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Podstawy teoretyczne - wprowadzenie
1. Szerokosc¢ linii widmowych

Decydujacy wplyw na wzmocnienie o$rodka aktywnego lasera maja dwa
zjawiska: absorpcja oraz emisja wymuszona.

Gomy poziom energetyczny E.
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Rys. 1 Proces absorpcji oraz proces emisji wymuszone;j.

Proces absorpcji zachodzi w przypadku gdy padajace promieniowanie ma
energi¢ rowna rdznicy energii poziomu gornego i dolnego, tzn.

hv =E, - Eqg (1.1)

Nastegpuje wtedy przejécie atomu do stanu o wyzszej energii. W sytuacji gdy
atom znajduje si¢ w stanie wyzszym E,, padajace promieniowanie o energii hv
powoduje przejscie atomu do poziomu nizszego Ey. PrzejSciu temu towarzyszy
emisja kwantu promieniowania — jest to proces emisji wymuszonej. Wazna
cecha tego procesu jest to, ze wyemitowany kwant promieniowania jest
doktadnie taki sam jak kwant promieniowania wymuszajacego ten proces.
Emisja zachodzi w skofczonym czasie. Oznacza to, ze emitowana fala nie jest
scisSle monochromatyczna. Kazdemu aktowi emisji towarzyszy wystanie ciagu
falowego, ktorego czas trwania jest zblizony do czaséw zycia poziomoOw
energetycznych.

Obliczajac widmo fourierowskie takiego ciagu falowego dochodzimy do
wniosku, ze ma ono pewna szeroko$¢. Szeroko$¢ ta nazywana jest naturalng
szerokosciq linii widmowej :

Av L i+i 1.2
Nor T, T4 (1.2)
gdzie: 14,714 - czasy zycia odpowiednio gornego 1 dolnego poziomu,
Avy - polowkowa szerokos$¢ linii widmowe;.



Latwo zauwazy¢, ze szerokos$¢ naturalna linii widmowej bgdzie wigksza, gdy
czasy zycia poziomow energetycznych beda krotsze.
Jest to najmniejsza szerokos¢ linii widmowej. W laserze argonowym szerokosci
naturalne wszystkich linii  widmowych mieszcza si¢ w przedziale
452 + 463 MHz.
W praktyce szeroko$¢ linii jest wigksza, a zjawiska wywotlujace poszerzenie
mozemy podzieli¢ na:

-> poszerzenie ciSnieniowe Lorentza

—> poszerzenie dopplerowskie.

1.1 Poszerzenie ciSnieniowe (Lorentza)

Naturalna szerokos$¢ linii widmowej odnosi si¢ do idealnego przypadku:
dyskretnych poziomoéw energetycznych, nieruchomych atoméw osrodka 1 braku
oddzialywan mi¢dzy atomami. W rzeczywistosci w osrodku aktywnym
dochodzi do zderzen migdzy atomami, jonami i elektronami. W przypadku
lasera argonowego decydujacy wplyw na poszerzenie linii widmowe] ma
oddzialywanie pobudzonych jonow z elektronami. Mechanizm tego zjawiska
mozna wyjasni¢ nastgpujaco: jesli podczas emitowania kwantu promieniowania
nastapi akt zderzenia, wtedy nastepuje natychmiastowe przejscie jonu do
nizszego poziomu. Emisja kwantu promieniowania zostaje przerwana, a zatem
skrécony zostaje wysylany ciag falowy. Zgodnie z (1.2) nastepuje wigc
poszerzenie linii widmowe;.

Ten typ poszerzenia nazywany jest poszerzeniem ciSnieniowym, z uwagi ha
fakt, ze ze wzrostem ci$nienia gazu rosnie czestotliwos¢ zderzen (zmniejsza si¢
swobodna droga jonéw argonu). Typowe warto$ci tego poszerzenia zawieraja
si¢ w przedziale 600 + 800 MHz.

Ksztatt linii widmowej poszerzonej jednorodnie wyraza si¢ funkcja Lorentza:

- 2{(0:)20 i(A;N H (13)

gdzie: vy - czgstotliwos¢ Srodka linii widmowe]

Jony argonu oddziatujace z modem laserowym maja ta sama czg¢stotliwos¢
rezonansowa, ich linie widmowe poszerzone sa w taki sam sposob. Inacze;j
mowiac, linie emisji jonu argonu poszerzone sa tak samo. Ze wzgledu na
charakter tego zjawiska, nazywa si¢ je jednorodnym poszerzeniem linii
widmowej.



1.2 Poszerzenie dopplerowskie

Ten typ poszerzenia zwiazany jest z efektem Dopplera. Polega on na zmianie
odbieranej czgstotliwosci fali, emitowanej przez poruszajace si¢ (wzgledem
obserwatora) zrédto. Zjawisko to wyraza si¢ zaleznoS$cia:

VT
V=VR(1i?j (1.4)

gdzie : v - odbierana czgstotliwos¢ fali
VR - rzeczywista czestotliwos¢ fali
Vr - predkos¢ z jaka porusza si¢ zrodto fali (wzgledem obserwatora).

W przypadku lasera argonowego mamy do czynienia z termicznym ruchem
jondéw osrodka (V1 — predkos¢ termiczna jondw, zalezy od temperatury gazu), a
takze z predkoscia unoszenia w kierunku katody. Poniewaz laser argonowy jest
niskoci$nieniowy, stad $rednia droga swobodna jonu argonu jest duza, co
przektada si¢ na duze predkosci termiczne Vi. W wyniku efektu Dopplera
otrzymujemy zmian¢ obserwowanych czestotliwosci v. Poszerzenie wyraza si¢
funkcja Gaussa:
2
fo(v) = AZ 1n—2eXp - UA_UI:O In2 (1.5)
2

gdzie : Avp - potowkowa szerokos¢ linii widmowej (szerokos¢ dopplerowska)

Up

2 [2kTIn2
FARNY

Avp =

(1.6)

Jak wida¢ z zaleznosci (1.6) wzrost temperatury gazu T powoduje zwigkszenie
szerokosct linii widmowe;.

Ten typ poszerzenia nazywany jest poszerzeniem niejednorodnym, z uwagi na
fakt, ze rozne grupy jonow argonu oddzialuja z promieniowaniem o réznych
czestotliwosciach. Mozna wigc powiedzie¢, ze jony argonu tworzace osrodek
aktywny maja poprzesuwane wzgledem siebie czgstotliwosci rezonansowe.

W typowych warunkach szeroko$¢ dopplerowska zawiera si¢ w przedziale
5 + 6 GHz. Poszerzenie linii widmowej w rzeczywistych warunkach ma
charakter mieszany, jednak dominujacy wpltyw ma poszerzenie niejednorodne.



2. Sposoby wymuszania pracy na jednej cze¢stotliwosci

Widmo promieniowania wyjsciowego lasera wynikajace bezposrednio z
warunkéw generacji laserowej przedstawione zostalo na rys.6. Warto tutaj
przypomnie¢, ze warunek amplitudowy generacji promieniowania wymaga, aby
wzmocnienie osrodka aktywnego k przewyzszato straty rezonatora A. Straty te
wynikaja przede wszystkim z wyprowadzania czgSci promieniowania z
rezonatora, ale takze z niecalkowitego odbicia promieniowania od zwierciadta
zerowego (na skutek absorpcji, rozpraszania i zjawiska dyfrakcji). Warunek
fazowy jest speliony jedynie dla czgstotliwo$ci rezonansowych odlegtych od
siebie o wielko$¢ wyrazajaca si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

Av =c/2L (1.7)
gdzie: L — dlugos$¢ rezonatora
Odleglo$¢ ta jest nazywana odlegloscia migdzymodowa.

I I I

Ko .

‘ krzywa wzmochienia

£0v) /’

i /f \ |

poziom

A // \ strat
{ . rezonatora
/od eglos¢ miedzymodowa
b E——
|

|
czestotliwosci rezonansowe rezonatora

Rys.2 Widmo promieniowania wyjsciowego lasera

Praca na jednej czgstotliwosci oznacza, ze pod krzywa wzmocnienia znajdzie si¢
tylko jedna czestotliwo$¢ rezonansowa rezonatora. Z tego faktu wynikaja dwie
najprostsze metody wymuszania pracy na jednej czgstotliwosci:

-  podniesienie strat rezonatora — tak aby pod krzywa wzmocnienia, a
powyzej poziomu strat znajdowata si¢ jedna czestotliwos¢ (Rys. 3a)

-  zmniejszenie diugosci rezonatora L, dzicki czemu rosnie odlegtosc
migdzymodowa 1 pod krzywa wzmocnienia znajduje si¢ tylko jedna
czestotliwos¢ (Rys. 3b)

Warto w tym miejscu zaakcentowac istotna wadg obu tych sposobdéw. Prowadza

one do znacznego spadku mocy wyjsciowej lasera. Szczegdlnie widoczne jest to

w przypadku podnoszenia strat rezonatora.
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Rys. 3 a) zwigkszanie strat rezonatora, b) zmniejszanie dtugosci rezonatora

W laserach gazowych czgsto stosowana metoda wymuszania pracy na jednej
czestotliwos$ci jest wprowadzanie selektywnych strat do rezonatora. Najczes$ciej
stosuje si¢ etalon Fabry-Perot, bgdacy rodzajem filtru interferencyjnego.
Zbudowany jest on z dwoch ptlasko-rownoleglych ptytek. Obszar migdzy
ptytkami  wypeliony jest powietrzem Ilub jednorodnym os$rodkiem
scharakteryzowanym przez wspdlczynnik zatamania n.

Obszar interferencji

Wiazka pdﬁzﬁa — B
- I Wiazki wychodzace
Rys. 4 Budowa etalonu Fabry-Perot

Padajaca na etalon wiazka promieniowania ulega wielokrotnym odbiciom od
jego powierzchni wewngtrznych. W ten sposéb powstaje szereg innych wiazek,
interferujacych ze soba w obszarze etalonu. W wyniku interferencji na wyjsciu
etalonu pojawiaja si¢ wiazki o malejacych amplitudach. Sa one przesunigte w
fazie wzgledem siebie o stata warto$¢ ¢ wyrazajaca si¢ zaleznoscia (1.8):



47dn ucos(i) s

gdzie:  d—dlugos¢ etalonu
n — wspotczynnik zalamania materiatu etalonu

0 — kat padania wiazki na etalon

Przejscie wiazki promieniowania przez etalon opisuje funkcja transmisji etalonu

okreslona zaleznoscia:

T, - 1 (1.9)
2 4Rsin’ [¢j
1+ A 1+ 2
T, (1-R?)
gdzie: A —wspodlczynnik absorpcji powierzchni etalonu
R — wspodlczynnik odbicia
Tr — wspotczynnik transmisji
(1.10)

A+R+Tr =1

Ponizszy rysunek pokazuje w jaki sposob nastepuje selekcja generowanej

czestotliwos$ci przy pomocy etalonu Fabry-Perot.

funkcja
transmisji selektywne straty etalonu
etalonu

(v
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N
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Rys. 5 Proces selekcji czgstotliwos$ci przy pomocy etalonu Fabry-Perot

Z zaleznosci (1.9) wynika wazna wlasno$¢ funkcji transmisji etalonu,
mianowicie jest ona okresowa funkcja czestotliwosci (rys. 6).
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Rys. 6 Charakterystyka transmisji etalonu w funkcji czgstotliwosci (v), wraz z
zaznaczonym wolnym zakresem spektralnym (FSR)

Transmisja etalonu osiaga warto$¢ maksymalng dla okre§lonych czgstotliwosci
rezonansowych, spelniajacych warunek:

27zdnmcos(9j
Ve, = : n (1.11)

gdzie : m=1,2,3

Odleglos¢ migdzy kolejnymi maksimami funkcji transmisji etalonu nazywana
jest wolnym zakresem spektralnym (FSR). Wielko$¢ ta wyznacza sig¢ z
zaleznoSci:

C

FSR=v__.—v. =——
Em+l Em 2nd

(1.12)

Dla czgstotliwosci rdéznych od czgstotliwosci rezonansowych transmisja maleje.
Szybkos¢ zmian zalezy od wspotczynnika odbicia R. Ze wzrostem R, zgodnie z
(1.10) zmniejsza si¢ stosunek A/T, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszenia warto$ci maksimoéw oraz polepszenia selektywnosci. Istotna cecha
etalonu, wynikajaca z zaleznosci (1.11) 1 (1.12) jest mozliwo$¢ regulacji
czestotliwosci rezonansowych etalonu vg,, oraz wolnego zakresu spektralnego
FSR. W tym celu mozna zmienia¢ wspotczynnik zatamania osrodka etalonu lub
regulowac¢ odlegto$¢ miedzy powierzchniami etalonu. W ten sposob zmienia si¢
droga optyczna wigzki promieniowania. Stad mozliwe jest dostrojenie
czgstotliwo$ci rezonansowej etalonu tak, aby maksimum jego transmisji
znalazto si¢ w poblizu maksimum krzywej wzmocnienia. Jednoczes$nie
wprowadzane sa straty dla pozostatych czgstotliwosci rezonansowych



rezonatora, dzigki czemu nie sa one generowane. Okazuje sig, ze wymagania co
do selektywnosci charakterystyki transmisji etalonu nie sa duze.

Proces selekcji czestotliwosci jest na tyle silny, ze generowana jest tylko
czestotliwo$¢ uprzywilejowana — dla ktoérej selektywne straty etalonu sa
najmniejsze. Proces dyskryminacji czgstotliwosci powoduje, ze niewielkie straty
dla czestotliwosci  sasiadujacych z  czestotliwo$cia  uprzywilejowana
uniemozliwiaja ich generacjg.

2.1 Metody przestrajania czg¢stotliwosci

Przesuwanie charakterystyki transmisji etalonu wzdluz osi czestotliwosci
jest mozliwe na dwa sposoby. Obie metody wykorzystuja zmiang dlugosci drogi
optycznej.

-> metoda regulacji kata pochylenia:

W metodzie tej parametrem decydujacym o zmianie dlugosci drogi
optycznej jest kat pochylenia etalonu wzgledem osi optycznej. Zmieniajac
pochylenie etalonu zmieniamy kat padania wiazki promieniowania na etalon.
W ten sposéb nastgpuje przesuwanie czgstotliwosci rezonansowej wedlug
nastgpujacej zaleznosci:

v
Aszz—rE]‘;Hz (1.13)
Dla przestrajania katowego wystepuja charakterystyczne straty typu ,,walk-oft”.
Wynikaja one z odbicia czgsci wiazki od powierzchni etalonu, przy czym wraz
ze wzrostem kata pochylenia straty te rosna. Straty te wyrazaja si¢ nast¢pujaca

zaleznoscia:
2R (2d6Y
=m " (1.14)
gdzie:  w — $rednica wiazki promieniowania

d — dlugo$¢ etalonu

n — wspotczynnik zatamania etalonu

R — wspotczynnik odbicia od powierzchni etalonu
O — kat pochylenia wzgledem osi optyczne;j
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Rys.7 Straty ,,walk-off” Ly w funkcji kata pochylenia 0 [rad]
- metoda regulacji temperatury:

Zgodnie z zaleznoscig (1.11) zmiang czestotliwos$ci rezonansowej etalonu
mozna uzyska¢ modyfikujac wspotczynnik zalamania. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ silna zalezno$¢ tego wspotczynnika od temperatury. Obowiazuje
tutaj nastepujace wyrazenie, opisujace wielkos¢ zmian:

AV, :—VE(mf T+ (67 AT (1.15)

gdzie:  f(0°) — zmiana kata zalamania zwiazana ze zmiana wspdtczynnika
zatlamania w etalonie
o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;j
B — wspotczynnik opisujacy zmiang wspoOlczynnika zalamania pod
wplywem temperatury

Zmiana drogi optycznej powoduje przestrajanie takze moddéw wiasnych

rezonatora, jednak zmiany te sa niewielkie w porownaniu ze zmianami
czestotliwos$ci rezonansowych etalonu.
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3. Stabilizacja temperatury

Istotnym parametrem kazdego lasera jest stabilno$¢ generowanych
czestotliwosci  promieniowania. Poniewaz zalezy ona od stabilnos$ci
czestotliwo$ci rezonansowych rezonatora 1 etalonu, dlatego zagadnienie
stabilizacji temperatury ma ogromne znaczenie dla prawidlowego dzialania
lasera. Etalon jest bardzo podatny na wplyw temperatury, juz niewielka jej
zmiana powoduje przestrajanie lasera — czyli zmiang generowanych
czestotliwos$ci promieniowania. Stabilno$¢ etalonu ma decydujacy wptyw na
stabilng generacjg, poniewaz zmiany temperatury rezonatora mozna tatwo
skompensowac.

Rysunek 8 przedstawia sposdb kompensacji zmian temperatury,
analogiczny do wykorzystywanego w rezonatorze. Wahadlo zegara podlega
wplywowi temperatury, wskutek czego zegar moze przyspiesza¢ lub zwalniac
dziatanie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze prety wahadta ulegaja wydtuzaniu badz
skracaniu na skutek zmian temperatury otoczenia. Aby zminimalizowaé ten
niepozadany efekt stosuje si¢ materialty o tak dobranych wspotczynnikach
rozszerzalnos$ci liniowej, aby wydtluzanie/skracanie pretow wahadla nie
powodowato zmian szybko$ci dzialania zegara, tzn. aby wypadkowa dlugosé
wahadla pozostawata stata (Axw = 0). W tym celu pre¢t srodkowy 1 prety skrajne
wykonane sa z materiatu o wspotczynniku rozszerzalno$ci liniowej o, natomiast
prety pomiedzy nimi wykonane sa z materiatu o wspotczynniku rozszerzalnosci
liniowej 2a. Zmiana temperatury powoduje zmiang dlugosci pretow o
wspolczynniku o 0 Ax, a pretow o wspotczynniku 2o o 2Ax (skierowana w
przeciwnym kierunku).

Rys. 8 Wahadlo zegara — pogladowe przedstawienie kompensacji zmian
temperatury
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Rysunek 9 pokazuje jak realizowana jest kompensacja zmian temperatury w
rezonatorze. Prety rezonatora wykonane sa z kwarcu, o wspdtczynniku
rozszerzalno$ci liniowej o = 0,55*%10° [1/K]. Analogicznie do wahadta
zegarowego, kompensacje uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie dobranie
wspotczynnika rozszerzalnos$ci liniowej ag. Dzigki takiemu rozwigzaniu,
odlegtos¢ L, , czyli odlegtos¢ migdzy zwierciadtami, pozostaje stala.

Pret Rezonatora

Lr = const

Zwierciadlo Zwierciadlo

Pret Rezonatora

Rys. 9 Kompensacja zmian temperatury w rezonatorze

Dhugos¢ L, tulejki (o wspotczynniku rozszerzalnosci liniowe] oLy)
podtrzymujacej zwierciadlo wyznacza si¢ z nastgpujacej zaleznosci:

oL = o Ly (1.16)
gdzie : L — znana dlugos¢ pr¢ta rezonatora

Przeksztatcajac rownanie (1.16) otrzymujemy:

L =%
ast

3.1 Oszacowanie wartosci stabilizacji temperatury

Stosujac zalezno$¢ (1.15) mozna oszacowa¢ w jakim zakresie zmiany
temperatury nie begda powodowaly zmian generowanych czgstotliwosci
promieniowania.

Do wyznaczenia granicznej wartosci temperatury przyjmiemy nastgpujace
parametry etalonu:

n= 1,46,

a=35,5%10" [1/K],

B=9*10° [1/K],

A =488 [nm].
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Do oszacowania przyjmujemy nastepujaca posta¢ rownania (1.15):

AV, Z—VE(OH-E [ =Av AT
n

vg = ¢/h = 6,147*%10" [Hz]
Avg =4,127 [GHz/K]

Wielko$¢ Avg oznacza, ze zmiana temperatury o 1K powoduje przestrajanie
generowanej czestotliwosci o ponad 4 [GHz].

Ostatecznie, aby generowana czgstotliwos$¢ nie ulegata zmianie konieczne jest
spetnienie nastgpujacego warunku:

AVET <Av (117)

Warto$¢ Av, czyli odlegto$¢ migdzymodowa, obliczamy przy zatozeniu, ze laser
ma dtugos¢ L = 1,5 [m]. Otrzymujemy wigc:

Av = ¢/2L =100 [Mhz]

AVET <100 [MHZ]
Nierownos¢ (1.17) jest speliona jesli AT = 0,02 [K]. Dla takie; wartosci
temperatury:

Aver = Avg * AT = 82,5 [MHz]

Stabilizacja temperatury na poziomie 0,02 [K] zapewnia stabilng generacj¢
danej czestotliwosci promieniowania.
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4. OKkreSlenie parametrow etalonu

Aby mozliwa byta generacja na jednej czgstotliwo$ci konieczne jest uzycie
etalonu o okreslonych parametrach i budowie. Podstawowym zatozeniem
determinujacym budowe etalonu jest nastgpujacy warunek: wolny zakres
spektralny (FSR) musi by¢ wigkszy od widma generowanych czgstotliwosci.
Mowiac inaczej, w zakresie krzywej wzmocnienia lasera moze znajdowac si¢
tylko jedno maksimum transmisji etalonu. Warto doda¢, ze selektywnos$¢
charakterystyki transmisji etalonu nie jest krytycznym parametrem, ze wzgledu
na zjawisko dyskryminacji czg¢stotliwosci. Okazuje si¢ bowiem, ze juz
niewielkie straty dla czestotliwosci sasiadujacych z uprzywilejowana,
uniemozliwiaja ich generacj¢. Stad akcja laserowa bgdzie zachodzita tylko dla
tej czgstotliwosci, dla ktorej straty etalonu sa najmniejsze.

4.1 Budowa etalonu

Etalon moze by¢ wykonany jako etalon powietrzny, badz jako etalon lity z
kwarcu topionego. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest uzycie etalonu z
kwarcu topionego. Przewaga tego rozwiazania nad etalonem powietrznym
wynika z kilku istotnych cech. Przede wszystkim etalon lity ma krotsza droge
optyczna, ktéra jest konsekwencja wigkszego wspotczynnika zatamania.
Ponadto etalon lity posiada tylko dwie powierzchnie odbijajace, co ogranicza
interferencj¢ wewnatrz plytek ograniczajacych (etalon powietrzny posiada
cztery). Jednoczesnie dla etalonu wykonanego z kwarcu topionego obserwujemy
mniejsze straty mocy na wyjsciu.

4.2 Wspolczynnik odbicia etalonu

Zgodnie z =zaleznoscia (1.9) jednym z parametréw decydujacych o
charakterystyce transmisji etalonu jest wspdiczynnik odbicia R. Jego wilasciwy
dobor umozliwia uzyskanie odpowiedniej selektywnos$ci charakterystyki oraz
powoduje, ze w obszarze krzywej wzmocnienia znajduje si¢ tylko jedno
maksimum transmisji etalonu. Stosowane sa warto$ci wspotczynnika odbicia
rzedu 16-22 %.

4.3 Dlugosé etalonu
Aby okresli¢ maksymalng dopuszczalng dlugos$¢ etalonu nalezy ponownie
odwota¢ si¢ do warunku, aby wolny zakres spektralny (FSR) byt wigkszy od

widma czgstotliwosci oscylacji. Warunek ten mozna zapisa¢ nastepujaco:

FSR > Avey (1.18)
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Wiemy jednoczes$nie, ze:

C
FSR=——
o (1.19)

Dlatego dhugos¢ etalonu musi spetnia¢ nastepujacy warunek:

C
2nAuv,,

d<

(1.20)

gdzie :  Av,=10 [GHz] dla A=488 [nm]
Przyjmujac wspotczynnik zatamania n=1,46, dlugos¢ rezonatora L=1,5 [m]
uzyskujemy:

d<0,01 [m]

Jak wynika z powyzszych obliczen, dlugos¢ etalonu nie powinna
przekraczac¢ 10 [mm].
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5. Uklad stabilizacji temperatury etalonu

Jak wynika z powyzszych rozwazan, do prawidlowej pracy lasera
argonowego na jednej czestotliwosci konieczne jest ustabilizowanie temperatury
etalonu na odpowiednio dobranym poziomie. Dzigki temu zabiegowi nie
dochodzi do samodzielnego przestrajania generowanej czegstotliwosci.
Podstawowym zadaniem uktadu stabilizacji temperatury jest ogrzanie etalonu do
temperatury powyzej temperatury otoczenia 1 utrzymanie jej na zadanym
poziomie.

5.1 Budowa i zasada dzialania ukladu stabilizacji temperatury

Uktad stabilizujacy temperatur¢ sktada si¢ z czterech podstawowych
elementow. Sa to: czujnik, detektor, uktad sterowania oraz element regulujacy.
Przedstawiony ponizej schemat pokazuje ogdlna zasade dziatania catego uktadu.

Detektor zmian Uktad
temperatury sterowania
Element

Czujnik . regulujacy |

Rys. 10 Schemat blokowy uktadu stabilizacji temperatury

Jak wida¢ na schemacie, w ukladzie wystepuje sprzg¢zenie zwrotne. Czujnik
reaguje na zmiang temperatury 1 przetwarza ja na sygnat elektryczny. Sygnat ten
dociera do detektora, ktoéry dokonuje poréwnania ze wzorcem. Jesli otrzymany
sygnat r6zni si¢ od wzorca, wtedy generowany jest sygnal btedu, a ten z kolei
jest wzmacniany w ukladzie sterowania i1 przetwarzany na sygnat sterujacy
elementem regulacyjnym. Reakcja elementu regulujacego jest korekcja
temperatury. Nastgpnie caly cykl jest powtarzany, az do osiagnigcia
odpowiedniej temperatury.

5.2 Budowa i parametry blokow funkcjonalnych

Czujnik temperatury: jest nim termistor o ujemnym wspotczynniku
temperaturowym. Oznacza to, ze jego rezystancja maleje wraz ze wzrostem
temperatury. Wykonany jest z mieszaniny tlenkéw metali 1 ceramiki. Jego
temperaturowy wspotczynnik rezystancji miesci si¢ w przedziale <-3;-5> [%/K].
Wspolczynnik ten zapewnia silng reakcje na niewielkie zmiany temperatury, a
wigc charakteryzuje si¢ bardzo mata bezwtadnoscia.
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Detektor zmian temperatury: jako detektor uzyty zostat mostek rezystancyjny.
W jednej z galezi mostka umieszczony zostal czujnik (termistor — oznaczony
jako Rr). Najwazniejsza cecha tego rozwiazania jest wysoka czuto$¢ mostka
rezystancyjnego.

Vcc Vcc

R1 R2

‘ | 2E
R4 I _ — » Sygnat

ﬂ > btedu
RT R3 GND
/Lr_a

GND
Rys. 11 Schemat elektryczny mostka rezystancyjnego

Uklad sterowania: jest to najwazniejszy blok catego uktadu. Zastosowany
zostal wzmacniacz operacyjny z ujemna pegtla sprzezenia zwrotnego. Jego
zadaniem jest wzmacnianie sygnalu btedu z detektora. Wzmocniony sygnat
btedu powoduje wysterowanie elementu regulujacego, czyli tranzystora.

C3]]
Il
R6
oVee
RS
o— e e— . .
%ﬁgga* — 4 Napiecie
edu + sterujace
¢ stopniem
—— mocy
0 —r
GND  &ND GND

Rys. 12 Schemat elektryczny uktadu sterowania

Element regulujacy: uzyty zostat tranzystor, ktéry dostarcza moc do grzatki.
Grzatka wykonana zostata z drutu oporowego nawinig¢tego wokét cylindra, w
ktorym znajduje sig etalon.

Vcc

R7

Rg
grzatka

GND
Rys. 13 Schemat elektryczny elementu regulujacego
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5.3 Sposoby pracy ukladu stabilizacji temperatury

Uktad stabilizacji temperatury moze pracowa¢ w sposob ciagly lub
impulsowy. Nalezy oceni¢, ktory sposodb dostarczania mocy grzejnej begdzie
lepszy. Wybor typu pracy uktadu determinuje doktadnos¢ stabilizacji, ale takze
wplywa na rozwigzanie uktadowe bloku sterowania.

5.3.1 Praca impulsowa

Pierwszym etapem stabilizowania temperatury etalonu przez uktad
pracujacy impulsowo jest dostarczenie maksymalnej mocy do elementu
grzejnego. W momencie, gdy temperatura etalonu przekracza gorny zakres
uktad przestaje dostarcza¢ moc. Po uptywie pewnego czasu temperatura spada
ponizej dolnego progu, co powoduje ponowne wlaczenie uktadu. Proces ten jest
okresowy, nastepuja cykliczne wtaczenia 1 wylaczenia uktadu.

Moc
dostarczana

do grzatki
[mw]

Czas dogrzewania Stan ustalony

L

Rys. 14 Impulsowe dostarczanie mocy do elementu grzejacego

Ciaglte wilaczanie 1 wylaczanie ukladu powoduje, ze w stanie ustalonym
wystgpuje strefa nieczuto$ci. Strefa ta wynika z temperaturowych progow
reakcji uktadu. Szybko$¢ reakcji uktadu na zmiang temperatury decyduje o
szerokos$ci strefy nieczuto$ci. Mozna na tej podstawie oceni¢ jak doktadnie
uktad stabilizuje temperaturg.

Temperatura

.....................................................

Czas Stan ustalony Czas
dogrzewania

Rys. 15 Przebieg temperatury T(t) dla uktadu pracujacego impulsowo
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5.3.2 Praca ciagla

W przeciwienstwie do uktadu pracujacego impulsowo, przy pracy ciaglej
maksymalna moc dostarczana jest do momentu, az temperatura etalonu osiagnie
warto$¢ zblizona do optymalnej. Wtedy moc dostarczana jest stopniowo
zmniejszana w sposob oscylacyjny. W stanie ustalonym oscylacje mocy ustaja i
praktycznie nie wystgpuje strefa nieczutosci. Ten typ pracy charakteryzuje si¢
wigc wigkszym stopniem stabilizacji temperatury, pomimo silnych oscylacji
wystepujacych w trakcie dogrzewania.

N\ Temperatura

Czas dogrzewania Stan ustalony

Czas

Rys.16 Przebieg temperatury T(t) dla uktadu pracujacego w sposéb ciagly

Praca ciagla zapewnia lepsza stabilizacjg, co w przypadku wysokich wymagan
temperaturowych stanowi czynnik decydujacy o wyborze tego rezimu pracy.
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