LASERY I ICH ZASTOSOWANIE
W MEDYCYNIE

Laboratorium

Instrukcja do ¢wiczenia nr 2

Temat: Pomiar parametrOw geometrycznych wigzki
laserowej cz.2



1. POMIAR PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH WIAZKI LASERA He - Ne

1.1. Cel 1 zakres ¢wiczenia.

Celem <¢wiczenia Jjest zapoznanie sie z metodami wyznaczania
parametrow geometrycznych wigzki laserowe, takich Jjak:

promien krzywizny czola fali oraz kolowosci wiazki laserowej.

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

zastosowania.

1.2. Wiadomoéci ogdlne.

Charakterystyka promieniowania laserowego [1].

Wigzke laserowg dla modu podstawowego opisuje funkcja
Gaussa. Wigzka ta Jjest podstawowym rodzajem drgan

generowanych przez laser i opisana jest rdéwnaniem:
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gdzie:

Ey,, — amplituda wiazki w przekroju z w punkcie odlegiym o
r od osi optycznei,

Eo - warto$é¢ pola w poczatku ukiadu wspdirzednych (z=0),

z — odlegi1os$¢ od przewezenia wiazki laserowej wzdiuz osi
wiazki,

2Wo - Srednica wigzki laserowe]j W plaszczyzZznie

przewezenia,

r:w/)cz+y2 - odlegtoéé¢ rozpatrywanego punktu od osi wiazki

w kierunku prostopadiym,

k=2n/A



2w, — $rednica wiazki laserowej w ptaszczyzZznie odlegte]j o
z od przewezenia:
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Rz~ promien zaokraglenia «czota fali w odlegtoéci z od
przewezenia:
2
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Az
A - dtugos$é fali (dla lasera He-Ne, A=632,8nm) emitowanego
promieniowania,
tg¢ - poosiowa poprawka fazowa:
Az
1gp= > (1.1c)
Mw;

Z rdéwnania (1.1) wynika, Ze rozkitad amplitudy w dowolne]j
plaszczyzZznie z jest rdéwniez opisany funkcja Gaussa:
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gdzie: E,—*=FE_,
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analogicznie przebiega rozklad intensywnoéci promieniowania

wigzki:
2
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Rozktad amplitudy i intensywnosci pola w przekroju poprzecznym

wigzki gaussowskiej przedstawia rys. 1.1.

Przez $rednice wiazki gaussowskiej w przekroju =z = const
rozumie sie $rednice okregu utworzonego z punktdéw wiazki, w
ktérych wartosé amplitudy pola spada e razy w pordwnaniu z
jej wartos$cia maksymalna, lub odpowiednio intensywno$é¢ wiagzki
(parametr mierzony na pracowni} zmniejsza sie e razy. Zgodnie

z ta definicja Srednica 2wy Jjest $Srednica wiazki w przekroju =z

= const, a 2w, jest Srednica wiazki w ptaszczyznie z = 0. W
miejscu z = 0 $rednica wigazki Jjest najmniejsza, miejsce to
nazywa sie przewezeniem wigzki (rys. 1.2).

Sktadnik kz jest typowym skitadnikiem rozwigzania rdéwnania

Maxwella dla fali ptaskiej z jednorodnym rozkiadem amplitudy.



Wielkos$¢ ¢ Jako funkcja odlegtodci z, okred$la poprawke tej
fazy na osi w stosunku do wspomnianej fali. Ma istotne
znaczenie dla interferenciji.

Faza ¢ fali gaussowskie]j opisana jest rdéwnaniem:
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Z réwnania (1.4) wynika, ze czolo fali jest zakrzywione, a dla
duzych odlegtos$ci od przewezenia wiazke mozna traktowad¢ jako
pek promieni  rozchodzacych sie prostoliniowo od $rodka
przewezenia. Aproksymuje sie ja stozkiem o kacie
wierzchotkowym 20 (rys.1.2), ktéry stanowi kat rozbieznoéci

wigzki definiowany Jjako:
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. 20,
gdzie: [)=—}—w; - tzw. parametr konfokalny (1,5a)

przedstawia to graficznie rys.1.3.
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Rys. 1.1 Rozktad amplitudy - A i intensywnos$ci - I w
poprzecznym przekroju wigzki gaussowskied, By, - brzeg

ksztattu wigzki.
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Rys. 1.2. Ksztait wiazki gaussowskiej w przestrzeni wewnatrz

rezonatora: B, - brzeg ksztaitu wiazki, P, - pil. przewezenia,
Cs - czotla fali, L - odlegtoé¢ zwierciadetr rezonatora
konfokalnego.

Aw

/
_—")®
et »
- z

T

T
-

Wil
-

Rys.1.3. Graficzne przedstawienie zaleznosci (1.5).

Z zaleznos$ci (1.5) wynika, ze:
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Iloczyn $rednicy przewezenia 1 kata rozbiezZznosci dla dane]j
dtugosci fali Jjest wartos$cia niezmiennicza wiazki, co oznacza,
ze nie mozna wytworzy¢ wigzki, ktdéra miataby dowolne wartoséci

Srednicy przewezenia 1 kata rozbieznosci.

Ostatni skitadnik =zaleznos$ci (1.4) opisuje zmiane fazy ze
zmiang odlegtos$ci rozpatrywanego punktu od osi (zmiana
wartosci r). Oznacza to, ze przy skonczonych wartosciach Ry

czotlo fali Jjest zakrzywione. Znaczace wartoéci amplitudy pola

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



wynika, Zze strzatke wugiecia czota fali w mierze liniowej
opisuje zaleznosc¢:
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, dla r’<<R’ (1.7)

czoto fali Jjest sferyczne, a Ry Jest wartoscia promienia
krzywizny. Warto$é R, mozna wyznaczy¢ =z zaleznos$ci (1.1b),

przy czym najwieksze zakrzywienie czota fali wystepuje dla

D
z:jrz i wtedy R, =D (rys.1l.2).

1.3. Metody pomiaru parametrow geometrycznych wigzki
laserowe]j.
W trakcie ¢wiczenia mierzone beda promien zaokraglenia czota

fali oraz kolowos$¢ wiazki laserowe]

a) Pomiar promienia zaokraglenia czota fali [1].

Promien =zaokraglenia czota fali Rz; mozna policzy¢ z zaleznoéci
(1.1b), w kazdej odlegtoéci z od przewezenia, trzeba tylko
zna¢ wartos$é przewezenia @ we. Praktycznie jednak  pomiar
promienia przeprowadza sie metoda zdwojenia czoila fali =za

pomoca piytki ptasko-rdéwnolegiej (rys.1l.4).

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

krzywizny wyznacza sie ze wzoru:

R =9 (1.8)
A

, tsin2a . )
gdzie: d =—————— - rozsuniecie czdé1 obydwu fal w
Nn? —sin’a

ptaszczyzZznie [l
t - grubos$é¢ piytki ptasko-rdéwnolegitei,
o — kat padania wiagazki na piytke,
n - wspdiczynnik zatamania piytki, n = 1,5172

Ax - odlegto$é miedzy prazkami.



b) Pomiar kolowosci wiagzki laserowej.

Do badania zostanie uzyty zestaw pomiarowy firmy Beam View
sktadajacy sie z kamery oraz oprogramowania do badania wiagzki
laserowe]j. LaserCam-HR jest cyfrowa kamera przeznaczong do
rejestrowania i1 analizy profilu wiazki laserowe].
Charakteryzuje sie dobrym stosunkiem sygnaiu do szumu oraz
liniowo$cia 1 jednorodnos$cia pomiardw. W programie ustawiono
automatyczne obliczanie parametrdéw wigzki takich jak: Srednica

wiazki, kotowos$é¢, wspdiczynnik dopasowania krzywej Gaussa.

1.3. Przebieg ¢wiczenia.

a) zZestawié¢ ukiad pomiarowy wg rys.l1l.5.

b) Witaczy¢ laser i odczeka¢ kilka minut dla wustalenia sie

natezenia $Swiatta lasera i1 warunkdw pracy miernika.

c) Metoda skanowania okre$lié¢ odlegto$é miedzy prazkami Ax,

policzy¢ d i obliczy¢ R, z zaleznosci (1.8).

Wyniki pomiaru umiesci¢ w tabeli:

X [mm]
I [mV]
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Rys.1l.4. Pomiar promienia krzywizny czota fali za pomoca

pitytki ptasko - rdéwnolegiej.

d) Zestawi¢ ukiad wg rys.l.5.

L -

Rys.1l.5. Schemat uktadu do pomiaru promienia krzywizny czola
fali, P - pitytka ptasko - réwnolegta, D - fotodektor z

pinholem.



e) Z przebiegu 1 ksztaitu prazkdédw wyciagna¢é wnioski co do
doktadnoéci wykonania zwierciadei rezonatora oraz wnioski

ogblne z przeprowadzonego ¢wiczenia.

f) Zmontowa¢ uktad wg rys. 1.6.

2 3 4 5

Rys.l.6. Schemat uktadu pomiarowego do badania ksztattu wiazki

laserdéw, 1 - laser, 2 - rozdzielacz wiazki laserowej, 3 -
filtr neutralny, 4 - kamera, 5 - komputer z oprogramowaniem.

g) Zmierzy¢é wedlug wskazdéwek prowadzacego kotowos¢ oraz
Srednice badanych laserodw (HeNe oraz pdiprzewodnikowego)

wyciagna¢ wnioski na temat ksztaltu wiazki badanych laserdw.
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