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ABSTRAKT:

Tato praca pojednava o vlastnostiach laserového Ziarenia. Oboznamuje s tedriou
a spdsobom uplného popisu laserovych zvizkov. S tymto cielom boli zostavene experimenty
na zmeranie geometrickych a vykonovych parametrov, polarizicia a koherencie. Doraz je
kladeny na vzajomnu suvislost’ jednotlivych parametrov laserového Ziarenia

ABSTRACT:

This paper discusses the characteristics of laser radiation. Introduces the theory and the way a
complete description of laser beams. To this end, experiments were compiled to measure the
geometric and performance parameters, polarization and coherence. Emphasis is placed on the
interdependence of the various parameters of laser radiation
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Uvod

Laserové ziarenie vznika riadenou stimulovanou emisiou v zariadeni zvanom laser. Je to
zariadenie, ktoré pomocou stimulovanej emisie vyzaruje koherentné, monochromatické
svetlo. Jednotlivé viny zktorych je koherentné svetlo zloZené, vibruji a pohybuju sa
synchronizovane a v podstate ziskame jedinu elektromagnetick vinu. Laserové ziarenie ma
v dneSnej dobe neustaleho pokroku anovych technologii obrovské vyuZzitie, ¢i uz je to
v priemysle, v zdravotnictve, v komunikéaciadch ¢i mnohych d’alSich odvetviach.

Cielom tejto prace bolo navrhnit experimentdlne pracovisko na meranie parametrov
laserovych zvédzkov. Samotnému navrhu predchadzala teoretickd priprava, zamerand na
teoriou skimajucu parametre laserovych zvdzkov. Parametre laserovych zvizkov mozeme
rozdelit’ do Styroch zakladnych skupin, tymi st geometrické parametre, vykonové parametre,
spektralne a polarizacné parametre.

Druha kapitola sa zaoberd navrhom pracoviska , as funkciami jednotlivych prvkov
pracoviska. Boli ziskané vedomosti o potrebnych meracich pristrojoch, sluziacich na meranie
parametrov laserovych zvizkov.

Po namerani laserovych parametrov, boli ostatné parametre laserového zvézku
dopocitané zo znalosti nadobudnutych o danej problematike. Bol zostaveny program na
vypocet parametrov laserovych zvéizkov v programovacom prostredi Matlab . Ziskané
parametre boli spracované ako dokumentécia k jednotlivym zdrojom laserového Zziarenia



1. Parametre laserovych zvazkov

1.1. Vinova optika

Svetlo sa S§iri vo forme vIn. Vo vakuu sa svetlo §iri rychlostou cp. Homogénne
transparentné prostredie je charakterizované konsStantou, indexom lomu n(>1). V prostredi s
indexom lomu # sa §iria svetelné viny menSou rychlost'ou c. Pre rychlost’ svetla plati

c =0 (1)

Matematicky je optickd vlna popisana realnou funkciou polohy » = (x,),z) a ¢asu ¢. Tato
redlna funkcia sa nazyva vlnovou funkciou, ozna¢ujeme ju u(r,f). Potom vztah pre vlnova
rovnicu je

1 0°u
Viu—-— =0, 2
c’ o @
kde V? je Laplaceov operator,
V?=0*/ox*+0%/0y*+0°/ oz, 3)

Kazda funkcia vyhovujuca vlnovej rovnici popisuje moznu opticki vinu. Pretoze vinova
rovnica je linearna plati princip superpozicie .

Optickd intenzita je definovani ako opticky vykon na jednotku plochy v jednotkach

[W/cm2]
I(r,t): 2<u2 (r,t)> . (4)

Operacia < > oznacuje priemerovanie cez Casovy interval ,omnoho dlhsi ako je peridda
optickej viny, ale omnoho kratsi ako vsetky d’alSie uvazované Casy (napr. trvanie svetelného
impulzu).

Opticky vykon P(¢) vo Wattoch dopadajuci na plochu 4 kolmu k smeru §irenia svetla je
rovny intenzite integrovanej cez plochu 4

P(Z)=I[(V,l‘)dA. (5)
A
Opticka energia , ktord dopadne za Casovy interval, je Casovy integral optického vykonu
cez uvazovany casovy interval.[1]
1.1.1. Monochromatické viny

Monochromatickd vlna je vyjadrena nasledujucou vinovou funkciou

u(r, t) = a(r)cos[27;7’t + (o(r)], (6)



kde a(r) je amplitada, (p(r) je faza, fje frekvencia a w = 2zf je uhlova frekvencia. Amplitada

aj faza st obecne zavislé na polohe, ale vinova funkcia je harmonickd funkcia Casu s
frekvenciou f'v kazdom mieste.[1]

1.1.2. Komplexné vyjadrenie a Helmholtzova rovnica

Komplexna vinova funkcia

Vyhodnej$im vyjadrenim redlnej vlnovej funkcie u(r,f) je komplexné vyjadrenie
pomocou komplexnej vinovej funkcie

U(r,t) = a(ryexpljgp(r)]exp(j2mv), (7)
z toho vyplyva
u(r,t) = Re{U(r,t)} = ;[U(r, N+U" (r,t)], (8)
funkcia U(r,f) nam popisuje vinu celkovo a U*(r,f) znamend, Ze je komplexne zdruzena k

U(r,t). Funkcia u(rt) slazi na popis redlnej Casti viny. Obidve funkcie musia vyhovovat
vlnovej rovnici

1 0°U
ViU-— -~ =0. 9
c’ ot ®)
Komplexna amplituda
Rovnicu (7) mézeme zapisat’ vo forme
U(r,t)=U(r)exp(j2mt), (10)

casovo nezavislu cast’ a(r) exp[ j(p(r)] chapeme ako komplexni amplitidu. Vzt'ah medzi
vlnovou funkciou u(r,¢) a komplexnou amplitidou

u(r,t) = Re{U () exp(j2ve) = ;[U(r) exp(j2avt) + U" (r)exp(— j2v1) . (11)

Helmbholtzova rovnica

Dosadenim U(r,t) =U(r)exp(j2nvt) do vInovej rovnice (9) dostaneme diferencidlnu
rovnicu, ktord nazyvame Helmholtzova rovnica

(V> +kHU@) =0, (12)
kde kije vinové gislo k=" =% [1]
C C



Opticka intenzita

Opticka intenzita je ur¢end vztahom (4). Ked’
2u’(r,t) = 2a’ (r)cos® [2ave + p(r)] = ‘U(r] ’ {1+ cos(2[2vt + (p(r)]} , (13)

stredujeme cez Casovy interval dlhsi ako optickd peridda 1/v, druhy ¢len vo vyraze (13)
zmizne, potom vztah pre optickl intenzitu ma tvar

](r):‘U(r]z. (14)

Z toho vyplyva Ze optické intenzita monochromatickej viny je Stvorec modulu jej komplexnej
amplitudy. Intenzita monochromatickej viny sa nemeni v Case.[1]

1.1.3. Rovinna vina
Rovinna vlna méa komplexna amplitidu
U(r) = Aexp(jkr) = Aexpl- j(k x+k,y+k_z)|. (15)

Kde 4 je komplexna konStanta nazyvana komplexna obalka a vektor k = (k, k,, k.) sa nazyva
vlnovy vektor. Aby funkcia (15) spliiovala Helmholtzovu rovnicu, musi byt

klx+k)y+k:z=k* apotom velkost vinového vektoru k je vinové &islo .

Pre vlnovu dizku plati

1= (16)
\%

?, z toho vyplyva Ze prendsa

Rovinné vlna ma vSade v priestore konStantn intenzitu /(r) = \A

nekonecne velky vykon. [1]

1.2. Zvazkova optika

VInova povaha svetla vylucuje, aby bolo svetlo polarizovane sustredené a sucasne sa Sirilo
volnym priestorom bez uhlovej divergencie. Svetlo sa vSak moze Sirit’ v tvare zvizkov.
Rovinna a sférickd vlna predstavuju dva opacné extrémy uhlového a priestorového
obmedzenia. Normaly vlnoplochy (luce) st rovnobeZzné so smerom $irenia a teda nedochédza
k Ziadnej uhlovej divergencii a prenaSana energia vypliiuje cely priestor.

Vlny ktorych luce zvierajii maly uhol s osou z, sa nazyvaju paraxialnymi vlnami. Musia
spiiiat’ paraxialnu Helmholtzovu rovnicu. Délezitym rie$enim tejto rovnice je vlna nazyvana
Gaussov zvizok. Jej vykon je v podstate sustredeny vo vnutri uzkeho kuZela. Sirka tejto
funkcie tejto funkcie je minimalna v mieste maximalneho zuzenia zviazku( v jeho strede).
Blizko stredu su vlnoplochy skoro rovinné, d’alej sa postupne zakrivuju az vo velkej
vzdialenosti su priblizne sférické. Ziarenie vystupujice zlaseru ma za istych idealnych
podmienok tvar Gaussového zvizku.[1]

10



1.2.1. Gaussov zvdzok

Pre komplexnt amplitidu plati

U(r) = A(r)exp(—jkz), (17)

kde paraxidlna vlna je rovinna vlna exp(-jkz) modulovana komplexnou obélkou A(r), ktora je
pomaly premennou funkciou polohy. O obalke predpokladame Ze je pri zmene vzdialenosti o
A priblizne konStantna, takze sa jedna o lokalne rovinnu vinu, ktorej normaly k vinoploche
tvoria paraxidlne luce. Aby bola pre komplexni amplitidu U(r) splnena Helmholtzova
rovnica, musi byt komplexna obalka A(r) rieSenim paraxialnej Helmholtzovej rovnice

viA—jzk‘lA:o, (18)
1574
kde
Vi =0"/0x>+0" /0y, (19)

je prieCna Cast’ Laplaceovho operatoru, z je suradnica pozdlznej osi, k& je vlnové Cislo a 4 je
intenzita vlnenia. Jednym z rieSeni je Gaussov vlnovy zvidzok (najvicsia intenzita je na ose
zvizku a zmenSuje sa k okraju)(viz obr.1).[1]

0
S
N
C
(0]
kS
g 0.5
=
©
g ' - 063
2 0.01
[ r ~— 0B85
¥
00 A 4 » ; A 21.0
0.23 0.59 1.52

0.71 ,
Normalizovany polomer (r/\W)

Obr. 1 Gaussové rozloZenie intenzity (najvacsia intenzita je na ose zvizku) [2]
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2
a, a,

2 2 2
E(x,y)=E_,, exp[— sz =E . exp(— Xty j, (20)

kde p je radidlna vzdialenost’ bodu (x,)) od osy zvizku a ao je polomer zvizku(radidlna

vzdialenost’ od osy zvizku, v ktorej poklesne intenzita pola na hodnotu E,,./e, kde e=2.718...
Pre komplexnt1 obalku plati

4, . P
A(r) = — jk
"= exp{ 7 24(2)

} q(z) =z + jz,, 21)

parameter z, je znamy ako Rayleighova vzdialenost’. Aby sme oddelili amplitidu a fazu tejto
komplexnej obalky, rozpiSeme komplexnt funkciu 1/g(z) =1/(z+ jz,) na jej realnu cast’
R(z) a imaginéarnu cast’ W(z). Potom
11 .1
42) k@) @)’

(22)

funkcia R(z) popisuje polomer krivosti vinoplochy zvidzku a W(z) je polomer Gaussového
zvizku vo vzdialenosti z.

Pre komplexnt amplitidu Gaussového zvizku U(r) plati

W, - U B L
U(r) =4, W(Z)GXP[ " (ZJ exp{ Jkz — jk 2R(Z)+JC(Z)} (23)

kde Ay = A; / jzyp. Vyraz pre komplexnu analyzu obsahuje dva parametre 4y a zy, ktoré st
urcené okrajovymi podmienkami. Pre parametre zvizku mozeme d’alej definovat’:

Polomer Gaussového zvizku vo vzdialenosti z

W(z)=W, 1+ (Z] (24)

Polomer krivosti vinoplochy zvizku

R(z) = 2[1 + (zj ] (25)
Zy

Fazovy posuv- Gouyov posuv
z
£(y) = arctan (26)
0

Polomer Gaussového zvizku v kréku [3]

w, = % @7
T

12
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Obr. 2 Parametre Gaussového zvizku [4]

Z vysSie uvedenych vztahov teraz vyjadrime vlastnosti Gaussového zvézku, ktoré
sluzia k jeho jednoznaénému popisu, su to:
e Intenzita Ziarenia
e Vykon zvidzku
e Polomer zvizku [3]

Intenzita Ziarenia

Intenzita optického Ziarenia /(r) =|U (r)\2 je funkciou axialnej vzdialenosti z a radialnej

vzdialenosti p = m

T 2
[(p’Z)_IO|:W(Z)i| eXp|: WZ(Z)j|, (28)

kde Iy = |4y . Pre kazdu hodnotu z je intenzita Gassového zvizku funkciou radiilnej
vzdialenosti p .

Gaussova funkcia dosahuje najvacsej hodnoty pre o= 0 (na osy z) a monotonne klesa
s vzrastajucim p. Polo Sirka Gaussového rozlozenia W(z) pritom vzrastd s axidlnou
vzdialenost'ou z.

Na ose zvizku ( p = 0) ma intenzita

w, | 1,
1(0,z)=1{W(ZJ Gy (29)

13



pre z=0 svoju maximalnu hodnotu /; a s rasticim z spojito klesa pricom pre z=x=z,
dosahuje polovice maximéalnej hodnoty Iy (viz obr.2). Pre |z| >> zo mame [(0,z) ~ Iz, /z" a

intenzita klesa s kvadratom vzdialenosti z. Absolitne najvyssia hodnota 7(0,0) = I, je v strede
zviazku (z=0, p=0).[1]

Vykon

Celkovy vykon prenaSany zvdzkom je dany integradlom zo sucinu intenzity Ziarenia a
plochy priecneho prierezu zvazku.

[/\

N

I 1 1 1 1 1 >
-Zo 0 Zo z
Obr. 3 Zavislost normovanej intenzity /I, v osy zvizku na pozdiznej suradnici z [4]
P=[1(p.22270p, (30)
0
odkial
1

P=510(71W02). (31)

Vykon teda nie je zavisly na z, je dany polovi¢nou hodnotou su¢inu maximalnej intenzity
s plochou kruhu o polomere zvéizku v danej vzdialenosti z. Preto mozeme vyjadrit’ [, ako
funkciu P

_2p _2p?
I(p,z)—iﬂ_Wz(Z) exp{ Wz(z)} (32)

14



Pomer vykonu prenasaného v priecnej rovine vnutrom kruznice k celkovému vykonu je
dany vztahom

Yol

0 2 2
[1(p.2)27pdp = 1- exp[— WzL(OZ)i| . (33)

Vo vnutri kruznice o polomere p, =W (z) je prendSané priblizne 86 % celkového vykonu.
Kruhom o polomere 1,5*W(z) sa §iri asi 99 %.[1]

Polomer zvizku

V kazdom priecnom priereze zvdzku dosahuje intenzita najvdcSej hodnoty na osi
z avradidlnej vzdialenosti p =W (z)poklesne na 1/e” 0,135 najviciej hodnoty. Pretoze

86% vykonu sa $iri oblastou o polomere W(z), berme W(z) ako polomer zvizku (tieZ polo
Sirka, Sirka zvédzku). Strednd kvadratickd odchylka rozlozenia intenzity (rms - Sirka) je

o= ; W (z) . Zéavislost polomeru zvdzku na z je dana vztahom (24).

W(z)=W, 1+[2J . (34)

V rovinez =0 nadoblida miniméalnej hodnoty W,. toto miesto sa nazyva miestom

maximalneho zuzenia — stredom zvizku a W, je jeho polomer. Priemer 2/, je oznaovany
ako velkost stopy. Polomer zvdzku s rasticim z postupne vzrastd, pre z =z, dosahuje

hodnoty /2, a d’alej pre zvacSujlce sa z monotonne rastie. Pre z >> zo mézeme prvy c¢len

pravej strany (33) zanedbat’. Dostaneme linedrny vztah
/4
W)~ —"z=0,z (35)
2

kde 6, =W,/ z, . Alebo tiez pomocou (26) 6, = A/ zW, .[1]

Divergencia zvizku

Daleko od stredu zvizku (z >> zg) vzrasta jeho polomer priblizne linearne s rasticim z a
vytvara kuzel' s vrcholovym uhlom 26. Tymto kuzelom sa §iri 86% celkového vykonu.
Divergencia zvizku je teda dand uhlom

2 A
O, =———.
"= o, (36)

Divergencia zvizku je teda priamoumerna podielu vlnovej dizky A a stredového priemeru
2W, . Mensi stredovy polomer vyzaduje vacsiu divergenciu.[1]
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Ohniskova hibka

Ako je vidiet' na obrazku (viz.Obr.4) zvizok je najuzsi v z=0. V tejto rovine ma teda
najlepSie ohnisko. Od neho na obidve strany sa postupne rozSiruje. Axialna vzdialenost

pozdiz ktorej je polomer zvizku rovny alebo mensi ako ﬁWO (t.j. tam kde je plocha prierezu

zvézku rovna alebo menSia ako dvojnasobok plochy minimalneho prierezu), je oznacovana
ako ohniskova hlbka, alebo tiez konfokalny parameter.[1]

w)N

Qg /

o |12

I]\f

: 1
1
=20 0 20

Obr. 4 Minimalna hodnota W, je v mieste maximalneho zuZenia polomeru zvazku W(z) [4]

o | V2

o
VY

Obr. 5 Ohniskova hibka Gaussového zvizku [4]

Z obrazku moézeme vidiet, 7e ohniskova hibka je rovna dvojnasobku Rayleighovej

vzdialenosti. Pre ohniskovu hlbku plati

27wy
—

Ohniskovéa hibka je priamotmerna ploche prierezu zvizku v mieste maximalneho ziZenia

a nepriamo umernd vinovej dlzke. Ak zameriavame (fokusujeme) zvdzok do mensej stopy,
ziskame kratSiu ohniskovil hlbku. To mé& za nasledok vicSie poziadavky na presnost

2z, (37)
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nastavenia ohniskovej roviny. Pre véacSie vinové dlzky nemdzeme stcasne dosiahnut’ mala

stopu a vel'ku ohniskovu hibku.[1]

Faza

Pre fazu Gaussového zvézku plati vyraz

Hp,z)=hkz—c(2)+

2

kp
2R(z)

Na ose zvizku ( p =0) obsahuje faza dva ¢leny:

9(0,2) = kz=¢(2).

u W

(38)

(39)

Obr. 6 Fazové oneskorenie £ (z) pozdiz osy Gaussového zvizku vztahujice sa k rovinnej vine [4]

R(2)

=0

M

L

2o

S

-2z9

Obr. 7 Polomer krivosti R(z) vlnoplochy Gaussového zvizku [4]

17

VW



Prvy ¢len kz vo vztahu (39) je fazou rovinnej viny. Druhy predstavuje fazové oneskorenie
¢ (z)dané vzt'ahom (26) a meniaci sa od —7/2 pre z=—owodo +7/2 pre z=o0. Celkové

oneskorenie pozdiZ osi zvizku je teda 7. Tento jav sa nazyva Guojov efekt. [1]

1.3. Elektromagneticka optika

Svetlo je elektromagneticky vlnovy dej. Elektromagnetické ziarenie sa §iri v tvare dvoch
navzajom vektorovych vin, viny elektromagnetického pola a viny magnetického pola. Vlnova
opticka tedria popisana v predchadzajicej kapitole je aproximaciou elektromagnetickej teorie,
kedy je svetlo popisané jednoduchou skaldrnou funkciou polohy a ¢asu (vinovou funkciou).
Elektromagnetickd optika v sebe obsahuje vlnovli optiku ktora zase naopak obsahuje
paprskovu optiku.[1]

<« Stupajlca frekvencia (v)
10 10% 10 10 n'e 10 10 ' 10 10° 10° 10° 10" v {Hx)

I I I I
UVI

FM AM
I I 1 I I v I I I I

Radiove
o
T e [ [ 1 [ [ (1 [ iy 10° 10° 0% h(m)

- -~ Stipajiica vinova dizka (%) [m] —

rontgenove
Ziarenie

Ziarenie Y IR Mikrovinne Radiove - dihé viny

T Viditelné spektrum T

mllllllllllil“\

400 500 600 TO0
Stapajlica vinova dizka (1) [nm] —

Obr. 8 Elektromagnetické spektrum [5]

1.3.1. Elektromagneticka tedria svetla

Elektromagnetické pole je popisané dvomi spolu suvisiacimi vektorovymi pol'ami a to
elektromagnetickym polom E(r,f) a magnetickym polom H(r,f). Obidve pole st vektorové
polohy priestoru a ¢asu. Obecne je teda k popisu treba Sest’ skalarnych funkcii priestoru
a Casu. Tieto funkcie st vzajomne zavislé, musia vyhovovat’ sustave Maxvellovych rovnic.

Maxvellové rovnice

Pre elektrické a magnetické pole vo vakuu platia nasledujuce parcialne derivacie

18



VxH=goa§

oH

VXE:-ILIOE

(40)
V-E=0
V-H=0

kde konstanta ¢, ~ (1/36x)x107° je permitivitaa u, =47 x107 je susceptibilita vékua,

V. a Vx suoperatormi divergencie a rotacie.[1]

VInova rovnica

Nutnou podmienkou pre to, aby E a H spliovali Maxwellové rovnice , je , aby kazda
z ich zloziek vyhovovala vlnovej rovnici

1 0°u
Viu-——=0. 41
ct o’ (1)
kde ¢ je rychlost’ svetla vo vakuu
c, = L 3x10%mss (42)

(& kty)

a skalarna funkcia u predstavuje jednu z troch zloziek (Ey, E,, E,) vektoru E alebo niektort zo
zloziek vektoru H(H, Hy, H,).

Suvislost’ medzi vlnovou optikou a elektromagnetickou je nasledujuca, vinova rovnica je
zabudovand do Struktary  elektromagnetickej tedérie arychlost svetla sa vztahuje
k elektromagnetickym konStantdm ¢, a g, .[1]

Opticka intenzita a vykon
Tok elektromagnetického vykonu je dany vektorom

S=ExH, (43)

znamym ako Poyntingov vektor. Tok vykonu mé smer Poyntingovho vektoru, ¢ize je kolmy
k vektoru E aj k vektoru H. Opticka intenzita / (tok vykonu jednotkovou plochou kolmou

k vektoru S) je velkost’ ¢asovo zostredovaného Poyntingovho vektoru <S>

1(P)=[s] = [ExH|= " 3(E, <H,)
[1] (44)
= i Z<En XHm>+ Z<En XHm>
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1.4. Polarizacia svetla

Polarizacia svetla je ur¢end smerom vektoru intenzity elektrického pola E(r,f) ajeho
zavislost'ou na Case, pre monochromatické svetlo sa tri zlozky vektoru E(r,f) sinusovo menia
v Case. Ich amplitady a faze st pritom obecne rézne , takZe sa v kazdom mieste r pohybuje
koncovy bod vektoru E(r,f) v rovine v ktorej opisuje elipsu . Rovina, orientacia a tvar elipsy
z4&visi obecne na polohe.

V paraxialnej optike sa svetlo §iri v smeroch, ktoré¢ lezia v uzkom kuzeli, ktorého os je
totozna s optickou osou (os z). Vlny je mozné priblizne povazovat za TEM vlny, a vektor
intenzity elektrického pola lezi teda priblizne v rovine kolmej k osi z (rovina x-y na obrazku)
vlna sa nazyva elipticky polarizovana.

Orientécia a excentricita elipsy urcuju stav polarizacie optickej vlny, zatial’ ¢o jej rozmery
st uréené intenzitou svetla. Ak je elipsa degenerovana na priamku, nazyvame vinu lineérne
polarizovanou, ak sa stane kruznicou, nazyvame ju kruhovo polarizovanou.

Polarizacia hrd vyznamnu ulohu v interakcii svetla s latkou, ¢o dokazuji nasledovné
priklady:

e mnozstvo svetla odrazeného na rozhrani dvoch latok zdvisi na polarizacii viny
e mnozstvo svetla absorbovaného ur€itymi materidlmi zavisi na polarizécii
e rozptyl svetla v latke je obecne citlivy na polarizaciu

e index lomu anizotropnych materidlov zavisi na polarizacii. R6zne polarizované
viny sa teda §iria réznou rychlostou a vykazuju rézne fazové posunutie, takze sa
pri Sireni vlny polarizacnd elipsa meni. Tato vlastnost’ sa vyuziva pri konstrukecii
roéznych optickych zariadeni

e takzvané opticky aktivne materidly maja prirodzent schopnost’ ota¢at’ polariza¢nti
rovinu linedrne polarizovaného svetla. V pritomnosti magnetického pola otacaji
polarizaciu mnohé materialy.[6]

1.4.1. Druhy Polarizacie

Uvazujme  monochromaticki rovinni vinu frekvencie v, ktora sa S§iri v smere
z rychlost'ou c. vektor elektrického pola lezi v rovine x-y a je obecne popisany vztahom

E(z1) = Re{A exp[ j27zv(t - Zﬂ} : (45)
C

AZAXX+ij>, (46)

kde komplexné obélka

Je vektor s komplexnymi zlozkami A4, a Ay. K popisaniu polarizicie tejto vlny ndjdeme
koncovy bod vektoru E(z,¢) v kazdom mieste z ako funkciu casu.[6]
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Polarizacna elipsa

Vyjadrenim 4x a 4y pomocou ich velkosti a faze 4, =a, exp(jp,) a 4, =a, exp(jp,)

a dosadenim do (44) a (43) dostaneme
Ez0)=EX+E,p, (47)

E =a, cos{27zv(t—zj+(ax}
c
_ z
E, =a,cos 2nv t—; +o,

st zlozky x a y vektoru elektrického pola E(z,f). zlozky Ey a Ey su periodické funkcie t—z /¢
oscilujuce s frekvenciou f. Rovnice (64) st parametrické rovnice elipsy

kde

(48)

E; E EE,
—+——2cosg =sin” @, (49)
a, a, a.a,

kde ¢ =@, — ¢, je fazovy rozdiel.

Pre dant hodnotu z rotuje koncovy bod vektoru elektrického pola periodicky v rovine x-y
aopisuje tuto elipsu. V danom casovom okamziku sa koncové body vektorov intenzity
elektrického pola nachadzaju na skrutkovici, ktord lezi na valcovej ploche eliptického
prierezu (viz obr. 9b). pri Sireni viny elektrické pole rotuje a opakuje periodicky svoj pohyb
vzdy po ubehnuti vzdialenosti odpovedajiicej vinovej dizke.[6]

Yy

Obr. 9 Elipticka polarizacia [7]
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Polariza¢ny stav viny je uréeny tvarom elipsy (smerom hlavnej polo osi a excentricitou,
alebo pomerom vedl'ajsej polo osi k hlavnej polo ose elipsy). Tvar elipsy teda zavisi na dvoch
parametroch- pomere amplitid ay / ax a fazovom rozdiele ¢ =¢, —¢ . Na druhej strane

velkost’ elipsy uréuje intenzitu viny 7 = (a; + ai)/ 2n kde n je impedancia prostredia.[6]

Linearne polarizované svetlo

Ak zmizne jedna zo zloziek (napriklad ax = 0), je svetlo polarizované v smere druhej
zlozky (v smere osy ). vlna je tiez linearne polarizovana, ak je fazovy rozdiel ¢ =0 alebo 7,
pretoZze z rovnice (64) vyplyva E =+(a,/a )E , ¢o je rovnica priamky s smernicou
ta,/a, (+a- odpoveda fazy 0 a 7) v tomto pripade valcova plocha z obrazku degeneruje

na rovinu , ako je znazornené na obrazku. Hovorime tiez ,ze vlna je polarizovana v rovine. Ak
je napriklad ay = ay, zviera rovina polarizcie s osou x uhol 45°. Ak je ax = 0, je rovina
polarizécie totoznd s rovinou y - z.[6]

Yy A

< ¥

Obr. 10 Linearna polarizacia [7]

Kruhovo polarizované svetlo

Ak ¢ =%x7/2 a a=ay~=ay, potom zo vzt'ahu (64) vyplyva E_=a, COS[27ZV(Z -z/ c)+ (ax]
a E, =Faysin2m(t—z/c)+¢,],a El +E} =a;,ato je rovnica kruznice. Valcova plocha
s eliptickym prierezom na (viz.Obr.9b) prejde na valcova plochu s kruhovym prierezom a
potom moézeme povedat, ze vlna je kruhovo polarizovana. V pripade ¢ =+x/2rotuje
elektrické pole v danom mieste osi z v zmysle otac¢ania hodinovych ruciciek, ak sa pozerame
oproti smeru postupu viny. Potom hovorime, ze svetlo je pravoto¢ivo, kruhovo polarizované
(viz obr.10). Pripad ¢ =—7/2odpoveda rotacii proti zmysle otd¢ania hodinovych ruciciek
a l'avoto¢ivému, kruhovo polarizovanému svetlu (viz obr.12). V pripade pravotocivej
kruhovej polarizcie je krivka vytvorena v ur€itom casovom okamziku koncami vektorov
elektrického pola v réznych bodoch priestoru pravotocivej skrutkovice (viz obr.11), pre
lavoto€ivii kruhovi polarizaciu lezia konce vektorov elektrického pola na Tlavotocivej
skrutkovici.[6]
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Obr. 11 Trajektoria koncového bodu vektoru elektrického pola pre pravoto¢iva kruhovo polarizovanti
rovinna vinu [§]

3 |

Obr. 12 Trajektoria koncového bodu vektoru elektrického pola pre 'avoto¢ivi kruhovo polarizovanu
rovinnu vinu [§]

1.4.2. Stokesov popis polarizacie

Prostrednictvom Stokesovych parametrov moézeme jednoducho stanovit’® charakter
astupent polarizicie. Rovinni TUplne polarizovani vlnu moZzeme popisat pomocou
nasledovnych parametrov a, a a,, to su amplitidy elektrickej intenzity a ich fazovy rozdiel
0=0,—-0,. Stokesové parametre So az S3, si kombinaciou vysSie uvedenych zékladnych

parametrov.

S, =<ai +a§>, (50)

S, =<ai —a;>, (51)

23



S, = <2axay cos(5)>, (52)

Sy =(2a,a,sin(5)), (53)
Vyhodou Stokesovych parametrov je, Ze su to redlne Cisla ,imerné optickej intenzite
a popisuju aj opticku intenzitu nepolarizovanej Casti.
Podrla vztahov (50-53) Stokesov vektor nadobuda tvar
S 0

S = S 54
s | (54)
S3

teraz moZeme definovat’ stupen polarizacie viny (Degree Of Polarization), pomocou

vyssie uvedenych parametrov dostavame

_SP+8)+ 87
DOP = , (55)

0

pre stupen linearnej polarizacie dostdvame

8* 482
poLp=""1_"2% (56)

0

a pre stupen kruhovej polarizacie dostaneme

pocp=", (57)

0

DOP nadobuda hodnoty 0 az 1. Ak DOP=1 jedna sa o uplne polarizované Ziarenie a naopak
ak DOP=0 jedna sa o uplne nepolarizované Ziarenie.

Zékladné tvary Stokesovych vektorov pre jednotlivé druhy polarizovaného svetla maji

tvar

line4rne polarizované svetlo (horizontdlne) S = , (58)

O O = =
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1
: : : s |1
linearne polarizované svetlo (vertikalne) S = Nk (59)
0
1
: L < |0
l'avoto€iva kruhova polarizacia S = Nk (60)
-1
1
v . , C - 10
pravotociva kruhova polarizacia S = ol (61)
1
nepolarizované svetlo (62)

%11

Il
7\
e e R

[91,[10].

1.4.3. Polarizatory

St to zariadenia, ktoré sliZia na vytvorenie polarizovaného svetla , rovnako ako aj na
zistenie stavu polarizacie. Prepustaju viny len v smere paralelnom k osy priepustnosti.
V ostatnych smeroch ja amplitida prenasanej viny redukovanéd faktorom cosa , podla
Malusovho zakona

Ia)=1, -cos’ a (63)

kde « je uhol ,ktory zviera vektor elektrického pol'a so smerom priepustnosti
polarizatora, /, je maximdlna prenesend optickd intenzita v smere paralelnom k osy
priepustnosti polarizétora.

Polarizatory st bezne zhotovované z listu polaroidu, to je natiahnuty film polyvinyl

alkoholu obsahujuci jod. Jod sa sklad4 z zoradenych polymérnych retazcov, ktoré absorbuju
svetlo paralelne k smeru zoradenia retazcov. Zakladnd skupina krystalov, vratane dobre
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znameho materidlu turmalinu, maju identické nastavenie selektivnej absorpcie jednej roviny
polarizacie.

Dalsim spésobom ako ziskat' polarizované svetlo, je odraz svetla pod Brewsterovym
uhlom na dielektrickom povrchu . Avsak koeficient odrazu je ¢asto nizky, tento nedostatok je
mozné odstranit pomocou tzv. ,pile-of-plates® polarizatora. Tento polarizator pozostava
z niekol’kych vrstiev skla, alebo dielektrika, ¢im je mozné dosiahnut skoro kompletného
odrazu. Takto vytvorené okienko s vysokym koeficientom prenosu Ziarenia je pouzité na
vytvorenie okienka v ktorom nenastdva lom. Zariadenie s uvedenymi vlastnost'ami sa nazyva
Brewsterovo okienko a vyuziva sa v plynovych laseroch. [18]

1.5. Interferencia

Uved’'me nasledujuci pripad, v priestore st pritomne dve alebo viaceré optické viny,
potom vyslednd vlnova funkcia je rovna suctu jednotlivych vinovych funkcii. Toto tvrdenie
vyplyva z linearnosti vlnovej rovnice. Takze pre monochromatické viny rovnakej frekvencie
plati princip superpozicie pre komplexné amplitudy.

Princip superpozicie nemozeme pouZit’ pre optické intenzity, pretoze vysledna intenzita
superpozicie niekolkych vin nemusi byt sGétom ich intenzit. Tento rozdiel vyplyva
z interferencie medzi vlnami. Interferencia je zdvisld na vztahu medzi fazami jednotlivych
skladajucich sa vin. [1]

1.5.1. interferencia dvoch vin

Ak skladame dve monochromatické viny skomplexnou amplitidou Uj(r) a Us(r)
,vysledkom je monochromatické vina s komplexnou amplitidou

U(r)=U,(r)+ U, (r). (64)
Intenzity skladanych vin 7, =|U 1\2 al,=|U 2\2 a intenzita vyslednej viny je
I =[U] =v,+U,]" =u,} +|u, +U;U, +UU;. (65)

Explicitnad zavislost’ na r bola vypustena pre zjednoduSenie. Dostaneme interferencnu
rovnicu

I =1 +1,+./2(1,1,)cosgp, (66)

priCom ¢ =, —¢,.

Tento vztah, nazyvany tiez interferen¢na rovnica, moze byt interpretovany geometricky
pomocou fazorového diagramu (viz obr.14) ktory ukazuje, ze velkost' fdzoru U je citliva na
fazovy rozdiel ¢ a nie len na velkosti vytvarajicich fazorov.[1]
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Obr. 13 Fazorovy diagram pre superpoziciu dvoch vin o intenzite I, a I, s fazovym rozdielom
@ = @, — @, azavislost’ celkovej intenzity na fazovom rozdiely ¢ [1]

Intenzita su¢tu dvoch vin nie je su¢tom ich intenzit (viz rovnica 64) kde je pritomny
dodato¢ny ¢len prislusny interferencii medzi obidvoma vinami. Tento ¢len moze byt kladny
alebo zaporny, o odpovedd konstruktivnej alebo deStruktivnej interferencii. Ak je napr.

I,=1,=1, , potom [=2I,(1+cos¢p)=4I,cos’(p/2), takze pre =0 jel=41I, (tj.
vysledna intenzita je $tvornasobok intenzity kazdej zo superponujucich vin). Pre ¢ =7 sa
superponujuce viny navzdjom vyruSia avyslednd intenzita [/ =0. Ak ¢@=x/2alebo
@ =37/2 vymizne interferenny ¢len a/ =27,. Celkové intenzita je rovnd su¢tu intenzit
interferujucich vin. Silna zavislost’ intenzit /na fizovom rozdiely ¢ nim umoZiiuje uréit
fazovy rozdiel meranim intenzity svetla (vyuzité v mnohych optickych pristrojoch).

Za beznych svetelnych podmienok nie je interferencia pozorovatelnd, pretoze nahodné
fluktuacie faz ¢, a ¢, spOsobuju, ze fazovy rozdiel ¢ nadobuda nahodnych hodnot
rovnomerne rozlozenych medzi 0 a 27, potom strednd hodnota cos@ =0 a interferencny
¢len vymizne. Svetlo s takymito ndhodnymi fadzami sa nazyva Ciastone koherentné.

Interferencia je spojend s priestorovym prerozdelenim optickej intenzity , bez toho aby

bol poruSeny zdkon zachovania energie. Dve viny mo6Zzu mat’ napriklad v urCitej rovine
konStantné intenzity /; a I, ale v dosledku fazového rozdielu ¢ zavislého na polohe moze byt

celkova intenzita v niektorych bodoch menSia ako 7, +7, avinych bodoch vicsia ako
1, + 1, pri zachovani celkového vykonu (t.j.integral intenzity).[1]

1.6. Koherencia

Dolezitym parametrom kvality zdroja ziarenia pre interferometriu, holografiu, ale i pre
optické meracie metddy je koherencia Ziarenia. [11]

Koherencia je v obecnom zmysle charakteristika stupiia synchronnosti dvoch kmitavych
dejov. U elektromagnetickych dejov sa rozliSuje priestorova a casova koherencia. [12]

27



1.6.1. Casovd koherencia

VSimnime si teraz Casove] koherencie. Predstavme si ju na nasledovnom modeli. Je
elektromagnetické pole v bode P a Case ¢ a (¢ + Af), ak je pre dany interval A¢ rozdiel faz

elektromagnetickej viny rovnaky pre l'ubovolné 7, mézeme povedat, Ze v Casovom intervale ¢
existuje Casova koherencia. Ak je podmienka splnend pre l'ubovolni hodnotu ¢, je vina
charakterizovana uplnou casovou koherenciou. Ak plati podmienka len pre urcit¢ hodnoty ¢
tak, ze 0<¢<¢,, je vlna charakterizovand ciastocnou koherenciou, dobou koherencie #.
Predstava Casovej koherencie suvisi s monochromatickostou a elektromagnetickd vina
s dobou koherencie # ma Sirku spektralnej Ciary An>>1/4.[12]

Je dolezité spomeniit’ pojem koheren¢na dizka. Je to dizka na ktorej je svetlo este
schopné interferencie ( rddovo cm, m). Pre koheren¢nu dlzku plati
/12
L="-° (67)
AL Af
Kde ¢ je rychlost’ Sirenia ziarenia a Af je zmena frekvencie zdroja vyzarujuceho v intervale
dizok 1+ AA.Kde A je vlnova dizkaa AA je sirka spektralnej &iary.

ZDROJ
ZIARENIA

Obr. 14 Vyklad asovej koherencie —zdroj vyzarujuci Ziarenie o vinovej dizke v intervale A +41[11]

Pri aplikacii zdroja Ziarenia skoneénou koheren¢nou dizkou je treba nezabudat, Ze
kvalita kvalitnu interferenciu je mozné ziskat’ len superpoziciou takych lacov, ktorych optické
dréhy(merané od zdroja Ziarenia) sa prili§ od seba neliSia a ich rozdiel by mal byt podstatne
mensi ako koherenéné dizka L. [12]

1.6.2. Priestorova koherencia

Priestorovej koherencii je mozné jednoducho porozumiet’ na jednoduchom modeli
majucom body P; a P,, ktorymi Casom f, prechadza vinoplocha elektromagnetickej viny.
Tymto bodom zodpovedaju intenzity elektrického pola Ei(f) a Ex(f). fazovy rozdiel
elektrickych poli bodoch P; a P, v €ase #, rovny nule. Ak bude fazovy rozdiel rovny nule aj
v dalSich T'ubovolnych ¢asoch ¢, mézeme povedat’ ze medzi bodmi P; a P, existuje uplna
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koherencia. Ak je uvedend podmienka splnena pre vSetky dvojice bodov vinoplochy, je dana
vlna charakterizovana Giplnou priestorovou koherenciou. [12]

Priestorovii koherenciu je mozné vyjadrit pomocou tzv. koheren¢nej Sirky. Koheren¢na
Sirka je vzdialenost W, na tienidle (obr.12) medzi osou zvdzku a miestom, v ktorom
dostaneme pri interferencii lucov Siriacich sa od okraju monochromatického plo$ného zdroja
minimum intenzity. Koheren¢na §irka je predovSetkym funkciou prie¢nej velkosti zdroja 2 W,
vlnovej dizky A a meni sa s vzdialenostou tienidla od zdroja z. Plati vztah

%422 W, W) =2 W —W,)? 68)
Vzhl'adom k tomu, Ze velkost’ zdroja 2W,, byva podstatne mensia ako vzdialenost’ tienidla
od zdroja z, m6zeme dany vzt'ah zjednodusit’ a dostaneme

i:{ﬂw}{ﬂw] (69)

2 2z 2z

Po upravach mozeme vyjadrit’ koherencnu Sirku W, v tvare

A
aw,’

W.=z (70)

ZDROJ i
ZIARENIA__1/7]

2Wo x

4
¥

Obr. 15 Vyklad priestorovej koherencie - zdroj konecnej velkosti [11]

Z uvedeného rozboru je zrejmé, ze pri aplikacii zdroju Ziarenia s redlnou velkost'ou 2W
je mozné osvetlovat’ vo vzdialenosti z od zdroja len také objekty, ktoré maji rozmer priecny
k osy ziarenia mens$i ako W, inak sa zaCne prejavovat interferencia li¢ov Siriacich sa od
okraja monochromatického zdroja, ktorda méze ovplyvnit' interferenciu s pripadnym d’alSim
zviazkom.

Velké hodnoty koherencnej Sirky je mozné dosiahnut’ predovSetkym u laserov, kde
velkost” zdroja 2W) je oproti inym zdrojom Ziarenia zanedbatelna, a preto je mozné lasery
povazovat prakticky za bodové zdroje Ziarenia. [11]

Youngov Pokus na dvojstrbine

V roku 1801 anglicky fyzik a lekar Thomas Young preukézal, Ze rovnako ako vilny na
hladine alebo zvukové viny aj svetlo je schopné interferencie. Tym dokazal ze svetlo je vina.
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Zékladom jeho pokusu bola dvoj Strbina na ktorti dopadalo svetelné Ziarenie, po prechode
ziarenia dvoj Strbinou na vzdialenom tienidle bol pozorovany obrazec skladajuci sa
z svetlych atmavych pruzkov. Tento obrazec sa nazyva interferenény obrazec a vznikol
interferenciou- skladanim 2 vlneni. Podmienkou vzniku Obrazca na tienidle je aby sa Ziarenie
Sirilo s konStantnou fazou.

Interferencia méze vzniknut' konStruktivna v mieste na tienidle kde je drahovy rozdiel
vlneni rovny 0, alebo celo¢iselnému nasobku vlnovej dizky viny dorazia do bodu P; vo faze
a interferujt konStruktivne- bod lezi v svetlom prazku. Ak je drdhovy rozdiel neparny
nasobok polovice vlnovej dizky, dopadaja vlny do bodu P, spresne opacnou fazou
a interferuji destruktivne, bod lezi v tmavom prazku na tienidle.[13]

Koheren¢na Sirka W, pre urCitd vzdialenost’ dvoj Strbiny a detektoru sa rovna takej
vzdialenosti Strbin, pri ktorej dosiahneme kontrast intenzity susedného minima a maxima na
obrazci K= 0,02, alebo v percentudlnom vyjadreni K= 2%

[
n=2
n=1
—
n=0
—
LASEROVE ZIARENIE _
|

DVOJSTRBINA TIENIDLO

Obr. 16 Youngov pokus na dvoj $trbine, na tienidle je vidiet’ svetlé a tmavé pruhy reprezentujuce
interferen¢né maxima a minima [14]

Za predpokladu, Ze intenzita zdrojov I, =1, je stupenl koherencie y;, rovny kontrastu,

ktory vypocitame z maximalnej a minimalnej intenzity 2 pozorovanej na interferenénom
obrazci podl'a vzt'ahu

I -1
K — _max min__ ]
Imax + ]min }/1,2 (71)

Ziarenie povazujeme za vysoko koherentné ak dosiahnuty stupeii koherencie presahuje
0,88 (88%), ¢iastocne koherentné ak je hodnota mensSia ako 0,88, a nekoherentné pre hodnoty
blizke nule a rovné nule. [19]
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2. Navrh experimentalneho pracoviska

2.1. Teoreticky navrh

Pracovisko obsahuje 4 vetvy oznacené 1.poloha az 4.poloha. Kazda vetva sluzi na
meranie in¢ho typu parametrov laserového zvazku

1.poloha L > SZI » D . .
spoloha e dzk.... DS .. ..
3poloha | e B Y SO I [ = IS R -
dpoloha  eeeeeeee- I .S
éZZ

Obr. 17 Usporiadanie navrhnutého pracoviska. Priesvitné bloky oznacuji polohy zariadeni pri
jednotlivych meraniach

Tab.1 Vysvetlenie oznacenia blokov v navrhnutom pracovisku

Oznacenie | Nazov Bloku Oznacenie | Nazov Bloku
L Laser D Detektor- profilometer
SZ1,2 Ststava zrkadiel 1,2 P Mera¢ optického vykonu
DS Dvojstrbina S Spektrometer
LP Linearny polarizator PC Osobny pocita¢

Na meranie geometrickych parametrov laserového zvdzku slizi poloha 1. Meranie
polomeru zvizku W(z;), W(z;) v dvoch vzdialenostiach od laseru z; a z;, k tomuto tucelu je ,
alebo nie je pouZité stistava zrkadiel SZ1,2 (viz obr.18).

Spektralne parametre si merané v polohe 2. a 4. V druhej polohe je merana koheren¢na
Sirka W, . Druha poloha v pracovisku obsahuje bloky L, volitelne SZI, DPS, D, PC.
Pomocou sustavy zrkadiel SZ1 je mozné predlzit’ drahu zvazku.
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N A

SZ1 SZ2

Obr. 18 Sustava zrkadiel 1 a 2, sluziaca na predlzenie drahy laserového zvizku, cervené Sipky znacia
smer §irenia laserového zvizku

Druha poloha v pracovisku obsahuje bloky L, volitelne SZ1, DPS, D, PC . Tato poloha
je ur€ena pre meranie spektralnych parametrov, a to koherencnej Sirky .. Pomocou sustavy
zrkadiel SZ1 a SZ2 je mozné predlzit’ drahu zvazku.

Vykonové parametre a polarizané parametre su merané v 3.polohe V polohe 4. boli
merané vinova dlzka A a Sirka spektralnej Ciary A4 .

Tab.2 Zhrnutie nameranych parametrov, ich typ, a vyuzita Cast’ pracoviska

Poloha Vyuzité bloky Namerany parameter Typ parametru
1. L,SZ1,S72,D, PC W(z)), W(z,) geometricky
2. L,S71,S72,DS, D, PC W, spektralny
3. L,P,PC P vykonovy
L,LP,P,PC typ polarizicie polarizaény
4, L,S,PC A, AL spektralny

2.2. Popis jednotlivych prvkov pracoviska

Zoznam pouZitého pristrojového vybavenia:

e HeNe laser vinovej dizky 632,8nm a 453,5nm

e Mera¢ optického vykonu VEGA s fotodiodovym senzorom PD300-3W-V1
e Profilometer LBP-4-USB

e Spektrometer AvaSpec-3648

e Linearny polarizator

e Dvojstrbina s hribkou strbiny 0,3 mm a vzdialenostou Strbin 0,5 mm

e Optické svorky, niekol’ko kusou drziakov s podstavou so zavazim

e 4 laboratorne zrkadla

e Pocitac s potrebnym programovym vybavenim
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2.2.1. Hélium-Neénovy laser

Boli pouzivané 2 plynové lasery. Helium- Neonovy laser s vlnovou dizkou 632,8 nm§
linedrnou polarizaciou, s osovym pomerom > 500:1 a polomerom zvizku v kr¢ku Wy = 325
um. Vystupny vykon udavany vyrobcom P =1 mW.

Helium- Neonovy laser s vlnovou dizkou 5435 nm, kruhovou polarizaciou, s
polomerom zvézku v kr¢ku Wy =400 um. Vystupny vykon uddvany vyrobcom P = 0,5 mW.

Potrebna doba zahriatia laserov minimalne 15 min, po uplynuti tejto doby je opticky
vykon > 95 % maximalneho vystupného optického vykonu lasera

2.2.2. Merac optického vykonu VEGA

Obr. 19 Merac¢ optického vykonu VEGA

Specifické vlastnosti:

e Kompatibilny so vSetkymi termdlnymi a pyroelektrickymi fotodiodovymi
senzormi

e USB a RS232 rozhranie pre komunikéciu so StarLab a StarCom pc aplikaciami,
LabVIEW driver

e Mnoho softvérovych funkcii ako hustota, min/max, mierka atd.

Vega je vel'mi vSestranny a sofistikovany ru¢ny mera¢ optického vykonu/energie laseru.
M4 mnoho zabudovanych funkcii ako napriklad zdznam dat, grafov , jednotky hustoty vykonu
a energie, maximalne a minimalne limity. Napajany moze byt z batérii alebo z AC zdroja.
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Zabudované USB a RS232 rozhranie a StarLab a StarCom PC softvér umoziuje on-line
spracovanie dat, ako ja spracovanie vopred ulozenych dat, vysledky s zobrazené na pocitaci.

Obr. 20 Fotodidodovy senzor PD300-3W-V1, s odnimatelnym filtrom

Tab.3 Zakladné parametre senzoru PD300-3W-V1 [20]

Bez nasadeného filtru

S nasadenym filtrom

Spektralna odozva 350-1100 nm 430-1100nm
Maximalny merany vykon v zivislosti na vinovej dizke

<488nm 100mW 3W
633nm 100mW 3W

670nm 100mW 2,5W
790nm 100mW 2W
904nm 100mW 2W
1064nm 100mW 3W

Doba odozvy 0,2s 0,2s

Sum 0,2 nW pre stredné hodnoty vinovych dizok

Odstranenie Ziarenia v miestnosti

nema

Presnost’

+10 % pre 360-400 nm

+3 % pre 430- 950 nm

+5 % pre 430- 950 nm

+5 % pre 950-1100 nm

+7 % pre 950- 1100 nm
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i USBI - [Vega Pholodiode: PD300-3W-v1 (s/n:539503) VG1.85 (sfn:547614)]
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Obr. 21 Popis zakladnych funkcii pocitacového prostredia USBI, 1.aktualnamerand hodnota,
2 .Statistické udaje, 3.nastavenie parametrov merania, 4.spustenie/zastavenie merania, 5.nastavenie
zobrazovanych jednotiek, 6.limity zobrazovanych jednotiek v grafickom priebehu, 7.nastavenie dizky
¢asu spojitého merania

2.2.3. Profilometer LBP-4-USB (laser beam profiler)

Profilometer LPB-4-USB od firmy Newport je meracia jednotka riadend ovladacim
programom cez pocita¢, pomocou rozhrania USB2.0. Obsahuje kompletny balik
diagnostickych meracich funkcii, vratane multi-merania zvySujice integritu signalu pre
vyssiu presnost’ vysledkov

Obr. 22 Profilometer LBP-4-USB
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Specifické vlastnosti:
e Vysoky dynamicky rozsah zisku a ovladania uzavierky
e Dostupné spektralne rozsahy 350-1310nm a 1550nm
e 2D/3D grafické zobrazenie a x-ové a y-ové zobrazenie profilu
e Real-time charakteristiky profilu a Statistické tabulky
e Vyber farby a velkosti
e Zachytavanie videa s prehravanim pre analyzovanie v buducnosti

e Kompatibilny so vSetkymi termdlnymi a pyroelektrickymi fotodiodovymi
senzorami

e USB aRS232 rozhranie pre komunikéciu s StarLab a StarCom pc aplikaciami,
LabVIEW driver

e Mnoho softvérovych funkcii ako hustota, min/max, mierka atd.

Pre spojity alebo pulzny laserovy zvdzok, poskytuje rozsiahly sortiment grafickych
prezentacii a analyzu vlastnosti laserového zvézku, ako su : Sirka zvédzku, tvar, poloha, profil
vykonu a intenzity.

CCD kamera je vybavend vstavanym filtrom, umoZilujucim pouZitie az Styroch
zoslabovacov o priemere 12,7 mm (0,5 inch). Mézeme pouzit’ viacero filtrov sicasne ¢o nam
umozni zvySenie Utlmu. Tri zoslabovace su sucastou systému: LBP-NG4, LBP-NG9 a LBP-
NG10. Dalsie stdasti obsahujuce profilometer st 2X zvizkovy zoslabovaé (2X beam reducer,
LBP-2X, rozSiruje schopnost’ merat’ zvizky o priemere 9mm, d’alej obsahuje zvidzkovy
vzorkova¢, LBP-SAM (beam sampler). [15]

Pouzitie:
e Optimalizacia laserového zvizku
e Analyza umoziujica porovnanie s idedlnym Gaussovym zvizkom
e Kontrola kvality

e Zarovnanie zvizku [15]
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Obr. 23 Popis zakladnych funkcii pocitacového prostredia LBP, 1.nahravanie,prezeranie videa, 2.

staticky obraz, 3. nastavenie oblasti zaujmu, 4.vyber profilu, 5.zmena projekcie 2D/3D, 6.statistiky,
8.zosilnenie, 9.¢as uzavierky, 10.namerané data, 12.typ lasera, 13.volitelné irovne merania [15]

2.2.4. Spektrometer AvaSpec-3648

Obr. 24 Spektrometer AvaSpec-3648
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AvaSpec-3648 je vhodny aj pre meranie optickych vldkien, ma rozliSenie 3648 pixlov.
Jeho pracovny rozsah je pre oblastiach UV/VIS/ NIR spektier, pre rozsah vlnovych dizok od
200 do 1100 nm. Ma vysoku citlivost’ pre meranie v UV oblasti vinovych dizok. Obsahuje
funkciu pre meranie Sirky spektralnej Ciary tzv. FWHM (Full Width at Half Maximum).
Dosahuje rozliSovaciu schopnost’ 0,025 nm, vd’aka tomu je vhodny pre meranie aplikacii
s vysokym rozliSenim.

Spektrometer je ovladany pomocou pocitacového prostredia AvaSoft 7.0 (viz obr. 18).

Eﬂ}_ Setup  Wiew Application I_-E_p 3. 4_ 5_ 6_ 7 8

sw| BMESISATIN0EE kb E &
Integration time [ms]: Iil?UU.DU T Average: Ig [~ toal Wavelength [nm]: im

Obr. 25 Zakladnéh funkcie pocitacového prostredia AvaSoft 7.0, 1.START/STOP, 2. rezim rozsah
(scope mode), 3. rezim absorbancia (absorbance mode), 4.rezim prenos (transmission mode), 5. rezim
intenzita (irradiance mode), 6.tlacitko autoscale osy y, 7.zmena rozsahu osi x a y, 8.hl'adanie vhodného
integra¢ného ¢asu [16] , [17]

2.2.5. Linearny polarizator

Linearny polarizator LPVISB 050-MP
e Priemer 12,5mm

e Pouzitel'ny pre spektrum od 500 do 720nm.
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e Material nano ¢astice v sodikovom, silikatovom skle
e Material substratu ,,Schott Glass B270%

e Hrubka 2 mm

Obr. 26 Linearny polarizator a metricka rotacna stupnica
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Obr. 27 Graf znazorfiujuci prenos a extinkény pomer v zavislosti na vlnovej dizke pouZitého Ziarenia

Z obrazku je zrejmy vplyv linearneho polarizdtora na maximalny prenasany vykon, ten
stupa so zvySujucou sa vinovou dlzkou a naopak pre mensSie vinové dlzky je maximdlny
prenasany vykon mensi.

Pre nami pouzivany HeNe laser s vinovou dizkou 632.8 nm je prenos okolo 80 %. Pre
laser s vinovou dlzkou 543,5 nm je prenos okolo 72-73 %. [20]
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2.2.6. Dvoj Strbina

Jednoducha dvoj Strbina zhotovena z Cierneho Ziarenie nepriepustného papiera, otvory
boli vyrobené hrotom $pendlika. Velkost’ otvorov je priblizne 0,3 mm. Vz4jomna vzdialenost’
otvorov je od 0,5 mm do 1,2 mm.

Obr. 28 Dvoj Strbina s otvormi s réznou vzajomnou vzdialenostou.
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3. Prakticka cast’

Tato kapitola popisuje meranie Styroch skupin parametrov Gaussovych laserovych
zviazkov. Vyuzivané je pracovisko popisané v predchadzajucej kapitole (viz kapitola 2.1).
Parametre ziskané nasledujicim experimentom st uvedené v tabul’ke (viz tab.4), s rozliSenim,
¢i ide o namerany, alebo vypocitany parameter.

Nsledujtiice uvedené vypocty vychadzaji z rovnic uvedenych v predchadzajicej kapitole (viz

kapitola 1.2, 1.4, 1,6).

Tab.4 Zoznam nameranych a vypocitanych parametrov, p- radidlna vzdialenost, z- axialna

vzdialenost’
Oznacenie Nazov parametru Jednotky | Sposob urcenia
Vykonové parametre
P Vystupny opticky vykon mW meranie
Iy Maximalna opticka intenzita Gaussovho zviazku W/m® vypocet
1(0, z) Opticka intenzita Gaussovho zvézku , pre rézne z W/m® vypocet
Geometrické parametre
W Polomer zvézku v krcku Hm vypocet
W(z) Polomer zvézku, pre rozne z Mm vypocet, meranie
&y Divergentny uhol mrad vypocet
Zy Rayleighova vzdialenost’ m vypocet
27 Ohniskové hibka m vypodet
R(2) Polomer krivosti, pre rdzne z m vypocet
Spektralne parametre
A Vlnova dizka nm meranie
A4 Sirka spektralnej giary nm meranie
L Koheren¢na dizka Mm vypocet
W. Koherencna Sirka Mm vypocet, meranie
Y12 Stupen koherencie - vypocet
Polarizacné parametre
- Typ polarizacie - meranie
AR Osovy pomer - vypocet
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Namerand a vypocitané parametre st uvedené ako priklad vypoctu len pre HeNe laser
s vlnovou dlzkou 632.8 nm, parametre zviazku HeNe laseru 543,5 nm st uvedené v prilohe
spracované pomocou programu v programovacom prostredi Matlab.

3.1. Meranie parametrov laserovych zvédzkov

Namerané parametre, boli priamo odc¢itané z meracieho pristroja, v d’alSej kapitole boli
dopocitané ostatné parametre uvedené v tabulke (vis tab.4, 10). Bolo

3.1.1. Vykonové parametre

Délezité pri tomto merani bolo dodrzat ¢o najmenSiu vzdialenost laseru od
fotodiodového snimaca VEGA P-metru (d’alej len P-meter), pretoze so zvySujicou sa
vzdialenost'ou klesal prenaSany opticky vykon.

PC

3.poloha L - P

Obr. 29 Experimentalne pracovisko pre meranie vykonovych parametrov laserovych zviazkov

Od nameranych hodn6t pomocou P-metru, treba odpocitat’ hodnotu svetelného Sumu,
sposobenu osvetlenim, tato hodnota ¢inila 0,0lmW (v pripade merania v neosvetlenej,
zatemnenej miestnosti, je hodnota svetelného Sumu zanedband) .

Bola namerana hodnota optického vykonu P = 0,98 mW, po odpocitani svetelného Sumu
je hodnota Vystupného optického vykonu laserového zvizku:

P=0,97 mW.
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3.1.2. Geometrické parametre

Zéakladnym parametrom pre vypocet geometrickych parametrov laserovych zviazkov je
polomer zvédzku v kr¢ku W, , na jeho vyjadrenie je potrebné poznat polomer laserového
zvizku W(z) v dvoch roéznych vzdialenostiach z od laseru. Pracovisko bolo usporiadané podla
obrazku (viz obr.30).

Testovany plynovy laser a osobny pocita¢ su zakladnymi a neodmysliteInymi prvkami
pri merani vSetkych skupin parametrov, preto dalej nebudii opakovane uvadzané medzi
pouzitymi zariadeniami.
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Obr. 30 experimentalne pracovisko pre meranie geometrickych parametrov laserovych zvéizkov

Namerané boli dve hodnoty polomeru laserového zvézku:

W(z, ) =520 pm vo vzdialenosti z, =1m od lasera

W(z2 ) =1540 um vo vzdialenosti z, =3 m od lasera.

3.1.3. Polarizacné parametre

Bola snaha dodrzat malt vzdialenost’ lasera od P-metru, aby nedoSlo k zna¢nym
ubytkom na velkost nameraného vykonu. Medzi laser a P-meter bol zaradeny linearny
polarizator (d’alej len polarizator) (viz kapitola. 2.2.5).
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3.poloha

Obr. 31 Experimentalne pracovisko pre meranie polarizacnych parametrov laserovych zviazkov

PC

Na P- metre bolo nastavené spojit¢ meranie s ¢asom 10 minut. Na zac¢iatku merania bol
polarizator zatemneny, os priepustnosti (na stupnici nula) bola nastavena vertikdlne, po
odtemneni P-meter zaznamenal opticky vykon prepusteny cez polarizator, nésledne
polarizator zatemneny a pootoCeny o 5°, aopit odtemneny. Takymto sposobom
namerany opticky vykon prepusteny v rozmedzi od 0-360° natocenia LP.
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Obr. 32 Namerany priebeh znazornuje opticky vykon prepusteny pri r6znom natoceni polarizatoru od

0 do 360°
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Bol ziskany obrazec impulzov optickeho vykonu prepustenych cez LP(d’alej spracovany
pomocou programu). Z obrazca bola od¢itana hodnota maximdlneho a minimélneho vykonu
prepusteného cez LP:

P,.=079mW
P, =0,003mW.

Hodnota Py sa lisi od vystupného optického vykonu P vplyvom prenosovych vlastnosti
LP (viz kapitola 2.2.5)

3.1.4. Spektralne parametre

....................... -
2.poloha L ~SZ1 » DS » D >
Y
4.po|oha .......... T PO » S N
v

Obr. 33 Experimentalne pracovisko pre meranie spektralnych parametrov laserovych zvizkov

Pre meranie vinovej dizkyA a §irky spektralnej Giary A1 bol laser umiestneny do
4.polohy pomocou spektrometra boli namerané hodnoty :

A =632.5nm
AL = 0,6 nm.

Koheren¢na Sirka bola merana v druhej polohe lasera. Bola pouzitd dvojStrbina (viz
kapitola 2.2.6). Pomocou sustavy zrkadiel je mozné predlzit drdhu medzi laserom
a dvojstrbinou, tym bol ziskany vacsi priemer stopy lasera a mensSia intenzita zvazku.
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Obr. 34 Interferen¢ny obrazec ziskany pomocou dvojstrbiny a profilo metru

Zo ziskaného interferenéného obrazca bude dopocitany stupent koherencie laserového
zdroja. Tymto experimentom mala byt potvrdena tiplna koherencia laserového zdroja. Dalej
mala byt ur¢end koherencna Sirka W, . Koherencna Sirka nebola uréena , pretoze sa nepodarilo
dosiahnut’ kontrast interferenéného obrazca 2%.

Tab.5 Hodnoty nameranych parametrov

Oznacenie Nazov parametru Hodnota
W(z) Polomer zviazku vo vzdialenosti z; = 1m 520 pm
W(z,) Polomer zviazku vo vzdialenosti z,= 3m 1540 um

P Vystupny opticky vykon laserového zvizku 0,97 mW
Proax Maximalny opticky vykon prepusteny cez LP 0,79 mW
Puin Minimélny opticky vykon prepusteny cez LP 0,003 mW

A Vlnova dizka 632,5 nm

AL Sirka spektralnej &iary 0,6 nm
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3.2. Vypocet parametrov laserovych zvazkov

Na zéklade parametrov nameranych v predchadzajicej kapitole (viz. Tab.), boli
dopocitané ostatné parametre laserového zvazku.

3.2.1. Vykonové parametre

Maximalna opticka intenzita Gaussovho zvézku na osy, vo vzdialenosti z=0

I, 2P _ 20001 _ 4901 wimd,

T z-(368-10°)

Optickd intenzita Gaussovho zvézku na osy, pre roznu vzdialenost z od laseru, s
narastajucou vzdialenost'ou z intenzita /, spojito klesd (viz.Obr.38).

_ WO ’ 2
1(0, z)_IO[W(ZJ [W/m?],

Tab.6 Hodnoty optickej intenzity na osy zvizku pre rdzne z

&.merania| z[m] | | [W/m?
1. 0,01 4709
2. 0,25 4136
3. 0,50 3028
4. 0,75 2094
5. 1,00 1462
6. 1,25 1054
7. 1,50 785
8. 1,75 604
9. 2,00 477
10. 2,25 385
11. 2,50 317
12. 2,75 265
13. 3,00 224
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Obr. 35 Pokles normovanej intenzity Gaussovho zvézku na osy zvézku v zavyslosti na vzdialenosti
z od laseru

3.2.2. Geometrické parametre

Pomocou hodndt W(z;), W(z,) vo vzdialenosti z;, z; (viz kapitola 3.1.2) boli vyjadrené
optické intenzity /;, I, podl'a vztahu (32)

2
Il(p,zl)=22—P-exp — 22p = 2 0’001_6 —-=2310 W/m?®
W (z,) W(z,)| m-(520-107")

2-0,001

2
1540-100)7 0™
7-(1540-107)

1 (p. zz)=#}é)-exp{— sz()z )}

na osi zvizku zje p=0 ,preto pravd strana vztahu nadobudne hodnoty 1 abude
zanedbana.

teraz je mozné zrovnice pre Gaussovo rozloZenie intenzity zostavit' sustavu rovnic

o dvoch nezndmych
2 2
I, =1 exp(— —rj
Wi

po jednoduchej tprave dostavame vztah pre vypocet pomocného parametru » plati
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Obr. 36 Urcenie pomocného parametru »

Za pomoci ziskaného parametru  bol vypocitany polomer zvéizku v kr¢ku W, zo vztahu

-9
w, =2 2] [ip 22 2 632,510 ( ! 6) lIn> 3610 =368 um, (73)
ARS z, T 574 -10° 1

kde x; je pomocny parameter 7 (72).

Polomer krivosti v roznej vzdialenosti od laseru z

W(z)=W, 1+(ij [um].

Zy

Tab.7 Hodnoty polomeru zvéizku W(z) pre rozne z

¢.merania| z[m] |W [um]
1. 0,01 368
2. 0,25 392
3. 0,50 458
4. 0,75 551
5. 1,00 660
6. 1,25 777
7. 1,50 900
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8. 1,75 1027
9. 2,00 1156
10. 2,25 1286
11. 2,50 1418
12. 2,75 1551
13. 3,00 1684

Obr. 37 Polomer zvizku W(z) pre rozne vzdialenosti od zdroja ziarenia z

Divergencny uhol

g 2 A _ 632,5-107°
" x2W, 7z-368-107°

=5,47-10"" rad = 5,5 mrad,

Rayleighova vzdialenost’

W x(368-10°)
A 632,5-107°

=0,67m,

ZO=

Ohniskova hibka

2w 2x(368-10°)
) 632.5-10"°

2z, =134 m.

Polomer krivosti v roznej vzdialenosti od laseru z (25)
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R(z)=z[1+(ij ] [m].
Zy

Tab.8 Hodnoty polomeru krivosti R(z) pre rozne z

¢.merania| Z[m] R [m]
1. 0,01 45,0
2. 0,25 2,1
3. 0,50 1,4
4. 0,75 1,4
5. 1,00 1,5
6. 1,25 1,6
7. 1,50 1,8
8. 1,75 2,0
9. 2,00 2,2
10. 2,25 2,5
11. 2,50 2,7
12. 2,75 2,9
13. 3,00 3,2

50 ! !

Ri(z) [m]

Obr. 38 Polomer krivosti R(z) pre rozne vzdialenosti od zdroja ziarenia z
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3.2.3. Spektralne parametre

Koheren¢na dizka

A (632,5:10°)°

AL 06100 oe7mm

Koherenc¢na §irka pre rdzne vzdialenosti od zdroja Ziarenia z
A

W =z——-.
aw,

Tab.9 Hodnoty koherencnej Sirky pre rozne z

W,
¢.merania| z[m] [um]
1. 0,01 4
2. 0,25 108
3. 0,50 215
4, 0,75 323
5. 1,00 430
6. 1,25 538
7. 1,50 645
8. 1,75 753
9. 2,00 861
10. 2,25 968
11. 2,50 1076
12. 2,75 1183
13. 3,00 1291

Zo ziskaného interferencného obrazca bol urfeny stupeil koherencie zdroja (72),
znormovanej intenzity Ilhom bola odCitand maximdlna opticka intenzita I, = 100 a
minimdlna intenzita Iy, = 10 (viz kapitola 1.6.2)

]max _Imin _100_10
I +1. ~100+10

K=y,= =0,82.

3.2.4. Polarizacné parametre

Typ polarizacie bol uréeny pomocou vztahu pre osovy pomer
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P
AR =" (74)

P

min

0,79

= =263:1.
0,003

Dany laser je eliptickej polarizacie.

Tab.10 Hodnoty vypocitanych parametrov laserového zvizku
Oznacenie Nazov parametru Hodnota
1 Maximalna optickd intenzita Gaussovho zviazku 4701 W/m2
1(0, 2) Opticka intenzita Gaussovho zvézku na osy, pre rézne z -
Wy Polomer zvézku v krcku 368 pm
W(z) Polomer zvézku, pre rozne z -
Oy Divergentny uhol 5,5 mrad
R(z) Polomer krivosti, pre rézne -
Zp Rayleighova vzdialenost’ 0,67 m
2z Ohniskové hibka 1,34 m
L Koherenc¢na dizka 667 um
W, Koherencna Sirka, pre rézne z -
Y12 Stupeii koherencie 0,82
AR Osovy pomer 263:1

3.3. Vystupny subor

Na zadklade Vypoctov z predchadzajucich kapitol (viz kapitola 3.1, 3.2), bol
v programovacom prostredi Matlab vytvoreny program na vypocet jednotlivych parametrov
laserovych zvézkov, ktoré su pre 2 lasery spracované formou dokumentacie (viz priloha 1, 2).

Programové vybavenie:
e Matlab R2009a

e Microsoft Excel 2003
e Adobe Acrobat 8 Professional

3.3.1. Popis programu

Zakladnym predpokladom pre spravnu funkciu programu je uloZenie nameranych dat
priamo z uzivatel'ského prostredia jednotlivych meracich pristrojov do pocitaca. Data musia
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byt uloZené v subore typu *.txt. Tuto funkciu pouzité meracie pristroje podporuju, ulozeny txt
stibor obsahuje data vo forme niekol’kych vektorov.
Po spusteni programu je navySe, na jeho zaCiatku moznost’ zadat’ niekol’ko parametrov

laserového zvizku, v takom pripade program pocita so zadanymi hodnotami, a nie s nenacita
data, o skracuje Cas vypoctu.

Tab.11 Zoznam parametrov, ktoré je mozné zadat’ do programu

Zadavany parameter Jednotky Riadok
Polomer zvizku v kréku W m 16
Vystupny opticky vykon laserového zviazku

P W 8

Polomer zvazku W(z;), W(z,) m 20, 21

Vzdialenost’ od laseru z;, z, m 24,25
Vlnova dizka A m 12
Sirka spektralnej &iary A/ m 13

Intenzita Gaussovho zvazku I(p, z)

Radialna vzdialenost p um 34
Axialna vzdialenost’ z m 36

Po nacditani ulozenych dat su vySetrované vektory a su pocitané hodnoty parametrov Po
vypocitani parametrov a vykresleni grafov sl vyexportované do vopred pripravené¢ho harku
v Exceli. Harok sa vymazava na zacCiatku kazdého spustenia programu.

Na konci je priamo z programu zhotoveny vystupny subor typu *.pdf

3.3.2. Dolezité informacie

Pre spustenie programu na lubovolnom pocita¢i je potrebné mat programové
vybavenie (viz kapitola 3.3). Program nebol testovany s pouzitim inych verzii Adobe Acrobat.
Program pouziva funkcie na export parametrov a grafov, ktoré st vytvorené pre pouzitie
s Microsoft Excelom 2003.

Je potrebné ukladat’ *.txt subory pod zadefinovanymi ndzvami v programe (viz tab.12)

54



Tab.12 Zadefinované nazvy pre vstupné txt subory zadefinované v programe

Typ merania Typ pristroja Nazov suboru Riadok

Vykon Merac¢ vykonu vykon.txt 49

Vlnova dizka Spektrometer vinovaDLZKA .txt 64

Polomer zvizku vo vzdialenosti z; Profilometer ImPROFILE 116
Polomer zvizku vo vzdialenosti z, Profilometer 3mPROFILE 146
Intenzita Gaussovho zvazku I(p, z) Profilometer 3DGauss.txt 224
Interferencny obrazec Profilometer YOUNG.txt 319
Polarizacia Merac¢ vykonu polarizacia.txt 419

Dal$ou moznostou je zadefinovat’ do vybranych riadkov v programe presna cestu kde si
ulozené data (viz tab.12).

V poslednom rade je treba zadefinovat’ cestu k programu Adobe Acrobat na riadku 628.
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Z.aver

V tejto praci bolo vytvorené experimentalne pracovisko na meranie parametrov
laserovych zvdzkov. Boli zmerané dva Helium - Neonové lasery s viditeIného spektra,
s vinovymi dizkami 632,8 nm a 453,5 nm. Pomocou navrhnutého pracoviska bola namerana
skupina parametrov, na zaklade ktorych boli dopocitané ostatné parametre, d’alej boli
vyhodnotené grafické zavislosti. Toto meranie posluzi ako priklad vypoctu.

S navrhnutym pracoviskom boli popri nameranych hodnotach ziskané datové subory
s nameranymi priebehmi parametrov laserového zvézku a tie boli nésledne ulozené na disk
pocitaca. Jedna sa o polomer laserového zviazku W(z;) vo vzdialenosti z; , polomer
laserového zvizku W(z;) vo vzdialenosti z,, vystupny opticky vykon laserového zvéizku P,
maximalny a minimalny opticky vykon prepusteny cez linearny polarizator, vinovéa dizka 1 a
Sirka spektralnej Ciary A4.

V programovacom prostredi Matlab bol zostaveny program, ktory po spusteni nacita
vystupne subory z meracich pristrojov ulozené v pocitaci. Nasledne z nich odpocita zmerané
parametre a na zaklade tychto parametrov vypocita ostatné parametre laserovych zvézkov,
pomocou vztahov pouzitych v priklade vypoctu. Vystupom programu su taktiez vykreslené
zmerané charakteristiky, medzi ktoré patria spektrum meraného lasera, Gaussov zvizok
namerany vo vzdialenosti z;, d’alej zobrazi interferenény obrazec a zavislost’ optického
vykonu prepustené¢ho cez linedrny polarizator, na uhle natocenia polarizatora. Z nameranych
a vypocitanych hodndt boli zostavené nasledovné zavislosti:

— Zavislost optickej intenzity Gaussového zvizku na vzdialenosti od lasera,
— Zavislost’ polomeru laserového zvizku na vzdialenosti od lasera,
— Polomer krivosti laserového zvédzku pre r6znu vzdialenost’ od lasera.

Spomenuté zavislosti hodnot parametrov laserovych zvdzkov boli spracované ako formou
dokumentécie priamo z programu vytvorenom v Matlabe (viz priloha 1,2)

Tymto bola vytvorena pomdcka sliZiaca na zjednodusenie merania parametrov laserovych
zvazkov.
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STANOVENIE PARAMETROV LASEROVEHO ZVAZKU

Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brné

Typ: 05-LHP-991, HeNe 632,8nm
Spektrum: VIS

Vyrobca: Melles Griot

Sériové ¢islo: 75949

Obr.1 HeNe lasér s napajacou jednotkou

Vykonové parametre

Vystupny vykon
(Namerana hodnota) P=1 mW,

Maximalna optick4 intenzita Gaussovho zviizku na ose, v kréku
(Vypocitana hodnota)

I=4814 W',

Stranka 1



Opticka intenzita Gaussovho zvazku na ose zvizku (p = 0)

(Vypocitana hodnota)
2
1(0,2) = IO|: W, }

W(z)

Tab.1 Hodnoty optickej intenzity / pre rézne vzdialenosti od laséra z

¢.merania| z [m] ]'[VV/nnz]

1. 0,01 4813

2. 0,25 4205

3. 0,50 3048

4. 0,75 2090

5. 1,00 1451

6. 1,25 1042

7. 1,50 775

8. 1,75 594

9. 2,00 469

10. 2,25 378

11. 2,50 311

12. 2,75 260

13. 3,00 220
5000
4500
4000
3500
o 3000

£
= 2500
= 2000
1500
1000
500
% 1 2 3

z [m]

Obr.2 Velkost optickej intenzity v zavislosti na vzdialenosti od lasera z

Opticka intenzita Gaussovho zvizku v Pubovolnom mieste od osy zvazku

(Vypogitana hodnota)
(Volitel'né parametre) axialna vzdialenost’ z=13 m,
radialna vzdialenost’ p= 200 um,
w, | 2p>
I(p,z)=10[m} exp[— Wz(z)} I(p,z)=214 W/m2,
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Obr.3 Rozlozenie optickej intenzity v zavislosti na vzdialenosti z od laséra a radialnej vzdialenosti p

Geometrické parametre

Polomer zvizku v kréku
(Namerana hodnota) W= 364 um,

Polomer zvizku pre rézne vzdialenosti od laséru z
(Vypocitand hodnota)

Tab.2 Hodnoty polomeru zvizku W pre rézne vzdialenosti od lasera z

¢.merania| z [m] | W [um]
l. 0,01 364
2. 0,25 389
3. 0,50 457
4. 0,75 552
5. 1,00 662
6. 1,25 782
7. 1,50 907
8. 1,75 1035
9. 2,00 1165
10. 2,25 1298
11. 2,50 1431
12. 2,75 1565
13. 3,00 1700
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Wiz) [mm]

0.2 I

Z [m]

Obr.4 Polomer lasérového zvazku v zavislosti na vzdialenosti od laséra z

Divergen¢ny uhol
(Vypocitand hodnota)

2 A
0 = A 0= 0,55 mrad,
T
’ 0,=003  °
Rayleighova vzdialenost’
(Vypocitana hodnota)
2
_ )
0T z¢= 0,66 m,
Ohniskova hibka
(Vypotitana hodnota)
2aW ?
220 = — 2’ 0 2ZO: 1,31 m.

Polomer krivosti
(Vypotitana hodnota)
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Tab.3 Hodnoty polomeru krivosti R pre rézne vzdialenosti od lasera z

¢.merania| z [m] R [m]
l. 0,01 43,2
2. 0,25 2,0
3. 0,50 1,4
4. 0,75 1,3
5. 1,00 1,4
6. 1,25 1,6
7. 1,50 1,8
8. 1,75 2,0
9. 2,00 2,2
10. 2,25 2,4
11. 2,50 2,7
12. 2,75 2,9
13. 3,00 3,1

E
o
&
z [m]
Obr.5 Polomer krivosti lasérového zvazku
Spektralne parametre
Vinova dizka
(Namerana hodnota) A=632,5 nm,

Sirka spektralnej ¢iary
(Namerana hodnota) AA= 0,6 nm,
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624 626 628 B30 632 B34 B36 B3B8
A[nm]
Obr.6 Spektrum lasérového Ziarenia

Casova koherencia - koherenéna dizka
(Vypocitand hodnota)

2
L:Z_/z L= 645

Priestorova koherencia - koheren¢na Sirka
(Vypocitana hodnota)

640

um,

Tab.4 hodnoty koherenénej Sirky W . pre rozne vzdialenosti od zdroja z

¢.merania| z [m] W, [um]

1. 0,01 4

2. 0,25 109
3. 0,50 217
4. 0,75 326
5. 1,00 435
6. 1,25 544
7. 1,50 652
8. 1,75 761
9. 2,00 870
10. 2,25 978
11. 2,50 1087
12. 2,75 1196
13. 3,00 1304
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1[][] T T T T T

90 .
a0 .
T0F .
_ 60 .
E 50 .
T 40t .
30k .
20} I \‘ V -
10+ u -
0 Lo Anah 1 1 1 1 aha
0 500 1UDU~ 1500 2000 2500 3000
Sirka obrazca w [um]
Obr.7 Interferencny obrazec
I -1
K — }/1 , = max min K= 0,83 ,
Y A A
max min
Polariza¢né parametre
Typ polarizacie: elipticka, ,
Osovy pomer
(Vypocitana hodnota)
P
AR = AR= 238 1
PMin
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P [mW]

Obr.8 Priebeh optickej intenzity prechadzajucej linearnym polarizatorom

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

| 1
0 pif2 pi 32 pi
& [rad]

Obr.9 Priebeh optickej intenzity prechadzajucej linearnym polarizatorom
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STANOVENIE PARAMETROV LASEROVEHO ZVAZKU

Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brné

Typ: 05-LGR-171, HeNe 543,5nm
Spektrum: VIS

Vyrobca: Melles Griot

Sériové ¢islo: 4266AN

Obr.1 HeNe lasér s napajacou jednotkou

Vykonové parametre

Vystupny vykon
(Namerana hodnota) P=0,55 mW,

Maximalna optick4 intenzita Gaussovho zviizku na ose, v kréku
(Vypocitana hodnota)

I=3106 W/,
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Opticka intenzita Gaussovho zvazku na ose zvizku (p = 0)

(Vypocitana hodnota)
2
1(0,2) = IO|: W, }

W(z)

Tab.1 Hodnoty optickej intenzity / pre rézne vzdialenosti od laséra z

¢.merania| z [m] |/ [W/mz]
1. 0,01 3105
2. 0,25 2708
3. 0,50 1956
4. 0,75 1337
5. 1,00 927
6. 1,25 665
7. 1,50 494
8. 1,75 379
9. 2,00 299
10. 2,25 241
11. 2,50 198
12. 2,75 165
13. 3,00 140
3500 . .
3000
2500
“L 2000
=
= 1500
1000
500
U 1 1
0 1 2 3

z [m]

Obr.2 Velkost optickej intenzity v zavislosti na vzdialenosti od lasera z

Opticka intenzita Gaussovho zvizku v Pubovolnom mieste od osy zvazku

(Vypogitana hodnota)
(Volitel'né parametre) axialna vzdialenost’ z=13 m,
radialna vzdialenost’ p= 200 um,
w, | 2p>
I(p,z)=10[m} exp[— Wz(z)} I(p,z)= 136 W/m2,
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Obr.3 Rozlozenie optickej intenzity v zavislosti na vzdialenosti z od laséra a radialnej vzdialenosti p

Geometrické parametre

Polomer zvizku v kréku
(Namerana hodnota) W= 336 um,

Polomer zvizku pre rézne vzdialenosti od laséru z
(Vypocitand hodnota)

Tab.2 Hodnoty polomeru zvizku W pre rézne vzdialenosti od lasera z

¢.merania| z [m] | W [um]
1. 0,01 336
2. 0,25 360
3. 0,50 423
4. 0,75 512
5. 1,00 615
6. 1,25 726
7. 1,50 842
8. 1,75 961
9. 2,00 1083
10. 2,25 1206
11. 2,50 1330
12. 2,75 1455
13. 3,00 1580
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Wiz) [mm]

0.2 I

Z [m]

Obr.4 Polomer lasérového zvazku v zavislosti na vzdialenosti od laséra z

Divergen¢ny uhol
(Vypocitand hodnota)

2 A
0 = A 0= 0,51 mrad,
T
’ 0,=003  °
Rayleighova vzdialenost’
(Vypocitana hodnota)
2
_ )
0T z¢= 0,65 m,
Ohniskova hibka
(Vypotitana hodnota)
2aW ?
220 = — 2’ 0 2ZO: 1,30 m.

Polomer krivosti
(Vypotitana hodnota)
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Tab.3 Hodnoty polomeru krivosti R pre rézne vzdialenosti od lasera z

¢.merania| z [m] R [m]
l. 0,01 42,5
2. 0,25 2,0
3. 0,50 1,4
4. 0,75 1,3
5. 1,00 1,4
6. 1,25 1,6
7. 1,50 1,8
8. 1,75 2,0
9. 2,00 2,2
10. 2,25 2,4
11. 2,50 2,7
12. 2,75 2,9
13. 3,00 3,1

E
o
&
z [m]
Obr.5 Polomer krivosti lasérového zvazku
Spektralne parametre
Vinova dizka
(Namerana hodnota) A=543,0 nm,

Sirka spektralnej ¢iary
(Namerana hodnota) AL=10,3 nm,
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5000

534 536 538 540 542  B44  B46 K483 HED B2
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Obr.6 Spektrum lasérového Ziarenia

Casova koherencia - koherenéna dizka
(Vypocitand hodnota)

/12
L=— L=921 um,
AL
Priestorova koherencia - koheren¢na Sirka
(Vypocitana hodnota)

Tab.4 hodnoty koherenénej Sirky W . pre rozne vzdialenosti od zdroja z

¢.merania| z [m] W, [um]

1. 0,01 4
2. 0,25 101
3. 0,50 202
4. 0,75 303
5. 1,00 404
6. 1,25 505
7. 1,50 606
8. 1,75 708
9. 2,00 809
10. 2,25 910
11. 2,50 1011
12. 2,75 1112
13. 3,00 1213
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Obr.7 Interferencny obrazec
I -1
K = }/1 , = max min — 1,00 ,
I max +1 min
Polariza¢né parametre
Typ polarizacie: kruhova,
Osovy pomer
(Vypocitana hodnota)
P
AR = M AR= - ,
PMin
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Obr.8 Priebeh optickej intenzity prechadzajucej linearnym polarizatorom

0.5 T T T
0.45

0.4

0.35

0.3
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P [mW]

0.2

015
0.1
0.05

| 1
0 pif2 pi 32 pi
& [rad]

Obr.9 Priebeh optickej intenzity prechadzajucej linearnym polarizatorom
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