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Instrukcja do ¢wiczenia nr 1

Temat: Pomiar parametrow geometrycznych wigzki
laserowej



1. POMIAR PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH WIAZKI LASERA He - Ne

1.1. Cel 1 zakres ¢wiczenia.

Celem <¢wiczenia Jjest zapoznanie sie z metodami wyznaczania
parametrdw geometrycznych wigzki laserowe]j, takich Jak:
Srednica wiazki laserowej, kat rozbieznosci wiazki 1 promien
krzywizny fali oraz z metodami koncentracji catkowite]

energii wiazki w quasipunktowym obszarze.

Cwiczenie obejmuje zapoznanie sie z matematycznym opisem
mierzonych parametrdéw, ich definicjami i sposobami pomiaru.
Efektem ¢wiczenia winny by¢ wnioski podsumowujace wykonane
pomiary, ktébre powinny zawierad¢ propozycje praktycznego

zastosowania.

1.2. Wiadomoéci ogdlne.

1.2.1. Charakterystyka promieniowania laserowego [1].

Wigzke laserowg dla modu podstawowego opisuje funkcja
Gaussa. Wiazka ta jest podstawowym rodzajem drgan
generowanych przez laser 1 opisana jest rdwnaniem:
kr?

E,, = By exp[—(—)]exp[-i(kz — ¢ - —)],
W W, 2R,

Z
gdzie:

E.,, - amplituda wigzki w przekroju z w punkcie odlegiym o
r od osi optycznej,

Ep - wartos$¢ pola w poczatku ukitadu wspditrzednych (z=0),

z - odleglos$¢ od przewezenia wiazki laserowej wzdiuz osi
wiazki,

2Wo - Srednica wigzki laserowe] \ ptaszczyinie

przewezenia,

r=qx2+y2 - odlegto$¢ rozpatrywanego punktu od osi wiagzki

w kierunku prostopadiym,



k=27z/A

2w, - Srednica wigzki laserowe]j w pltaszczyznie odlegiej o
z od przewezenia:

2W, = 2W0[1+(—/122)2]% (1.1a)
ITwyg
Rz— promie =zaokraglenia czota fali w odlegios$ci =z od
przewezenia:
2
Iw?
R, =—z[1+ 1] (1.1b)
Az
A - diugos¢ fali (dla lasera He-Ne, A1=632,8nm)emitowanego
promieniowania,
tg¢p - poosiowa poprawka fazowa:
Az
tgg = (1.1c)
9 Iw;

Z robédwnania (1.1) wynika, ze rozkiad amplitudy w dowolnej
ptaszczyZnie z jest rdéwniez opisany funkcja Gaussa:

2
Erzon%eXp _(L) ’ (1.2)
' W, w

z

. W,
gdzie: Eoﬁf::Emw’

z
analogicznie przebiega rozklad intensywnoéci promieniowania

wigzki:
2
I, =1 €XP —Z(LJ , (1.3)

Rozktad amplitudy i intensywnos$ci pola w przekroju poprzecznym

wiazkli gaussowskie] przedstawia rys. 1.1.

Przez $rednice wiazki gaussowskiej w przekroju z = const
rozumie sie $Srednice okregu utworzonego z punktdw wiagzki, w
ktbérych wartos¢ amplitudy pola spada e razy w pordwnaniu =z
jej wartos$cia maksymalng, lub odpowiednio intensywnos$é¢ wiazki
(parametr mierzony na pracowni} zmniejsza sie e razy. Zgodnie
z ta definicja $rednica 2wy jest $rednica wiazki w przekroju z
= const, a 2w, jest Srednica wiazki w ptaszczyznie z = 0. W
miejscu z = 0 Srednica wigzki Jjest najmniejsza, miejsce to

nazywa sSie przewezeniem wigzki (rys. 1.2).



Sktadnik kz Jest typowym sktadnikiem rozwigzania rdwnania
Maxwella dla fali ptaskiej z jednorodnym rozkiadem amplitudy.
Wielkos$¢ ¢ Jjako funkcja odlegiosci =z, okresla poprawke tej
fazy na osi w stosunku do wspomnianej fali. Ma istotne

znaczenie dla interferencji.

Faza ¢ fali gaussowskiej opisana jest rdwnaniem:

2
¢=k2_¢_% (1.4)

Z réwnania (1.4) wynika, ze czoto fali jest zakrzywione, a dla
duzych odlegtosci od przewezenia wiazke mozZzna traktowac¢ Jjako
pek promieni  rozchodzacych sie prostoliniowo od $rodka
przewezenia. Aproksymuje sie ja stozkiem o) kacie
wierzchotkowym 20 (rys.1.2), ktéry stanowi kat rozbieznosci

wigzki definiowany jako:

2
2®=|imz%(%j=limz% 20,\1+(22/D)" _ 22 (1.5

z Iw.

o]

211
gdzie: Dzrjrmé - tzw. parametr konfokalny

(1,5a)

przedstawia to rys Graficznie.l.3.
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Rys. 1.1 Rozktad amplitudy - A 1 intensywnos$ci - I w
poprzecznym przekroju wiazki gaussowskiej, B: - Dbrzeg

ksztattu wiagzki.
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Rys. 1.2. Ksztailt wiazki gaussowskie] w przestrzeni wewnatrz

rezonatora: B, - brzeg ksztaitu wigzki, P, - pi. przewezenia,
Cs - <czota fali, L - odlegios$¢ zwierciadel rezonatora
konfokalnego.
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Rys.1.3. Graficzne przedstawienie zaleznosci (1.5).

Z zaleznos$ci (1.5) wynika, ze:

41
ow Y20) =24 1.6
(2w, )20) 0 (1.6)

Tloczyn $rednicy przewezenia 1 kata rozbieznosci dla danej
dtugosci fali jest wartos$cia niezmiennicza wiazki, co oznacza,
ze nie mozna wytworzy¢ wigzki, ktdéra miataby dowolne wartosci

Srednicy przewezenia 1 kata rozbieznosci.

Ostatni skitadnik =zalezZznosci (1.4) opisuje zmiane fazy ze
zmiang odlegtoéci rozpatrywanego punktu od osi (zmiana
wartosci r). Oznacza to, ze przy skonczonych wartosciach Rjy

czoto fali jest zakrzywione. Znaczace wartosci amplitudy pola

wystepuja na odlegtoéciach r duzo mniejszych od Ryz. Z rys. 1.2



wynika, ze strzatke wugiecia czota fali w mierze liniowe]
opisuje zaleznosc¢:

2

r
zr:RZ—,/Rf—rzzE, dla r°<<R? (1.7)
z
czoto fali Jest sferyczne, a Ry Jest wartoscia promienia
krzywizny. Warto$¢é R, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1.1b),

przy czym najwieksze zakrzywienie czota fali wystepuje dla

Z:ig; i wtedy R,,=D (rys.1.2).

1.2.2. Ogniskowanie wiagzki [1].

Srednica wiazki i kat rozbieznoéci sa glédwnymi parametrami,
ktore decyduja o) doktadnosci wykonania pomiardw W

metrologicznym zastosowaniu laserdw.

Z punktu widzenia doktadnosci pomiarowe] nalezy dazy¢ do
minimalizacji $rednicy {zogniskowanie wigzki} i zmniejszenia
kata rozbieznos$ci, przy czym sa to parametry przeciwstawne,
tzn. minimalizacja Srednicy powoduje zwiekszenie kata
rozbieznosci i odwrotnie (1.6) . Dlatego dazy sie do
poprawienia tylko Jjednego =z parametrdw, kosztem drugiego, w

zaleznoéci od potrzeb.

Stuzg do tego celu specjalne uktady optyczne skladajgace sie z
jednej lub uktadu soczewek tworzacych uktad optyczny, ktdremu
mozna przyporzadkowaé¢ wypadkowa ogniskowa f. Jeden =z takich
uktaddéw przedstawia rys. 1.4.

Obiektyw Ob odwzorowuje wigzke G Z przestrzeni
przedmiotowe]j.
Jezeli w dowolnej ptaszczyznie wiazki Il jest znany Jjej
rozktad intensywnos$ci, woéwczas w plaszczyznie obrazowej II'
powtdérzy sie ten rozkltad, ale w zmienionej skali zwiazane]j z

powiekszeniem obiektywu dla tej ptaszczyzny.

Obiektyw powoduje koncentracje mocy wiazki i rdéwnoczednie
minimalizacje Srednicy przewezenia wiazki obrazowe]j. Parametr

konfokalny wigzki obrazowej D' oblicza sie z zalezno$ci:
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Rys.1.4. Odwzorowanie ksztatitu wigzki gaussowskiej ©przez
obiektyw.
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Rys.1.5. Ogniskowanie wigzki za pomoca obiektywu
mikroskopowego.
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Srednicy ©przewezenia =za pomoca
Ud - dodatkowy uktad.

Rys.1l.6. Uzyskanie maztej
obiektywu Ob o diugiej ogniskowe].
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Rys.1l.7. Realizacja praktyczna ukltadu

obiektywem Ob;.



W celu uzyskania matej wartoéci D' nalezy skraca¢ ogniskowag
obiektywu f! zwiekszajac odlegto$¢é xp miedzy ogniskiem
przedmiotowym obiektywu a przewezeniem oraz powiekszad

parametr konfokalny D wiazki padajacej.

Ogniskowanie wiazki za pomoca pojedynczego obiektywu
(rys.l.5) o odpowiednio krétkiej ogniskowej prowadzi do bardzo
mazte] odlegtosci roboczej miedzy ostatniag powierzchniag
obiektywu a ogniskiem wiazki. Przy wysokich mocach wiazki 1lub
duzych energiach impulsu moze to by¢ przyczyna uszkodzenia lub
zanieczyszczenia powierzchni. Duza odlegitos$é robocza Jjest
warunkiem niezbednym przy stosowaniu laserdé4w w procesach
technologicznych ze wzgledu na spotykane rézne ksztatty
elementu podlegajacego obrdbce. Ponadto przy cieciu, wierceniu
itp z materialu obrabianego wydobywaja sie pary metali, ktoére

nalezy odprowadza¢ poza obszar obrabiany.

W celu rozwiazania zagadnienia nalezy wstawi¢ dodatkowy
uktad Ud (rys.l.6, 1.7) miedzy laser a obiektyw Ob, przy czym
obiektyw powinien mie¢ dostatecznie diuga ogniskowa dla
zapewnienia odpowiednio duzej odlegiosci roboczej. Jednak
parametr konfokalny wiazki obrazowej za obiektywem powinien
by¢ dostatecznie maty w celu uzyskania dostatecznie mate]

Srednicy przewezenia wigzki.

Uzyskanie zalozonych wltasciwosci wiazki obrazowej jest
mozliwe, gdy ©parametr konfokalny D wiagzki padajacej na
obiektyw Ob 1lub odlegitos$¢ x, miedzy ogniskiem a przewezeniem

beda duze.

2.5. Metody pomiaru parametrow geometrycznych wigzki
laserowe].

W trakcie ¢wiczenia mierzone beda $rednica wigzki laserowej,

kat rozbieznos$ci wiagazki i promien zaokraglenia czota fali.
a) Pomiar Srednicy wigzki laserowe]j [1,3].
Pomiaru dokonuje sie zgodnie z normg BN-86/3378-01/05. Uzytym

laserem Jjest laser He-Ne o pracy ciagtej emitujacy w modzie

podstawowym wiazke gaussowska.



Pomiar polega na skapowaniu przekroju poprzecznego wiazki za
pomoca otworku w nieprzezroczystym ekranie i pomiarze
natezenia promieniowania wigzki  przechodzacej przez ten
otworek, przy czym $rednica otworka skapujacego powinna byé
znacznie mniejsza od $rednicy wiazki w ptaszczyZnie przysitony,
wtedy mozna przyjaé¢, ze rozktad amplitudy w ptaszczyZnie
przysitony jest jednorodny.

Uktad pomiarowy sktada sie z uktadu skapujacego 1 miernika

natezenia promieniowania (woltomierz cyfrowy) przechodzacego

przez otworek skanujacy.

Uktad pomiarowy powinien speinia¢ wymagania:

e skapowanie wiazki nalezy  wykonywac W ptaszczyzZnie

prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie wiazki;

e catkowite natezenie $wiatta wychodzacego przez otworek

skanujacy powinno by¢ rejestrowane przez miernik;

e zdolnos$¢ rozdzielcza ukitadu skapujacego powinna byc¢
przynajmniej o rzad wielkos$ci wyzsza od $rednicy wiagzki,
tzn. Srednica otworka skanujacego powinna by¢
przynajmniej o rzad wielkosci mniejsza od $rednicy

badanej wigzki;
e czuloscé miernika powinna sie miescic W zakresie

spektralnym emitowanego promieniowania.
b) Pomiar kata rozbieznos$ci wiazki [1,4].
Pomiaru dokonuje sie wg normy BN-86/3378-01/fl6.
Mierzac Srednice wigzki W trzech miejscach odlegiych
odpowiednio o z, z+ Az 1 z-Az od przewezZzenia {rys.1l.2), mozna
przy znanej diugosci fali wustali¢ kat rozbiezZznosci wiagzki.

Korzystajac =z zaleznoéci (1.5) 1 (1.6) mozna doprowadzié

zaleznoé$¢ (l.la) do postaci:

2w, )’ = (2w, )’ + (20z) (1.9)
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Jezeli (2w,) >>(20z) co zgodnie z (1.5a) i (l.la) pokrywa sie z

2
. D , o
warunkiem 22<<(EJ , to wystarczy woéwczas przyjaé¢ 2w, =20,

2
D
W przeciwnym wypadku, tzn. wtedy gdy ZZ>>(EJ bedzie 2w, =20, .

Oznacza  to, ze dla dostatecznie maiych odlegiosci od
przewezenia, w pordwnaniu =z parametrem konfokalnym wiazki,
Srednica wiazki ©pozostaje niemal stata 1 <rdédwna Srednicy
przewezenia, natomiast dla duzych odlegtos$ci z Srednice wigzki

mozna wyznaczy z zaleznosci geometrycznych

Stosujac zaleznos$¢ (1.9) dla trzech wspomnianych poilozen,

otrzymuje sie:

(2w, = (2w, } + (20 22 (1.10a)
2w, ¥ = (2w, )’ + (20 (z + Az}’ (1.10b)
(2w, ¥ =(2w,f + (20 (z - Az) (1.10c)
2@:%\/(2W2+)2;(2W2-)—(2wz)2 (1.11)

Gdy $rednice wiazki beda mierzone w dostatecznie duzej

2
D
odlegtosci od przewezenia (22>>(EJ:]’ wtedy 2W,~20z, co wynika

z wnioskdédw dla zaleznos$ci (1.9). Wystarczy wtedy zmierzyé
Srednice wiazki w dwdédch przekrojach odlegiych od siebie o Az.
Przyjmuje sie, ze pierwszy pomiar nalezy wykona¢ w odlegtos$ci
od zwierciadia wyjéciowego rezonatora rdéwnej trzykrotnej
dtugos$ci rezonatora Dbadanego lasera (rys.l1l.8), a drugi w
odlegtosci Az od przekroju pierwszego.

Kat rozbieznos$ci liczy sie z zalezno$ci:

20 = 2w, — 2w,

AZ
c) Pomiar promienia zaokraglenia czota fali [1].

(1.12)

Promien zaokraglenia czola fali R; mozna policzyé¢ z zaleznosci
(1.1b), w kazdej odlegtosci z od przewezenia, trzeba tylko

zna¢ wartos$é przewezenia @ we. Praktycznie  Jjednak pomiar
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promienia przeprowadza sie metoda zdwojenia czota fali =za

pomoca plytki ptasko-rédwnolegtej (rys.1.9).

Zachodzi wtedy interferencja miedzy obydwoma falami. Jezeli
bada sie wiazke, ktdérej promien czota Jest niepordwnywalnie
wiekszy od $rednicy wiazki i réznicy drdég wprowadzone] przez
piytke, wtedy prazki sa prostoliniowe, a warto$é promienia

krzywizny wyznacza sie ze wzoru:

vy
A

, tsin2a . . ,
gdzie: d =—————— - rozsuniecie cz6t obydwu fal w
\Vn? —sina

ptaszczyznie II
t - grubos$¢ piytki ptasko-rdédwnolegiej,
o - kat padania wiagzki na piytke,
n - wspdiczynnik zatamania piytki, n = 1,5172

Ax - odlegto$é miedzy prazkami.

1.3. Przebieg ¢wiczenia.

a) Zestawi¢ uktad pomiarowy wg rys.l1l.10.

b) Wiaczy¢é laser 1 odczeka¢ kilka minut dla wustalenia sie

natezenia Swiatla lasera i1 warunkdéw pracy miernika.

c) Zmieniajac poiozenie otworka skanujacego w stosunku do
strumienia $wiatta lasera o stata wartosé¢ @x, zmierzyé
natezenie promieniowania I przechodzacego przez otworek w
punktach skanowania, rozpoczynajac od najmniejsze] wartosci I,
poprzez wartos$é najwieksza Inax, @z do kolejnego minimum.

Wyniki pomiaru umies$cié¢ w tabeli:

X [mm]
I [mV]

1/l max
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Rys.1.8. Wyznaczanie kata rozbieznosci wigzki W duzej
odlegtosci od ptaszczyzny przewezenia Pg.

(™

Rys.1.9. Pomiar promienia krzywizny czota fali za pomoca

ptytki ptasko - réwnolegie].

Rys.1.10. Schemat stanowiska pomiarowego do skanowania wiagzki.

L - laser, D - fotodetektor z pinholem
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d) Sporzadzié na papierze milimetrowym wykres f(x)=I/Tpax 1
zmierzy¢ $Srednice obwiedni wyznaczonej przez punkty pomiarowe
o) natezeniu réwnym 1/e? natezenia maksymalnego, ktéra
odpowiada zmierzonej $rednicy wiazki laserowej 2wz . Srednice

zaznaczy¢é na wykresie.

e) Dokona¢ pomiardédw jak w punkcie ¢ dla przekroju drugiego
odlegtego od dotychczasowego o Az, sporzadzié¢ wykres Jak w

punkcie d, zaznaczajac na nim $Srednice 2wg;.

f) Z zaleznosci (1.12) obliczy¢é kat rozbieznos$ci wigzki

laserowe].

g) Zestawi¢ ukitad wg rys.l.11.

L -

-

Rys.l.11. Schemat uktadu do pomiaru promienia krzywizny czota
fali, P - pitytka ptasko - réwnolegta, D - fotodektor z

pinholem.

h) Metoda skanowania okres$lié¢ odlegtos$é miedzy prazkami Ax,
policzy¢é d i obliczy¢ R, z zaleznosci (1.13).
i) Z przebiegu 1 ksztattu prazkdédw wyciagnaé wnioski co do
doktadnoéci wykonania zwierciadel rezonatora oraz wnioski

ogblne z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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