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Meéreni pricného profilu gaussovského
svazku metodou ostré hrany

1. Teoreticky zaklad

1.1 Gaussovsky svazek a jeho Sireni

Gaussovsky svazek je zakladnim teSenim rozloZeni elektromagnetického pole pro dané
usporadani laserového rezonatoru a oznacuje se jako méd TEMg,. Intenzitu / tohoto médu lze napsat
s vyuZitim gaussovy funkce jako:
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kde A, predstavuje amplitudu, x a y soutadnice, r radidlni rozmér a w polomér gaussovského svazku.
V ptipadé, kdy se radidlni soufadnice vyrovna poloméru svazku, dochazi k poklesu intenzity na 13,5 %
maximalni hodnoty. Proto je polomér svazku definovan pravé jako vzdalenost od osy, na které
dochazi k poklesu na hodnotu 13,5% (viz obr.2).
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Obr. 1. Model gaussovského svazku
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Obr. 2. Gaussovsky svazek a jeho zdkladni parametry

Pti Sifeni gaussovského svazku neni polomér svazku konstantni. Misto s nejmensim polomérem se
nazyva krckem svazku (kaustikou) a znaci obvykle jako wy. Vlivem divergence se polomér svazku s
vzrlstajici vzdalenosti zvétsuje. Vzdalenost, na které je plocha svazku dvakrat vétsi nez v misté krcku,
se nazyva Rayleighovou vzdalenosti neboli konfokalnim parametrem a znaci se z,. Zavislost poloméru
svazku w na vzddlenosti z od mista krcku z; se da vyjadrit pomoci vzorce:
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Pribéh sifeni gaussovského svazku lze vidét na obr. 3.

Obr. 3. Pribéh sifeni gaussovského svazku



Pro Siteni svazku plati invariantni vztah:

A
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kde @, je divergence svazku, A vinova délka optického zafeni a M? [Eti M- square] je parametr
vyjadrujici kvalitu laserového zareni. Soucin na levé strané rovnice (3) se nazyva BPP parametrem
(beam product parameter) a jeho minimalni hodnota je dana difrakénim limitem. V idealnim pfipadé
je M? roven 1 a predstavuje pravé gaussovsky svazek. Diky nehomogenitam, difrakénim ztratam, typu
laseru, vlivem vykonu je M? vidy vétsi ne? 1. Vys$si hodnota parametru M’ vypovida obecné o horsi
kvalité svazku , ktery jiZz neni pfisné gaussovsky.

1.2 Metoda ostré hrany

Pro mnoho laserovych aplikaci je kvalita svazku stéZejni, protoze nam uddva plochu, na jakou
jsme schopni laserovy svazek fokusovat. Uréeni parametru M? je tak jednim ze zékladnich méfeni pro
charakterizaci svazku.

Existuje nékolik metod, jak ur&it M? parametr. V praxi nejpouzivanéj$i metodu je metoda
ostré hrany (Knife Edge), kdy je svazek nejprve zaostrfen (fokusovan) cockou tak, abychom dostali v
ohnisku krcéek svazku. Poté v rlznych vzdalenostech z od krcku postupné zaclofiujeme svazek a
méfime prosly vykon.

Obr. 4 Princip metody ostré hrany

Pokud ostra hrana nezakryva svazek, naméreny vykon P je maximalni, pokud je zakryt zcela,
je prosly vykon nulovy. Postupnym zakrytim svazku dostavame zavislost, jejiz charakter lze vidét na
obr. 5.



Obr. 5. Typicka kfivka méfeni metodou ostré hrany

ProloZzenim namérenych hodnot v misté z funkci dle relace

Pmax ‘/2_ —
P = Py + 72 (1 — erf(V2EZ0)) (4)

kde P, predstavuje vykon naleZejici pozadi, P, je maximalni vykon, x, je hodnota posuvu, kde je
skutecny vykon polovi¢éni a funkce erf znacdi tzv. chybovou funkci; dostdvame hodnotu poloméru
svazku w. Tento postup opakujeme i v dalSich vzdalenostech z tak, abychom dostali body odpovidaji
zavislosti jako na obr. 3. Ziskané body pak Ize prolozZit kfivkou (2) a stanovit tak kréek, konfokalni
parametr, divergenci a dopodist podle vztahu (3) i parametr M’

Pozn. Meéreni velikosti svazku v zdvislosti na vzddlenosti od krcku Ize provaddét i pfimo pomoci
specidlnich kamer. Ty maji vsak tu nevyhodu, Ze je nelze pouZit pro pripad vyssich vykon.

2. Pokyny k méreni

1.

s

Cepel noZe posuiite do takové polohy, kde nezakryva svazek He-Ne laseru.

Opatrné odsroubujte Sedé filtry z fotodiody a zkontrolujte, Ze svazek He-Ne laseru dopada na
aktivni plochu fotodiody o rozmérech 10 x 10 mm. Nasledné filtry zasroubujte zpét.

Zapnéte osciloskop.

Zapnéte fotodiodu- vypinac je umistén na spodni strané fotodiody. Zkontrolujte pripojeni
fotodiody prostfednictvim BNC kabelu ke kanalu 1 osciloskopu.
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Osciloskop nastavte tak, aby zobrazoval aktualni napéti na kanalu 1 bez ohledu na nastaveni
spoustéci urovné (tedy ,triggeru”). Nastaveni lze provést v nabidce ,Trigger” nastavenim
polozky ,,Mode“ na , Auto” nebo ,Untriggered roll”.

Cepel posurite tak, aby zcela zakryvala méfeny laserovy svazek. Na osciloskopu zkontrolujte
,nulovou “ droven, kterd by se méla pohybovat na Urovni do 50mV. Tato nulova uUroven by
méla byt stabilni bez vétsich zakmitd.V pripadé vyskytu oscilaci zkuste trochu ztlumit zafivkové
osvétleni v mistnosti.

Cepel posurite tak, aby méfen laserovy svazek zcela dopadal na fotodiodu. Zkontrolujte
maximalni mérenou Uroven napéti, kterd by se méla pohybovat v rozsahu 300 az 1000 mV.
Pokud by byla hodnota vyssi nebo nizsi, konzultujte situaci s vyucujicim.

Zjistéte rozsah posunu v ose z a navrhnéte takovy krok méfeni, abyste v této ose provedli
pfiblizné 10 méreni profilu (pficného fezu) zaostfeného svazku.

Méreni v kazdém bodé na ose z provedte nasledujicim zplsobem:

Zjistéte jak velky posun Cepele v ose x je zapotiebi k tomu, abys Cepel zcela zakryla svazek
dopadajici na fotodiodu. Nasledné urcete krok méreni tak, abyste provedli pfiblizné 20 méreni
od mista, kde svazek zcela dopada na fotodiodu, az do mista, kde je svazek zcela blokovan
Cepeli. Provedte méreni zmény napéti na fotodiodé s vypoctenym krokem (posunem cepele).
Zméreny pricny prarez by mél byt svym pribéhem podobny prifezu, ktery je zndzornén na
obr.5. Dbejte, abyste spravné urcili maximalni a minimalni hodnotu na tomto grafu méreni
obou hodnot provedte ve vice bodech, coZz pomUze pfi prokladani pfislusnou kfivkou (4). Po
provedeni kazdého méreni a posunu v ose z zkontrolujte rozsah a krok v ose x. Protoze je
méreny svazek zaostfen, bude zapotrebi ménit krok méreni v ose x tak, abyste vzdy ziskali
takové body, které bude mozno presné prolozit kfivkou.

. Pokyny k zpracovani

Zpracovani grafu provedte v programu, ktery umoznuje definici vlastnich funkci k prokladani
zadanych dat. Vhodnym programem je SciDAVis. Na webovych strankdch
http://scidavis.sourceforge.net lze stdhnout zdrojové soubory a program zkompilovat, nebo
muzete stdhnout pfimo instalaéni soubor scidavis-0.2.4-win32-setup.exe napfiklad na
strankach http://ftp.jaist.ac.jp/pub/sourceforge/s/project/sc/scidavis/SciDAVis/0.2.4/ nebo
http://download2.polytechnic.edu.na/pub4/sourceforge/s/sc/scidavis/SciDAVis/0.2.4/. Dalsimi
moznostmi jsou programy Origin, MatLab a dal$i. Postup bude dale popsan pro program
SciDAVis.

Do nové tabulky zadejte data z jednoho méreného profilu (pficného fezu) svazku, tedy
prabéhu zmény napéti na fotodiodé (sloupec Y) v zavislosti na poloze ¢epele (sloupec X).

Vykreslete bodovy graf ze zadanych dat.

V nabidce Rozbor zvolte polozku Privodce umisténim krivek (Ctrl+Y).
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11.

12.

Zvolte novou funkci ve skupiné Stanoveno uZivatelem a do formulare ve spodni ¢asti okna
zadejte funkci (4) ve tvaru vyrazu, tedy pouze pravou cast rovnice. V policku Parametry
definujte nazvy svych proménnych a celé zadani funkce ulozte.

Stisknutim tlaéitka Umistit>> zobrazite dialogové okno, ve kterém lze zadat vychozi hodnoty
jednotlivych proménnych k proloZeni dat zvolenou funkci.

Po zadani vychozich hodnot zahajte prokladani stisknutim tlacitka Umistit.

Pokud se programu podati nalézt hodnoty proménnych, bude v grafu znazornéno prolozeni
¢ervenou kfivkou. Zhodnotte, zda toto prolozeni optimalné odpovida zadanym hodnotam.
Pokud by proloZeni neodpovidalo, prokladani opakujte.

Nalezené hodnoty jednotlivych proménnych budou znazornény v hornim okné. Vyhledejte
hodnotu pro polomér svazku w a poznamenejte si ji do nové tabulky, nejlépe v novém
dokumentu.

Postup opakujte pro vSsechny zmérené pribéhy pricnych rezl svazku (pro rizné hodnoty z )

Hodnoty zavislosti poloméru svazku w na vzddlenosti z proloZte kfivkou (2) a stanovte kréek
svazku wy, a Rayleighovu vzdalenost z,.

Pomoci stanovenych parametr( vypoltéte z rovnice (3) M’ parametr a divergenci 6, vite-li, ze
vinova délka zafeni odpovida 632,8 nm.

4. Pozadované vysledky

Do protokolu uvedte alesponi 5 kfivek z méfeni prarezu svazku s optimalnim prolozenim.

Uvedte taktéZ graf zavislosti poloméru svazku na vzdalenosti se stanovenymi parametry- kréek
svazku, Rayleighova vzdalenost, divergence svazku a M’ parametr.

Zamyslete se, pro¢ Vami stanovena hodnota M’ parametru je vétsi nez 1.
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