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Streszczenie. W artykule zaprezentowano zasady, algorytmy oraz uktady do pomiaréw najwazniejszych
parametrow laseréw. Pomiar mocy i energii stanowi podstawe diagnostyki laserowych zrodel promie-
niowania. Zaprezentowano zautomatyzowany wzorzec mocy i energii promieniowania laserowego
zaprojektowany do pracy w systemie zabezpieczenia metrologicznego techniki laserowe;.
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1. Wstep

Rozwdj techniki laserowej i ciggta ekspansja obszaréw jej zastosowan wywo-
tuja potrzebe jednoczesnego rozwoju nowych przyrzadéw do kontroli i pomiaru
charakterystyk i parametréw promieniowania laserowego. Wykonanie nowych
i eksploatacja juz istniejacych przyrzaddéw z wcigz rosngcymi wymaganiami co
do dokladnosci pomiaréw wymaga prawidlowego funkcjonowania i ciggtego
rozwijania systemu spdjnosci pomiarowej charakterystyk energetycznych i para-
metréow promieniowania laserowego. Zgodnie z rekomendacjg ISO parametrami
tymi s3 moc $rednia ciaglego i energia impulsowego promieniowania laserowego.
Spdjnos¢ pomiarowa tych dwoch wielkosci energetycznych gwarantuje system
kontroli metrologicznej wyposazony we wzorce wielkosci jednostek mocy i energii
promieniowania laserowego.
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2. Wzorce wielkosci jednostek mocy i energii
promieniowania laserowego

Doskonalenie urzadzen wykorzystujacych promieniowanie laserowe wymaga
coraz bardziej precyzyjnych pomiaréw parametréw zrodet tego promieniowania. Kraje
wysoko rozwinigte technologicznie dysponuja wlasnymi systemami zabezpieczenia
metrologicznego techniki laserowej [1, 2, 3]. Technika laserowa opanowata wiele gatezi
przemystu, przynoszac oszczednosci materialow, zmniejszajac koszt wytworzenia
produktu, zwigkszajac precyzje i jakos¢ wyrobu. Urzadzenia laserowe stosowane s3
powszechnie. Z techniki laserowej korzysta takze wojsko. W Polsce technika laserowa
rozwija si¢ zgodnie z tendencjami §wiatowymi. Tworzenie krajowej bazy zabezpie-
czenia metrologicznego techniki laserowej dotyczacej parametréw energetycznych
i przestrzennych promieniowania laserowego rozpoczgto od wzorcéw dla przyrzadow
pomiarowych mocy i energii promieniowania laserowego [4, 5, 6, 7].

Podstawowym zadaniem metrologii optoelektronicznej jest zapewnienie
sprawnosci technicznej i legalnosdci uzytkowania optoelektronicznych przyrza-
déw pomiarowych oraz dokladnosci i wiarygodnosci ich wskazan. Dokladno$¢
i wiarygodnos¢ wskazan przyrzadéw pomiarowych ma bezposredni wplyw na
podejmowane decyzje o sposobie i zakresie uzycia ztozonych systemoéw techniki
laserowej. Przejawia sie to w skutecznosci uzycia tych systemoéw oraz rzetelnosci
oceny ich stanu technicznego.

Parametry i charakterystyki promieniowania laserowego mozna podzieli¢
na energetyczne i czestotliwosciowo-spektralne. Zgodnie z tym wprowadzono
terminy: laserometria energetyczna i laserometria czestotliwosciowo-spektralna.
Najbardziej rozpowszechnily si¢ w laserometrii energetycznej przyrzady pomia-
rowe mocy i energii promieniowania laserowego, gdyz te parametry najbardziej
interesuja uzytkownika.

Wynikta w zwiazku z tym koniecznos$¢ rozwoju systemu metrologicznego za-
bezpieczenia laserometrii energetycznej. Baza metrologiczna i podporzadkowanie
urzadzen pomiarowych powinno odpowiada¢ ogélnie przyjetym prawom metrologii
i zasadom tworzenia panstwowych schematéw kontroli metrologicznej. Zgodnie
z tym, przy opracowaniu wzorcow i schematdw kontroli metrologicznej w obszarze
laserometrii energetycznej w Polsce postawiono zadanie dokladnosci pomiardw,
podyktowane potrzebami nauki i praktyki. Przyjeto przy tym, ze:

— odtworzeniu z maksymalng dokladnoscig podlega taka energetyczna jed-
nostka wielko$ci fizycznej, do ktdrej pomiaru istnieje rozwinigte zaplecze
przyrzadéw pomiarowych oraz gwarantuje ona najwygodniejsze przejscie
do innych wielkosci energetycznych;

— odtworzeniu podlega zakres energetyczny i spektralny, ktory jest optymalny
ze wzgledu na przekazanie wielkosci jednostki przyrzgdom pomiarowym
przy jednoczesnym rozszerzeniu zakresu pomiarowego;
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— stosunek bledow przyrzadéw pomiarowych nalezacych do poszczegolnych
ogniw schematu kontroli metrologicznej powinien gwarantowa¢ wtasciwe
sprawdzenie przyrzadéw pomiarowych wszystkich klas;

— urzadzenia pomiarowe nalezace do wyzszych ogniw schematu kontroli
metrologicznej powinny mie¢ wspélng konstrukcje bazowa;

— wzorcowy przetwornik pomiarowy wzorca powinien posiada¢ szeroka
charakterystyke spektralna, aby moéc poréwnac wielkosci jednostek zaréwno
w obszarze promieniowania koherentnego, jak i niekoherentnego.

Schemat odtwarzania podstawowych jednostek promieniowania laserowego,
sposob ich przenoszenia i kolejnos¢ przekazywania od wzorca jednostki mocy —
wata [W] ijednostki energii — dzula [J] przyrzadom pomiarowym tych wielkosci
fizycznych podstawowych metod kontroli przedstawiono na rysunku 1.

Podstawowa aparatura polskiej bazy metrologicznej w obszarze laserometrii
to dwa wzorce:

— wzorzec jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego

dla kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych dla dlugosci fal
0,3-12 pm;

— wzorzec jednostki energii impulsowego promieniowania laserowego dla
kontroli metrologicznej przyrzadéw pomiarowych pracujacych na dtugo-
sciach fal 0,53 1 1,06 um dla niskich poziomdw energii i krétkich czasow
trwania impulsow.

Na szczycie schematu kontroli metrologicznej znajduje si¢ wzorzec jednostki
mocy $redniej i energii promieniowania laserowego. Wzorzec jest przeznaczony
do ochrony i odtwarzania wielkosci jednostek mocy i energii promieniowania la-
serowego, a nastepnie ich przekazania kontrolowanym metrologicznie przyrzadom
pomiarowym (urzadzenia do pomiaru mocy i energii promieniowania laserowego)
znajdujacym sie w uzyciu w Polsce.

W Polsce taki system obecnie nie funkcjonuje, chociaz istniejg jego elementy
sktadowe. Na rysunku 1 pokazano schemat struktury kontroli metrologicznej od-
powiadajacy wspodlczesnym standardom $wiatowym w tej dziedzinie.

Opracowany schemat kontroli metrologicznej dla przyrzadéw pomiarowych
promieniowania zapewnia kontrole duzej liczby przyrzadéw znajdujacych sie
w uzyciu, rézniacych si¢ miedzy sobg charakterystykami spektralnymi, energetycz-
nymi oraz dokladno$cia. Nizsze ogniwo systemu kontroli metrologicznej stanowi
wzorzec jednostki energii. Przyrzady pomiarowe w przedstawionym schemacie
kontroli metrologicznej to:

— przyrzady do pomiaru energii impulsowego promieniowania laserowego

typu kalorymetrycznego;

— przyrzady do pomiaru energii impulsowego promieniowania laserowego
typu piroelektrycznego.
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Rys. 1. Planowana struktura kontroli metrologicznej w Polsce

Obydwa wzorce sg strukturalnie identyczne i zawieraja:
— lasery przeznaczenia metrologicznego;
— uklad optyczny, transformujacy parametry wigzki promieniowania lase-
rowego;
— przetwornik pomiarowy wielkosci optycznej (mocy lub energii) przetwa-
rzajacy ja w sygnal elektryczny;
— urzadzenie obrdbki automatycznej, rejestracji i przetwarzania informacji.
Przetwornikami pomiarowymi wielkosci optycznej w sygnat elektryczny w oby-
dwu wzorcach sg odbiorniki promieniowania typu kalorymetrycznego. Urzadzenia
sterowania i obrébki informacji strukturalnie sg identyczne, réznice wystepuja
w algorytmach funkcjonowania. Opracowanie i wykonanie wzorcéw posiadajacych
unikatowa dokladnos¢ charakterystyk eksploatacyjnych wymagalo zastosowania
szeregu nowych rozwigzan konstrukcyjnych, technologicznych i metrologicznych
wszystkich ogniw schematu sprawdzajgcego.
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Rozwigzania dotyczace tanicuchdw poréwnan i spéjnosci pomiarowej wzorcow
radiometrycznych i fotometrycznych opisano w pracach Metzdorfa [7] i Ohno [8].
Zaréwno w Physykalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Niemcy, jak i w Natio-
nal Institute of Standards and Technology (NIST), USA, role wzorca pierwotnego
pelni radiometr kriogeniczny.

Przystepujac do opracowania nowego tanicucha poréwnan, zatozono, ze tancuch
ten w pierwszym rzedzie powinien ukazywac przejscia od radiometru kriogenicznego
jako wzorca pierwotnego do wzorcow wtdérnych zapewniajacych pomiary mocy
i energii promieniowania laserowego. Projekt faiicucha poréwnan przedstawiono na
rysunku 2. Jako wzorzec panstwowy jest uzywany zazwyczaj radiometr kriogeniczny.
Jest pierwszym i podstawowym ogniwem w tancuchu poréwnan, pracuje z laserami
stabilizowanymi, stanowigc baze dla wszystkich pomiaréw radiometrycznych.
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Rys. 2. Nowy lanicuch poréwnan w metrologii promieniowania laserowego

Do odbiornikéw wzorcowych oprécz radiometréw podstawienia elektrycz-
nego (a szczegodlnie kriogenicznych) zalicza si¢ takze odbiorniki fotoelektryczne
o znanej widmowej wydajnosci kwantowej, a szczegolnie samokalibrowane foto-
diody krzemowe i odbiorniki typu putapka swietlna. Rozwoj technik wytwarzania
nieselektywnych odbiornikéw termicznych i pétprzewodnikowych odbiornikow
fotoelektrycznych umozliwil zastosowanie odbiornikéw jako wzorcow pierwotnych
i wtérnych w metrologii promieniowania laserowego. Ponizej krétko rozpatrzono
zalety i charakterystyki metrologiczne tych wzorcéw oraz mozliwosci ich stosowania
jako wzorca pierwotnego w pomiarach promieniowania laserowego.
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3. Radiometry podstawienia elektrycznego

Szczegodlnie duza przydatnoscia na wzorce radiometryczne cechuja si¢ ra-
diometry podstawienia elektrycznego (zwane réwniez radiometrami kalibrowa-
nymi elektrycznie). Sg to radiometry absolutne zawierajace termiczny odbiornik
promieniowania optycznego z dotgczonym elektrycznym grzejnikiem i ukladem
elektronicznym do obroébki danych pomiarowych. Schemat ideowy radiometru
podstawienia elektrycznego pokazano na rysunku 3.

Moc
elektryczna

Moc
promienista

Przetwornik

cieplny

v

Przetwornik
temperatury

v

Przetwarzanie
sygnatow

Rys. 3. Schemat radiometru podstawienia elektrycznego

Odbiornik radiometru przetwarza energie promienista na ciepto i daje sygnat
wyj$ciowy proporcjonalny do zmiany temperatury lub szybkosci zmiany tempe-
ratury odbiornika.

Odbiornik radiometru mozna takze nagrzewa¢ pradem elektrycznym, az jego
sygnal wyjsciowy stanie sie rowny sygnalowi generowanemu przez promieniowanie
laserowe.

Zatem w radiometrach tego typu nieznang moc promieniowania wyznacza si¢
przez podstawienie znanej mocy elektrycznej, przy zalozeniu, ze obydwie moce sa
sobie rownowazne, jesli powoduja takie same skutki termiczne. Do radiometrow
podstawienia elektrycznego nalezg m.in. radiometry piroelektryczne kalibrowane
elektrycznie oraz radiometry kriogeniczne. Radiometry kriogeniczne pracujace przy
temperaturze wneki odbiorczej wynoszacej 4 K (ostona chlodzaca z cieklym helem)
lub 15 K (chlodzenie wskutek przemian termodynamicznych gazu) s obecnie uzna-
wane za uniwersalny wzorzec pierwotny jednostki mocy promienistej — wata —
w wiekszosci przodujacych laboratoriéw metrologicznych na swiecie. Niepewnos¢
pomiaru mocy promienistej przy stosowaniu radiometru kriogenicznego ocenia
sie na okoto 0,01%. Radiometr kriogeniczny zainstalowany w Gtéwnym Urzedzie
Miar [9] posiada dwie ostony chtodzace napelnione cieklym azotem i ciektym
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helem. Wneka odbiorcza chlodzona ciektym helem pracuje w prézni wytworzonej
za pomocg pompy turbomolekularnej. Wneka majaca ksztalt cylindra wykonana
jest z miedzi elektrolitycznej i pokryta jest specjalng warstwa czarng o wspétczyn-
niku pochlaniania wynoszacym 0,9998 w szerokim zakresie widmowym. Grzejnik
radiometru wykonany jest z drutu konstantanowego nawinietego na zewnetrznej
stronie cylindra tworzacego wneke. Zlacza elektryczne wykonane sg z niobu i pra-
cuja w warunkach nadprzewodnictwa, a wiec ciepto wydziela sie tylko w drucie
konstantanowym. Promieniowanie laserowe wchodzi do radiometru przez okienko
w postaci plytki kwarcowej umieszczonej w specjalnym uchwycie umozliwiajagcym
ustawienie okienka pod katem Brewstera dla danej dtugosci fali wigzki laserowej,
co zapewnia jej optymalne warunki przechodzenia.

4. Odbiorniki pulapkowe

Dokfadne poznanie przebiegu przetwarzania fotondw na elektrony w krzemo-
wych fotodiodach pétprzewodnikowych doprowadzito do opracowania przez Geista
[10] metody samokalibracji czutos$ci widmowej fotodiod. Metoda samokalibracji
czuloéci widmowej fotodiod krzemowych, polegajaca na okresleniu wydajnosci
przetwarzania fotonéw na elektrony przy réwnoczesnym uwzglednieniu strat
odbiciowych i rekombinacyjnych, jest obecnie szeroko stosowana w wielu labora-
toriach pomiarowych. Skutkuje to licznymi zastosowaniami fotodiod krzemowych
jako wzorcow absolutnych i posredniczacych. Zalezno$¢ wiazaca czuto$¢ widmowa
bezwzgledna z widmowa wydajnoscig kwantowg ma postac:

[1-p(@)]e (@A
D0

s(A)= (1)

gdzie: s(A) — czulo$¢ widmowa, AW
p(A) — widmowy wspdtczynnik odbicia;
e(l) — widmowa wydajnos¢ kwantowa wewnetrzna;
A — dlugosc¢ fali [nm];
K =1239,85 nm WA™".

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze dla wyznaczenia czutosci widmowej fo-
todiody wystarczy wyznaczy¢ widmowy wspétczynnik odbicia warstwy SiO, na
krzemie oraz wewnetrzng widmowa wydajno$¢ kwantowa fotodiody, zalezng od
strat rekombinacyjnych. Czesci strat rekombinacyjnych mozna uniknaé przez
stosowanie fotodiod krzemowych z warstwa inwersyjng. Pozostale straty mozna
z kolei wyeliminowac lub istotnie je zmniejszy¢ poprzez przytozenie odpowiedniego
napiecia polaryzujacego.
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W celu dalszego uproszczenia zaleznosci (1), przez wyeliminowanie z niej
wartos$ci wspoélczynnika odbicia, tworzy sie specjalne konfiguracje fotodiod
krzemowych zawierajace trzy, cztery lub wiecej fotodiod. W takim ukladzie
zwanym pulapkowym wigzka promieniowania, padajac na kolejne fotodiody;,
ulega cze$ciowemu odbiciu, a resztkowy, widmowy wspdtczynnik odbicia uktadu
p,(A) zwiazany jest z widmowym wspotczynnikiem odbicia pojedynczej fotodiody
zalezno$cia:

p, A)=[p()]'. )

gdzie n jest liczbg odbi¢ od wszystkich fotodiod.

Zaréwno samokalibrowane fotodiody krzemowe, jak i zbudowane z nich
odbiorniki typu pulapka swietlna moga pelnic¢ role wzorca pierwotnego jednostki
czutosci widmowej o wzglednej niepewnosci okoto 0,1%, jednak ich zasadniczy-
mi ograniczeniami sg nieduzy przedzial widmowy i wymagana mata rozbieznoé¢
katowa wiazki pomiarowej. Metode samokalibracji jak i stosowanie odbiornikow
putapkowych mozna rozszerzy¢ na fotodiody InGaAs czule na bliska i $rednia
podczerwien, jednak sg one nadal bardzo drogie, jedli ich powierzchnia czynna ma
by¢ dostatecznie duza do stosowania w pomiarach radiometrycznych.

5. Wzorzec jednostki mocy Sredniej i energii
promieniowania laserowego

Wzorzec jest przeznaczony do ochrony i odtwarzania wielkosci jednostek mocy
i energii promieniowania laserowego, a nastepnie ich przekazania kontrolowanym
metrologicznie przyrzagdom pomiarowym (urzadzenia do pomiaru mocy i energii
promieniowania laserowego) znajdujacym si¢ w uzyciu w Polsce [11, 12]. Zdjecie
wzorca przedstawiono na rysunku 4.

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

Odbiornik przetwornika, pracujacy na zasadzie poréwnania mocy optycznej
z mocy elektryczng, oraz elektroniczna aparatura pomiarowa umozliwiajg ochrone
i odtwarzanie jednostki mocy i energii.

Przekazanie wielkosci obu jednostek jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu
laseréw metrologicznych. Lasery te réznig si¢ od laserow zwyktych podwyzszona
stabilnoscig parametréw promieniowania. Wiazka laserowa wprowadzona jest do
przetwornika pomiarowego wzorca (PPW) jak i PP, ktéremu przekazywana jest
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Rys. 4. Sterowany komputerowo wzorzec jednostki mocy sredniej i energii promieniowania
laserowego

wielko$¢ jednostki. Wielkos¢ jednostki mocy przekazywana jest metoda bezposred-
nig za pomocy lasera ciggtego dziatania. Celowe jest odtwarzanie wielkosci jednostki
energii impulsowego promieniowania laserowego jako pochodnej jednostki mocy
$redniej lasera ciaglego dzialania z wykorzystaniem zaworu elektromechanicznego
wycinajacego impuls prostokatny o dokladnie znanej dtugosci z promieniowania
lasera cigglego dzialania. W procesie przekazania wielkosci jednostki uczestniczy
cze$¢ wzorca zawierajgca formujacy uklad optyczny i dzielnik promieniowania
laserowego.

W opracowanym wzorcu PPW i kontrolowanego przyrzadu pomiarowego
jednoczesnie przyjmowane sg wigzki tego samego lasera, padajace na ich wejscie
z dzielnika optycznego. Optymalnym wariantem jest tutaj przypadek, kiedy wyj-
$ciowa wigzka promieniowania laserowego dzieli si¢ doktadnie w stosunku 1:1 [12].
Niezbedny w tym przypadku jest dzielnik optyczny atestowany metrologicznie.
Dla rozpatrywanego wzorca takim dzielnikiem jest odbiciowa siatka dyfrakcyjna
0 »glebokim” profilu nacig¢.

Zaleta takiego rozwigzania jest jednoczesne padanie promieniowania na oba
przetworniki. W wyniku tego praktycznie odpada koniecznos¢ stabilizacji para-
metréw lasera i odpowiednio skraca si¢ czas niezbedny do przekazania wielkosci
jednostki mocy i energii.

Schemat wzorca przedstawia rysunek 5 [12], a widok elementéw rysunek 4.
Ze schematu wynika, ze podstawowymi blokami sa: dwa lasery z systemem zwier-
ciadel kierujacych, aparatura przekazania wielkos$ci jednostki, aparatura pomiaru
mocy $redniej i energii oraz aparatura sterowania wzorcem.

Podczas odtwarzania wielkosci jednostki gléwnym elementem wzorca decydu-
jacym o jego doktadnosci jest przetwornik pomiarowy wzorca (PPW), a podczas
przekazywania wielkosci jednostki — dzielnik dyfrakcyjny.
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Zgodnie ze schematem proces przekazania wielkosci jednostki przez wzorzec
kontrolowanemu PP przebiega nastepujaco. Promieniowanie laserowe o dtugosci
fali 0,5 um lub 10,6 um przechodzi przez uklad optyczny i pada na dzielnik mocy
(energii) na siatce dyfrakcyjnej. Dyfragujace w ,,+1” i ,,—1” rzedy o jednakowe;j
mocy (z doktadnoscig do bledu dzielenia) sg kierowane w wejsciowe apertury
PPW i kontrolowanego PP. Sygnaty wyjsciowe z przetwornikéw s3 wprowadzane
do aparatury sterowania WP, ktéra zabezpiecza sterowanie procesem odtwarza-
nia i przekazania wielkosci jednostki, a takze rejestracje i obrobke informacji
pomiarowe;j.

Podczas przekazania wielkosci jednostki energii w tor optyczny wprowadza
sie zawor elektromechaniczny, wycinajacy impuls promieniowania z dokladnie
normowanym czasem trwania.

- - !
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Rys. 5. Schemat automatycznego wzorca jednostki mocy $redniej i energii promieniowania
laserowego

W celu uzyskania duzej dokladnosci przy odtwarzaniu i przekazaniu wielkosci
jednostki mocy $redniej promieniowania laserowego nalezy wybra¢ dla PP taki sam
przetwornik pomiarowy, jaki posiada wzorzec. Analogiczna konstrukcja i parame-
try obu przetwornikéw pozwalaja praktycznie wyeliminowac¢ blad systematyczny
przekazania wielkosci jednostki.
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6. Zasada odtwarzania i przekazania wielkosci jednostki
mocy $redniej ciaglego promieniowania laserowego

Procedura odtworzenia i przekazania wielkosci jednostki mocy $redniej sktada
sie z trzech etapow.

W etapie pierwszym mamy do czynienia tylko z przetwornikiem wzorca, scha-
rakteryzowanym wspolczynnikiem ekwiwalentno$ci K, zamiany mocy optycznej
mocg elektryczng. Do odbiornika roboczego i identycznego odbiornika kompen-
sacyjnego podawane sg jednoczesnie odpowiednio moc optyczna P,,, i moc elek-
tryczna P,;. Mierzone s3 ich wyjsciowe sygnaly elektryczne V, (z wyjscia odbiornika
roboczego) i V_ (z wyjscia odbiornika kompensacyjnego).

W etapie dzrugim na odbiornik roboczy i kompensacyjny wzorca i kontrolo-
wanego PP jednoczesnie podaje si¢ jednakowa moc elektryczng i mierzy sygnaty
wyjéciowe odbiornikéw przetwornika wzorca U, ,,,, U ,,, i kontrolowanego PP

rwz>

U,t> Uk po czym oblicza si¢ stosunki sygnaléw wyjsciowych:

M = Ur.wz4 ; N: Ur./a . (3)
U Uk.k‘

kowz.

W etapie trzecim dokonuje si¢ jednoczesnego podania mocy optycznej i elek-
trycznej na oba przetworniki, przy czym réwnolegle P, , jest podawana na odbiorniki
robocze, a moc elektryczna P,; — na odbiorniki kompensacyjne obu przetworni-
kéw. Mierzy sie sygnaly wyjsciowe odbiornika roboczego V5 i kompensacyjnego
V, kontrolowanego PP oraz powtdrnie mierzy si¢ sygnaly V, i V, oznaczone teraz
jako V"1 V,'.

Na podstawie pomiarow okresla si¢ wielko$¢ odtwarzanej jednostki mocy
$redniej promieniowania laserowego:

1 vV,
B; ¢ = = Pel > (4)
"MK, Y,
a takze wspolczynnik ekwiwalentnosci K, zamiany mocy optycznej moca elek-
tryczng kontrolowanego PP:
K V-V, M
, = L Rl (5)
A
Wspotezynnik ekwiwalentnosci K, jest wynikiem przekazania wielkosci jed-
nostki mocy sredniej przez wzorzec kontrolowanemu przyrzadowi pomiarowemu
z kalorymetrycznym przetwornikiem pomiarowym posiadajagcym uzwojenie elek-
tryczne do poréwnania mocy optycznej z elektryczng. Kontrolowanymi przyrzadami
pomiarowymi mogg by¢ urzadzenia z cieplnymi przetwornikami pomiarowymi
innych typow (piroelektryczne, bolometryczne itp.).
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7. Zasada odtwarzania i przekazania wielkosci jednostki
energii ciaglego promieniowania laserowego

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

trwania 7,,,, kt6ry jest mierzony z duza dokladnoscia. Energia zatem okreslana jest
nastepujaco:

ant = Pr)pt “Topt> (6)
gdzie P, okresla wzor (4).

Na uzwojenie elektryczne kontrolowanego PP podawany jest impuls energii
elektrycznej
Qu=F1,=1-U-T,, (7)

gdzie: P, — moc elektryczna w uzwojeniu kontrolowanego PP;
7,, — czas trwania impulsu elektrycznego;

I, U — prad w uzwojeniu i napigcie na jego zaciskach.

Wynikiem przekazania wielkosci jednostki energii impulsowego promienio-
wania laserowego jest wartos¢ wspotczynnika ekwiwalentno$ci K, zamiany energii
optycznej energig elektryczng w kontrolowanym przetworniku pomiarowym

K3 — I/Opt . Pel 'Tel
P -t V

opt opt el

; (8)

gdzie: V,,;V,; — sygnaly wyjéciowe z kontrolowanego PP po podaniu energii
optycznej i elektrycznej.

8. Zasada odtwarzania i przekazania wielkosci jednostki energii
impulsowego promieniowania laserowego

Wzorzec jednostki energii otrzymuje wielko$¢ jednostki energii od wzorca
podstawowego jednostki mocy $redniej i energii promieniowania laserowego. Prze-
znaczony jest on do ochrony wielko$ci jednostki i przekazania jej kontrolowanym
przyrzadom pomiarowym.

W procesie przekazania wielko$ci jednostki energii wzorcowi energii na wej-
Scie PPW podawany jest impuls optyczny o znanej energii Q,,, i rejestrowany jest
sygnat wyjsciowy V,,.. Na podstawie tych dwoch wartosci oblicza si¢ wspotezynnik

przetwarzania energii optyczne;j:
V.
4, =2 )
Qopt
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Nastepnie do uzwojenia PPW podawany jest sygnat elektryczny, ktérego energia
Q,; jest co do wartosci zblizona do energii impulsu optycznego. Rejestrowany jest
sygnal wyjsciowy V,;i oblicza si¢ wspdlczynnik przetwarzania energii elektrycznej:

V
4,=—. (10)
Qel

Obliczany jest nastepnie wspolczynnik ekwiwalentnosci K, oddzialywania na
element odbiorczy PPW energii optycznej i ekwiwalentnej energii elektrycznej:

K, = @. (11)
Ael

Warto$¢ wspoélczynnika K, rejestruje si¢ jako wynik przekazania wielkosci
jednostki energii od wzorca panstwowego do wzorca jednostki energii.

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

A, = L (12)
Ul

Na etapie drugim energia optyczna jednoczes$nie podawana jest na PPW
i kontrolowany PP na podstawie:

— sygnalu wyjsciowego Vops

— wspdlczynnika dzielenia siatki dyfrakcyjnej Ky

— wspdlczynnika ekwiwalentno$ci K (otrzymanego przez poréwnanie);

— wspolczynnika przetwarzania A, (otrzymanego na etapie pierwszym).

Otrzymujemy stad energie impulsu promieniowania laserowego na wejsciu
kontrolowanego PP zgodnie z wyrazeniem

Opipp = QoptKD’ (13)

gdzie K, — wspdlczynnik dzielenia siatki dyfrakcyjne;.
Moc optyczng wyznacza si¢ z zaleznosci

v
Qopt = —m’
K E Ael ( 14)
gdzie: V,,, — sygnal na wyjsciu PPW;
K — wspotczynnik ekwiwalentnosci PPW (wspélczynnik ekwiwalentnosci
K przypisany jest PPW w wyniku przekazania wielkosci jednostki energii
od WP);

A, — wspolczynnik przetwarzania ekwiwalentnej energii elektryczne;j.
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9. Podsumowanie

Pomiary opisane w artykule s zautomatyzowane. Wyboru procedury pomiarowej
dokonuje si¢ w menu programu komputerowego sterujacego praca wzorca. Program
jest wyposazony w funkcje autokalibracji wzorca oraz kontroli dziatania elementow
systemu, dzieki czemu obstuga wzorca sprowadza si¢ do zamocowania badanego
zrédta promieniowania i wybrania procedury pomiarowej. Eksploatowane dotychczas
w laboratorium Instytutu Optoelektroniki uktady wzorcéw mocy i energii promie-
niowania laserowego byly budowane osobno dla laseréw pracy ciaglej i impulsowe;.
Przedstawione urzadzenie znacznie upraszcza procedury pomiarowe, a jednocze$nie
zachowuje wysoka dokladno$¢ wynikajaca z metody podstawienia elektrycznego
i dodatkowo wyeliminowania czynnika ludzkiego z procesu diagnozowania lasera.

W dalszej perspektywie czasowej planowane jest zastosowanie opisanego wzor-
ca w charakterze wzorca panstwowego jednostki mocy i energii promieniowania
laserowego.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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K. KICZYNSKI, J. OWSIK, M. SUPRONIUK

Automation of diagnose procedures of laser radiation sources

Abstract. Rules, algorithms and systems for measurement of the most important laser parameters were
presented in this paper. Measurement of the power and energy is the basis of laser devices diagnostics.
Automatic standard device of the lasers power and energy, designed for a laser metrological protection
of energy laserometry was shown.
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