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Konstruiran je i napravljen prototip malog kompaktnog Michelsonovog
interferometra pomoéu kojeg su mjereni pomaci njihala seizmometra 5-13
Teledyne Geotech. Njihalo seizmometra je pobudivano na titranje sinusoidal-
nim signalom frekvencija 0.5, 1 i 2 Hz jednakih amplituda, sluajno generi-
ranim signalom i dodirom. Oscilacije su istovremeno biljeZene digitalnim
seizmografom PDAS-100, te su usporedeni zapisi interferometra i integrala
brzine registrirane pomoéu PDAS-100. Izrada i ugadanje interferometra je
pojednostavljeno koridtenjem kockastog djelitelja snopa na ¢iju je stranicu
napareno zrcalo referentnog kraka. Izvor zradenja je temperaturno i strujno
stabilizirana laserska dioda TOLD 9200, kolimiranog snopa, valne duljine
670 nm. Razludivost interferometra je 335 nm. Pomake pruga interferencije
broji 16-bitno CMOS brojalo, a njegovo stanje oéitava raéunalo Atari ST 1040
frekvencijom uzorkovanja 33.4 Hz. Dinamiéki raspon pretvornika je 96 dB,
te se njime mogu biljeZiti potresi u rasponu magnituda od 1.1 do 5.2 za
epicentralnu udaljenost od 0.1°. Pretvornik bi mogao naéi primjenu u seizmo-
grafu za mjerenje pomaka velikih amplituda.

Interferometer as seismometer displacement
transducer

Displacements of the pendulum of 5-13 Teledyne Geotech seismometer
were measured using a small Michelson interferometer. The oscillations of
the pendulum were simultaneously recorded by the PDAS-100 digital seismo-
graph. These records were integrated and compared with those made by the
interferometer. The pendulum was stimulated by sine (0.5, 1 and 2 Hz) and
random signals. Michelson interferometer was simplified by using the cube
beamsplitter with mirror film deposited onto one of its faces. The source of
radiation was thermally stabilised collimated laser diode (LD) driven with
constant current. Wavelength of LD was 670 nm. Fringes were counted with
16-bit presetable up/down CMOS counter. Counter state was sampled by
Atari ST 1040 computer with sampling frequency equal to 38.4 Hz, Resolu-
tion of the transducer was 335 nm. The transducer would be able to record
oscillations of the pendulum caused by an earthquake with magnitudes be-
tween 1.1 and 5.2 at epicentral distance of 0.1°, and could therefore find the
application in a displacement strong-motion seismograph.
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48 1. SOVIC: INTERFEROMETAR KAO PRETVORNIK RELATIVNOG POMAKA

1. Uvod

U seizmologiji su se interferometri koristili uglavnom za kalibraciju
strainmetara i kao njihovi pretvornici pomaka. Buduéi da strainmetri mjere
relativne pomake dvaju tofaka udaljenih od nekoliko metara pa do nekoliko
desetaka metara, i interferometri koji na njima rade moraju biti velikih di-
menzija. Registratori takvih interferometara su prilagodeni dugoperiodi¢kim
oscilacijama.

Do sada jo$ nije bilo pokuSaja da se pomaci njihala seizmometra mjere
interferometrom. Najvjerojatniji razlozi tome su veli¢ina interferometra i iz-
vora zradenja (najéeSée helij-neon lasera), grijanje lasera &to je lofe za meha-
niku seizmometra i tesko ugadanje uredaja. Zato je napravljen mali kompalkt-
ni Michelsonov interferometar &ji je referentni krak ugoden pri izradi. Izvor
zraéenja je laserska dioda koja se slabije grije od He-Ne lasera, a osim toga je
i temperaturno stabilizirana te ne mijenja uvjete rada mehanike seizmome-
tra. .

Michelsonov interferometar radi, kao pretvornik relativnog pomaka, na
najjednostavniji moguéi naéin: direktno usporedujuéi pomak s referentnom
duljinom. Referentna duljina je polovica valne duljine elektromagnetskog vala
&ija se interferencija promatra, i moZe se izmjeriti toéno do na 10-1! m. Zato
je i toénost pretvornika vrlo velika. Pretvornik nije frekvencijski selektivan i
vrlo je malen, te moZe raditi na prenosivim seizmometrima.

Pretvornik radi tako da broji pruge interferencije koje produ preko detek-
tora i odreduje im smjer pomaka. Buduéi da mu je izlazna veli¢ina 16-bitni
binarni zapis broja prolazaka pruga, a izlazni naponi su 0 i +5V, moZe se
direktno prikljuéiti na raéunalo bez A/D pretvorbe ili prilagodbe napona.
Dakako, potrebno je koristiti odgovarajuéi medusklop preko kojeg radunalo
moZe proéitati 16-bitnu rijeé i upravljati pretvornikom. Za razliku od nekih
drugih pretvornika pomaka koji se rabe u seizmometrima, interferometarski
pretvornik ne moZe uzrokovati neZeljene oscilacije njihala (Wieland, 1983).
Osim toga, nije osjetljiv na promjene elektromagnetskog polja u svojoj blizini.

2. Instrument

Interferometarski pretvornik se sastoji od pet osnovnih dijelova: interfe-
rometra, izvora zradenja, detektora, brojala i postolja. Pretvornik je shematski
prikazan na slici 1.

Interferometar — Interferometar koji se rabi kao pretvornik pomaka je
Michelsonov interferometar pojednostavljene konstrukcije. Pojednostavljen je
tako da je umjesto polupropusnog ravnog zrcala koridten kockasti djelitelj
snopa. Na taj naédin je postala nepotrebna kompenzacijska ploéica koja se rabi
u izvornoj verziji uredaja. Osim toga, zrcalo referentnog kraka napareno je na
jednu od ploha djelitelja, tako da se referentno zrcalo ne treba naknadno



GEOFIZIKA, VOL. 10, 1993, 47-59 49

-+
counter . is > computer

cwcx? ? UP/DOWN

detector

source of
*——p
radiation

E beamsplitter
and mirror

Slika 1. Shematski prikaz
seizmografa s interferometar-
skim pretvornikom relativnog
pomaka.

pendulum

Figure 1. Seismograph with
the Michelson interferometer
as displacement transducer.

ugadati (slika 2). Ovakvim pojednostavljenjem interferometra svele su se
njegove dimenzije na kocku 1x1x1 em, a otpala su i mukotrpna ugadanja. No,
osim dobrih strana, pojednostavljenje ima i jednu lofu: zbog razlike duljina
referentnog i mjernog kraka koja nikada ne moZe biti nula, vidljivost slike
interferencije je umanjena. S pribliavanjem mjernog zrcala djelitelju snopa
slika interferencije postaje vidljivija, dok sa udaljavanjem zrcala slika blijedi
i nestaje kada je mjerno zrcalo udaljeno za duljinu koherencije od djelitelja
snopa. Taj se nedostatak mora ispraviti koristenjem izvora zradenja duljine
koherencije barem dvostruko veée od najveéeg pomaka mjernog zrcala, §to je
utvrdeno pokusom. Vidljivost interferencijske slike bi se mogla poveéati fiksi-
ranjem referentnog zrcalo na nekoj udaljenosti od djelitelja snopa, tako da
razlike duljina referentnog i mjernog kraka, u trenutku kada mjerno zrcalo

Slika 2. Michelsonov interfero-
metar s kockastim djeliteljem
snopa.

Figure 2. Michelson interfero-
meter with cube beamsplitter.
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miruje u ravnoteZnom poloZaju njihala seizmometra, bude nula. Tada bi vi-
dljivost slike interferencije bila najveéa, i opadala bi s udaljavanjem mjernog
zrcala od ravnoteZnog poloZaja, no odvajanje referentnog zreala od djelitelja
snopa bi oteZalo izradu i ugadanje interferometra. Mjerno zrcalo je identi¢no
po opti¢kim svojstvima referentnom zrcalu naparenom na djelitelj snopa i
postavljeno je na njihalo seizmometra.

Izvor zracenja — Za rad interferometra se koristi zradenje laserske diode
TOLD 9200 Toshiba valne duljine 670 nm. Sirina spektra zraéenja te diode
uz snagu od 3 mW iznosi 3 nm Sto uzrokuje malu duljinu koherencije, no u
vrijeme izrade prototipa pretvornika nisu bili dostupne laserske diode uZeg
spektra ¢&ije bi se zradenje moglo vidjeti okom (3to olaksava ugadanje interfe-
rometra). Dioda je hladena poluvodi¢kom toplinskom crpkom (Peltier ele-
ment) na temperaturu od 14.8 °C, te je temperaturno i strujno stabilizirana
(Abou-Zeid i Lepelt, 1985). Na taj se naéin postigla duljina koherencije nesto
veta od 4 cm. Snop laserske diode je kolimiran plankonveksnom leéom Zarigne
duljine 1 cm i elipsastog je presjeka. DuZa os elipse snopa nije veéa od 4 mm.
Kolimator laserske diode istovremeno je i nosad djelitelja snopa koji je
uévriéen lisnatom oprugom.

Detektor — Broj prolazaka pruga interferencije i smjer njihova pomaka
odreduje se na osnovi signala dvaju detektora, sli¢no kao kod mi%a u radunalu.
Detektori su dvije brze foto-diode SFH 250 &iji se signali pojaéavaju operacij-
skim pojadalima LM 318 i pretvaraju u pravokutne Schmittovim okidnim
sklopom. Uvjet da se iz tih signala moZe odrediti smjer pomaka je da jedna
pruga interferencije istovremeno osvjetljava oba detektora, ali tako da jedan
od njih bude prvi osvjetljen (slika 3). To se lakSe postife ako su detektori
malih dimenzija. Zbog toga se svjetlo dovodi sa zaslona na foto-diodu svgetlo»
vodom OKE 1000 promjera jezgre 1 mm.

Brojalo — Pravokutni signali detektora odvode se na 16-bitno (4x4-bitno
brojalo 4029) up/down CMOS brojalo koje radi u binarnom modu. Jedan od
signala dovodi se na ulaz CLOCK, a drugi na ulaz UP/DOWN. Pri svakom
porastu napona na ulazu CLOCK od 0 na +5V brojalo promjeni stanje za jedan.
Ako je pri skoku napona na ulazu CLOCK napon na ulazu UP/DOWN +5V
brojalo ¢ée uveéati stanje, a ako je ulaz UP/DOWN na naponu 0, stanje brojala
¢e se umanjiti. Rac¢unalo oéitava stanje brojala preko &etiri CMOS D-latcha
4042 koji se prethodno blokiraju kako se broj ne bi promjenio u trenutku
titanja. Brojala 4029 i D-latch 4042 napajana su naponom +5V tako da izlazne
signale ne treba prilagodavati ra¢unalu (rade na TTL naponima). Napon na-
pajanja odreduje i najveéu radnu frekvenciju CMOS krugova koja je u ovom
sluéaju veéa od 1 MHz.

Brojalo se na podetku rada postavlja u stanje 0 (resetiranje). To bi trebalo
ufiniti u trenutku kada njihalo seizmometra miruje nezakogeno i bez vanjske
pobude. Buduéi da je mirovanje njihala prakti¢ki nemoguée posti¢i zbog mi-
kroseizmitkog nemira, brojalo se resetira u proizvoljnom trenutku dok njihalo
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Slika 3. Pomak pruge interferencije i odgovarajuéi signali detektora
Figure 3. Fringe displacement and corresponding detector signals.

oscilira zbog nemira. Stanje brojala ée rasti od 0 do 32767 pri pomaku njihala
u jednom smjeru, odnosno opadati ée od 65535 do 32768 pri pomaku u drugom
smjeru 1 odnosu na totku u kojoj se nalazilo njihalo u trenutku resetiranja.
Smjer pomaka njihala kojem odgovara porast ili opadanje stanja brojala ovisi
o tome koja od dvije foto-diode daje signal CLOCK a koja UP/DOWN i moZe se
jednostavno izmjeniti prespajanjem svjetlovoda.

Medusklop i raéunalo — Izlaz pretvornika je 16-bitni binarni kod cijelog
broja pomaka pruga interferencije. Da bi se mogao provjeriti rad uredaja taj
broj je &itan radunalom Atari 1040 ST preko paralelnog Centronics medusklo-
pa i PIO 8255. Zbog ogranidenja Centronicsa broj je &itan kao dvije 8-bitne
rijeéi. Preko istog medusklopa se upravljalo brojalom (blokiranje i deblokiran-
je D-latcha i resetiranje brojala). Frekvencija uzorkovanja bila je odredena
brzinom izvodenja programa i iznosila je 33.4 Hz. O¢itani brojevi su zapisiva-
ni na disketu neposredno prije prekida izvodenja programa. Zato taj registra-
cijski sklop (ra¥unalo — medusklop — program) nije bio dobar za kontinuirani
rad, ali je bio dovoljno dobar za provjeru rada pretvornika.

Razlucivost — Interferometarski pretvornik broji prolaske pruga interfe-
rencije preko detektora, tako da se promatraju samo cjelobrojni redovi inter-
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ferencije (Pai¢, 1983). Zbog toga je razlutivost pretvornika jednaka polovici
valne duljine zragenja laserske diode i iznosi 335 nm. To je relativno mala
razluéivost u odnosu na druge pretvornike, a mogla bi se poveéati za dva reda
veli¢ine mjerenjem malih pomaka interferencijskih pruga na osnovu razlike
intenziteta svijetlih i tamnih pruga (Aleshin et al., 1986), ili primjenom hete-
rodine interferometrijske tehnike (Massi, 1987). Najmanji pomak njihala koji
ima, pri razluéivosti od 335 nm, smisla promatrati iznosi barem pet do Zest
prolazaka interferencijskih pruga &to je priblizno 2010 nm. Najveéi pomak
njihala koji uredaj moZe registrirati iznosi 21.9 mm (335x216 nm). Najveéi i
najmanji pomak njihala koje pretvornik mo%e zabiljeZiti i koje ima smisla
promatrati ukazuju na moguénost registriranja potresa u rasponu od Zetiri
jedinice magnitude. Graniéne magnitude ovise o epicentralnoj udaljenosti. U
slu¢aju da se instrument nalazi u neposrednoj blizini epicentra (epicentralna
udaljenost oko 10 km) najslabiji potres koji se moZe jasno uoéiti mora imati
magnitudu, ra¢unatu prema izrazu za lokalnu magnitudu seizmologke postaje
Zagreb (Cvijanovi¢, 1977), veéu ili jednaku 1.1, dok magnituda najjadega ne
bi smjela biti veéa od 5.2. Veé na epicentralnoj udaljenosti od dva stupnja
gornja grani¢na magnituda potresa je 7.1, 8to znaéi da seizmograf registrira
bez zasi¢enja prakticki sve snaZne potrese iz te ili veée udaljenosti ukoliko to
dopusta mehanika seizmometra.

Uzorkovanje — Izlazna veli¢ina interferometarskog pretvornika nije ana-
logna velié¢ina kao §to je sluéaj u drugih pretvornika. Zato se ne mogu koristiti
niskopojasni analogni filteri (antialiasing filteri), te postoji opasnost od gubit-
ka informacija zbog premale &estine uzorkovanja. Taj se problem mo%e rijesiti
procjenom najvece moguée frekvencije oscilacija njihala uzrokovanih potre-
som pri ¢emu je amplituda pomaka njihala manja od razludivosti interferome-
tra (335 nm). U skladu s tim se odreduje frekvencija uzorkovanja tako da bude
barem dva puta veca od najveée moguée frekvencije osciliranja njihala (Can-
dy, 1988). '

Zarite potresa emitira seizmitke valove Sirokog frekventnog spektra, no
oscilacije visokih frekvencija (od 5 do 10 Hz) se vrlo snaZno prigusuju. Frek-
vencija kod koje poinje to snano prigusenje naziva se graniéna frekvencija i
ovisi o neelasti¢nosti rasjeda (Papageorgiou i Aki, 1983), odnosno, o hipocen-
tralnoj udaljenosti i geologiji tla (Hanks, 1982). Za frekvencije veée od gra-
ni¢ne frekvencije spektar amplituda, promatrano u dalekom polju, opada s
kvadratom frekvencije (Hanks, 1979). Buduéi da je zapis amplitude vala na
seizmogramu proporcionalan spektru amplituda (Aki, 1967), amplitude osci-
lacija njihala smanjivati ée se s kvadratom frekvencije. Pretpostavimo da je
pomak njihala vlastitog perioda T, = 0.5 s jednak amplitudi seizmickog vala
frekvencije 2 Hz i iznosi 10 mm pri potresu intenziteta VIII °MSK. Tada bi
pri frekvenciji od 350 Hz amplituda pomaka njihala bila manja od 330 nm. To
Je gruba i odito pretjerana procjena, no dovoljno je dobra za odredivanje
frekvencije uzorkovanja koja bi trebala biti 700 Hz.
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Pogreske mjerenja — Do pogresaka pri mjerenju poloZaja njihala interfero-
metrom mo%e doéi iz dva razloga: zbog pogreike pri mjerenju valne duljine
zradenja lasera i zbog pogregke razluéivosti.

Valnu duljinu elektromagnetskog vala moguée je mjeriti toéno do na 10~
m. Izmjeri li se tako toéno valna duljina lasera, pri najveéem pomaku njihala
od 21.9 mm ukupna pogreska mjerenja zbog pogreske mjerenja valne duljine
bila bi manja od 400 nm ili pribliZno 0.002%. Pri manjim pomacima ta je
pogredka u apsolutnom iznosu, dakako, manja.

Razluéivost pretvornika iznosi 335 nm. To znaé&i da njihalo moZe oscilirati
amplitudama manjim od 335 nm, a da to pretvornik ne zamijeti. Ta pogreska
ne raste s poveéanjem amplitude oscilacija njihala.

Ukupna pogreska pretvornika je pri najveéem otklonu njihala manja od
800 nm, 3to je prakti¢ki zanemarivo. Pri malim otklonima njihala prevladava
pogregka zbog male razluéivosti i ukupna pogreska izraZena u postotcima je
veéa. Tako pri pomaku njihala od 2010 nm ukupna pogreska mjerenja iznosi
16.6%, pri pomaku od 4010 nm 8.3%, dok je pri pomaku od 21 mm pribliZno
0.002%.

3. Mjerenje

Rad pretvornika provjeren je na seizmometru S-13 Teledyne Geotech koji
je radio u vertikalnom poloZaju. Kod tog seizmometra se njihalo giba po
praveu, te se zraka svjetlosti reflektirana na mjernom zrcalu vraéa nazad u
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Slika 4. Interferometar na seizmo-
metru S-13.

Figure 4. Interferometer on the S- )
13 seismometer. |_| U
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djelitelj snopa. Buduéi da pri
pomacima njihala veéim od
osam milimetara ono udara o
kuéiste, S-13 nije najbolji seiz-
mometar za rad s interferome-
tarskim pretvornikom.

Mjerno zrcalo je postavljeno
na indikator poloZaja njihala,
dok je ostatak interferometra
udvrééen vijkom za poklopac
kuéista (slika 4). Njihalo je
pobudivano izmjeniénom stru-
jom preko kalibracijske zavoj-
nice motorne konstante 0.1947
N/A. Izvor pobude je bio digital-
ni seizmograf PDAS-100 koji je
istovremeno registrirao oscila-
cije pomoéu elektrodinamickog
pretvornika brzine s pomi¢nom
zavojnicom (generatorska kon-
stanta 618 Vs/m). PDAS-100 je
mjerio brzinu pomaka njihala
koju se moralo integrirati da bi
zapis bio usporediv sa zapisom
interferometra. Njihalo seizmo-
metra mireno je otpornikom od
18 kQ spojenim u paralelu s
glavnom zavojnicom.

Ukupno je obavljeno sedam
mjerenja. Pet mjerenja je oba-
vljeno uz pobudu njihala kali-
bracijskom zavojnicom, dok je u
dva sluéaja njihalo bilo pobu-
deno na titranje laganim dodi-
rom. Od pet mjerenja kod kojih
je koristena kalibracijska za-
vojnica u tri je pobudivano si-
nusoidalnim signalom frekven-
cije 0.5, 1 i 2 Hz najveéeg
napona 1V i struje 1mA a u dva
sludajno generiranim signalom
gornjih graniénih frekvencija 5
1 10 Hz, najveéih napona 2 1 3V
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Slika 5. Pomak njihala seizmometra S-13. Sinusoi-
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Figure 5. Displacement of the S-13 pendulum stimu-
lated by sine signals of a) 0.5, b) 1 and ¢) 2 Hz and
recorded by the interferometer
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i struje I1mA. Pobuda strujom pri svakom mjerenju je trajala 30 s. Buduéi da
signal-generator nije mogao pobuditi njihalo na titranje vidljivim pomacima
éime bi se mogla provjeriti dinamika uredaja, mjereno je dva puta bez mirenja
uz pobudu njihala dodirom. Rezultati mjerenja uz sinusoidalnu pobudu prika-
zani su na slici 5. Na dijagramu mjerenja pri frekvenciji pobude 0.5 Hz
primjetna je asimetrija sinusoida $to nije posljedica loSeg rada pretvornika
veé najvjerojatnije ima mehanicki uzrok. Pri toj frekvenciji dvostruka ampli-
tuda pomaka iznosi 8385 + 335 nm. Porastom frekvencije pobude na 1 Hz
amplituda pomaka raste na 9715 + 335 nm, da bi pri 2 Hz pala na 1675 + 335
nm. Mjerenja pri vidim frekvencijama nisu bila moguéa jer je pomak njihala
bio manji od 335 nm. Na slici 6 prikazana su usporedno mjerenja interfero-
metrom i integrirana brzina mjerena pomoéu PDAS-100 uz pobudu slutajno
generiranim signalom. Uolava se vrlo velika sliénost tih zapisa. Postojeée
razlike su, uglavnom, posljedice manje razluéivosti interferometra, $to se i
otekivalo. Slike 7 i 8 prikazuju pomake nemirenog njihala pobudenog na
osciliranje dodirom. Ta dva mjerenja provedena su zato da se provjeri stvarna
dinamika uredaja, i nije bilo istovremenih registracija na PDAS-100. Naroé&ito
je zanimljiva slika 8 na kojoj se vidi da je pretvornik registriraoc pomake
amplituda od skoro jednog milimetra bez deformacija.

4. Prednosti i mane interferometarskog pretvornika u odnosu na
postojeée pretvornike

U seizmologiji se, uglavnom, koriste dva tipa pretvornika pomaka: kapa-
citivni 1 induktivni. Oni amplitudno moduliraju napon iz vanjskog izvora, a
pomak njihala je proporcionalan demoduliranom signalu. Vrlo su osjetljivi na
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PDAS-100, integrated - lower curve
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Slika 6. Pomak njihala
S-13 reristriran interfe-
rometrom (gore) i PDAS-
100 (integral brzine, do-
lje). Pobuda sludajno ge-
neriranim signalom.

Figure 6. Displacement
of the S-13 pendulum re-
corded by interferometer -1
(upper curve) and PDAS-

100 (integrated velocity,

lower curve). Stimula- T s 10 A= 5 25 =5
tion by random signal. time, s

Displacement, micrometers
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Slika 7. Interferometarski zapis pomaka njihala S-13 pobudenog dodirom, Mirenje otpornikom
od 2kO.

Figure 7. Displacement of the S-13 pendulum recorded by the interferometer (pushing stimula-
tion, damping by resistor 2k().

iskliznuée njihala iz ravnoteZnog poloZaja zbog, na primjer, promjene tempe-
rature. Zato se povratnom vezom (pokretna zavojnica i magnet, pretvornik
brzine) drZi njihalo u ravnoteZnom poloZaju, &to moZe uzrokovati neZeljene
oscilacije njihala. Sklonost osciliranju je narotito izraZena kod induktivnog
tipa pretvornika. Za razliku od tih pretvornika, interferometar nije osjetljiv
na iskliznuée njihala tako da bi ga morao drZati u istom poloZaju. U sluaju
iskliznuéa dovoljno je resetirati brojalo i upamtiti pomak pri kojem je to
uradeno. Zbog toga interferometar ne moZe uzrokovati ne¥eljene oscilacije
njihala.

Relativna pogreska mjerenja indukcijskog i kapacitivnog pretvornika i
njihovih pojacala je jednaka za sve amplitude za razliku od interferometar-
skog pretvornika kome relativna pogreska opada s porastom amplitude.

Teorijska razluéivost induktivnih i kapacitivnih pretvornika je odredena
termodinami¢kim $umom njihala (Brownovo gibanje) od priblizno 0.1 nm. U
praksi im je razludivost znatno manja zbog Sumova uzrokovanih opustanjem
opruga, promjenom okolnih uvjeta (temperature, tlaka), parazitskim rezonan-
cijama mehanickih dijelova i sli¢no. Razluédivost interferometarskog pretvor-
nika od 335 nm je skromna u odnosu na druge, ali bi se prije opisanim
metodama mogla poveéati za dva reda velidine.
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Slika 8. Interferometarski zapis pomaka njihala S-13 pobudenog dodirom (bez mirenja).

Figure 8. Displacement of the S-13 pendulum recorded by the interferometer (pushing stimula-
tion, without damping)

Za razliku od analognih pretvornika pomaka é&iji se signali, da bi se mogli
obradivati radunalima, moraju pojaéati, filtrirati i digitalizirati, izlazna ve-
lidina interferometarskog pretvornika je digitalna — broj prolazaka pruga — i
odmah je spremna za obradu radunalom.

Pri mjerenjima su uodeni i nedostaci pretvornika koji su posljedica nedo-
statnog iskustva pri odabiru komponenata i tehnitkih rjeenja pojedinih
sklopova, odnosno, nedostupnosti boljih komponenata u trenutku izrade pro-
totipa. Nedostaci su uofeni na laserskoj diodi, stabilizaciji laserske diode,
detektorskom sklopu, medusklopu, programu i ratunalu.

Izvor zradenja koristen u prototipu pretvornika je laserska dioda TOLD
9200. To je jedna od prvih laserskih dioda koju je bilo moguée nabaviti na
trzistu, a radila je u vidljivom dijelu spektra, zbog ¢ega je i koridtena. Glavni
nedostatak joj je relativno velika $irina spektra od pribliZno 3 nm pri snazi od
3 mW zbog &ega je i duljina koherencije zradenja mala. To ima za posljedicu
losu vidljivost slike interferencije i njeno znatno opadanje s porastom razlike
duljina mjernog i referentnog kraka. Taj se nedostatak moZe lako ispraviti
zamjenom laserske diode nekom drugom iz porodice TOLD 92xx, na primjer
TOLD 9220 koja pri istoj snazi ima Sirinu spektra 0.1 nm.

Nekoliko desetaka minuta nakon ukljudivanja uredaja javljaju se, zbog
velike toplinske tromosti nosaéa laserske diode, sinusoidalne oscilacije tempe-
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rature koje se ofituju na seizmogramu kao superponirani dugoperiodi&ki va-
lovi. Amplitude oscilacija se smanjuju, no one same nikada ne prestaju zbog
temperaturne povratne veze. Dodatnom stabilizacijom valne duljine Fabry-
Perotovim interferometrom to bi se moglo ukloniti (Stahlberg, 1985).

Zbog relativno slabe vidljivosti slike interferencije tegko je ugoditi pragove
Schmittova okidnog sklopa da oba detektora rade jednako. Taj se nedostatak
najlakde moZe ispraviti poveéanjem duljine koherencije izvora zradenja.

Glavna prepreka neprekidnom radu pretvornika su medusklop, radunalo
1 program. Zato bi trebalo umjesto Atari ST 1040 radunala koristiti IBM
kompatibilna rafunala za koje postoje gotovi medusklopovi i programi za
paralelni prijenos digitalnih podataka.

5. Zakljudak

Pokazalo se da Michelsonov interferometar mo#e raditi kao pretvornik
relativnog pomaka njihala seizmometra. Zahvaljujuéi konstrukeijskim izmje-
nama kao $to su koristenje kockastog djelitelja snopa i na njega direktno
naparenog referentnog zrcala interferometar je bio dovoljno malen da radi na
prenosivom seizmometru S-13 Teledyne Geotech. Malim dimenzijama znatno
je pridonijelo i kori$tenje laserske diode kao izvora zradenja umjesto u strain-
metrima uobiéajenog helij-neon lasera. Razludivost interferometarskog pre-
tvornika je manja od razludivosti pretvornika pomaka koji se sada koriste, ali
je to¢nost mjerenja pri velikim pomacima njihala veéa. Relativna pogregka
mjerenja opada s pove¢anjem pomaka njihala. Osim toga, pretvornik jednako
dobro registrira pomake svih frekvencija i nije osjetljiv na promjene elektro-
magnetskog polja okoline kao kapacitivni pretvornici, te ne moze uzrokovati
neZeljene oscilacije njihala kao aktivni, naroéito indukeijski, pretvornici.

Sve komponente pretvornika i parametri rada odabrani su tako da pret-
vornik moZe brojati barem do 10° prolazaka pruga interferencije u sekundi.
Uz 16-bitno brojalo to mu omoguéuje registraciju potresa bez zasiéenja u
rasponu od Cetiri jedinice magnitude. Smanjenje relativne pogreske mjerenja
s povetanjem amplitude oscilacija njihala i relativno mala razludivost od 335
nm ukazuju na to da bi uredaj mogao biti podesan za registraciju blizih
snaznih potresa.

Rad pretvornika je provjeren u laboratorijskim uvjetima na seizmometru
S-13 ¢ija mehani¢ka izvedba ne omoguéava koristenje svih moguénosti pret-
vornika. Mjereni su poloZaji njihala pobudivanog sinusoidalnom strujom triju
raznih frekvencija, sluéajno generiranim signalom i dodirom. Zbog ograni-
¢enja racunala i programa rabljenog u pokusu uredaj nije radio duZe vrijeme
bez prestanka i do sada nije registrirao niti jedan potres, no to su problemi
koji nisu direktno vezani uz pretvornik.



GEOFIZIKA, VOL. 10, 1993, 47-59 59

Literatura

Aboud-Zeid, A. and Leppelt, G. (1985): Temperaturstabilisiert, abstimmbarer und modulirbarer
Diodenlaser, Phisikalisch-Technische Bundesanstalt, Abteilung Mechanik, Berichte Me-67,
Braunschweig.

Aki, K. (1967): Scaling law of seismic spectrum, J. of Geoph. Res., 72, No. 4, 1217-1231.

Aleshin, V. A., Gorshkov, A. C., Dubrov, M. N., Ivanov, I. N. and A, G. Skenko (1986) Lazernij
interferometr dlja deformograficheskih nabljudenij v raionje surhovskogo tektonicheskogo
razloma, Fiz. Zemli 3, 80.

Candy, J.V. (1988): Signal processing: the modern approach, McGraw-Hill Book Comp.

Cvijanovié, D. (1977): Function o(A) for Earthquake Magnitude for short distances according to
the data of the seismological station Zagreb, Publ. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., A-5 (116),
66-72.

Hanks, T., C. (1979): b values and @™ seismic source models: Implications for tectonic stress
variations along active crustal fault zones and the estimation of high-frequency strong
ground motion, J. of Geoph. Res., 84, No. B5, 2235-2242.

Hanks, T., C. (1982): fmax, Bull. Seism. Soc. Am., 72, No. 6, 1867-1879.

Massie, N., A. (1987): Digital heterodyne interferometry, SPIE 816 Interferometric Metrology,
40-48.

Paié, M. (1983): Osnove fizike IV dio, Svjetlost — holografija — laseri, Sveuéiliina naklada Liber,
Zagreb.

Papageorgiou, A. S. and Aki, K. (1983): A specific barrier model for the quantitative description
of inhomogenous faulting and the prediction of strong ground motion, Bull. Seism. Soc. Am.,
78, No. 3, 693-722.

Stahlberg, B. (1985): Control of laser frequencies using a Fabry-Perot interferometer and DAC
techniques, J. Phys. E: Sci. Instrum., 18, 1049-1053.

Wielandt, E. (1983): Design principles of electronic inertial seismometers: Proc. of the intern.
school of physies »Enrico Fermi«, Course LXXXV, North-Holand Pub. Comp.

Adresa autora: I. Sovié, Geofizitki zaved A. Mohorovitié, Prirodoslovno-matematidki fakultet Sveufilidta u
Zagrebu, Horvatovac bb, 41000 Zagreb



