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Streszczenie

Laboratorium Dthugosci Zaktadu Dlugosci i Kata GUM posiada
najdoktadniejszy w kraju, automatyczny interferometr laserowy do
wzorcowania ptytek wzorcowych o zakresie pomiarowym 305 mm.
Interferometr GBI300 stuzy do wzorcowania plytek wzorcowych o
przekroju prostokatnym, kwadratowym i okraglym, stuzacych nastgpnie
jako wzorce odniesienia przy pomiarach metoda porownawcza.
Umozliwia on wyznaczenie takich parametrow ptytek wzorcowych, jak
odchylenie dlugosci $rodkowej od dilugosci nominalnej, zmiennos$é
dtugosci oraz odchylenie od ptaskosci powierzchni pomiarowych.

GBI300 jest zbudowany na bazie klasycznego interferometru ,,Twymana-
Greena” z wykorzystaniem wysokiej jakosci laserow stabilizowanych
czgstotliwosciowo i oprzyrzadowania sterowanego komputerowo. Uktad
pomiarowy dziala w oparciu o metod¢ kroku fazowego (ang. phase
stepping) wykorzystujac techniki numerycznego przetwarzania obrazu do
analizowania interferograméw otrzymanych z kamery CCD. Zrédtem
wzorcowych dtugosci fal $wiatta sa dwa stabilizowane czgstotliwo$ciowo
lasery helowo neonowe o dlugosciach fal promieniowania: 633 nm
(czerwony) 1 543 nm (zielony). Dzigki zastosowaniu napgdu do stolika
pomiarowego mozliwe jest wykonanie pomiaré6w do dwunastu plytek
wzorcowych w krotkim okresie czasu, co znacznie zwigksza wydajnos¢ i
pozwala na wykonanie wigkszej iloSci pomiarow kazdej ptlytki.
Stanowisko ~ pomiarowe umieszczone jest w  klimatyzowanym
pomieszczeniu, zapewniajacym  stabilizacj¢ temperatury wewnatrz
komory w zakresie (19,9 + 20,1) °C. Komora pomiarowa umieszczona
jest na stole z ukladem wibroizolacyjnym i potaczona z jednostka
sterujaco-pomiarowa, wyposazona w urzadzenia i komputer, sterujace
praca calego stanowiska oraz przyrzady pomiarowe do monitorowania
warunkow §rodowiskowych. Walidacja stanowiska pomiarowego i
szacowanie niepewnosci pomiaru przeprowadzone zostaly na podstawie
badan przeprowadzonych w laboratorium oraz przy wykorzystaniu ptytek
wzorcowych posiadajacych $wiadectwo wzorcowania z National Physical
Laboratory - Anglia.

Stowa Kkluczowe: ptytki wzorcowe, interferometr laserowy GBI300,
metoda interferencyjna, niepewnos¢, walidacja.

GBI300 laser interferometer for
measuring of material standards of length
— gauge blocks

Abstract

Length Laboratory of Length and Angle Division of GUM uses the most
accurate in Poland automatic laser interferometer for calibration of gauge
blocks, with measurement range of 305 mm. The GBI300 interferometer
can be used for calibration of both rectangular or square (Hoke) gauge
blocks and round (British) length bars. The GBI300 allows to calculate of
central deviation, flatness and variation in length of measured gauge
blocks. The Automatic Gauge Block Interferometer combines
a conventional Twyman-Green Interferometer with high quality frequency

stabilised lasers and computer interfaced instrumentation. The
combination of phase-stepping method, image processing and computing
techniques for analysis of the interferogram makes the instrument less
dependent on operator skills. Two frequency-stabilized He-Ne lasers
provide the light sources for the interferometry (633 nm and 543 nm).
During the measurement up to twelve gauges can be wrung to a platen that
has servo motor rotation control. It allows to measure gauge blocks faster
and more accurate. The interferometer is placed in air conditioned
laboratory with temperature change in interferometer chamber in range
(19,9 + 20,1) °C. The measuring chamber is placed on the granite table
with vibroisolation system. The control cabinet houses the control
equipment and instrumentation for measuring ambient conditions. The
calibration method validation was performed by comparing measurement
results with results from calibration certificate issued by National Physical
Laboratory in United Kingdom. The uncertainty was evaluated on the
basis of tests and measurements carried out in the laboratory.

Keywords: gauge blocks, laser interferometer GBI300, interferometry,
uncertainty, validation.

1. Wprowadzenie

Definicja jednostki miary dtugosci uktadu SI, metra, jest droga
przebyta przez $wiatlo w prozni, w czasie 1/299 792 458 sekundy
[1]. W 1896 roku, C. E. Johansson ze Szwecji, wynalazl ptytki
wzorcowe, ktore od tego czasu sa powszechnie uzywane jako
materialny wzorzec dlugoéci [2]. Posiadaja one na koncach
odpowiednio wypolerowane powierzchnie pomiarowe, ktore maja
wlasnosci  dobrego odbijania §wiatta. Podczas pomiarow
interferencyjnych, ptytki wzorcowe przywierane sa do stolikow
pomiarowych, posiadajacych rowniez odpowiednio wykonane
powierzchnie  pomiarowe. Interferometry stosowane do
wzorcowania plytek wykorzystuja metodg okreslania ilosci
dlugoséci fal $wiatla mieszczacych si¢ w dlugosci mierzonej
ptytki. Dlugos$¢ srodkowa ptytki wzorcowej zdefiniowana jest dla
20 °C, jako odlegtos¢ w kierunku prostopadtym migdzy punktem
srodkowym  powierzchni  pomiarowej  nieprzywartej a
powierzchnia plaska ptytki pomocniczej, do ktorej druga
powierzchnia pomiarowa plytki wzorcowej zostala przywarta.
Rys. 1 przedstawia automatyczny interferometr laserowy GBI300
stosowany w Laboratorium Dtugosci Gtéwnego Urzedu Miar.

Rys. 1. Automatyczny Interferometr Laserowy w Laboratorium Diugo$ci GUM
Fig. 1. Automatic Gauge Block Interferometer at Length Laboratory of GUM
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Najlepsza zdolno$¢ pomiarowa zwigzana z wyznaczeniem
odchylenia dlugosci $rodkowej od dilugosci nominalnej plytki
wzorcowanej na opisywanym interferometrze wynosi:

U=1/203>+0,24" L, nm )

gdzie Ln jest wartoscia liczbowa dhlugosci nominalnej
wyrazonej w milimetrach.

2. Konstrukcja interferometru GBI300

Na stanowisko pomiarowe z interferometrem laserowym
GBI300 sklada si¢ bogate wyposazenie przedstawione
schematycznie na rys. 2. Jednostka glowna interferometru jest
wykonana z odlewu zeliwnego struktura komory interferencyjnej,
w ktorej umieszczony jest uklad optyczny i mechanizmy
wspolpracujace, takie jak naped stolika pomiarowego. Naped ten
umozliwia zdalny obrot stolika pomiarowego, pozwalajac na
ustawianie kolejnych plytek wzorcowych w polu widoku optyki
interferometru. Komora interferometru posiada rowniez $cianki
wykonane z materialu izolacyjnego, ktéry wraz z metalowa
struktura zapewnia stabilno$¢ temperaturows podczas pomiarow.
Temperatura podczas wzorcowania mierzona jest za pomoca
czujnikdbw  termorezystancyjnych umieszczonych wewnatrz
komory. Kamera CCD, umieszczona ,na wyjsciu” ukladu
optycznego, rejestruje  obrazy prazkow interferencyjnych
widoczne na powierzchni ptytki wzorcowej 1 stolika
pomiarowego. Lasery wzorcowe polaczone sa z komora
interferometru  za pomoca S$wiattowodu. Na stanowisku
pomiarowym zainstalowane sa dwa lasery o dtugos$ciach fal 633
nm (barwa czerwona) i 543 nm (barwa zielona). Jednostka
kontrolno-pomiarowa zawiera przyrzady do pomiaru temperatury
(mostek oporowy), wilgotno$ci (miernik punktu rosy) oraz
ci$nienia atmosferycznego (miernik cisnienia absolutnego), ktore
potaczone sa za pomoca interfejsu GPIB z komputerem [3].
Oprogramowanie pomiarowe FLaP zainstalowane na komputerze
monitoruje warunki $rodowiskowe oraz dokonuje rejestracji i
analizy interferograméw przy wykorzystaniu techniki kroku
fazowego.
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Rys. 2. Schemat interferometru laserowego GBI300
Fig. 2. Diagram of the GBI300 laser interferometer

3. Podstawy funkcjonowania

GBI300 jest zbudowany na bazie klasycznego interferometru
typu ,,Twymana-Greena”. Dlugos¢ (L) plytki wzorcowej przy
otaczajacych warunkach pomiarowych wynosi [4]:

Lf:(/c+F)-§ )

gdzie:
x — ilo$¢ catkowitych potowek dtugosci emitowane;j fali
$wietlnej mieszczacych si¢ w danej dtugosci
nominalnej ptytki wzorcowej (rzad interferencji),
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F — zmierzona wartos¢ reszty utamkowej,
A — dlugos¢ emitowanej fali Swietlne;j.

Jezeli dlugo$¢ plytki bylaby znana z dokladnoscia do A/2
wowczas moglaby by¢é wyznaczona poprawna warto$¢ k.
W  praktyce, odchylenie dlugosci $rodkowej od dlugosci
nominalnej niektorych ptytek przekracza ta warto$¢, w zwiazku z
czym wykonuje si¢ drugi pomiar, wykorzystujac laser o innej
dhugosci fali $wiatla. Dla takiego przypadku:

A A
Lf:(K1+F1)'71:(K2+F2)'72 3)

Gdzie indeksy 1 i 2 odnosza si¢ do dwoch réznych zrodet swiatha:
633 nm (barwa czerwona) i 543 nm (barwa zielona). Przy takim
rozwigzaniu teoretyczny zakres pomiarowy interferometru wynosi
ponad +3 pm.
Dlugos¢ mierzona w okre$§lonych warunkach musi by¢
skorygowana do temperatury 20 °C za pomoca poprawki
temperaturowej:
k=0-a-L 4
gdzie:
6 — rdznica pomigdzy temperatura plytki wzorcowej, a
temperatura odniesienia 20 °C wynoszaca 0 = (20 — t,) °C,
a — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu plytki
WZOICowej.

Temperatury w komorze interferometru utrzymywane sa w
zakresie (19,9 + 20,1) °C. Lasery wzorcowe sa stabilizowane
czgstotliwo$ciowo, a system monitoruje warunki srodowiskowe w
komorze interferometru, dzigki czemu, przy zastosowaniu wzoru
Edlena, mozliwe jest wyznaczenie dlugosci fali Swiatta w
powietrzu.

4. Metoda kroku fazowego

Podczas procedury pomiarowej interferometr rejestruje serig
zdje¢ dla kilku przesunig¢ fazy prazkéw interferencyjnych. Do
wykonywania drobnych przesunigé zwierciadta odniesienia
uktadu  optycznego  wykorzystywany  jest  przesuwnik
piezoceramiczny. Reszty utamkowe dla poszczegdlnych barw
Swiatta okreslane sa na podstawie analizy interferogramow
uzyskanych z usrednienia uzyskanych obrazéw. Technika polega
na znalezieniu reszty utamkowej w kilku punktach
interferogramu. Przykladowy widok prazkéw w gtéwnym oknie
programu pomiarowego FLaP przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Widok glownego okna programu
Fig. 3. The view of the program main window

GBI300 rejestruje pig¢ interferograméw dla kazdej barwy
$wiatta podczas przesuwania zwierciadta odniesienia kolejno o Y4
prazka pomigdzy zdjeciami, co odpowiada przesunigciu
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fazowemu lacznie o 90°. Pierwszy i piaty obraz sa nominalnie
identyczne, a stopien ich zgodnosci stuzy do oceny czy
zwierciadlo odniesienia jest przesuwane prawidtowo.

5. Pomiar ptytek wzorcowych

Ptytki wzorcowe przywierane sa do stolika pomiarowego za
pomoca odrobiny specjalnego oleju (np. roztworu plynnej
parafiny) rozprowadzonego na powierzchni stolika. Przywarcie
ptytki do stolika polega na zetknigciu jej powierzchni pomiarowej
z powierzchnig stolika i wykonaniu przesunigcia lub obrotu w taki
sposob, aby usunaé¢ powietrze spomigdzy niemal geometrycznie
ptaskich powierzchni. Przywarte ptytki oczekuja nastgpnie
odpowiednio dlugo na pomiar w celu ustabilizowania sig
temperatury. Dalsze czynno$ci operatora sprowadzaja si¢ do
wprowadzenia informacji o kolejnych mierzonych ptytkach
wzorcowych  (nr identyfikacyjnego,  dlugosci  nominalnej,
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej) oraz ustawiania plytek
do pomiaru poprzez odpowiedni obrot stolika pomiarowego.
Widok wngtrza komory interferometru przedstawia rys. 4

Rys. 4. Komora interferometru GBI300
Fig. 4. The chamber of GBI300 interferometer

Podczas pomiaru  przesunigcia fazowe, rejestrowanie
interferogramow, odczyt wskazan przyrzadéw pomiarowych oraz
obliczanie odchylenia dlugosci  $rodkowej od dlugosci
nominalnej, ptaskosci i zmiennosci dlugosci wykonywane sa
automatycznie, bez interwencji operatora. Poprawki na zmiang
dhugosci fal laserow, poprawki temperaturowe i zwigzane z
optyka interferometru sa réwniez automatycznie uwzgledniane
przy obliczeniach.

6. Wyniki pomiaru i niepewnos¢

Dla kazdej ptytki wyznaczane jest kolejno odchylenie dtugosci
srodkowej od dlugosci nominalnej. Dwie dtugosci fali, ktorych
warto$ci znane sa dla prozni, kompensowane sa do warunkoéw
otoczenia przy uzyciu wzoru Edlena [5], w zaleznosci od
temperatury powietrza, ci$nienia, wilgotnosci oraz zawartoSci
dwutlenku wegla. Zmierzona dhugos¢ jest kompensowana dzigki
znajomosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej i temperatury
plytki. Rzad interferencji (tj. ilos¢ potowek dlugosci fali) jest
okre§lany na podstawie dtlugosci fali lasera czerwonego.
Wiasciwa dlugo$¢ plytki znajdowana jest dla najmniejszego
odchylenia wynikow dla fali lasera zielonego od wynikow dla fali
lasera  czerwonego.  Szacowana  niepewno$¢  pomiaru
prezentowana ponizej jest zgodna z migdzynarodowymi regutami
szacowania 1 wyrazania niepewnosci przedstawionymi w
Przewodniku [6]. Réwnanie pomiaru stosowane do wyznaczenia
odchylenia dtugosci $rodkowej od dilugosci nominalnej ptytki
WZzorcowej mierzonej prezentuje ponizszy wzor:

d=Li =L+ +I +1,+1,+3l, +dl;+l, (5
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gdzie:
d — odchylenie dlugosci srodkowej od dlugosci nominalnej
plytki wzorcowej mierzone;j,

L¢— dlugo$¢ wyznaczona na podstawie reszt utamkowych,

L — dlugo$¢ nominalna plytki wzorcowej,

I, — poprawka temperaturowa,

g — poprawka na wspolczynnik zatamania powietrza,

l, — poprawka na zmiang fazy (metoda stosu),

lo — poprawka na adiustacje optyki interferometru,

0l — poprawka zerowa zwiazana z bledem czota fali,

ol — poprawka zerowa zwiazana z odchyleniem od ptaskosci
i zmiennoscia dtugosci,

oly, — poprawka zerowa zwiazana z warstwa przywarcia.

Tabela 1 prezentuje sktadowe budzetu niepewnosci pomiaru
ptytek wzorcowych na interferometrze GBI300.

Tab. 1. Budzet niepewnosci
Tab. 1. The uncertainty budget

Sktadowa niepewnosci Rozktad WSRO.)‘CZYnn'k ciru(xi)
wrazliwosci ci
Okre$lenie dfugosci na podstawie reszt
Odczyt reszty utamkowej normalny 2 1,013
Dhugosc fali lasera LiA 1,077-10% L
Wzorcowanie lasera normalny
Stabilnos¢ diugoterminowa prostokatny
Efekty temperaturowe
Pomiar temperatury ptytki al 0,132 L
Mostek oporowy prostokatny
Wzorcowanie czujnika temp. normalny
Roéwnanie interpolacyjne normalny
Dryft wskazan czujnika normalny
Gradient temperatury normalny
Wsp. rozszerzalnosci liniowej prostokatny Lo 0,066 L
sktadowa drugiego rzedu L 0,008 L
Wspdtczynnik zatamania powietrza
Temperatura powietrza -9,18107 L 2,12:102 L
Mostek oporowy prostokatny
Wzorcowanie czujnika temp. normalny
Réwnanie interpolacyjne normalny
Dryft wskazan czujnika normalny
Efekt samopodgrzewania czujnika normalny
Gradient temperatury normalny
Ciénienie powietrza 2,68-10° L 3,15102 L
Wzorcowanie czujnika ci$nienia normalny
Stabilnos¢ krotkoterminowa czujnika prostokatny
Gradient ci$nienia prostokatny
Rozdzielczo$¢ przetwornika miernika prostokatny
Wilgotnoé¢ powietrza 3,03-10° L 4,71-110° L
Wzorcowanie miernika normalny
Réwnanie Magnus'a prostokatny
Rozdzielczo$¢ interfejsu prostokatny
Zawartoé¢ CO, w powietrzu normalny 1,4310% L 1,43-10% L
Réwnanie Edlen’a normalny L 1-10% L
Adiustacja optyki 0,011 L
Srednica $wiatlowodu prostokatny aL/(8f?) 78104 L
Ogniskowa kolimatora prostokatny -d*LI(8f?) 2,34-10° L
Przesunigcie osi optycznej LI(fAN2) 0,011 L
(wyraz Il rzedu)
Blad czofa fali prostokatny 1 5,2
Odchylenie od ptaskoréwnolegtosci normalny 1 1,94
Warstwa przywarcia normalny 1 6
Poprawka na zmiane fazy (m+1)" /(m-1) 6,14
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