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Uvod a cile diplomové préace

Vroce 1960 byl sestaven fiptroj, vyuZivajici zakoin kvantové mechaniky
a termodynamiky. Byl nazvan laser podle principihojefunkce. LASER je zkratka
z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Rdia, coZz znamena
zesilovani s#tla stimulovanou emisi #éni. Laser je zdrojem elektromagnetickéhdend
které je vyz#govano ve formy Uzkého svazku. Zani z laseru masholik dulezitych vlastnosti
oproti z&eni z girozenych zdraj. Jeho svazek je koherentni, monochromaticky a ohéod
SMErovost.

Podstatou této prace neni zkoumani prindipmosti laseru, ale popis a vyhodnoceni
svazku, ktery je laserem vyradn. Zakladnim typem svazku je gaussovsky svgeekz
komplexni amplituda i intenzita jsou popsany gauskou funkci.

Prvni kapitola obsahuje blizSi seznameni s timfoenty svazku, sjeho popisem
a transformacemi. Dale se budénwvat nestandardnim svdak, které jsou modifikacemi
gaussovského svazku.

V nasledujici kapitole budou objasty metody ndifeni gaussovskeho svazku.
Kapitola obsahujeiehled experimentalnich metodtfani geometrickych vlastnosti a faktoru
kvality laserovych svazk

Ve tieti kapitole jsem se zaifila na konkrétni réeni polodiky svazku déma
metodami, z nichZ jedna je experimentalni a drehd@mericka simutani.

Ctvrta kapitola obsahuje experiment na zji$tfaktoru kvality konkrétniho svazku
a numericky vypdet modelace zvlastniho uspgdani gaussovskych svdizk

V paté kapitole najdeme teoreticky rozbor metodymgho néteni polodikky pasu
gaussovského svazku pomaoci optické Fourierovy fioamsice.

Posledni kapitola objasni, jaké typy kokrdch systém pro nmefeni parametr

laserovych svazka od jakych firem rizeme v dnesni deélziskat na sstovém trhu.
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1. Laserové svazky

Svazkova optika popisuje formu prosto¥ovokalizovaného sstla, jez se §i
prostorem bez uhlové divergenceikaliv vinova povaha sitla vylucuje existenci takoveéto
idealizace, sitlo se miZze Sfit ve tvaru svazk, které jsou maximalnim moznym tgmbem
prostoro¥ lokalizovanymi nedivergentnimi vinami. [1]

Rovinn&a a sféricka vina reprezentuji dva &@paextrémy uhlového a prostorového
omezeni. Normaly vinoplochy, t.j. paprsky, rovinvigy jsou rovnokzné se srrem Steni,
takZze se tato vina UhléwerozSiuje a genasena energie vyplje cely prostor. U sférické
viny, kterd vychazi z bodového zdroje, jsou norméahoplochy koncentrické kulové plochy
divergujici do vSech s#ni. [1]

Viny, jejichz paprsky sviraji s osouidii zmaly Ghel, se nazyvaji paraxialni. Musi
sphiovat paraxialni Helmholtzovu rovnici, uvedenou ni@e3). Dilezitym feSenim této
rovnice, které popisuje vlastnosti optického svazeuvina nazyvana gaussovsky svazek.
Tento typ svazku m& kruh®vsymetrickou stopu a jeho intenzitni profil v libkmré
transverzalni rovi je uken gaussovskou funkci s osou v ose svazkkaSéto funkce je
minimalni v mist maximalniho zGzeni svazku, tzv. pas svazku, aerpsistupt na ok
strany. VInoplochy pobliz pasu svazku jsou &&movinné, dale se pozvainzakivuji
v paraboloidni a ve velké vzdalenosti se stanott ppblizné rovinnymi. Pro danou 8du
svazku poskytujeéesSeni vinové rovnice minimalni thlovou divergenapski. Tyto paprsky
vytvareji v prostoru Uzky svazek.riPurcitych idealnich podminkach je &lo z laseru ve

form¢ gaussovského svazku. [1]

1.1 Gaussovsky svazek

Komplexni amplituda
Paraxialni vina je rovinna vinaxp(-ikz) s vinovym islem k =27/4 a vinovou
délkou A modulovana komplexni obélkoA(f), kterd je pomalu se &nici funkci polohy.
Komplexni amplituda je vyjaéna jako
U(F) = A[F)exp-ikz). (1.1)
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O obélce pedpokladame, Ze jgimeéne vzdalenosti ol priblizné konstantni, takze se jedna
o lokalre rovinnou vinu, jejiz normaly vinoplochy t¥ioparaxialni paprsky. [1]
Aby komplexni amplitudaJ (f) sphovala Helmholtzovu rovnici
[O2+k2p(F)=0, (1.2)

kde [? je Laplacév operator, musi komplexni obalk&(F) spkovat paraxialni aproximaci
Helmholtzovy rovnice. To znamena, iA(F) se musi rénit pomalu se zrnou z, tedy
vrozmeziAz=A je zmtna AA mnohem menSi nez samot#e. Z toho plyne podminka
paraxialni aproximace

0°A

0z°

<< k?A.

Po uplatgni této aproximaceipchazi Helmholtzova rovnice (1.2) na tvar

. 0A
02A-i2k— =0, 1.3
T P (1.3)

kde 02 =92%/0x* +92/dy” je transverzalntast Laplaceova operatoru. Jednoduchggenim
paraxialni Helmholtzovy rovnice je nagaraboloidni vina, pro kterou plati

A(F) :ﬁex;{—ikﬁj, r2=x2+y?, (1.4)

z 2z

kde A je konstanta. #tom prox ay mnohem menSi nezje paraboloidni vina paraxialni
aproximaci sférické viny (f) = Ai/r‘exr(—ikf), kder je vzdalenost od gatku. [1]

DalSim feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice je gaussgvskvazek.
Z paraboloidni viny ho Ize ziskat jednoduchou tfamsaci. Vzhledem k tomu, Ze komplexni
obéalka paraboloidni viny (1.4) splje paraxialni Helmholtzovu rovnici (1.3), potomjgim

reSenim také obéalka posunuta o hodnpt(z nahradime vyrazera—¢)

F)= —i L. z)=z-
A(r)—@ex;{ k2q(z)j' q(z) £, (1.5)

kde & je konstanta. Jedna se vlastnparaboloidni vinu v badz = é namistoz =0. Pokud
& je komplexni, (1.5) je stalgeSenim rovnice (1.3), ale nabyva vyr&jmych viastnosti.
Predevsim, kdyz¢ je ryze imaginarni:é = —iz;, kde z, je realné, potom z (1.5) vznika

komplexni obalka Gaussovského svazku

F)=_1 =i L Z)=z+iz
A(r)—@exr{ kzq(z)j, a(2)=z+iz,. (L.6)
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Parametrz, je znam jako Rayleighova vzdalenost. [1]
Chceme-li oddlit amplitudu a fazi této komplexni obalky, rafidne komplexni
funkci 1/q(z)=1/(z+iz,) na jeji redlnou a imaginarniast pomoci noy definovanych
redlnych funkciR(z) a w(z) takto
1 1 . 2
@) RD ()

kde R(z) je poloner kiivosti vinoplochy aw(z) je polostka svazku. [1]

(1.7)

Dosadime-li (1.7) do (1.6) a pouzijeme vyjawli komplexni amplitudy (1.1), potom

komplexni amplitudaJ (f) gaussovského svazku je

u(r)=A, \A‘:(V;) exp{— szz)jex;{— ikz - ik#}z) +iZ(z)j, (1.8)

w(z) = Wo!1+(z—iﬂw, (1.9)

R(z) = z{1+ (Z—ZRﬂ , (1.10)

kde

7(2)= tan‘lzi , (1.11)
V2
W, =(AZRJ . (1.12)
T

Pro vyhodnost byla definovana nova konstafia= A /iz. . [1]
Nova veltina w, se nazyva polodia pasu svazku a podrafjiroude popséana dale.

Vyraz pro komplexni amplitudu gaussovského svaekmgkladem pro tuto kapitolu.

Obsahuje dva parametr$, a z,, které jsou ufeny okrajovymi podminkami. VSechny

ostatni parametry souvisi s Rayleighovou vzdaléngsta s vinovou délkoul pies vztahy

(1.9) - (1.12). [1]

Intenzita

Opticka intenzital (f)=|U (r*)|2 je funkci osové vzdalenostia radialni vzdalenosti

r= (x2 + yz)ﬂz, viz Obr. 1.1,
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I1(r,2) = |{%T ex;{—%{z)j , (1.13)

kde I, :|A)|2. V kazdé vzdalenosti je intenzita gaussovskou funkci radialni isalnicer.

To je divod, pra je tato vina nazyvana gaussovskym svazkem. [1]

Na ose svazkur(= 0) mé intenzita

0[] -y o

pro z= 0 svou maximalni hodnotd, a s rostoucinz spoji€ klesa, picemz pro z=z+z,

dosahuje poloviny maximalni hodnoty. [1]

z=0

09r z=zR
08 z=2"zR
07F .
=
2 0Bk i
a1}
E
T 05+ .
2]
=
£ 04r .
=
[

osa

Obr. 1.1: Normovana intenzita svazku jako funkcew/adnice x ve 3 iiznych

vzdalenostech z=0, z= z;, z=2z;.

Vykon
Celkovy vykon penaSeny svazkem je dan integralem zecisouintenzity zéeni

a ploSného elementu

coz dava

P:%IO(HNS). (1.15)
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Jak se dalo @ekéavat, vysledek je nezavisly maTedy vykon svazku je dan jako polovina
souwinu maxima intenzity s plochou kruhu o pol&non rovnajicim se polo&ie pasu svazku.
Vzhledem k tomu, Ze svazky jsoéasto charakterizovanygnasenym vykoneiR, je uzit&né

vyjadiit si |, pomociP uzitim (1.15) a fepsat (1.13) do podoby

I(r,z):iexp{—ij. [1] (1.16)

w?(2)

PolosS¥ka svazku

V kazdém picném pfifezu svazku dosahuje intenzita r#$i hodnoty na
osez a v radialni vzdalenosti = vv(z) poklesne nd/e? = 0135 nejwtsi hodnoty. Vzdalenost
vv(z) tedy oznaujeme jako pologku (poloner) svazku. [1]

Zavislost pologky svazku na vzdalenostie vyjadena vztahem (1.9):

(2]

Minimalni hodnota pologky svazku je vrovida z=0 a nazyva se pas svazkObr. 1.2).
Tedy w, je polostka pasu svazku. Poléka pasu svazku je definovana jako vzdalenost, kde
osové intenzita poklesne z hodndty na hodnotul ,/e? . Hodnota2w, je ozn&ovéana jako
velikost stopy (spot siz®). PoloStka svazku postugnvzristd s rostoucinz a v rovirg

z =z, dosahuje hodnoty\/Ew0 a dale pro z&Sujici sez monotong roste. Proz>> z,

muzeme prvntlen v (1.9) zanedbat a vysledkem je linearni zésisl

vv(z)z%zzé?oz, (1.17)

R
kde 8, =w,/z, . PouZzitim (1.12) riweme také psat
A

0

6, =

[1] (1.18)

Divergence svazku

Ve velké vzdalenosti od pasu svazku, kde> z., roste jeho poloBta piblizné
linearre sez a vytvdi kuzel s vrcholovym Uhlen26,, viz Obr. 1.2. Vzniklym kuzelem sefsi

piiblizné 86 % celkového vykonu svazku. Divergence svazkprigo definovana pomoci
tohoto Uhlu vyjaéeného uz v (1.18) jako
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_2 4
2w,

(1.19)

0

Divergence svazku je tedyimo unerna podilu vinové délkyl a pfiméru svazku v pase

2w, . Pokud je pas uzky, svazek hédfiverguje. Chceme-li ziskat digbkolimovany svazek,

musime pouzit kratSi vinovou délku a SirSi pas lava ]

Wiz

—Zp U L z

Obr.1.2:  Polo$tka w(z) dosahuje své minimalni hodnoty, v pase svazkuz(=0), ve

vzdalenosteclz = +z, ma hodnotu\/iwO a pro velka z roste linea¢rse z.

Konfokalni parametr

ProtoZze méa svazek minimélni poliddi v rovine z=0, dosahuje vtéto rovin
i nejlepSiho zaotni. V obou srrech se svazek postupmozsiuje a ,rozostuje”. Osova
vzdalenost, v niz ma polamsvazku hodnotu mensi nebo rovd@w,, se nazyva konfokalni
parametr nebo ohniskovéa hloubkadpth of focu§ (Obr. 1.3). [1]

Z (1.9) vidime, Ze konfokalni parametr je dvojnadoRayleighovy vzdalenosti

2
27, = 27
A

(1.20)



1. Laserové svazky

Konfokalni parametr jeifmo unerny ploSe piifezu svazku v mistpasu a ngmo angrny
vinové délce. Takze pokud je svazek fokusovan do&instopy, ziskame kratSi ohniskovou

hloubku a ohniskova rovina musi byt nastaven&® yesnosti. [1]

S

3 *JEW.:
Hy
b
0
/‘ = h\
Obr. 1.3: Konfokalni parametr gaussovského svazku.
Faze
Faze gaussovského svazku je podle (1.8) rovna
kr?
é(r.z) = kz+ ——~-(2). (1.21)

2R(2)
Na ose svazkur(=0) se faze sklada ze dveélena
#(0,2)=kz-¢(2). (1.22)
Prvni ¢len kz je faze rovinné viny. Druhy reprezentuje fazové@zgni Z(z) dané (1.11)
a menici se od-77/2 pro z=-c do +77/2 pro z=o0, viz Obr. 1.4. Toto fazové zpoZui
odpovida opozghi vinoplochy svazku vzhledem k rovindiésférické virgé. Celkové zpozéhi

podél osy svazku od =-c do z=o, je tedyn. Tento jev je zndm jako Gudy efekt. [1]

VInoplocha
Treti ¢len v (1.21) (Obr. 1.5) je odpésny za zakiveni vinoplochy. Reprezentuje

odchylku faze mimoosovych bdd/inoplochy od faze rovinné vinydeé v ose svazku k této

vinoploSe. [1]
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£lz)
7L
2
;;T ] /
4
l l l l =
S 0 b
— ﬂ- —
4
Sl
2
Obr. 1.4: Fazové zpozdi {(z) podél osy gaussovského svazku vztazené k rovimné vl

Obr. 1.5: Polordr krivosti vinoplochyR(z) gaussovského svazku.
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1.2 Transformace gaussovského svazku

V paraxialni aproximaci je opticky systém komptepopsan maticRx 2 souvisejici
s polohou a s#rem paprsku prochazejiciho systémem. Nyni si ukézgak libovolny
paraxialni opticky systém, charakterizovany mafiti s prvky (A, B,C, D), transformuje

gaussovsky svazek.

Maticova metoda

Zavedeme parametry, a g, jako vstupni a vystupni gaussovsky svazek pansikial
optického systému, popsaného matici spr\(kyB,C,D) (Obr. 1.6). Potom vztah mezi
vystupem a vstupem je dan

q _Ag +B
? Ccq+D’

(1.23)

Parametrg uréuje poloStku w a polongr kiivosti R gaussovského svazku (1.7). Maticova

metoda popisuje, jak bude libovolny paraxialni égstransformovat gaussovsky svazek. [1]

opticky systém

vstupni svazek vystupni svazek

—— [t —==

Obr. 1.6: Transformace gaussovského svazku libguolnparaxialnim systémem

popsanym matic(A, B,C, D) :

SiFeni volnym prostorem
Predstavme si opticky systém jako volny prostor (ngliékoliv homogenni prosdi)
o tlou§’ced. Potom elementy matidd jsou

1 d
M{O J. (1.24)

10
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Jelikoz ve volném prostoru plaf = z+iz,, parametrq je po aplikaci maticové metody

transformovan na
1iqg, +d

d, :—om1+1:q1+d'[1] (1.25)

Prizchod tenkym optickym prvkem
Vzhledem ktomu, Ze poloha paprskisreé pred a ¢sre po pfichodu libovolnym
tenkym optickym prvkem je stejna, plati

Yo = Vi (1.26)
Pritom ale dochazi ke z#n¢ sneru Siteni paprsku podle
g, =Cy, +Dg,, (1.27)

jako je na Obr.1.7. Tedp =1 a B =0, pricemzC aD mohou byt libovolné.

R R,
P\ /.
"==::'—::::'—01 Y 2 \92::::[‘:::%% R
| .
Obr. 1.7: Prichod gaussovského svazku tenkym optickym prvkem.

Pro vSechny tenké optické komponenty (vakuum, m&irozhrani, sférické rozhrani, tenka
¢ocka, rovinné a sférické zrcadlo) pldii = n,/n, . ProtoZe opticky prvek je tenky, polt&
svazku se nezéni, tj.
w, =w,. [1] (1.28)
Jestlize vstupni a vystupni svazky jsou aproximgvsfiérickymi vinami s pologry
kiivosti R a R, ve vstupni a vystupni rowrprvku, potom v paraxialni aproximaci (mafe
ag,)platig =y,/R aé,=y,/R,.Dosazenim do (1.27) a pouZzitim (1.26) dostaneme
L_cb (1.29)
R, R,
Pouzitim (1.7), kde je vyj&dnoq jako funkceR aw, a pomociD =n,/n, =A,/A,, miZzeme
(1.28) a (1.29) zkombinovat do jednoduché rovnice

1P (1.30)

P! G

11



1. Laserové svazky

odkud dostavame, 7zg, = (1@1l + O)/ (C (g, + D), takZe maticova metoda plati. [1]

Invariance maticové metodyipkaskadnimiazeni optickych prvi
Jestlize maticovA metoda plati pro jakékoliv dvptiaké systémy s maticemi
M, =(A,B,C,,D,), i =12, potom musi platit i pro systém vytemy jejich kaskadnim

uspdgadanim (systém s matisd = M, M, ). [1]

1.3 Hermiteovské-gaussovské svazky

Gaussovsky svazek neni jedingSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice ve f@&rm
svazku. Existuje mnoho dalSidleSeni zahrnujicich svazky s ne-gaussovskym rozioven

intenzity zd&eni, nap. hermiteovské-gaussovské svazky (HG), probramdovkapitole.

Komplexni amplituda
Komplexni amplitudu HG svazku ziskdme modifikaci migbexni amplitudy
gaussovského svazku funkcemi s péanymi v kartézskych sdadnicich

Uie (X’ Y, Z) =X (X) DY(y) EZ(Z) W (X’ Y, Z) '
kde U, (x,y,z) znai komplexni amplitudu gaussovského svazkiX &),Y(y),Z(z) funkce

modifikace. ZfeSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice (1.3) dostagd&omplexni amplitudu

HG svazku ve tvaru

U, .(xy,2)= A,m{vz\(/;)}H' {ﬁS}Hm[ﬁﬂ )

X2+y? xXP+yr o
xexp - —ik —ikz+i(l + m+1)¢(z 1.31
’{ W (2) 2R(2) ( )(2) (1.31)
kde
Y2
1 2
== 1.32
A WO(Z'”“I!m!ﬂj (132)
je konstanta aHl(u), | = 0L2,..., jsou Hermiteovy polynomyiadu | a argumentu

u=~/2x/w(z) definované rekurentnim vztahem

H,.,(u)=2uH, (u)-2H,,(u), 1=012,... (1.33)

12



1. Laserové svazky

H,(u)=1, H,(u)=2u. (1.34)
Tedy
H,(u)=4u?-2, H,(u)=8u®-12u, ... (1.35)
Stejnym zfisobem dostaneme i Hermiteovy polynomym(v), m= 012,..., fadu m
a argumentw = \/Ey/W(z). [1]

Optickd vina s komplexni amplitudou danou (1.3&)znama jako hermiteovsky-

gaussovsky svaze#du (,m). Fitom HG svazekadu (0,0) jetisté gaussovsky. [1]

Intenzitni rozdfleni
Intenzita zéeni HG svazkdadu (,m) je dana vztahem

b=l @ S 0o

Na Obr. 1.8 je znazoéno nékolik zakladnich modl HG svazku.

1.4 Laguerreovské-gaussovske svazky

HG svazky tvéi Uplny systénieSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice. Jakékolngji
ieSeni lze vyjékit ve tvaru superpoziceéthto svazii. Ale tento systém neni jediny.
Zavedeme-li misto kartézskych $adnic (x, y, z) valcové sotadnice(r,d,z) a prepiSeme-li
do nich paraxiéalni Helmholtzovu rovnici, ziskAmg@mnetreSenim jiny Uplny systérfeSeni

e

gaussovsky svazek. [1]

Komplexni amplituda
Komplexni amplitudu LG svazku imeme opt napsat jako modifikovany gaussovsky

svazek

U(r,¢,2)=R(r)g)Z(z) W, (r,¢,2),

13



1. Laserové svazky

kde UG(r,¢,z) je komplexni amplituda gaussovského svazkepgana ve valcovych

souradnicich aR(r),¢#¢),Z(z) jsou funkce modifikace. Ze$eni paraxialni Helmholtzovy

rovnice (1.3) dostavame

U n(rg.2)= A {W(z)}[%J Lm{ ()}><

xexr{_ XVZ\/:(;/) —ik X;;(;/)Z —ikz+i(2 + m+1)Z(z)+im¢} (1.37)
kde
A, = 1 2p! y2 1.38)
,m (1+5 )n(m+ p) .

je konstantagd,, je Kroneckerovo delta &" (s) l,m=0L2,..., jsou zobecné Laguerreovy

polynomytadul a argumentis = 2r?/w?(z), kder? = x> + y?, definované vztahem

| | + j
=3(-1 ( mj S I,m=012.. (1.39)
i=0 = JI
Nekolik prvnich zobecénych Laguerreovych polynairje

L5(s)=1,

L’l*‘(s) -Ss+m+1,

5(9)= 5 ~ e 2 T 2AmD),
Lm(S)=_8—3+ (m+3)s* _(m+3)(m+2)s  (m+1)(m+2)m+3)
’ 6 2 2 6 '

(1.40)
[4]

Intenzitni rozcleni

Intenzita zéeni LG svazkdadu (,m) je dana

b e g 0o

Na Obr. 1.9 je znazoéno rékolik zakladnich LG modl svazku.
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1. Laserové svazky

(0,0)

o0sa ¥

narmovana intenzita

0.1)

osay

narmovana intenzita

(0.2)

0say

normovana intenzita

(1,1)

LECEY

normovana intenzita

(1.2)

LECEY

normaovana intenzita

(2,2)

0say

normovana intenzita

Obr. 1.8:

Intenzitni rozdleni v rekolika zakladnich HG modectdu (I,m). Levy obrazek

z kazdé dvojice znazaije piicné rozloZeni intenzity a pravy obrazek 3D profiirmované

intenzity.
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0say

(0,0)

normov ana intenzita

e osay -10 -10 083 X

0.1)

normovana intenzita

asay
[ R N O R -}

osay -0 10 gsax

osay

(0.2)

normovana intenzita

wsay 100 gsax

0sa ¥

(1,1)

narmaoyana intenzita

bsay 10 0 oeax

asay

(1.2)

normovana intenzita

osay 10 -0 geay

0say

(2,2)

normaovana intenzita

o
osay 10 A0 pgsax

Obr. 1.9: Intenzitni rozédleni rekolika zakladnich LG madradu (I,m). Levy obrazek
z kazdé dvojice znazaije piicné rozloZeni intenzity a pravy obrazek 3D profiirmované

intenzity.
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

2. Méreni parametni gaussovského svazku

V prvni kapitole jsme se seznamili s gaussovskyazksem a nyni se budemeéneovat

meéteni jeho geometrickych parametiGeometrickymi parametry rozumime pot&si vv(z)

v konkrétni vzdalenostz a divergencig,. Pomoci &chto paramefr potom niizeme zjistit

faktor M 2, ktery udava kvalitu svazku.
V prvni ¢asti této kapitoly se zatfime na zfisoby ng&ieni geometrickych paramaétr

svazku a ve druh&sti si vys¥tlime, co jeM ? faktor a jakym zppsobem se stanovuije.

2.1 M¢eteni polosiky svazku

Kazdy z nasledujicichitzpisoli méieni polodiky svazku obsahuje zdroj a detektor.
Zdroj nechame vyzavat svazek a do cesty mu vlozime ovladatelny plbhybrvek, pomoci
néhoz je moznécast svazku zastinit a detekovat vykon progustsoustavou. Pokud
pohyblivy prvek odstranime z cestyteai, na detektoru sledujeme celkovy vykon svazku.

Zdrojem rozumime Z&eni, které vyzalje laserovy svazek, tedy lasérlaserova
dioda. Laserovd dioda m& krulkowmesymetrickou stopu svazku. Navod, jakefin
nesymetrické svazky je obsazen ve [2]. Uvedené dyetbiskutované v této kapitole jsou
aplikovatelné pouze na svazky se stopou kratsywnetrickou.

Detektorem rozumime &i¢ vykonu nebo CCD (pdp CMOS) kameru. Existuji
i kamery utené k diagnostice laserovych svazKy umoziuji metit piimo polosiku svazku
a zaznamenavat intenzitni profily v horizontalnveatikalni rovirg. Jejich vget je uveden
v kapitole 6.

Posledni metoda v podkapitole 2.1.4 popisugenir polosdiky svazku z intenzitniho

rozdleni pomoci druhych momaent
2.1.1 Metoda proménné clony

U prvni metody je pohyblivym prvkem pr@éma clona (apertura), pomoci niz
muzeme wéit propustny vykon v zavislosti na gméru apertury. Musime pouzit takovou

kruhovou clonu, u niZz je moZzno émt praimér po krocich o velikosti mé&nnez 5 %
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

propuséného vykonu. Eventudnmize byt pouZzita progmna irisova clona s kalibrovanym
nastavenim apertury. [2]
Polostka svazku je definovana jako minimalni potonslony, kterym projde 86,5 %

celkového vykonu. [2]

clona
laser f——z——=—==—e---------f-----o----o---- detektor
Obr. 2.1: Znazoreni uspdadani nereni s prordannou clonou. Na spodnim obrazku je

clona v gicném pohledu.

Propus¢ny vykon svazku

Pfi experimentu pro ®feni polodiky svazku metodou praimné clony vyuzivame
vykon jako vystupni vetinu systému. Ukazme si tedy, jak souvisi vykon Iegitkou
svazku. Vyjdeme ze vztahu pro vyjab vykonu z intenzity svazku — pro kruhovou aperter

nejvyhodrgjSi pouZzit polarni saadnice —

2mr 2r2
P= H|Oex;{—wz—(z)}rdrd¢. (2.1)

P(r)= {1— ex;{gvzz—;ﬂ P, (2.2)

kde P, =1, 7m¢ /2 je celkovy vykon svazku & je prongnny polongr apertury. Pokud plati

Po integraci dostaneme

r= vv(z) potom pondr propuséného a celkového vykonu je

Plr) 1-e™ = 0,865. (2.3)
I:)0

18



2. Mereni paramet gaussovského svazku

Pri méieni postupujeme nasledujicimizpbem:
* Predpokladejme, Ze jiz mame sestaven experiment g@dfe 2.1 a chystame se umistit

promgnnou clonu. Prvnim krokem budecani celkového vykonu svazku bez clony,
ozn&ime jej R, .

* Poté vlozime progmnou clonu kolmo ke svazku do roviny, kde chcen#gitnpoloSiku.
Nastavime si clonu na takovydpnér, aby proslo pr&v86,5 % celkového vykon®,, viz

(2.3), a tuto hodnotu vykonu si zapiSeme jdkg. .

» Postupg budeme z#tSovat/zmenSovat velikost apertury s krokem, ktepisobi
5% zvySeni/snizeni detekovaného vykonu. Aperturgproe zwtSime (1) a poté

zmenSime (2) o deny krok z fivodni velikosti @i vykonu P,.. V obou polohach

zaznamename polamaperturyr,,r, a hodnoty vykonwP,, P, . [2]

Polostku svazku dostaneme pomoci jednoduché geometnickéyjako

W)=G-) e B 29

Interpol&ni faktor (P%,5 - PZ)/(P2 - Pl) ve (2.4) musi byt Zazen, aby korigoval népsnost

v nastaveni 5% kroku Zt8eni/zmenseni.
2.1.2 Metoda posuvné hrany

Méieni polodiky pomoci posuvné hrany je podobni&gchozi meto#l Zde gitom
k zastigni svazku vyuzivame ostrou hranu, kterou pomdeispého posuvu zasouvame
nagic svazkem. Hranu @ umig’'ujeme do pozice na oze kde chceme stanovit poldsi.
[2]

Sitka svazku2vv(z) je dana jako rozdil pozic hrany, kde progogtvykon dosahuje

84% a 16% celkového vykonu (Obr. 2.2). [2]

) )

84 % celkovéh 16 % celkovéh
vykonu vykonu

Obr. 2.2: Polohy hrany /i zastireni v piicném pohledu.
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

Propusgny vykon svazku

Vykon svazku vypéteme integraci intenzity(x, z) jako

% 2x?
P=1|1,exg ——7 |dX, 2.5
fued-2a @9
kde X je poloha hrany. Jako vysledek dostaneme
P(R)=2| 1+ erf X2 P, (2.6)
2 wWz)

kde P, =1,/ /2 je celkovy vykon svazku @rf je chybova funkce @rror functiorf)

definovana jako

erf (s):%jexp(—tz)dt. 2.7)
4

Postup miieni je nasledujici:
» Zaznamename celkovy vykon svazRy bez zastigni hranou. Poté umistime hranu do
métené roviny.
» Hranu pomalu zasouvame rgpsvazkem tak, abychom nafiti vykonu zaznamenali
84 % celkového vykont, . Tuto pozici na ose si zapiSeme jaka, .
» Pokr&ujeme v zasouvani hrany az do pozice, kdy projdaz@ol6 % F,. Tu si
zaznamename jakg, . [2]

Pro vypaet polosiky svazku pouZzijeme vztah (2.6), kterfepiSeme do varianty

1 X2\ o
P (XJ)_§[1+erf[WJ]PO =g;R, J1=12. (2.8)
Zde si oznéime
1 _ X2
9 —§[1+erf(tj)], L= W)’ (2.9)

g; odpovida podilu propusteho a celkoveého vykonu at; je konstanta. Pomoci (2.9)
muzeme psat

t, =erf*(2g, -1), (2.10)
kde erf ‘1(3) je inverzni funkce kerf (s) a po vyjadeni jednotlivychelend t; z (2.9) a jejich

odetteni dostaneme poldku svazku jako
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

w(z) = (R -xN2 a2 (2.11)

t, —t, At

Pro polohu v 84% jeg, = 084 a pro polohu v 16% j&, = 016. Nyni mizeme vyhodnotit

polosiku svazku jako

w(z) = oAg);s' (2.12)

2.1.3 Metoda posuvné Srbiny

Dosud jsme k zasténi pouZzili clonu a hranu, nyni budeme experimemvadt se
Stérbinou. Ta musi byt umi&ta na posuvném podstavci. Jejk&@, znazorgna na Obr. 2.3,
by nengla byt &tSi nez1/20 odhadované &y svazku a délkd by nengla byt mensi nez
dvojnasobek fedpokladané Biy svazku. Posuv provadime v osa Strbinu umisujeme do
vzdalenostiz, ve které chceme poladki mefit. Detektor pak néi propusény vykon jako
funkci pozice Sirbiny. [2]

Polostku svazku w(z) uréime jako rozdil pozic &tbiny, kde vykon dosahuje

maximalniho vykonu a 13,5 % maximalniho vykonu. [2]

Obr. 2.3: Rozrry Sterbiny a zpisob zastieni svazku.

Propus#ny vykon svazku
Pro vypa@et propudtného vykonu fes S¢rbinu vyjdeme ze (2.6). Nejprve musime

urcit maximalni vykonP__ pfi zastirgni svazku &rbinou. Ten vypéteme pomoci (2.6) tak,

max

Ze si vyjadime P(-a/2) a P(a/2) a odeteme je

= P(-2/2)- P(a/2) = %{er ( Mz)j ( *&a)ﬂ (2.13)

Potom si stejnym Zjsobem vyjaéime Pl(x—a/z) a Pz(x+a/2), t.j. posuneme &tbinu do

vzdalenostk, a odéteme je
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

P=P(x-a/2)-P(x+a/2) =%{en{—%} - erf{%}}. (2.14)

Tato metoda vyuzivd znameho faktu, Ze pokaSisvazku je rovna vzdalenosti, kde vykon
(resp. intenzita) kles4 z maximalni hodnoty na lebdi/e® = 0135. Proto vyuZijeme (2.13)

a (2.14) a piseme

= )

(2.15)

normaovany vykaon PAPmax

no030g
Y 01353

D | 1 |
a gos 01 o015 02 025 03 03 04 045 05

0sa X

Obr. 2.4: Numerické vyhodnoceni vztahu (2.15) &en (2.16). Zadané hodnoty jsou

w=03 mm aa=0,025 mm. Podle grafu vychazi pi/P,_, = 0135 na ose yw= 03 mm

ax

na ose X.
Postup miieni:

« Strbinu umistime do roviny #iieni tak, aby otvorem pro3el maximalni vykon a ten

ozn&ime P, . Tim zajistime vychozi polohu, kdy jegiina pra¥ uprosted svazku.
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

e Ztéto polohy posouvamecégbinou v osex ke kraji svazku tak, abychom na detektoru

zaznamenali 13,5 %, .., . Tuto pozici si zapiSeme jako.
Polosfka svazkuw(z) se potom rovna vzdalenosti od vychozi polohy rexptedy

w(z) = x. (2.16)
Owereni tohoto vztahu je na Obr. 2.4.

[2]
2.1.4 Metoda D4o

Pomoci této metody, uvedené ve [2Jizeme ukit poloSiku svazku pomoci druhych

moment intenzitniho rozdeni I(x, Y, z). Intenzital (x, Y, z) je vyjadena v (1.16) jako
2+ 2
I(x,y,z):z—zpex _4)(2_y) .
v’ (2) w?(2)
Nejprve musime dit prvni momenty pro osy a y, které udavaji sdadnice
intenzitniho &ziste

_[[x1(x,y, 2)dxdy

X = : 2.17
J' j 1(x, y, z)dxdy (17)
I{x,y,z)dxd
y:Hy( y. 2)dxdy 2.18)
J' jl (x, y, z)dxdy
Druhé momenty vypitame jako
” x=X)°1(x, y, z)dxdy
, (2.19)
” X, Y,Z dxdy
x z)dxd
H y-y)1(xy.2) y 2.20)
“ X, Y,Z dxdy
Z téchto druhych momentjednoduSe dostaneme polégisvazku jako
w, =20,(2), (2.21)
w, =20,(2). (2.22)

Pozn.:Vyswétleni, pr@& se metoda nazyva bB4D oznd&uje Stku svazku, tedyD =2w=40.
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2. Mereni paramet gaussovského svazku

2.2 Mgteni faktoru kvalityM 2

2.2.1 Definice M ? faktoru

Hodnoceni kvality laserovych svazkse provadi pomoci faktoru kvalityM 2.
V angliétiné méa nazev proM? mnoho variant:M-squareg beam quality factgr beam

propagation factor times-diffraction-limit factor [2]. M? udava podil geometrickych
vlastnosti reéalného a idealniho gaussovského svazlaiejné vinové délce (Obr. 2.5).
Geometrickymi vlastnostmi v tomtaofipad rozumime polo$ku pasu a divergenci svazku.
[5]

Podle normy ISO Standard 11146 [2]\&* definovan jako

M ? =§W06’o, (2.23)

kde w, je polostka pasu,g, je divergence realného svazkul ge vinova délka.

Nekterym laserovym svafkn se ikda, ze jsou MZ?krat difrakéné limitované.
Difrakéné limitovany svazek je gaussovsky a v&® =1. Hodnoty M > mensi nez 1 nejsou
fyzikalné mozné. HG svazeladu (,m) ma M ? faktor v osex (2I +1) av ose/ (2m+1). [6]

Pro kruho¢ nesymetrické svazky iie byt M * faktor rozdilny pro dva ortogonalni
smery os svazku. To jeifpad nap. laserové diody, kde musimesitrM > a M j [2]

Uvédomme si v3ak, zeM? faktor, jako samotnéislo, nenize byt povazovan za

kompletni charakteristiku kvality svazku. Skiné kvalita svazku zavisi na detailech, které

nemohou byt zahrnuty v jedinétisle. [6]

realny svazek

g
—~—

idealni gaussovsky svazek

Obr. 2.5: Znazoreni M? faktoru jako odchylky reéalného svazku od idealniho

gaussovského.
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2.2.2 MéreniM 2 faktoru

Nyni si vyswtlime postup réreni faktoru kvality M?. Nejprve musime sestavit
experiment pro rkreni polodiky svazku nap metodou posuvné hrany (podkapitola 2.1.2).
Odhadneme iedpokladany pas svazku a v této reéviomeiime polodiku svazku. Poté
posuneme rovinu &ieni o uteny krok na jednu stranu a poté na druhou stranu od
predpokladaného pasu a v kazdé vzdalengstzaznamename poldki svazkuw . Timto
zpusobem proskenujeme okoligglpokladaného pasu prateny pa@et netrenii.

DalSim postupem je vyhodnoceni #ipdném programu. Spidame si pro nagiené
hodnoty pologek w, prislusnéd’ jako

d? = (2w )? (2.24)
a tyto hodnoty vyneseme do grafu v zavislostiznaNyni musime pro hodnotgl? vytvorit

hyperbolicky fit (Obr. 2.6), ktery je vyj&dn rovnici
d*=A+Bx+C[Z*. (2.25)

0.35f
FE 5
02 f-=--e
A00 4501 500 550 ] 650 F00
=z

Obr. 2.6: Ukazka hyperbolického fitu naranych dat.

Z fitu urcime koeficientyA, B aC a jejich pouhym dosazenim ziskame pdlagpasu svazku

W, , jeho polohuz,, divergencig, a kongngi M ?. Rovnice pro dosazeni jsou nasledujici:
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W, =% A (2.26)
ZO = _E y (227)
g, =+/C, (2.28)

w B?

26



3. Mereni polostky svazku

3. Meéreni polosiky svazku

Treti kapitola je ¥novana vysledkm vlastnich experimetit provadnych v laboratt
katedry optiky. Konkrété je zangena na ufovani polodky svazku. Pro zjighi tohoto
parametru jsou pouZity dvrozdilné metody vyhodnoceni aéteni. Prvni metoda je
vyhodnocovaci — na zakladzaznamu intenzity CCD kamerou je¢ema polofka svazku
metodou D4. Druhé ngieni je aplikaci metody posuvné hrany.

3.1 Vyhodnoceni pologky svazku z fimého zaznamu

intenzity

V podsta¥ se jedna o vyhodnoceni polts§i svazku metodou D# ktera je popsana
v podkapitole 2.1.4. Vstupni hodnotou pro numerickghodnoceni je intenzita svazku

1(x,y,2z), zaznamenana pomoci CCD kamery nebd.ripackova-Hartmannova senzoru.

3.1.1 CCD kamera

Kameru F-view Il, pouZitou k zaznamu intenzity, elyila firma Olympus. Senzor ma

rozmeéry (1376x1032) px a (89x 6,7) mm. Zdrojem z&eni byl He-Ne laser s vinovou délkou
A =6328 nm [17].

= = =3
N ™ @ -

normowvana intenzita

=
]

o

gza. 4 0sa X

osa X

Obr. 3.1: Intenzitni rozéleni zaznamenané CCD kamerou F-view II.
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3. Mereni polostky svazku

Z&znam intenzity
Zaznam intenzity byl provedenigmobem ukdzanym na Obr. 3.2. Konkrétni zdznam je
na Obr. 3.1.

laser detektor

A
A 4

| intenzitni profil
ol 1(x,y,2)

Obr. 3.2: Schéma uspadani nereni intenzity pomoci CCD senzoru. Detektor vyhddnot

intenzitni profil, ktery je na spodnim obrazku.

NumerickéieSeni

Numerické vyhodnoceni je prowitb pomoci programu MATLAB. Na#iena
intenzita neni zaznamenana s dostatenalym krokem v osack ay, a proto musime krok
zjemnit provedenim dvourozimé interpolace.

Nasledr vypoaiteme celkovy vykon svazk@ podle

P= ”I (x, Y, z)dxdy. (3.2)
Pokraujeme uéenim 1. momerit intenzity pro osux a y pouzitim (2.17) a (2.18). Tim
dostaneme-ovou ay-ovou sotiadnici intenzitniho&zists:
X =-01239, y=01426.
DalSim postupem je vygteni 2. momerit pro osux ay podle (2.19) a (2.20). Z nich uz
jednoduse dostavame hledané pdalgSsvazku v osack ay jako (2.21) a (2.22):
w, =0,7677 mm, w, =08116 mm.

3.1.2 Shackiv-Hartmannuav senzor

Shackiv-Hartmanriv senzor je zdzeni k detekci dopadajici vinoplochy. Sklada se
z matice mikréocek o stejné ohniskové vzdalenosti. Kazdaéchto mikraiocek je
fokusovana na ploSny detektorigdi (CCD). Detekce prostorového réhi intenzity se
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3. Mereni polostky svazku

provadi nejastji v ohniskové rovig c¢ocek. Pomoci detektoru registrujeme réledi
intenzity dopadajici vinoplochy, jeZ je vzorkovpamoci pole mikrdocek. Zaznamenané
rozc&leni intenzity v rovig detektoru je sloZzeno ze stop jednotlivych paprgkbvsvazk,
odpovidajici jednotlivym aperturam mikiatek. [7]

My pouzijeme Shadkv-Hartmanriv senzor pouze jako CCD kameru k zaznamu
intenzity (Obr. 3.3). Rozimy senzoru jsoul5x15) mm a (28x 12§ px. Ri zaznamu byl
pouzit stejny laser jako wipadt CCD kamery.

Maormalized intensity

waxis :
¥-axis

Obr. 3.3: Intenzitni rozéleni zaznamenané Shackovym-Hartmannovym senzorem.

NumerickéreSeni
Numerické vyhodnoceni je stejné jako v podkapitdlé.1. Vyp@tem 1. momerit
dostavame-ovou ay-ovou sotadnici intenzitniho&zists:
X =-0,2442, y=0,2996.
Dale z 2. momeiitpro osux ay dostavame hledané pol#i§i svazku v osack ay:

w, =4,7175mm, w, =4,5101 mm.

Pro vyhodnoceni je nezadouci ,odseknuti” inteng@pr. 3.4) — kidla gaussovského
profilu maji velky 2. moment a to vede k zUZeniae$truovaného profilu. Jinou alternativou
uréeni parametru svazku je provedeni gaussovského sfitgdenim pologky metodou

nejmensiclétverai.
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3. Mereni polostky svazku

o o o o
o)~ > W0
=
T

o

.

B
T

Morrnalized intensity
=1
5]
Mormalized intensity
o = o
o

=
L

o
ha

01f

*-a%i3 y-axis

Obr. 3.4: Intenzitni profily v osach x a ylervena Kivka znazotuje nereny profil

a modra vypdteny gaussovsky profil.

3.2 M¢éteni polosiky svazku metodou posuvné hrany

S metodou posuvné hrany jsme se seznamili v pottkta®.1.2. Jejim principem je
sledovani vykonu svazkutipzasouvani ostré hrany déigné roviny. Zaznamenavame &dv
polohy hrany. Prvni poloha je tam, kde vykon svapkllesne na 84 % celkového vykonu
a druh& poloha je v mistkde pozorujeme pokles na 16 % celkového vykonghodnoceni
provedeme podle (2.12).

3.2.1 Postup a vysledky néfeni

Pro neteni byl pouzit svazek z He-Ne laseru od firmy JD8pdase [17], ktery za

na vinové délce A =6328 nm. Pologka pasu svazku vystupujiciho zlaseru je
W, =0,325 mm. K transformaci svazku jsem pouzila tenkou spojéocku o ohniskové
vzdalenostif' = 225mm, ktera zpsobila fokusaci do mensi stopy a vyitwni nového pasu
w,. Cilem tohoto réfeni vSak neni @pvat velikost pasuw, fokusovaného svazku, ale

zmefit jeho polostku v kterékoliv rovig zacockou.
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3. Mereni polostky svazku

cocka ) hrana
laser detektor
| | | | | >
0 100 200 300 400 zZ/mm
Obr. 3.5: Schéma uspadani experimentu prodieni posuvnou hranou.

Zdroj je umistn v rovire z=0 mm, jako je znazogmo v Obr. 3.5. Ve vzdalenosti

f' od zdroje je znfiovana tenk&ocka, t.. vrovire z=225mm. Pro vyhodnoceni je
pouzita rovinaz= 300mm, vykEr této roviny jecist¢ nadhodny. Detekce —finé neieni
vykonu — je provagho v rovirg z =450 mm.

Nejprve jsem uplé odstranila hranu tak, aby svazek prochazel betirgas Na
detektoru jsem odetla celkovy vykon svazkdP, =12 BW. Poté jsem numericky tila
84% a 16 %PR: R, =103 mW a P, = 19mW. Posuvna hrana je umisa v rovirg
z=300 mm. Postupt jsem svazek zastinila tak, aby se na detektoruevdoj
P,, =103 mW. Zapsala jsem si polohu hrany. Potom jsem poktmvala v zastiovani az
do B, =19 mW a napsala jsem si polohx,. Pro vyhodnoceni jeitezity jejich rozdil
AX =X, —X,. Tento postup jsem opakovala 5krat pro stejnounbtdz Vysledky jsou

shrnuty v tabulce Tab. 3.1.

vzdalenost zména polohy hrany
z /mm AX =X, =X, / mm
1. mereni 2. ngreni 3. n@reni 4. ngreni 5. ngreni
300 0,270 0,265 0,270 0,270 0,270
Tab. 3.1: Hodnoty @Feni znén poloh hrany A x vyhodnocované metodou posuvné
hrany.
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3. Mereni polostky svazku

Praimé&rna hodnotaAX je A>‘<=EZAZ = 0,269 mm. Sné¢rodatnou odchylku vypgtame

i=1

podle

Ty = J%i(mi I (3.2)

i1
kden je paet mefeni. Smdrodatna odchylka se tedy pro n&¥ppd rovnao,, =0, 002nm.
Celkovy vysledek zriny polohy hrany je
AX = 0,269+ 0,002 mm.
Nyni pouzitim (2.12) ziskAme novou tabulku TaB, 3ktera zahrnuje hodnoty
poloSiek svazku pro 5 opakovaniteni.

vzdalenost poloSirka svazku
z /mm w /mm
1. mereni 2. ngreni 3. n@reni 4. ngreni 5. ngreni
300 0,271 0,266 0,271 0,271 0,271

Tab. 3.2: Vypdtené hodnoty polo&k svazku.

Opet pomoci (3.2) vyhodnotime smodatnou odchylku: g, =0, 002nm. Kon&nym

vysledkem mdfeni pomoci posuvné hrany je polé&i svazku
w=0,270% 0,002 mm.

3.2.2 Diskuze presnosti metody

Mame Kk dispozici hranu s posuvem z&§tm mikrometrickym Sroubem. Ten ma
piesnost 0,01 mm. Diskuze se bude tykat procentaalylly vykonu pi zavedeni ficného
posuvuAx = 001mm, viz Obr. 3.6.

Vyhodnoceni procentudlni chyby vykonu zavisi neaopelnastaveni hrany. V naSem

pripact musime rozliSit polohu v 84 %, a 16 %P, . Vykon svazku v poloze je dan

=1|:1+ erf(x—zﬂPo =gP,. (3.3)
2 w
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3. Mereni polostky svazku

Obr. 3.6: Zavedenisiného posuvudx k diskuzi pesnosti metody.

Vypocet si ukadzeme pro 84 %, tedy g=084. Nyni zavedeme iftny posuv
Ax = 001 mm tak, ze

Ag :%{H erf(mﬂ. (3.4)

W

Zmeéna vykonu v procentech potom bude

AP = (Ag - g)[100. (3.5)
Grafické znazoréni AP v zavislosti na poloEie svazkuw je na obrazcich Obr. 3.7
a Obr. 3.8.

Z obrazki je patrné, Ze uv&da chyba vykonu zavisi na poltg# svazku a na poloze
zastirni. PozZijeme-li Gzky svazek, napw= 005 mm, bude chyba vykonuétsi nez
kdybychom pouzili SirSi svazek, mapv = 05 mm. MiZzeme tedyici, Ze procentualni chyba
vykonu je tim ¥tSi, ¢im je svazek uZsi.

Vztahneme-li tuto diskuzi k provedenémuieni, kde nam vySla poldka svazku
w=0,270£ 0,002 mm, bude pro zas#ni 84 %P, chyba vykonuAR,, =1 736% a pro
16 % P, AR, =1896 %. Vysledky nas jf@swdcuji o dobré pouzitelnosti této metody pro

diagnostiku pologky svazku z He-Ne laseru.
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3. Mereni polostky svazku

vykon 84%, posunuti x 0 0.01Tmm
15 T T T T T T T T T

chyba vykonu (%)

I:I 1 1 1 1 | | | 1 1
0 0.1 0.2 03 04 0 0B 07 g 0% 1

polosirka svazku {mm)

Obr. 3.7: ZA4vislost procentudlni chyby vykonu n&gibce svazku i pricném posunuti
Ax = 001 mm pro 84% zastémi svazku.

vykon 16%, posunuti x 0 0.01mm
?I:I T T T T T T T T T

o
[m]
T

|

m
[}
T

1

chyba vykonu (%)
[N e
= =

)
[}
T

1

—
[}
T

1

I:I 1 | 1 1 I I T T
a a.1 0.z 03 04 05 0B 07 08 09 1

polosirka svazku (mm)

Obr. 3.8: Zavislost procentualni chyby vykonu néopiice svazku f pr/icném posunuti

Ax = 001 mm pro 16% zastémi svazku.
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4. Merenti faktoru kvality M

4. Mé&teni faktoru kvality M °

S faktorem kvalityM > jsme se seznamili v podkapitole 2.2. V pryasti této kapitoly
se dostaneme ke konkrétnimaiami M ? vyuzitim metody posuvné hrany a druté@st bude

vénovana uteni M ? pro zvlastni usp@dani 6-ti gaussovskych svazk

4.1 MéieniM ?faktoru metodou posuvné hrany

Méeieni polodiky svazku metodou posuvné hrany (podkapitola 3y2)i pouzijeme

pro zjis&ni faktoru kvality M . Spolu s faktorem kvality vygétdme i polo&ku pasuw,

a divergencig, svazku.
4.1.1 Postup méieni

Pro ugeni M? potebujeme proskenovat okolitqupokladaného pasu svazku.

Skenovanim se rozumidteni polosiek svazkuw, v riznych vzdalenosteclz, na osez.

Patet skenovacich rovim volime vzdy lichy, nap n=15, tedy i =1+ 15 Stanovime si

krok K, po kterém budeme skenovaci rovinu posunovédpokladany pas svazku lezi
vrovine Z=0. Skenujeme od2=—@K do Z:QK po krokuK. Namgrené

poloSiky svazku w, zaznamenavame do tabulky spote s gisluSnou vzdalenostiz, .
Samozejme, stejré jako u metody posuvné hrany, &fime kazdou poloBtu w 5krat,

abychom mohli fi vyhodnoceni vypéitat snérodatnou odchylku. f@dpokladany pas svazku
muzeme odhadnout nappomoci programu OSLO [19] vloZenim a vyhodnocertidaji

k planovanému gteni.
Poté vypéteme pro prvni greni podle (2.24)? a tyto hodnoty vyneseme do grafu
v zavislosti naz . Numericky vytvdime podle (2.25) hyperbolicky fit a jeho koeficignt

pouzijeme Kk vyp&tu polostky pasu svazku (2.26), divergence svazku (2.28)omaeke
| faktoru kvality (2.29).
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4. Merenti faktoru kvality M

4.1.2 Vysledky méieni

Konkrétni néfeni svazku He-Ne laseru se sestavalo ze zdrojke texiky, posuvné
hrany a detektoru, jak je ukdzano na Obr. 4.1. Zdtetektor i transformani ¢ocka byly

pouzity tytéZ jako v podkapitole 3.2 <heni polosiky svazku metodou posuvné hrany.

cocka () hrana

laser detektor

Obr. 4.1: Schéma #ieni faktoru kvality.

|
/

skenovaci interval

Obr. 4.2: Skenovani hranou.

Skenovaci interval (Obr. 4.2) jsem stanovila @300 mm do z= 620mm. Pget
skenovacich rovinn= 17a krok K = 20mm. Redpokladana poloha pasu svazku byla
odhadnuta naz= 466m. Dilezitou veltinou, kterd musi byt ip mé&teni zachovana,
je vzdalenost detektoru od posuvné hrany. V naSéipaqt se tato vzdalenost rovnala
150 mm. Musime zajistit, aby detektor byl s hrarswédzan a $ posunuti hrany do jiné

vzdalenostiz se posunul do vzdalenodtz +150) mm. Tabulka Tab. 4.1 obsahuje rigemé

hodnoty rozdilk poloh hrany pro vzdalenostj pro 5 opakovani gteni.
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4. Merenti faktoru kvality M

vzdalenost zména polohy hrany
z /mm AX =X, —X, /mm

1. mereni 2. n@reni 3. n@reni 4. ngreni 5. ngreni

300 0,270 0,265 0,270 0,270 0,270
320 0,245 0,245 0,245 0,245 0,250
340 0,225 0,225 0,225 0,225 0,220
360 0,200 0,200 0,200 0,200 0,195
380 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180
400 0,165 0,170 0,170 0,165 0,170
420 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
440 0,145 0,150 0,150 0,145 0,150
460 0,140 0,145 0,145 0,145 0,140
480 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145
500 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155
520 0,170 0,170 0,170 0,170 0,175
540 0,195 0,185 0,190 0,190 0,200
560 0,210 0,215 0,210 0,210 0,210
580 0,235 0,240 0,240 0,240 0,240
600 0,265 0,265 0,265 0,265 0,270
620 0,290 0,290 0,290 0,290 0,290

Tab. 4.1: Hodnoty d&Feni znén poloh hrany AX vyhodnocované metodou posuvné

hrany pro 17 fiznych vzdalenosti z.

DalSim postupem pro vyhodnoceni poteki svazku je pouziti (2.12).

piepaiitame vSechny hodnoty a dostaneme p#tgSsvazku v rovinachz =

300nm az

z=620 mm pro 5 opakovani &eni. Poté znovuippaitdme polodky svazku podle (2.24)

a pro kazdé opakovanidieni provedeme hyperbolicky fit, vyjéhy rovnici (2.25), z ¢hoz

urcime koeficientyA, B, C. Podle (2.26) a (2.29) spitame pologku pasuw, a faktor

kvality M ?, viz Tab. 4.2.
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4. Merenti faktoru kvality M

1. nereni 2. ngreni 3. ndreni 4. nareni 5. ndreni
poloSitka pasu
0,1412 0,1432 0, 1428 0,1415 0,1429
W, / mm
faktor kvality
1,0677 1,0721 1,0759 1,0704 1,0825
M? /mm

Tab. 4.2: Vypdtené hodnoty polo&k pasu a faktarkvality pro 5 opakovani &ieni.

Nyni zbyva vyhodnotit sirodatné odchylky. Rmérna hodnota w, se uti jako

n

W, =EZWOi =0,1423 mm. Sné¢rodatnou odchylku vypiatame podle

i=1

Oy, =\/lzn:(woi _V_Vo)2 ' (4.1)

no=
kden je paet mefeni. Snérodatna odchylka se tedy pro n&fppd rovnao,, =0,0008 mm.

Celkovy vysledek polo#ty pasu svazku je
w, = 01423+ 0,0008 mm.

Stejnym zpsobem vypditame smirodatnou odchylku proM? a dostavame celkovy
vysledek
M ? =1,0737+ 0,0051.

Jak je na prvni pohled patrno z vysledku pro fakibf, meteny svazek vyzavany
Z He-Ne laseru je téfn gaussovsky. Profpomenuti pro idealni gaussovsky svazek je
M? =1,

Pro porovnani jsem stejny vyt provedla pomoci programu OSLO, ktery pouZziva
pro vyhodnoceni maticovou metodu. Obr. 4.3 a Obt. zhazofiuji zadani a vyhodnoceni
parametii svazku v programu OSLO. Pol#idi pasu transformovaného svazku program

vyhodnotil jakow, = 0, 1394mm (Obr. 4.4). Mame tedy srovnani préiena data a dzeme

fict, Ze se vysledky ddé shoduiji.
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£ Surface Data

i~
" ol
7
[ Gen || setup |[ wavelength || Field Points |[ wariables || oraw off || Group ][ Motes |
Lens: Mo name Zoom 1 of 1 ETT 225.000000
Ent beam radius 1.000000 Field angle E.72%ee-05 Primary wawln 0.&32800
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
DEJ o.o00000 | 1.co0o00e+zo [ | l.o000e+14 str [ [
AST o.ooo000 [ | zzs.oooooo [ | 1.co00000 str [ ] [
o.oooooo [ | oc.oooooo [ ] 1.oo002zs atr [
IMsS o.oo0000 [ | 4eo.ooo000[ ] 1.044e69 [ s | [ ]
Obr. 4.3: Okno z programu OSLO: zadané hodnoty (wm)mpro vyhodnoceni

transformace svazku.

Gaussian Beam Tracing = Surface Data

I =
7
Beam specification surface: [ 0 | Beam Ewaluation surface:
colution I solution I
Spot size (w) Spot size (w) 135.3233733
wWaist 55 (wil) * wWaist s5 (wid
waist dist [z* waist dist [z2] -9 3E91e+04
wf radius (R wet radius (R)  -9.3691e+04
Diverg. (rad) 0.540421 Diwerg. [rad) 0.001445
FRayleigh range 0.0005&0 Fayleigh range 96.523234
wawvelength number of beam Ewvaluation surface shift
wWawelength 0.632800 Beamn meridian: w oy-z ) om-z
M-s5quared [ Print beam data in text window |
| Flot beam spot size | @ Slider-wheel design O Current graphics window

Obr. 4.4:

Okno z programu OSLO: vyhodnoceni tramséxe svazku. Yerveném

rame’ku je polostka pasu transformovaného svazku v mm.

39



4. Merenti faktoru kvality M

4.2 UréeniM 2 faktoru pro Utvar 6 gaussovskych svaana

kruznici

Namétem k této podkapitole byllanek [3] profesora A. E. Siegmana. Promysli zde
situaci usptadéani 6 individualnich gaussovskych svank kruznici. Intenzita v blizkém poli
je znazorgina na Obr. 4.6. Tento model najdemeiildad u vysokovykonovych C{Qasefi.

Ty jsou konstruovany prévv tomto usptadani, pouzitim 6 jednoduchych transverzalnich

modi CG, lasefi navazanych do vinovdad|[3]

A=) (=)}
@)
A
. ‘\\kjj Lo
3D intenzitni profil 2D intenzitni profil

Obr. 4.6: 6 vstupnich gaussovskych swardpaadanych na kruznici.

V nasSem pipact jsou gaussovské svazky na kruznici vzajewedaleny oz[w,, kde
W, je polostka pasu kazdého ze svazK ato vzdalenost zajigje, ze se dva sousedni svazky

nepekryji o vice nez 1 %. Nyni budeme uvaZovat dvaéexhi Fipady: kazdy ze 6 laser
bude oscilovat zcela nezavisle a nekohekentn nebo bude 6 laseroscilovat Uplg
koherent#. [3] Budeme vyhodnocovat utvar, ktery vznikngesim v &chto dvou pipadech

ve vzdaleném poli.
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4.2.1 Nekoherentni pfipad

Na Obr. 4.7 vidime jak vypada atvar ve vzdalenéri pm nekoherentni ifpad.
Vzdalené pole proifpad vyhodnoceni byl =100%,. 6 gaussovskych svaxkse sfilo

nezavisle, takze se jejich intenzity¢etly nekoherenth a ve vzdaleném poli utviby

samostatny gaussovsky svazek. [3]

¥ 10

2
=}

B 13
- g
S 2
z 3
£?
# 1 AV g

0 gflf{‘r;‘%ﬁ:‘:‘?ﬁ&:,:&‘« N il
400 -

400 1r
oo -A00-400 . S T ETie o 00 2m 300
3D intenzitni profil 2D intenzitni profil
Obr. 4.7: Uspoadani ve vzdaleném poli pro 6 vstupnich gaussolislky@zk na

kruznici pro nekoherentniFjpad.

Nasledujici obrazky na Obr. 4.8 popisuji vyvoj oleérentniho &tani intenzit 6
gaussovskych svaitk
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akorat se neustale sniZuje a rozge.
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4. Merenti faktoru kvality M

4.2.2 Koherentni pripad

Obr.

4.9 ukazuje stejny vysledek pro koherentitipgd ve vzdaleném poli

(opet z=100L%;). 6 svazk se vtomto fipact s&etlo koherent& a vytvdilo centralni pik,

ktery je podstath uzsi a 6-krat vy3Si nez v nekoherentniffpgt. Tento rozdil ukazuje

Obr. 4.10. [3]
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Obr. 4.9:

kruznici pro koherentnizipad.
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Obr. 4.10:
pik) a koherentnifipad.

! L
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Porovnani vysky a tvaru piku ve vzdatempéli pro nekoherentni (nizsi a Sirsi

Nasledujici obrazky na Obr. 4.11 popisuji vyvoj &mntniho &tani intenzit 6

gaussovskych svaitk
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Obr. 4.11:  Vyvoj v koherentniniipade. Dale se hlavni pik sniZuje a rozage a kolem &

vznikaji mensi piky.
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4. Merenti faktoru kvality M

4.2.3 M?pro nekoherentni ptipad

Vyhodnoceni  faktoru  kvalty M? provedeme postupem  popsanym
v podkapitole 4.1.1. Pola&ly svazku zjistime pouzitim metody B4ktera je popséna
v podkapitole 2.1.4.

Zjistili jsme, Ze od vzdalenostz =10[¥; uz pik Zistava ve tvaru gaussovského
svazku. Prvni vyhodnoceni polti§i svazku W(z) metodou D4 tedy bude prav v této
roviné. Potebujeme svazek proskenovat az do vzdaleného pale, k=1000%,.

Proskenujeme tedy tento interval po kraku=10 mm. Nasledujici tabulka Tab. 4.3 obsahuje

numericky ugené pologky w(z) v zavislosti na.

vzdalenost poloSitka svazku
z/ mm w(z) / mm
100z, 21,9916
200, 41,0423
300, 60,7095
400z, 80,5429
500, 100,4439
60[%, 120,3789
700, 140,3341
800, 160,3014
90, 180,2809
1000z, 200,2577

Tab. 4.3: Polosky svazku vyp@tané metodou DApro nekoherentnispad.

Po provedeni hyperbolického fitu v programu MATLABbr. 4.12) jsme dostali
faktor kvality pro nekoherentnitipad

M? =45613.
Profesor Siegman ve svémlanku [3] uvadi faktor kvality pro nekoherentniipgad

M ? = 455. Dostali jsme tedy dobrou shodu vyslédk

a7



4. Merenti faktoru kvality M

0z 04 0B 085 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

z

i
x 10
Obr. 4.12: Hyperbolicky fit dat pro nekoherentrtigad v programu MATLAB.
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4. Merenti faktoru kvality M

4.2.4 M 2 pro koherentni p¥ipad

Pro koherentni ipad je postup zji®vani M?* obdobny jako v podkapitole 4.2.3.
Vysledky polo&iek svazku pro koherentnfipad jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.4.

vzdalenost poloSitka svazku
z/ mm w(z) / mm
10(%, 20,8005
200, 39,0472
300z, 57,8126
40Cz, 76,7244
500, 95,6965
600z, 114,6962
70(%, 133,7161
800z, 152,7464
90[%x, 171,7847
1000, 190,9587

Tab. 4.4: Pologky svazku vypi@tané metodou DApro koherentni fipad.

Pro koherentniifipad jsme z hyperbolického fitu (Obr. 4.13) dodfaitor kvality
M? = 4,3745,
Profesor Siegman ve svéftanku [3] uvadi faktor kvality pro koherentnfipad M ? = 438
V koherentnim fipact je shoda také téen presna.
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d* g

0.2 0.4 0.b 0.5 1 1.2 1.4 1.b 1.8 2

Z

i
% 10
Obr. 4.13: Hyperbolicky fit dat pro koherentriipad v programu MATLAB.
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

5. Primé meéreni polosiky pasu svazku pomoci

optické Fourierovy transformace

Pro pedstaveni optické Fourierovy transformace v prast®roblasti pouzijeme
opticky signal, reprezentovany funkci dvou peomych x ay. Ty predstavuji prostorové

souadnice v rovig. Zakladem je periodick& funkce
F(VX,I/y)eXd_—iZH(VXX+I/yy)J (5.1)
s prostorovymi frekvencemv, a v, a komplexni amplitudOLF(Vx,l/y) [9]. Pro inverzni

Fourierovu transformaci plati znamy vztah
FT™ {F(I/ vV )}E x y = jj (l/x,l/y)ex;:{—i211(|/xx+|/yy)d|/xd|/y (5.2)
a pro dopednou Fourierovu transformaci plati

FT{f(x y)} TT (x, y)exr{iZn(vXXH/yy)]dxdy. (5.3)

I

ProtoZze kazda rovinna vinafigi se pod ufitymi smerovymi Uhly, odpovida harmonicke
sloZce o pislusnych prostorovych frekvencich, ukazuje s&i#Eni s¥tla ve volném prostoru

lze vyhodr popsat Fourierovou analyzou. [8]

Difrakce

Ya

Obr. 5.1: Uspoadani optického systému pro odvozeni difindko integralu.

Z bodového zdroje v rmén(x, y) vychazi sféricka vina, kter4 sefiSpres transparenci

v rovirg (£,77) a dopada na stinitko v rodr(x, y) . [9]
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

Po splgni uritych podminek pro rozsmy vstupni apertury, vzdalenosti pozorovani
a oblasti pozorovani, které jsou znamy jako Frateroea aproximace (viz Obr. 5.1)

= 1+(X—£)Z+(y—f7)2} r..{H(X' & +ly /7)}

272 272

Z >>k(<(2+—22)maX 7' >> k(éT2 + 2)I’ﬂa)(

|ze upravit Huygens/-Fresnelv difrakéni integral

h(x',y')=;—exp(iax)_°f_]op(f, eXp[ r";(; Ly (5.4)

kde P({,/]) je pupilova funkceA je vinova délka,k =27/ A je vinovécislo, exr(iax) je

¢asovy oscilani ¢len a vzdalenosti ar' jsou zndzorény na Obr. 5.1, na tvar
I I T H 2 ! !
h(X -xy -y)=K [ IP(E,n)exp{—IT;T[f(x =x)+n(y - y)]}dfdn, (5.5)

kde
——exp(lai exp{ [x +y'? (x2 + yz)]}.

Po zavedeni ozgani

I/X = X
Az Az

do (5.5) vidime, Ze Fraunhoferova difrakce na fpansnci s propustnosti charakterizovanou
pupilovou funkciP(E,q) je dana jeji Fourierovou transformaci. [9] Pupédunkce je takova

funkce, kterd se ve vSech bodech uvpmpily rovha 1 a ve vSech bodechévpupily je

nulova.

Realizace optické Fourierovy transformace

V praxi se pouzivaji dvmetody realizace Fourierovy transformace optickestou.
Prvni metoda je zaloZzena na platnosti vztahu (8j5)na faktu, Zze v dostate¢ velké
vzdalenosti od roviny transparenciispiva k vysledné komplexni amplittd daném bod
vystupni roviny pouze jedin&iglusna rovinna vina. To znamena, Ze v dosteterzdalenosti
od transparence se Fourierovy komponentyébdgiirozenym z@isobem. Tato metoda
se v praxi ¢asto nepouZziva, protoZze plati pouzé& pplreni podminek Fraunhoferovy
aproximace. Druh&d metoda je lépe realizovateln&iZi jako Fourigtv rozkladovyc¢len
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

tenkou sférickouwocku [10]. Jednoducha spojri@cka totiz umohuje pozorovat ve svém
obrazovém ohnisku Fourierovské spektrum. [8]

Této vlastnosti nyni vyuzijeme.

5.1 Princip gimého néieni poloSiky pasu svazku metodou

optické Fourierovy transformace

Ted jsme zjistili, Ze Fourierovské spektrumiedi prochazejiciho spojnotockou
vznika v ohniskové rovihcocky. Nyni si ukdzeme, ze kdeni polodiky pasu svazkuw,

nam bude stat zjistit pouze jeden Udaj a tim je polid& svazku v ohniskové rowirtocky
w.

Zacneme vyjadgenim komplexni amplitudy gaussovského svazku vedagicim tvaru

2 2 H 2 2
U(xy.z)= %ex;{—w} ex;{—M} exdic]. (5.6)
w w 2R
Dale budeme pétbovat funkci propustnosti tenké sférickagky

t(x y) = ex;{w} , 5.7)

2f'

kde f' je ohniskova vzdalenogbcky.

cocka
F ..... (X, y) (X,Fy )
.............. /\ ! -
v
Y 1 v
"""""""""""" A\/———;\
|
) ) U
y; z'
Obr. 5.2: Znazoreni pouZzitého zn&ni rovin, polosiek pas# a vzdalenosti. Rovinu

(X, ¥y) budeme nazyvat detakrovinou a rovinu (X, y) nazveme rovindky.

Vzdalenost mezi detéhi rovinou a rovinowocky vyjadiime podle zn&ni na Obr. 5.2 takto
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

(x=x)" +(y-yY)’ 5.8)

r=z|1+ g'?
z

PoloStku svazku v deteki rovingé budeme oznmvat w' . Komplexni amplituda v detéki

roviné (X', y) je tedy

00 00

u'(x,y)=K j jt(x, y)U (%, y, z)exd- ikr Jdxdy, (5.9)

—00—00

kdeK je konstanta. Dosazenim zaiskame vyjateni
H 12 12
u'(x,y')=Kexd- ikz’]ex;{—ﬂ%}%exp{ii] x
0 o0 H 2 2 H 2 2 2 2
" jex,{ﬂu)} ex,{_ﬂu)} ex,{_ﬁu)}
g 2f' 2R W
H 2 2 H ] ]
xex;{——lk(x -',-y )} exr{—lk(xx :'- yy)}dxdy,

27 p4

které dale upravime na tvar

)= o - 22 [ % ofclen] - 117

A’
12 12
x . T exp - nz(x *y ) (5.10)
1 i1 1 1 1 i7(1 1 1 212
R | =+ == | Az
w2 A\R Z f' w? A\R Z f'
Intenzita v detedni rovins je ucena pomoci (X, y')=U'(X,y') jako
2 2 2
(X, ):Kz(%j s sexp - 2772()( ty ) — . (5.11)
w i i 7+£_i 720w ]72 1+£_ 1
whoo z f w“ F\R Z f

Zavedeme ozriigni

27T

2
/12'2214_7721_*_1_1
4 2 ! r
w AR Z f

a pomoci sho miZzeme porovnat intenzitu v det@k roviré s intenzitou gaussovského

T=

svazku kvli vyjadieni w' . Intenzitu v detesni roviné mizeme piblizné napsat takto
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

1(x,y')=exd-(x2 +y?)r]| (5.12)
a intenzitu gaussovského svazku takto
- 2 +y"”

lgauss(x 'y):exr{_ ( \N'zy ):| ) (513)

Po porovnani (5.12) a (5.13) dostavame druhou magodlosiky svazku v detaini roving

2221 w11 1Y

w?= —+ —+==-=1 . 5.14
7T2 |:W2 /12 (R Zr frj ] ( )

Diskuze vysledku
Do (5.14) dosadim 2a& z (1.9), zeR z (1.10) a zaz, = 7m?/A. Potom mohou nastat
dveé varianty.
1) Pokud Z = f', tedy pokud detektor nastaviméesrt do ohniskové rovinyocky,

potom plati

erZ

_/121::2 i+ﬂ2W2 _/12f'2
7w PR W

Vychazi tedy jednoduchi@&Seni prow jednoznané svazané sv, nezavislé na poloze

pasu vstupniho svazku (Obr. 5.5)

AL

W = .
W,

(5.15)

2) Pokud alez' # f', tedy detektor se nepadatotoznit s ohniskovou rovino&ocky,

potom je vztah sloA§Si
w2001 2z(1 1) (1 1Y[Z2 | 7w 5.16
o7 W wAlzZ z f')|w A2 '
0 0 0

Druhy bod diskuze jsem vyhodnotila v programu MATRA Otazkou je, jak

se projevi chyba nastaveni detek roviny v méiené polo§te pasu svazku. Zavedeme

relativni chybu polohy detektoru jakAz:(z'— f')/f’ a relativni chybu polo8{y pasu
svazku jako AWO:(WOf —WO)/WO, kde w,, =(A0F')/(mrW) podle (5.15). Vystup
z programu MATLAB je na Obr. 5.3.
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5. PAimé nereni polostky pasu svazku pomoci optické Fourierovy transfeema

mereni pasu gauss. svazku pomoci optické FT

15 . . r . . . T T T
—wll =01 mm
10F —wll =02 mm H
wil = 0.3 mm
gt —wil =04 mm H

relativni chyba polosirky pasu [%]

_3'] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-10 -5 B -4 -2 a 2 4 B = 10
relativhi chyba polohy detektaru [%]

Obr. 5.3: Vyhodnoceni relativni chyby polé&i pasu reného svazku v zavislosti na

relativni chyl# polohy detektoru. Pouzité parametry:’ =100 mm, z=0, A =6328 nm

a 4 nizné polosky w, uvedeneé v legeed

Z Obr. 5.3 vidime, zetim je polostka pasu svazkuw, mensi, tim je Hkvka

linearrgjSi. Vyswtleni jsem simulovala v programu OSLO (Obr. 5.4)¢éhto obrazk je
patrné, Ze pro nejuzsi svazek je okoli obrazovésibmé roviny ténii linearni.Cim je ale
svazek SirSi, tim se okoli obrazové ohniskové npvifte zakivuje. Tohle je souvislost se
zaldivenim pro SirSi svazky v Obr. 5.3.
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W, = 01 mm w, =02 mm

A -0 M ¥=-10

ul
~

¥
0 F' z 0

v //—/

SFOT SIZE 0,2014 SROT BIZE 01007

Y
s

w, =03 mm w, = 04 mm

f =100 “ =100

/

v
v

\

SPOT SIZE 00671 SFOT SIZE 0.,0504

Obr. 5.4: Znazoreni priichod: 4 svazk o riznych pologkach pas v programu OSLO.
~Spot size" pod kazdym obrazkem vyjam poloSfku svazku v ohniskové rowin
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GAUSSTAN BEAM P:ngg:?ION - AZIMJTH
z=-50 mm \
SPOT SIZE 01343
GAUSSTAN BEAM PEBPQEE?IGN = ¥ AZIMITH
z=-10 mm \
SPOT SIZE 0,1343
GAUSSTAN BEAM PEBPZEI?ION - AZIMITH
/
z=0 mm
\/
SPOT SIZE 0,1343
GAUSSTAN BEAM PRBP;E:?ION - AZIMITH
i
z=10 mm
‘_\\\\/_
SPOT SIZE 0,1343
GAISSTAN BEAM PSSPZEE'E}IGN = 7 AZIMUTH
S —
z=50 mm
/"—‘\/_\
SPOT SIZE 0,1343
Obr. 5.5: Transformace svazku tenkou spojtiadkou. Na obrazcich je rozdilna poloha

pasu vstupniho svazku (velikost pasu je pro vSephipady stejna), a fitom v ohniskové
rovine c¢ocky detekujeme stale stejnou pot&si svazku ,spot size®, napsanou pod kazdym

obrazkem.
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6. Kometni systémy pro &fteni parametd laserovych svazk

6. Komer¢ni systémy pro néireni parametni

laserovych svazk

V dnesni dob je na s¥tovém trhu k dispozici cela Skalaiznych systér pro
diagnostiku laserovych svaikV anglitiné nesou nazelaser Beam Profiler4LBP). LBP
dokazi zachytit, zobrazit a zaznamenat prostor@ztoieni intenzity laserového svazku
v konkrétni rovig kolmé ke smiru Siteni svazku. Protoze existuje mnohotitypserovych
svazlki — ultrafialové, viditelné, infréervené, kontinualni, pulzni, vysokovykonove,
nizkovykonové — existuje také cely sortiment LBfzpisobeny jednotlivym tyiim svazk.
[11]

LBP dokazi nitit nasledujici veliny:

» poloSiku svazku,

» divergenci svazku,

o profil svazku — t.j. 2D intenzitni rozteni svazku v daném méspodél sniru

Sireni. [11]

LBP vyuZivaji k n¢feni €chto veltin tyto techniky:

* CCD nebo CMOS kamera — zahrnujénpé os¥tleni senzoru kamery,

e metoda posuvné hrany — posuvna hrana neliohisa se zasouva nép svazkem

pied detektorem vykonu (viz podkapitola 3.2),
* historické techniky — idve se kzaznamu vyuzivalo rapfotografickych
desek. [11]

V roce 2002 stal komeni LBP vyuzivajici metodu posuvné hrany USD 500@000
aLBP s CCD kamerou USD 4000 — 9000. V posledni¢doD LBP zlevnily, hnané
zejména nizkou cenourdmikovych CCD senzoy a v roce 2008 jsme je mohli ziskat za
mére nez USD 1000. [11]

V nasledujicich podkapitolach si uvedemeehped rkterych LBP od znamych

vyrobai.
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6. Kometni systémy pro &fteni parametd laserovych svazk

6.1 uBeam Profiler — fa Melles Griot

uBeam Profiler (BP) je vSestranny #&fici systém, nabizejici analytické i grafické
moznosti pro réfeni svazik o roznérech més nez lum. Pati do typu LBP vyuZivajici
CCD kameru dopknou o optiku s velkym z#Senim a o vypéetni technologii.uBP
umoziuje mefeni v realnéntase s kontinualnimi i pulznimi lasery, vinovodyagsdrovymi

diodami s rozréry svazki pod 1um. [12]

6.1.1 Technicka data

Specifikace kamery: CCD

forméat 1/6”

800 000 px
Spektrélni odezva: 350 — 1100 nm
ZvétSeni: objektivy 4krat — 100krat
Utlum: vymenitelny filtr NG10
Minimalni métitelnd
velikost svazku: 0,,nm pro objektiv 100krat

[12]

e

6.1.2 NejdalezitéjSi funkce programu

Program zobrazuje nahled svazku dopadajiciho na ®&Meru v realnéntase.
Funkce digitalniho zoomu umidje piblizeni obrazu az 32krat. Chceme-li zamrazit ndhle
t.j. nepokrg&ovat v rezimu snimani v realnéfase, potom vyuzijeme funkcFpeeze Mode
V hlavnim poli, kde je svazek zobrazen#cpé rovire (x, y), mame moznost nastavit oblast
zajmu ,Region Of Interest, RQlktera ma tvaritverce. Vymezime tim oblast, kterou bude
program vyhodnocovat. V hlavnim poliitteme nastavit 2izné oblasti zajmu. Program také
dokaze vyhodnotit a zobrazitéipné profily svazku, jak v horizontalni rowin tak ve
vertikalni. Pro kazdy profil zvl&vypaocte idedlni gaussovsky profil a zobrazi proloZeni
s realnym svazkem. Mame tedy porovnani megiemym a gaussovskym svazkem. Program
také okamzit vypcgita polosiku svazku wam z jiz zmirgnych horizontélnich a vertikalnich
profild v 80 %, 50 % a 13,5 %, coz je prée@stavu znazo#mo na Obr. 6.1, v legead
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6. Kometni systémy pro &fteni parametd laserovych svazk

popiseké. 3 a 4. Vypote také korelaci mezi &kenym a gaussovskym svazkem v %. Dale

program umi nap nahrat video-zdznam z realného snimani, ktepgot mizeme pehrat.

[12]

6.1.3 Okno programu
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Obr. 6.1: Okno z programuBP. Legenda: 1 — oblast zajmu (Region Of InteiR§&ll),

2 — centralni kiz, 3 — horizontalni profil, 4 — &vena data profilu, 5 — vertikalni profif12]
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6.2 LaserCam-HR — fa Coherent

LaserCam-HR (LC-HR) je digitalni kameratana pro diagnostiku laserovych svazk
Senzor CMOS umaditije detekci a analyzu svakk velikosti od 27Qum do 5,5 mm. [13]

6.2.1 Technicka data

Specifikace kamery: CMOS

formét 2/3”

(1230%x1024) px

(85%68) mm
Spektralni odezva: 300 — 1100 nm
ZvétSeni: koresponduje s ostatnimi vyrobky firmy Ceimér
Utlum: koresponduje s ostatnimi vyrobky firmy Codrar
Minimalni metitelnd
velikost svazku: 0,2 mm

[13]

e

6.2.2 NejdalezitéjSi funkce programu

Ke kamée LC-HR je dodavan software, raim od firmy Coherent, s ndzvem
BeamView. Program dok&Ze zobrazit snimany svazedkamémcase, ve 2D i 3D profilu
a dokaze i zaznamenat video (Obr. 6.3). &anych parameir svazku program df nag.
polohu svazku (sdadnice intenzitnihodZiSt a polohu piku), velikost svazku (pnér) a tvar
(elipticitu), data ve vzdaleném poli (divergencijpodovou strukturu (homogennost

a gaussovsky fit), vykon i energii svazku. [14]
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6.2.3 Nahled programu

BeamView Analyser display

The live video mode

Obr. 6.3: Nahled programu BeamView ke kamieC-HR od firmy Coherentl4]

6.3 DalSi LBP

Na swtovém trhu nalezneme mnoho dalSi podobnych pradsikiznymi parametry.

Uvedu zde pouze nahaglmybrané LBP.

6.3.1 LBA-FW -SCOR - fa Spiricon

Specifikace kamery: CCD
(1600x1200) px
(7x53) mm
Spektralni odezva: 350 — 1320 nm
[18]
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6.3.2 NIST Traceable — fa Photon

Specifikace kamery: CMOS

format 1/2”
Spektrélni odezva: 190 — 1100 nm
[15]

6.3.3 FireWire (IEEE 1394) — fa Photon

Specifikace kamery: CCD

forméat 2/3”
Spektralni odezva: 190 — 1100 nm
[15]

6.3.4 Laser Beam Profilers — fa Newport
Firma Newport nabizi vice podobnych LBP kamer gemé vinové délky.
Specifikace kamer: CCD
(647% 483) mm
Spektralni odezva: 190 — 1100 nm, 1310 nm, 1550 nm

(pro rizné kamery)
[16]
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Zaveér

Laser je obdivuhodné a v dnesSni &obenahraditelné t&eni. Ziskavame z&n
koherentni vysoce sfrovy svazek zé&ni nejiizrejSich vinovych délek v oboru
infraterveného, viditelného i ultrafialového &ha. Zadny jiny zdroj z&ni tyto vlastnosti
a kvalitu nenabizi a proto se stava laser jednimjaziteéénéjSich nastraj dneska. Laser jako
univerzalni z#&zeni naSel uplatmi v medicig, v astronomii, v geodesii, v metrologii,
v chemii, v biologii, ve spektroskopii, v energeticze vypdetni technice, v technice sfgj
v holografii, v automatizaci, ve vojenské technigezabavnim pimmyslu, v restauratorstvi
a dalSich oborectClovék si swt dnes uz nedokaZequstavit bez kompaktnich disKCD,
DVD), bez laserovych tiskaren nebo habezcarovych kdéd. To jsou aplikace laserovych
zarizeni, se kterymi se dennodérpotkavame.

Ja jsem seipmé praci setkavalaipvazrie s lasery laboratornimi, které majiepre
uréené geometrické parametry. Mym ukolem bylo tytorgewické parametry vyuzit a &t
tytéZz parametry pro svazek transformovéoykou. DalSim vyznamnym ukolem bylodeni
faktoru kvality laserového svazku. Oba ukoly jsexk feoreticky nastudovala, tak prakticky
provedla a fi tom jsem n&¢la mozZnost seznamit se s praci v labdidatedry optiky. Paeba
numerickych vypeéta mé dovedla k praci s programem MATLAB, ktery jsemrsetila (pro
pouzité vypdty a grafické vystupy) ovladat. DalSim programengrk jsem vyuzila k praci
se svazky byl program OSLO. Ten umoje simulace optickych systéns laserovymi zdroji
a tudiz je vyuzitelny k simulacim praktickych dlatowieni nandtenych vysledk. Fi praci
v laboratdi jsem se setkala i s kontaim systémenuBP a vyzkouSela si jeho jednoduché
ovladani a rychlé vyhodnoceni svazku.

Prace mi pinesla mnoho zkuSenosti do budoucna.éda nejdilezitéjSimi jsou
prakticka c¢innost v laboratth katedry optiky a zachazeni s numerickym programem
MATLAB.
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