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SAZETAK

U danasnje doba neophodno je poticati istrazivanje i razvoj u podru¢ju mjerenja i ispitivanja,
izobrazbe 1 prijenosa znanja, te podi¢i svijest o vaznosti i preciznosti mjerenja i ispitivanja.
Svjesnost toga je 1 poticaj istrazivanja ovog rada; na temelju znanja steenih u okviru studija
izraditi interferencijski sustav za mjerenje valne duljine lasera s ciljem utvrdivanja valne duljine

nepoznatog lasera po principu interferometrije za mjerenje pomaka.

U ovom radu dan je opceniti pregled postojec¢ih metoda i tehnika mjerenja valnih duljina kao i
nekih komercijalno dostupnih sustava, te je na temelju njih i dostupne opreme obradena i

prakti¢no provedena ideja izrade takvog sustava.

Klju¢ne rijeci: interferometrija, akvizicija, fotodetektor, valna duljina, umjeravanje, laser
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SUMMARY

Nowadays it is necessary to encourage research and development in the field of measurements
and testing, training and transfer of knowledge and raise awareness of the importance and
accuracy of measurements and tests. Consciousness about that is also the guiding principle of
this paper; based on the knowledge gained within the study to develop an interference system
for measuring wavelengths of lasers in order to determine the wavelength of an unknown laser
based on the principle of displacement measuring interferometry.
This paper presents a general overview of existing methods and techniques of wavelength
measurement, as well as overview of some commercially available systems, and based on them

and the available equipment, the practical idea of making such a system was carried out.

Key words: interferometry, acquisition, fotodetector, wavelenght, calibration, laser
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1. UvVOD

Pojava i potreba za mjerenjem 1 umjeravanjem prati se jo$ od pocetaka razvoja civilizacije. O
tome svjedoce otkri¢a o graditeljima faraonskih hramova i piramida u Egiptu oko 3.000 godina
pr. Kr. koji bi smrtnom kaznom bili kaznjeni kada bi zanemarili svoju duznost umjeravanja
etalonske jedinice duljine. Njihova izvorna mjera - prvi kraljevski lakat koji je bio definiran
kao duljina podlaktice od lakta do vrha ispruzenog srednjaka vladajuc¢eg faraona uvecana za
Sirinu njegove Sake, prenosila se i urezivala u crni granit te su radnici za potrebe gradnje

dobivali primjerke u granitu ili drvetu, a graditelji bili odgovorni za njihovo ¢uvanje.

Otada su ljudi, bez obzira na mjesto i vrijeme u kojemu se mjeriteljstvo i u kojim uvjetima
definiralo i1 razvijalo, pridavali veliku pozornost ispravnosti i ujednacavanju standarda
mjerenja. Prema Mendeljejevu, nauka pocinje tamo gdje pocinju mjerenja, i to ne bilo
kakva, ve¢ ona u koja se, jednostavno receno, moze vjerovati.[1] Posljedicom takvog stajalista
1 uvjerenja znanstvene zajednice, 1799. godine u Parizu je stvoren deseti¢ni metricki sustav,
pohranjivanjem dvaju etalona izradenih od legure platine i iridija koji su predstavljali metar i

kilogram, a koji su oznacili i poCetak danasnjega Medunarodnog sustava jedinica (SI).

Troskovi mjerenja i vaganja u danasnjoj Europi istovrijedni su iznosu od 6% bruto
nacionalnoga proizvoda, te je tako mjeriteljstvo postalo vrlo bitan izvor informacija te ulazni

podatak bilo koje realne kalkulacije, kao i temelj za dono$enje poslovnih odluka.

Sva dobra kojima se trguje, a koja su posredno ili neposredno neophodna za nesmetano
odvijanje svakodnevnog zivota, kupuju se po tezini, veli¢ini, ja¢ini; mjere se voda, elektri¢na
energija i toplina, prehrambena i ostala dobra §iroke potros$nje, materijali, proizvodi. Takoder
se moraju precizno mjeriti vitalni znakovi Zivota u medicini, razni uzorci bioloskog materijala,
djelovanje i utjecaj kemijskih ili kirur§kih metoda prevencije i lijeenja : kako bi se, sukladno

napretku u modernoj medicini, o¢uvalo i poboljsalo zdravlja pacijenata.

Proizvodni, trgovinski i transportni procesi su jednako ovisni o utezima i mjerama; kapetan
broda koji pozorno motri dubinu, kurs, potro$nju goriva i brzinu, inspekcije koje provode
nadzor nad prehrambenim proizvodima mjere sadrzaj bakterija, mjerenjima se upravlja

procesima na proizvodnim linijama te namjeStaju alarmi ¢iji senzori mjere kvalitetu svakog

pojedinog proizvoda. Sustavno mijerenje izlaznih podataka u proizvodnji s definiranom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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tolerancijom pogreske, odnosno stupnjeva nesigurnosti jedan je od temelja industrijskog
upravljanja kvalitetom, koji u vecini suvremenih industrija doseze 10 — 15 % troskova
proizvodnje jer upravo precizno mjerenje povecava vrijednost, u¢inkovitost 1 kvalitetu samih

proizvoda.

Konacno, i znanost je potpuno ovisna o mjerenju; geolozi mjere seizmicka kretanja litosfernih
ploca kako bi identificirali rizi¢na podrucja i predvidjeli ja¢inu i razornu silu potresa, astronomi
mjere svjetlost s udaljenih zvijezda kako bi odredili njihovu starost, atomski fizi¢ari
pokuSavanju na temelju mjerenja koja traju milijuntinke sekunde konac¢no potvrditi postojanje

gotovo beskonacno male Cestice.

Sve sfere zivota kao i procesi koji se odvijaju kako bi stvorili i odrzavali postojece uvjete zivota
u direktnoj su vezi s nekom od jedinica mjerenja. Gotovo je nemoguce iSta opisati bez
spominjanja bilo koje jedinice proizasle iz mjeriteljstva: broj suncanih dana, broj noge, postotak

alkohola u vinu, temperatura vode, tlak u cijevima ... itd.

Znanost 0 mjerenju — mjeriteljstvo — je vjerojatno najstarija znanost u svijetu te je znanje o tome
kako se ono primjenjuje temeljna potreba u prakticno svim znanstveno utemeljenim
zanimanjima. Medutim, istrazivanjima preciznosti, omogucavanjem vece dostupnosti i
prakti¢nosti mjerne opreme, kao i moguénostima njezine uporabe ovisit ¢e smjer u kojemu ¢ée
se mjeriteljstvo razvijati. Danas je neophodno poticati istrazivanja i razvoj u podru¢ju mjerenja
I ispitivanja, izobrazbu i prijenos znanja te podizati svijest o vaznosti i preciznosti mjerenja i
ispitivanja. Svjesnost toga je i poticaj istrazivanja ovog rada; na temelju znanja steCenih u
okviru studija izraditi interferencijski sustav za umjeravanje valne duljine lasera s ciljem
odredivanja valne duljine nepoznatog lasera po principu interferometrije za mjerenje pomaka.
Kako bi se laboratorijski eksperiment uspjeSno proveo, planski se definirao i1 prakti¢no
modelirao mjerni sustav te provelo umjeravanje i doslo do odredenih zakljucaka koji ¢e biti

predstavljeni u prakticnom dijelu rada.

Tom prakticnom dijelu rada prethodi kratka povijest mjeriteljstva, teorijska osnova
myjeriteljstva 1 usko povezanih osnovnih pojmova, kao 1 pregled medunarodnih standarda u

okviru kojih se mjeriteljstvo danas usmjerava i provodi.
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1.1. Kratka povijest mjeriteljstva

U razvoju ljudske civilizacije potreba za mjerenjem javila se u dalekoj povijesti. Ve¢ se u Noino
doba lakat koristio za mjerenje duzine jer je tako definirano mjerilo bilo vrlo korisno, uvijek
dostupno i nije se moglo zagubiti. Osim lakta za mjerenje duzine koristili su se i ostali dijelovi
ljudskog tijela kao Sto su: stopa, ruka, palac i dr. Na taj nacin otkriveni su i iznenadujuc¢i odnosi
izmedu dijelova ljudskog tijela; primjerice 1 in¢ (25,4 mm) jedinica koja je i danas u upotrebi
u angloamerickim zemljama stvarno odgovara prosjecnoj Sirini ljudskog palca, to je takoder
duljina odredena od vrha do prvog zgloba Cetvrtog prsta na ruci. Dvanaest palaca je stopa, tri
stope su udaljenost od vrha covjecjeg nosa do kraja ispruzene ruke itd. Tisu¢ama godina, ljudi

su na taj na¢in mjerili kratke udaljenosti. [2]

Znanstvena istrazivanja i arheoloska iskapanja pokazala su da su Babilonci prvi imali
jedinstven sustav mjera propisan od vladara te posebne pramjere sli¢ne danasnjima. Pramjerilo
duljine (bakreni $tap duljine 1103,5 mm i mase 41,5 kg) potjece iz vremena oko 2.000 godina
prije Krista. Pretpostavlja se da su osim pramjerila duljine, Babilonci imali i normirane utege,
Sto prilikom iskapanja nije utvrdeno. Pronadeni su utezi koji su bili normirani 1.300 godina
kasnije (,,teSka mina“ iznosila je 1,0048 kg). Osim za duljinu i masu, Babilonci su imali

(134

normiranu mjeru i za volumen. To je bila srebrna vaza na kojoj je bilo ugravirano ,,10 sila“ $to

je iznosilo 4,8 dm3. [2]

Kod Egipcana i1 Perzijanaca kao osnovne mjere za duZinu takoder se susrecu dijelovi ljudskog

tijela (kraljevska stopa i lakat).

U Gr¢koj je mjerenje spadalo pod drzavnu sluzbu. Iako su Grei veéinu svojih mjera preuzeli od

Egip¢ana, oni su razvili i neke svoje vlastite mjere kao $to su: ati¢ka stopa i aticki stadion.

U trgovini izmedu naroda mnoge od tih metoda mjerenja udaljenosti i teZine postupno su se
izmijeSale 1 nadogradivale. Tako su Rimljani koristili gréke mjere dodajuci svoj vlastiti mjerni
sustav. Normirane Stapove cuvali su u Kapitolu, a njihove kopije uzidavali su u javne gradevine
tako da su se njima mogli sluziti gradani. Kada su Rimski vojnici marSirali oni su odredivali

udaljenost koju su prosli brojanjem koraka.

Kada je Rimsko Carstvo prestalo postojati, oko 600-te godine poslije Krista, Europa se nasla u
mraku srednjeg vijeka. Sesto ili sedamsto godina dovjedanstvo je napravilo vrlo male korake u
podruc¢ju normizacije mjerenja; u Europi je svaki grad ili ve¢i gradi¢ imao svoje mjere. Tako je

1 Dubrovacka Republika imala normiranu mjeru duzine odredenu duljinom lakta (51 cm) na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Alberto Grbac Diplomski rad

Stupu viteza Orlanda. Etalon (metalni Stap) ¢uvao se u palac¢i Sponza, a ista duljina lakta

urezana je i u kamenom postamentu Orlandova spomenika. [2]

U drugoj polovini 17. stolje¢a dolazi do snaznog razvoja trgovine, obrta i znanosti. Ve¢ 1690.
godine znanstvenik Isaac Newton prezentirao je svijetu nove ideje o prirodi svjetlosti. On je
promatrao linije duginih boja koje okruzuju dodirnu to¢ku izmedu konveksne povrsine stakla i
ravne staklene ploce (Newtonovi kolobari). U stvari, Newton je otkrio vrlo preciznu metodu
mjerenja, koju su kasnije drugi znanstvenici dogradivali i uspostavili novu granu znanosti

nazvanu interferencija svjetlosti. [2]

I dok su znanstvenici istrazivali u svojim laboratorijima, obrtnici i trgovci nisu vise mogli vrSiti
proizvodnju i razmjenu svojih proizvoda na temelju mno$tva mjera koje su postojale te je
nerijeSeni mjerni sustav predstavljao kocnicu daljnjem razvoju. U cilju unifikacije mjera,
godine 1790., francuska Akademija pokre¢e projekt jedinstvenog sustava mjera. Posebna
komisija najuglednijih ucenjaka predlozila je decimalni metricki sustav jedinica koji se oslanja
na prirodne pramjere. Zakonima iz 1795. 1 1799. godine ozakonjen je metricki mjerni sustav te
decimalni sustav mjera zbog lakSeg preracunavanja. Osim metra uveden je kvadratni 1 kubi¢ni
metar, jedinica za tezinu (teZina lem?2 Ciste vode kod 4°C) 1 jedinica za vrijeme sekunda, kao
1/86400 - ti dio srednjeg dana. Duljina od jednog metra i masa od jednog kilograma materijalno
su utjelovljene iz platine i 1799. godine pohranjene u arhivu Francuske Republike. Zbog toga

su dobile naziv arhivski metar i arhivski kilogram. [2]

Razvojem znanosti, tehnologije i trgovine u mnogim zemljama javila se potreba za uvodenje
jedinstvenog metarskog sustava. Tako je 1870. godine zasjedala prva Medunarodna komisija
za metar s ciljem da definira mjerne jedinice zajedni¢ke svim zemljama Europe. Slijedec¢im
zasjedanjem Medunarodne komisije za metar objasnjen je nacin izrade novih metrickih
pramjera, nacin njihove usporedbe s pariSkim arhivskim pramjerama, a preporuceno je i
osnivanje Medunarodnog ureda za mjere i utege. Zadatak tog ureda je ¢uvanje metri¢kih
pramjera i Sirenje metrikog sustava jedinica u svijetu. Kao nastavak na isto, 1875. godine u

Parizu je potpisan Dogovor 0 metru ¢ime su postavljeni temelji mjeriteljstva u svijetu. [2]

Tim ¢inom je postavljen temelj danaSnjem Medunarodnom sustavu jedinica SI koji ¢e biti

predmetom obrade u poglavlju 1.2.1.2.
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1.2.  Osnovni pojmovi u mjeriteljstvu

Mijeriteljstvo (metrologija), znanost o mjerenju je specijalizirani dio pojedinih prirodnih i
tehnickih znanosti koji se bavi metodama mjerenja fizikalnih veli¢ina, razvojem 1 izradom
mjernih uredaja, reprodukcijom i pohranjivanjem mjernih jedinica, te svim ostalim
aktivnostima koje omogucavaju mjerenje i usavrSavanje mjernih postupaka. Mjerenje tako
predstavlja skup aktivnosti €iji je cilj dobivanje vrijednosti mjerne veli¢ine (fizicke veliCine).
Vrijednost mjerene veliCine dobiva se usporedivanjem odredene materije, pojave ili predmeta
sa predmetom, pojavom ili materijalom istorodne veli¢ine s time da se prilikom mjerenja u

tehnici odredenoj karakteristici pridruzuju brojne vrijednosti. [3]

Kako mjerenja nisu savrSena zbog djelovanja sluéajnih utjecaja (tzv. slu¢ajne pogreske) i zbog
ograni¢enih moguénosti korekcije sustavnih djelovanja (tzv. sustavne pogreske), mjerni rezultat

je samo aproksimacija ili priblizna procjena vrijednosti mjerene veli¢ine. [1]

Nedostatak znanja o utjecajnim veli¢inama, promjene rezultata u uvjetima ponovljivosti ili
obnovljivosti te nesigurnost pridruzena matematickim modelima doprinos su nesigurnosti

mjernog rezultata, odnosno sumnju u valjanost mjernog rezultata.

Mjeriteljstvo tome nastoji doskociti objedinjavanjem svih teoretskih i prakti¢nih aspekata
mjerenja bez obzira na njihovu mjernu nesigurnost i podru¢je primjene u cilju dobivanja

usporedivih, to¢nih i pouzdanih mjernih rezultata.

Mijerno jedinstvo tako postaje cilj mjeriteljstva, a da bi se isti u realnim okvirima ostvarivao,
sve mjeriteljske sustave potrebno je moci opisati i kvantificirati, nekada samo matemati¢kim, a

danas, pozeljno, i vrlo dostupnim statistickim parametrima, modelima i alatima.
1.2.1. Nacelo mjernog jedinstva u mjeriteljstvu

Mjerno jedinstvo je stanje kada se rezultati mjerenja, izraZeni u zakonitim jedinicama, mogu s

utvrdenim mjernim nesigurnostima dovesti U vezu s referentnim etalonima. [1]

Pretpostavka za uspostavljanje mjernog jedinstva je postojanje mijeriteljske infrastrukture,
poznavanje i upotreba medunarodnog sustava jedinica Sl, promatranje rezultata mjerenja u
odnosu na referentnu vrijednost - etalon te provodenje umjeravanja do razine sljedivosti

rezultata mjerenja.
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1.2.1.1. Mjeriteljska infrastruktura

Mijeriteljska infrastruktura je organizacijski temelj mjeriteljstva. Ona se u vecini zemalja sastoji
od nacionalnih mjeriteljskih institucija (NMI), imenovanih nacionalnih laboratorija i ovlastenih
laboratorija pri ¢emu se tezi da oni budu imenovani akreditacijom, potvrdivanjem ili
ocjenjivanjem od njima ravnopravnih stru¢njaka. NMI je skup institucija koje su odlukom
drzave odredene za razvijanje i1 odrzavanje nacionalnih etalona jedne ili vise veliCina sa
zadatkom provoditi potrebna istrazivanja za unapredenje mjernih uredaja i mjernih metoda,
obavljati umjeravanje najpreciznijih laboratorijskih mjernih uredaja, suradivati u donosenju
prijedloga zakonodavnih akata s podrucja cjelokupne metrologije, uz dozvolu drzave
kontrolirati provodenje zakona i uredbi koje se odnose na metrologiju, te u ime drzave

sudjelovati u radu medunarodnih metroloskih organizacija. [4]

Kao primjer nacionalne mjeriteljske infrastrukture navodi se Hrvatska mjeriteljska
infrastruktura c¢ije su sastavnice Hrvatski zavod za norme (HZN), Drzavni zavod za

mjeriteljstvo (DZM), Drzavni mjeriteljski institut i Hrvatska akreditacijska agencija (HAA).

N
Drzavni zavod za mjeriteljstvo
Y,
R
Hrvatski mjeriteljski institut
Y,
N
Hrvatska akreditacijska agencija
Y,
R
Hrvatski zavod za norme

Slikal.  Hrvatska mjeriteljska infrastruktura [5]

Hrvatski Drzavni zavod za mjeriteljstvo je pridruzeni ¢lan Opce konferencije za utege i mjere
(CGPM), potpisnik je sporazuma o0 medusobnom priznavanju nacionalnih mjernih etalona te
potvrda o mjerenju i umjeravanju (CIPM MRA), ¢lan Medunarodne organizacije za zakonsko
mjeriteljstvo (OIML) te je c¢lan Europske udruge nacionalnih mjeriteljskih instituta
(EUROMET), i pridruzeni ¢lan Europske suradnje u zakonskom mjeriteljstvu (WELMEC).
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Slozenija organizacija mjeriteljskih ustanova i laboratorija povezana jo$ raznim skupsStinama,
uredima, biroima, savjetodavnim tijelima se nastavlja do europske i svjetske razine ¢ineci tako

regionalnu i medunarodnu mjeriteljsku infrastrukturu.

Kamen temeljac medunarodne mjeriteljske infrastrukture je svakako Konvencija o metru.

Potpisivanjem Konvencije o metru koja danas broji pedesetak zemalja ¢lanica je definirano:

e jedinica duZine metar i jedinica mase kilogram u obliku materijalnih pramjera,

e osnovan je Medunarodni ured/biro za utege i mjere (Bureau International des poids
et Mesures - BIPM) kao stalni znanstveni zavod Konvencije o metru,

e osnovan je Medunarodni komitet za utege i mjere (Comité International des Poids
et Mesures — CIPM) sa zadatkom da upravlja znanstvenim i tehnickim radom
Medunarodnog ureda za mjere i utege u duhu Konvencije o metru, te

e dogovoreno je da se najmanje jednom u svakih 6 godina u Parizu sazove Generalna
konferencija za mjere i utege (Conférence Générale des Poids et Mesures - CGPM),

tj. skupstina ovlastenih predstavnika zemalja ¢lanica Konvencije o metru. [6]

U okviru CIPM je osnovano i nekoliko Savjetodavnih odbora (CC) ¢iji je cilj okupljanje
eminentnih svjetskih stru¢njaka u svojim podruc¢jima koji sluze kao savjetnici za znanstvena i
tehnicka pitanja u segmentu: CCAUV za akustiku, ultrazvuk i vibracije, CCEM CC za
elektricitet i magnetizam, CCPR CC za fotometriju i radiometriju, CCT CC za termometriju,
CCL CC za duljinu, CCTF CC za vrijeme 1 frekvenciju, CCRI CC za ionizacijsko zraenje,
CCU CC za jedinice, CCM CC za masu i srodne velic¢ine, CCQM CC za koli¢inu tvari. [6]

Zanimljivim je pritom napomenuti da su na Celu Medunarodnog komiteta (CIPM) i
Medunarodnog ureda za mjere i utege bili su najpoznatiji znanstvenici pojedinih razdoblja, ¢ija
dostignuéa predstavljaju danas temelje znanosti: D.I. Mendeljejev, A.A.Michelson, V. Voltera
itd., dok su neki ¢ak i dobitnici Nobelove nagrade: Ch.Ed. Guillaume, P. Zeeman, Louis de
Broglie, Manne, Siegbahn...

Razvoj regionalne mijeriteljske infrastrukture se pak naslanja na Dogovor o uzajamnom
priznavanju (Mutal Recognition Arrangement - MRA) nacionalnih mjernih standarda i
certifikata za umjeravanje i mjerenje kojeg su na sastanku odrzanom u Parizu 1999. godine
potpisali direktori nacionalnih metroloskih instituta (NMI) trideset i osam c¢lanica drzava

Konvencije o metru i predstavnici dviju medunarodnih organizacija. Dogovor o uzajamnom
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priznavanju je rezultat sve vece potrebe za otvorenom, transparentnom i sveobuhvatnom
metodom koja daje korisnicima pouzdane kvantitativne informacije o usporedbi nacionalnih
metroloSkih usluga i koja osigurava tehnicku bazu za Sire sporazume dogovorene za

medunarodnu trgovinu, komercijalne i svakodnevne poslove. [7]

Uz gore navedene medunarodne i regionalne mjeriteljske organizacije, postoji jos niz ostalih
meduvladinih organizacija koje s istima imaju potpisane medunarodne sporazume i koje se

navode u nastavku.

&= European Metrology Collaboration

glavna organizacija za metrologiju u Europi i oslonac europske komisije koji upravlja
projektima EU od interesa za trziste

COOMET Cooperation Metrologige

eorganizacija u koju su ukljuéeni nacionalni metroloski instituti 12 zemalja isto¢ne i centralne
Europe da bi ustrojili i izgradili funkcionalni metricki sistem i uspostavili mostove sa Zapadom.
Ona se bavi — kao i prethodna organizacija EURAMET — usporedbom lanca etalona (primarnih,
sekundarnih i radnih)

A European Cooperation for Accreditation

*klju¢na organizacija akredaticijskih tijela u EU koja uklju¢uje 15 nacionalnih tijela za
akreditaciju u namjeri da ispitivanja i umjeravanja koje provodi u laboratorij u nekoj zemlji
¢lanici budu prihvaceni i priznati od drzave i industrije u svim ostalim zemljama ¢lanicama

I

udruzenje europskih laboratorija za analiticku kemiju koje suraduje sa
EURAMET-om u smislu uspostavljanja referentnih laboratorija,
primjene certificiranih referentnih materijala i sljedivosti prema jedinici
mol

EAURACHEM

udruzenje organizacija nacionalnih laboratorija koje obuhvaca preko
2000 laboratorija te koje putem koordiniranih aktivnosti, raznih
EUROlab radionica, seminara i izdavanja pisanih materijala predstavlja i

a promovira organizacije laboratorija u tehni¢kom i politickom smislu te
usmjerava zakljucke prema npr. Europskoj komisiji, Europskoj
standardizaciji i medunarodnim odnosima

WELMEC Western European Legal Metrology Cooperation

*Europska organizacija za zakonsku metrologiju je organizacija nacionalnih organa za zakonsku
metrologiju zemalja Clanica EU 1 EFTA te pridruZenih ¢lanova nacionalnih mjeriteljskih organa
zemalja u procesu tranzicije za ¢lanstvo u EU. Osnovni cilf WELMEC-a je razvijanje
medusobnog povjerenja medu zakonskim mjeriteljskim organima Europe, harmonizacija
aktivnosti zakonskog mjeriteljstva i poticanje razmjene informacija izmedu zainteresiranih
strana
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International Organization for Standardization

*Medunarodna organizacija za standardizaciju je medunarodno tijelo za donoSenje industrijskih i
komercijalnih normi sastavljeno od predstavnika raznih nacionalnih normizacijskih tijela (162
¢lana od kojih svaki predstavlja jednu zemlju). lako se ISO definira kao nevladina organizacija,
njegova ja¢ina kod donoSenja norma se ¢esto ocituje kroz zakonska usvajanja samih normi, bilo
kroz medunarodne ugovore ili kroz nacionalne norme, §to ga ¢ini mo¢nijim od veéine
nevladinih organizacija

OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale

*Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju je meduvladina ugovorna organizacija u
Cije se cClanstvo ukljuuju drzave clanice, zemlje koje ucestvuju aktivno u tehni¢kim
aktivnostima te dopisni ¢lanovi, zemlje koje se udruzuju sa OIML-om kao promatradi.

*Poput Konvencije o metru koja ima organizirane medunarodne urede/biroe/komitete, tako i
OIML ima krovni organ - Medunarodnu konferenciju za zakonsku metrologiju koja se sastaje
jednom u cCetiri godine, rukovodeéi organ - Medunarodni komitet za zakonsku metrologiju
(Comité International de Métrologie Légale,CIML), koji se sastoji od po jednog predstavnika
svake uclanjene drzave i koji se sastaju barem jednom godis$nje i izvr$ni organ - Medunarodni
ured za zakonsku metrologiju (Bureau International de Métrologie Légale,BIML) ¢iji je zadatak
stvaranje dokumentacijskog centra, koordinacija radova stru¢nih sekretarijata, Tehnickih
komiteta i podkomiteta, Razvojnog vijeca OIML-uloga, pripremanje zasjedanja Komiteta i
Konferencije itd. Zadatak OIML — a je razvoj modela propisa i izdavanje medunarodnih
preporuka i smijernica, koje osiguravaju c¢lanicama 0snovu za uspostavljanje nacionalnih
zakonodavstava kod razli¢itih kategorija mjernih instrumenata.

Za prenosenje Smjernica organiziraju seminare kojima je cilj ubrzati napredovanje u koristenju
mjerenja i metroloskih postupaka kako bi osigurali koristi za drzavu, kao i razmjenu u industriji.
Suradujuci sa vise od 100 medunarodnih i regionalnih institucija u aktivnostima u metrologiji i
standardizaciji, OIML-ov rad predstavlja globalnu suradnju s ciljem unaprjedenja pouzdanosti
mjerenja

Medusobna rasirenost i medudjelovanje organizacija koje definiraju mjeriteljstvo moze se

popratiti na slijedecoj slici.

ANDIMET

AFRIMETS

Slika 2. Regionalne mjeriteljske organizacije diljem svijeta [10]
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1.2.1.2.  Medunarodni sustav jedinica SI

Ideja o metrickome sustavu (sustavu jedinica koji se temelji na metru i kilogramu) pojavila
se tijekom Francuske revolucije kad su 1799. godine izradena i pohranjena u Francuskome
nacionalnom arhivu u Parizu dva platinska referentna etalona za metar i kilogram (koji
su kasnije nazvani arhivskim metrom i arhivskim kilogramom). Nacionalna skupstina
povjerila je Francuskoj akademiji znanosti izradu nacrta novog sustava jedinica za
uporabu u cijelom svijetu, a 1946. godine zemlje ¢lanice Dogovora o metru prihvatile su

MKSA (metar, kilogram, sekunda, amper) sustav.

Godine 1954. MKSA sustav prosiren je kako bi ukljucivao i kelvin i kandelu te je nakon toga

sustav dobio ime Medunarodni sustav jedinica (Le Systéme International d’Unités) (SI).

Na 14. generalnoj konferenciji za utege i mjere ponovno je prosiren dodavanjem mola kao
osnovne jedinice za koli¢inu tvari, ¢ime Sl sustav danas, obuhvacajuéi sedam osnovnih jedinica
[Tablica 1], zajedno s izvedenim jedinicama [Tablica 9, Tablica 10, Tablica 11] u prilogu, ¢ini
suvisao sustav jedinica. Osim toga, za uporabu sa SI jedinicama, prihvacene su i odredene
druge, jedinice izvan SI sustava, ¢iji se pregled dostavlja kroz [Tablica 12, Tablica 13, Tablica

14] u prilogu rada, a u nastavku njihova podjela i organizacija.[10]

Jedinice

izvan Sl ’ S
sustava tablica 12— Jedinice prihvacene

zbog njihove Siroke
rasprostranjenosti

~ tablica 1 — Osnovne Sl jedinice

tablica 9 — Izvedene Sl jedinice
koje se izraZzavaju pomocéu
osnovnih Sl jedinica

tablica 10 — Izvedene Sl
jedinice s posebnim nazivima i
znakovima

tablica 11 — lzvedene SI
jedinice €iji nazivi i znakovi
ukljucuju izvedene SI jedinice
s posebnim nazivima i
znakovima

tablica 13 — Jedinice koje se
upotrebljavaju u posebnim
podrucjima

tablica 14 — Jedinice koje se
upotrebljavaju u posebnim
podrucjima, a Cije se
vrijednosti odreduju
eksperimentalno
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Diplomski rad

Osnovna

veli¢ina

duljina

masa

vrijeme

elektri¢na struja

termodinamicka
temperatura

koli¢ina tvari

svjetlosna jakost

Tablica 1. Osnovne jedinice Sl sustava [10]

Osnovna -
e Definicija
jedinica
duljina puta koji u vakuumu prijede svjetlost
metar u vremenskome odsjecku od 1/299 792 458
sekunde

jednak masi medunarodne pramjere

Kilogram kilograma

trajanje od 9 192 631 770 perioda zracenja
koje odgovara prijelazu izmedu dviju
hiperfinih razina osnovnog stanja cezijeva
atoma 133.

stalna struja koja bi, kad bi se odrzavala u

sekunda

dva ravna usporedna vodica neizmjerne
duljine 1 zanemariva kruznoga popre¢noga

amper presjeka postavljena u vakuumu na
medusobnoj udaljenosti od 1 m, proizvodila
izmedu tih vodica silu jednaku 2 x 10-7
njutna po metru duljine

dio 1/273,16 termodinamicke temperature

kelvin .
trojne toCke vode

koli¢ina tvari u sustavu koji sadrZi onoliko
elementarnih jedinka koliko ima atoma u
0,012 kilograma ugljika 12. Kada se
mol upotrebljava i mol, moraju se navesti
elementarne jedinke, koje mogu biti atomi,
molekule, ioni, elektroni, druge Cestice, ili
zadane skupine takvih Cestica
je svjetlosna jakost izvora koji u danome
kandela smjeru zraci jednobojno zracenje frekvencije
540 x 1012 herca 1 koji ima jakost zracenja u
tome smjeru od 1/683 vata po steradijanu

Oznaka

kg

mol

Cd

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Alberto Grbac Diplomski rad

Obzirom da u mjeriteljstvu vrijednosti koji se dobiju kao rezultat mjerenja mogu biti i znac¢ajno
manje ili znacajno vece od koherentne jedinice, na konferencijama CGPM je usvojen niz
prefiksnih imena i simbola - predmetaka decimalnih viSekratnika i djelitelja koji su navedeni

na slijedecoj slici.

Faktor Prefiks Simbol
1 000 000 000 000 000 000 =10"® kvintilijun exa E
1000 000 000 000 000 =10" kvadrilijun penta P
1000 000 00D 000 =102 bilijun tera T
1000 000 000 =1059 milijarda giga G
1 000 000 =10 milijun mega M
1000 =10° tisuéu kilo k
100 =107 sto hekto h
10 =10' deset deka da
0,1 =10* desetinka deci d
0,01 =107 stotinka centl ¢
0,001 =107 tisué¢inka mili m
0,000 001 =10° milijuntinka mikro p
0,000 000 001 =10‘j2 milijardinka nano 0
0,000 000 000 000 01 505 vedrliotioke fomo |
0,000 000 000 000 000 001 =1(8 kvintilijuntinka  ato a

Slika 3.  Nazivi predmetaka, oznaka i broj¢ane vrijednosti [11]

Decimalne jedinice tvore se od svih jedinica Sl, izuzev stupnja Celzijeva i kilograma (da se ne
bi primijenila po dva predmetka, decimalne jedinice mase tvore se od jedinice gram, g = 0.001
kg), te od sljedecih, iznimno dozvoljenih, jedinica izvan Sl sustava: litra, tona, bar, elektrovolt

i var.

Danas je u vecini drZava upotreba medunarodnog sustava jedinica (SI) zakonski propisana
(osim SAD-a, Liberije), a u Hrvatskoj je Medunarodni sustav uveden u uporabu 1. sije¢nja

1981., ¢ime su neke do tada koristene jedinice postale nezakonite.

1.2.1.3. Etalon

Mijerni etalon je stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen za
odredivanje, ostvarivanje, Cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti neke
veli¢ine kako bi mogao posluziti kao referenca. Etalon je ostvarenje definicije dane veli¢ine s

iskazanom vrijedno$c¢u veli¢ine i mjerne nesigurnosti.
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BIPM
(Bureau International des Definicija jedinice
Poids et Mesures)

o

.m edumn " in ", i.::x:. » at u.u-..-.'p ‘ rl"‘l ! ..'.: ..";. -N ionalni e “ on ,' :;”.‘-

dogoverom da bi slufo kao medunarodna 'S odlukom drzave da bi sluzio u

osnova za dodjeljivanje vrijednosti drugim i B toj drfavi kao osmova za

etalonima odredene veliGine $ | dodjeljivanje vrijednosti drugim
: 3 etalonima odredene velicine

Primami laboratoriji
nacionalne mjeriteljske Strani primarni
ustanove ili imenovani etaloni
nacionalni laboratoriji
Primarni etalon koji je 1zabran ili za koji je opée potvrdeno da ima najvecu mjeriteljsku
kvalitetu, a ¢ija se vrijednost potvrduje bez upucivanja na druge etalone iste velicine.

Umjemni laboratoriji, cesto

akreditirani
etalon koji opcenito ima najvecu mjeriteljsku kvalitetu na danom mjestu
ili u danoj organizaciji iz kojeg se izvode mjerenja koja se tu provode
Poduzeca, fakulteti,
zakonodavstvo, bolnice
etalon koji se redovito upotrebljava za umjeravanje ili
provijeru stvarnih mjera, mjerila 1 referentnih tvari
Krajnji korisnici

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

. Nacionalna mjeriteljska infrastruktura

Slika4. Hijerarhija etalona i lanac sljedivosti [10]
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1.2.1.4. Umjeravanje i sljedivost

Umjeravanje je skup postupaka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu
vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav ili vrijednosti koje pokazuje
neka materijalizirana mjera ili neka referentne tvar i odgovarajucih vrijednosti ostvarenih

etalonima.[12]

Glavni razlozi za umjeravanje mjerila su: uspostavljanje i prikaz sljedivosti, osiguravanje da
ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima, odredivanje to¢nosti oCitavanja mjerila,

te utvrdivanje pouzdanost mjerila, tj. moze li mu se vjerovati. .[10]

Umjeravanje mjerila, mjernog sustava ili referentne tvari ujedno je i temeljno orude za
osiguravanje mjerne sljedivosti. Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata kojim se rezultat
dovodi u vezu s navedenim referentnim etalonima (drzavnim ili medunarodnim) Koristenjem
neprekinutih lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje doprinosi utvrdenoj mjernoj
nesigurnosti. Lanac sljedivosti je neprekidan lanac usporedaba, od kojih svaka ima utvrdenu
mjernu nesigurnost ¢ime se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana s

referentnim etalonima na visoj razini.

MEEUMN. MIER. INSTITUT,
Medunarodni etalon

WVLASTEMNI UMJERNI UMJIERNI GENTAR
LABORATORI N il Referentni etaloni

Referenini etaloni

- -’FMJERNI LABORATORIL
/( Radni ili tvor. etaloni

"} MJIERNA OPREMA \

PROZVODI \
MJERITELISKA INFRASTRUKTURA PODRUCIE RADNE ORGANIZACLIE
U ZEML.II 1509000, 150 10012

150 17025

Slika5.  Shema umjeravanja [12]
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1.2.2. Kategorije u mjeriteljstvu

U Europskoj Uniji mjeriteljstvo se dijeli na 4 kategorije s razli¢itim razinama sloZenosti i

toénosti:

1. Znanstveno mjeriteljstvo je dio mjeriteljstva koji se bavi problemima koji su zajednicki
za sva mjeriteljska pitanja bez obzira na mjerenu veli¢inu. Ono obuhvaca opce, teoretske
I praktine probleme koji se tiCu mjernih jedinica, ukljucujuci njihova ostvarenja i
njihovo prenoSenje znanstvenim metodama, probleme mjernih pogresaka i nesigurnosti
te probleme mijeriteljskih svojstava mjerila. Prema BIPM-u se znanstveno mjeriteljstvo
dijeli u 9 tehni¢kih podru¢ja: masa, elektricitet, duljina, vrijeme i frekvencija,
termometrija, ionizacijsko zracenje i radioaktivnost, fotometrija i radiometrija, protok,
akustika i koli¢ina tvari. [2]

2. Industrijsko mijeriteljstvo se bavi mjerenjima u proizvodnji i upravljanju kvalitetom
kroz postupke umjeravanja, razdoblja umjeravanja, upravljanje mjernim procesima i
upravljanje mijerilima i industriji kako bi se osiguralo da ona budu u skladu sa
zahtjevima za njihovu predvidenu uporabu. [5]

3. Zakonsko mjeriteljstvo je dio mjeriteljstva ureden zakonom i drugim propisima u cilju
uspostave povjerenja u rezultate mjerenja u podru¢ju primjene zakonitih mjerenja.
Odnosi se na djelatnosti koje su rezultat zahtjeva iz propisa kao $to su mjerenja, mjerne
jedinice, mjerila i mjerne metode koje provode mjerodavna tijela. Glavni cilj zakonskog
myjeriteljstva je zaStita gradana od posljedica pogresnih mjerenja kako u sluzbenim i
trgovackim poslovima tako 1 u radnom okoliSu, zastiti na radu 1 sigurnosti. Drugim
rije¢ima tehnicka funkcija zakonskog mjeriteljstva je osigurati da mjerila jamce
ispravne mjerne rezultate u danim radnim uvjetima, u cjelokupnom razdoblju uporabe
te u granicama dopustenih odstupanja. [2]

4. Ne postoji medunarodno prihvacena definicija temeljnog mjeriteljstva, ali ona oznacava
najvisu razinu to¢nosti u danome podru¢ju. Temeljno se mjeriteljstvo moze, prema

tomu, opisati kao najvisa grana znanstvenog mjeriteljstva. [2]
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2. INTERFEROMETRIJA

Interferometrija je metoda mjerenja koja koristi fenomen interferencije valova (obi¢no
svjetlosnih, radio ili zvu¢nih valova). Mjerenja mogu ukljucivati odredene karakteristike samih
valova i materijala s kojima su valovi u interakciji. Uz navedeno, interferometrija se koristi kao
tehnika koja koristi svjetlosne valove za proucavanje promjena u pomaku. Ta tehnika mjerenja
pomaka opsezno se koristi za mjerenje i umjeravanje uredaja za upravljanje pomakom kod

alatnih strojeva za preciznu strojnu obradu.

Upotrebom dviju svjetlosnih zraka (obi¢no podijelivsi jedno svjetlo na dva) moze se formirati
uzorak interferencije kada se te dvije zrake superponiraju. Buduéi da je valna duljina vidljive
svjetlosti vrlo kratka, mogu se otkriti male promjene razlika u opti¢kim putevima izmedu dvije
zrake svijetlosti (bududi da ¢e te razlike izazvati zamjetne promjene u uzorku smetnji). Stoga
je opticka interferometrija vrijedna mjerna tehnika ve¢ vise od stotinu godina. Njezina to¢nost

kasnije je pobolj$ana izumom lasera.

Prvu demonstraciju koriStenja principa svjetlosne interferencije kao alata za mjerenje uspjesno
je izveo Albert A. Michelson 1880-ih razvojem prvog interferometra. lako se tehnologija i
preciznost mjerenja razvila tokom godina, osnovni princip rada Michelsonovog interferometra

i dalje je ostao kao temelj interferometrije.

Michelsonov interferometar sastoji se od razdjelnika snopa svijetlosti (eng. beamsplitter) i dva
zrcala. Kada svjetlost prode kroz razdjelnik snopa (koji djelomic¢no reflektira), podijeli se u dva
snopa s razlicitim optickim putevima (jedan prema zrcalu 1, a drugi prema zrcalu 2). Nakon §to
se reflektiraju sa zrcala, snopovi se ponovo spoje na razdjelniku snopa prije dolaska na detektor.
Razlika u putevima ovih dvaju snopova uzrokuje faznu razliku koja stvara interferencijski
uzorak. Taj uzorak se zatim analizira na detektoru kako bi se procijenila karakteristika vala,
svojstava materijala ili pomicanje jednog od zrcala (ovisno o tome za $to se koristi mjerenje

interferometrom).[13]
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2.1.  Princip rada interferometra za mjerenje pomaka

Postoje razliCite interferometarske postavke temeljene na Michelsonovom principu, medutim,

linearni postav je najjednostavniji tip prikazan na slici[Slika 6].

Kako bi se stvorio uzorak interferencije s velikom preciznos¢u (izraZenom interferencijom),

vrlo je vazno imati izvor stabilne valne duljine, koji se postize pomocu lasera.

U laserskom sustavu dva zrcala (upotrijebljena u Michelsonovom interferometru) su
retroreflektori (prizme koji reflektiraju incidentnu svjetlost u smjeru paralelnom smjeru iz kojeg
je dosla). Jedan od njih je pri¢vrscéen za razdjeljivac zraka koji tvori referentnu ruku, dok drugi
retroreflektor stvara ruku za mjerenje duzine promjenjive duljine, budu¢i da njegova udaljenost

varira u odnosu na razdjelnik zraka.

Retroreflektor

l

3%

Laser .
Detektor -~
4/\ Razdjelnik snopa Retrorefiektor

Slika 6.  Michelsonov interferometar za mjerenje pomaka opremljen retroreflektorima[13]

Laserska zraka (1) izlazi iz laserske glave i biva podijeljena na dva snopa (reflektirani (2) i
preneseni (3)) na polarizirajuéem razdjelniku snopa. Ovi se snopovi odbijaju od dva
retroreflektora i rekombiniraju se na razdjelniku snopa prije nego §to dodu do detektora.
Upotreba retroreflektora osigurava da snopovi koje dolaze iz referentnih i mjernih krakova
paralelni kada se medusobno rekombiniraju na razdjelniku snopa. Rekombinirani snopovi
dopiru do detektora gdje se medusobno interferiraju konstruktivno ili destruktivno. Tijekom
konstruktivne interferencije dva su snopa u amplitudnoj fazi, a vrhovi amplituda obaju snopova
se medusobno pojacavaju, rezultirajuéi svijetlom linijom, dok su tijekom destruktivnih
interferencija amplitude valnih duljina snopova izvan faze, te brjegovi amplituda jednog snopa

ponistavaju se dolinama amplituda drugog snopa sto rezultira tamnim resama.
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Konstruktivna interferencija

e

Destruktivna interferencija

VY VNNV NNNN
\/\/U\/\/

Rezultantni val

Slika7.  Primjer konstruktivne i destruktivne interferencije[14]

Obradom optickog signala u detektoru mozemo promatrati interferenciju tih dvaju snopova.

Pomicanje mjernog kraka uzrokuje promjenu u relativnoj fazi dvaju snopova.

Stacionarno zrcalo Stacionarno zrcalo

Referentni
krak

Referentni
krak

Mjerni krak Mijerni krak

Izvor koherentne 1zvor koherentne

svjetlosti svjetlosti
(Laser) (Laser)
Razdjelnik Razdjelnik
shopa Rekombinirani snopa -
snop > Rekombinirani -
(konstruktivna Pomic¢no zrcalo shop Pomicno zrcalo
g s (destruktivna
interferencija) : £
interferencija)
Detektor Detektor

Slika8.  Primjer nastajanja konstruktivne i destruktivne interferencije u Michelsonovom
interferometru[15]
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Taj ciklus destruktivne i konstruktivne interferencije uzrokuje da intenzitet rekombinirane
svjetlosti ciklicki varira. Jedan ciklus varijacije intenziteta svjetlosti do tame do svjetlosti
pojavljuje se svaki put kada se mjerna ruka (zrcalo) pomakne za pola valne duljine lasera
(budu¢i da ovaj pomak uzrokuje promjenu optickog puta od jedne valne duljine lasera). Stoga

se kretanje mjeri izra¢unavanjem broja ciklusa pomocu sljedece formule(1):

2 (1)

Gdje d je pomak (nm), A je valna duljina lasera (hnm), a N je broj registriranih resica.

A/2

Slika 9.  Primjer interferencijskih linija

Bez obzira koliko je dobra laserska jedinica (tj. Koliko je tocna i "stabilna") to€nost linearnih
poloZzajnih mjerenja ovisi o to¢nosti kojoj je poznata valna duljina laserskog snopa. Operativna
valna duljina laserskog snopa ovisi o indeksu refrakcije zraka kroz koji prolazi, a to se mijenja
s temperaturom zraka, tlakom zraka i relativnom vlagom. Stoga se valna duljina snopa treba
mijenjati (kompenzirati) da uklju¢i bilo kakve promjene u tim parametrima. Edlenova

jednadzba za ra¢unanje indeksa loma zraka dana je izrazom(2):
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b _q, Pln,=1),(1+10(0601-000972¢)p) _
96095,43(1+ 0,0036610¢)

f,(3,7345-0,04015°)107°

gdje je:
2406147 15998

n,, —1), =(834254 + +
(P =1)s = 130-0° 389-0

~)107®

.
o= ()

(n,, —1),- tzv. formula disperzije zraka koja povezuje vrijednost indeksa loma s
promjenom valne duljine

gdje je:
o - valni broj u vakuumu u pm”
f, — vlaznost zraka izrazena u parcijalnom tlaku vodene pare u Pa
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2.2.  Princip rada interferencijskih sustava za umjeravanje valnih duljina

Poznavanje valne duljine lasera je osnovna informacija u vecini primjena ovog izvora svjetlosti.
Prvi pregled mjerenja duljine laserskog vala predstavili su 1977. Solomakha i Toropov.[17] Od
tada, polje je strahovito naraslo. Dostupan je veliki broj metoda i tehnika mjerenja valnih duljina
svijetlosti, a cjelovit pregled bi zahtijevao desetke stranica. Ovdje ¢emo prikazati samo kratki

pregled nekih od metoda i tehnika.

Mozemo razlikovati sljedece tri opce skupine metoda s obzirom na fizicke fenomene na kojima

se baziraju:

e komparatore interferencije, Optical beating i metode koje koriste specifi¢na svojstva

materijala osjetljivih na valne duljine.

Prva grupa metoda mjerenja valne duljine interferencijom bazirana je na analizi faze
interferencijskih linija referentnog i testiranog lasera prilikom promjene duljine optickog puta

u interferometru.

Druga grupa metoda mjerenja valne duljine interferencijom bazirana je na analizi perioda
interferencijskih linija koriste¢i Fabry-Perot ili Fizeau interferometre. Valna duljina odreduje
se usporedbom perioda interferencijskih linija referentnog i testiranog lasera. Nekom od tih

metoda moguce je odrediti valnu duljinu i bez uporabe referentnog lasera.[16]

2.2.1. Interferencijske metode bazirane na analizi faza interferencijskih linija

Ove metode mjerenja se baziraju na usporedbi broja prebrojanih interferencijskih linija uslijed
promijene optickog puta snopa referentnog i testiranog lasera, te na osnovi poznate valne

duljine odreduju nepoznatu.

Medu metodama mjerenja valnih duljina baziranih na analizi faze interferencijskih linija
nastalih u interferometru, najces¢i su mjerni sustavi koji koriste Michelsonov tip interferometra

s zrcalima, takoder koriste se i Kowalski-ev te Mack-Zehnder-ov interferometar.
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Princip rada se bazira na simultanom uvodenju zrake referentnog i testiranog lasera u
interferometar te promatranjem faze nastalih interferencijskih linija. Promjenom duljine
optickog puta u interferometru moze se promatrati i promjena u fazi interferencijskih linija
referentnog i testiranog lasera koja je u direktno proporcionalnoj vezi sa valnom duljinom, gdje
je valna duljina referentnog lasera, te promatrana promjena u fazi interferencijskih linija osnova

za izraCunavanje valne duljine testiranog lasera.
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2.2.1.1. Lambdametar na osnovi Michelsonovog interferometra

RF
PRS1 <
5 .
TF NPRS
l]—< < <>
PRS2

; >
-z A ;

Slika 10. Postav Michelsonovog interferometra za umjeravanje valne duljine[16]

Osnovni sustav ove vrste prikazan je na slici [Slika 10]. Snopovi referentnog lasera (RL), i
testiranog lasera (TL), uvode se u interferometar pomocu polariziranih razdjelnika snopa PRS1.
Polaritet snopa referentnog i testiranog lasera medusobno je okomit. Nakon PRS1 snop RL i

TL prolazi kroz nepolarizirani razdjelnik snopa NPRS, prolaskom kroz koji snop se dijeli na
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dva kraka, referentni krak prema zrcalu Z i pomicni krak prema retroreflektoru R. Umjesto
ravnog zrcala na pomi¢nom kraku interferometra pozeljno je Koristiti retroreflektor kako bi se
smanjila osjetljivost sustava na nesavrSenosti u kutnom poravnanju pokretnog zrcala.
Reflektirani snopovi sa zrcala Z i retroreflektora R rekombiniraju se u NPRS i odlaze u drugi
polarizirani razdjelnik snopa PRS2 gdje se snopovi dijele na snop referentnog lasera i snop
testiranog lasera te kao takvi dospijevaju na fotodetektor referentnog lasera RF i fotodetektor
testiranog lasera TF na kojima se analiziraju interferencijski uzorci RL i TL. Broj izbrojenih
interferencijskih linija N1 referentnog lasera poznate valne duljine A1 i broj izbrojanih
interferencijskih linija testiranog lasera N koristi se za izra¢unavanje valne duljine testiranog
lasera A> prema jenadzbama(3):

N; A
d1 == 121
NyA
dz - 222
dl = dz (3)
Nl)\l _ NZ}\Z
2 2
Nl)"l
A, = N,
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2.2.1.2. Kowalskijev interferometar

konstrukcije je Kowalskijev interferometar. Njegov postav prikazan je na slici [Slika 11Slika

11.  Kowalskijev interferometar].

Slika 11. Kowalskijev interferometar[16]

Snopovi referentnog lasera RL, i testiranog lasera TL postavljeni su koaksijalno i u suprotnim
smjerovima prolaze kroz nepolarizirane razdjelnike snopa NPRS1 i NPRS2. Razdjelnik snopa
NPRS?2 dijeli laserski snop RL na 2 dijela, jedan dio prolazi kroz razdjelnik snopa NPRS2 te se
reflektira na NPRS1 i direktno odlazi u foto detektor F1, dok se drugi dio snopa RL reflektira
na razdjelniku snopa NPRS2 prema pomi¢nom retroreflektoru R i na povratku prolazi kroz
NPRS1 te ulazi zajedno sa prvim dijelom snopa u fotodetektor F1 na kojemu se analiziraju
interferencijski uzorci. Put snopa TL jednak je ali u obrnutom smjeru, Razdjelnik snopa NPRS1
dijeli laserski snop TL na 2 dijela, jedan dio prolazi kroz razdjelnik snopa NPRSL1 te se reflektira
na NPRS2 i direktno odlazi u fotodetektor F2, dok se drugi dio snopa TL reflektira na
razdjelniku snopa NPRS1 prema pomi¢nom retroreflektoru R i na povratku prolazi kroz NPRS2
te ulazi zajedno sa prvim dijelom snopa u fotodetektor F2.
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Znacajna prednost ovakvog postava je njegova kompaktnost i relativno mali broj optickih

elemenata sto znacajno pridonosi stabilnosti sustava.

U svim gore opisanim tehnikama povecanje razlucivosti i tocnosti mjerenja valne duljine
zahtijeva povecanje promjene duljine optickog puta, i time poveéanje dimenzija mjernog

interferometra.
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2.2.2. Interferencijske metode bazirane na analizi periode interferencijskih linija

Za razliku od prethodno navedenih sustava, interferometri ovog tipa ne ra¢unaju valnu duljinu
lasera brojanjem interferencijskih linija referentnog i testiranog lasera, ve¢ direktno mjere
periodu referentnog i testiranog vala svijetlosti. Naj¢esce koristeni tipovi su Fabry-Perot, Fizeau

te Young-ov interferometar.

2.2.2.1. Fabry-Perot interferometar

Osnovni princip rada Fabry-Perot interferometra prikazan je na slici [Slika 12].

RL
> K1

S1 v v CCD
K2 L2
A——> > A—>

i1 .

— > >

S2|  NPRS

Slika 12. Fabry-Perot interferometar[16]

Snopovi referentnog lasera RL i testiranog lasera TL formiraju se prolaskom kroz kolimatore
K1 i1 K2, oba snopa moguce je zasjeniti sjenilima S1 i S2. KoriStenjem nepolariziranog
razdjelnika snopa NPRS oba snopa paralelno se uvode u Fabry-Perot interferometar nakon
kojega prolaskom kroz sustav le¢a L1 1 L2 stvara se interferencijski uzorak IU na ¢ipu CCD

kamere.

Kreirani interferencijski uzorak IU poprima oblik koncentricnih krugova, ¢iju je periodu
moguce varirati promjenom udaljenosti izmedu zrcala FP interferometra. Pomocu sjenila S1 i
S2 moguce je naizmjeni¢no usporedivati interferencijski uzorak referentnog i testiranog lasera.
Zadrzavaju¢i konstantnu i poznatu geometriju zrcala FP interferometra, analizom

interferencijskog uzorka na CCD kameri moguce je izracunati valnu duljinu lasera.

Prednost ovakvog sustava je sto nakon umjeravanja referentnim laserom, zadrzavanjem

geometrije zrcala konstantnom moguce odredivati valnu duljinu testiranog lasera i bez uporabe
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referentnog lasera. Zbog potrebe za zadrzavanjem fiksne i stabilne geometrije zrcala ovakvi

sustavi dosegli su relativnu mjernu nesigurnost od +1-10° [18]
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2.2.2.2. Fizeau interferometer

Primjer sustava baziranog na Fizeau-ovom interferometru prikazan je na slici [Slika 13].

F CCD

: ==
1L | } l' '
3
U

b"‘

Slika 13. Fizeau interferometar[16]

Laserski snop testiranog lasera TL kolimiran je prolaskom kroz kolimator K te prolazi kroz
Fizeau-ov interferometar F koji se sastoji od dvije plan-paralelne staklene plo¢e postavljene
pod odredenim kutem. Interferencija nastaje medu snopovima reflektiranim sa povrsina dviju
ploca koje gledaju jedna prema drugoj. Rezultantni interferencijski uzorak sastoji se od
paralelnih interferencijskih linija koje se analiziraju direktno na ¢ipu CCD kamere. Perioda
interferencijskih linija ovisna je o kutu medu staklenim ploc¢ama i valnoj duljini svijetlosti. Kao
I u prethodno opisanom primjeru sustav se umjerava uporabom referentnog lasera poznate valne

duljine.

Prednosti Fizeau-ovog interferometra u odnosu na Fabry-Perot-ov interferometar su paralelna
distribucija interferencijskih linija te nedostatak potrebe za koriStenjem sustava le¢a za
dobivanje slike na CCD detektoru sto pridonosi kompaktnosti sustava i jednostavnijoj
konstrukciji.

Nedostatak je da interferometri ovog tipa zahtijevaju opticke rezonatore (plan-paralelne

staklene ploce) s ravnosti povrsine od 1/200 valne duljine.

Koristec¢i ovaj tip interferometra tvrtka HighFinesse GmbH [19] postigla je relativhu mjernu
preciznost od 2-10® (u rasponu +2 nm od umjerene valne duljine) u komercijalnom uredaju,

dok je preciznost u podrucju £200 nm od unjerene valne duljine 5 puta manja.
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2.2.2.3.  Young-ov interferometar

Jos jedna vrsta interferometra na ¢ijoj bazi je razvijeno nekoliko mjernih sustava je Young-ov

interferometar ¢iji je dijagram prikazan na slici[Slika 14]

CCD

Slika 14. Young-ov interferometar[16]

Laserski snop testiranog lasera TL se prvo kolimira prolaskom kroz kolimator K kako bi se
dobila ravna valna fronta svijetlosti, koja zatim prolazi kroz membranu M koja se sastoji od dva
paralelna proreza. Interferencijski uzorak IU direktno se analizira na CCD c¢ipu kamere, a
njegova perioda ovisi o razmaku izmedu dva proreza na membrani i valnoj duljini testiranog

lasera. Na osnovu tih podataka izraCunava se valna duljina testiranog lasera.
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2.2.3. Pregled komercijalno dostupnih sustava za umjeravanje valne duljine

2.2.3.1. Toptica HighFinesse WS serija

Slika 15. HighFinesse WS-7 interferometar[20]
WS serija interferometara za mjerenje valne duljine tvrtke Toptica HighFinesse bazirana je na
principu rada Fizeau-ovog interferometra. Za postizanje izuzetno visoke preciznosti i stabilnosti

koriste nepomic¢ne opticke elemente.

Kalibracijski interferogram

1. Opticko viakno
2. Zrcalo

3. Konkavno zrcalo

[ resit
5. Cilindriéna leca 632.991060 nm

6.CCD

4. Fizeau interferometar

Slika 16. Princip rada WS serije interferometara[20]
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Laserski snop uvodi se u uredaj pomocu optickog vlakna, a zatim se kolimira pocu zrcala i
uvodi u Fizeau-ov interferometar nepromjenjive geometrije. Interferencijski uzorak se potom
analizira na CCD ¢ipu i usporeduje sa prethodno snimljenim interferencijskim uzorkom

referentnog lasera na osnovu ¢ega se izraCunava valna duljina testiranog lasera.

Pregled modela WS serije dan je u tablici [Tablica 2]:

Tablica 2. Pregled modela WS serije interferometara[20]

LSA WS5 WS6-600 WS6-200 WS7 WS7-30 WS8  WS8-2
Mjerni 330- 1180
e standard v v v v v v v v
raspon nm
248-1180
Uv-I| V4 V4 v V4 v v v
nm
UV-II 192-800 nm v v v v
192-1180
UV-II/VIS v
nm
330-1750
VIS/IR v v v v
nm
500-2250
VIS/IR-II v N N N
nm
630-1750
IR-1 V4 v v V4 v v v
nm
1000-2250
IR-II v v v v v v
nm
IR-111 2-11 pm v v v
Apsolutna 192-330nm 5 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
preciznost [pm]
330-420 nm
3 2 0.3 0.2 0.04 0.02 0.01 0.01
[pm]
420-1100 6000 3000 600 200 60 30 10 2
nm [MHz]
1100-2250
12000 2000 400 150 40 20 10
nm [MHz]
UM ome 3000 200
[MHz] J
Kalibracija Ugradena Ugradena Ugradena Ugradena Ugradena Vanjska Vanjska Vanjska
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2.2.3.2. Bristol instruments

1531.58810 nm-vac

-4.064 dBm

Slika 17.  Bristol Instruments interferometar serije 671[21]
Bristol instruments proizvodi nekoliko modela interferometara za mjerenje valne duljine lasera
baziranih na Michelsonovom interferometru sa skeniraju¢im zrcalom i to u dvije grupe,
»scientific namijenjene znanstvenim ustanovama i laboratorijima, i WDM specifi¢no
namijenjene testiranju lasera za opti¢ku telekomunikaciju. Na slici [Slika 17] prikazan je uredaj

iz 671 serije interferometara za mjerenje valne duljine i to iz ,,scientific* grupe proizvoda.

671 serija sastoji se od 2 modela interferometara, 671A i 671B, a njihove karakteristike dane

su u sljedecoj tablici [Tablica 3].
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Tablica 3. Karakteristike interferometara serije 671[21]

Model

Tip lasera

|

671A

’ 671B

Kontinuitano i kvazi kontinuirano zraéenje (>10MHz)

Raspon valnih duljina

VIS: 375-1100 nm
NIR: 520 - 1700 nm

VIS: 375-1100 nm
NIR: 520 - 1700 nm

. 1o IRz 1-5pm
e o MIR: 15-12pm
+0.2 ppm +0.75 ppm (£ 1 ppm for MIR)

IR: +0.06 ppm

Preciznost +0.0002 nm @ 1000 nm +0.0008 nm @ 1000 nm
+0.002 cm™ @ 10,000 cm™ +0.008 cm™ @ 10,000 cm™
+ 60 MHz @ 300,000 GHz + 225 MHz @ 300,000 GHz

Ponovljivost mjerenja VENNSE 005 pom +0.1 ppm

Kalibracija

Kontinuirana s ugradenim
stabiliziranim HeNe laserom

Kontinuirana s ugradenim

standardnim HeNe laserom

Display Resolution 9 znamenaka 8 Znamenaka
Mijerne jedinice nm, pm, cm’, GHz, THz
Preciznost kalibracije snage +15%
Maksimalna propusnost 1 GHz 10 GHz
VIS: 20-250 W VIS: 10-110 pW
- NIR: 10 -250 pW
Minimalna ulazna snaga NIR: 10-580 pW R 65— 750 LW
IR: 65~ 750 jW 2 o faR il
g MIR: 120 - 925 pW
Frelvsnciaimiorenia VIS/NIR: 4 Hz VIS/NIR: 10 Hz
URTIOSIN R: 2.5 Hz IR/MIR: 2.5 Hz
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2.2.3.3. Keysight 86120D i 86122C Multi-Wavelength Meters

ANxersir 281200 s s

< = < =

-
779.59%2

19695998

Slika 18. Keysight technologies 86120D[22]

Keysight technologies ima u ponudi 2 interferometra takoder bazirana na Michelsonovom tipu
interferometra, 86122C i 86120D. Na slici [Slika 18] prikazan je uredaj Keysight 86120D, a u

tablici [Tablica 4] nalazi se usporedba karakteristika sa modelom 86122C.

Tablica 4. Karakteristike 86122C i 86120D interferometara[22]

86120D 86122C
Valna duljina
Raspon 700 - 1650 nm (182 - 428 THz) 1270 - 1650 nm (182 - 236 THz)
Preciznost
+15ppm +0.2 ppm (15°C - 35°C)
typ.+ 1 ppm (15°C - 35°C)
At 1550 nm +2.3pm +03pm
At1310 nm +2]1pm +0.3pm
Differential accuracy’ +0.4 ppm +0.15 ppm
Minimum resolvable separation ! (equal power lines input)
15 GHz 5 GHz
At 1550 nm 012 nm 0.04 nm
At 1310 nm 0.09 nm 0.03 nm
Razlucljivost
0.0007 nm
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3. PRIJEDLOG PRAKTICNE IZVEDBE INTERFERENCIJSKOG
SUSTAVA ZA UMJERAVANJE VALNE DULJINE LASERA

Imajuéi u vidu opremu dostupnu u laboratoriju za precizna mjerenja duzina (LFSB) za izradu
sustava za umjeravanje valne duljine lasera odlucili smo se za izradu sustava baziranog na

Michelsonovom interferometru.

Kako se kod postava Michelsonovog interferometra za mjerenje valne duljine povecanjem
promijene opti¢kog puta ujedno povecava i preciznost odredivanja iste odluceno je iskoristiti
stari jednoosni uredaj za mjerenje duljine koji ve¢ neko vrijeme nije u funkciji, ali je izuzetno
robusne konstrukcije i posjeduje kvalitetnu stazu za vodenje sto je vrlo vazno za stabilno

vodenje pomi¢nog kraka Michelsonovog interferometra.

Ideja je na taj uredaj postaviti modernu mjernu opremu koja bi se sastojala od Michelsonovog
interferometra sastavljenog od gotovih modula(zrcala, razdjelnici snopa, plo¢e za ugradnju
modula...) dostupnih u laboratoriju za precizna mjerenja duzina i komercijalnog laserskog

interferometra za mjerenje duzine proizvodac¢a Renishaw model ML10.

Na sljedecoj slici [Slika 19] prikazana je shema idejnog koncepta postava sustava.

Komercijalni sustav Michelsonov interferometar
Renishaw ML10 izraden u laboratoriju
4 ™\
Fotodioda

Zrcalo
2 » Testirani laser

L]

Laser
Detektor

‘, Razdjelnik
Razdjelnik snopa snopa
Retroreflektor L %
s A

Slika 19. Shema idejnog koncepta postava sustava

Idejni princip rada ovog postava je iskoristiti Michelsonov interferometar izraden u laboratoriju
za mjerenje broja interferencijskih linija testiranog lasera nepoznate valne duljine prilikom

pomaka pomicnog postolja postojeceg uredaja, a u isto vrijeme iskoristiti komercijalni laserski
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interferencijski sustav za precizno odredivanje pomaka, te kombinacijom dobivenih mjerenja

izraCunati nepoznatu valnu duljinu testiranog lasera.
3.1. KoriStena oprema dostupna u laboratoriju
3.1.1. Postojeci uredaj

Na sljedecoj slici [Slika 20] prikazan je postojec¢i jednoosni mjerni uredaj proizvodaca Carl
Zeiss koji je ve¢ neko vrijeme izvan uporabe zbog zastarjelosti 1 nefunkcionalnosti mjernog
sustava, no nama je zanimljiv zbog veoma robusne konstrukcije i kvalitetnih staza za vodenje
koje mozemo iskoristiti za pomak pomi¢nog kraka Michelsonovog interferometra. Uz to uredaj

je iznimno velike mase (oko 300 kg) sto pridonosi stabilnosti sustava.

=

Slika 20. Postojeéi jednoosni mjerni uredaj ,,Carl Zeiss*
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3.1.2. Thorlabs Helium-Neon Tunable Laser HTPS-EC-1

Laser koji smo koristili kao testni laser u namjeri odredivanja njegove valne duljine je HeNe
laser proizvodaca Thorlabs s moguénos$éu podesavanja valne duljine, a prikazan je na slici

[Slika 21], dok su u tablici [Tablica 5] dane tehnicke specifikacije.

A e

O —————————
" Melium-Neon Tunable Laser @ Research Electro-Optics

Slika 21. Thorlabs Helium-Neon Tunable Laser HTPS-EC-1

Tablica 5. Specifikacije Thorlabs HeNe HTPS-EC lasera

HTPS HTPS-EC
Valna duljina 633/612/604/594/543 nm
Min izlazna snaga 4.0/2.5/0.5/0.6/0.3 mW
Max izlazna snaga 10.0 mW
Sum (30 Hz — 10 MHz) <1% rms
Polarizacija Linear > 500:1
Promjer snopa 0.77/0.76/0.75/0.74/0.71 mm
Divergencija snopa 1.05/1.03/1.02/1.02/0.97 mrad
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3.1.3. Thorlabs modularni opticki elementi i postolja

Za izradu Michelsonovog interferometra koristeni su gotovi modularni optic¢ki elementi i
postolja montirana na Thorlabs-ovu plo¢u za prihvat modula. Na sljedecoj slici [Slika 22]
prikazani su koristeni moduli, a u tablici[ Tablica 6] dan je njihov popis.

Slika 22. Thorlabs-ovi moduli koriSteni pri izradi interferometra

Tablica 6. Popis koristenih Thorlabs-ovih modula

Kodni naziv Opis Kom

KM100V/M Kinematska V-stezaljka za 1

pozicioniranje lasera
KM100 Kinematski nosac zrcala 2

BAl Montazna baza za montazu 4

modula na baznu plo¢u

CM1-BS013 Razdjelnik snopa 1
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BAZ2R Magnetska ploca 1
973/579-7227 Bazna ploca 1

3.1.4.  Olympus LMPlanFL N mikroskopski objektiv

Za bolju separaciju interferencijskih linija koristen je mikroskopski objektiv proizvodaca

Olympus, model LMPlanFL N sa 100x povecanjem.

Slika 23.  Olympus LMPIlanFL N mikroskopski objektiv sa 100x poveéanjem
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3.1.5. Thorlabs PM100USB + S120C

Slika 24. Thorlabs PM100USB mjerac¢ intenziteta svijetlosti i S120C fotodioda
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3.1.6. Thorlabs DET36A/M fotodetektor

Slika 25. Thorlabs DET36A/M fotodetektor
Tablica 7. Karakteristike DET36A/M fotodetektora

Specifikacije

Detektor - Silicon PIN
Aktivna povrSina - 3.6 x 3.6 mm (13 mm?)
Raspon valnih duljina A 350 to 1100 nm
Vréna valna duljina Ap 970 nm
Vrni odziv R(Ap) 0.65 AIW
Vrijeme odziva (635nm) t; 14 ns (Typ.)

. 0.35 nA (Typ.)
Tamna struja I 6.0 nA (Max)
Izlazni napon Vour Dto10V
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3.1.7. PCI-DAS6034 akvizicijska kartica

Slika 26. PCI-DAS6034 akvizicijska kartica

PCI-DAS6034 akvizicijska kartica raspolaze sa 16 analognih ulaza, koje je moguce
konfigurirati kao nesimetric¢ne ili diferencijalne ulaze(u sluc¢aju diferencijalne konfiguracije 8

ulaza na raspolaganju). Svi ulazi su 16 bitne rezolucije.

Raspon ulaznog napona moguce je softwareski podesiti u 4 raspona: 10V, £5V, £500mV i
+50mV .

Maksimalna brzina uzorkovanja iznosi 200kS/s (200000 uzoraka u sekundi)
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3.1.8. Renishaw ML10 laserski interferometar

Slika 27. Renishaw ML10

Tablica 8. Tehni¢ki podaci ML10 interferometra

Tehnicki podaci

Preciznost sustava £0,7 um/m

Rezolucija sustava 1 nm pri brzini pomaka od maks 1m/s

do 40 m

Mjerni raspon

Tip lasera Helij-Neon (Klasa 2)
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4. 1ZRADA PREDLOZENOG SUSTAVA

Prvo je bilo potrebno izraditi osnovni dio sustava koji ¢e sluziti za prebrojavanje
interferencijskih linija testiranog lasera. Taj dio sustava bazirali smo na osnovnom tipu

Michelsonovog interferometra prikazanom na slici [Slika 28].

A Fotodetektor

Zrcalo 2 Razdjelnik snopa

> Laser

Referentni krak

Pomicni krak

r

|:| Zrcalo 1

Slika 28. Osnovni postav Michelsonovog interferometra

Interferometar je sastavljen od prethodno navedenih Thorlabsovih modula ugradenih na ploc¢u
za prihvat modula. Sva postolja modula (BA1) se na plo¢u ugraduju M6 vijcima, a potom se na
postolja ugraduju ostali moduli poput zrcala, V-stezaljke za postavljanje lasera, razdjelnika

snopa i fotodetektora. Na sljede¢im slikama su prikazani moduli ugradeni na plocu za prihvat

modula.
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Slika 29. Razdjelnik snopa i zrcalo

Slika 30. V-stezaljka za postavljanje lasera
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Slika 31. Fotodetektor

Slika 32. Postav modula na plo¢i (bez pomi¢nog zrcala)
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Kako je aktivna povrsina fotodiode dimenzija 3.6 mm x 3.6 mm vidljivo iz tablice [Tablica 7],
a promjer laserske zrake koristenog lasera izmedu 0.7mm i 0.8 mm [Tablica 5], dogada se to
da sve interferencijske linije padaju na povrSinu fotodetektora zajedno, pa pri pomaku
pomicnog zrcala fotodetektor ne moze detektirati pomicanje interferencijskih linija. Kako bi taj
problem rijesili bilo je potrebno ugraditi opticki element kako bi disperzirali laserski snop
usmjeren prema fotodetektoru i dobili vecu separaciju interferencijskih linija. U tu svrhu
koristen je mikroskopski objektiv ugraden direktno na kuciste razdjelnika snopa[Slika 33], te
je ujedno dodana jos jedna dodatna montazna ploca manjih dimenzija kako bi se povecala
udaljenost fotodetektora od mikroskopskog objektiva. Na slici [Slika 34] prikazan je konacni

postav modula koji ne ukljucuje pomicno zrcalo koje ¢e kasnije biti ugradeno na pomicno

postolje postojeceg jednoosnog mjernog uredaja.

Slika 33. Mikroskopski objektiv ugraden na kuciste razdjelnika snopa
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Slika 34. Konac¢ni postav modula (bez pomi¢nog zrcala)

Nakon sklapanja modula u uredu, sklop je prenesen i postavljen na postojec¢i jednoosni mjerni
uredaj[Slika 35] i ugradeno zrcalo na pomi¢ni krak uredaja[ Slika 36]. Uz to postavljen je i testni

laser te komercijalni interferometar za mjerenje pomaka Renishaw ML10.
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Slika 36. Pomi¢na zrcala oba interferometra ugradena na postojeci uredaj
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Kako bi se umanjio utjecaj dnevnog svijetla i umjetnog osvijetljena na fotodetektor u prostoriji
u kojoj se nalazi uredaj te izbjeglo da dode do prezasi¢ena fotodiode na nepomicni dio postava
interferometra postavljena je zaStita u obliku jednostavne kartonske kutije na kojoj su
napravljeni otvori za laserski snop prema pomi¢nom zrcalu interferometra, opticko vlakno

lasera i elektri¢ne konekcije sa fotodetektorom[Slika 37].

Slika 37. Zastita od vanjskog utjecaja svijetlosti
Na sljedecoj slici[Slika 38] vide se interferencijske linije koje padaju na fotodetektor (bijeli
papir postavljen je radi bolje vidljivosti prilikom podeSavanja kuta zrcala i za potrebe
fotografiranja), dok je na slici[Slika 39] prikazan je konacni postav sustava zajedno sa

pripadaju¢om shemom.

Slika 38. Interferencijske linije na fotodetektoru
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Komercijalni sustav Michelsonov interferometar
Renishaw ML10 izraden u laboratoriju
4 N
Fotodioda
Zrcalo 3
2 ' Testirani laser
7| 1]
Razdjelnik snopa Eaa
Retroreflektor L
\, W

Slika 39. Konacni postav sustava sa pripadaju¢om shemom
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5. REZULTATI

5.1. Mjerenje koristenjem PM100USB

Pocetna mjerenja odradena su Thorlabs-ovim uredajem PM100USB posto je uredaj izuzetno
kompaktan , prenosiv i jednostavan za povezivanje sa ra¢unalom putem USB sucelja, ideja je
bila vidjeti dali je moguée tim uredajem snimiti pomak pokretnog zrcala interferometra, no
kako se pomak vrsi ru¢no i gotovo nemoguce je odrzavat malu i konstantnu brzinu pomaka, a
ve¢ 1 pri malom trzaju preko fotodiode prijede veliki broj interferencijskih linija, pokazalo se
da fotodioda koju taj uredaj primarno koristi za mjerenje intenziteta svijetlosti ima prespori
odziv da bi uspjesno snimili duzi pomak potreban za precizno odredivanje valne duljine. Na

sljede¢im slikama prikazano je mjerenje i dobiveni rezultati.

/ L1

A
W
|

Slika 40. Mjerenje pomaka uredajem PM100USB
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Graf 1.  Mjerenje pomaka PM100USB 1500 to¢aka

6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07

3,00E-07

Intenzitet

2,00E-07

1,00E-07

0,00E+00

— I~ M
< O

139
185
231
277
323
369
415
461
507
553
599
645
691
737
783
829
875
921
967
1059
1105
1151
1197
1243
1289
1335
1381

1013
1427
1473

Tocke

Graf 2. Mjerenje pomaka PM100USB 400 to¢aka (1100-1500)
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U grafu [Graf 1] prikazano je mjerenje od 1500 tocaka gdje se izmedu 1300 i 1400 vidi podrucje
gdje je doslo do malo brzeg pomicanja pokretnog zrcala i sustav zbog niske brzine uzorkovanja
od samo 100S/s nije uspio pravilno registrirati prelazak interferencijskih linija preko fotodiode.
U grafu [Graf 2] vidi se odsjecak prethodnog grafa u podru¢ju izmedu 1100 i 1500 tocke

mjerenja.
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5.2.  Mjerenje uredajem Agilent 53181A

Za sljedeée mjerenje koristen je fotodetektor DET36A/M sa vremenom odziva 14ns[Tablica 7],
Sto osigurava da ¢e detektor uspjeti registrirati sve interferencijske linije, no taj detektor se ne
moze jednostavno spojiti na racunalo ve¢ zahtjeva dodatni hardware za akviziciju signala. U
tu svrhu pokus$ano je iskoristiti mjera¢ frekvencije ,,Agilent 53181 A%, no nazalost neuspjesno
posto model ,,53181A* koji smo imali na raspolaganju za razliku od bliskih modela iz serije
(53131A i 53132A) nema funkciju ,,TOTALIZE* koja mu omogucuje da funkcionira kao
broja¢ i na taj nacin signal iz fotodetektora iskoristi za prebrojavanje interferencijskih linija

koje prijedu preko fotodiode prilikom pomaka zrcala.

Slika 41. Agilent 53181A
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5.3.  Mjerenje PCI-DAS6034 akvizicijskom karticom

Nakon prethodnih neuspje$nih pokuSaja mjerenje je obavljeno racunalom koje u sebi ima

ugradenu akvizicijsku karticu sa mogu¢noSc¢u brzine uzorkovanja od 200kS/s.

Podaci sa mjerenja dani su u sljede¢im grafovima:

Graf 3. Snimljeni signal s interferometra 1000000 uzoraka (period 5 s)
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Na grafu [Graf 3] prikazan je cijeli snimljeni signal, snimanje je vr§eno brzinom uzorkovanja
od 200kS/s, a zapocCelo je prije kretanja pomi¢nog kraka i zavrSilo nakon zaustavljanja
pomi¢nog kraka interferometra. Dok je istovremeno komercijalnim interferometrom za

mjerenje pomaka izmjeren pomak od 8,418 mm.

Kretanje pomicnog kraka interferometra zapocinje oko 105000. i zadrzava oko 865000-0g

uzorka.

Graf4.  Odsje¢ak snimljenog signala izmedu 200000 i 400000 uzorka (period 1s)
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Na grafu[Graf 4] prikazan je odsjecak snimljenog signala s interferometra izmedu 200000 i
400000-0g uzorka (200000 uzoraka) $to uz brzinu uzorkovanja od 200kS/s predstavlja period
od1ls.

lako na prvi pogled izgleda da je snimljeni signal dobiven sa fotodetektora uzrokovan
prelaskom interferencijskih linija preko povrsine fotodiode tek daljnjom analizom vidi se da to
nije to¢no. U ovom grafu lako se moZe izbrojati 50 sinusoidnih valova §to odgovara frekvenciji

elektroenergetske mreze od 50 Hz.
Graf 5.  Odsjecak snimljenog signala izmedu 200000 i 210000 uzorka (period 0,05s)
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Graf 6. Odsjecak snimljenog signala izmedu 200000 i 202000 uzorka (period 0,01s)
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Tek analiziranjem jo$ kracih perioda uzorkovanja na grafovima[Graf 5] i [Graf 6] vidi se
signal fotodetektora superponiran na signal elektroenergetske mreze.
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Graf 7.  Odsjecak snimljenog signala izmedu 200000 i 200200 uzorka (period 0,001s)
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Graf 8.  Odsjecak snimljenog signala u periodu od 0,001s
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Analizom jo§$ kraceg perioda uzorkovanja na grafovima [Graf 7] i [Graf 8] vidimo signal sa
fotodetektora, ovdje se moze izbrojati 8 registriranih prelazaka interferencijskih linija preko
fotodetektora u periodu od 0,01s sto odgovara frekvenciji od 8kHz sto objasnjava zasto nije
bilo moguce snimiti pokret uredajem PM100USB uz maksimalnu frekvenciju uzorkovanja od
100 S/s.

Analizom signala unutar navedenog podrucja (uzorci izmedu 105000-865000 tocke), utvrdeno
je da je detektirano 26878 poluvalova nepoznate valne duljine, pri pomaku od 8,418 mm.

Uvrstenjem tih podataka u jednadzbu (1) dolazi se do iznosa nepoznate valne duljine:

A =626,39 nm.
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Buduc¢i da je izvor svjetlosti u ovom primjeru bio temperaturno stabilizirani helij-neon laser
¢ija nazivna valna duljina iznosi 632,8 nm, vidljivo je da se radi o znacajnom odstupanju.
Nazalost uz mnogo truda i pokusaja u prostoru gdje je smjesten postojeci jednoosni mjerni
uredaj na koji se nadogradivao nije bilo moguce otkloniti smetnje signala iz mreze i utjecaj
ambijentalnog svijetla. Tek naknadnim premjestanjem racunala sa akvizicijskom karticom u
laboratorij otkriveno je da su smetnje iz elektroenergetske mreze uzrokovane uti€nicom sa
neispravnim uzemljenjem u koju je sva oprema bila uklju¢ena. Navedene smetnje uzrokovale
su konvoluciju interferencijskog signala sa signalom mreze, zbog ¢ega je vjerojatno doslo do
pogreske u brojanju interferencijskih pruga, a time i do pogreske u utvrdivanju valne duljine.
Preliminarni rezultati koji su dobiveni u laboratorijskim uvjetima ukazuju da se ove greske u
buduénosti mogu otkloniti, te da predloZeni mjerni sustav na razini koncepta zadovoljava

zahtjeve.
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6. ZAKLJUCAK

Mjerenja su danas osnova svakodnevnog zivota, kako u privatnom, tako i poslovnom aspektu.
Od potrebe mjerenja za osiguravanjem zdravstvenih standarda, preko raznih sigurnosnih pravila
koja nastaju kao posljedica rezultata mjerenja do rezultata koji govore o odrzivosti odredenih
poslovnih sustava. Kako s tehnoloskim razvojem i civilizacijskim napretkom alati za mjerenje
1 dobivanje informacija o Sirokom spektru potencijalnih interesa postaju sve jednostavniji i
dostupniji, postavlja se pitanje razine znanja u koristenju alatima i razumijevanju dobivenih
rezultata. Svjesnost konstantne potrebe preispitivanja tih alata i metoda koriStenja alata, zbog
rastuce potrebe za dobivanjem pouzdanih rezultata, osnova je za konstantni napredak, kako u

znanosti tako i u njenoj sljedbenici, tehnologiji.

Na tragu toga je zadan zadatak na temelju savladanih znanja u okviru studija i dostupne opreme

izraditi interferometarski sustav za umjeravanje valne duljine lasera

U okviru toga, osmisljen je mjerni sustav, postavljen je u probnom okruzenju, te provedena su

mjerenja.

Nazalost zbog prostora u kojem je jedan dio opreme bio smjesSten, a nije ga bilo moguce
premjestiti i nedostatka vremena nismo bili u moguénosti otkloniti sve smetnje na koje smo
nai$li tokom mjerenja (utiénica s neispravnim uzemljenjem, ambijentalna svijetlost,
vibracije...) stoga nismo uspjeli dobiti trazene rezultate. Navedene smetnje uzrokovale su
konvoluciju interferencijskog signala sa signalom mreze, zbog cega je vjerojatno doslo do

pogreske u brojanju interferencijskih pruga, a time i do pogreske u utvrdivanju valne duljine.

Preliminarni rezultati koji su dobiveni u laboratorijskim uvjetima ukazuju da se ove greske u
buduénosti mogu otkloniti, te da predloZzeni mjerni sustav na razini koncepta zadovoljava

zahtjeve.

Bez obzira na neocekivane rezultate mjerenja mozemo reci da je koncept sustava uspjesan, te

uz daljnja poboljSanja prakti¢no primjenjiv.

Neka od poboljsanja koja bi svakako unaprijedila i u¢inila ovaj sustav prakti¢no primjenjivim
bila bi: smjestaj uredaja u primjerenije okruzenje (laboratorij), izrada kvalitetnije zasStite od
svijetlosti, te ugradnja elektricnog pogona na pomicno postolje postojeceg uredaja i integracija

njegovog vodenja sa sustavom za prikupljanje i analizu podataka signala.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il. Tablica 8: Izvedene SI jedinice koje se izrazavaju pomoc¢u osnovnih SI jedinica

(Mjeriteljstvo ukratko, str. 54)

Tablica 9. Izvedene SI jedinice koje se izrazavaju pomoc¢u osnovnih SI jedinica

lzvedena velifina lzvedena jedinica ZInak
plostina Cetvorni metar m?
ohujam kubiéni metar m*
brzina metar u sekundi e 57
ubrzanje metar u sekundi na kvadrat m 57
kutna brzina radijam u sekundi rads g’
kutno ubrzanje radijan u skundi na kvadrat radx 52
gustada kilogram po kubiénome metru | kg= m™
jakost magnetskoga polj

J[I[neama :ustué:gtmﬁ:;l amper po metro Axm’
gustoda struje amper po Eetvornome metru | Axm?
moment sile Njutnmetar Mz m
jakost elektrifnoga polja wvolt po metro Ve m?
permeabilnost henri po metro He
pErmitivmost farad po metro Fxm’
specifitni toplinski kapacitet mol po kubitnome metru e kgt K
koncentracija (kolifine tvari) mol po kubicnome metru maolx m™

osvjetljenje

kandela po éetvornome metru | odx m?

I1l.  Tablica 9: Izvedene Sl jedinice s posebnim nazivima i znakovima (Mjeriteljstvo ukratko,

str. 55)
Tablica 10.  : lzvedene Sl jedinice s posebnim nazivima i znakovima
lzvedena velifina Izvedena 51 Inak lzrafena |lzraiena pomodu
jedinica Posebni| pomedu | osnownih Sl
Posebni naziv | znak drugih Jjednica
jedinica
kut radijan rad mEm =1
prostorni kut steradijan =r m=m? =1
frekwencija herc Hz 57
sila njutn N mixkgxs?
tlak, naprezanje paskal Pa M/m? it whges?
energija, rad, kolifina topline | dZul 1 Mxm mitxhkgxs?
snaga, izrafeni tok wat W M= mtxkgxs?
elektritni naboj, koligina
elektriciteta J kulan < A
':[f]f;:;h;i:';zc’t“”“‘a‘ volt v oy kg Rs s
kapacitet farad F [ kg st AR
elektricni otpor om W WA L R
elektricna wodljivost simens 5 AN kg s AR
rmagnetski tok wehar Wh Vs mikgxs e
gustoca magnetskoga toka | tesla T Whim?* kgestaA?
indukcija henri H Whiea kg tehE
Celzijeva temperatura Celzijev stupanj |°C K
swjetlosni tok lumen Im odsr mxmxcd= cd
osvjetljenje luks I Irn/m?® iz xcd=mxcd
aktivnost (Rdicnuklida) bekaral Eq =1
dozni ekvivalant grej Gy Ikg x5
ekvivalentna doza Eivert v Mkg e
kataliticka aktiviost katal kat = xmal
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IV. Tablica 10: Izvedene SI jedinice ¢iji nazivi i znakovi ukljucuju izvedene Sl jedinice s

posebnim nazivima i znakovima (Mjeriteljstvo ukratko, str. 57)

Tablica 11. Izvedene SI jedinice ¢iji nazivi i znakovi ukljucuju izvedene SI jedinice s
posebnim nazivima i znakovima
lzvedena velifina Naziv Znak lzrafana s pemodu
osnovnih 5l
jedinica
dinamicka viskoznost paskal sekunda Paxs m " xkges!
moment sile njutn metar Mx=m mixkiges?
povwriinska napetost njutn po metru Mim kg=s®
kutna brzina radijam u sakundi radfs e kg '=5"
" radijam u sakundi na . . N
kutno ubrzanje lovadrat rad/s e kg =5
gusteda toplinskoga toka, vat po kvadratnom 2 3
zrativost rmatru W/ ks
toplinski kapacitet, entropija | dZul po kelvinu NE mixkges =K
specififni toplinski kapacitet, | dZul po kilogram .
specifiéna entropija kelvinu MikgxK) xS
specifiéna enargija diul po kilogramu Mkg mix 5
toplinska vodljivost vat po metar kelvimu WA=} mEkiges =K
. . dzul po kubiénome , a N
gustada energije matru N m ™ xkges
jakost elektriénoga polja valt po metru Wim mex ks tA?
gustada elektritnog naboja kullen pa kubnom Cim? m? xsxh
matru
pu'.lril_l:uska gustu«_:a kulan po kvadratmom Chm? e s
elektricnog naboja metru
permitivrost farad po metru Fim m? xsxA
permeabilnost henri po meatru Him mehgestx AT
gustada mangnetskoga toka mxkg T xstw Al
molarma energija diull po molu Nl mexkgestmaol?
molarma entropija, molarni - . méx ks =k
toplinski kapacitet d2ul po molkelvinu MimabeKy "=maol?
izlaganje (¥- | g- zrakama) kulan po kilogramu kg xsxh
brzina apsarbirane doze grej u sekundi Gyfs mxs?
. o . e kges ™
jakost zrafenja vat po steradijanu Wifsr = mPxkgxe?d
koncentracija katalitidke katal po kubif
r?ce l?ﬂ_]a ataliti atal po kubifmome kat/ R
aktivnosti matru

V. Tablica 11: Jedinice izvan SI prihvaéene zbog njihove Siroke rasprostranjenosti
(Mjeriteljstvo ukratko, str. 58)
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Tablica 12.  Jedinice izvan SI prihvaéene zbog njihove Siroke rasprostranjenosti

Velidina Jedinica Znak \rijednost u 5l jedinicama
wrijerma minuta min 1min=60s
sab b 1 h=a0min=3 5005
dan d 1d=24h=85400s
rawninski kut stupanj " 1°=[nME0) rad
minuta ' 1*=[1,/601" = {10 B00) rad
sekunda - 1" = {160 = (=/648 000] rad
grad g 1 gon = (wf200] rad
poviina hektar ha 1 ha= 10 m?*
obujam fitra ILL 11=1dm*=10"m’
masa metrifka tona t 1t=101kg

VI. Tablica 12: Jedinice izvan S| koje se upotrebljavaju u posebnim podru¢jima
(Mjeriteljstvo ukratko, str. 58)

Tablica 13.  Jedinice izvan SI koje se upotrebljavaju u posebnim podruéjima

Velifina Jedinica | Inak Vrijednost u 5] jedinicama

tlak zraka, fluida | bar |bar 1bar=100kPa=10¢Fa

tlak tebudine w milimatar Zive mmHg 1mmHg=133322 Fa

ljudskam tijelu

duljina angstrem A 1A=01nm=10-10m

udaljenost mnorska milja M 1 morska milja = 1852 m

povriina [presjeka) | bam b 1b=10"m2

brzina Ewor 1 maorska milja w satu =
[1852/3600) mis

VII. Tablica 13: Jedinice izvan SI koje se upotrebljavaju u posebnim podru¢jima, a ¢ije se

vrijednosti odreduju eksperimentalno (Mjeriteljstvo ukratko, str. 59)

Tablica 14. Jedinice izvan SI koje se upotrebljavaju u posebnim podrudjima, a ¢ije se vrijednosti
odreduju eksperimentalno

Velitina |Jedinca Znak | Definicija Vrijednast 51 jadinica
energija |elektromaolt | eV 1 &V je kineticka 1eV=1,602176 53 {14] "1077 ]
energija koju

zadohije elektron
pri prolazu kroz

potencijalnu
razliku od 1 wolta u
wakuumu.
masa Jjedinica u 1ujednako j2 1412 |1 u= 1660538 86 (28] " 107 kg
atomske mase atoma nuklida
mase " unjegowvu
CEN OVNOIME Stanju.
duljima astromnomska |ua Tua=1495 978 706 91 [(5) " 10" m

Jedinica
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