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kacja w zakresie optoelektroniki na Wydziale Elektroni-
ki Wojskowej Akademii Technicznej w 2006 r. Obecnie
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naukowe: metrologia w zakresie optoelektroniki oraz
przyrzadow geodezyjnych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje mobilnego wzorca roboczego
energii impulsowego promieniowania laserowego na bazie dostgpnych
urzadzen i podzespolow. Zaprezentowano schemat blokowy urzadzenia
oraz kolejne etapy dobierania elementow wchodzacych w sktad przysztego
wzorca. Przedstawiono réwniez wstgpne badania metrologiczne jego
elementow oraz analiz¢ gldwnych Zrodet niepewnosci.

Stowa kluczowe: wzorzec roboczy, laser impulsowy, pomiar energii
laserowe;j.

A working standard of laser radiation energy
based on commercial devices and
components

Abstract

This paper deals with an idea of a mobile working standard of impulse
laser energy based on commercial components. The schematic diagram
of a measuring system and subsequent stages of selecting standard
components are presented. Evaluation of the final specification of the
standard and preliminary analysis of the main sources of uncertainty have
been performed. The main purpose of the designed standard is replacement
of the currently used working standard of laser energy (OPTOCAL) with
implementation of all functionality and maintaining technical specification.
Finally, as a consequence of the performed analysis and research it has
been found that there is the possibility of construction of a measuring
system which meets the standards and covers all functionality provided by
the current standard (OPTOCAL) working in CMCL.

Keywords: working standard, impulse laser, laser energy measurement.

1. Wstep

W Centralnym Wojskowym Osrodku Metrologii (CWOM) do-
konuje si¢ pomiaréw metrologicznych sprz¢tu wojskowego wyko-
rzystujacego technik¢ laserowa. Kalibracji podlegaja migdzy
innymi: mierniki mocy i energii laserowej, dalmierze laserowe,
oslepiacze, oswietlacze celu, testery dalmierzy laserowych, itp.
Sprawdza si¢ parametry sygnatdw na wejsciu 1 wyj$ciu urzadzen:
czas trwania impulséw, amplitude, moc i energi¢ oraz czulo$é
urzadzenia i ich zakresy pomiarowe. Specyfika tych przyrzadéw
wymusza zastosowanie WwzorcOw mocy i energii laserowej
o konkretnych parametrach.

Ze wzgledu na naturalny proces starzenia si¢ Wzorca Robocze-
go Energii (WRE), bedacego na wyposazeniu CWOM, zaistniata
potrzeba zaprojektowania i zbudowania nowego WRE, ktorego
parametry bylyby nie gorsze niz parametry wczes$niejszego wzor-
ca, tab. 1.

Tab. 1. Parametry techniczne WRE
Tab. 1.  Specification of the standard

Parametr ‘Wartosé

Dlugosc¢ fali wzorca (0,532; 1,064; 1,54) pm

Czas trwania generowanych impulsow:

dla 2= (0,532 1,064) um (6+10)-10"s
dla 2= 1,54 um (1+3)10%s
Zakres energetyczny:
- §rednie poziomy:

dla 2= 0,532 um ~5-10%+5-107J

dla 2= (1,064 oraz 1,54) um

- mate poziomy:

~510°+1,5:10"J

dla 2 =0,532; 1,064 i 1,54 um ~5-10°+5-10°J
Sumaryczna niepewnos$¢ standardowa:
- dla $rednich pozioméw <2,0%
- dla matych pozioméw <5,0%
Niepewno$¢ standardowa odtworzenia jednostki <+1,0%

energii promieniowania

Dodatkowa niepewnos¢ standardowa temperaturowa
dla WRE przy zmianach temperatury w zakresie od
283 K do 308 K

<0,1 %nalK

Czas przygotowania wzorca <30 min

Dodatkowym wymaganiem jest to aby nowy wzorzec byt ukta-
dem mobilnym z autonomicznym zasilaniem.

2. Analiza mozliwosci budowy wzorca
z wykorzystaniem komercyjnych uktadéw
i przyrzadéw pomiarowych energii laserowej

Koncepcje budowy wzorca oparto na bazie komercyjnych ukta-
dow 1 przyrzadoéw pomiarowych. Schemat budowanego wzorca
oparty jest na trzech podstawowych funkcjonalnych uktadach,

rys. 1:

Tlumik
\ Dzielnik
Laser : N D - Miernik 1
1 PPW
i
: Uklad ksztaltowania
1 i dgpasowania
i
' Stolik optyczny
Komputer PC
Miernik 2
PPK
Rys. 1. Schemat budowanego wzorca
Fig. 1.  Idea of the standard - block diagram

e zrodla promieniowania optycznego - lasery impulsowe,

e przetworniki pomiarowe energii promieniowania laserowego -
mierniki pomiaru energii laserowej,

o uklady ksztaltowania i dopasowania optycznego wiazki lasero-
wej - elementy optyczne i optoelektroniczne,
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Przeprowadzono analiz¢ koncepcji budowanego wzorca na pod-
stawie, ktorej wybrano potrzebne komponenty.

Lasery

W technice wojskowej wykorzystywane sg przede wszystkim
lasery na ciele stalym, gtéwnie na szkle domieszkowanym neo-
dymem. Do ich budowy wykorzystuje si¢ krysztaly granatow
itrowoaluminiowych (YAG).

W celu sprostania wymaganiom kontroli metrologicznej sprzgtu
zawierajacego w sobie elementy techniki laserowej podjeto decy-
zj¢ o budowie wzorca energii laserowej w oparciu o komercyjne
lasery na ciele statym.

Po przeanalizowaniu oferowanych produktow na rynku pod
kontem ich parametrow techniczno-eksploatacyjnych oraz eko-
nomicznych podjgto w CWOM decyzje zakupu lasera
z aktywna modulacja dobroci rezonatora Nd:YAG, model
NL303HT-10-AW.

Sktada si¢ on z:

glowicy laserowe;j,

monolitycznej komory pompujacej ze stopu aluminium,

modutu zasilacza,

wymiennika ciepta woda-powietrze.

Laser moze pracowaé z wyzwalaniem wewnetrznym oraz ze-
wnetrznym. Posiada mozliwo$¢ sterowania parametrami czaso-
wymi lampy pompujacej i Q-switch’a. Zawiera uktad regulacji
repetycji impulséow z czgstotliwosciag od 10 Hz do pojedynczego
impulsu. Mozliwa jest rowniez rozbudowa lasera o modut thumi-
kow oraz moduly przetwornikéw na kolejne harmoniczne podsta-
wowej dtugosci fali promieniowania lasera. W tab. 2 podano jego
specyfikacj¢ techniczna.

Tab. 2. Specyfikacja techniczna lasera NL303HT-10-AW
Tab. 2. Specification of NL303HT-10-AW laser

Parametr Warto$é¢
Energia impulsu >800 mJ 1064 nm
>360mJ] 532 nm
Czas trwania impulsu 3-6ns 1064 nm
Stabilnos¢ energii <1,0% 1064 nm
<1,5% 532 nm
Dhugoczasowa stabilno$¢ energii <1,5% 1064 nm

Szerokos¢ linii <lem! 1064 nm

,,Top Hat” w polu bliskim, prawie
Gaussowski w polu dalekim

Profil wiazki

Rozbieznosé¢ wigzki <0,5 mrad

Stabilnos¢ przestrzenna + 50 prad 1064 nm

Max. czgstos¢ repetycji 10 Hz

Srednica wigzki ~8 mm

Polaryzacja Polaryzacja, > 90% 1064 nm
JWJitter” wzgl. impulsu synchronizujacego 0,5 ns

Zasilanie 230V, 50/60 Hz

Pobor mocy <1,8kVA

Temp. pracy 18-28°C

Wilgotno$é 5-80%

Mierniki pomiaru energii promieniowania laserowego

Glownym elementem budowanego wzorca WRE jest przetwor-
nik pomiarowy energii promieniowania laserowego. Funkcje ta
bedzie spetnial wysokiej klasy miernik mocy i energii laserowe;.
Jego zadaniem bedzie przekazywanie jednostki energii laserowe;j
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od wzorca jednostki energii w PTB — Niemcy do budowanego
wzorca w CWOM. Miernik ten bgdzie rowniez wykorzystywany
do kalibracji metrologicznej pozostatych elementéw wchodzacych
w sktad WRE przed przystapieniem do sprawdzania metrologicz-
nego innych przyrzadéw pomiarowych. W procesie kalibracji
wskazuje on poprawng warto$¢ przekazywanej energii laserowe;j
wzorca do kalibrowanego lub sprawdzanego miernika. Drugi
miernik jest przyrzadem pomocniczym wykorzystywanym
w procesie wstgpnej kalibracji WRE oraz kontrolnym w procesie
kalibracji innych przyrzadow.

Zastosowanie obu miernikow w procesie kalibracji pozwoli na
kontrole wptywu niestabilnosci zrédta promieniowania na wiel-
kos¢ bledu wartosci koncowej wyniku kalibracji oraz bledow
wprowadzanych przez elementy optyczne takie jak ptytki swiatto-
dzielace, ttumiki i filtry optyczne. Pozwoli okresli¢ rowniez
wplyw otoczenia na wyniki pomiaréw co w konsekwencji spowo-
duje zmniejszenie niepewnosci pomiarowych catego uktadu.

Po analizie techniczno — ekonomicznej w Centralnym Wojsko-
wym Osrodku Metrologii zapadta decyzja o budowie przysziego
wzorca energii laserowej w oparciu o mierniki: Laserstar dwuka-
natlowy z dwiema glowicami pomiarowymi: 3A i 12A-P, ich
charakterystyke prezentuje rys. 2, jak rowniez 11SOLO2 z glowi-
ca 11QE25-LP-S-MB.
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Rys. 2. Charakterystyki czutosci glowic stosowanych w mierniku Laserstar
w zalezno$ci od dtugosci fali promieniowania laserowego
Fig.2.  Laserstar sensor sensitivity as a function of the wavelength

Tab. 3. Parametry glowic 3A i 12A-P
Tab. 3.  Specification of 3A and 12A-P power and energy sensors

Parametry 3A 12A-P
Dlugo$¢ fali, um: 0.19-20 0.15-6
Srednica powierzchni czynnej ¢, mm: 9,5 16
Zakres energii, J: 20 -2 Im-30
Zakres mocy, W: 2u-3 50p-12
Max. $rednia gestosé mocy, W/em?: 200 50
Doktadnos$¢ pomiaru: +3% +3%
Max. gesto$¢ mocy, J/ cm?:
- pojedynczy impuls 0,3 10
- 10-30 Hz 1
Btad liniowosci dla pomiaru mocy: +1,5% +1,5%
Blad liniowosci dla pomiaru energii: +2% £2 uJ +1,5% +50 wJ
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Tab. 4. Parametry glowicy 11QE25-LP-S-MB
Tab. 4.  Specification of 11QE25-LP-S-MB sensor

Dhugos¢ fali, um: 0.19-20
Powierzchnia czynna, mm: 25x25
Zakres energii, J: 4n-3.8
Maksymalna moc $rednia, W: 5
Max. gesto$c energii, J/em®: 0,6
Max. liczba impulsoéw na sekundg: 300
Czutos¢, V/J: 10
Btad kalibracji: +3%
Maksymalna szeroko$¢ impulsu, ps: 400

Na podstawie analizy parametréw metrologicznych zdecydo-
wano, ze jako wzorcowy przetwornik pomiarowy energii promie-
niowania laserowego bg¢dzie uzyty miernik mocy i energii lasero-
wej Laserstar firmy OPHIR z jedng z glowic pomiarowych. Wy-
bor glowicy uzalezniaja warunki zapewniajace prawidlowa kon-
trolg metrologiczna kalibrowanego miernika. Parametry glowic
miernikow przedstawiaja tab. 3 1 4.

Uklad ksztaltowania i dopasowania optycznego wiazki

Podstawowymi elementami optycznymi stanowisk laserowych
wykorzystywanymi do ksztattowania oraz zmiany kierunku biegu
wiazki laserowej, jak rowniez dopasowywania czota fali do aper-
tury wejsciowej glowic pomiarowych, sa:

e zwierciadla,

e soczewki,

o plytki $wiatlodzielace/ pryzmaty,
o thumiki i filtry,

o diafragmy.

Elementy te powinny by¢ selektywne, przeznaczone do pracy
na dlugosciach fali 1 = 1,06 um oraz 4 = 0,9 um. Dzigki temu nie
tylko uzyskuje si¢ optymalne dopasowanie do zrodta laserowego,
ale tez eliminuje si¢ zaklocenia pochodzace od tla, czy pompy
laserowe;.

W zaleznos$ci od kalibrowanego przyrzadu, pomiar jest prze-
prowadzany w wyznaczonych odlegto$ciach od wzorca robocze-
go. Odlegtosci te nie zawsze si¢ mieszcza w strefie bliskiej lasera
WRE. Poza tg strefa wiazka jest rozbiezna o charakterze gaussow-
skim. W strefie dalekiej dopasowuje si¢ czoto fali wigzki do aper-
tury wejsciowej badanego przyrzadu za pomoca diafragm oraz
warstwowo napylanych zwierciadet ptaskich, wklestych oraz
soczewek typu wklesto — wklestych, ptasko — wklestych oraz
ptasko-wypuktych.

Plytki §wiattodzielace oraz pryzmaty wykorzystuje si¢ do po-
dziatu wiazki promieniowania lasera na dwie lub wigcej wiazek,
ktore s kierowane na miernik kontrolny oraz kalibrowany. Wigz-
ka moze by¢ dzielona w réznych stosunkach mocy na wyjsciu.
W laboratorium CWOM beda wykorzystywane najbardziej po-
wszechne dzielniki optyczne o stalym jak réwniez zmiennym
stosunku podziatu wigzki. Bedzie je mozna tatwo zastapi¢ nowy-
mi, przez co stanowisko staje si¢ nie tylko bardziej uniwersalne,
lecz rowniez tatwe w dalszej modernizacji.

Chcac zbudowaé bardziej uniwersalny wzorzec, podj¢to decy-
zje zakupu filtrow, ktore umozliwityby kalibracje przyrzadow
pomiarowych nawet o zakresach pomiaru energii promieniowania
laserowego rzgdu poj. uJ. W CWOM zakupiono trzy regulowane
filtry szare wraz z ukladem manipulacji, ktore beda podlegad
kalibracji w o$rodku.

Kolejnymi elementami potrzebnymi w rozbudowie sg mecha-
niczne uchwyty mocujace elementy optyczne. Ze wzgledu na
wielo$¢ standardéw mocowan optyki laserowej, podjeto decyzje
o ich ujednoliceniu w CWOM, dlatego tez osrodek ograniczyt si¢

do zakupu produktow firmy STANDA w ramach dokompletowa-
nia laboratorium.

3. Wstepne badanie wzorca

Kolejnym etapem projektowania oraz budowy wzorca robocze-
go energii promieniowania laserowego na bazie dostepnych mate-
riatdbw 1 podzespolow byl pomiar parametréw metrologicznych
poszczegblnych elementdw wchodzacych w sktad wzorca.

Miernik wzorcowy zostal poddany wzorcowaniu w PTB
w Niemczech. Jako wynik kalibracji uzyskano warto$¢ poprawna
wspotczynnika korekcji f; wyznaczonego dla dlugosci fali
1064 nm, dla pojedynczego impulsu. Wspotczynnik korekcji f;
zostatl okreslony jako stosunek zarejestrowanej mocy strumienia
wigzki przez miernik wzorcowy do wartosci wskazywanej przez
przyrzad kalibrowany.

-2 (M

gdzie: O - warto$¢ energii odczytana ze wzorca PTB, A4 - warto$¢
energii odczytana z miernika Leserstar.

Glowica 3A zostala wywzorcowana dla energii o wartosciach
180mJ i 18 mJ, natomiast glowica 12A-P dla energii 240 mJ 123 mJ.

W trakcie wzorcowania wigzka laserowa byta skierowana na po-
wierzchni¢ pomiarowa glowicy badanej pod katem prostym
i skupiana na $rednicy 8 mm poprzez soczewki z powloka antyre-
fleksyjna.

Wartosci uzyskanych wspotczynnikow korekcji f; przedstawia
tab. 5.

Niepewno$¢ rozszerzona zostala wyznaczona przy poziomie
ufnosci 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2.

Tab. 5.  Warto$ci wspotczynnikéw korekeji f; glowic pomiarowych: 12A-P oraz 3A
Tab. 5. Cal factors for 12A-P and 3A sensors

Warto$¢ o ..
. energii Wartos¢ energii Wspotczynnik | Niepewno$é
DI fali odczytana ze odezytana z mierni- Akorckc‘i rozszerzona
lasera wZorca ka kalibrowanego J
1064nm
Q, mJ A, mJ S Ufo, +
23,0 30 0,817 0,005
12A-P
239,0 300 0,818 0,005
18,5 20 1,018 0,006
3A
183,0 200 1,020 0,006

Wykorzystujac miernik wzorcowy w laboratorium optoelektro-
nicznym w Centralnym Wojskowym Osrodku Metrologii prze-
prowadzono kalibracj¢ miernika 11SOLO2, w trakcie ktorej wy-
znaczono wspotczynnik poprawkowy CF, jego niepewno$¢ oraz
btad pomiaru miernika.

cF = Eer @

gdzie: Eqp — warto$¢ energii odczytana ze wzorca (Laserstar)
pomnozona przez wspotczynnik kalibracji PTB; E,, — warto$¢
energii odczytana z miernika kalibrowanego. Niepewno$¢ rozsze-
rzona zostala wyznaczona przy poziomie ufnosci 95% i wspot-
czynniku rozszerzenia k = 2.

Ostatnim przedsigwzigciem bylo badanie zrodla laserowego
przy pomocy wczesniej skalibrowanych ww. miernikow w propo-
nowanym wzorcu roboczym energii promieniowania laserowego,

rys. 3 irys. 4.
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Rys. 3. Proponowany wzorzec roboczy energii promieniowania laserowego
Fig. 3. The proposed working standard of laser energy

Rys. 4.  Elementy optyczno — mechaniczne wchodzace w sktad wzorca roboczego
Fig. 4.  Optical and mechanical components of the standard

Kalibracje réwniez przeprowadzono w laboratorium optoelek-
tronicznym, w Centralnym Wojskowym Os$rodku Metrologii,
wyznaczajac wspotczynnik poprawkowy CF, jego niepewnos$¢
oraz btad pomiaru dla wzorca.

Idea pracy budowanego wzorca opiera si¢ na metodzie bezpo-
$redniego pordéwnania przyrzadu kalibrowanego z miernikiem
wzorcowym. Promieniowanie laserowe przechodzi (rys.1) kolejno
przez diafragme, regulowany tlumik optyczny i pada na dzielnik
optyczny, ktory moze by¢ regulowany badz tez mie¢ staly wspot-
czynnik podzialu. Nastg¢pnie jest rozdzielany na dwie wiazki, ktore
sg kierowane do toru pomiarowego i toru kontrolnego zakonczo-
nego sonda pomiarowa miernika wzorcowego. Tuz przed glowica
pomiarowa przyrzadu badanego moze by¢ umieszczony jeszcze
uktad optyczny do ksztattowania wigzki. Wszystkie ww. elementy
wystepujace na drodze biegu wiazki laserowej sg stabilnie zamo-
cowane do przeno$nej montazowej plyty sztywnej (stolik optycz-
ny), ktéra moze by¢ ustawiana na aktywnych elementach antywi-
bracyjnych. Dzigki temu otrzymujemy stabilny uklad wzorca,
ktoéry mozemy umiesci¢ na kazdej stabilnej plaszczyznie celem
przeprowadzenia kalibracji.

Sama kalibracja sktada si¢ z nast¢pujacych etapow:

e wyznaczenia stosunku podziatu wartosci energii, emitowanej
przez laser, na warto$¢ energii padajacej na glowic¢ pomiaro-
w3, ustawiong w torze gtdéwnym pomiaru do warto$ci energii
padajacej na glowicg pomiarows, ustawiong w torze kontrol-
nym;

e wyznaczenia niepewnos$ci uktadu znajdujacego si¢ na stoliku
optycznym, gdzie gtdéwnymi zroédlami wprowadzajacymi nie-
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pewnos¢ sa: regulowany, kalibrowany ttumik optyczny oraz
dzielnik optyczny;

e wyznaczenie btedu wspolczynnika podziatu promieniowania;

e umieszczenie w torze glownym przyrzadu badanego,
a w torze kontrolnym miernika wzorcowego i dokonanie serii
pomiarowe;j;

e wyznaczenie wspotczynnika kalibracji badanego miernika;

e wyznaczenie niepewnos$ci wspolczynnika kalibracji uwzgled-
niajac niepewno$¢ obu miernikéw, wchodzacych w sktad
WRE, stabilno$¢ zrédta oraz wplyw warunkéw otoczenia na
przeprowadzone pomiary;

e wyznaczenie btedu pomiaru dla przyrzadu kalibrowanego.
Ogolnie rownanie niepewnosci kalibracji przy pomocy WRE

przybiera postaé:

S=\/Sé+S;W+S;P+S§+Sé+5§K+S§K 3)

gdzie: Sy — niepewno$¢ od zrédta promieniowania, Sy, — niepew-
no$¢ od miernika wzorcowego, Sy, - niepewno$¢ od miernika
pomocniczego, S, — niepewno$s¢ od warunkéw otoczenia,
Jpx — niepewno$¢ wynikajaca z serii pomiarowej, Spx — niepew-
nos¢ od przyrzadu kalibrowanego oraz Sg — niepewno$¢ od ele-
mentow stolika optycznego:

Sy =[S2+82+ 82 + 5% )

gdzie: Sy — niepewno$¢ od regulowanego tlumika, Sp — niepew-
nos$¢ od dzielnika optycznego, Syx — niepewnos$¢ od zastosowane-
go ukladu ksztaltowania wiazki, dps — niepewno$¢ wynikajaca
z serii pomiarowej uktadu zamontowanego na stoliku pomiaro-
wym.

4. Wnioski i podsumowanie

Celem niniejszej pracy byla analiza mozliwosci budowy oraz
wstepne badania wybranych elementéw wzorca energii laserowej
z wykorzystaniem komercyjnych uktadéw i przyrzadéw pomiaro-
wych energii laserowej w Centralnym Wojskowym Os$rodku
Metrologii. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
istnieje mozliwos$¢ zaprojektowania, skonstruowania oraz budowy
wzorca spetniajacego zatozenia poczatkowe.

Wynik przegladu oferty rynku techniki laserowej wskazal moz-
liwo$¢ wykorzystania cze$ci wyposazenia pomiarowego Central-
nego Wojskowego Os$rodka Metrologii. Umozliwi to znaczne
obnizenie kosztow budowy nowego wzorca.

Kolejnym etapem prac bedzie zbudowanie wzorca roboczego
mocy laserowej w celu calkowitego =zastgpienia obecnego
WRMIEL OPTOCAL.

W chwili obecnej sp6jnos¢ pomiarowa jest odnoszona do PTB
w Niemczech i1 zostanie zachowana po zakonczeniu budowy
i wdrozeniu nowego wzorca.

5. Literatura
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