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Streszczenie

W referacie przedstawione zosta� system stabilizacji temperatury 
przeznaczony do zastosowania w pomiarach interferencyjnych d�ugo�ci
(przemieszczenia). W tym celu zbudowano komor� termoizolacyjn�
wyposa�on� w modu� Peltiera z uk�adem sterowania. Za�o�ono, �e uk�ad
powinien zapewni�, przez co najmniej 8 godzin, stabilizacj� termiczn� na 
poziomie nie gorszym ni� ±0,05 oC. Opisano dwa rozwi�zania i wyniki 
bada� stabilno�ci temperatury w obu uk�adach.

S�owa kluczowe: stabilizacja termiczna, pomiar dlugo�ci

Temperature stabilization system of the 
measuring space of an interferometer 

Abstract

In this paper a system of active stabilization of sealed chamber is 
presented. Electronically controlled Peltier module is applied. The system 
is predestined for the interferometer to minimize the effect of refractive 
index variations and thermal expansion correction. Uncertainty of 
corrections is a potentially large source of error. Performing the length 
measure at 20±0,5 oC and long term stability 0,05 oC could significant 
reduced influences of sources. Two solutions are presented and results of 
temperature stabilization testing.  

Keywords: thermal stabilization, length measurement

1. Wprowadzenie 

Jednym z istotnych problemów w metrologii geometrycznej jest 
wp�yw temperatury na wynik pomiaru. Rozszerzalno��
temperaturowa zmienia wymiary geometryczne elementów. 
Porównywalno�� wyników osi�gana jest dzi�ki odniesieniu ich do 
temperatury 20oC przez uwzgl�dnienie odpowiednich poprawek 
m.in. na rozszerzalno�� ciepln� i d�ugo�� wzorcowej fali w 
o�rodku. Niepewno�� wyznaczenia poprawki stanowi cz�sto
istotny sk�adnik ca�kowitej niepewno�ci pomiarów (zw�aszcza w 
przypadku wysokiej dok�adno�ci  pomiarów wzorców 
ko�cowych). W niniejszym referacie przedstawiono wyniki prac 
nad uk�adem aktywnej stabilizacji termicznej otoczenia 
pomiarowego interferometru do pomiarów d�ugo�ci  np. wzorców 
ko�cowych lub innych uk�adów przeznaczonych do pomiaru 
przemieszczenia. 

Wzorcem  w interferencyjnych pomiarach geometrycznych jest 
cz�stotliwo�� �wiat�a w pró�ni, której wzgl�dna niestabilno�� dla 
typowego lasera metrologicznego jest rz�du 10-8-10-9. D�ugo�� fali 
�wiat�a laserowego, która w tego typu pomiarach jest wzorcem 
�ci�le zale�y od tzw. wspó�czynnika za�amania o�rodka, który dla 
pró�ni równy jest jedno�ci. Wspó�czynnik za�amania �wiat�a dla 

powietrza jest wyliczany przy u�yciu empirycznych zale�no�ci [1-
3] na podstawie zmierzonych warto�ci temperatury, wilgotno�ci, 
ci�nienia powietrza.  Przy zastosowaniu kompensacji zmian 
wspó�czynnika za�amania, na podstawie wskaza� czujników 
uzyskuje si� wzgl�dn� niepewno�� pomiaru d�ugo�ci
(przemieszczenia) na poziomie (0,3-2).10-6. Najsilniej 
wp�ywaj�cym sk�adnikiem niepewno�ci jest temperatura co 
wynika najcz��ciej ze zmienno�ci jej rozk�adu w przestrzeni 
pomiarowej. Dla zapewnienia podanej dok�adno�ci pomiaru 
d�ugo�ci i przemieszczenia temperatura powinna by� wyznaczana 
z niepewno�ci� nie gorsz� ni� 0,1 oC na ca�ej d�ugo�ci wi�zki 
laserowej. Drugim czynnikiem maj�cym wp�yw na dok�adno��
wyznaczenia d�ugo�ci jest niepewno�� oszacowania poprawki na 
rozszerzalno�� ciepln� materia�u, z którego wykonano element 
sprawdzany (linia�, wzorzec itp.). W prezentowanych badaniach 
testowano   mo�liwo�� stabilizacji i pomiaru temperatury stalowej 
p�ytki wzorcowej o nominalnej d�ugo�ci 100 mm. Wzorzec tego 
typu zosta� wybrany ze wzgl�du na prowadzone w IMiSP badania 
uk�adu do testowania wzorców ko�cowych przy u�yciu metody 
zliczania pr��ków interferencyjnych [4]. Wybór ten jest 
uzasadniony tak�e faktem, �e w praktyce pomiarowej najcz��ciej 
stosowane s� wzorce ko�cowe wykonywane ze stali. Zgodnie z 
norm� PN-EN ISO 3650 [5] powinny one mie� wspó�czynnik 
rozszerzalno�ci cieplnej (11,5±1).10-6 K-1 w zakresie temperatury 
10÷30oC. Niepewno�� wyznaczenia tego wspó�czynnika przenosi 
si� na niepewno�� oszacowania poprawki na rozszerzalno��
ciepln�. W praktyce temperatura p�ytek o nominalnej d�ugo�ci 10 
mm klasy dok�adno�ci  0 powinna znajdowa� si� w przedziale 
20±0,5 oC i by� wyznaczana z niepewno�ci� nie gorsz� ni�
0,05 oC. Wymagania te stanowi�y za�o�enia dla tworzonego 
systemu stabilizacji. 
Klimatyzacja laboratorium IMiSP pozwala�a zmienia� temperatur�
w zakresie 15÷30oC jednak nie zapewnia�a dostatecznej 
stabilizacji jej rozk�adu dla potrzeb pomiarów interferencyjnych. 
Dla zapewnienia mo�liwie sta�ych warunków otoczenia 
zaprojektowano komor� wyposa�on� w system do aktywnej 
stabilizacji temperatury powietrza i po�rednio wszystkich 
elementów, które b�d� si� w nim znajdowa�. System ten 
wykorzystywa� modu� Peltiera jako pomp� ciepln� za pomoc�,
której zadawano zmiany temperatury. Elektronika systemu by�a
oparta o programowalny o�miobitowy mikrokontroler Atmega8. 
Za�o�ono, �e docelowo cz��� optyczna interferometru do  
testowania wzorców ko�cowych [4] zostanie zamkni�ta w 
przestrzeni komory a wymagane przemieszczenia w obr�bie
interferometru b�d� zadawane zdalnie. Zmiana temperatury 
powietrza w komorze powodowa�y nagrzewanie lub ch�odzenie 
elementów optycznych i mechanicznych interferometru a tak�e
elementu mierzonego.



2. Budowa komory do stabilizacji 
temperatury 

Podj�to prób� stabilizacji temperatury w komorze  w uk�adzie z 
wymuszon� cyrkulacj� powietrza w przestrzeni pomiarowej a 
nast�pnie zmodyfikowano uk�ad dodaj�c do wn�trza pierwszej 
komory drug�, wykonan� z takiego samego materia�u jak 
pierwsza. Przep�yw energii cieplnej pomi�dzy komorami 
zapewnia� wbudowany w �ciank� wewn�trznej komory 
aluminiowy radiator. 

2.1 Stabilizacja z wymuszonym przep�y-
wem powietrza w przestrzeni pomiarowej 

  Zbudowano komor� 1 (rys. 1) o wymiarach 450x300x200 mm 
z materia�u termoizoluj�cego (stryroduru). Grubo�� �cianek 
komory wynosi�a 30mm. Komora zosta�a podzielona na dwie 
cz��ci. W �cianie rozdzielaj�cej wykonano dwa otwory, przez 
które by�a wymuszana cyrkulacja powietrza za pomoc�
wentylatora 2. Jedna z cz��ci pe�ni�a rol� przestrzeni, w której 
umieszczony ma by� interferometr, w niej znajdowa�a si� p�ytka
wzorcowa 3 o d�ugo�ci 100 mm. Temperatur� wzorca mierzono 
dwoma czujnikami 4. Czujnik 5 zamocowany nad p�ytk�, mierzy�
temperatur� otaczaj�cego j� powietrza. W warunkach pomiarów 
interferencyjnych czujniki te s�u�� do kompensacji rozszerzalno�ci
cieplnej oraz d�ugo�ci fali w powietrzu. W celu oceny dzia�ania 
systemu stabilizacji sygna� z tych czujników rejestrowano w 
czasie.  
 W drugiej cz��ci komory znajdowa�a si� pompa cieplna. U�yty 
do jej budowy modu� Peltiera 6 umieszczono w zewn�trznej 
�cinanie komory. Po obu jego stronach znajdowa�y si� radiatory 7 
z wentylatorami 8, które wspomaga�y wymian� energii cieplnej z 
otaczaj�cym je powietrzem. W strumieniu powietrza 
wyp�ywaj�cym z tej cz��ci komory znajdowa� si� czujnik 
temperatury 9, przeznaczony do obs�ugi uk�adu sterowania 
modu�em Peltiera. 

Rys.1. Komora do stabilizacji temperatury  
Fig.1. Temperature stabilization chamber  

W stanowisku u�yto modu� Peltiera PM-40x40-89 o wymiarach 
40x40 mm i mocy 89W. Elementy czynne modu�u, wykonane z 
pó�przewodnikowego tellurku bizmutu, po��czone s� naprzemian 
za pomoc� warstw miedzi. Ca�o�� okrywaj� z dwóch stron p�ytki 
ceramiczne. Jedna z p�ytek ceramicznych modu�u ulega ogrzaniu, 
druga och�odzeniu a zespó� radiatorów 7 i wentylatorów 8 
rozprowadza energi� do komory i otoczenia. W zale�no�ci od 
kierunku polaryzacji napi�cia zasilania po ka�dej stronie zespo�u
Peltiera mo�na uzyska� temperatur� zarówno wy�sz� jak i ni�sz�
od otoczenia. Po stronie ciep�ej sumowana jest energia 
przep�ywaj�ca ze strony ch�odzonej i powsta�a wewn�trz modu�u
na skutek przep�ywu przez niego pr�du elektrycznego (ciep�o
Joule�a). Warunkiem efektywnej pracy modu�u jest zatem 
zapewnienie skutecznego odprowadzanie ciep�a.

Napi�cie zasilania modu�u Peltiera kszta�towano 
z wykorzystaniem 8-bitowego mikrokontroleraem Atmega8 za 
pomoc� techniki PWM - Pulse Width Modulation [6,7], czyli 
regulacji wype�nienia prostok�tnego sygna�u steruj�cego.  
Wype�nienie sygna�u w obr�bie jednego okresu mog�o si�
zmienia� w zakresie od 0 do 1024, przy czym 0 oznacza brak 
jakiegokolwiek zasilania modu�u, za� 1024 odpowiada zasilaniu 
napi�ciem sta�ym. Jeden okres modulacji PWM trwa� 1 ms. Takie 
rozwi�zanie pozwala�o na zmian� mocy ch�odzenia modu�u z 
rozdzielczo�ci� oko�o 80mW, a co za tym idzie mo�liwe by�o
uzyskanie zmian temperatury powierzchni p�ytek Peltiera z 
krokiem mniejszym ni� 0,01oC. Dwie strony modu�u Peltiera maj�
ró�n� temperatur�. Tu� po zaniku przep�ywu pr�du nast�puje 
przep�yw energii cieplnej ze strony ciep�ej do zimnej d���c do 
wyrównania temperatur obu stron modu�u. Krótki czas okresu 
PWM dobrano tak by zminimalizowa� to zjawisko. 

Zastosowany modu� pobiera� oko�o 10A pr�du, dlatego jako 
klucza elektrycznego (sterowanego przez mikrokontroler) 
za��czaj�cego modu� u�yto tranzystora unipolarnego [8] 
MOSFET. Charakteryzuje si� on bardzo niskim oporem 
wewn�trznym (na poziomie 0,02� dla tranzystora zastosowanego 
w uk�adzie) przy pe�nym �otwarciu�. Zastosowanie tego typu 
tranzystora wynika�o z niskiego oporu elektrycznego modu�u,
którego warto�� nie przekracza�a jednego Ohma. Rozwi�zanie to 
pozwala�o zminimalizowa� straty ciep�a w uk�adzie sterowania 
modu�em. Dodatkowo, tranzystor unipolarny ma bardzo krótki 
czas potrzebny do pe�nego otwarcia, co umo�liwia�o na skrócenie 
okresu wype�nienia sygna�u steruj�cego (PWM).

Sygna� pomiarowy z pó�przewodnikowego czujnika temperatury 
LM35 mia� charakter napi�ciowy [9] i zmienia� si� o 10mV/oC.
Warto�� tej zmiany by�a ustalona na sta�e przez producenta. 
Czujnik ten jest fabrycznie wst�pnie wykalibrowany dla 
temperatury 25oC z niepewno�ci� w granicach 0,5 oC i dla tej 
temperatury podaje napi�cie oko�o 250 mV. D�ugookresowa
powtarzalno�� wskaza� jest lepsza ni� ±0,08oC, co oznacza, �e po 
kalibracji mo�liwa jest do uzyskania zadowalaj�ca niepewno��
pomiaru temperatury ±0,1oC dla zakresu 20±0,5oC.

Sygna� z czujnika by� wzmacniany i kszta�towany przez uk�ad 
wzmacniaczy operacyjnych tak, aby uzyska� zmiany napi�cia 
równe 0-5V przy zmianach temperatury w zakresie 19,5-20,5oC. 
Wzmocnienie i offset by�y tak dobrane, aby wykorzysta� ca�y
zakres przetwornika A/C. Pozwala�o to uzyska� maksymaln�
rozdzielczo�� pomiaru dla danego przedzia�u temperatury. Tak 
ukszta�towany sygna� by� podawany na wej�cie wbudowanego w 
mikrokontroler 10 bitowegoy (1024 poziomy) przetwornika 
analogowo-cyfrowegoy A/C.   

Napi�cie podawane na przetwornik A/C porównywane by�o z 
warto�ci� odniesienia wpisan� do programu steruj�cego 
mikrokontrolerem. W zale�no�ci od otrzymanego wskazania 
zwi�ksza� lub zmniejsza� wype�nienie sygna�u PWM o jeden 
poziom. Odczyt temperatury przez czujnik 9 by� dokonywany, co 
60 sekund. Wyniki pomiaru temperatury powietrza w komorze 
(czujnikiem 5) i p�ytki wzorcowej (czujnikami 4) rejestrowano w 
pami�ci komputera cokomputera, co oko�o 2 sekundy.  
 Uk�ad stabilizuj�cy mia� za zadanie doprowadzi� do zadanej 
temperatury powietrze i p�ytk� wzorcow� a nast�pnie utrzyma� t�
temperatur� w czasie o�miu godzin w zakresie ±0,05 oC.
Z przyczyn technicznych, na tym etapie bada� przyj�to, �e zadana 
temperatura powinna zawiera� si� w przedziale 19,5-20,5 oC. Na 
rysunku 2 i rysunku 3 zaprezentowano przyk�adowe wyniki 
przeprowadzonych prób stabilizacji w czasie.  
 W laboratorium panowa�a temperatura oko�o 230C. Uk�ad
steruj�cy jest w stanie obni�a� temperatur� powietrza w komorze z 
pr�dko�ci� 1oC/min, jednak tak szybka zmiana powodowa�a
powstanie du�ych gradientów temperatury w elementach 
mechanicznych, a co za tym idzie wp�ywa�a na stabilno�� uk�adu 
optycznego. Obni�enie temperatury o 3 oC przeprowadzono przez 
oko�o 4 godziny. Taki czas ch�odzenia ustalono na podstawie 
wcze�niejszych bada� z wykorzystaniem docelowego uk�adu 



interferometru. Przyk�adowy wykres zmiany temperatury 
powietrza i p�ytki wzorcowej w czasie przedstawiono na rys. 2. 

Rys.2. Zmiany temperatury w komorze podczas ch�odzenia 
Fig.2. Temperature decreasing in the chamber  

Ch�odzenie p�ytki wzorcowej (linia szara rys.2) rozpocz��o si� w 
momencie, kiedy temperatura powietrza (linia czarna) spad�a
poni�ej temperatury p�ytki. W miar� up�ywu czasu ró�nica 
temperatury zmniejsza�a si�, a� do ustabilizowania na poziomie 
ok. 20,25±0,05 0C.
Na rys. 3. przedstawiono zmiany temperatury powietrza i p�ytki 
wzorcowej w czasie 8 godzin (wymaganym do stabilizacji  
i wyrówna temperatury wewn�trznej wzorca). Ró�nica wskaza�
czujników 0,1 oC wynika�a z nieuwzgl�dnienia poprawek b��dów 
systematycznych. Poprawki te, przy pomiarze z wykorzystaniem 
interferencyjnego systemu pomiarowego, wprowadzane s� w 
obs�uguj�cym go oprogramowaniu. Z punktu widzenia analizy 
osi�ganej stabilno�ci odchy�ka systematyczna nie ma istotnego 
znaczenia, wi�c nie wprowadzono jej ze wzgl�du na czytelno��
wykresu.  

Rys. 3. Temperatura w komorze obserwowana w czasie 8 godz. 
Fig. 3. Temperature of air and gauge block in the chamber during 8 h 

Zakres zmian temperatury powietrza nie przekroczy� 0,06oC
a wyniki uzyskane dla p�ytki wzorcowej zawieraj� si�
w przedziale o po�ow� mniejszym i nieprzekraczaj�cym 0,03 oC.
Osi�gni�ty przedzia� zmienno�ci temperatury by� bliski 
za�o�onemu, lecz zaobserwowano krótkookresow� zmienno��
temperatury powietrza, której charakter wskazywa� na wyra�ny 
zwi�zek z dzia�aniem sprz��enia zwrotnego uk�adu stabilizacji.  

Zmiany te nie by�y obserwowane na czujniku temperatury 
stalowej p�ytki wzorcowej ze wzgl�du na jej bezw�adno�� ciepln�.
Natomiast mo�na oczekiwa�, �e wp�yw zmian temperatury 
powietrza na kompensacj� d�ugo�ci fali �wiat�a pracuj�cego w 
komorze interferometru b�dzie istotny zw�aszcza, �e wentylator 
umieszczony miedzy cz��ciami komory powodowa� ci�g�y ruch 

powietrza. W zwi�zku z tym uk�ad stabilizacji dla zastosowa�
interferencyjnych musia�by w czasie pomiarów by�
wy��czanywy��czany, co mog�oby powodowa� utrat� stabilizacji 
temperatury.  

Analiza dzia�ania uk�adu doprowadzi�a do dalszych wniosków 
dotycz�cych rozwoju koniecznych zmian w uk�adzie. 
Postanowiono znacznie upro�ci� uk�ad elektroniczny 
odpowiedzialny za pomiar temperatury wykorzystywany do 
okre�lenie poziomu sterowania modu�u Peltiera. Do poprawnej 
pracy przetwornika A/C, który przetwarza� wzmocniony sygna� z 
czujnika LM35 potrzebne jest stabilne �ród�o napi�cia 
referencyjnego oraz nisko-szumowe wzmacniacze operacyjne. 
Elementy te wraz z niezb�dnymi elementami biernymi zwi�kszaj�
poziom szumów sygna�u podawanego do przetwornika A/C. 
Przetwornik A/C posiada b��dy wynikaj�ce z procesu digitalizacji 
oraz nieliniowo�� charakterystyki przetwarzania. Jego wskazania 
zale�� równie� od temperatury otoczenia. Referencyjne �ród�o
napi�cia omawianego przetwornika A/C równie� wykazuje 
podatno�� na zmiany temperatury.  

Po analizie charakterystyk uk�adu LM35 i podobnych handlowo 
dost�pnych scalonych czujników temperatury, okaza�o si�, �e czas 
reakcji tych uk�adów na zmian� temperatury jest do�� du�a. 
Zw�aszcza przy ró�nicach rz�du 0,01oC odpowied� czujnika mo�e
wynosi� nawet powy�ej 4 minut. Umieszczenie czujnika w 
strumieniu przep�ywaj�cego powietrza skróci�o czas odpowiedzi 
czujnika, jednak jest to czas na tyle d�ugi (ok. 2 min.), �e znacz�co
wp�ywa na powstawanie okresowych zmian temperatury powietrza 
widocznych na rysunku 3. Dodatkowo, p�yn�cy przez czujnik 
LM35 pr�d mo�e podgrza� go o 0,08oC (dane producenta). 
Warto�� ta mo�e zmienia� si� w zale�no�ci od temperatury 
otoczenia.

2.2 Stabilizacja w uk�adzie z podwójn�
komor� i radiatorem

Ze wzgl�du na stabilno�� i szybko�� reakcji do realizacji 
ostatecznej wersji uk�adu wybrano termistor. Dodatkow� jego 
zalet� s� niewielkie wymiary geometryczne (poni�ej 3x3x3mm), o 
wp�ywa na bezw�adno�� ciepln� czujnika i podnosi szybko��
reakcji na zmian� temperatury otoczenia. 

Komora pomiarowa zosta�a zmodyfikowana dla zapewnienia 
wi�kszej stabilizacji temperatury powietrza w cz��ci pomiarowej. 

Rys. 4. Zmodyfikowana komora do stabilizacji temperatury 
Fig. 4. Modified chamber to temperature stabilization 

Na rys. 4, przedstawiaj�cym drug� wersj� komory pomiarowej,  
pomini�to jej niezmienion� cz��� - z modu�em Peltiera. Uk�ad 
pomiarowy (w badaniu zamodelowany p�ytk� wzorcow�),
umieszczono w dodatkowej komorze 10 wykonanej z takiego 
samego materia�u jak komora g�ówna-zewn�trzna. Termiczne 
po��czenie pomi�dzy komorami zapewnia� radiator 11. Pozosta�e
oznaczenia na rys. 4 s� zgodne z opisem rys. 1. Dodatkowo 
zmieniono system pomiaru temperatury odpowiedzialny za 
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stabilizacj� modu�em Peltiera. Zrezygnowano ze scalonego 
przetwornika temperatury i uk�adu A/C w mikrokontrolerze. Jako 
czujnik, zastosowano termistor NTC 640-10k, który wraz z 
pod��czonym szeregowo rezystorem tworzy� uk�ad dzielnika 
rezystorowego. Napi�cie z dzielnika by�o podawane na jedno z 
wej�� komparatora. Do drugiego wej�cia podawane by�o napi�cie 
odniesienia z dzielnika rezystorowego do budowy, którego 
wykorzystano stabilne w czasie metalizowane rezystory. Ró�nica
warto�ci pomi�dzy ich rzeczywist� rezystancj� a t� podan� przez 
producenta jest mniejsza ni� 0,1%. Szybka odpowied� termistora 
na poziomie 2 sekund (dane producenta) minimalizowa�a
okresowe zmiany temperatury.  
Z takiego uk�adu, otrzymywano sygna� zerojedynkowy. Stan 
wysoki oznacza� temperatur� wy�sz� a niski ni�sz� ni�
oczekiwana. Sygna� ten trafia� do mikrokontrolera, który sterowa�

Rys.5. Temperatura w zmodyfikowanej komorze w czasie 8 godz. 
Fig.5. Temperature of air and gauge block in the modified chamber during 8  

napi�ciem podawanym na modu� Peltiera. Po wprowadzeniu 
zmian otrzymano znacz�cy wzrost stabilizacji temperatury w 
komorze, przyk�adowe wyniki zaprezentowano na rys. 5.   
W zmodyfikowanym uk�adzie zmiany temperatury powietrza nie 
przekraczaj� 0,02 oC a wzorca 0,01 oC. Wyniki te pozwalaj�
stwierdzi�, �e zaproponowane rozwianie techniczne komory do 
aktywnej stabilizacji temperatury mo�e zosta� wykorzystane przy  
interferencyjnych pomiarach d�ugo�ci wysokiej dok�adno�ci np. 
p�ytek wzorcowych klasy 0. 
Opisany uk�ad z komparatorem jest ma�o wra�liwy na szumy w 
uk�adzie zasilania. Na oba dzielniki rezystancyjne podawane jest 
to samo napi�cie a co za tym idzie, zmiana zasilania dzielników 
napi�cia wp�ywa na nie w stopniu pomijalnym. Eliminuje to 
problem stabilno�ci zasilania uk�adu komparatora z termistorem. 
Punkt prze��czenia komparatora nie zale�y od jego napi�cia
zasilania i dodatkowo jest niewra�liwy na zmian� temperatury 
otoczenia. Otrzymywany z komparatora sygna� cyfrowy jest 
niepodatny na zak�ócenia i jest podawany bezpo�rednio na jedno z 
wej�� mikrokontrolera. 

3. Wnioski 

W pierwszej wersji komory uzyskano stabilizacj� temperatury 
powietrza na poziomie 0,06oC a p�ytki wzorcowej 0,03oC,
w czasie powy�ej 8 godzin przy rozdzielczo�ci pomiaru 
temperatury 0,01 oC. Na tym etapie bada� oceniano stabilno�ci jej 
rozk�adu w czasie i przestrzeni. Uzyskane warto�ci zmian 
zapewniaj� osi�gni�cie niepewno�ci pomiarów interferencyjnych 
na poziomie 5*10-7 [1-3], jednak wymagaj� zatrzymania systemu 
stabilizacji  temperatury na czas pomiarów interferometrem. 
Zwi�zane jest to z ruchami powietrza, które powstaj� podczas 
wymuszonej cyrkulacji przez wentylator.  
W pierwszej wersji komory u�yto czujnik LM35, który wed�ug 
danych producenta charakteryzuj� si� niepewno�ci� wskaza� na 
poziomie 0,5oC przy temperaturze 25oC. Celem bada� by�o
okre�lenie poziomu stabilizacji temperatury, zatem niepewno��

wskaza� bezwzgl�dnych warto�ci temperatury (±0,5oC) tego 
czujnika nie by�a przeszkod�. Powtarzalno�� d�ugookresowa
wskaza� tych czujników (±0,08oC) jest dostatecznie wysoka dla 
potrzeb pomiarów interferencyjnych a sta�y, napi�ciowy charakter 
zmian (10mV/oC) sygna�u wyj�ciowego jest wygodny przy 
dobieraniu wzmocnie� i zakresów pomiarowych. Czynniki te 
zdecydowa�y o podj�cie prób z czujnikiem LM35 w pocz�tkowej
fazie bada�.
Czujniki u�yte do pomiaru temperatury p�ytki wzorcowej oraz 
otaczaj�cego j� powietrza by�y cz��ci� interferencyjnego systemu 
do pomiaru przemieszcze�. Rozdzielczo�� ich wskaza� wynosi�a
0,001 oC za� niepewno�� 0,1 oC w zakresie (20±1) oC, co 
wykaza�y badania porównawcze z rt�ciowym termometrem 
wzorcowanym w G�ównym Urz�dzie Miar.

Konstrukcja komory przedstawiona w punkcie 2.1 jest prostsza 
w porównaniu z drug� wersj� (punkt 2.2) i zapewnia wi�ksz�
przestrze� pomiarow� w stosunku do zajmowanego miejsca. 
Zawiera jednak bardziej z�o�ony uk�ad elektroniczny. Kolejn�
wad� jest ruch powietrza w przestrzeni pomiarowej, który mo�e
wp�ywa� na dok�adno�� pomiarów interferencyjnych. Dodatkowo 
uwidaczniaj� si� oscylacje temperatury spowodowane dzia�aniem 
uk�adu sterowania. 

W przedstawionej w punkcie 2.2 nowej wersji komory, dzi�ki
zastosowaniu termistora i wyeliminowaniu z uk�adu przetwornika 
analogowo-cyfrowego, zminimalizowano poziom szumów w 
stosunku do zmian sygna�u u�ytecznego. Modyfikacje te 
pozwoli�y na zredukowanie okresowych fluktuacji temperatury. 
Zastosowanie radiatora pe�ni�cego rol� wymiennika ciep�a
pomi�dzy komorami, u�redni�o zmiany temperatury przez co 
dodatkowo zredukowano oscylacje temperatury. Zmiany 
temperatury powietrza ograniczono do zakresu 0,02 oC. Rozst�p
temperatury zmierzonej na powierzchni p�ytki wzorcowej nie 
przekroczy� 0,01 oC i jest to warto�� zbli�ona do sk�adowej
niepewno�ci pomiaru czujnikiem pochodz�cej od szumów. 
Dodatkow� zalet� drugiego rozwi�zania jest brak ruchu powietrza 
w wewn�trznej komorze, co pozwala na stabilna prac�
interferometru. Wad� natomiast jest ograniczenie przestrzeni 
pomiarowej.
 Stabilizacja temperatury wokó� wewn�trznej komory zapewnia 
nie tylko niewra�liwo�� na zmieniaj�ce si� warunki otoczenia, ale 
równie� jest znacznie �atwiejsza do realizacji. Eliminuje si� ruchy 
powietrza w przestrzeni pomiarowej oraz gradienty temperatury. 
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