LABORATORIUM LASEROWE TECHNIKI
OBROBKI I WYTWARZANIA

Instrukcja do ¢wiczenia 3

POMIAR KATA ROZBIEZNOSCI
WIAZKI LASEROWEJ



Zagadnienia do samodzielnego opracowania:

Roéwnanie fali 1 definicje wystepujacych w nim wielkosci, laser, charakterystyczne cechy
promieniowania laserowego; energia, moc i natezenie $wiatta oraz ich jednostki.

Wprowadzenie teoretyczne

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda wyznaczania jednego z parametréw
geometrycznych wigzki laserowej, jakim jest kat rozbiezno$ci wiazki.

Podstawowym rodzajem fali generowanej przez laser jest tzw. mod podstawowy. W takiej
wigzce laserowej rozktad amplitudy £ fali $wietlnej w dowolnej ptaszczyznie poprzecznej z
jest opisany funkcja Gaussa dang rownaniem:

E,. =E,, exp{— U” (1)

E, . - amplituda wigzki w przekroju z, w punkcie odlegtym o » od osi optyczne;j,

gdzie:

Enax - maksymalna warto$¢ amplitudy fali $wietlnej (dla »=0),

z - odlegtos¢ wzdluz osi wigzki od poczatkowego przewezenia wigzki laserowej,
r=+/x>+73" - odleglosé¢ rozpatrywanego punktu od osi wigzki,

2w; - Srednica wigzki laserowej w ptaszczyznie odleglej o z od przewezenia.

Rys. 1. Schemat wiazki laserowej (rozbieznos¢ wigzki narysowana w przesadzie)

Poniewaz EZ~I, gdzie I oznacza intensywno$¢ (natezenie), ktora jest miara energii
przenoszonej przez falg (na jednostke czasu i na jednostk¢ powierzchni), to analogicznie
przebiega rozklad intensywnos$ci promieniowania wigzki:

I, =1, exp[ 2(Lj } 2)
WZ

Rozktad amplitudy 1 intensywno$ci pola w przekroju poprzecznym wigzki gaussowskiej
przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad amplitudy - A i intensywnosci - I w poprzecznym przekroju wigzki gaussowskiej, B
- brzeg ksztattu wigzki.

Przez $rednice 2w, wigzki gaussowskiej w przekroju z=const rozumie si¢ Srednic¢ okregu
utworzonego z punktéw wigzki, w ktorych warto§¢ amplitudy pola spada e razy w
porownaniu z jej wartoscig maksymalng (rownanie 1), lub odpowiednio intensywnos$¢ wigzki
(parametr mierzony na pracowni) zmniejsza si¢ e® razy (réwnanie 2). Zgodnie z ta definicja
$rednica 2wy jest $rednica wigzki w przekroju z=const , a 2wy jest $rednica wigzki w
ptaszczyznie z = 0. W miejscu z = 0 $rednica wiazki jest najmniejsza, miejsce to nazywa
si¢ przewezeniem wiazki (rys. 3).

W przypadku, gdy pomiaréw Srednicy wiazki laserowej (2w 1 2w,) dokonamy w dwoch
ptaszczyznach odleglych od siebie o Az w odlegtosci dostatecznie duzej od przewezenia

(2 == zg, rys. 3), kat rozbiezno$ci policzy¢ mozna z zaleznosci:
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Rys.3. Wyznaczanie kata rozbieznosci wigzki w duzej odleglosci od plaszczyzny
przewezenia P,
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Do badania zostanie uzyty zestaw pomiarowy firmy Beam View skladajacy si¢ z kamery
oraz oprogramowania do badania wigzki laserowej:
1. LaserCam-HR jest cyfrowa kamerg przeznaczona do rejestrowania i analizy profilu wigzki
laserowej. Charakteryzuje si¢ dobrym stosunkiem sygnatu do szumu oraz liniowoscig i
jednorodnoscig pomiarow.
2. Program Beam View jest wygodnym narz¢dziem do wizualizacji i pomiaru parametréw
wigzki laserowej. W programie ustawiono automatyczne obliczanie parametrow wigzki
takich jak: §rednica wigzki, kotowos¢, wspotczynnik dopasowania krzywej Gaussa.

Glowng czg$¢ okna programu zajmuje po lewej stronie obszar wizualizacji obrazu
otrzymanego za pomoca kamery a po prawej stronie tekstowy obszar wynikow analizy
przeprowadzanej przez program (Rys. 4).
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v Calcs On F7
Stats On Fé

(47637, 3396.9) 5850.8

(4755.2, 3460.5) 5681.0

Peak % Fesp. [%] 909

Total Flel. Power [ 16.390

Ef. Area [mi?] 1.461

Pk Pwi Density [w/en?] 1122

Eff. Diameter 86,500% [mm]|  1.920

‘Aper. Dismeter 85.5% [mm] | 1.935

04 Sigma Width [mm] 1.956, 2.082

04 Sigma Diam [m) 2020

Diveigence 86.5% [miad) |  1.995

2 Knife Edge 84.0% [mm] 1.840, 2046 L
] Sit Diameter 86, 5% [mm] 1.847,2.044

Gaussian Fit 86.6%

Plot Type... x4
Zrosshair...

Profiles...
Ref, Profies... F3
Fit Profiles...

Coefficient 0.985, 0.988
Centroid [mm)] 4.765,3.458
Peak Intensity [digital] 57934.8,53812.6
Diameter [mm] 1.818,2.043
Roughness of Fit [%] 40,25

Peak ToAvg. 2333

Aperture Uniformity
Min, Mean, Max [digital] 5464.0, 23302.0, 59555.0
Sigma, RMS [digital] 145438, 274685
% Power inAper._[%] 837

Image Uniformity
Min, Mean, Max [digital]

-

Rys. 4. Okno programu

Obszar wizualizacji przedstawiony jest osobno na Rys. 2. Obrazuje on rozktad natezenia
Swiatta w plaszczyznie poprzecznego przekroju wigzki laserowej, ktoéra pada na kamere
podtaczona do zlacza USB komputera. Poszczegolne kolory odwzorowuja skale nat¢zenia
$wiatla, od najnizszego mierzalnego natezenia — kolor czarny, poprzez wszystkie kolory
przedstawione na pasku po lewej stronie obszaru wizualizacji, az do najwigkszego
mierzalnego natezenia — kolor biaty.
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Rys. 5. Obszar wizualizacji

Widoczne takze sg dwie krzyzujace si¢ zielone linie — pionowa i pozioma. Wzdhuz tych
linii jest automatycznie skanowane nat¢zenie $wiatta I, a wynik tego skanowania
przedstawiony jest w postaci dwoch wykresow I(x) 1 I(y), zwanych profilami, widocznych
przy dolnej 1 lewej krawedzi catego obszaru wizualizacji. Oba profile — kolor fioletowy — nie
sg gladkie z powodu skonczonej rozdzielczosci pomiaru 1 (niewielkich) przypadkowych
btedow pomiarowych. W tle tych linii widoczne sg takze gladkie linie koloru niebiesko-
zielonego dopasowane do powyzszych punktow pomiarowych. Dopasowane linie sg

2
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ktora przedstawia teoretyczng zalezno$¢ I(r) dla idealnej wigzki $wiatta laserowego. W
powyzszym wzorze r moze by¢ wspotrzedng skanowania x lub y dla odpowiedniej z dwoch
linii, 7, jest wspotrzedna x lub y maksimum nat¢zenia, a w jest standardowym (umownym)
promieniem wigzki (2w to standardowa $rednica wigzki).

Po kliknigciu w okolice przecigcia si¢ obu linii mozna przesuwaé polozenie tego
przecigcia. Kazda linie mozna tez osobno przesuwaé po kliknieciu na nig. Natomiast po
kliknigciu prawym klawiszem myszki w okolice przecigcia si¢ obu linii mozna przej$¢ w tryb
obracania linii (znaczy to, ze linie x 1 y nie muszg by¢ poziome i pionowe). Wyjscie z trybu
obracania odbywa si¢ takze przez klikniecie prawym klawiszem myszki.

wykresami funkcji Gaussa




Dane pomiarowe I(x) i /(y) otrzymane ze skanowania wzdtuz obu linii mogg by¢ takze
zapisane w pliku.

Menu programu przedstawiono na Rys. 6, a wyjasnienie jego poszczegolnych funkcji — na
Rys. 7,8109.
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Rys. 6. Menu programu

Czyszczenie bufora danych

Otworz plik tekstowy z danymi

Zapisz dane w pliku tekstowym

Drukuj

Kopiuj wykres, wyniki analizy lub informacje testowg

Ciagta praca analizatora danych

Zamrozenie analizatora danych

Tryb Video na zywo

Analiza danych On/Off
Statystyka On/Off

Wykres konturowy
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Wykres 3D

Wykres biegunowy (niewidoczny w trybie Video na zywo)
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Powiekszenie

Paleta kolorow wyswietlania wykresu
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Rys. 7. Podstawowe funkcje menu

Kursor krzyzowy On/Off

Apertura On/Off
Profile On/Off

Ustawienia linii profili

e+

Pozycija odniesienia On/Off

Rys. 8. Dodatkowe funkcje menu



[Left Mouse Przesuwanie linii profili

Button]

%l Przesuniecie linii profili na wywazony srodek wigzki
EI Przesuniecie linii profili na pik natezenia

Rys. 9. Menu przesuwania linii profili

Gdy wlaczony jest przycisk menu , w prawej czesci okna programu widoczne sg wyniki
analizy obrazu wigzki laserowej (Rys. 10).

1 |Peak [X¥)R [pm] (4763.7, 3396.9) 5850.9
2 | Centroid [X.Y]R [pm] (4755.2, 3460.5) 5881.0
3 | Peak % Resp. [%] 0.9
4 Total Rel. Power [miw/] 16.330
Eff. Area [mn?] 1.461
3 Pk Pwr Density [w//cné] 1.122
6 Eff. Diameter 86.500% [mm] 1.920
7 | &per. Diameter 96.5% [mm)] 1.995
8 | d4 Sigma "Width [mm] 1.956, 2.082
9 | d4 Sigmna Diam [rrm] 2020
10 Divergence 86.5% [mrad) 1.995
1 K.nife Edae 84.0% [mm] 1.840, 2.046
Slit Diameter 86.5% [mm] 1.847, 2.044
12° | Gaussian Fit 86.5%
13| Coefficient 0.985, 0.988
14 Centroid [rmm] 4,765, 3.458
15 Peak Intensity [digital] 57934.8, 593126
16 Diameter [mm] 1.818, 2.043
17 Roughness of Fit [%] 40,25
Peak To Ava. 2.339
18 & —
perture Uniformity
19 |~ Min, Mean, Max [digital] | | 5464.0, 23302.0, 59555.0
20 Sigma, RMS [digital] 14543.8, 27468.5
21 % Power inAper. [%] B3.7
22 | Image Uniformity
23 Min, Mean, Max [digital] 0.0, 5949.2, 595550
24 B
25
26

Rys. 10. Obszar analizy



Przebieg doswiadczenia

1. Upewni¢ sie, ze przewidywany przebieg wigzki laserowej nie obejmuje oczu uczestnikow
(nikt nie siedzi). Wlaczy¢ zasilacz lasera He-Ne. Upewnic¢ si¢, ze kamera jest podtagczona
do wejscia USB komputera a nastgpnie ruchomi¢ program Beam View.

2. Za pomocg lustra nakierowaé wigzke §wiatta laserowego na kamere. Skontrolowaé obraz
wigzki laserowej w programie, czy nie jest przesterowany (biaty kolor w centrum obrazu)
i ewentualnie odpowiednio ustawi¢ czuto$¢ lub zastosowac filtr optyczny.

3. Zmierzy¢ odleglos¢ z; kamery od lasera.

Wylaczy¢ aktualizacje danych za pomocg przycisku menu (czerwony kwadracik).

4. W obszarze wizualizacji przesung¢ przeciecie linii profili na $rodek wiazki (recznie albo za
pomoca przycisku menu z Rys. 9) oraz ewentualnie obroci¢ linie tak, aby jedna biegla
wzdtuz najwigkszej rozpigtosci obrazu wigzki a druga wzdhuz najmniejsze;j.

5. Upewnic¢ si¢, ze w menu nacis$ni¢ty jest przycisk X1 analizy danych. W obszarze wynikoéw
analizy wybra¢ sposrod ponizszych parametr najlepiej obrazujacy srednice wigzki (razem
z niepewnos$cig pomiaru) i odczytac jego wartos¢:

— potozenie maksimum natezenia i §rodka natezenia (poz. 1 i 2 na Rys. 10)
srodek natezenia jest ,,$rodkiem ciezko$ci” obrazu z wagami réwnymi natezeniom
poszczegolnych pikseli

— catkowita moc (poz. 4)

— maksymalne natezenie §wiatla (poz. 6)

— efektywng $rednic¢ na poziomie 86.5% maks. nat¢zenia (poz. 7 na Rys. 10)
jest to srednica kota o powierzchni réwnej sumie powierzchni wszystkich pikseli kamery
oSwietlonych $wiattem o natezeniu wigkszym niz ustalony procent (86.5%)
maksymalnego nat¢zenia

— $rednice apertury czyli efektywna $rednice na poziomie 86.5% catkowitej mocy (poz. 8)
jest to $rednica kota, w ktoérym zawiera si¢ ustalony procent (86.5%) catkowitej mocy

— parametry dopasowanych krzywych Gaussa wzdluz osi x i y, w tym gaussowska
srednice (poz. 18) w obu kierunkach x 1y.

— eliptycznos¢ wigzki, w tym: dlugosci duzej 1 matej osi elipsy, orientacja katowa osi,
kolowos¢ (stosunek dtugosci duzej 1 matej osi elipsy).

6. Zapisac¢ obraz wiazki §wiatta laserowego

7. Pomiary powtdrzy¢ dla innej, znaczaco rdznigcej si¢ odleglosci z;.

8. Zanotowac¢ niepewnos$ci pomiardw.

Opracowanie wynikow pomiaréw polega na wyciagnigciu wnioskow z zapisanego obrazu i
wynikow jego analizy (gtownie $rednicy wigzki laserowej w miejscu umieszczenia kamery).
Celem jest obliczenie kata rozbieznosci wigzki laserowej 1 jego niepewnosci. Niepewnos¢ te
nalezy obliczy¢ metodg propagacji niepewnosci.
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