Uloha &. 7 pro laserova praktika KFE, FJFI, CVUT v Praze, verze 2010/3

Sifeni a transformace gaussovského svazku,
meéreni pricného profilu

Pficny profil zakladniho modu laserového s&aﬁg
vystupujiciho z otevieného sférického rezonatoru j

popsan rovnici 11.1 (tzv. gaussovsky svazek). 100 %
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kde | je intensita elmg. zareni, ro je pficna souradnice, P
je celkovy vykon, w je polomér svazku a z je soufadnice
podél optické osy. Graf predstavuje tuto funkci pro
polomér svazku 5 mm. Je z ného vidét, Ze polomér je

definovan v misté, kde intenzita dosahuje 1/e®-hou &ast
maximalni intenzity. Kromé tohoto parametru je pouzivana jesté poloSitka svazku FWMH (Full Width at Half of
Maximum), ktera je rovna poloméru vynasobenému Cislem 1,18 (=sqrt(2In2)). V kruhu o poloméru w je
pfenaseno asi 86 % vykonu, o poloméru 1,5 w asi 99 % a v kruhu o prdméru rovném FWHM je pfenaseno
pravé 50 % vykonu.
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Vystup z realného laseru, pfipadné svazek po priichodu realnou optickou soustavou, se ale o tohoto modelu
odchyluje. Aby bylo mozné pouzivat podobny formalismus pro popis idealniho i realného svazku, zavadi se
parametr M2. Jeho hodnota je 1 pro difrakéné limitovany TEMpg svazek a napfiklad nékolik set pro
mnohamaodové svazky. Existuje a riznymi standardizaénimi organizacemi je uznavano nékolik méficich metod
pro ur¢ovani parametru M2,

Definice: M? je pomér mezi sou€inem poloméru a divergence méfeného svazku ku soucinu poloméru a
divergence idealniho difrakéné limitovaného svazku. Polomérem svazku je mysSlen polomér v sedle (ohnisku)
(wp) a divergenci je minéna polovina vrcholového uhlu asymptotického kuzele.

Soucin poloméru a divergence svazku je invariantni vici prichodu tenkou ¢ockou a pro idealni svagek i
roven poméru lambda/pi.

Je doporuceno pfi méfeni dodrzet tyto dvé podminky. Zobrazujici sféricka ¢otka musi mit clonové
Cislo (pomér ohniskové vzdalenosti a priméru svazku na ¢occe) alespori 10, Iépe vic jak 20, jinak musi byt
pouzita asféricka ¢oCka. Ohniskova vzdalenost ¢oCky musi byt takova, aby primér svazku vynasobeny
odmocninou ze dvou pfiblizné odpovidal velikosti pouzitého CCD ¢ipu.
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Rovnice 11.2 je CoCkova rovnice pro realny svazek popsany pomoci parametru M2, kde a je vzdalenost
pfedmétu, b vzdalenost obrazu, f ohiskova vzdalenost tenké CoCky a zr je Rayleighova vzdalenost
(zr=w*pi/lambda)

Cil:



Pomoci CCD kamery zaznamenat pficny profil laserového svazku a jeho zpracovanim zjistit jeho parametry pro
dané usporadani.

Postup:

1. Pouzit expandovany svazek He-Ne laseru. Po dobu nasledujicich méfeni nesmi byt konfigurace laseru
a expanderu ménéna.

2. Pomoci CCD kamery zaznamenat pficny profil svazku na stinitku zakoncujici drahu svazku.

3. Je tfeba dbat na dostateCné zaclonéni kamery, resp. zeslabeni intenzity svazku, aby se pfedeslo
saturaci kamery. Pro usnadnéni zpracovani vysledk( je vhodné, aby kamera snimala stinitko v malém
Uhlu vaci optické ose svazku.

4. Pro expozici pfi¢ného profilu je tfeba zaznamenat méfitko, nejsnaze expozici milimetrového papiru.

5. Pomoci vhodného programu zpracovat ziskany profily, zvolit vhodnou pfi€nou soufadnou soustavu (x,y)

pro zvolené nastaveni laseru, zjistit poloméry stopy v této soufadné soustavé a pomoci kalibracniho
snimku méfidla je prfevést na absolutni jednotky.

Pozadované vysledky:

1. 3D graf (x,y,l) pficného profilu svazku.

2. Dva grafy pribéhu intenzit (x,I) a (y,l) doplnéné o aproximaci (fit) gaussovou funkci a vysledné poloméry
svazku v obou osach (jedny z vyslednych parametra fit().
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Navod na zpracovani tlohy ¢. 7 laserového praktika (Sk. rok 2009/2010)

Ulohu Ize snadno zpracovat v Matlabu nebo v Originu.
Tento navod je jen alternativou na volné dostupném softwaru.

potiebné programové vybaveni:

1) AMCap (je na pocitaci v praktiku)
2) Image Magick http://www.imagemagick.org
3) GNUPIot http://www.gnuplot.info

Postup:
1) pomoci programu AMCap vybrat vhodny snimek kamery a ulozit jej ve formatu *.bmp (jiny ani
neumoziuje
2) pomoci programu Image Magick jen pfiméien¢ zmenSit a ulozit ve formatu *.avs
ptiklad: m&jme snimek

nazvany 11 .bmp , kde A ma soufadnice zhruba (115;65) a B (185;145). Chceme tedy vyiiznout
obdélnik o velikosti 70x80 pixeld, coz provede piikaz:

convert 11.bmp -crop 70x80+115+65 -colorspace gray 1ll.avs

pticemz velikost je potieba si pro dalsi zpracovani pamatovat.

3) pomoci programu GNUPIot jej pfevést na ¢iselné hodnoty jasu a vykreslit
1. prevedeni na ¢iselné hodnoty a ulozeni do 11.dat

set table 'll.dat’';

splot 'll.avs' binary format='%4uint8' record=70x80 skip=8 using 2;
unset table;

2. pak je snadné vykreslit 3D graf napt. piikazy

set xlabel 'pixels'; set ylabel 'pixels';
set zlabel 'intensity';

set hidden3d; unset key;

set terminal png;

set output 'll.png';

splot 'll.dat' with lines;

unset output;

set terminal windows;

sty 1BC
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3. pak lze fitovat v x- a y-fezech. Dvojice hodnot 30-35 a 35-40 jsou zvoleny odhadem v okoli

maxima intenzity podle konkrétniho snimku

plot 'll.dat' every :::30::35 using 1:3;
f (x)=a*exp (- (x-x0) * (x-x0) /2/w/w) ;

a=200;

x0=25;

w=10;

‘fit f(x) 'll.dat' every :::30::35 using 1:3 via a,x0,w;

‘plot f(x) w lines linewidth 3, 'll.dat' every :::30::35 using 1:3;

‘plot 'll.dat' every ::35::40 using 2:3;

‘fit f(x) 'll.dat' every ::35::40 using 2:3 via a,x0,w;

‘plot f(x) w lines linewidth 3, 'll.dat' every ::35::40 using 2:3;

set xlabel 'pixels' o =ad
set ylabel 'intensity'; 1
unset key;

set terminal png;

set output 'lly.png'; E
replot; i
unset output;

set terminal windows;

4. hledany polomér svazku v daném sméru je hodnota parametru w, jak vyjde po
dokonvergovani fitu. V pixelech, nasledn¢ je tieba jej prevést na délkové jednotky.

i)





