ne przedstawia
rvs.14.b.

Stosunkowo plaski wierzchotek Lkrzywej wzmocnienia nie pozwala
uzyskaé¢ niestabilnosci czestotliwosci lepszej niz 10~ ". Pewne
prolepszenie stabilizacji (do wartosci ok. 10_8) udaje sie
osiagna¢ stosujac zabiegi technologiczne uwidaczniajace efekt
nasycenia wzmocnienia, Objawia sie on "wypaleniem dziury
widmowej'' w linii wzmocnienia przez promieniowanie laserowe tzw.
"dip Lamba" (rys.14a). Korekcja czestotliwosci modu nie polega
wtedy na utrzymaniu go w maksimum wzmocnienia a w minimum
zaglebienia Lamba. Polepszenie prawie o rzad stabilnosci wynika
zZ zawezenia pasma wzorca.

1.5. 2. Stabilizacja czestotliwosci Zz wykorzystaniem absorpcji

nasyconej

Znakomicie wyzsza stabilnos¢ czestotliwosci mozna osiagnac
stosujac jako wzorce waskie, o wysokiej statosci
czestotliwosci, linie rezonansowego pochtaniania niektdérych
osrodkdéw gazowych. Warunkiem ich wykorzystania jest, by linie te
lezaly w poblizu maksimum charakterystyki wzmocnienia materiatu
aktywnego lasera. W praktyce wykorzystywane sa:

CH4 dla fali 3.39 um lasera He-Ne,
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1275, i 1293, dla fali 0,6328 um lasera He-Ne,
FB dla fali 10.6 pum lasera COZ'

Budowe tak stabilizowanego lasera mozna wyjasni¢ na przyktltadzie
uktadu =z komérka absorpcyjna =zawierajaca osrodek gazowy i
umieszczona wewnatrz rezonatora’)
Linia absorpcji osrodka jest stosunkowo szeroka. Wynika to =z
dopplerowskiego poszerzenia bedacego efektem ruchu atoméw gazu w
kuwecie. Linia absorpcji jest suma waskich linii prezentowanych
przez grupy atomodw, ktére maja Jjednakowe skladowe predkosci
wzdtuz osi rezonatora. -Oérodek pochtaniajacy w rezonatorze
znajduje sie w polu fali stojacej utworzonej przez dwie fale
propagujgace sie w przeciwnych kierunkach. Jezeli czestotliwosdé
modu nie pokrywa sie =z maksimum linii absorpcji to obydwie
fale oddzialywuja =z dwoma réznymi grupami atoméw poruszajacych
sie =z ta sama szybkoscia lecz WwW przeciwnych kierunkach. W
przypadku gdy mod generowany znajdzie sie =z centrum linii
oddziatywuje jedynie =z atomami o predkosci poosiowej réwnej
zeru, a wiec z dwukrotnie zmniejszona iloscia czastek
pochtaniajacych. W +takim razie wystepuje silniej nasycenie
pochtaniania, spadek tlumienia kuwety 1 w rezultacie wzfost

(pik) wspdlczynnika wzmocnienia. Opisany powyzej mechanizm
zobrazowany jest na rys. 15.

Uktad stabilizacji lasera i jego dziatanie jest podobne do
uktadu =z rys.14b z tym, zZe czestotliwos¢ modu deregulowana jest

do maksimum wzmocnienia pokrywajacym sie w duzym przyblizeniu z

*Znane sg uktady z komérka absorpcyjna poza rezonatorem [5,13 ]
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Rys. 15. Wykorzystanie zjawiska absorpcji nasyconej do aktywnej
stabilizacji czestotliwosci laserdw a) schemat czesci
optyczneyj , b) zasada dziatania.

minimum (nasyceniem) strat absorbera. Ten rodzaj stabilizacji

daje najlepsze rezultaty. Dla przyktadu przy stabilizacji lasera

He-Ne na dtugosci fali 3,39 um przy pomocy komérki zwierajacy

10—15

metan (CH4) otrzymano niestatosé¢ czestotliwosci b i

powtarzalnosé¢ 3,5 :lO"14E , zas$s na fali o diugosci 0,6328 um za

pomoca Lkomérki jodowej niestaltos¢c czestotliwosci 3 10"12i
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powtarzalnos¢ 4 10_11. Generatory wytwarzajace promieniowanie o
takiej doktadnosci i powtarzalnosci czestotliwosci moga
wystepowa¢ Jjako wzorce czestotliwosci i czasu, a korzystajac z
relacji A = c/A takze jako wzorce dtlugosci.
1.5.3. Stabilizacja czestotliwosci laseréw z rozszczeplieniem
czestotliwosci na skutek efektu Zeemana

Méwiac o) metrologicznych laserach o) stabilizowanej
czestotliwosci nie sposdéb pomina¢ tzw. dwuczestotliwosciowy
laser zeemanowski . Jest on powszechnie stosowany W
interferometrach przeznaczonych do pomiaru przemieszczernn metoda
dopplerowska. Rura wytadowcza tego lasera jest umieszczona w
wzdtiuznym polu magnetycznym. Linia emisyjna osrodka czynnego
lasera w polu magnetycznym ulega rozszczepieniu na dwie linie
bedace zréditami promieniowania o polaryzacjach kolowych réznej
skretnosci. Linia o mniejszej czestotliwosci generuje kotowa
polaryzacje lewoskretna, zas linia o wiekszej czestotliwosci
polaryzacje kolowa prawoskretna (rys. 16a).
Mod, ktéry bez pola magentycznego pokrywalby sie z centrum
nierozszczepionej linii wzmocnienia materiatu, po przylozeniu
pole rozdzieli sie na dwie wiazki o polaryzacjach kotlowych
lewoskretnej oddziatywujacym z charakterystyka o nizsze]j
czestotliwosci i prawoskretnej oddziatywujacej z charakterystyka
o wyzsze]j czestotliwosci. Wiazki te leza teraz na skrajach
charakterystyk wzmocnienia i na skutek zjawiska przeciagania
czestotliwosci (czestotliwosé kazdej =z nich przesuwa sie do
centrum swojej linii wzmocnienia) beda sie rdéznity takze

czestotliwosciami.

40



pol. lewoskretna

pol. prawoskretna

Vo~ Pofozenie modu
dla H=0
- rozszczeplony mod
Ve dla H>0

b)

piezoceramika

magnesy

ferrytowe
Dziel. pol. M (T I I T I I I
¢

N ﬂ@} ,_H ): Wy,
=
| ez
A\
E4 NN | NN N O
g E, Laser He- Ne

Sygnal bfedu

Wzmacniacz

Rys. 16. Dwuczestotliwodciowy laser '"Zeemanowski'

a) rozszczepienie modu

b) uproszczony schemat ukiadu

stabilizacji czestotliwosci

41



Powstata tym sposobem réznica czestotliwosci obydwu wiazek jest

niewielka (rzedu 2MHz) . Jest Jjednak wystarczajaca do
rozdzielenia wiazek i wykorzystania ich do stabilizacji
czestotliwosci i pomiaru odlegtosci (zmian odlegtosci) =z

wykorzystaniem zjawiska Dopplera.

Istota stabilizacji czestotliwosci w tym laserze polega na
pordwnaniu mocy promieniowania obu rozszczepionych modéw (rys.
16b). Wytworzony po wzmachiaczu réznicowy sygnal bledu utrzymuje
rowne moce obydwu skltadowych zapewniajac stabilnag generacje
obydwu wiazek o czestotliwosciach VL i Vp potozZzonych
symetrycznie pomiedzy maksymami obydwu 1linii wzmocnienia.
Niestatosé czestotliwosci laseréow stabilizowanych ta metoda
wynosi ok. 1078,

1. 6. Rodzaje laserow stosowanych w metrologii

Zakres metrologicznych zastosowan laserdéw znacznie sie
rozszerza. W urzadzeniach pomiarowych mozna wiec spotkac¢ kazdy z
typéw dotychczas budowanych generatoroéw kwantoﬁych. Niektore
rodzaje laserow uzywane sa w metrologii szczegdlnie czesto. Do
nich naleza jak dotychczas lasery gazowe; wsrdd nich atomowy
laser He-Ne a szczegdlnie laser generujacy w zakresie widzialnym
A = 0.6328 um. Lasery He-Ne maja bardzo przydatne w metrologili
parametry:

1) generuja wrecz idealna, o malym kacie rozbieznosci wiazke
gaussowska (mod TEmOO), ktéra tatwo ksztattowac przy pomocy
uktaddéw optycznych [2],

2) maja mata szerokosé¢ linii luminescencji, przez to tatwo w

nich uzyskac¢ generacje jednoczestotliwosciowa przystosowana do
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pomiaréw metodami interferencyjnymi,

3) w przypadku pasywne j i aktywnej stabilizacji

czestotliwosci moga wystepowa¢ jako wzorce czestotliwosci
(czasu) lub dtugosci.
Ich gtéwnymi wadami sa duze wymiary, wysokonapieciowe zasilanie
i stosunkowo niewielkie moce generacji.lLasery te nie moga
wytwarzac¢ krdétkich impulséw 1 byé przestrajane w szerokich
granicach.

W metrologii optoelektronicznej duze znaczenie odgrywaja

takze lasery state a wsrod nich lasery Lkrystaliczne i
pétprzewodnikowe. Krystaliczne lasery state umozliwiaja przede
wszystkim generacje bardzo krotkich (nano-—, piko i

femtosekundowych) impulséw. Wykorzystywane sa one w takich

pomiarach jak: pomiar odlegltosci metoda radarowa (w tym
odlegtosci do satelitéw), badania stanu 1 zanieczyszczen
atmosfery, spektroskopia optyczna, nieliniowe oddziatywania
promieniowania z materia itp. Do tych celdw najczesciej

stosowane sa lasery o osnowach krystalicznych domieszkowanych
neodymem a gloéwnie Nd: YAG (Y3A15012:Nd3+). Oérodek ten mozZze bydé
pobudzany promieniowaniem laseréw pétprzewodnikowych ( A~ 0.80T
um) co w zastosowaniach metrologicznych jest szczegdlnie
atrakcyjne.

Na statych osrodkach czynnych bazuja takze, co juz
podkreslano, lasery przestrajane. Stosowane sa w nich osnowy
krystaliczne domieszkowane chromem (Cr3+ i Cr4+),tytanem (Ti3+)
i kobaltem (Co?*). Nowe osrodki takie jak aleksandryt (BeAl,0,:

Cr3+), tytan (A1203Ti3+) forsteryt (Mg25i04: Cr4+) i kobalt
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(MgFZ:Coz) beda dominowaly w laserach przestrajanych.

W niektérych zastosowaniach metrologicznych =z laserami,
gazowymi i krystalicznymi skutecznie moga Lkonkurowadé lasery
polprzewodnikowe. Obserwuje sie gwaltowny rozwdj tych urzadzen
szczegdlnie w Japonii i USA. Ich wady sa coraz skutecznie]j
kompensowane istotnymi =zaletami {matymi gabarytami, tatwoscia
zasilania i niska cena). Ponadto parametry uzytkowe laserow
pélprzewodnikowych w sposéb widoczny polepszaja sie.

1. Miniaturowe uktady optyczne kompensuja niedostatki

rozktladu mocy w przekroju poprzecznym wiazki

2. Opanowywana jest generacja w coraz kréotszym zakresie
widma : takze w zakresie widzialnym (580-680 um).

3. Konstruowane sa lasery o zawezonym widmie generacji i
kilkunasto-centymetrowej drodze spojnosci, ktére moga byc

stosowane w prostych interferometrach i anemometrach.

4, Lasery péiprzewodnikowe moga generowac¢ fale ciagta lub
krotkie impulsy do ok. 100ns.

5. Osrodki czynne bedace solami otlowiu charakteryzuja sie
duza szerokopasmowoscia i mimo tego, Ze moga generowac w dalszej
podczerwieni (AL ~ 3 + 30 um ) i w niskiej temperaturze stanowia

potencjalnie dogodny material do budowy laserodow priestrajalnych.

Jak z POWYZSZego widac W prostszych urzadzeniach
metrologicznych, tam gdzie wymagania odnosnie jakosci wiagzki i
jej spoéjnosci nie sa wygoérowane spotykad bedziemy przewaznie

lasery polprzewodnikowe.
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2. Wykorzystanie skol imowanych wiazek laserowych w metrologii

Zagadnienia omawiane ponizZzej dotycza tych metod pomiarowych,
ktére wykorzystuja wltasnosci geometryczne wiazki laserowej. W
metodach tych wiazka laserowa =z reguly gaussowska (TEMOO),
uformowana jest przez odpowiednie uktady optyczne w wiazke matlo
rozbiezna (skol imowana) lub jest skupiana w wybranym punkcie
przestrzeni. Tak uformowane wiazki laserowe sa wykorzystywane
przede wszystkim w pomiarach geodezyjnych oraz w prostych
pomiarach wymiardw i przemieszczen
2.1. Laserowe instrumenty geodezy jne

Zastosowanie laseroéw w przyrzadach (tzw. instrumentach)
geodezy jnych umozliwia wizualizacje osi celowej, stanowigcej
linie odniesienia w stosunku do ktérej dokonuje sie pomiardw
liniowych, katowych, wspotosiowosci i innych [15, 16].
Klasyczne, optyczne Iinstrumenty geodezyjne wymagaja ciagtltej i
bezposredniej obserwacji a wiec ciagtego udziatu w pomiarach
personelu obstugujacego. Warunek ten utrudnia pomiary i
uniemozliwia ich automatyzacje. Utrudnienia te sa szczegdlnie
odczuwalne przy pomiarach dtugotrwatych, w mniejscach trudno
dostepnych, w warunkach niebezpiecznych i szkodliwych dla
zdrowia itp. Zastapienie osi celowej lunety instrumentu
geodezy jnego ''zmaterializowana” linia, ktoéra stanowi strumien
laserowy utatwia pomiary a przede wszystkim umozliwia ich

automatyzacje.

Pomiary geodezy jne opieraja sie na pieciu podstawowych
urzadzeniach, w ktorych mozna zainstalowac¢ lasery. Sa to:
niwelatory, teodolity, wskazniki kierunku, pionowniki i

-
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urzadzenia rotacyjne wyznaczajace w przestrzeni ptaszczyzne lub

jej wycinek. Jezeli laser wbudowany jest do tych urzadzen jako
nieroztaczna czes¢ nosza one nazwe 'laserowych'. Do klasycznych
optycznych przyrzaddéw geodezy jnych konstruowane sa takze

przystawki laserowe, umozl iwiajace rozszerzenie ich mozliwosci
metrologicznych.
Laserowe przyrzady geodezyjne pozwalaja na automatyzacje
szeregu pomiarow takich jak:
- pomiary prostoliniowosci i réwnolegtosci,
- pomiary nierownosci (np. tordéw kolejowych),
- pomiary odksztatcen i drgan obiektéw budowlanych (zapér, tam,
mostow, wiaduktéw itp. ),
- pomiary pionowosci (szyby gérnicze, budownictwo wysokosciowe)
oraz automatyzacje prac geodezyjnych:
- niwelacje gruntu przy budowie drdég, tordéw kolejowych, pasdéw
startowych na lotniskach itp.
- prowadzenie robét tunelowych (tunele drogowe i kolejowe,
metro, uktadanie przewoddédw podziemnych itp),
- uktadanie drenéw melioracy.jnych,
- prowadzenie prac budowlano-montazowych
— ustawiania duzych konstrukcji maszyn itp.
Przyklady wykorzystania laserowych instrumentéw geodezy jnych
przedstawiono na rys.17,18 i 19.
W starszego typu instrumentach geodezyjnych stosowano
jednomodowe (TEMOO) lasery He-Ne. Powiekszalo to znacznie
gabaryty urzadzen geodezyjnych (laser He-Ne o mocy ok. 2 mW ma

dlugosé ok. 25-30 cm) oraz stwarzalo problemy z ich zasilaniem.

¢
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1T Wytwarzanie plaszczyzny laserowej do celdéw i pomiarow

Rys.

geodezy jnych

laserowych przyrzadow geodezyjnych do

Wykorzystanie

18.

Rys.

celdw budowlano - montazZowych.
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Rys. 19. Automatyzacja prac budowlanych (drazenie tuneli, budowa

nawierzchni drdg) z wykorzystaniem laserowych urzadzer

geodezy jnych.
We wspotczesnych przyrzadach, gdy zaistnialy mozliwosci
generacji promieniowania zakresu widzialnego w laserach

poiprzewodnikowych, problemy te juz nie istnieja. Instalowanie w
instrumentach geodezy jnych laserdéw potprzewodnikowych nie

powigksza ich gabarytéw i minimalnie wplywa na ich cene.
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Zalety uzycia laserow w pomiarach geodezyjnych uwidaczniaja

sie w peini w spokojnej jednorodnej atmosferze. Turbulencje
osrodka wystepujace nad silnie nagrzanymi powierzchniami itp.

zmieniaja tor propagacji wiazki i powoduja Jjej rozmycie.

Zjawiska te moga silnie zakldécaé pomiary geodezyjne.

2.2. TriangulacyJjne pomiary rozmiardw i przemieszczen

Metody triangulacyjne bazuja na wykorzystaniu zaleznosci

trygonometrycznych w +tréjkacie utworzonym przez zZrodoédio sSwiatta

(laser), obiekt mierzony i detektor [1T, 18]. Zasade pomiaru

przemieszczen obiektu metoda triangulacyjna wyjasnia Rys. 20.

ASER
Detektor .
polozenia
R .
ax = 8R-f Sinc([‘l—COSoc -EB-—]
R R+AR
v\ u
o€
Y
e
g
. E
Obiekt AR, S
AR 7
2
N

Rys. 20. Triangulacyjna metoda pomiaru przemieszczeri.
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Wiazka swiattla z lasera ogniskowana jest na powierzchni obiektu.
Obraz osSwietlonej czesci powierzchni obiektu jest odwzorowywany
przez optyke odbiorcza na powierzchni fotodetektora.
Fotodetektorem przewaznie jest odpowiednio liczna linijka
fotodetektordéw lub inny detektor czuly na polozenie plamki
Swietlnej.

Zmiana polozenia Ar powierzchni obserwowanej wokd!l pewnej
sredniej odlegltosci pomiedzy obiektem a laserem R (deformacja

lub przesuniecie obiektu) wywotuje zmiane kata obserwacji o i

przemieszczanie obrazu oswietlonej powierzchni obiektu na
powierzchni fotodetektora o wartosdé Ax. Wielkosci te sa ze
soba =zwiazane funkcyjnie, w ktérej parametrami sa wielkosci
charakteryzujace tréjkat pomiarowy i ogniékowe optyki

odbiorczej.

Metody triangulacyjne moga by¢ wykorzystywane do pomiaru
przemieszczern w bardzo szerokim zakresie: od mikroprzemieszczen
rzedu kilkudziesieciu mikrometrow az do przemieszczen
kilkumetrowych. Kazdorazowo uktad pomiarowy powinien byc¢
zoptymal i zowany uwzgledniajac sSrednia odlegtos¢ obiektu od
miernika R i zakres pomiarowy AR. Znanych jest wiele odmian

metody triangulacyjnej. Pozwalaja one mierzy¢ takze odchylenia
katowe badanej powierzchni. Metoda moze wiec stuzy¢ do
wyznaczania topografii obiektdéw. Nalezy podkreslic jej prostota
i tatwosé uZzycia. Charakteryzuje sie przy tym duza czuloscia i

doktadnoscia (0,1 - 0,5%).
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2.3. Metody skaningowe

W metodzie skaningowej wiazka laserowa przemieszczana jest
poprzecznie 'w stosunku do kierunku jej propagacji. Rozmiary
obiektdéw moga by¢ wiec mierzone tzw. ''metoda cienia’, t.j. przez
pomiar czasu gdy przemiatana wiazka laserowa jest przestaniana
przez mierzony przedmiot; Dlia powiekszenia dokltadnosci pomiardw
wiazka jest skupiona, a badany obiekt umieszczany w poblizu
miejsca Jjej przewezenia. Klasyczny uklad pomiaru rozmiardw

obiektéw metoda skaningowa przedstawiono na rys. 21.

zwierciad.
1 :
pofigon soczewka
D=v-t
Laser
I

€zas

Rys. 21. Metoda skaningowa pomiaru Srednic.

Zespdt =ztozony =ze skanera i obiektywu nadawczego zapewnia
poprzeczne przemieszczanie sie wiazki. W ptaszczyzZnie
przewezania wiazki umieszczony jest badany przedmiot. Optyka
odbiorcza i detektor rejestruja wiazke w trakcie skaningu a

mierzac czas zaniku sygnalu mozna przy znanej szybkosci
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skanowania okres$li¢ interesujace nas rozmiary badanego obiektu.

Zasadniczym elementem decydujacym o jakosci i doktadnosci
"metody <cienia"” jest zespél! skaningowy. Przewaznie wymaga sie,
by powierzchnia w Lktérej wystepuje przewezenie wiazki bytla
plaszczyzna. W takich przypadkach skaner umieszcza sie przed
obiektywem, ktéry ma wtedy dosé ziozona budowe i jest kosztowny.
W prostszych uktadach, w ktérych skaner znajduje sie za
obiektywem przewezenie wiazki porusza sie po wycinku sfery co
moze byc¢ Zrodlem dodatkowych biedow pomiaru.

Zesp6l skaningowy powinien ponadto zapewniad stala predkosé
przemiatania wiazki oraz matlta (znacznie mniejsza od rozmiardéw
badanego obiektu) sSrednice wiazki w przewezeniu. Czynniki te
decyduja o doktladnosci pomiaru. Btedy wynikajace Z
nieréwnomiernosci ruchu wiazki mozna el iminowac przez
wprowadzenie obok elementu mierzonego element o znanych
rozmiarach a pomiary przeprowadzac metoda pordéwnawcza.
Dotychczas powszechnie stosowane sa skanery‘ mechaniczne:

obrotowe skanery poligonowe oraz oscylacyjne skanery kamertonowe

lub galwanometryczne. Jezeli wymagana jest duza liniowosé i
szybkosé skanowania, bezkonkurencyjne sa obrotowe skanery
poligonowe. Daja one jednokierunkowe, liniowe odchylenie wiazki

a btedy pomiaru wynikaja gloéwnie z nierdwnomiernosci obrotoéow
silnikdéw napedzajacych zwierciadla wieloscienne.
2.4. Pomiary chropowatosci powierzchni

Mozl iwos¢ ogniskowania wiazki laserowej na sSrednicy rzedu
dtugosci fali pozwala budowa¢ urzadzenia do bezdotykowych

pomiarow profili powierzchni z niezwykle wysoka (rzedu
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pojedynczych nanometroéw) rozdzielczoscial[28]. Metody punktowe

pomiaru chropowatosci zwykle polegaja na lokalizacji styku

przewezenia skupionej wiazki laserowej z powierzchnia badana. W

tym celu wiazka jest przewaznie skanowana poosiowe poprzez

wprowadzenie w ruch obiektywu skupiajacego (rys. 22).

LASER

—
=
@
E
AV o
Q
G
L_-
ey
-
=
PROCESOR Y
A ., . JHTJWTU) z
Element badany
Rys. 22. Pomiary chropowatosci powierzchni.
przypada doktadnie

W chwili gdy przewezenie wiazki

powierzchni badanej,

pomiarowy

na

wyjsciowe napiecie z zespolu detekcyjnego
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jest rdowne =zeru.

Sledzac wiec zmiany poloZenia zera napiecia =z zespotu
detekcy jnego w trakcie przesuwania mierzonej proébki mozna
wyznaczy¢ profil jej powierzchni. Polozenie '"zerowe' obiektywu
skanujacego Jjest mierzone przez interferometr pomiarowy
wykorzystujacy wiazke odbita od plytki Swiatlodzielacej P (linia
przerywana na rys. " 22) Ramiona interferometru stanowia:
zwierciadto Z umieszczone na powierzchni badanej i klinowa
ptytka (Pk) zespolona z obiektywem skanujacym. Praca catego
przyrzadu nadzoruje procesor, ktéry ponadto wyznacza profil

badanej powierzchni i wylicza jego parametry cyfrowe.

|
]
I
ryzmat |

Laser He - Ne Blok odniesienio

(Zeemanowski | polaryzacji f& D

ryzmat pomiarowy

f‘l fZ r f1

{ruchomy)

ap ey

S

P

f2

dzielnik

-f, olaryzacyjn
— f fy*fq polaryzacyjny
karekeji

ARCz Itfit ol
If-f,1

PROCESOR | wskasnik

czujniki eli minacji
wplywow atm,

Rys. 24. Dwuczestotliwosciowy (zeemanowski ) interferometr
laserowy do pomiaru przemieszczen
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B Wykofzystanle zjawiska interferencji swiatta w metrologil
Znane od dawna zjawisko interferencji swiatla wykorzystywane
jest W wielu metodach pomiarowych szczegblnie wielkosci
geometrycznych. Rozwdéj tych metod i powszechnosc¢ ich uzfcia
datuje sie od chwili wynalezienia laseréw. Zrdédta te, dysponujac
praktycznie nieograniczona droga spdéjnosci uproscily pomiary z
uzyciem interferometréw i spowodowaly,ze wyszly one z pracowni
placdéwek badawczych na stanowiska kontrolno-produkcyjne i
polowe. Ponizej przytoczymy zasadnicze metody pomiaruj
wykorzystujace interferencje sSwiatta.
3.1. Interferencyjne pomiary przemieszczern liniowych i katowych
Najbardziej precyzyjne i dokladne pomiary przemieszczen
liniowych i katowych realizowane sa przy uzyciu interferometroéw
laserowych. Uzycie tych metod stalo sie na tyle bowszechne, ze
obecnie nie mozna skutecznie konkurowad¢ na rynku maszynowym (np.
obrabiarek), jezeli nie uzywa sie do ich produkcji lub nie

zaopatruje sie ich w laserowe interferometry pomiarowe.

| Ri

o |
L
P

D
z lasera 1. y |R 2
// I
do |detektora

Rys. 23 Ogdlny schemat interferometru. D-dzielnik wiazki, R1 i

RZ -zwierciadta, Lj - przemieszczenie zwierciad{fa.
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Zasade pomiaru przemieszczen metoda interferencyjna mozna

wyjasnié¢ na zasadzie interferometru Michelsona(rys. 23) [19].

Istotna czesé interferometru stanowi jednoczestotliwosciowy
laser He-Ne o stabilizowanej w sposéb pasywny i aktywny
czestotliwosci. W interferometrach pomiarowych wymagana jest

niestatos¢ czestotliwosci rzedu 10_8. Moze by<¢ ona uzyskana np.
przy stabilizacji aktywﬁej na dip Lamba. Strumien lasera po
uformowaniu w odpowiednim ukladzie optycznym dzielony jest na
dwie czesci i kierowany do dwdéch ramion interferometru,
zakoniczonych zwierciadtami Z1 i 22. Jedno ze zwierciadel jest
sprzezone =z elementem Lktérego ruch podlega pomiarom. Drugie
przewaznie nieruchome tworzy wiazke odniesienia. Obydwie wiazki
odbite od zwierciadel lacza sie w galezi detektora interferujac
ze soba. Ruchy zwierciadla pomiarowego powoduja przemieszczanie
sie pola interferencyjnego wzdluz kierunku propagacji wigzek i
sa rejestrowane przez zespot detekcyjny. Zmiany pola
interferency jnego maja okres rdéwny potowie diugosci fali, a

przesunieciu zwierciadla mozna wyznaczy¢ z zalezZznosci:

A
2 :
gdzie: N - liczba catkowita, liczba péifal zarejestrowania w
detektorze przy przemieszczaniu sie zwierciadta
m — liczba ulamkowa wskazujaca o jaka dodatkowo czesc

potowy dtugosci fali przemiescito sie zwierciadtlo.

Jezeli pomiar wprowadza sie wylacznie do rejestracji w

detekorze liczby N - to przesuniecie zwierciadla mierzonejest ze
stosunkowo duzym bledem ok. 0,3 pum.

Rozbudowa systemu detekcyjnego pozwala zmniejszyc¢ btlad

graniczny do wartosci A/8 . Ponadto uktad pomiarowy wyposazony
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jest w licznik rewersyjny wyrodzniajacy Lkierunek przesuwu
zwierciadta.

Doktadniejsze i wygodniejsze w uzyciu sa interferometry
wyposazone w lasery dwuczestotliwosciowe (dwu-modowe 1lub
zeemanowskie) w ktérych przesuniecie zwierciadlta zamieniane jest
na czestotliwosé dopplerowskal[19]. Zestaw pomiarowy i idee
pomiaru obrazuje rys. 24, Laser He-Ne =z zeemanowskim
rozszczepieniem czestotliwosci wytwarza wiazki o polaryzacjach
kotowych lecz réznych skretnosciach i dodatkowo
czestotliwosciach rézniacych sie o wartosdc

F =(f‘2 - fi) &~ 2MH=z

W bloku polaryzacji ich polaryzacje zostaja zamienione na
liniowe ( pionowa o czestotliwosci f1 i pozioma o czestotliwosci
fz). Czes¢ wiazki jest przy pomocy dzielnika D odchylana do
bloku ARCZ i wykorzystana do czynnej stabilizacji czestotliwosci
lasera (patrz p.1.5.). Gldéwna wiazka pomiarowa dzielona jest w

dzielniku polaryzacyjnym na wiazke odniesienia o czestotliwosci

f2 i polaryzacji poziomej i wiazke pomiarowa o czestotliwosci f1
i polaryzacji pionowej. W trakcie ruchu pryzmatu pomiarowego
czestotliwoscé wiazki laserowej doznaje przesuniecia
dopplerowskiego. Chwilowa wartos$é¢ czestotliwosci dopplerowskiej

jest proporcjonalna do predkosci z jaka przemieszcza sie pryzmat

i wynosi

vz(t) 2
fD(t) = Zfi — = - ﬁz(t) (26)
c A
gdzie: VZ(t) - predkos¢ przesuwu pryzmatu
o — predkosdé sSwiattla
Rejestrujac fD(t) mozna wyznaczy¢ przemieszczenie pryzmatu w

5T



czasie to z zaleznosci
t0 to
AL = # J ﬁz(t)dt = J fD(t)dt (27)
0] 0

Procesor w Jaki wyposazony jest miernik dokonuje
odpowiednich przeliczen wyswietlajac wartosci przesunied¢ badz
predkos¢ przesuwu. Uwzglednia on przy tym zmiany wspdélczynnika
refrakcji osrodka korzystajac z pomiardéw podstawowych parametrow
atmosfery (temperatura powietrza i podtoza, cisnienie,
wilgotnos¢ wzgledna). Oméwiony powyzej zestaw ma szerokie i
wszechstronne =zastosowanie. Rozbudowa interferometru pozwala na
rozszerzenie pomiaru przemieszczen na pozostate dwie osie (X, ¥y)

a wiec rejestracji dowolnego ruchu w przestrzeni. Ponadto
zestaw stuzy¢ moze do pomiardw katédw, pltaskosci powierzchni,
prostoliniowosci itp.

Przystosowanie interferometru laserowego do pomiaru katodw
wymaga modyfikacji uktadu optycznego (rys. 25). Pryzmaty

pomiarowy i odniesienia umieszczone sa Ww ruchomej karetce w

odlegtosci D jeden od drugiego. Przy przemieszczaniu sie
rownolegtltym obydwu pryzmatow, czestotliwosci obydwu wiazek
ulegaja identycznemu przesunieciu dopplerowskiemu i po

zdudnieniu kompensuja sie. Dopiero przy odchylaniu sie od pionu
(zmiany kata «) zespoilu pryzmatdédw wystepuje czestotliwosé
dopplerowska

fD(t) = & (fD1 = fDZ) (28)

gdzie: fDi sz— dopplerowskie przesuniecie czestotliwosci
poszczegdlnych wiazek,

bedaca miara zmian kata o .Metoda jest bardzo czula i przy ba-
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zie D ~100 mm zapewnia rozdzielczos¢ rzedu czesci sekund

katowych.
2
3 .
> 4
Glowica lasera : _;?:Aﬁ
b fr--p ) a
' - 1,
Uktad pomiarowy o ; —
i 245
———gf — -~}
5245
£, 2 AF T
4 e Pryzmat Pryzmat
odniesienia _ Zwrotny

Rys. 25. [Interferometr do pomiaru katdw.

Zestaw ten moze sluzyd¢ takze do pomiaru ptltaskosci podiloza np.
rownosci loza duzych obrabiarek. Istotnie w trakcie przesuwu
karetki =z pryzmatami wzdtuz toza obrabiarki jej nierdédwnosci
wywoluja zmiany Lkata « a te sa rejestrowane r oz uktad
pomiarowy interferometru.

Laserowe interferometry pomiarowe sa powszechnie stosowane w
przemysle maszynowym (obrabiarkowym) jako elementy systemu
automatycznego pomiaru i sterowania komputerowego narzedziami
skrawajacymi. Wykorzystywane sa takze W maszynach
wspoirzednosciowych, przy analizie zloZzonych obiektdw itp.

Przy omawianiu optoelektronicznych miernikdéw kata nie mozZna
pominac zyroskopoéw laserowych (rys. 26). Jest to laser

pierscieniowy, w ktérym dzielnik D odgrywa role zwierciadta

transmisy jnego. Wychodzace z lasera wiazki prezentuja fale
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platforma

Laser He-Ne obrotowa

- D (zwierciad{o
transmisyjne)

Rys. 26. Zyroskop laserowy Jjako miernik kata.

propagujace sie w rezonatorze w odwrotnych kierunkach. Jezeli
laser wprowadzony =zostanie w ruch obrotowy, wiazki te beda
ulegaty przesunieciu dopplerowskiemu rdéwnemu co do wartosci
bezwzgledne j lecz o przeciwnych =znakach. Zdudniajac wiazki w
detektorze mozna mierzy¢ zmiane kata obrotu zyroskopu Ad =z

zaleznoscil[1T]:

 Loos 9
Ap = — —2R=_ fh(t)dt (29)
4 A
gdzie: A - powierzchnia rezonatora lasera pierscieniowego
oot optyczna diugosé (obwdd) rezonatora
fD(t)— czestotliwos¢ dopplerowska.
Zyroskopy laserowe moga mierzy¢ katy w zakresie 0 - 360° z
doktadnoscia 0, 05" co sprawia, ze stosowane sa W

najnowoczesniejszych pojazdach wojskowych i kosmicznych.

60



3.2 Inkrementalne mierniki przemieszczen.

Mierniki inkrementalne wykorzystuja do pomiaru przemieszczen
binarne, amplitudowe siatki dyfrakcyjne[20]. Jedna =z nich -
Zwiazana z'nieruchomq baza odgrywa role siatki wzorcowej; druga
siatka =zwana odczytowa porusza sie wraz z elementem ktérego
przemieszczenia podlegaja pomiarowi (rys. 27).'Siatki wzorcowe i
odczytowa maja te same okresy. W trakcie przemieszczania sieg
siatki analizujace]j, umieszczony =za nia detektor, rejestruje
analogiczne do =zjawiska interferencji prazki mory. Wartosé

przemieszczenia mozna znalez¢ z zaleznosci

d
Al = N -— (30)
2

gdzie: d - okres siatki
N - zarejestrowana przez detektor ilosé¢ prazkoéw mory

Al {De‘rekfor! /siufku pomiarowa (ruchoma)

\siu’rku dyfrakcyjna
d r r r bazowa [nieruchomal

zZrodio Swiatla

Rys. 27T. Wyvkorzystanie binarnych siatek dyfrakcyjnych do

pomiaru przemieszczen (idea metody).

Czutos¢ metody =zalezy od okresu siatki. Stosujac bardziej
zloZzony niz na rys. 27T sposéb analizy prazkdédw mory, mozZna
powiekszy¢ rozdzielczos¢ metody do d/8. Przy okresie siatki

wynoszgcej kilka mikrometréw otrzymujemy poréownywalna z metodami

interferencyjnymi graniczna rozdzielczos$é pomiaru przemieszczen,
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przy znacznie prostszej i tatwiejszej w uzyciu aparaturze.

3.3. Interferencyijne badania ksztattu

=31 Interferometry do badan ksztattu elementow optycznych
Metody interferencyjne sa powszechnie wykorzystywane do

badan ksztaltu powierzchni a szczegdlnie powierzchni elementdw

optycznych w trakcie ich wykonywania. Metody te charakteryzuja

sie tym, ze W trakcie jednorazowego pomiaru testowana jest

cala powierzchnia badanego przedmiotu. Metody te moga byc

wykorzystywane takzZze do badan niejednorodnosci wewnetrznych

zmian wspdlczynnika =zatamania obiektdéw przeziernych. Znanych

jest catly szereg interferometrow do badan elementéw optycznych.

Ich istota Jjest pordwnywanie powierzchni falowej niosacej
informacje o) przedmiocie badanym (jego powierzchni lub
niejednorodnosciach wewnetrznych) =z fala odniesienia, ktéra

traktuje sie Jjako wzorcowa. Jako fale odniesienia najczesciej
wykorzystuje siel[21]:

- fale odbita od przedmiotu materialnego przewaznie od
powierzchni wykonanego z wielka dokladnoscia wzorca,

- fale sondujaca powstala przez rozdzielenie jej na fale
odniesienia i przedmiotowa.

Wzorzec fizyczny powinien mied ksztatt zblizony do przedmiotu
badanego. Dlatego tez w tej grupie pomiardédw badaniom podlegaja
gléownie przedmioty ptltaskie 1 ewentualnie sferyczne. Typowym
przykltadem przyrzadu wykorzystujacego wzorzec rzeczywisty jest
interferometr Fizeau (rys.28). Jako Zrodto Swiatta
wykorzystywany Jjest w nim przewaznie laser He-Ne zas$ detektorem

aparat fotograficzny a w nowszych Lkonstrukcjach kamera CCD
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sprzezona =z komputerem umozliwiajacym przetwarzanie uzyskanych

obrazow.
L _—powierzchnia
| £ L badana
Id v wlr s lee—Niorzéc
\ A materialny
w RhiTS:Tf
T dzielnik
wiazkt
LASER &
~— uktad obserwacji
TV L przetwarzania
obrazu interferen-
cyjnego
Rys. 28. Interferometr Fizeau do pomiaru elementdéw optycznych i

mechanicznych,
Najprostszym interferometrem w ktdérym jako wzorzec wystepuje
czolo fali sondujacej jest interferometr Mach-Zehndera.

Wiazka z lasera (najczesciej He-Ne) jest rozdzielona na dwie
wiazki: wigzke przedmiotowa na drodze ktérej umieszczony jest
badany obiekt fazowy i wiazke odniesienia. W ptaszczyzZznie
detekcji obie wiazki =z soba interferuja dajac w wyniku obraz

deformacji wnoszonej przez badany przedmiot. Podobnie jak w
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obiekt

badany fala

sondujgca

LASER.

TV
uktad obserwacji fala
I przetwarzania odniesienia

Rys. 29. Interferometr Mach-Zegh#&ndera do badania obiektow
przezroczystych.

przypadku interferometru Fizeau obraz prazkoéw rejestrowany jest

kamera CCD i podlega obrdébce komputerowej.

Przytoczone przyklady sa zaledwie ilustracja
interferometrycznych metod badania ksztattu elementdédw optycznych
i mechanicznych. Istnieje caly szereg ukladéw interferometrow
przystosowanych do specjalistycznych pomiardw a ponadto znaczaco
rozwiniete =zostaly ilosciowe metody analizy interferogramdw.

Techniki te pozwalaja na wykrywanie subtelnych zmian drég

optycznych mniejszych od A/100. Ponadto numeryczne metody
przetwarzania obrazoéw prazkowych pozwalaja wizual izowacd
deformacje obiektéw w dogodnej i przemawiajacej do wyobrazni

formie map Lkonturowych, wykreséw przestrzennych, przekrojow,

obrazéw pseudokolorowych itp.
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3.3.2. Interferometria holograficzna

Jest to rodzaj interferometrii, w ktérej wzorcem jest czolo
fali przedmiotowej odbitej od obiektu wczesniej (separacja
czasowa) przed zZmianag jego ksztattu. Interferometria

holograficzna jest wiec wykorzystywana do badann deformacji

przedmiotdw o =zlozonych ksztaltach[3, 22]. Jest to potaczenie
dwéch  technik, holografii i interferometrii. Holografia jest
metoda zapisu i rekonstrukcji frontu falowego. Spoéine

promieniowanie laserowe rozproszone od obiektu jest rejestrowane

np. na plycie fotograficznej w postaci prazkow powstalych w
wyniku interferencji fali przedmiotowej i odniesienia (rys.
30a). Powstaty w ten sposéb zapis zwany hologramem jest swego

rodzaju siatka dyfrakcyjna.

Oswietlenie g0 wiazka identyczna lub zblizona do wiazki
odniesienia rekonstruuje wiazka przedmiotowa, a wiec odtwarza
obraz zarejestrowanego na hologramie przedmiotu (rys. 30b).
Holografia jest wiec rodzajem fotografii. W odréznieniu jednak
od zwyktltej fotografii, w ktérej rejestrowany jest ptltaski rzut
obiektu, na hologramie =zapisana jest pelna informacja o
ksztalcie przedmiotu, a odtworzony obraz jest trdéjwymiarowy.
Zasade interferometrii holograficznej wyjasnimy na przykladzie
interferometrii holograficznej dwuekspozycyjnej. W metodzie
tej na tym samym materiale Swiatloczulym dokonujemy dwukrotnie
zapis holograficzny przedmiotu w dwéch réznych chwilach czasu.
Jezeli w czasie pomiedzy pierwsza i druga rejestracja obiekt
zmieni swéj ksztatlt (deformacja lub przesuniecie), w trakcie

rekonstrukcji hologramu generowane sa dwie rdézniace sie miedzy
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a)

wigzka,
odniesienia

b)

wiqzka

obserwator odniesienia

Rys. 30. Idea holografii. a) zapis hologramu, b) rekonstrukcja
frontu falowego.
soba fale przedmiotowe, ktéore interferuja =z soba. W wyniku

odtworzony jest obraz obiektu =z uwidoczniona na nim siatka

66



prazkdédw interferencyjnych. Sa one miara deformacji badanego
obiektu (rys. 31).

Najczesciej wykorzystywana modyfikacja metody dwuekspozy-
cyjnej jest metoda dwuimpulsowa. Zastosowany Jjest w niej
specjalny laser dwuimpulsowy. Generuje on dwa krétkie, o czasie
trwania od kilku do kilkudziesieciu nanosekund, impulsy o
regulowanych w szerokich granicach odstepie 2-500us) pomiedzy
nimi (patrz rys.11). Przy tak krétkich impulsach mozna
rejestrowa¢ hologramy przedmiotdéw =znajdujacych sie w ruchu. W
takim razie interferometria holograficzna dwuimpulsowa zezwala
na czasowa analize proceséow deformacji powierzchni, ruchu
obiektdw, zmian wspltdéczynnika refrakcji osrodkéw itp. Jest to
technika bardzo obiecujaca. Znalazla ona szerokie zastosowanie w
praktyce.

Trafita nawet na linie produkcyjne do testowania szczegdlnie
waznych podzespoloéw mechanicznych (przemyst kosmiczny,
samolotowy, samochodowy itp.).

Na rys. 32 pokazano holokamere opracowana wiele juz lat temu w
Instytucie Optoelektroniki WAT a na rys. 31 zdjecie pola
prazkowego widocznego na obrazie obiektu zrekonstruowanego =z
hologramu otrzymanego przy Jjej pomocy.

Metody interferometrii holograficznej =zezwalaja takze na
bezposrednia obserwacje odksztalcen powierzchni obiektu w czasie
oddziatlywania na nia bodZcéw wymuszajacych. Metoda ta nazywa sie
interferometria holograficzna w czasie rzeczywistym. Pozwala ona

sledzi¢ obiekt i jego zmiany bezposrednio w dynamice.
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Rys. 34, Obraz otrzymany =z odtworzenia hologramu

dwuekspozycy jnego.
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Rys. 32. Holokamera HS - 1.

Dla zrealizowania powyzszej metody, wykonujemy w uktadzie jak na
rys. 30 hologram obiektu, wywotlujemy i utrwalamy ptyte
fotograficzna, a nastepnie ponownie umieszczamy ja doktadnie (z
btedem rzedu 0,1 A) w tym samym miejscu. W tak utworzonym
uktadzie za hologramem rozchodza sie dwie fale przedmiotowe:
odbita od obiektu i odtworzona =z hologramu. Jezeli klisza

(hologram) i przedmiot znajduja sie dokltadnie w tych samych

mie jscach i warunkach w jakich wykonywano pierwsza ekspozycje
fale te sa identyczne i odejmuja sie. Jezeli teraz obiekt
odksztatcimy lub przemiescimy fale przedmiotowe beda sie
roznity, a rdéznice te wyrazaja sie w postaci prazkéow

interferencyjnych widocznych na tle ogladanego poprzez hologram
przedmiotu. Dynamike =zmian obiektu mozna zarejestrowad kamera

fotograficzna, wideo lub kamera CCD sprzezona =z komputerem
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zapamietujacym i przetwarzajacym obrazy.

Do zapisu holograméw wymagane jest promieniowanie laserowe o
wysokim stopniu spdjnosci. Droga spdjnosci uzytej w holografii
wiazki laserowej powinna by¢ dwukrotnie wieksza od gtebi
holograficznej sceny. Wymaganie to czyni =z interferometrii
holograficznej technike ztoZzona, stosowang w pomiarach o
najwiekszej precyzji.

Rezultatem pomiaréw wykorzystujacych metody interferometrii
holograficznej Jjest pole prazkowe. Powiazanie pola prazkdw
interferencyjnych z polem wektora przemieszczen powierzchni jest
zagadnieniem niezwykle zlozonym i stanowi odrebne zagadnienie
metrologiczne [23]. Dlatego W wielu przypadkach metody
interferometrii holograficznej dostarczaja jedynie informacje
jakosciowa o stanie obiektu. Jest to informacja cenna i czesto
wystarczajgca gldéwnie dlatego, ze dotyczy calego oswietlonego
ptata powierzchni badanej. Informacje ilosciowe moga bydé
dostepne przy laczeniu techniki holograficznej =z innymi
technikami pomiaru przemieszczen (przewaznie punktowymi).
Utworzenie mapy wektora przemieszczen powierzchni testowane]j
tylko na podstawie pomiardow interferometrii holograficznej
wymaga, za wyjatkiem przypadkow szczegdlnych, jednoczesne j
ekspozycji trzech holograméw =z trzech réznych kierunkéw i
odpowiednio zloZonej analizy numerycznej otrzymanych obrazdéw
prazkowych
3.4. Anemometria laserowa

Sposrdéd innych uzytecznych zastosowan metrologicznych laserdw

poczesne miejsce zajmuja metody bezdotykowego pomiaru predkosci
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przemieszczania sie gazdw, cieczy 1 ciatl statych. Lasery
metrologiczne postuzyty do budowy nowej klasy przyrzadow
pomiarowych - anemometréw laserowych. Technika ta umozliwia
pomiary lokalnych, chwilowych predkosci poruszajacych sie
czastek lub niejednorodnosci osrodka. Czesto do osrodkéw
przeziernych (mato rozpraszajacych osrodkéw gazowych i plynnych)
dodaje sie celowo czastki rozpraszajace (tzw. posiew) nadaZzajace
za przeplywem osrodka i umozliwiajace pomiary jego predkosci.
Anemometria laserowa ma w pordéwnaniu z innymi metodami szereg

zalet:

jest to metoda bezdotykowa, niezaburzajaca przeptywu,

- jest to metoda punktowa (lokalna),

- charakteryzuje sie liniowa zaleznoscia pomiedzy predkoscia a
przetworzonym sygnalem podlegajacym pomiarowi i nie wymaga
kalibracji,

- charakteryzuje sie duza czuloscia i duza dynamika pomiaru.

Zasadnicza czes¢ anemometru stanowi laser. Sa to przewazZnie

lasery He-Ne lub argonowe pracujace modem podstawowym TEM0 W

&°
najnowszych Lkonstrukcjach coraz czesciej spotyka sie lasery

polprzewodnikowe o wydluzonej drodze spdjnosci.

Istnieja dwie zasadnicze metody pomiaru przeplywu:
dopplerowska 1 dwuogniskowa. W pierwszej, wielkos¢ mierzona -
predkos¢ - jest przeksztalcana w czestotliwosc dopplerowska, w

drugiej -w przedzial czasowy. Wielkosci te sa mierzone nastepnie
standardowymi metodami.
Najczesciej wykorzystywane sa anemometry dopplerowskie.

Zasada ich dzialtania przedstawiona Jjest na rys. 33.
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Dzielnik Obiektyw

wigzki nadawczy
p
Laser a/2
A, wy B :
/2
7 Mod A0 )
(Bragga; ¥
—fF Obszar pomiaru Prom

predkosci rozproszone

Rys. 33. Zasada pracy laserowego anemometru dopplerowskiego.
Wiazka laserowa jest dzielona na dwie c¢zesci, z ktoérych
formowane sa dwie wiazki sondujace. W ognisku obiektywu
nadawczego wiazki te przecinaja sie. Jest to Jjednoczesnie
wybrany punkt kanatu przeplywu osSrodka bedacego przedmiotem
pomiaréw . W obszarze przeciecia (elipsoidzie oddzialtywania)

tworzy sie struktura interferencyjna o parametrach (rys. 34).

A
& = O , N, = ﬁtgg
£ 0 f nD 2
2 sin —
2 (31)
d d
£ f
d, = F d =d,, d_ =
X 0 v f Zz 9
cos — sin —
2
gdzie:
Gf - okres struktury interferencyjnej (odlegtosd¢ prazkdw)
Nf - ilos¢ prazkéw
dx’ dy, dZ — rozmiary elipsoidy oddziatywania odpowiednio
w kierunku osi x,vy,=z.
4
de = — AO - $rednica wiazki w ognisku obiektywu nadaw-
n
czego
f - ogniskowa obiektywu nadawczego
D - odleglosé¢ wiazek sondujacych przed obiektywem nadawczym
A - Srednica wiazki w przewezeniu
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Informacje o predkosci przeptywu niesie promieniowanie
rozproszone w strefie pomiarowej. Poruszajace " sie w strefie
czgstki i niejednorodnosci przecinajac strukture interferencyjna
beda dawaly promieniowanie o czestotliwosci wynikajacej =z

przesuniecia dopplerowskiego

ZVX Q]
A 2
gdzie: VX - sktladowa predkosci czastki w kierunku normalnym do
struktury interferencyjnej - x

Jak =z powyzszego wida¢ laserowy anemometr dopplerowski

mierzy tylko jedna skladowa predkosci a ponadto nie wyrdéznia
kierunku przepltywu (zwrotu wektora predkosci). Ograniczenia te
stosunkowo tatwo, kosztem pewnej rozbudowy aparatury, usunad.
Pozostate sktadowe predkosci (gdy taka potrzeba zachodzi) mozna
pomierzyd¢, skupiajac w obszarze pomiarowym nie dwie a trzy lub
wigecej wigzek. RozrézZniajac je dlugoscia fali lub polaryzacjami
mozna Ww strefie pomiarowej wytworzy¢ wiecej niz jedna strukture
interferencyjna, ktére beda czule na pozostate (Vy i ewentualnie
VZ) sktadowe wektora predkosci przeptywu.
Mozliwe jest takze rozroéznienie kierunku przeptywu. W tym celu
jedno z ramion anemometru nalezy wstawi¢ akustooptyczny
modulator Bragga (zaznaczony na rys.33a linia przerywana). Za
modulatorem wigzka ma czestotliwosé¢ przesunieta o czestotliwosdé
modulujaca (f‘1 = fo t F) co powoduje, ze struktura

interferencyjna w strefie pomiarowej porusza sie z wynikajaca z

(32) predkoscia réwna:
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VF = —— (32a)

Latwo juz teraz wyroéznic¢ kierunek przeptywu. Czestotl iwoscé
dopplerowska f‘D wynikajaca z ruchu czastek bedzie sie dodawata
lub odejmowala od czestotliwosci F w zaleznosci od tego czy ich
predkos¢ bedzie miala ten sam lub przeciwny znak w stosunku do

predkosci wynikajacej z wzoru (32a) rys. 35.

fo
//z modulatorem
7 AQ Bragga
ﬁﬁﬁﬁﬁ A
7
» |F
7
7
7
bez modulatora
AQ Bragga
P vx
Rys. 35 Wyroznienia zwrotu wektora predkosci (kierunku

przepiywu)] w anemometrze dopplerowskim.

Istota drugiej laserowej metody pomiaru predkosci jest za-
miana wartosci mierzonej predkosci przeplywu czastek na odpowia-
dajace im odstepy czasowe. Zasada ta zobrazowana jest na rys. 36.
Wiazka laserowa o modzie podstawowym TEMOO podzielona jest w
dzielniku zawierajacym pryzmat Wolastona na dwie wiazki
rozchodzace sie pod nieco réznymi Lkatami. Z | wiazek tych w

ptaszczyzZznie przewezenia obiektywu nadawczego powstaja dwa obok
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Pryzmat )
Wollastona Obiektyw

Laser di

e
f

dg~ 10pm
dy ~ 400pm

Rys. 36. Laserowy anemometr dwuogniskowy .

siebie potozone ogniska o parametrach:

4 £ x 1

e R,

df =
14 d 11 (33)

d, = « (11+12)

gdzie:
— Srednica zogniskowanej wiazki

— odlegtos¢ miedzy zogniskowanymi wiazkami

- Srednica wiazek
- ogniskowa obiektywu nadawczego.

O QA
X

Pozostate wielkosci wystepujace we wzorze (33) podane sa na
rys. 36. Zasada pomiaru jest prosta. Czastki poruszajace sie w
kierunku osi x (rys.37) przecinaja ogniska wiazek i powoduja
rozproszenie Swiatta. Detektor wykrywajac rozproszone
promieniowanie pozwala na wytworzenie impulséw "start” i "'stop”

a skladowa predkosci VX mozna wyznaczy¢ Z WZoru
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V,= — (34)

Przy znanej wartosci dx miernik czasu At mozZze by¢ wyskalowany
w jednostkach predkosci.

Laserowy anemometr dwuogniskowy mierzy rdéwniez tylko jedna
skladowa predkosci. Jezeli jednak zastosowad konstrukcje
zezwalajaca na obrét wiazek wokdét osi "z (rys.37) mozliwy staje

sie pomiar katowego rozktadu predkosci czastek, a wiec uzyskanie

informacji o jednorodnosci przeplywu.

Rys. 37T. Wykorzystanie anemometru dwuogniskowego do katowej
anal izy rozkftadu predkosci przepiywu.

Dwuogniskowe anemometry sa stosowane rzadziej niz
dopplerowskie. Wykorzystuje sie je gildédwnie w przypadkach
przeplywédw turbulentnych gdzie przedmiotem zainteresowania sa

wlasnosci statystyczne ruchu.
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4. DALMIERZE LASEROWE
4.1. Zasada dzialania dalmierzy laserowych

Termin "dalmierz laserowy' uzywany jest w stosunku do tych
urzadzen, ktore przeznaczone sa do pomiaru odlegtosci od kilku
metréw do / tysiecy kilometrow i wykorzystujace w tym celu
promieniowanie laserowe.
Dalmierze - to urzadzenia ktére znane byly znacznie wczesniej
przed skonstruowaniem pierwszych laserdéw. Do pomiaru odlegtosci
wykorzystywane w nich bytly mikrofale lub Zrédila niekoherentnego
promieniowania optycznego. Lasery wniosty do dalmierzy wiele
nowych elementdw stwarzajac nowe mozliwosci aplikacyjne[25].
Stalo sie tak na skutek:
- istotnego skrécenia impulséw sondujacych (impulsy nano i

pikosekundowe) co znaczaco powiekszytlto doktadnosc¢ pomiaru,
- powiekszenia mocy szczytowe]j impulsu (powiekszenie zasiegu),
- zmniejszenia kata rozbieznosci wiazki (powiekszenie zasiegu i
doktladnosci lokalizacji obiektu w przestrzeni)

W dalmierzach laserowych wykorzystuje sie znane wczesniej,
klasyczne metody pomiarowe:
- czasowa*) - w ktérej odleglosé mierzona jest poprzez pomiar
czasu propagacji impulsu od miejsca nadawania do obiektu i =z
powrotem,

- fazowa - w Lktérej mierzymy zmiane fazy obwiedni modulacji

*Metoda ta czesto w literaturze nazywana jest metoda radarowa.
Nazwa ta nawiazuje do znanej powszechnie zasady dziatania

radiolokatordw.
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promieniowania odbitego od obiektu.

W obydwu metodach =z nadajnika wysylane jest sondujace
promieniowanie laserowe i analizowane promieniowanie odbite od
obiektu. Nadajnik i odbiornik przewaznie znajduja sie w tym
samym miejscu jest to punkt od ktérego mierzona jest odlegtosé
do obiektu. Na obiekcie czesto umieszczane sa retroreflektory.
Powiekszaja one skutecznosé¢ odbicia promieniowania a ponadto w
sposdéb jednoznaczny okreslaja miejsce odbicia powiekszajac
doktadnos¢ pomiaru. 0Od obiektow, ktére nie sa uzbrajane w
retroreflektory ° (np. obiekty wo jskowe) rejestrowane jest
promieniowanie rozproszone.

W metodzie czasowej pomiar odlegtosci do celu sprowadza sie
do precyzyjnego pomiaru czasu pomiedzy chwila wygenerowania
impulsu sondujacego (impuls start) a chwila detekcji impulsu

odbitego tzw. "echa" (impuls stop).

Czas ten moze by¢ mierzony standardowa metoda numeryczna
impuls
-\ —tdpr ()
impuls, /
start obiekt
BIRNIRTNN :
Is
i e a1/
impulsy I
&Qarawe Licznik L
o
|

I
|
0
f

N=2L, & = =1

(Ve

Rys. 38. Zasada pracy laserowego dalmierza impulsowego.

T9



(rys. 38), a odleglosc¢ okreslana z zaleznosci

t. C N ¢
O S (35)
= 2 2 fw

L

IR

- odlegtosc¢ do celu
- czas pomiedzy impulsami "start” i '"stop"

gdzie: LO

ts

N - ilos¢ impulséw zarejestrowana przez licznik
fw

C

- czestotliwosé impulsdéw zegarowych
- predkosé¢ swiatta

W metodzie fazowej wykorzystywane sa lasery ciaglego dziatania.
Promieniowanie sondujace jest zmodul owane przebiegiem
sinusoidalnym o czestotliwosci F, a pomiar odlegtosci sprowadza
sie do pomiaru roéznicy faz obwiedni modulacji promieniowania w
chwili jego wysytania i odbioru fali odbitej. Odlegtos¢ do

obiektu dana jest wzorem

Cc ®
L= — (N + —) (36)
2F 27
gdzie: N - liczba catkowita odpowiadajaca zmianie réznicy faz

rownej Z2I1
- pozostala czesé¢ réznicy faz

Czesto do pomiaru odlegltosci metoda fazowa stosowane sa
lasery dwumodowe, = ktérych promieniowanie na skutek zdudnienia

modow jest zmodulowane czestotliwoscia miedzymodowa

c
F = SVM = =
rez
gdzie: L - optyczna dilugosé rezonatora lasera

rez

Zaleznos¢ (36) mozna wtedy przepisa¢ w postaci

0}
(N + — )L

LO 21 rez

(36a)

Jak wynika =z (36) pomiar odleglosci metoda fazowa nie jest

jednoznaczny. Dla wyznaczenia N nalezy stosowac¢ specjalne metody
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lub =znad¢ L0 z doktadnoscia do ¢/2F . wyrazaniami (35) i (36)

Odlegtosé¢ dana wyrazeniami (35) i (36) =zwiazana jest z
odlegltoscia geometryczna Lg relacje

Lo = n, Ly (37)

gdzie: n — wspétczynnik zatamania atmosfery
W pomiarach bardzo dokitadnych oraz w pomiarach do obiektow
bardzo odlegtych (dalmierze satelitarne) rdéznice pomiedzy
odlegtoscia Lo i Lg moga by¢ istotne 1 powinny byd
uwzgledniane.

W wiekszosci laserowe dalmierze sa dalmierzami impulsowymi

dziatajacymi na zasadzie pomiaru czasu propagacji impulsu.

Ponadto stosowana jest detekcja bezposrednia impulsu "echa'.
Ilos¢ fotonow docierajaca do odbiornika =zalezy od wielu
czynnikodw. Ponizej podane wyrazenia okreslaja wartosci

dochodzacego do odbiornika promieniowania dla dwéch skrajnych
przypadkdow:
40

— gdy rozmiary obiektu sa wieksze od sSrednicy oswietlajacej

go wiazki

2
4 T TO Ty So p

n, = ng 5 (38)
n L
o)
2° - gdy rozmiary obiektu sa znacznie mniejsze od $rednicy
wigzki
BT T TS 8 B p
iy, = W, (39)
2 4 2 2
1 L0 @n GS
w wzorach (38) i (39) oznaczono:
n, - ilos¢ fotondédw odebranych
n. — ilos¢ fotondw wysylanych
Tn’To — transmisja odpowiednio uktadu nadawczego i

odbiorczego
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TA - transmisja atmosfery

SO — powierzchnia optyki odbiorczej

p - wspdlczynnik odbicia celu

SC - powierzchnia skuteczna celu

en, GS - katy rozbieznosci wiazek odpowiednio

sondujacej i odbitej

W przypadku, gdy na obiekcie zamontowane sa retro-reflektory
mozna przyjac¢, ze 6_ = O

n 5°

Zaleznosci (38) obowiazuje w wiekszosci przypadkéw dalmierzy
wo jskowych zas zaleznos¢ (39) typowo odnosi sie do dalmierzy
satelitarnych. W tym przypadku ilos¢ docierajacych do odbiornika
fotondéw maleje =z czwarta potega odlegtosci i silnie zalezy od
kata rozbieznosci wiazki.
4.272. Dalmierze wojskowe

Jednym =z gléwnych =zastosowan dalmierzy laserowych jest
technika militarna [25]. Zalety laseréow zostaly tu zauwazone
bardzo wczesnie i dalmierze laserowe pojawily sie jako pierwsze
militarne urzadzenia laserowe. Wspélczesne dalmierze bedace na
uzbrojeniu armii wykorzystuja przewaznie impulsowe lasery Nd: YAG
(A = 1.06 pm). Jako detektory stosuje sie krzemowe fotodiody
lawinowe pracujace w temperaturze otoczenia. Stosowanych jest
znaczna ilos¢ réznych typdw dalmierzy , o réznym przeznaczeniu.
Najmniejszym jest dalmierz lornetkowy bedacy na wyposazeniu
dowddcow pododdzialédw piechoty i jednostek specjalnych, a takze
wykorzystywane s3 przez obserwatorow kierujacym ogniem
artyleryjskim itp.
W artylerii uzywane sa specjalne do tego celu skonstruowane
przenosne dalmierze utatwiajace celne prowadzenie ognia.

Najwieksze Jjednak =zastosowanie znalazty dalmierze laserowe w
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wo jskach pancernych. Obecnie kazdy c¢zolg wyposazony jest w
laserowy dalmierz-celownik =zapewniajacy mozliwos¢ niszczenia
celédw pojedyrniczym pociskiem tzn. praktycznie stu procentowa
celnos¢ armaty czolgowejj.
W dalmierze lub dalmierze -oswietlacze wyposazone sa sSmiglowce i
samoloty szczegdlnie te, ktére przeznaczone sa do zwalczania
broni pancernej.
Typowe parametry wojskowych dalmierzy laserowych:
- dilugosd¢ fali promieniowania 1. 06um,
1.54um (z przetwornikiem
ramanowskim),
- energia impulsu 5-15mJ (lornetkowe),
20 - 100mJ (czotlgowe lub
przenosne naziemne),

80-130mJ (lotnicze)

moc szczytowa impulsu 1-5 MW,
czas trwania impulsu 6-30 ns,
czestosSc pomiarow 10-30 na minute,

(w dalmierzo-oswietlaczach

do kilkunastu na sekunde)

Srednica optyki nadawcze j 10-20 mm,
kat rozbieznosci wiazki prom. 0,4 - 2 mrad,
rodzaj detektora fotodiody lawinowe,

fotodiody p-i-n,

Srednica optyki odbiorczej 40-80 mm,
kat widzenia odbiornika 0,4 - 5 mrad,
zasieg minimalny 150-400m,
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zasieg maksymalny 10-20 km (naziemne),

20 km (lotnicze),

doktadnos¢ pomiaru t 1; = 5; 210 m,

rozréznialnosé celdw 30 - 50 m odlegtosci miedzy
celami

waga urzadzenia do 15 - 30 kg (przenosne lub

czolgowe)
Obecnie coraz czesciej podnoszony jest problem bezpieczenstwa
dla wzroku promieniowania dalmierzy laserowych. Promieniowanie o
dtugosci fali 1. 06um jest dobrze transmitowane przez oko, a
emitowana energia wystarczajaca do uszkodzenia siatkdéwki. Przy
coraz wiekszym nasyceniu laserami pola walki sprawa ta urasta do
rangi problemu. Wyjsciem jest zastosowanie promieniowania
A 2> 1.5 pm. Jest wiele takich osrodkéw CO2 - 10.6 um, Erb - 1.7
- 2.9 pym, Holm - 2.1 pm przetworniki ramanowskie itd. Problem w
tym, ze osrodki te w wiekszosci sa malo sprawne a takze dla
diuzszych fal nie ma dostatecznie czutlych detektordéw lub powinny
one byc¢ chtodzone do niskich temperatur. Problem ten jak dotad
nie znalaz! zadowalajacego rozwiazania.
4.3.Dalmierze satelitarne.
Geodezja satelitarna pojawila sie na przetomie lat 1950 - 1960.
Momentem przelomowym byto wystanie pierwszego Sztucznego
Satelity Ziemi. Pojawienie sie laseréw stworzylo mozliwosci
doktadnych pomiarow odlegtosci do satelitéw a przez to,
mozliwosci doktadnych pomiardw duzych odleglosci na ziemi,
badania ruchu biegundw, ruchy skorupy ziemskiej, pomiary pola

grawitacy jnego, badania dynamiki oceandéw i wielu innych. Laser
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po raz pierwszy zostal wykorzystany do pomiaru odleglosci w
Kosmosie W 1962r. Wtedy +to w Instytucie Lincolna (USA)
pomierzono odleglos¢ do ksiezyca. Wykorzystano w tym celu laser
rubinowy sprzezony =z 30 cm luneta nadawcza i 120cm teleskopem
odbiorczym. Pierwszym satelita od ktérego odebrano odbite
promieniowanie laserowe byl Explorer 22. Dokonatlta tego NASA w
1964r. Obecnie wysylane sa specjalne satelity przeznaczone

wyltacznie do obserwacji laserowych. Takich satelitdéw krazy wokot

ziemi kilka. Sa to kule wykonane przewaznie z ciezkich metali,
na powierzchni ktoérych rozmieszczone sa retroreflektory
odbijajace promieniowanie. Najbardziej znane sa: wystltany przez

USA LAGEOS (apogeum-5900 Lkm, s$Srednica - 60 cm waga - 411 kg,
ilosd¢ retroreflektoréw - 426) i francuski STARLETT (odpowiednio
960 km, 20 cm, 39,5 kg i 60 refroreflektordw).

W dalmierzach satelitarnych wykorzystywana jest metoda
radarowa (rys. 39). 0 jakosci satelitarnych dalmierzy laserowych
stanowi doktadnos¢ pomiaru odlegtosci. Doktadnos¢ ta okreslana
jest odchyleniem standardowym, ktérego wartoséc dla impulsdw

symetrycznych okresla zaleznosc¢ [26]:

T -
8L = a0 —L—— (40)
“Jno ‘JN
gdzie: o - wspodlczynnik proporcjonalnosci
T;~ czas trwania impulsu
N - ilos¢ pomiardow w jednostce czasu

Istnieje Lkilka generacji dalmierzy satelitarnych (Tabela 1). Za
wyjatkiem generacji pierwszej, w ktorej stosowane bytly lasery
rubinowe, powszechnie wykorzystywane w nich jest promieniowanie

drugiej harmonicznej lasera Nd:AG o diugosci fali 0,53um.
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Obecnie powszechnie budowane sa stacje Ill-ej generacji,
wykorzystujace impulsy o czasie trwania 100-200ps i zapewniajace
pomiary odlegtosci z bltedem rzedu 1 cm.

Dalsze powieckszenie doktladnosci wymaga Jjuz uwzgledniania
niejednorodnosci i zmian wspéiczynnika refrakcji atmosfery. Jak
wynika z (37) do okreslenia odlegtlosci geometrycznéj nalezy znacdc
wspolczynnik =zatamania atmosfery. Rzecz w tym, zZze w przypadku
pomiaréw odleglosci do satelity refrakcja atmosfery zmienia sie

wraz z wysokoscia, a ponadto podlega ona zmianom w zaleznosci od

- T
P ‘@@:‘Lelita
S
\

Odbiornik

do komputera

N .
Teleskop odbiorczy PMT- fotopowielacz

Rys. 39. Dalmierz satelitarny.
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Tabela 1.

Laserowe dalmierze satelitarne.

Giéwne
Kolejne parametry

generacje

Typ lasera
diugosc
fali [pm]

Czas trwania
impul su

(nns]

Czest.powst.
impul su
(Hz ]

Biad bezwzgl.
pomiarua

[cm]

Uwagil

I-sza generacja

Gidwnie laser
rubinowy
h=(Q,694

20-50

O 01 =0, t
imp.

pojedyncze

~ 4 200

juz nie sg wyko-

rzyat

ywane

II-ga generacja

Gidéwnie laser
Nd:YAG

A0 53

/II harm/

+/10:30/

jesz

jace

cZe pracu-

IIl-cia generacja

Laser HNd:YAG
lub réwno-
rzedny
A=C,53
harm/

JIT

0L =8 2

10

+/1+5/

POWS

zechnie

pracujace

V-ta generacja

Laser NA:YAG

lub réwnorzedny
wwnoumw /II har
hp=0,354 /IL11

harm/

Lo

spodziewana
+ /0,1:0,5/




takich c¢zynnikéw jak temperatura, cisnienie, wilgotnosé¢ itp.

Zaleznos¢ (3T7) nalezy przepisac¢ teraz z postaci

L, = J n,(s)dS (41)
s
na(S) - wspolczynnik zatamania w punkcie S na drodze propagacji

promieniowania

Odlegtos¢c geometryczna wynosi

RézZznica tych odleglosci

AL=L,-L, (42)
jest wynikiem wptywu refrakcji atmosfery. Wplyw ten w przypadku
dalmierzy satelitarnych jest istotny. Réznica (42) waha sie w
granicach 2,5 - 13m w zaleznosci od warunkéw pomiaru i kata pod

jakim prowadzone sa obserwacje.

Jedna =z drdég uwzglednienia rzeczywistych warunkdéw pomiaru

daje tzw. dalmierz dwukolorowy. Réznice (38) mozna napisad¢ w
postaci:

AL (A) = F (A) G (p, T, H ...) (43)
gdzie: F(A) - czynnik zalezny od dlugosci fali, ktéry okresla

dyspersje wspdéltczynnika refrakcji
G (p,T,H...)- czynnik zalezy od warunkéw atmosferycznych

Wielkosé G(p,T,H...) jest silnie zmienna i ona gltdéwnie obniza
doktadnos¢ pomiaru. Jezeli jednak wykonac¢ jednoczesnie pomiar

odlegtosci na dwéch diugosciach fal to odlegtosdé geometryczna

mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci

s Lo(A;) F(ry) = L (Ay) F(hry) A
g F(Ay) = F(ry)
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ktéra pozbawiona jest czynnika zmiennego G (p,T,H) a zalezy
wyltacznie od dyspersji wspolczynnika zatamania atmosfery, ktéry
jest wzglednie staty i znany. Nalezy sadzié¢, Ze po wprowadzeniu
dalmierzy V generacji, ktdére beda jednoczesnie mierzyd¢ odlegloscé
do satelity na dlugosciach fal 0,53 um (I harmoniczna lasera
Nd: YAG) i 0,35 upum (III harmoniczna) osiagnieta zostanie
graniczna dokladnos¢ pomiaru odlegtlosci.

Dalmierze satelitarne sa urzadzeniami bardzo zlozZonymi. System
zawiera nadajnik laserowy, ruchomy (sledzacy) zestaw lunet:
nadawczej, odbiorczej i obserwacyjnej, odbiornilk, komputer
sterujacy ruchem lunet i wyliczajacy parametry orbity.

Nadajnik jest z reguly wielostopniowy zlozony z generatora.
uk tadu selekéji impulsu, wzmacniaczy i nieliniowego krysztatu
przetwarzajacego promieniowanie na Il harmoniczna.

W zestawach III generacji (powszechnie uzywanych) impulsy
sondujace o dtugosci fali 0,53um i czasie trwania 100-200 ps

maja energie rzedu 50-500mJ i sa powtarzane z czestotliwoscia

5-10H=z=. Na doktadnosé pomiaru odlegltosci oprécz czasu trwania
impulsu maja istotny wptyw elementy odbiornika: rozrzut czasu
propagacji impulsu W detektorze i innych uktadach

elektronicznych, doktadnos¢ licznika czasu itd.

W przypadku dalmierzy 111 generacji istotna jest niedokladnosé
czasu przelotu impulsu w detektorze. Najmniejszy rozrzut czasu
przelotu rzedu 50 ps maja fotopowielacze mikrokanal ikowe.
Rozrzut ten dla fotodidéd lawinowych wynosi ok. 100ps.

Dalsze bledy wnosza zegar lokalny i1 mechanizm $ledzacy.

Dla zlokalizowania w czasie pomiardéw odlegtosci do satelity
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w Lkazdym obserwatorium znajduje sie odpowiedni wzorzec czasu
(doktadny zegar np. atomowy) ''dowiazany' do czasu sSwiatowego.
Obecna doktadnosé¢ dowiazania czasu lokalnego do czasu swiatowego
jest rzedu 1 us. W ramach miedzynarodowego programu [LASSO (Laser
Synchronization from Stationary Orbit) przy pomocy
geosynchronicznego satelity Meteostat P2 oraz dalmierzy
satelitarnych zamierza sie uzyska¢ nanosekundowa dokltadnosc
dowiazania czasu lokalnego do czasu Swiatowego.

W najczesciej spotykanych rozwiazaniach konstrukcyjnych
dalmierzy satelitarnych mechanizm $ledzacy ma dwa lub trzy
teleskopy (trzeci do obserwacji wizualnej) sprzezone ze soba.
Pierwszy =z nich, teleskop Galileusza o powiekszeniu liniowym
10-ciokrotnym i Srednicy ok. 20 cm. Drugi, teleskop odbiorczy to
zwierciadlany uktad Casegraina o s$rednicy 40 - 60 cm (dla
pomiaréw odlegtosci do sztucznych satelitow) lub 150 cm (dla
pomiaréw ksiezycowych). W ognisku teleskopu odbiorczego znajduje
sie fotodetektor.

Teleskopy te maja zapewniony ruch w plaszczyznie

horyzontalnej i azymutalnej z dokladnoscia 107 2rd.
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5. Badanie stanu atmosfery i srodowiska naturalnego.

Badania stanu atmosfery i Srodowiska naturalnego prowadzone sa

od bardzo dawna z wykorzystaniem rozlicznych technik. Wsréd nich

nie zabraktlto takze metod wykorzystujacych do tego celu aparature

laserowa. Wkrétce po skonstruowaniu pierwszych laserdéw zwrdécono

uwage na niezwyktlta przydatnosé¢ laseréw do badan atmosfery:

1. Mozl iwosé¢ generacji kroéotkich, nano i pikosekundowych impulséw
pozwala mierzy¢ odlegtosé¢ do chmur i obtokdédw, zawierajacych
naturalne lub sztucznie wytworzone aerozole oraz ich

rozlegltosé.

Rys. 40. Lidar - Laserowe urzadzenie do badania stanu i

zanieczyszczeri atmosfery.

91



2. Wykorzystujac znane Zjawiska absorpcji, luminescencji i
efekty nieliniowe np. rozpraszanie ramanowskie i
brillouinowskie itp. mozna bada¢ sktad i koncentracje
poszczegdlnych sktadnikéw w atmosferze.

Do tego celu konieczne sa zZrdédila promieniowania o waskiej linii

widmowe j i wysokiej gestosci energii a wiec laser.

Skonstruowanie laserdéw przestrajanych mozliwosci te dodatkowo

rozszerzyly. Powstaly wyspecjalizowane laserowe zestawy nadawczo

- odbiorcze zdolne do wypelniania przedstawionych powyzZej

1.Raman { 'ﬁ),é rozpraszajacy
m"““~-~_9 - gaz

———
——

(R F——d-~~mgpioszene (O
kR# P amana >
_A_[,._,_.-._.-.l.\ 1 el R o v
Polichror_nofy Polich. Ramano-
czre zrodto  wski sygnat
! gz
2. Absorpcja it R Retroreflektor
TR o gy b i i

3. Radiometria promienijacy ciepty gaz
Rado] < ~— @%
metr

4. Rayleighva i Mie rozpraszanie wstec

[;I_%_—]“'“—-—-—-.-.___e, rozpraszajgcy gaz
E- f —4-__-__________, (-))

Rys. 41. Metody sondowania atmosfery.
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funkcji. Znane sa one pod nazwa LIDAR—éw.*)(Rys.40)Metody
sondowania atmosfery przedstawiono obrazowo na rys. 41. Stan
atmosfery i zjawiska w niej zachodzace majg kapitalne
znaczenie zarowno dla sfery militarnej jak cywilnej-gospodarcze]j
dziatalnosci cztowieka. Przeziernos¢ atmosfery /widzialnoscé
optyczna/, propagacja promieniowania o rdéznych dlugosciach fal w
atmosferze, w obecnosci aeorozoli naturalnych i sztucznych, nie
mowigac o doktadnym prognozowaniu pogody, ma zasadnicze znaczenie
militarne we wspotczesnej wojnie. Te militarne aspekty
zastosowania techniki laserowej do badan atmosfery z jednej
strony przyspieszyly rozwdj wyspecjalizowanej aparatury, s
drugiej opoznily jej rozpowszechnienie i wykorzystanie cywilne.
Dotad szereg nowych opracowan technologicznych i rozwiazan
technicznych +tych urzadzen jest objetych embargiem lub otoczone
tajemnica.
Obecnie coraz czesciej méwi sie o bardziej wszechstronnym i
powszechnym wykorzystaniu Lidardéw do badan cywilnych.Wpltynat na
to nie tylko fakt, ze technika ta jest niezbedna np. w
prognozowaniu i zabezpieczeniu komunikacji lotniczej, lecz takze
ze wzgledu na rosnace zagrozenie srodowiska naturalnego.
Rozwd j aparatury laserowej do celdw zdalnej obserwacji i
testowania atmosfery mozZna przesledzi¢ najpeitniej studiujac
programy EOS /Earth Obserwing Systems/ realizowane przez NASA.
Programy te maja na celu dokltadne poznanie srodowiska ziemi

przez wielodyscyplinarne badania i pomiary atmosfery. Duza wage

*)LIDAR - Light Detection And Ranging.
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przywiazuje

sie w

nich do

badan

atmosfery z wykorzystaniem

technik laserowych. W szczegdlnosci chodzi o badanie zawartosci
Tabela 2.
Laserowa aparatura lidarowa w programach EO0S /NASA/.
Lata reali- Il1os¢ Lasery i diu- Pomiary
Program zacji kanatlow gosci fal
/przyblizone/ /nm/
Stacje 1970 2 Laser rubi- Aerozole
naziemne nowy N2
694 i 347
Stacje 1978 3 Rubin, YAG, Aerozole
samo lotowe Barwniki,')
/Elektra 990 694, 347, 1060, H20, 03
530,720, 600,
300
LASE 1989 3 Aleksandryt”®) Aerozole
T20, T60 HZO,ciénie—
/ER=-2/
nie, temper.
LITE 1993 3 YAG, 1060, Aerozole
530, 355
/Ti:A1,05/*) gestose
LASA 1995 3 Ti:Al1,05*) Aerozole
chmury-odl.
gestosé,
H20
2 - lasery o dostrajanej dlugosci fali.
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w atmosferze pary wodnej, cisnienia i temperatury powietrza
takze wykrywanie i badanie aerozoli i chmur oraz domieszek
$ladowych znajdujacych sie w atmosferze, w tym szczegdlnie
zwiazkdéw toksycznych zwiazanych z zanieczyszczaniem sSrodowiska.
W programach tych =ziemia i atmosfera sa traktowane globalnie.
Oczywiscie nie wyklucza to wykorzystania aparatury laserowej do
badari lokalnych a jedynie je uzupetlnia testujac, wykrywajac i
prognozujac tendencje sSwiatowe.

Dla programu EOS zaprojektowanych zostalo catly szereg
systeméw aparaturowych instalowanych na réznych platformach
naziemnych, powietrznych a takze statkach kosmicznych.

Rozpoczynajac od 1960r. kiedy to powstaly /rozpoczetly
stuzbe obserwacyjna/ pierwsze stacje lidarowe, rozwéj lidarowej
aparatury laserowej w programach EOS real izowanych przez NASA

obrazuje pogladowo Tab. 2.

Pierwsze stacje naziemne montowane na platformach
samochodowych, wyposazone byly gléwnie w lasery rubinowe o
modulowanej dobroci rezonatora =z mozliwoscia przemiany jego
promieniowania na druga harmoniczna. Platformy o podobnej

konstrukcji sa wykorzystywane do chwili obecnej lecz wyposazone
w =zroédita o innych dtugosciach fal, giéwnie lasery Nd: YAG, a
takze lasery przestrajane (rys.42).

Pomiary globalne, o ktérych byla mowa wymagaja wyniesienia
aparatury sondujacej w przestrzen dookolaziemska. Poczatkowo
stuzyty do tego celu samoloty w tym specjalnie wyposazZzony dla
programu LASE samolot ER2. Dalsze plany projektuja_wykorzystanie

jako nosnikéw proméow kosmicznych, satelitoéow poruszajgcych sie po
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orbitach polarnych 1 satelitdw

geostacjonarnych. Otrzymywane

wyniki pomiaréw maja by¢ przesylane niemal w czasie rzeczywistym

przez

interpretacji

systemy

zjawisk

promieniowanie
rozproszone

Ukfad rozdzielajocy
wigzki rozproszone

na Ziemie, tam segregowane i przetwarzane
informatyczne. Stwarza to mozliwos$¢ dokonywania szybkiej analizy
otrzymywanych z pomiarow danych i
geofizycznych.
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Wraz =z rozwojem techniki laserowej zmienia sie wyposazenie
aparatury w odpowiednie generatory kwantowe. Dla programu LASE
skonstruowano dwa specjalne lasery =z aleksandrytem jako
materiatem aktywnym generujace impulsy ok. 150 mJ =z
czestotliwoscia 5 Hz w pasmach polozonych w poblizu T20 i T60 nm
z mozliwoscia dostrajania. Szerokosd¢ linii generacji wynosi ok

1 pm a niestabilnos¢ dilugosci fali od impulsu do impulsu

H+

0,25 pm. Stabilnos¢ taka jest wymagana miedzy innymi przy
pomiarach profilu absorpcji pary wodnej.

W ramach programu LITE badania beda prowadzone w czasie ok.
30-godzinnej misji promu kosmicznego. Bedzie to, jak zapewnia
NASA, pierwsze wykorzystanie lideréw do =zdalnych badan
przestrzeni o charakterze cywilnym. Zgodnie z projektem zostanie
kompleksowo zbadane rozpraszanie wsteczne od wyzszych i nizszych
warstw atmosfery. Ich celem jest potwierdzenie matematycznego
modelu atmosferycznego rozpraszania wstecznego na aerozolach
atmosferycznych, chmurach i od powierzchni ziemii.

Do tego celu konstruowany jest specjalny nadajnik laserowy
Nd: YAG emitujacy trzy diugosci fal 1.06um, 530 nm

/11  harmoniczna/ 1 353 /III harmoniczna/. Nadajnik laserowy
YAG:Nd3+ jest pobudzany dwoma lampami, pracuje w systemie
przelaczania dobroci rezonatora =z czestoscia 10 Hz i jest w

T " . : "
impulséw bez pogorszenia parametrow.

stanie wyemitowaé¢ 10
Program LITE zweryfikuje przydatnosdé¢ tej konstrukcji.
Juz dzis jednak méwi sie o nastepnym kroku: wykorzystaniu

promieniowania 532 nm /II harmoniczna lasera Nd:YAG/ do

pompowania lasera Ti:A1203 generujacego trzy dlugosci fal T2T7T,
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T60 i 943 nm z mozliwoscia ich dostrajania. Te dlugosci fal moga
byé¢ wykorzystane do pomiardw pary wodnej a takzZze parametrow
atmosfery: cisnienia i temperatury. W programach satelitdéw o
orbitach polérnych lub geostacjonarnych wymagane sa lasery
generujace nie mniej niz 109 impulséw /program LASA/. Spetlnienie
tego warunku jest mozliwe jedynie przez zastapienie w laserach
Nd: YAG 1lub Nd:YLF pobudzania przy pomocy lamp blyskowych,
pobudzaniem matrycami pdéiprzewodnikowych diod laserowych GaAlAs.
Druga harmoniczna lasera Nd:YAG /530 nm/ wykorzystana do
pompowania lasera Ti:A1203 zapewni generacje zestawu fal
wymaganych w planowanych badaniach atmosfery.

W ciagu nastepnej dekady NASA =zamierza zmodyfikowad

programy LASE, LITE i LASA poprzez wprowadzenie nowych
przestrajanych laseréw =z cialem statlym. Oprécz wspomnianych
powyzej materiatdow jak aleksandryt i Ti:Ale3 mysli sie powaznie
o osrodkach domieszkowanych kobaltem generujacych promieniowanie
bezpieczne dla oka, ktore jest ponadto szczegdlnie przydatne do
badan predkosci wiatréw w atmosferze.
Zwraca sie tez uwage na srednia podczerwien, gdzie leza linie
absorpcyjne atmosferycznych gazdéw Sladowych np. CO. Zrédta
laserowe pracujace w podczerwieni takie jak osrodki
domieszkowane Ho3+/2,09 pm/  lub Er3+/2,94 um/ , uzupeilnione
mozliwosciami nieliniowego przetwarzania czestofliwoéci moga
okaza¢ sie niezwykle przydatne. W tym jednak celu wymagany jest
postep w dziedzinie budowy matryc diod laserowych zdolnych do
bezposredniego pobudzania tych osrodkow.

Laserowe lidary moga by¢ budowane jako systemy =z odbiorem
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niekcherentnym lub heterodynowym /koherentnym/. W pierwszym
przypadku odbierana jest paczka falowa jako strumien fotonéw bez
uwzgledniania zaleznosci fazowych. W przypadku odbioru

koherentnege odbierane przez teleskop odbiorczy promieniowanie

rozproszone, jest mieszane Z polem oscylatora lokalnego
wdetektorze, ktory wyrdznia relacje fazowe tych dwu pdél. W
szczegodlnosci, jezeli czestotliwosé¢ sygnatlu odbieranego i

promieniowania oscylatora lokalnego réznia sie o znana ustalona
z goéry wartosé, odbiornik moze by¢ czuly na te réznice.

Systemy odbioru koherentnege sa mniej podatne na szumy i
zakltdcenia a takzZze maja o 3-4 rzeddw wielkosci wieksza czutosc
niz systemy =z detekcja prosta. Ponadto systemy =z detekcja
koherentna moga wyrdéznia¢ réznice czestotliwosci powstata w
wyniku =zjawiska Dopplera spowodowana ruchem obiektu. Moga byc¢
uzyte do pomiaru szybkosci ruchu obiektdw, np. predkosci wiatru
itp. We wczesniejszych konstrukcjach laser C02 byl najczesciej
uzywany jako nadajnik w lidarach z odbiorem koherentnym. Obecnie
réwniez lasery z cialem statym z powodzeniem moga by¢ stosowane
jako zZrodta promieniowania tych systeméw. Charakteryzuja sie one
dostateczna stabilnoscia czestotliwosci, Jjednomodowa generacja i
mozliwoscia przestrajania. W odroéznieniu od laserdw C02 maja
znacznie mniejsze rozmiary a co najwazniejsze detektory uzywane
do odbioru ich promieniowania nie wymagaja chlodzenia

kriogenicznego tak jak detektory na pasmo 10,6 um.
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6. Termédetekcja i JeJ wykorzystanie w metrologii.

Znaczenie termodetekcji wynika z powszechnosci wystepowania
promieniowania podczerwonego. Promieniowanie to, wysytane przez
wszystkie ciatla, niesie wszechstronna informacje o obiektach,
ktére Jje emituja. Poniewaz promieniowanie podczerwone nie jest
wykrywane przez zmyslty cztowieka, aby wykorzystac¢ informacje
niesione przez nie niezbedna jest aparatura umozliwiajaca
wytwarzanie widzialnego analogu scenerii termalnej. Jednym z
najwazniejszych zastosowan techniki podczerwieni jest
podczerwona termografia - +technika umozliwiajaca zobrazowanie
obiektdéw i zdalny pomiar rozktadu temperatur na ich powierzchni.
Techniki te =znalazly wazne =zastosowania praktyczne, przede
wszystkim wojskowe lecz réowniez cywilne (w przemysle, medycynie,
ochronie s$rodowiska i nauce).

W mysl zalecen Europejskiego Stowarzyszenia Termograficznego
ETA termograf podczerwony (IR thermograph) jest definiowany jako
urzadzenie do zapisu 1 wizualizacji rozktaddw temperatury na
powierzchni badanego ciala z wykorzystaniem emitowanego przez to
cialo promieniowania wlasnego w zakresie podczerwieni.
6.1. Zasady konstrukcji | ogdlne wltasnosci urzadzen termalnych.

Otrzymywanie analogu widzialnego scenerii podczerwonej
wymaga odpowiedniego przeszukiwania przestrzeni. Przeszukiwanie
przestrzeni w kamerach termalnych odbywa sie z reguly na drodze
mechanicznej. Stopienn komplikacji ukladu przeszukujacego zalezy
W Znacznym stopniu od uzytego zespolu detekcyjnego. We
wspdtczesnie budowanych kamerach stosunkowo rzadko uzywane sa

detektory pojedyncze. Powszechnie stosuje sie matryce liniowe
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utozZeniu rownolegiym.
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ztozone =z kilkudziesieciu do kilkuset w miare identycznych
deﬁektoréw. Z zasady przeszukuja one przestrzen w utozeniu
rownolegtym. Ten sposoéb przeszukiwania scenerii, uktad
funkc jonalny Lkamery oraz podstawowe zwiazki obowiazujace dla
tego przypadku przedstawiono na rys. 43. Jak latwo zauwazyc
zwiekszenie liczby detektoréw prowadzi do:

- proporcjonalnego obniZzenia szybkosci skanowania wiazki co
utatwia konstrukcje ukladu przeszukujacego,

- proporcjonalnego zawezenia pasma elektrycznego co prowadzi do
polepszenia stosunku sygnaltu do szumu oraz zeﬁwala stosowacd
detektory o wyzszych statych czasowych /np.PbSe/.

Te niezaprzeczalne zyski okupione sa komplikacja
technologiczna a tym samym wysoka jak dotychczas ceng zespotu
detekcyjnego. Przeszukiwanie przestrzeni matryca liniowa
detektorow mozliwe jest takZze w ulozeniu szeregowym /rys.44/.
Szybkosdé skanowania i pasmo czestotliwosci dla tego typu

przeszukiwania sa identyczne jak przy detektorze pojedynczym.

1 N
M.DET. eevw--[] —= kier skanowania w linii

m L

; fad

w X [ S

Q'ﬂ [ < ' 25

f, zZ i |l = ELEKTR..—] MONITOR
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O

Rys. 44. Idea [ schemat funkcjonalny przeszukiwania obrazu

macierza liniowa detektorow w ufoZeniu szeregowym.
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Jest on jednak korzystny ze wzgledu na stosunek sygnatu do
szumu, ktéry jak tatwo wykazaé wzrasta [N - razy, gdzie N -
ilos¢ detektordéw. Dla prawidlowej pracy tego systemu konieczne
jest sumowanie sygnaldw z poszczegdlnych detektordéw dokladnie
dla danego pola elementarnego obrazu. Stad koniecznosdé
zapewnienia precyzyjnych przesunie¢ czasowych i statej szybkosdci
skanowania wiazki, co powoduje dodatkowe komplikacje w uktadzie.
Z powyzszego wynika Kkierunek rozwoju urzadzern termalnych.
" Najbardziej efektywne by toby mianowicie zastosowanie
prostokatnej mozaiki detektorow /N x M - elementowej/.
Szeregowo-réwnolegte przeszukiwanie przestrzeni taczyc¢ bQAZie
cechy obydwu powyzZzej oméwionych sposobdw skanoﬁania. Do tego
jednak celu konieczne jest opanowanie na skale produkcy jna
wytwarzania tego typu matryc. Jak dotychczas Lkomplikacje
technologiczne towarzyszace produkcji matryc "prostokatnych' sa
tak duze, ze nie wystepuja one w powszechnie dostepnej
aparaturze. Typowymi zespotami detekcyjnymi sa detektory
pojedyrnicze lub mozaiki liniowe kilkuset elementowe uZyte w
systemie rownolegtego przeszukiwania scenerii. Dla oceny
prawidlowosci doboru elementéw konstrukcji i Jakosci catego
urzgdzenia termalnego moze sluzyé rdéwnowazZna szumom rdéznica
temperatur /NETD-noise equivalent temperatures difference/. Dla
N-elementowe j macierzy liniowej detektordéw i' rownolegtego

przeszukiwania przestrzeni wynosi ona [2T7]:
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gdzie:
Wx - luminacja energetyczna obiektu [W/m2 um sterRad]
D*(A) - detekcyjnosé¢ znormal izowana detektoralm HZ1/2/W]
T(d) - wspotczynnik transmisji toru pomiedzy obiektem a
detektorem.
TO - temperatura obiektu /ciala doskonale czarnego/ [K].

Pozostale oznaczenia podane sa na rys. 43.

Jest to wielkos¢é rdéwnowazna granicznej rozroznialnosci
termicznej urzadzenia. Oczywiscie wszelkie zabiegi konstrukcyjne
i dobér elementdédw powinny zapewniad¢ mozliwie jak najmniejszy
iloczyn rozréznialnosci termicznej i przestrzennej /NETD Aa AB/.

Jak wida¢ na parametr ten ma istotny wplyw oproécz jakosci
optyki odbiorczej oraz szybkosci i sprawnosci przeszukiwania
przestrzeni, licznos¢ macierzy detektoréw /NETD maleje jak JN /a
take zgodnos¢c charakterystyk widmowych promieniowania obiektu,
czutosci detektora i wspdlczynnika transmisji toru pomiedzy
detektorem a obiektem obserwowanym.

6.2. Termalne urzadzenia medyczne i przemysftowe.

Sa to urzadzenia, ktére moga byé =zaliczane do urzadzen
metrologicznych. Wygodnie jest je omdéwic¢ w oparciu o przyrzady
firmy AGEMA (dawna AGA), jednej =z najbardziej znanych firm
produkujacych kamery termalne. W Polsce stosowanych jest
kilkadziesigt termowizoréw tej firmy. Powszechnie znane sa trzy
podstawowe typy kamer AGEMA.

1/. Model 680 - Jjuz bardzo stary, lecz jeszcze najliczniej
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wystepujacy w kraju, stacjonarny, wykonywany w kilku wariantach
w wersji medycznej i ogdlnego przeznaczenia, kroétkofalowej

(2 - 5,6 um) i dlugofalowej (7 - 12 pum).

2/. Model ™0 - przenos$ny przeznaczony gldéwnie do pomiardw
przemystowych.

3/.Modele serii T80, i najnowsze 880 wykonywane W wersji
krétkofalowej (2 - 5HB,6 pum) lub dtugofalowej (T - 12 pum)

oddzielnie albo w postaci kamery o podwdjnym ukladzie optyczno -

skaningowym przeznaczonej do badan w obydwu zakresach widmowych

jednoczesnie. Modele 880 charakteryzuja sie wykorzystaniem
wysokiej Lklasy, zminiaturyzowanego optyczno - mechanicznego
uktadu przeszukiwania . Jego zastosowanie pozwolilo na uzyskanie
wysokiej jakosci obrazu termalnego obserwowanej scenerii pomimo

stosowania pojedynczego detektora. ( Rys. 45)

Rys.4b. Glowica kamery AGEMA 880.
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Parametry najnowszych kamer AGEMY oraz innych wybranych typow
kamer termalnych w tym kamery TP - 03 krajowej konstrukcji
zestawiono w tabeli 3.

Budowa wszystkich kamer firmy AGEMA jest podobna. Sa to
urzadzenia pracujace w czasie realnym, rejestrujace na
pojedynczym, chiodzonym kriogenicznie detektorze fotonowym 16
obrazéw na sekunde w modelu 680 lub 25 obrazéw na sekunde w
modelach 750, T80 i 880.

Widoczne jest szczegdlne ukierunkowanie wysitku innowacyjnego
konstruktoréw na doskonalenie zobrazowania i metod interpretacji
wynikéw. Swiadczy o tym wyposazenie kamery AGEMA 880.

Bogaty zestaw obiektywéw i filtréw pozwala na Lkorzystne
dopasowanie do warunkdéw pomiaru. Zestaw monitorow: kolorowego,
czarno biatego i profilera daje mozliwosci prezentacji wynikow w
postaci obrazéw o modulowanej jasnosci /pozytyw — negatyw/,
przyporzadkowania temperaturze koloroéw, izoterm, profilii
temperaturowych, obrazéw reliefowych itp./rys.46/.

Zestaw aparatury rejestrujacej zapewnia pelna dokumentacje
wynikéw pomiardw, zas aparatura cyfrowa umozliwia zapamietywanie
catych kadréw i ich obrébke komputerowa. Oméwione powyzej kamery
stanowia przyktad dos¢ uniwersalnych wysokiej klasy przyrzadéw
pomiarowych.

Oprécz urzadzen uniwersalnych budowane sa takze przyrzady
specjalistyczne, przeznaczone do okreslonego typu pomiaréw.
Urzadzeniami takimi sa "Thermopoint 80" i "Thermoprofile 5".
Przeznaczone sa one odpowiednio do punktowych pomiaréw

temperatury i do pomiaru rozktadu temperatury na powierzchni

~
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Rys. 46. Niektore mozZliwosci zobrazowania wynikoéw w kamerze
AGEMA 880 /monitor czarno - biaily/
a/.obraz o modulowanej Jjasnosci
b/.pojedyricza izoterma
c/. rozk{fad temp. wzd{tuz [linii /profil/ na tle obrazu o
modul owanej jasnosSci
d/. obraz reliefowy.
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przesuwajacych sie obiektdéw. System Thermoprofile 5 moze takze
sluzy¢ do sterowania pewnymi procesami, dokumentowania wynikéw a
takze alarmowania o) przekroczeniu granicznych wartosci
temperatur, ktoére wymagaja ingerencji ze strony obslugi.
6.3. Urzadzenia zobrazowania termalnego scenerii odlegltych.

Sa to urzadzenia obserwacyjne stosowane gtéwnie w armii.
Mimo ich matej przydatnosci metrologicznej podajemy ich gléwne
cechy. W urzadzeniach bliskozasiegowych /szczegdlnie medycznych/

charakterystyki widmowe ksztaltowane sa jedynie przez transmisje

optyki wejsciowej i zakresy czutosci detektora. Brak
filtrujacego dziatania atmosfery powoduje, ze lepsza
rozroznialnosdé temperaturowa i przestrzenna /NEPD Aa AR/

otrzymuje sie zapewnijac odbidér sygnaldw w mozliwie szerokim
zakresie widmowym. Znamiennym tego przyktadem jest dobér
charakterystyk widmowych detektoréw urzadzenia termalnego AGEMA
T80 i 880 /rys.4T7/ Na specjalne Zyczenie kamera krétkofalowa
zaopatrywana jest w detektor o istotnie rozszerzonej

charakterystyce w kierunku fal krétkich. Rozwiazanie to pozwala

na uzyskiwanie duzych rozdzielczosci termicznych i
geometrycznych przy matltej aperturze ukladéw optycznych. W
urzadzeniach dalekozasiegowych zabiegi tego typu nie sa
skuteczne.

Wplyw atmosfery ujawnia sie wyraznym rozdzieleniem dochodzacego

do urzadzenia promieniowania na dwa oddzielne przedziaty
widmowe: krotkofalowy (2 5,6 pum) i dtugofalowy (8 - 14 um)
/rys.4Tb/. Ponadto nalezy uwzgledni¢ istnienie promieniowania

zaktécajacego:
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Tabela 3. Podstawowe parametry przykiadowych urzadzen termalnych
Typ dete-| Ilo&é fo-| Zakres wid-|Ilos8¢ Rozdziel- |Rozdziel-
ktora toelemen-| mMoOwWy linii |czoé&é tem-jczosé prze- Kraj
tow obrazu|peraturowa|strzenna
LA K mrad
AGA T82 InSb 2 = B
1ub i lub 280 Gl e,5 - 5,8 Szwecja
HgCdTe 5 - %2
AGEMA InSb 3 -5
880 lub i lub 280 0,07 0,32 = 5,8 Szwecja
HgcCdTe g8 = 12
IR-5142 pCCh SiexBiz 3 - B Big ©:4D & 5 Francja
JEOL InSb i 3 = B 230 0,1 1,45 Japonia
a1 10
TP-03 InSh % g2 — & - & s 2 D Polska
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- pochodzacego od zZrdédet naturalnych /np.stornica/ lub innych
zrodet cieptla, rozproszonego w atmosferze lub odbitego od
obiektu,
- wltasnego promieniowania atmosfery.
Miara, ktéra najpeilniej ujmuje, widmowa zaleznosd¢ sygnatu

uzytecznego i tta jest kontrast:

S(A) - N(A)
Cr(A) = (46)

S(A) + N(A)

gdzie: S(A) - promieniowanie uzyteczne obiektu dochodzace do
urzgdzenia termalnego
N(A) - sumaryczne promieniowanie ttla.

Na rys. 4Tb (pola zakreskowane) podano przyktadowy
(uwzgledniajac niektére zrodtla zakldécen oraz filtrujace

dziatanie atmosfery) przebieg kontrastu. Czynniki te powoduja

istotne zawezZzenie pasma skutecznej detekcji sygnalu od obiektdéw

odlegtych szczegdlnie W pierwszym (krétkofalowym) oknie
atmosferycznym.

Zagadnienie dalsze to zapewnienie odpowiedniej
rozdzielczosci przestrzennej. System FLIR jako urzadzenie

obserwacy jne powinien mie¢ wysoka rozdzielczos¢ katowa /0,2-0,3
mRad /przy stosunkowo szerokim kacie widzenia /~ 100/. Parametry
te mozZna osiagnac¢ jedynie przez zastosowanie liniowych mozaik
detektorowych, ktérych liczba w nowszych konstrukcjach
przekracza 400. Upraszcza to ponadto uklad przeszukiwania.
Wystarcza w takich razach skanowanie jednokierunkowe /poziome/.
Podsumowu jac, nalezy zwréci¢ uwage na dwa wazne aspekty
towarzyszace rozwojowi wspdlczesnych urzadzen termalnych.

I. Proces odbioru informacji termalnej jest zaledwie czescia
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zadania realizowanego przez urzadzenie termalne. Dalsze nie

mniej wazne zadania to odpowiednie przetworzenie i
przystosowanie tej informacji dla obserwatora lub systemu
informatycznego. Stad tak bogate wyposazenie kamer w roznego

typu monitory, urzadzenia rejestrujace itd. Do wyposazenia tego
nalezy obecnie doda¢ systemy obrdébki Lkomputerowegj. Witasnie
szerokie stosowanie techniki cyfrowego przetwarzania poprzez
wlaczenie do urzadzen termalnych mikroprbcesoréw lub
minikomputeréw mozna uzna¢ za kierunek rozwoju wspodlczesnej
techniki zobrazowania termalnego. Technika cyfrowego
przetwarzania informacji =znacznie rozszerza funkcje Lkamer
termalnych.

1. Umozliwia automatyczne wprowadzanie danych nastawczych

urzadzenia takich jak przestony, filtry, =zakresy pomiarowe itp.

oraz uwzglednienie warunkéw pomiaru / emisyjnos¢, ttilo,
atmosfera/. Odpowiednie nastawy lub wartosci parametrow mog bycd
wyswietlane w uktadach zobrazowania. W ten sposdb wyniki

pomiarow otrzymywa¢ mozna w wartosciach bezwzglednych, tatwo je
udokumentowac¢ i interpretowac.

Z. Umozliwia dodatkowa obrébke w tym statystyczna wynikow
prezentujac je w niekonwencjonalnej formie obrazdéw barwnych,
izoterm, reliefoéw, rozkltadéw temperatur w wybranych liniach
wzdluz osi poziomych lub pionowych. Mozliwe jest takze
otrzymywanie danych o temperaturach granicznych, temperaturach
usrednionych w czasie lub w wybranych obszarach, ich wariancji
itp.

3. Umozliwia wspdlprace =z typowymi dla technik cyfrowych
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urzadzeniami peryferyjnymi w postaci monitordéw, rejestratorodw,
drukarek lub urzadzeniami transmisji danych.

IT. Podstawowa niedogodnoscia obecnie budowanych urzadzen
termalnych Jjest mechaniczne przeszukiwanie przestrzeni.
Niedogodnos¢ ta jest tak oczywista, Ze prace nad jej eliminacja
trwaja od samego poczatku rozwoju termografii.

1. Narzucajacym sie rozwiazaniem jest przeniesienie w zakres
podczerwieni doswiadczen techniki telewizyjnej. Widikony
podczerwieni tzw.pirikony sa dostepne od kilku lat jednakze
budowane w oparciu o nie urzadzenia nie sa konkurencyjne gloéwnie
ze wzgledu na duzg ich inercje. Rozwiazania poszukuje sie na
drodze opracowania nowych, doskonalszych materialow
piroelektrycznych i wielu probleméw konstrukcyjnych zwiazanych
chociazby =z chilodzeniem fotokatod. Podobne problemy wystepuja
przy budowie termalnych lamp obrazowych opartych o idee
przetwornikéw noktowizyjnych.

2. Dostatecznie liczne mozaiki detektorowe nie wymagaja juz
stosowania skanujgcych elementdw optycznych i mechanicznych.
Jako uktady komutujace przy szeregowym zbieraniu informacji z
poszczegdlnych komérek swiatloczutych, stosowane sa uktady CCD.
Konstrukcje te to podstawa budowy kolejnych generacji termalnych

urzadzen metrologicznych a przede wszystkim FLIR-46w.
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