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Technika i pomiary

neonowe o długościach fal λ1 = 633 nm (barwa czerwona) 
i λ2 = 543 nm (barwa zielona). Światło laserów, poprzez 
asymetryczny sprzęgacz światłowodowy i układ wibracyj‑
ny do redukcji niejednorodności rozkładu natężenia świa‑
tła (ang. speckle pattern) trafia światłowodem wielomo‑
dowym do uchwytu U2. Płytka światłodzieląca BS1 łączy 
tory optyczne od obu źródeł światła. Płytka światłodzielą‑
ca zapewniająca interferencję oraz płytka kompensacyjna 
dla światła białego oznaczone są odpowiednio przez BS2  
i CP. Wiązka przedmiotowa odbija się od powierzchni po‑
miarowych płytki wzorcowej, mierzonej i przywartej do 
niej płytki odniesienia umieszczonych na regulowanym 
stoliku pomiarowym. Zwierciadło Z1 kieruje wiązkę od‑
niesienia do zwierciadła odniesienia ZR, które wspólnie ze 

Przeczytaj o modernizacji komparatora interferencyjnego do wzorcowania długich płytek wzorco- 
wych o zakresie pomiarowym do 500 mm. 

Pomiary długich płytek wzorcowych na 
zmodernizowanym stanowisku pomiarowym 
z interferometrem laserowym

Robert Szumski (Zakład Długości i Kąta, GUM)

Schemat komparatora interferencyjnego do długich płytek 
wzorcowych

opr. własne

Wprowadzenie

Stosowany od lat układ pomiarowy do wzorcowania 
długich płytek wzorcowych, oparty o zjawisko interferen‑
cji w świetle białym, został poddany modernizacji, w wy‑
niku której stanowisko pomiarowe rozszerzone zostało  
o możliwość wykonywania pomiarów metodą reszt ułam‑
kowych (ang. exact fractions). Do podstawowych zmian 
zastosowanych w układzie pomiarowym należy dopro‑
wadzenie do układu optycznego odpowiednio uformowa‑
nej wiązki światła laserowego oraz zastosowanie nowego 
rozwiązania w zakresie adiustacji zwierciadeł odniesienia. 
Rezultatem zmian w układzie pomiarowym jest możli‑
wość wykonywania wzorcowania obiema metodami [1‑4].

Tym, co odróżnia opisywane stanowisko pomiarowe 
od rozwiązań znanych od lat [4], jest przede wszystkim 
zastosowanie dwóch laserów stabilizowanych jako źródeł 
wzorcowych długości fal 633 nm i 543 nm. Zakres pomia‑
rowy zapewniany przez jeden laser jest znacznie mniej‑
szy i wymaga wstępnej znajomości długości płytki wzor‑
cowej z niepewnością mniejszą niż λ/4. Taka niepewność 
pomiaru jest trudno osiągalna nawet przy pomiarach in‑
terferencyjnych ze światłem białym. Zastosowanie po‑
wyższych dwóch długości fal laserów zwiększa praktycz‑
ny zakres pomiarowy dla metody reszt ułamkowych do 
około 1,9 µm. 

Zmodernizowany układ pomiarowy

Schemat układu pomiarowego przedstawiono na ry‑
sunku obok.

Źródłem światła białego jest oświetlacz mikroskopo‑
wy OM, z którego światło za pomocą kabla światłowodo‑
wego doprowadzane jest do uchwytu U1, gdzie poprzez 
filtr otworkowy i kolimator C1 wprowadzane jest do dal‑
szej części układu optycznego. Źródłem światła quasi-mo‑
nochromatycznego są dwa lasery stabilizowane helowo-

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

Oczekiwane 
wyniki Wskaźniki Wyznaczone cele 

1. zwiększenie poziomu 
absorpcji w przemyśle 
oraz poprawa 
normalizacji 

a) obroty z tytułu nowych lub ulepszonych produktów i usług  400 mln euro 
b) udział projektów opartych na zapotrzebowaniu w przemyśle  20 % 
c) wartość inwestycji przedsiębiorstw w projekty EMPIR - 
d) udział specjalnych badań normatywnych  10 % 
e) zaangażowanie w program Komitetów Technicznych 

CEN/CENELEC/ISO/IEC i równoważnych organów 
normalizacyjnych 

- 

2. wsparcie spójnego, 
zrównoważonego  
i zintegrowanego 
europejskiego 
środowiska 
metrologicznego 

f) udział krajowych inwestycji przeznaczonych na badania  50 % 
g) uczestnictwo w programie naukowców spoza NMI i DI podwojenie wyniku 

EMRP 
- 

h) poziom inwestycji z funduszy strukturalnych i innych 
programów europejskich, krajowych lub regionalnych  
w działania związane z metrologią 

i) wiodąca rola Europy w międzynarodowych komitetach  
ds. metrologii - 

3. skuteczność 
programu 

j) jakość procedury składania wniosków, oceny i wyboru - 
k) czas oczekiwania na przyznanie dotacji - 
l) koszty bieżące związane z funkcjonowaniem EMPIR  ≤ 5 % 

4. znaczące korzyści 
społeczno-ekonomiczne  kwestia zostanie poddana analizie podczas oceny śródokresowej - 
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Powyższe opracowanie powstało w oparciu o materiały Komisji Europejskiej oraz EURAMET. 

Ostateczny kształt programu zależeć będzie od dalszych prac legislacyjnych nad decyzją Parlamentu Europejskiego i Rady 
w sprawie udziału Unii Europejskiej w Europejskim programie na rzecz innowacji i badań w dziedzinie metrologii (EMPIR) 

podjętym przez kilka państw członkowskich.  

Głosowanie Parlamentu Europejskiego w tej sprawie zaplanowano na przełom kwietnia i maja przyszłego roku.  
Do tego czasu powyższe informacje nie mają wiążącego charakteru. 

Więcej informacji na temat Europejskiego programu na rzecz innowacji i badań w dziedzinie metrologii dostępnych jest na 
stronie www.euramet.org.  

Pytania w sprawie EMPIR można przesyłać także do GUM na adres emrp.info@gum.gov.pl. 

 

Opracowała: Joanna Sękala 
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zwierciadłem odniesienia (retroreflektorem CC) interfero‑
metru laserowego, umieszczone jest na karetce pomiaro‑
wej KP poruszanej przez śrubę napędową i silnik krokowy 
SK. Po modernizacji układu ustawienie kątowe połączo‑
nych zwierciadeł odniesienia może być zmieniane w trak‑
cie pomiaru za pomocą aktuatorów piezoelektrycznych 
sterowanych przez zasilacz trójkanałowy. 

Mikroprzesuw karetki pomiarowej realizowany jest 
również za pomocą układu piezoelektrycznego. Zmiana 
położenia karetki mierzona jest przez interferometr lase‑
rowy. Wyjściowa wiązka pomiarowa poprzez lunetę sku‑
piającą trafia na matrycę kamery CCD, a obraz jest ob‑
serwowany na dodatkowym monitorze. Do pomiaru 
warunków środowiskowych służy barometr, higrometr 
oraz multimetr z zestawem termistorowych czujników 
temperatury materiału płytki wzorcowej i powietrza. 

Zaprezentowany zmodernizowany komparator in‑
terferencyjny jest stanowiskiem pomiarowym zapewnia‑
jącym możliwość kompleksowego wzorcowania długich 
płytek wzorcowych z niepewnością charakterystyczną dla 
metody reszt ułamkowych, a jednocześnie bez ograniczeń 
wynikających z jej zakresu pomiarowego.

Dzięki zastosowaniu obu metod pomiarowych na jed‑
nym stanowisku pomiarowym, znaczna liczba elementów 
układu jest wspólna dla obu metod, a tym samym mniej‑
sza niż w przypadku dwóch niezależnych układów pomia‑
rowych.

Brak konieczności przenoszenia płytki wzorcowej na 
inne stanowisko pomiarowe znacznie skraca czas wzorco‑
wania dwiema metodami (płytka i układ pomiarowy sta‑
bilizują się temperaturowo przed pomiarem tylko raz).

Osiągane niepewności pomiaru

Najlepsza zdolność pomiarowa związana z wyzna‑
czeniem odchylenia długości środkowej od długości no‑
minalnej płytki wzorcowanej metodą reszt ułamkowych 
wynosi:

	 m4,0038,0 2
n

22 LU ⋅+=  	 (1)

gdzie Ln jest wartością liczbową długości nominalnej wy‑
rażonej w metrach.

Dla metody wykorzystującej interferencję w świetle 
białym najlepsza zdolność pomiarowa wynosi

	 m5,004,0 2
n

22 LU ⋅+=  	 (2)

Tabela: Zestawienie składowych niepewności pomiaru

Składowa niepewności Rozkład Współczynnik  
wrażliwości ci

ci·u(xi) [nm]

Określenie długości z reszt ułamkowych*
Odczyt reszty ułamkowej *
Długość fali lasera *

Wzorcowanie lasera
Stabilność długoterminowa

normalny

normalny
prostokątny

λ/2
L/λ

3,0
2,04 · 10-2 L

Określenie długości za pomocą 
interferometru Renishaw **

Odczyt wskazań **
Rozdzielczość
Powtarzalność wskazań
Naprowadzanie prążka

Długość fali interferometru **
Wzorcowanie interferometru
Stabilność długoterminowa

prostokątny
normalny

prostokątny

normalny
prostokątny

1

L

18,7

5,20 · 10-2 L

Efekty temperaturowe
Pomiar temperatury płytki

Wzorcowanie multimetru
Równanie interpolacyjne
Dryf wskazań czujnika
Zmiany temp. w trakcie pomiaru **
Gradient temperatury w płytce

Wsp. rozszerzalności liniowej
składowa drugiego rzędu

normalny
normalny

prostokątny
prostokątny
prostokątny
prostokątny

αL

Lθ
L

1,66 · 10-1 L *
(1,72 · 10-1 L **)

1,33 · 10-1 L
9,62 · 10-3 L

Współczynnik załamania powietrza
Temperatura powietrza

Wzorcowanie multimetru i czujników
Równanie interpolacyjne
Dryf długoterminowy wskazań
Zmiana temp. w trakcie pomiaru **
Gradient temperatury powietrza

Ciśnienie powietrza
Wzorcowanie barometru
Zmiana ciśnienia w trakcie pom.
Dryf długoterminowy wskazań
Gradient ciśnienia
Rozdzielczość barometru

Wilgotność powietrza
Wzorcowanie miernika
Zmiana wskazań w trakcie pom.**
Dryf długoterminowy
Rozdzielczość interfejsu

Zawartość CO2 w powietrzu
Równanie Edlen’a

normalny
normalny

prostokątny
prostokątny
prostokątny

normalny
prostokątny
prostokątny
prostokątny
prostokątny

normalny
prostokątny
prostokątny
prostokątny
prostokątny
normalny

-9,44 · 10-1 L

2,68 · 10-3 L

-8,67 · 10-1 L

1,43 · 102 L
L

1,74 · 10-2 L *
(1,82 · 10-2 L **)

1,84 · 10-2 L *
(4,94 · 10-2 L **)

8,28 · 10-3 L *
(8,29 · 10-3 L **)

1,65 · 10-2 L
1 · 10-2 L

Adiustacja układu optycznego *
Średnica światłowodu
Ogniskowa kolimatora
Przesunięcie osi optycznej  

(wyraz II rzędu)

normalny
normalny
normalny

aL/(8f 2)
-a2L/(8f 3)
L/(f 2√2)

4,42  ·10-2 L
7,82 · 10-4 L
1,57 · 10-4 L
4,42 · 10-2 L

Adiustacja interferometru **
Błąd kosinusowy
Justowanie interferometru

prostokątny
prostokątny

L 1,37 · 10-1 L

Błąd czoła fali * prostokątny 1 11,55
Odchylenie od płaskorównoległości normalny 1 6,95
Warstwa przywarcia normalny 1 10
Punkty podparcia płytki normalny L 4,70 · 10-3 L
Poprawka na zmianę fazy prostokątny 1 11,55

opr. własne
  *) Występuje tylko przy metodzie reszt ułamkowych.
**) Występuje tylko przy wykorzystaniu światła białego i interferometru Renishaw. 
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