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PPooddssttaawwyy  tteeoorreettyycczznnee  --  wwpprroowwaaddzzeenniiee  
 

1.   Szerokość linii widmowych 
 

Decydujący wpływ na wzmocnienie ośrodka aktywnego lasera mają dwa 
zjawiska: absorpcja oraz emisja wymuszona. 
 

 
Rys. 1   Proces absorpcji oraz proces emisji wymuszonej.  

 
Proces absorpcji zachodzi w przypadku gdy padające promieniowanie ma 
energię równą różnicy energii poziomu górnego i dolnego, tzn.  
 

                                                 hν = Eg – Ed                                                 (1.1) 
 
Następuje wtedy przejście atomu do stanu o wyższej energii. W sytuacji gdy 
atom znajduje się w stanie wyższym Eg, padające promieniowanie o energii  hν  
powoduje przejście atomu do poziomu niższego Ed. Przejściu temu towarzyszy 
emisja kwantu promieniowania – jest to proces emisji wymuszonej. Ważną 
cechą tego procesu jest to, że wyemitowany kwant promieniowania jest 
dokładnie taki sam jak kwant promieniowania wymuszającego ten proces.  
Emisja zachodzi w skończonym czasie. Oznacza to, że emitowana fala nie jest 
ściśle monochromatyczna. Każdemu aktowi emisji towarzyszy wysłanie ciągu 
falowego, którego czas trwania jest zbliżony do czasów życia poziomów 
energetycznych.  
Obliczając widmo fourierowskie takiego ciągu falowego dochodzimy do 
wniosku, że ma ono pewną szerokość. Szerokość ta nazywana jest naturalną 
szerokością  linii  widmowej : 
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gdzie : τg , τd  -  czasy życia odpowiednio górnego i dolnego poziomu, 
  ∆νN       -  połówkowa szerokość linii widmowej. 
  

 2



Łatwo zauważyć, że szerokość naturalna linii widmowej będzie większa, gdy 
czasy życia poziomów energetycznych będą krótsze.  
Jest to najmniejsza szerokość linii widmowej. W laserze argonowym szerokości 
naturalne wszystkich linii widmowych mieszczą się w przedziale                 
452 ÷ 463 MHz. 
W praktyce szerokość linii jest większa, a zjawiska wywołujące poszerzenie 
możemy podzielić na:  

 poszerzenie ciśnieniowe Lorentza 
 poszerzenie dopplerowskie. 

 
1.1    Poszerzenie ciśnieniowe (Lorentza) 
 

Naturalna szerokość linii widmowej odnosi się do idealnego przypadku: 
dyskretnych poziomów energetycznych, nieruchomych atomów ośrodka i braku 
oddziaływań między atomami. W rzeczywistości w ośrodku aktywnym 
dochodzi do zderzeń między atomami, jonami i elektronami. W przypadku 
lasera argonowego decydujący wpływ na poszerzenie linii widmowej ma 
oddziaływanie pobudzonych jonów z elektronami. Mechanizm tego zjawiska 
można wyjaśnić następująco: jeśli podczas emitowania kwantu promieniowania 
nastąpi akt zderzenia, wtedy następuje natychmiastowe przejście jonu do 
niższego poziomu. Emisja kwantu promieniowania zostaje przerwana, a zatem 
skrócony zostaje wysyłany ciąg falowy. Zgodnie z (1.2) następuje więc 
poszerzenie linii widmowej. 
Ten typ poszerzenia nazywany jest poszerzeniem ciśnieniowym, z uwagi na 
fakt, że ze wzrostem ciśnienia gazu rośnie częstotliwość zderzeń (zmniejsza się 
swobodna droga jonów argonu). Typowe wartości tego poszerzenia zawierają 
się w przedziale 600 ÷ 800 MHz. 
Kształt linii widmowej poszerzonej jednorodnie wyraża się funkcją Lorentza:  
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gdzie :  ν0  -  częstotliwość środka linii widmowej  
 
Jony argonu oddziałujące z modem laserowym mają tą samą częstotliwość 
rezonansową, ich linie widmowe poszerzone są w taki sam sposób. Inaczej 
mówiąc, linie emisji jonu argonu poszerzone są tak samo. Ze względu na 
charakter tego zjawiska, nazywa się je jednorodnym poszerzeniem  linii  
widmowej.  
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1.2   Poszerzenie dopplerowskie 
 
Ten typ poszerzenia związany jest z efektem Dopplera. Polega on na zmianie 
odbieranej częstotliwości fali, emitowanej przez poruszające się (względem 
obserwatora) źródło. Zjawisko to wyraża się zależnością: 
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gdzie :   ν  -  odbierana częstotliwość fali 

   νR  -  rzeczywista częstotliwość fali 
   VT  -  prędkość z jaką porusza się źródło fali (względem obserwatora). 

 
W przypadku lasera argonowego mamy do czynienia z termicznym ruchem 
jonów ośrodka (VT – prędkość termiczna jonów, zależy od temperatury gazu), a 
także z prędkością unoszenia w kierunku katody. Ponieważ laser argonowy jest 
niskociśnieniowy, stąd średnia droga swobodna jonu argonu jest duża, co 
przekłada się na duże prędkości termiczne VT. W wyniku efektu Dopplera 
otrzymujemy zmianę obserwowanych częstotliwości ν. Poszerzenie wyraża się 
funkcją Gaussa: 
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gdzie :   ∆υD -  połówkowa szerokość linii widmowej (szerokość dopplerowska) 
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Jak widać z zależności  (1.6)  wzrost temperatury gazu T powoduje zwiększenie 
szerokości linii widmowej.  
Ten typ poszerzenia nazywany jest poszerzeniem niejednorodnym, z uwagi na 
fakt, że różne grupy jonów argonu oddziałują z promieniowaniem o różnych 
częstotliwościach. Można więc powiedzieć, że jony argonu tworzące ośrodek 
aktywny mają poprzesuwane względem siebie częstotliwości rezonansowe. 
W typowych warunkach szerokość dopplerowska zawiera się w przedziale         
5 ÷ 6 GHz. Poszerzenie linii widmowej w rzeczywistych warunkach ma 
charakter mieszany, jednak dominujący wpływ ma poszerzenie niejednorodne.  
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2.   Sposoby wymuszania pracy na jednej częstotliwości 
 

Widmo promieniowania wyjściowego lasera wynikające bezpośrednio z 
warunków generacji laserowej przedstawione zostało na rys.6. Warto tutaj 
przypomnieć, że warunek amplitudowy generacji promieniowania wymaga, aby 
wzmocnienie ośrodka aktywnego k przewyższało straty rezonatora A. Straty te 
wynikają przede wszystkim z wyprowadzania części promieniowania z 
rezonatora, ale także z niecałkowitego odbicia promieniowania od zwierciadła 
zerowego (na skutek absorpcji, rozpraszania i zjawiska dyfrakcji). Warunek 
fazowy jest spełniony jedynie dla częstotliwości rezonansowych odległych od 
siebie o wielkość wyrażającą się następującą zależnością: 
 

∆ν = c/2L                                                   (1.7) 
gdzie:  L – długość rezonatora 
Odległość ta jest nazywana odległością międzymodową. 
 

 
Rys.2  Widmo promieniowania wyjściowego lasera 

 
Praca na jednej częstotliwości oznacza, że pod krzywą wzmocnienia znajdzie się 
tylko jedna częstotliwość rezonansowa rezonatora. Z tego faktu wynikają dwie 
najprostsze metody wymuszania pracy na jednej częstotliwości: 

 podniesienie strat rezonatora – tak aby pod krzywą wzmocnienia, a             
powyżej poziomu strat znajdowała się jedna częstotliwość (Rys. 3a) 

 zmniejszenie długości rezonatora L, dzięki czemu rośnie odległość 
międzymodowa i pod krzywą wzmocnienia znajduje się tylko jedna 
częstotliwość (Rys. 3b) 

Warto w tym miejscu zaakcentować istotną wadę obu tych sposobów. Prowadzą 
one do znacznego spadku mocy wyjściowej lasera. Szczególnie widoczne jest to 
w przypadku podnoszenia strat rezonatora. 
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          Rys. 3a                                                                            Rys. 3b 

Rys. 3 a) zwiększanie strat rezonatora, b) zmniejszanie długości rezonatora 
 

W laserach gazowych często stosowaną metodą wymuszania pracy na jednej 
częstotliwości jest wprowadzanie selektywnych strat do rezonatora. Najczęściej 
stosuje się etalon Fabry-Perot, będący rodzajem filtru interferencyjnego. 
Zbudowany jest on z dwóch płasko-równoległych płytek. Obszar między 
płytkami wypełniony jest powietrzem lub jednorodnym ośrodkiem 
scharakteryzowanym przez współczynnik załamania n. 
 

 
Rys. 4  Budowa etalonu Fabry-Perot 

 
Padająca na etalon wiązka promieniowania ulega wielokrotnym odbiciom od 
jego powierzchni wewnętrznych. W ten sposób powstaje szereg innych wiązek, 
interferujących ze sobą w obszarze etalonu. W wyniku interferencji na wyjściu 
etalonu pojawiają się wiązki o malejących amplitudach. Są one przesunięte w 
fazie względem siebie o stałą wartość φ wyrażającą się zależnością (1.8): 
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gdzie : d – długość etalonu 
  n – współczynnik załamania materiału etalonu 
  θ – kąt padania wiązki na etalon 
 
Przejście wiązki promieniowania przez etalon opisuje funkcja transmisji etalonu 
określona zależnością: 
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gdzie : A – współczynnik absorpcji powierzchni etalonu 
  R – współczynnik odbicia  
  TR – współczynnik transmisji 

 
AA++RR++TTRR  ==  11                                                                                              ((11..1100))  

 
Poniższy rysunek pokazuje w jaki sposób następuje selekcja generowanej 
częstotliwości przy pomocy etalonu Fabry-Perot.  
 

 
Rys. 5  Proces selekcji częstotliwości przy pomocy etalonu Fabry-Perot 

 
Z zależności (1.9) wynika ważna własność funkcji transmisji etalonu, 
mianowicie jest ona okresową funkcją częstotliwości (rys. 6). 
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Rys. 6  Charakterystyka transmisji etalonu w funkcji częstotliwości (ν), wraz z 
zaznaczonym wolnym zakresem spektralnym (FSR) 

 
Transmisja etalonu osiąga wartość maksymalną dla określonych częstotliwości 
rezonansowych, spełniających warunek: 
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gdzie : m = 1, 2, 3   
 
Odległość między kolejnymi maksimami funkcji transmisji etalonu nazywana 
jest wolnym zakresem spektralnym (FSR). Wielkość tą wyznacza się z 
zależności: 

nd
cFSR EmEm 21 =−= + νν                                     (1.12) 

 
Dla częstotliwości różnych od częstotliwości rezonansowych transmisja maleje. 
Szybkość zmian zależy od współczynnika odbicia R. Ze wzrostem R, zgodnie z 
(1.10) zmniejsza się stosunek A/T, co w konsekwencji prowadzi do 
zmniejszenia wartości maksimów oraz polepszenia selektywności. Istotną cechą 
etalonu, wynikającą z zależności (1.11) i (1.12) jest możliwość regulacji 
częstotliwości rezonansowych etalonu νEm oraz wolnego zakresu spektralnego 
FSR. W tym celu można zmieniać współczynnik załamania ośrodka etalonu lub 
regulować odległość między powierzchniami etalonu. W ten sposób zmienia się 
droga optyczna wiązki promieniowania. Stąd możliwe jest dostrojenie 
częstotliwości rezonansowej etalonu tak, aby maksimum jego transmisji 
znalazło się w pobliżu maksimum krzywej wzmocnienia. Jednocześnie 
wprowadzane są straty dla pozostałych częstotliwości rezonansowych 
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rezonatora, dzięki czemu nie są one generowane. Okazuje się, że wymagania co 
do selektywności charakterystyki transmisji etalonu nie są duże.  
Proces selekcji częstotliwości jest na tyle silny, że generowana jest tylko 
częstotliwość uprzywilejowana – dla której selektywne straty etalonu są 
najmniejsze. Proces dyskryminacji częstotliwości powoduje, że niewielkie straty 
dla częstotliwości sąsiadujących z częstotliwością uprzywilejowaną 
uniemożliwiają ich generację. 
 
2.1   Metody przestrajania częstotliwości 

 
Przesuwanie charakterystyki transmisji etalonu wzdłuż osi częstotliwości 

jest możliwe na dwa sposoby. Obie metody wykorzystują zmianę długości drogi 
optycznej. 

 
 metoda regulacji kąta pochylenia: 

 
W metodzie tej parametrem decydującym o zmianie długości drogi 

optycznej jest kąt pochylenia etalonu względem osi optycznej. Zmieniając 
pochylenie etalonu zmieniamy kąt padania wiązki promieniowania na etalon.   
W ten sposób następuje przesuwanie częstotliwości rezonansowej według 
następującej zależności: 
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E =∆                                          (1.13) 

Dla przestrajania kątowego występują charakterystyczne straty typu  „walk-off”. 
Wynikają one z odbicia części wiązki od powierzchni etalonu, przy czym wraz 
ze wzrostem kąta pochylenia straty te rosną. Straty te wyrażają się następującą  
zależnością: 
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gdzie : w – średnica wiązki promieniowania 
  d – długość etalonu 
  n – współczynnik załamania etalonu 

R – współczynnik odbicia od powierzchni etalonu 
  Θ – kąt pochylenia względem osi optycznej 
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Rys.7  Straty „walk-off” LW w funkcji kąta pochylenia θ [rad] 

 
  metoda regulacji temperatury: 

 
Zgodnie z zależnością (1.11) zmianę częstotliwości rezonansowej etalonu 

można uzyskać modyfikując współczynnik załamania. Do tego celu można 
wykorzystać silną zależność tego współczynnika od temperatury. Obowiązuje 
tutaj następujące wyrażenie, opisujące wielkość zmian: 

 

( ) TfT
nEET ∆+∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=∆ 2θβανν                               (1.15) 

 
gdzie : f(θ2) – zmiana kąta załamania związana ze zmianą współczynnika                  

załamania w etalonie 
α – współczynnik rozszerzalności liniowej 
β – współczynnik opisujący zmianę współczynnika załamania pod 
wpływem    temperatury 

 
Zmiana drogi optycznej powoduje przestrajanie także modów własnych 
rezonatora, jednak zmiany te są niewielkie w porównaniu ze zmianami  
częstotliwości rezonansowych etalonu. 
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3.  Stabilizacja temperatury 
 

Istotnym parametrem każdego lasera jest stabilność generowanych 
częstotliwości promieniowania. Ponieważ zależy ona od stabilności 
częstotliwości rezonansowych rezonatora i etalonu, dlatego zagadnienie 
stabilizacji temperatury ma ogromne znaczenie dla prawidłowego działania 
lasera. Etalon jest bardzo podatny na wpływ temperatury, już niewielka jej 
zmiana powoduje przestrajanie lasera – czyli zmianę generowanych 
częstotliwości promieniowania. Stabilność etalonu ma decydujący wpływ na 
stabilną generację, ponieważ zmiany temperatury rezonatora można łatwo 
skompensować.  

Rysunek 8 przedstawia sposób kompensacji zmian temperatury, 
analogiczny do wykorzystywanego w rezonatorze. Wahadło zegara podlega 
wpływowi temperatury, wskutek czego zegar może przyspieszać lub zwalniać 
działanie. Dzieje się tak dlatego, że pręty wahadła ulegają wydłużaniu bądź 
skracaniu na skutek zmian temperatury otoczenia. Aby zminimalizować ten 
niepożądany efekt stosuje się materiały o tak dobranych współczynnikach 
rozszerzalności liniowej, aby wydłużanie/skracanie prętów wahadła nie 
powodowało zmian szybkości działania zegara, tzn. aby wypadkowa długość 
wahadła pozostawała stała (∆xW = 0). W tym celu pręt środkowy i pręty skrajne 
wykonane są z materiału o współczynniku rozszerzalności liniowej α, natomiast 
pręty pomiędzy nimi wykonane są z materiału o współczynniku rozszerzalności 
liniowej 2α. Zmiana temperatury powoduje zmianę długości prętów o 
współczynniku α o ∆x, a prętów o współczynniku 2α o 2∆x (skierowaną w 
przeciwnym kierunku). 

 
Rys. 8  Wahadło zegara – poglądowe przedstawienie kompensacji zmian 
temperatury 
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Rysunek 9 pokazuje jak realizowana jest kompensacja zmian temperatury w 
rezonatorze. Pręty rezonatora wykonane są z kwarcu, o współczynniku 
rozszerzalności liniowej α = 0,55*10-6 [1/K]. Analogicznie do wahadła 
zegarowego, kompensację uzyskuje się poprzez odpowiednie dobranie 
współczynnika rozszerzalności liniowej αst. Dzięki takiemu rozwiązaniu, 
odległość Lr , czyli odległość między zwierciadłami, pozostaje stała. 
 

 
Rys. 9  Kompensacja zmian temperatury w rezonatorze 

 
Długość Lx tulejki (o współczynniku rozszerzalności liniowej αst) 
podtrzymującej zwierciadło wyznacza się z następującej zależności: 
 

αL = αst Lx                                           (1.16) 
gdzie : L – znana długość pręta rezonatora 
 
Przekształcając równanie (1.16) otrzymujemy: 
 

st
x

LL
α
α

=    

 
3.1  Oszacowanie wartości stabilizacji temperatury 
 

Stosując zależność (1.15) można oszacować w jakim zakresie zmiany 
temperatury nie będą powodowały zmian generowanych częstotliwości 
promieniowania. 
Do wyznaczenia granicznej wartości temperatury przyjmiemy następujące 
parametry etalonu: 

n = 1,46, 
α = 5,5*10-7  [1/K], 
β = 9*10-6  [1/K], 
λ = 488  [nm]. 
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Do oszacowania przyjmujemy następującą postać równania (1.15):  
 

TT
n EEET ∆∆=∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=∆ νβανν  

νE = c/λ = 6,147*1014 [Hz] 
∆νE  = 4,127 [GHz/K] 

 
Wielkość ∆νE  oznacza, że zmiana temperatury o 1K powoduje przestrajanie 
generowanej częstotliwości o ponad 4 [GHz].  
Ostatecznie, aby generowana częstotliwość nie ulegała zmianie konieczne jest 
spełnienie następującego warunku: 
 

∆νET  < ∆ν                                                    (1.17) 
 
Wartość ∆ν, czyli odległość międzymodową, obliczamy przy założeniu, że laser 
ma długość L = 1,5 [m]. Otrzymujemy więc: 
 

∆ν = c/2L = 100 [Mhz] 
∆νET  < 100 [MHz] 

Nierówność (1.17) jest spełniona jeśli ∆T = 0,02 [K]. Dla takiej wartości 
temperatury: 

 
∆νET  = ∆νE  * ∆T = 82,5 [MHz] 

 
Stabilizacja temperatury na poziomie 0,02 [K] zapewnia stabilną generację 
danej częstotliwości promieniowania. 
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4.  Określenie parametrów etalonu 
 

Aby możliwa była generacja na jednej częstotliwości konieczne jest użycie 
etalonu o określonych parametrach i budowie. Podstawowym założeniem 
determinującym budowę etalonu jest następujący warunek: wolny zakres 
spektralny (FSR) musi być większy od widma generowanych częstotliwości. 
Mówiąc inaczej, w zakresie krzywej wzmocnienia lasera może znajdować się 
tylko jedno maksimum transmisji etalonu. Warto dodać, że selektywność 
charakterystyki transmisji etalonu nie jest krytycznym parametrem, ze względu 
na zjawisko dyskryminacji częstotliwości. Okazuje się bowiem, że już 
niewielkie straty dla częstotliwości sąsiadujących z uprzywilejowaną, 
uniemożliwiają ich generację. Stąd akcja laserowa będzie zachodziła tylko dla 
tej częstotliwości, dla której straty etalonu są najmniejsze. 
 
4.1 Budowa etalonu 
 

Etalon może być wykonany jako etalon powietrzny, bądź jako etalon lity z 
kwarcu topionego. Zdecydowanie lepszym rozwiązaniem jest użycie etalonu z 
kwarcu topionego. Przewaga tego rozwiązania nad etalonem powietrznym 
wynika z kilku istotnych cech. Przede wszystkim etalon lity ma krótszą drogę 
optyczną, która jest konsekwencją większego współczynnika załamania. 
Ponadto etalon lity posiada tylko dwie powierzchnie odbijające, co ogranicza 
interferencję wewnątrz płytek ograniczających (etalon powietrzny posiada 
cztery). Jednocześnie dla etalonu wykonanego z kwarcu topionego obserwujemy 
mniejsze straty mocy na wyjściu.  
 
4.2  Współczynnik odbicia etalonu 
 

Zgodnie z zależnością (1.9) jednym z parametrów decydujących o 
charakterystyce transmisji etalonu jest współczynnik odbicia R. Jego właściwy 
dobór umożliwia uzyskanie odpowiedniej selektywności charakterystyki oraz 
powoduje, że w obszarze krzywej wzmocnienia znajduje się tylko jedno 
maksimum transmisji etalonu. Stosowane są wartości współczynnika odbicia 
rzędu 16-22 %. 
 
4.3  Długość etalonu   
 

Aby określić maksymalną dopuszczalną długość etalonu należy ponownie 
odwołać się do warunku, aby wolny zakres spektralny (FSR) był większy od 
widma częstotliwości oscylacji. Warunek ten można zapisać następująco:  
 

FSR > ∆νosc                                               (1.18) 
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Wiemy jednocześnie, że: 
 

nd
cFSR

2
=                                                  (1.19) 

 
Dlatego długość etalonu musi spełniać następujący warunek: 
 

oscn
cd
υ∆2

p                                                  (1.20) 

 
gdzie : ∆νosc=10 [GHz] dla λ=488 [nm] 
Przyjmując współczynnik załamania n=1,46, długość rezonatora L=1,5 [m] 
uzyskujemy: 
 

d < 0,01 [m] 
 

Jak wynika z powyższych obliczeń, długość etalonu nie powinna 
przekraczać 10 [mm]. 
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5.  Układ stabilizacji temperatury etalonu 
 

Jak wynika z powyższych rozważań, do prawidłowej pracy lasera 
argonowego na jednej częstotliwości konieczne jest ustabilizowanie temperatury 
etalonu na odpowiednio dobranym poziomie. Dzięki temu zabiegowi nie 
dochodzi do samodzielnego przestrajania generowanej częstotliwości. 
Podstawowym zadaniem układu stabilizacji temperatury jest ogrzanie etalonu do 
temperatury powyżej temperatury otoczenia i utrzymanie jej na zadanym 
poziomie. 
 
5.1 Budowa i zasada działania układu stabilizacji temperatury 
 

Układ stabilizujący temperaturę składa się z czterech podstawowych 
elementów. Są to: czujnik, detektor, układ sterowania oraz element regulujący.  
Przedstawiony poniżej schemat pokazuje ogólną zasadę działania całego układu. 
 

 
Rys. 10  Schemat blokowy układu stabilizacji temperatury 

 
Jak widać na schemacie, w układzie występuje sprzężenie zwrotne. Czujnik 
reaguje na zmianę temperatury i przetwarza ją na sygnał elektryczny. Sygnał ten 
dociera do detektora, który dokonuje porównania ze wzorcem. Jeśli otrzymany 
sygnał różni się od wzorca, wtedy generowany jest sygnał błędu, a ten z kolei 
jest wzmacniany w układzie sterowania i przetwarzany na sygnał sterujący 
elementem regulacyjnym. Reakcją elementu regulującego jest korekcja 
temperatury. Następnie cały cykl jest powtarzany, aż do osiągnięcia 
odpowiedniej temperatury. 
 
5.2 Budowa i parametry bloków funkcjonalnych 
 
Czujnik temperatury: jest nim termistor o ujemnym współczynniku 
temperaturowym. Oznacza to, że jego rezystancja maleje wraz ze wzrostem 
temperatury. Wykonany jest z mieszaniny tlenków metali i ceramiki. Jego 
temperaturowy współczynnik rezystancji mieści się w przedziale <-3;-5> [%/K]. 
Współczynnik ten zapewnia silną reakcję na niewielkie zmiany temperatury, a 
więc charakteryzuje się bardzo małą bezwładnością. 
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Detektor zmian temperatury: jako detektor użyty został mostek rezystancyjny. 
W jednej z gałęzi mostka umieszczony został czujnik (termistor – oznaczony 
jako RT). Najważniejszą cechą tego rozwiązania jest wysoka czułość mostka 
rezystancyjnego. 

 

 
Rys. 11  Schemat elektryczny mostka rezystancyjnego 
 

Układ sterowania: jest to najważniejszy blok całego układu. Zastosowany 
został wzmacniacz operacyjny z ujemną pętlą sprzężenia zwrotnego. Jego 
zadaniem jest wzmacnianie sygnału błędu z detektora. Wzmocniony sygnał 
błędu powoduje wysterowanie elementu regulującego, czyli tranzystora. 
 

 
Rys. 12  Schemat elektryczny układu sterowania 
 

Element regulujący: użyty został tranzystor, który dostarcza moc do grzałki. 
Grzałka wykonana została z drutu oporowego nawiniętego wokół cylindra, w 
którym znajduje się etalon. 

 
Rys. 13  Schemat elektryczny elementu regulującego 
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5.3  Sposoby pracy układu stabilizacji temperatury 
 

Układ stabilizacji temperatury może pracować w sposób ciągły lub 
impulsowy. Należy ocenić, który sposób dostarczania mocy grzejnej będzie 
lepszy. Wybór typu pracy układu determinuje dokładność stabilizacji, ale także 
wpływa na rozwiązanie układowe bloku sterowania. 
 
5.3.1  Praca impulsowa 
 

Pierwszym etapem stabilizowania temperatury etalonu przez układ 
pracujący impulsowo jest dostarczenie maksymalnej mocy do elementu 
grzejnego. W momencie, gdy temperatura etalonu przekracza górny zakres 
układ przestaje dostarczać moc. Po upływie pewnego czasu temperatura spada 
poniżej dolnego progu, co powoduje ponowne włączenie układu. Proces ten jest 
okresowy, następują cykliczne włączenia i wyłączenia układu. 
 

 
Rys. 14  Impulsowe dostarczanie mocy do elementu grzejącego 

 
Ciągłe włączanie i wyłączanie układu powoduje, że w stanie ustalonym 
występuje strefa nieczułości. Strefa ta wynika z temperaturowych progów 
reakcji układu. Szybkość reakcji układu na zmianę temperatury decyduje o 
szerokości strefy nieczułości. Można na tej podstawie ocenić jak dokładnie 
układ stabilizuje temperaturę. 
 

 
Rys. 15  Przebieg temperatury T(t) dla układu pracującego impulsowo 
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5.3.2  Praca ciągła 
 

W przeciwieństwie do układu pracującego impulsowo, przy pracy ciągłej 
maksymalna moc dostarczana jest do momentu, aż temperatura etalonu osiągnie 
wartość zbliżoną do optymalnej. Wtedy moc dostarczana jest stopniowo 
zmniejszana w sposób oscylacyjny. W stanie ustalonym oscylacje mocy ustają i 
praktycznie nie występuje strefa nieczułości. Ten typ pracy charakteryzuje się 
więc większym stopniem stabilizacji temperatury, pomimo silnych oscylacji 
występujących w trakcie dogrzewania. 
 

 
Rys.16  Przebieg temperatury T(t) dla układu pracującego w sposób ciągły 

 
Praca ciągła zapewnia lepszą stabilizację, co w przypadku wysokich wymagań 
temperaturowych stanowi czynnik decydujący o wyborze tego reżimu pracy. 
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