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Abstrakt:
Gaussovské svazky hraji zasadni roli v lasefgxiée. Swtelny svazek vystupuijici z laseru
ma obvykle na pifezu gaussovské rodeni intensity, tj. | = ¢ exp(-(r/e)?). Gaussovsky

svazek se ip praichodu optickymi prvky (nap ¢ockou), transformuje podle specialnich
vztahi. U¢elem prace je ziskani parantegraussovskych svaikrystupujicich z lasér
které mame k dispozici. Pracaige byt ginosna z hlediska optimalizace fokusate p
optickych laserovych experimentech.¢idni parametr gaussovského svazku se
provadi metodou skenovaci hrany, ktera je uména ultrapesném posuviizeném
pocitacem. Obdrzené vysledky pak jsou porovnany s vigoymi parametry
laseroveho svazku. Seasti prace je také vytyeni programu na zpracovani dat ze
skenovaci hrany.
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Abstract:

Gaussian beams have very important functionaser physics. The light beam
coming out of the laser has usually a gaussianifaligion of intensity,
i.e. 1 = Ip exp(-(t/e)®). Gaussian beam transforms by passing througipticabcomponents
(for example lens) in accordance with special r@fst The aim of the work is to get
parameters of gaussian beams coming out of lada@chwe have. This work could be useful
for optimalization of focusation in optical laseqperiments. The assignment of parameters of
gaussian beam is done by knife-edge measuremeith vig situated on the ultraprecise
translation stage controled by computer. The resark compared with the calculated results
of gaussian laser beam. One part of the work is alsreation of the software, which can
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1. Teoreticky uvod:

1.1 Gaussovsky svazek:

V optice je gaussovskym svazkem nazyvana pdraxitna, jejiz amplituda a intenzita maji
na piezu gaussovo (normailni) rageni. Velmi dilezitou roli hraje tento model v laserové
optice, protoZe za dtitych idealizovanych podminek ma paprsek vystupuajiaseru
vlastnosti gaussovského svazku, popsané nize.

Paraxialni vina je rovinna vina exp(-ikz) modulogdtomplexni obalkoé(r), kde k=2vA.
Pro komplexni amplitudUW(r) plati vztah:

U (r) = A(r) exp(-ikz) (1.2)

O obélce fedpokladame, zefpzmené vzdalenosti o\ bude piblizné konstantni. Jedna se
tedy o lokal® rovinnou vinu, jejiz normaly k vinoplocham jsourgsiéini paprsky.
Komplexni amplituddJ(r) musi sphovat Helmholtzovu rovnici:

0°U +k?U =0 (1.2)

Aby byla pro komplexni amplitudu(r) splréna Helmholtzova rovnice, musi komplexni
obalkareSit paraxialni Helmholtzovu rovnici:

. 0A
0fA-2ik—=0 13
FA- 2k (19)

wer =00 0.

Resenim paraxialni Helmholtzovy rovnice je paratmidiina:

2
AN =DexpciklD),  pr=x+y? (1.4)
Z 22
Gaussovsky svazek je dalSie$enim paraxialni Helmholtzovy rovnice. Z paralardiviny
ho Ize ziskat posunutim komplexni obalky parabaibidny o&:

—i i _'02 =7-
A(r) = C(Z)exp( Ik2c(z))’ gz =z-¢ (1.5)

Pokud je komplexni, je (1.5) stai@Senim paraxialni Helmholtzovy rovnice, ale ziskava
jiné vlastnosti. Pokud je ryze imaginarni, n@p¢ = —iz,, kdez je realné, definuje vztah
(1.5) komplexni obalku gaussovského svazku:

A(r) :%exp(—ik%) . d2)=z+iz, (1.6)

Parametr, je nazyvan Rayleighova vzdalenost.



Abychom oddlili amplitudu a fazi komplexni obélky ippiSeme funkci
1

1 1
q(z) z+iz,

pomoci jeji redlné a imaginarédsti.

1 _1 . ]
q2 R 7N°(2)

(1.7)

W(z)aR(z)jsou no¥ definované realné funkce/(z)popisuje pologku svazku d&(z)
polomgr kiivosti svazku. S vyuzitim vztah(1.6) a (1.1) dostdvame vztah pramplexni
amplitudu gaussovského svazku:

W( ) exd - W ( 2 Jexd |kz—|k z) +i¢(2) | (1.8)
Vztahy pro parametry gaussovského svazku jsou:
W(2) =W{1+ (E)ZT (1.9)
z,
R(2) = z{1+ (5)2}2 (1.10)
z,
¢(2) = arctg(i) (2.11)
z,
( )2 (1.12)

kdeW, je polostka v nejuzSim mist(sttedu) svazku @ je ohniskova hloubka svazku. Ze
vztahu (1.12) plyne, Ze neni mozné fokusovat svdpekovolre malé stedoveé pologky
aniz bychom nezmen3Sovali také jeho ohniskovou tHaub

Z &chto rovnic je mozné it vlastnosti gaussovského svazku. Intenzita optickzéeni
1

1 (p,2)=|U (r)|2 je funkci axialni vzdalenostia radialni vzdalenosip = (X2 + y?)2:

W } exg - 22" } (1.13)

2= {W( 2 W2(2)

Pro kazde& je intenzita gaussovou funkci radialni vzdalenpsRBroto je tato vina hazyvana
gaussovskym svazkem¢hteri autdi voli jinou definici polosiky W’ (z)ze vztahu:

1(p,2) = { } ;{ W J piicemz W(2) =W'(2)v/2



Pro fazi gaussovského svazku dostavame vztah:

o p°
¢ =kz-¢(2) +k R(2)

(1.14)

kdekzje ¢len odpovidajici rovinné v ¢(z) je odchylka faze gaussovského svazku od
2

rovinné viny na ose é&en k P
2R(2)

urcuje zakiveni vinoplochy svazku v zavislosti aa

Pro popis svazku se zavadi dalSi parametr, ki€énje Uhlovou divergenci svazku. Ve
velké vzdalenosti se svazek rozbili@i¥né linearreé a vytv&i kuzel s vrcholovym thlem

26

g=—"—= |2 (1.15)

1.2 Prichod svazku optickymi prvky:

Gaussovsky svazek prosly tenkmdkou zistava za fedpokladu paraxialni aproximace
stéle gaussovskym, pouze seimirjeho parametry. Pro nalezeni parafhenoSiého svazku
je treba vynasobit komplexni amplitudu svazku komplemplitudovou propustnosti tenké
cocky. Fritom se nezméni Sikka svazku v migtéocky, zmeni se pouze jeho polainkiivosti
R(z) Komplexni amplitudova propustnost terdagky je anerna exdik,oz/Zf ) kdef je
ohniskova vzdalenosbcky, kladna pro spojn&ocky a zaporna pro rozptylnécky. Faze

P

viny v roving ¢ocky se tedy zrni:

2 2

Kzt ko= ((20) k2 =k ke P ((2,) (1.16)
0C 2 R( ZCOC) 0C 2 f 0C 2 RI ( ZCOC) 0C

kdez.je z-ova vzdalenostocky od stedu svazku a prB, R™ af plati:

1:

1
-= 1.17
R : (1.17)

p s

Prosla vina je tedy také gaussovskym svazkeolosikou W'(z,,.) =W(z,.) a

polomérem Kivosti R, pro r¢jz plati (1.17). Ze znamé pol®ky a polongru kiivosti svazku
Vv urtitém bod miZzeme vypditat ostatni parametry gaussovského svazku progtitkou.
Pro polo&iku ve stedu transformovaného svazku dostaneme vztah:

[1+(MN2(ZCOC)MR'(zm))2F




a pro polohu jehoigdu vztah:

!

— Z = R’(ZCOC) 2 (1.19)
1+ IR (2,0) | V2(2,,,)|

Znameénko minus odpovida tomu, AZedtprosiého svazku se nachazéa&ou. Po
dosazeni vztah(1.9) a (1.10) do rovnic (1.17) a (1.19) dostaneovaice, svazujici
parametry pvodniho svazku s parametry svazku proskéidou.

Transformaéni vztahy pro paprsek prosly tenkou¢oékou:

W, = MW, (1.20), (Z-f)=M?*z-f ) (1.21)
zZ =M?z (1.22), 6, :% (1.23)
- M

kdeM je @i¢né zwtseni,r = b g M, =

z-f z-f|

g

Pro svazek odrazeny od kulového zrcadla platobhy vztah jako pro svazek prosly
tenkoucockou:

(1.25)

N

1_1
_—=— 4
R" RI

Parametry odrazeného svazku lze tedit podobnym zfisobem jako parametry svazku
prosléhacockou, jejiz ohniskova vzdalenost e=—-R/2. Navic se zéni sner Sireni
svazkuR je v této konvenci kladné pro vypukla zrcadla parédé pro duta zrcadla.

Prichod libovolnou optickou soustavou

Libovolna optick&a soustava je v paraxialni apmaci popsana matici 2x2, ktera
transformuje polohu a smdopadajiciho svazku na polohu aésmproSlého svazku.
Reknsme, Ze opticka soustava je charakterizovana midtieiprvky @, B, C, D). Potom
jsou parametryy; ag, definované rovnici (1.7) dopadajiciho a proSléhaez&u spojeny
vztahem:

_Aq+B

= 1.26
o} Cq +D (1.26)



Tato rovnice je nazyvana zdkon ABCD. JelikoZapatryq; a g, popisuji polo&ku svazku
W(z)a polongr kiivosti R(z)popisuje tento zakon transformaci svazku pro ldhoou
paraxialni soustavu. Protmhod svazku tenko€ockou se tato teorie shoduje se vztahy (1.20)
az (1.24) a plyne z ni rovnice:

1.D,¢ (1.27)

0 4
Pro maticové prvky aB matice popisujici tenkoto¢ku plati A=1 aB=0.

Vztahy odvozené vySe plati pouze pro soustatagly souose uspadanych prvi, pricemz
jsou splrkny podminky paraxialni aproximace.

1.3. Realné gaussovské svazky:

Teorie, uvedena vyse, popisuje idedlni gaussosgizek a jeho viastnosti. Ukazuje se
vSak, Ze realné svazky vychazejici z lagesvazky proslé &kterymi specialnimi typyocek
(nap. cylindrickouc¢ockou) se mohou od tohoto idealnihiggadu liSit. Prozatim jsme
piedpokladali, Ze svazek je axidlaymetricky kolem své osy. Pomaoci této teorie kz&em
popsat i svazky, jez majiznéW, (poloStku ve stedu svazku) a (polohu stedu svazku)
ve dvou na sebe kolmych grachx ay. To je popsano ve [3]. Takovéto svazky se nazyvaji
ortogonalni astigmatické gaussovské svazky a aplikeordi vyse na jejich jednotlivé slozky
ziskame vztahy, popisujicit8hi a péichod €chto svazk optickymi systémy.

Pokud je nap W, =2W,, a sted svazku ma v obou rovinach shodnou z-ovotiagici,

plyne ze vztahu (1.15) pro Ghlové divergence rostinéay vztah: g, =1/26,, . Z tchto

vztahi je patrné, Ze stopou svazku jsou elipsy, jejidaxthi poloosa je nejprve ve $m osy
X a pro z¥tsujici se vzdalenost plynulégjde do srru osyy. Stopa je kruhova pro

vzdalenostz = \/5/220 od stedu svazku.

SlozZigjSi je situace u obecného astigmatického svazkteného dochazi také k rotaci
hlavnich poloos elips t¥@ich stopu svazku kolem osy svazku. Tyto svazkizono
vzniknout z ideélniho gaussovského svazku .napuzitim dvou cylindrickycliocek, které
mezi sebou sviraji thelizny od 0° a 90°. Pro popis takovychto sviagk pouziva komplexni

v s

symbolika a jejich $éni je slozijSi neZ u ortogonalnich svazk

Informace pro teoreticky uvod k mé bakak& praci jsenderpal gevazr z knihy [1],
E. A. Saleh, Z&klady fotoniky 1, 87-109.



2. Méfeni a urkeni parametni gaussovskeho laserového svazku:

2.1. Skenovaci hrana:

Skenovaci hrana jeifzeni na miteni intenzityl proSlého s#tla v zavislosti na posunu
linearni hrany.

X

Obr. 2.1. — Skenovaci hrana

Intenzita je trerna signélu z fotodetektoru, umisého za skenovaci hranou a je dana jako:

X2+y2

1(X) = ﬁez " dxdy= Te_zz;dy];e_zj;dx:ﬂ[H erf (V2 1)} 2.1)
4 J 4 w '

—00

kde erf je tzv. chybova funkce. Podle (2.1) @zmé uéit parametr w z funkce erf,
proloZzené nagtenymi body. Pologka svazku w je definovana jako axialni vzdalenast o
svazku a mista, kde intenzitpoklesne nad/e€® hodnoty na ose svazku.

I(x=w/~/2) =09213504,
I(x=w) = 09772499 __ (2.2)

Polostku svazku Ize v principu tit i z derivace nagiené zavislosti, ktera ma podle
vztahu (1.13) pro intenzitu &tfa v zavislosti na axialni vzdalenosti od osy swatar
gaussovy kvky. Je-li p'esnost provedenychdifeni dostaténa a byla-li tato rreni
provedena s malymi posuvy hrany (rgenych bod je alespa 20), je mozné tyto hodnoty
diferencovat, pak jimi prolozit gaussovu funkciigkat tak pitbéh intenzity v daném mist
svazku. Z této funkce je mozné&itpoloSiku svazku podle vzdalenosti, ve které klesne
intenzita nal/e* nejwtsi hodnoty.

10



Toto uteni polodiky je ovSem zatiZzeno mnoherétsi chybou niteni, protoze f
diferencovani nagtenych bod se kazda odchylka od idealnihdilpthu (funkce erf. nebo
erfc.) projevi mnohema&Sim skokem v diferenci.

2.2.Uréeni parametni svazku ze dvou niireni
Pokud znam dvhodnoty pologky ve dvou tiznych z-ovych satadnicich, nizu z €chto
hodnot vypgitat parametry laserového svazku. Vyjdoué tkSeni, mezi kterymi je mozné

rozhodnout bd vyloucenim jednoho z nich vidledku znalosti napuhlové divergence
svazku neboretim nerenim.

W():(/]_Zoj2 W(2) =W{l+(i)2}2

T
W, :W0[1+(—(21 _}mj ] W, =W{1+[—(22 —ZZSMJ ]
W, T W, T

Resenim této soustavy rovnic je:

N
N~

Vvl2 "'sz2 * \/V\/12VV22 _(jT(Zz - Zl)j

W2 = e 3p.
ik

kde:

Wi, Ws jsou polodiky svazku pi z-ovych sotdadnicichz;, z. Sted svazku se vygte ze
vztahu:

Zy =4 % 7?\//]VO \/\le _W02 =5 % 72\//1\/0 \]sz _W02 (2.4)

pricemzireSeni s plus nebo minus musi odpovidat vybrarfégeni\.

Z &chto dvou paramaeirje (pri znalosti vinové délky sitla) pomoci vztah (1.12) a (1.15)
jiZ mozZné vypditat ostatni parametry gaussovského svazku.

2.3.Ur¢eni parametni svazku ze ¥i méreni

Pokud znmitime polo&iku ve tech mistech svazku,duwji tato ¥i méteni parametry svazku
jednoznéné. Jelikoz realné svazky vystupujici z lasedpovidaji teoretickému
gaussovskému svazku jefilizné, musime k charakterizaci svazku pouZzit pouze aprasi
gaussovského svazku. Zkusme tetgdpokladat, Ze pola%ia ve stedu svazkiWp a jeho
ohniskova hloubka, jsou nezavislé a Ze tedy vztah (1.12) plati pquititdizné, ale Ze pro
zavislost pologky svazkuW(z) plati vztah (1.9). Mame-litméieni, musiméesit soustavu
tii rovnic:

11



N
N~

W, =W0[1+(—(Zi_fsﬁ))'j ]
W, T

W, =WO[1+(—(23 _ Zzsv)"j }
W, T

kde femi neznamymi, které jédaba utit jsouWp, zo aZy-~ PO vyeSeni této soustavy vyjde
vztah pro polohu g¢du svazkuz:

W, =W{1+(—(22 —ZZSMJ ]
W, T

N

_ WH(Z -Z)tW(Z - ) W (5 - 7))

o 25
&AW (Z - 2) W (2 - 2) W - 2D)] =

odkud lze ziskat ohniskovou hloubku svaziu

275 _ 2 \NM2(o _ 2
.= \/Wl 2 2) Wz 7,) (2.6)
2 1

ze kterého Ize naslegéldopaitat polosiku ve stedu svazkWp:

(2.7)
VInova délka idealniho gaussovského svazku oidiagici tomutaeSeni je:
2
1=N7 (2.8)
z,

Diky tomu, Ze realné svazky jsou od teoretickgdhSné, je patba popsat také miru této
odlignosti. To se v praxi realizuje zavedenim pamurM? uréujiciho kvalitu svazku.
Vypocet tohoto parametru je popsan v oddilu 4.1.

12



3. Program na zpracovani dat ze skenovaci hrany:

Souasti mé bakaldké prace bylo také vytyeni programu, ktery by zpracovaval a
vyhodnocoval nagfena data ze skenovaci hrany. Program jsem diaig@ipobil rekterym
dalSim pozadavkn a navrlim, jednak aby byl kompatibilni s dalSimi progranoypivanymi
v této problematice a také aby byl pro uZivatelbrd@srozumitelny. Programoval jsem
v jazyce Pascal v programu Borland Delphi 7. CDagmamem je ploZeno k praci.

K tomuto programu jsem vytvib stru¢ny uzivatelsky manual:

3.1. Obecny popis programu:

Skenovaci hrana jeifaeni na zré‘eni polodiky laserového svazku pomodiegného
posuvu hrany a #ileni intenzity proSlého stla. Program, ktery jsem vytvih dokaze naist
nantiena data ze souboru *.DAT nebo *. TXT a prolozitijmmetodou nejmensSiattverai
chybovou funkci erf (pap erfc). Z parametruréenych fitovanim vypéita polostku svazku
v mis€ méieni,x-ovou sotadnici osy svazku, statistickou chybéemi polodiky a FWHM
(Sitku svazku v poloviémaximalni intenzity) svazku. Umi pracovat i&Sim p@&tem
méieni, ze kterych dokazeditrparametry gaussovského svazku, coz je hlavnliemci
meieni. Ze dvou nebo zé souboti méreni ve dvou, respidch fiznych mistech vypita
poloSiku ve stedu svazku, jeho ohniskovou hloubku, poloifedt svazku a FWHM ve
sttedu svazku. Dale je také mozné simulovétpod svazku jednou nebodwacockami
nebo odraz od kulového zrcadla s v§teon paramefr vysledného svazku. Natitena data Ize
ukladat do souboru *.DAT nebo *.TXT a dale je zmrad@vat.

3.2. Obrazky s popisem

¥ :
‘#f skenovaci hrana

Soubor Mastaveni Paramefry svazku  Transformace svazky  Nipovéda
Cifyzika\bakalarka\prvnimereni133cm.txt HOdl‘[Oty A
- posledniho
e " Vypotet pologitky: ©® + FNor i
Naméiené s ey ol e 08 L-{méieni
hodno prolozené
ty Osax Osay .
\ 07 0598422713 s funkci erf
gz 1 -
\ fo77 1593690852 _
T ez 0.958454259 04
047 0921135647
3z 1AZBI7ET]
017 0686119874 i
oz 0518927445 - . . .
013 0335962145 Vypocteny
028 0189274448 N ibél K
0% Oosssene "Prakroslit graf] OEdiz 7 Dpu6Us-02 U 020408 08 1 12 (Prubehsvazku
073 0014037858 : - % fmm
0,68 0,004256675 i
03 aontindint s
.18 0000315457
.33 0000157729 o8 e
.43 o i
£ 02
O o an e T e T R R T T T e R B T T T
z.02
04
0B //\
08 it
A 100 T ] El] 08 150
2 fem
x-ové soufadnice osy svazkuv mm:  0,0073 Z-ova soufadnice stfedu svazku vem: 187
PoloZirka (w) svazku v mm: 0,661 Pologitka ve stfedu svazku v mm: 0,354
Chyba urgeni pologitky v mm: 0,0055 Ohniskova hloubka svazku v cm: 7286
FWHM v mm/ 0778 FWHM v mm: ﬂ 0417
Spoctené parametry v misté Parametry svazku vypoctené ze
mereni

dvou méieni

Obr. 3.1. — Schéma programu
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= fmm

Wt

08
0p ///
o4l
B
02k
D ___________________________
a2k
oafb I_J_/f—_f
il Kﬂ_
08 : : : : . : :
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3.3. Popis jednotlivych funkci programu:
a) Vstupni a vystupni soubor:

Pro néteni dat do programu jsem zvolil nejjednodusSiarsti, kdy vstupnim souborem je
textovy nebo datovy soubor, ktery obsahuje dvapletisel odélenych tabelatorem nebo
mezernikem (hodnoty posuvu hrany v prvnim slougud@noty relativni intenzity ve druhém
sloupci). Program zvladne soubory, které pouZjaspp desetinnodarku bul'to ¢arku nebo
tecku. Pokud nejsou data v relativnich jednotkach lfsoje zaznamem &deni), program
vydéli vSechny hodnoty nejvyssi nafenou hodnotou a tim jegpiSe do relativnich
jednotek. Data se t#aji v menu Soubot, , Nacist data ze soubofuNamgrena data se i
s prolozenou funkci erf nebo erfc zobrazi v horgtafu.

Vystupem je také soubor *.DAT nebo *. TXT, veldm je uloZena tabulka s vygenymi
hodnotami ndfenych veléin. V piipads, Ze byly vypéteny hodnoty parametisvazku, jsou
ve vystupnim souboru také uloZeny. Data se ukladajénu Soubot, , UloZit data do
soubord.

b) ProloZeni funkce erf nanéirenymi daty:

Chybova funkce erf nelze slozit pomoci kombinaleeentarnich funkci. Proto jsem pro
vypcocet jejich hodnot pouzil Taylév rozvoj kolem nuly:

2 F 2 2
erf(2) =— e‘dt—— -z zm™ 3.1
=4 T o

Fitovani probiha metodou nejmensttherai, kdy se postuphv cyklu meni dva parametry
funkce erf, jeji gked a ,Stka“, az program dosahne poZzadovaresposti. Z&chto parametr
se potom spiie polostka svazku, FWHMx-ova sotiadnice stedu svazku a chybadani
polosiky. Vypoétena chyba weni polodiky je pouze chybou statistickou, tzn. nejsou do ni
zapateny chyby jednotlivych gfeni. Chyba ufeni polodiky je vypaitena podle vztahu pro
disperzi parametruipfitovani metodou nejmensicitverai:

(v, -erf (x))

g,
w n—

erf' (0977 (3.2)

kdey; jsou hodnoty nagtené intenzity &rf’(0,977) je derivace chybové funkce v Bod
odetitani polosiky w. Chyba ndteni je pouze orientai a zalezi na ib¢hu daného fitu.

Chyba prolozeni erf a &eni polodiky zpisobena programem se pohybuje kolem osmé platné
cifry.

c) ProlozZeni gaussovy funkce naditenymi daty:
Intenzita s¥tla zavisi v libovolném migtsvazku na axialni vzdalenosti od osy svagku
podle vztahu (1.13). ProtoZe data k&@ma metodou skenovaci hrany odpovidaji funkci erf,

definované vztahem (3.1), Ize jejich diferencovamiskat piib¢h intenzity v daném mist
meteni. Diferencovanim je mysleno Weni rozdilu dvou sousednich n&mnych hodnot

15



jejich vzdalenosti. Z tohotariblizného vypd@tu je patri, Ze aby tyto body odpovidaly
gaussov kiivce, je poteba mit dostatey paet meteni, kterd budou navic velicégsna.

Po néteni namdfrenych dat se jimi proloZi funkce erf a z ni prograypocte polosiku
svazku. K zobrazeni zavislosti intenzity svazkwpdalenosti od osy slouZzi digko ,,Prizbeh
intenzity, které se zobrazi vzdy s hornim grafem. Gaus&éivéa je proloZena daty metodou
nejmensiclEtverai. Pro vraceni skuteych nandienych dat proloZenych funkci erf slouzi
tlacitko ,Hrana (erf}.

d) Vypocet parametri svazku ze dvou nireni:

Pro vyp@teni paramefr svazku ze dvou &tieni jsem v programu pouzil vzorce (2.3) a
(2.4). Na vylr jsou zde d&¥ moznosti vypoétu polostky ve stedu svazku, ,+* a ,-“, podle
nichz je vybrano plus nebo minus ve v§pnodle vztahu (2.3).

K vyvolani této funkce slouzi menBgrametry svazky, Ze dvou mvenf'. Pred n&tenim
souboru s daty z prvnihodgteni je teba zadat doffslusnych edit vinovou délku niteného
svazku a&-ovou sowadnici prvniho nsfeni, resp. druhéhodieni. Nandtena data z obou
meieni se i s prolozenou funkci erf nebo erfc zobvdmrnim grafugast svazku (zavislost
poloSiky naz-ové soiadnici) kolem obou &feni se zobrazi na spodnim grafu.

e) Vypotet parametri svazku ze ¥i méreni:

Pro vypd@teni paramefr svazku zeif méieni jsem pouzil vzorce (2.6), (2.7) a (2.8)i. T
meieni ukuji parametry svazku jednozirg. Tento postup je podrobpopsan wasti 2.3.

K této funkci pislusi menu Parametry svazKu, Ze ¥ merenf'. Pied n&tenim
jednotlivych soubatr je treba zadat-ové soiiadnice &chto méreni. Namdiena data se ép
zobrazi i s fitovanou funkci erf nebo erfc na horgjrafu, ptibé¢h svazku, resp. poldgl,
v zavislosti na-ové sotadnici se zobrazi na spodnim grafu.

f) Vypoéet parametri svazku ze dvou pedem znamych poloek:

Pokud jiz pedem zname pola&ly ve dvou mistech svazku a k nirfiguSejici z-ové
souadnice, Ize parametry svazku vyftat grimo, rovréz pomoci vztah (2.3) a (2.4).

Pro spu&hi tohoto vypdtu je u€eno menu Parametry svazKu,, Ze dvou zadanych
polosieK'. Po spustni této procedury ja¢ba zadat dvpolosiky, k nim gisluSejiciz-ové
souadnice, vinovou délku svazku a vybrat ve wpia2.3) plus nebo minus. Po provedeni
vypoitu se piibéh svazku zobrazi égpna spodnim grafu.

g) Prichod svazku tenkowockou, dvéma ¢o¢kami nebo odraz od zrcadla:

Program umi také simulovatighod svazku, jehoz parametry &f® jednou nebo dwna
¢ockami nebo jeho odraz od kulovébiarovinného zrcadla. K vygitani parametr
transformovaného svazku pouziva vztahy (1.20)1)1(a.22), (1.23), (1,24) a (1.25).

Tato funkce se spousti v merirgnsformace svazkukde jsou na vybr tiéi moznosti:

,Zadani parametr soustavy pro jednéocku’, ,, Zadani parametr soustavy pro dvéocky’ a
,Zadani parameir soustavy pro zrcadtoPo spustni je teba ve zobrazeném akmadat
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polohu a ohniskovou vzdalenost jedinéky, dvoucocek nebo polohu a polainkiivosti
zrcadla.

h) Funkce prekresleni spodniho grafu:

Po néteni dvou ndteni a vypdteni parametr svazku se zobrazijdséh svazku na spodnim
grafu. Zakladni nastaveni grafu zobrazi svazek méznimi a do vzdalenosti 50 cm od nich
na olg strany. Nkdy ovSem uzivatel pt¢buje vidt svazek v jiné oblasti. Proto Ize spodni
graf prekreslit mezi déma libovolnymiz-ovymi mezemi.

K piekresleni grafu slouzi #éko ,Nastaveni osy‘zkteré se objevi pokud je na spodnim
grafu n&ten réjaky svazek. Po spusti funkce je teba zadat spodni a homdvou
souadnici grafu. Pekreslovat Ize i svazky proslé jednou nebéndacockami¢i odrazené od
zrcadla, a to do libovolného intervalu.

i) Nastaveni:

Zobrazované vysledky vypiené programem je mozné zaokrouhlit fzny paet platnych
mist, bul’ podle poteb uzivatele nebo podlgégsnosti nsieni. K tomuto Gelu slouzi menu
»Nastaverii kde je mozné rnit pocet platnych mist zobrazenych vyslédid 2 do 5,
piicemz zakladni nastavenii gpustni programu jsout platné cifry.

DalSi kolonkou v menu nastaveni jdrgeni polostky’, kde Ize volit mezi moZnosti
spaiteni polodiky svazku z proloZzené funkce erf nebo erfc ( me@uitované funkce €t a
spaitenim polodky z nangrenych bod v okoli hodnot relativni intenzity 0,9213504 a
0,0786496 ( menuz, nangrrenych bod"* ), pficemz zakladnim nastavenim je vypo
poloSiky z nafitované funkce, protoZe tato metodaifesEjSi. Jeji spsteni z nansienych
bodi Ize pouzit, kdyz fit v oblasti pola&ly dostatén¢ neodpovida naétenym bodm.

Tato funkce najde vzdy dva body kolem hodnotgnaity 0,9213504 a dva body kolem
0,0786496, coz jsou oblasti, které nas zajimagiofkazdou dvojici proloziipmku a odéte
misto, kde je hodnota relativni intenzity na tétioee rovna 0,9213504 resp. 0,0786496.

Polovina rozdiludchto dvoux-ovych sotadnic vynésobenéf je polostkou svazku.
3.4. Cil programu

Cilem programu je usnadnit uZivateli zpracovavemerenych dat ze skenovaci hrany
s moznosti uloZeni a dalSiho vyuziti a poskythoutnoznost simulovat pchod znéreného

svazku jednoduchymi optickymi prvky. V programugenéZz mozné interaktivimenit
hodnoty parametroptické soustavy a sledovatgmbeni &chto znén na prochazejici svazek.
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4. Vysledky méieni
4.1. Laser TSUNAMI

Nejprve jsem ril charakteristiku svazku o vinové délde= 800 nm, vychéazejiciho
z pulsniho femtosekundového titan-safirového la3&UNAMI. Méreni jsem prova# na
svazku vystupujicim z SHG (generator druhé harnkeéniekvence). R&tek osyz jsem tedy
umistil do vystupni roviny z SHG. &l jsem polostku na tech mistech svazku, v kazdém
misg ve dvou na sebe kolmych 8rach, abych byl schopenditrtaké parametr elipticity
svazku. Aby byl vliv chyb réeni co nejmensi, pktboval jsem co nefiSi vzdalenost mezi
jednotlivymi mefenimi. Toho jsem dosahl pomocikolikanasobného odrazu svazku od
rovinnych zrcadel. Schéma je na obrazku 4.1.

1. méfeni

z=0 L /

2. méreni
3. méreni

| 1, E 4 s / I

| % '

1, detektor

Obr. 4.1. — Schémagdieni svazku z titan-safirového laseru TSUNAMI
Vzdalenosti; - Ig byly zméteny s pesnosti 1 cm.
[1 =28 cm l, =23 cm I3 =124 cm
4 =142 cm ls =276 cm le =272 cm
Celkova draha svazku od SHG do detektdrya:
| =(865+6)cm
Na obrazku 4.1. jsou modrymiikky ozna&ena mista, kde byla ztfena polo&ka svazku
ve dvou na sebe kolmych rovinachéililljsem ve vodorovné a ve svislé rowjnelikoz
piredpokladam, Ze hlavni a vedlejsi poloosy elipsyitistopu svazku jsou rovnémé
s vodorovnym, resp. svislym gnem. Pokud by tentorpdpoklad nebyl sptm, bylo by nutné
zétit poloSiku svazku jestv dalSim nezavislém sfru a z €chto ¥ méreni nasleda
spaitat také uhel sklonu elips¥-ové sowadnice jednotlivych &teni jsou:
1. méteni: z=(22+1)cm

2. meéteni:  z=(204+3)cm
3. mefeni:  z3=(820+5)cm
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Polostky v jednotlivych nétenich spolu s vypdem parametr jsou uvedeny v tabulce 4.1.
VSechna msfeni byla zpracovana pomoci programu ,Skenovacidirdtery jsem za timto
Gcelem vytvdil. M éteni jsem nejtive prolozil funkci erf a z ni dil poloSitku svazku, poté
jsem pro srovnani pouzil i druhou metodu nalezetogiky primo z nandienych bod, jak je
popsano v 3.3. i) . Parametry svazku jsem v progreypa:etl ze vSechit méieni jak je
uvedeno ve 2.3., tedy bez uvazeni vztahu (1.12) Wgz, aA.

Tab. 4.1: Mieni laseru TSUNAMI

M¢éteni provedend ve svislé rowin
z/lcm We(zYmm (erf) | Ws (zYmm (body)| ag/mm
22 0,87 0,85 0,02
204 0,61 0,61 0,01
820 3,5 4,1 0,1
stredova pologka| ohniskova hloubka stred
Wos/mm Zg/cm Zgrs/CM
(erf) 0,54 + 0,02 104 + 10 150 + 20
(body) 0,48 + 0,04 80+ 15 140+ 30
M¢éteni provedend ve vodorovné ro¥in
zlcm | Wy (zYmm (erf) | Wy (zYmm (body)| dw/mm
22 0,96 0,96 0,01
204 0,95 1,07 0,02
820 2,44 2,55 0,05
stredova pologka| ohniskova hloubka stred
Woy/mm Zov/cm Zgrv/CM
(erf) 0,91 + 0,03 280+ 10 120 + 20
(body) 0,96 + 0,05 310 + 15 50 + 30

Oy V tabulce 1. je statisticka chybaieni polosiky z proloZzené funkce erf, dana vztahem
(3.2). Chyby weni polodiky ve stedu svazki\,, ohniskové hloubky svazka a polohy
streduzy, jsem odhadl podlefpsnosti pouzité metody otteni polodiky z nangrenych bod.

Zjistené parametry svazku byly ziieny az po pichodu SHG, coz znamena, Ze parametry
svazku vychazejicihorfmo z laseru se od nich mohou liit. K experiniemse ovSem
pouziva ndieny svazek, takze &gni jeho vlastnosti je uzitegjsi.

Z vysledki meieni je patrné, Ze svazek je pome vyrazre elipticky a zda se, Ze je navic i
mirné astigmaticky (std vodorovné a sviskésti svazku nema stejnou polohu). Hodnoty
vypoctené zeii méieni neodpovidaji vinoveé délce laséres 800 nm. Svazek je vice
divergentni, neziedpoklada teorie pro idedlni gaussovsky svazekjecp@psano nize
pomoci faktoruM®. To miZe byt zfisobeno naifklad tim, Ze nafitovana funkce erf
nesouhlasi tak déé s experimentalnimi daty, coZ znamen4, Ze svagidma piiezu
dokonaly gaussovsky fieh intenzity. Je také mozné, Zesistoty na pouzitych rovinnych
zrcadlechiast s¥tla mirre rozptylily. To by n¢€lo za nasledek z#étieni WtSi polostky svazku
pii 3. m&teni a tim i ovliveni vypaitu parameit svazku a také zvySeni uhlové divergence
oproti teoretickému vztahu (1.15). Jeji hodnotyjpoo jednotlivé roviny:

svisla rovina
vodorovna rovina:

6,s =147 "= 052mrad
6y, =17 "= 033mrad
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Z toho vyplyva, Ze ve velké vzdalenosti od lagerelipticita svazku (po#n poloos elipsy
tvorici stopu svazku):

VySetovat elipticitu svazku kolem jehoietlu je obtizné, jelikoz svazek je mirn
astigmaticky a navic jsourstly v obou rovinach geny s pomirné znanou nepesnosti.
Proto jsem jako parametr elipticity zvolil jeji hoatu v polovir vzdalenosti sedi svazku
v obou rovinach.

ezm = 0,60
W, 139

Pro laserové svazky se pouzivéa jako kvalitatiakfor M?, ktery popisuje, jak moc se dany
svazek liSi od teoretického ideélniho gaussovsk&#haku. Tento parametr je popsan v [2] a
zachovava se pchodem optickymi systémy, které lze popsat matioo¥grmalismem
ABCD, jak je zavedeno v 1.2. Proto je vhodny prpsimi konkrétniho svazku. Pro ideélni
gaussovsky svazek nM hodnotu 1, pro redlné svazky je vZdysf neZ 1. Existujedkolik
svazku, poté nafitovat idealnfikku a zkoumat kvadratickou odchylku od n&emych dat.
JelikoZ mam ovsem k dispozici pou#eréteni, musim pouZit alternativni vyge M? podle
.Beam quality seminar”, Stanford University, prages Anthony E. Siegman, [2]:

M2 = lim TMWW (2) _ TW,6,
- 7] A

.

JelikoZ jsou vlastnosti svazku v obogiitanych rovinach odligné, ale paramifrby na
nich nengl byt zavisly, spéetl jsem jeho hodnotu jako aritmetickyaprér hodnot pro ob
roviny:

M2 =110 M. = 116
M?=1,13

Nasledujicich Sest gtabbsahuje vSechnadteni intenzity svazku v zavislosti na posuvu
hrany, proloZené funkci erf, resp. erfc.
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Graf 4.1.1. — Mteni laseru TSUNAMI ve svislé rown
A=800nm,z=22cm
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Graf 4.1.2. — Mteni laseru TSUNAMI ve svislé rown
A=800nm,z=204cm
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Graf 4.1.3. — Mteni laseru TSUNAMI ve svislé rown
A=800nm,z=820cm
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Graf 4.1.4. — Mteni laseru TSUNAMI ve vodorovné rovin
A=800nm,z=22cm
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Graf 4.1.5. — Mteni laseru TSUNAMI ve vodorovné rovin
A=800nm,z=204cm
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Graf 4.1.6. — Mfeni laseru TSUNAMI ve vodorovné rovin
A=800nm,z=820cm
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4.2. Polovodéovy laser MELLES GRIOT 56 ICS 210

DalSim zrmditenym laserem byl polovaghvy laser MELLES GRIOT 56 ICS 210, svitici na
vinové délcel = 780,6 nm. Stefhjako u fredchoziho laseru jsem se snazil prodlouzit drahu
paprsku, abych zvysSilipsnost mreni. Svazek vychazejici z tohoto laseru je vSakhano
vice divergentni. Diky tomu jsem byl omezen régyrodraznych rovinnych zrcatek
pouzitych @i méreni. Schéma witeni je na obrazku 4.2. Jakogatek soustavy s@adnic
jsem ot zvolil rovinu, v niz svazek opoustaser.

3. méreni
detektor 13~\< |
\< Y I
1 I\
1 N |
>=0 1. méreni 2. méreni

laser

Obr. 4.2 — Schémadteni polovodiového laseru MELLES GRIOT
Vzdalenostl; - I3 byly zmeteny s pesnosti 1 cm.
[1=3cm l, =209 cm I3 =270 cm
Celkova draha svazkuwod laseru k detektoru byla:
|=(482+3)cm
Meieni prokthla steji jako u laseru TSUNAMI. Zgtil jsem ot polosStku svazku ve
svislé a ve vodorovné rowinpri¢emz mista réreni jsou na obrazku 4.2. ozieama modrymi
kiizky. Z-ové sodadnice jednotlivych rteni jsou:
1. méteni: z=(39+1)cm
2. meteni:  z=(128+2)cm
3. mefeni:  zz=(359+3)cm
Polostky svazku v mistech jednotlivychéieni a vypdtené parametry svazku jsou
uvedeny v tabulce 4.2. JelikoZ v mistectieni jiZz svazek divergovaliplizné linearreg, byl
by vypatet W, z pivodnich ti méieni zatizen velkou chybou. Proto jsemegitrpoloSicku
svazku jest v jednom mist, abych chyby ré¥eni co nejvice eliminoval. Pro vypet

parametit svazku jsem potom pouzil 2., 3. a &fani.

4. mgteni:  z=(2+0,1)cm
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Tab. 4.2: Miteni polovodiového laseru MELLES GRIOT

M¢éreni provedena ve svislé ro¥in

z/lcm Ws(zYmm (erf) | Ws (zYmm (body)| a/mm
2 0,37 0,40 0,01
39 0,59 0,62 0,02

128 1,32 1,24 0,02

359 3,19 3,12 0,04

sttedova pologka | ohniskova hloubk stred
Wos/mm Zys/cm Zgrs/Cm
(erf) 0,33+ 0,03 38+ 3 -18+4
M¢reni provedena ve vodorovné rodin

z/cm | Wy (zYmm (erf) | Wy (zYmm (body)| du/mm

2 0,37 0,40 0,01

39 0,62 0,65 0,01

128 1,25 1,31 0,02

359 2,98 3,06 0,04
stredova pologka| ohniskova hloubk stred

Wov/mm Zov/icm Zgrv/CM

(erf) 0,35+ 0,03 42 + 4 -20+ 6

VSechny chyby obsazené v tabulce 4.2. bytgny steji jako v gipac meieni laseru

TSUNAMI.

Z hodnot uvedenych v tabulce 4.2. vyplyva, fedesvazek ma v ramci chybébeni stejné
souadnice steduzs, v obou ngienych rovinach. Jeho Uhlova divergence v obou émhrje:

svisla rovina Gy = 259"

8, = 252"

087mrad
083mrad

vodorovna rovina:

Také je vidt, Ze elipticita tohoto svazku je podstamensi nez uiedchoziho laseru.
Hodnoty elipticity ve sedu svazku a ve velké vzdalenosti jsou:

e=5019 _ 494
W, @9)

e=limWel2) - bos - 1py
oW, By

Pro tento svazek jsem také&ilkvalitativni parametiM? podle vtahu (4.1).
M2 =115 M =117
M?=1,16

Nasledujicich osm gnabbsahuje vSechnagdieni intenzity svazku z polovattivého laseru
MELLES GRIOT v zavislosti na posuvu hrany, proloddankci erf, resp. erfc.
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Graf 4.2.1. — Mteni polovodiového laseru ve svislé rowin
A=780,6 nm, z=39 cm

Graf 4.2.2. — Miteni polovodiového laseru ve vodorovné rowin
A=780,6 nm, z=39 cm
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Graf 4.2.3. — Mteni polovodiového laseru ve svislé rowin
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Graf 4.2.4. — Miteni polovodiového laseru ve vodorovné rowin
A=780,6 nm, z =128 cm

27



0.8t
0.6
04t
0.2t
2 18 18 20 24 26
¥ fmm
Graf 4.2.5. — Mteni polovodiového laseru ve svislé rowin
A=780,6 nm, z =359 cm
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Graf 4.2.6. — Mteni ve polovodiového laseru vodorovné roin
A=780,6 nm, z =359 cm
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Graf 4.2.7. - Mteni polovodiového laseru ve svislé rowin
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4.3. He-Ne zeleny laser MELLES GRIOT

Poslednim z&tenym svazkem byl svazek vychazejici z He-Ne las#ULES GRIOT
sviticiho na vinové délcé= 543 nm. Mieni prokthla steji jako u gredchozich dvou lasier
Zmg¢til jsem tedy polo$ku svazku nafech mistech a tyto hodnoty potom zpracovaval.
Schéma réeni je na obrazku 4.3.

3. méreni

detektor >< e \

\_ L et X cac i ><_ ‘ —
2 " s

2. méreni

1. méreni )
Obr. 4.3. — Schémagdieni zeleného He-Ne laseru

Vzdalenosti; - I3 byly zméteny s pesnosti 1 cm.

[1 =189 cm l, =232 cm I3 =228 cm
Celkova draha svazKuwd laseru k detektoru byla:

|=(649+3)cm
Z-ové sotiadnice jednotlivych r¥eni jsou:
1. méteni: z=(14+1)cm
2. méteni:  z=(133+1)cm
3. mefeni:  zz=(594+ 3)cm

Opet jsem znetil poloSirky svazku ve dvou na sebe kolmych rovinach.c8pe parametry

svazku jsou v tabulce 4.3. Tento lasedt ma vystupu jashpatrna d¢ maxima intenzity, ale i
kdyz druhy mnohem slabsi svazek vychazel z lasedunpalym Uhlem &¢i mérenému, na

vzdalenosti 6,5 metru se oba svazky dostétedchylily, takze na detektor dopadal pouze ten
meieny. Diky tomu nebylo toto &eni @gitomnosti druhého svazkuilvec ovlivreno.
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Tab. 4.3: Mieni zeleného He-Ne laseru

M¢éreni provedena ve svislé ro¥in

z/lcm Ws(zYmm (erf) | Ws (zYmm (body)| a/mm
14 0,36 0,35 0,01
133 0,76 0,88 0,02
594 2,95 2,95 0,02

sttedova polo§ka| ohniskova hloubka stred
Wos/mm Zos/cm Zsgrs/CM
(erf) 0,35+ 0,02 72+ 4 -5+5
M¢éreni provedena ve vodorovné ro¥in

zlcm | Wy (zYmm (erf) | Wy (zYmm (body)| dw/mm
14 0,37 0,38 0,01
133 0,76 0,76 0,01
594 3,00 2,90 0,04

stredova pologka| ohniskova hloubka stred
Wov/mm Zov/cm Zgrv/Cm
(erf) 0,37 + 0,02 73+4 2+5

Chyby v tabulce 4.3. byly &éeny stejnym zfisobem jako v fedchozich dvouijgpadech.

Z hodnot uvedenych v tabulce 4.3. j&topdét, Ze tento svazek také neni astigmaticky, ma
v ramci chyb n§feni stejné sdadnice steduz, v obou nétenych rovinach. Jeho Ghlova
divergence v obou rovinach je:

svisla rovina G, =140" =

6, =145 =

049mrad

vodorovna rovina: O051Imrad

Elipticita svazku je oproti prvnimu laseru takéla. Hodnoty elipticity ve Btdu svazku a
ve velké vzdalenosti jsou:

e=N6(=2) _ g5
W, (-2)

e=limus(® - %s _ o6
=W, (2) 6,

Tento vysledek ukazuje na to, Zellje chybr uréen pongr stedovych pologek, nebo
pongr uhlovych divergenci, jelikoz soéin elipticity svazku ve gedu a v nekorimé
vzdalenosti by rél byt roven jedné. Chyba ovSem odpovida chybatreni uvedenym
v tabulce 4.3. Pro tento svazek jsem takél uvalitativni parametiM? podle vtahu (4.1).

M2 01 M2 =108
M?2=1,04

Fiblizné rovnitko u svisléh? jsem pouZil proto, Ze mi parametr vy3el 0,98 tale
hodnota je z teoretického hlediska pro gaussoveaygek nedosazitelna.
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Graf 4.3.2. - Mieni He-Ne laseru ve vodorovné ro¥in
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Graf 4.3.3. - Mieni He-Ne laseru ve svislé ro¥in
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Graf 4.3.4. - Mieni He-Ne laseru ve vodorovné ro¥in
A=543nm,z =133 cm
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Graf 4.3.5. - Mieni He-Ne laseru ve svislé rowin
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Graf 4.3.6. - Mieni ve He-Ne laseru vodorovné ro¥in
A=543 nm,z=594 cm
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Grafy 4.1.1. — 4.3.6. byly také zpracovany paogem ,Skenovaci hrana“. Na ose X je
vynesen linearni posun hrany v milimetrech, nayogetom intenzita sitla v relativnich
jednotkach.

4.4. Za&kr, shrnuti vysledkii:

Meienimi jsem komplethcharakterizovalit laserové svazky vystupuijici z laseru
TSUNAMI, z polovodéoveho laseru MELLES GRIOT a z He-Ne laseru MELLESIGT.
Mnou nangfené hodnoty se v ramci chykétani shoduji s Udaji od vyrobce lagekteré jsem
mél k dispozici.

Temito merenimi jsem nil také vyzkousSet pouzitelnost programu ,Skenovaanh” ke
zpracovavani gieni parameftr gaussovskych laserovych svazKato zkousSka pratnla
uspEsne a program vdchto tech gipadech fungoval bezchybrK bakaldskeé praci
piikladdm CD s programem i se vSemi ri@emymi hodnotami uloZzenymi v datovych
souborech.
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