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1. Uvod

Roku 1960 byl vynalezen LASER. Piistroj, jehoz princip je stru¢né¢ popsan
anglickymi slovy Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy slovy
jejichz pocatecni pismena tvoii jeho ndzev, zdroj velmi intenzivniho izce smérovaného
zateni s jedinecnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Thned bylo ziejmé, ze se jednd o zafizeni
s Sirokymi moznostmi vyuziti. S jeho zdokonalovanim se tyto moznosti neustale rozviji
a dnes jiz neodmysliteln¢ patii naptiklad do priimyslové vyroby nebo do mediciny.
Laser se ale samoziejmé stale a ve velké mife pouziva i k nejriznéjS§im védeckym

ucelum.

Kazdy laser charakterizuje soubor parametrd, které vypovidaji o vlastnostech jeho
vystupniho svazku, i celého laseru. Informuji nas o vlnové délce generovaného zateni,
vykonu laseru, pfipadné o energii a Sifce generovanych impulst, divergenci svazku a
dalSich vlastnostech laserového paprsku. VSechny tyto parametry jsou velmi dilezité
pro konkrétni pouziti laseru. Pomineme-li moznost uvedeni nepiesnych parametrt jiz od
vyrobcl, musime bohuzel pfipustit, Ze se nekteré tyto parametry mohou v priabéhu
pouzivani laseru zménit. Z toho diivodu, pokud chceme dosahovat pfi pouzivani laseru
stale stejné presnych vysledku, je dalezité mit vzdy aktudlni piehled o parametrech

pouzitého laserového zareni.

Cilem této prace je stanovit vhodnou metodiku méfeni zakladnich parametra laseru,
a tim zajistit kontrolu spravné Cinnosti laseru v pribeéhu jeho pouziti. Postupné, pomoci
nize uvedenych pftistroji, prométit zékladni parametry laboratorniho kontinualniho He-
Ne laseru (jako referen¢niho zdroje zafeni) a pulsniho femtosekundového laseru Integra
- 1. Ziskané vysledky zpracovat, porovnat s udaji udavanymi vyrobcem, zhodnotit, zda
je méfeni v danych podminkdch a s pouzitymi pfistroji dostatecné vypovidajici o
skutecnych parametrech laserového svazku a navrhnout zptisob, jak lze tyto parametry

méfit co nejefektivnéji a v realném case.



2. Prehled problematiky

Svétlo je elektromagneticky vinovy déj, pfi némz se uplatituji stejné teoretické
principy, jakymi se fidi vSechny druhy elektromagnetického zatreni. Optické zafeni je
cast elektromagnetického zafeni sahajici od oblasti tepelného infraerveného, ptes

pasmo viditelného svétla, az po svétlo ultrafialové. [1]

v

Kromé bézné prace s méticimi pfistroji bude méfena divergence metodou meéteni
ve vzdalené zoné. Princip této metody je takovy, Ze pfi pruchodu divergentniho svazku
cockou je obraz sfokusovan az za skuteéné ohnisko Cocky (obr. 2.0.1). Pfi méfeni
pruméru svazku presné v misté skutecné ohniskové vzdalenosti Cocky staci zméteny
prumér vyd¢elit pravé ohniskovou vzdalenosti Cocky a dostaneme divergenci

v radianech. [2]

tocka F=a

CCD snimac

nedivergentni paprsek

Cocka, F =a

CCD snimac

divergentni paprsek

Obr.2.0.1: Princip méreni divergence metodou méreni ve vzdalené zone.



3. Prehled mérenych parametri a pouzitych pristroju

3.1 Mérené parametry
e Vlinova délka
e Vykon
e Profil
e Primér
e Divergence
e Smérova stabilita svazku

e Siika pulzu

3.2 Pouzité mérici pristroje a mérena zarizeni
e Helium-neonovy kontinudlni laser LGK 7628 firmy LASOS, v. ¢. 3343

- Vlnova délka 632.8 nm
- Vykon 5 mw
- Primér svazku 0.8 mm
- Divergence 1,1 mrad
- Provozni napéti 2400 V
- Provozni proud 6.5 mA

e Pulzni femtosekundovy laser Integra-i firmy Quantronix, v. ¢. 029

- Frekvence pulzl 1 kHz
- Energie jednoho pulzu 2,5ml]
- Siika pulzu 130 fs
- M 1,8
- Centrélni vinova délka 780 nm £+ 5 nm
- Smeérova nestabilita < 0,05 mrad
- Siika svazku ~ 8 mm
- Napgjeni 208 VAC
e Spektrometr USB 2000 firmy OCEAN OPTICS, v. ¢. USB2G1934
- Detektor Sony ILX511 linedrni kiemikové CCD pole
- Rozsah detektoru 200 - 1100 nm
- Optické rozliSeni 2 -4nm
e Optické vlakno P600-2-UV/VIS firmy OCEAN OPTICS
- Prtimeér 600 um

e Me¢tak vykonu LabMax TOP firmy COHERENT, v. ¢. 0882E10R
3



- Meéritelné veliCiny
- Rozliseni
- Presnost

- Vzorkovaci frekvence

Sonda OP-2 VIS firmy COHERENT, v. ¢. 0348E08R

- Rozsah méfitelné vinové délky
- Primér detektoru

- Maximalni méfitelny vykon

- Rozliseni

- Presnost

vykon, energie, pozice svazku

0,1% plného rozsahu
+ 1%
10 Hz

400 - 1060 nm
7,9 mm

50 mW

I nW

+ 5%

Kvadrantova sonda LM-10 HTD firmy COHERENT, v. ¢. 0289E10

Rozsah méfitelné vinové délky

- Pramér detektoru

Maximalni meftitelny vykon

Presnost
Atenuator 1000:1 firmy COHERENT
Kamera IDS UI-1241LE-M-GL s objektivem

- Typ senzoru

Rozliseni

Jemnost senzoru

Velikost senzoru

Autokorelator
Pocitac se softwarem k méficim piistrojim

Cocka s ohniskovou vzdalenosti 1m

250 — 1060 nm
16 mm

10 W

+ 2%

CMOS

1280 x 1024 bodl

96 ppi

6.784 mm x 5.427 mm



4. Metody méreni a namérené vysledky

Vsechna provedend méfeni probihala tak, Ze bylo na optickém stole vytvofeno
optické schéma, sestavajici ze zdroje vyzairovani optického svazku, jimz byl kontinualni
He-Ne laser nebo pulsni laser Integra - i a zafizeni, kterym byly snimény parametry

svazku.

Helium-neonovy laser LGK 7628 firmy LASOS s kontinudlnim svazkem byl
zvolen jako referencni laserovy zdroj. Parametry laserového svazku naméfené na tomto
laseru byly porovnavany s hodnotami udavanymi vyrobcem, tim byla ovéfena piesnost
méficich postupt. Zdrojem optického svazku, jehoz hlavni optické parametry mély byt
zjistény, byl pulsni femtosekundovy laser Integra — i firmy Quantronix. V pfipadé
helium-neonového laseru byl prométfovan cely jeho svazek, u pulsniho laseru byla
proméfovana odklonéna ¢ast svazku z divodu soubézného vyuzivani laseru k jinym

laboratornim pracim.

Ke zpracovani namétfenych vysledki byla pouzita aplikace Excel firmy
Microsoft, do niz byla vS§echna namétena data ptevedena z vystupnich formatt ostatnich
pouzitych aplikaci a pfistroji. Vyjimkou jsou data z autokorelatoru, kterd byla
ponechana v podobé, vjaké je zobrazuje software, ktery autokorelator obsluhuje.
V ptipadé prokladani kiivek Gaussovou kiivkou, byl k tomuto Gcelu pouzit software

Origin Pro 9.0 firmy OriginLab.

4.1 Méreni vinové délky

4.1.1 PouZzité pristroje
- Spektrometr USB 2000 firmy OCEAN OPTICS, v. ¢. USB2G1934
- Optické vlakno P600-2-UV/VIS firmy OCEAN OPTICS

4.1.2 Postup méreni

Megfteni vinové délky laserového svazku bylo provedeno pomoci spektrometru,
piipojeného kabelem USB k notebooku. Na optickém stole byl do spolecné osy umistén
zdroj svazku a vstup optického vlakna ptivadéjiciho svétlo do detektoru v piipadé He-
Ne laseru (obr. 4.1.1), a odklonéna Cast svazku a vstup optického vladkna za matnici

v piipad¢ laseru pulsniho (obr. 4.1.2). Z tohoto méteni byla potizena fotografie (obr.



4.1.3). Software SpecraSuite umoznuje ulozeni naméfenych hodnot do textového
souboru a jejich nasledné zpracovani. Data byla zpracovana v aplikaci Excel, ale pro
prolozeni naméfenych dat Gaussovou kiivkou, kvili dosazeni vétsi piesnosti, byl pouzit
software Origin Pro 9.0. Z téchto dat byla potom vypocitana centrdlni vinova délka a

polosiika spektralni Cary.

detektor 1)
laser \
Obr. 4.1.1: Schéma sestavy pri méreni vinové délky He-Ne laseru.
laser
polopropustné {
zrcadlo
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Obr. 4.1.2: Schéma sestavy pri mereni vinove délky laseru Integra.



Obr. 4.1.3: Méreni vinové délky laseru Integra.

4.1.3 VInova délka He-Ne laseru

Pro vytvofeni nazorného grafu spektra helium-neonového laseru (obr. 4.1.4)
byla pouzita data z jednoho méteni z deseti provedenych. V disledku ,,hrubé* stupnice
vlnové délky neni z grafu a naméfenych dat mozné odecitat Sitku spektralni cCary
v poloviné maximalni intenzity (FWHM). Pro ziskani pifesnéjSich vysledkid byl tedy
graf prolozen Gaussovou kiivkou (obr. 4.1.5). Pro hladsi prubéh kiivky byla pak osa
vlnové délky rozdélena na vice hodnot (obr. 4.1.6). Pro odecitani hodnot pouzitych

k vypoctu vinové délky byla proloZzena Gaussovou kiivkou data z kazdého méteni.
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Obr. 4.1.4: Graf zobrazujici spektralni caru He-Ne laseru.
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Obr. 4.1.5: Graf spektra prolozeny Gaussovou kiivkou (osa x ma hrubou stupnici danou
vystupem ze spektrometru, proto neni Gaussova krivka soumeérna).
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Obr. 4.1.6: Graf Gaussovy krivky jako vystup z méreni spektra He-Ne laseru. U tohoto
grafu je v ose x navysen pocet hodnot pro ,, hladsi*“ zobrazeni krivky.

Tab. 4.1.1: Vysledky merent vinove délky He-Ne laseru.

Méreni Stfedni vinova délka FWHM
1. 632,22 1,92
2. 632,21 1,95
3. 632,20 1,94
4, 632,19 1,93
5. 632,20 1,88
6. 632,20 1,82
7. 632,21 1,83
8. 632,20 1,85
9. 632,23 1,84
10. 632,25 1,84

VInova délka Helium-Neonového laseru A = (632,214+0,02) nm.
Sitka spektralni ¢ary v poloving maximalni intenzity FWHM = (1,88+0,05) nm.

Zm¢eiena Sitka spektralni ¢ary v podstaté odpovida rozliSeni spektrometru pro danou

vlnovou délku, tento udaj tedy neni vypovidajici.



4.1.4 VInova délka laseru Integra

Pro vytvoreni nazorného grafu spektra laseru Integra (obr. 4.1.7) byl pouzit
stejny postup jako u He-Ne laseru s tim rozdilem, ze diky SirSimu spektru laseru Integra
nebylo pro znazornéni prolozeni grafu Gaussovou kiivkou (obr. 4.1.8) nutné navySovat
pocet bodii v ose vlnové délky. Pro odecitani hodnot pouzitych k vypoctu vinové délky
byla prolozena Gaussovou kiivkou data z kazdého méfeni, stejn€ jako v pfipadé mereni

He-Ne laseru.
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Obr. 4.1.7: Graf zobrazujici spektralni caru laseru Integra sestaveny z prumeri hodnot
z deseti méreni.
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Obr. 4.1.8: Graf spektra prolozeny Gaussovou kirivkou. Diky Sirsimu spektru nez u He-
Ne laseru ma graf vice hodnot v ose vinové délky a pro ,, hladky* pribéeh krivky nejsou
treba dalsi upravy.

Tab. 4.1.2: Vysledky meéreni vinové délky laseru Integra.

Méreni | Centralni Sitka svazku | FWHM
1. 796,61 8,19
2. 796,67 8,49
3. 796,64 8,36
4. 796,57 8,04
5. 796,59 8,22
6. 796,68 8,20
7. 796,73 8,40
8. 796,68 8,49
9. 796,66 8,48

10. 796,65 8,38

VInova délka laseru Integra A = (796,65+0,04) nm.

Sitka spektralni ¢ary v poloving maximalni intenzity FWHM = (8,33+0,15) nm.
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4.2 Méreni vykonu

4.2.1 Pouzité pristroje
- Meérak vykonu LabMax TOP firmy COHERENT, v. ¢. 0882E10R
Sonda OP-2 VIS firmy COHERENT, v. ¢. 0348E08R
Atenuator 1000:1
Kvadrantova sonda LM-10 HTD firmy COHERENT, v. ¢. 0289E10

4.2.2 Postup méreni

Pro tato méteni byly s métdkem vykonu pouzity dvé rizné sondy. Métak vykonu
LabMax TOP ma kromé moznosti pfipojeni k pocitaci a odecitani méfenych hodnot
v realném Case na monitoru i vlastni uzivatelské rozhrani. Méfdk nebyl pfi méieni
k pocitaci pfipojen, naméfené hodnoty ukladal do vlastni paméti, odkud pak byly diky
moznosti pripojit USB flashdisk stazeny a ptfeneseny do pocitace ke zpracovani. Na
optickém stole byla v pfipadé¢ He-Ne laseru umisténa sonda do osy celého svazku (obr.

4.2.1) av ptipad¢ laseru Integra do osy odklonéné ¢asti svazku (obr. 4.2.2)

laser zrcadlo

\

sreadlo detektor

—
\ I

Obr. 4.2.1: Schéma sestavy pri méreni vykonu He-Ne laseru.
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Obr. 4.2.2: Schéma sestavy pri méreni vykonu laseru Integra.

4.2.3 Vykon He-Ne laseru

Pro méfeni vykonu He-Ne laseru byla pouzita sonda OP-2 VIS a méfici piistroj

nastaven na ¢asovy interval méfeni 1 minuty, toto nastaveni ndm pii vzorkovani 10x za

vtetinu poskytlo soubor ¢itajici 600 namefenych hodnot, ze kterych byl vypocitan

vysledek. Za pov§imnuti stoji zajimavy priibéh vykonu tohoto laseru, vyneseny do grafu

(obr. 4.2.3).
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Obr. 4.2.3: Graf pribéhu vvkonu He-Ne laseru.

Vykon He-Ne laseru P = (5,69+0,01) mW.
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4.2.4 Vykon laseru Integra

Pro méfeni vykonu laseru Integra byl pouzit stejny postup, jako pii méfeni
vykonu laseru kontinuélniho, s tim rozdilem, Ze vzhledem k souc¢asnému méteni vykonu
a smérové stability paprsku, byla pouzita kvadrantova sonda LM-10 HTD a pro vétsi
piesnost méfeni Casovy interval méfeni prodlouzen na 30 minut. PoCet namétenych
hodnot tak vzrostl na 18 tisic. Méfeni vykonu tohoto laserového svazku slouzi pouze
pro ovéfeni pouzitelnosti dané metody a nevypovida nic o plném vykonu laseru Integra.
Jednalo se pouze o odklonénou Cast svazku a pro méfeni plného vykonu bude navrzena

metoda popsana v kapitole 6.1 Navrh méticiho systému. Pribéh vykonu byl vynesen do

vvr o7

grafu (obr. 4.2.4, 4.2.5).
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Obr. 4.2.4: Graf pribéhu vykonu laseru Integra.
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Obr. 4.2.5: Graf priibéehu vykonu laseru Integra v intervalu 60 vterin pro moznost
porovnani s pritbehem vykonu He-Ne laseru.

Zm¢éteny vykon ¢asti svazku laseru Integra P = (0,459+0,002) W.
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4.3 Méreni profilu

4.3.1 Pouzité pristroje
- Kamera IDS UI-1241LE-M-GL s objektivem

4.3.2 Postup méreni

K méfeni profilu, priméru a divergence svazku byla pouzita kamera IDS UlI-
1241LE s nastavitelnym objektivem zaostfenym na piedsazenou matnici, na jejiz
opacnou stranu sméfoval laserovy paprsek, a kamera na ni snimala jeho obraz. Ke
zpracovani obrazu v pocitaci byl pouzit software ImageJ 1.46r. Problémem se ukazala
byt volba spravného materidlu, ze kterého bude matnice vytvofena. U vétSiny
zkouSenych materidli byl totiz jasné patrny vliv jeho vlastni struktury na snimek
paprsku. Z toho divodu probéhlo osm zkuSebnich méfeni s matnicemi z riiznych
materiali. NejvhodnéjSi se nakonec ukazala byt teflonovd paska pouzivana

k instalatérskym pracim.

U He-Ne laseru byl opét sniman cely svazek (obr. 4.3.1, 4.3.2), u laseru Integra
jen jeho Cast (obr. 4.3.3, 4.3.4).

laser matnice kamera

Obr. 4.3.1: Schéma sestavy pri mereni profilu He-Ne laseru.
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Obr. 4.3.2: Snimek porizeny pri méreni profilu He-Ne laseru.

laser
polopropustné '
zrcadlo
zrcadlo
zrcadlo '§
kamera matnice
| zrcadlo

Obr. 4.3.3: Schéma sestavy pri méreni profilu laseru Integra.
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Obr. 4.3.4: Snimek porizeny pri méreni profilu laseru Integra.

4.3.3 Profil svazku He-Ne laseru

Profil svazku He-Ne laseru byl ziskan analyzou obrazu svazku na matnici.
Paprsek tohoto laseru je kruhovy (obr. 4.3.5), k zjisténi jeho profilu staci stejné jako pfi

uréovani métitka analyza pouze v jedné ose (obr. 4.3.6).

Obr. 4.3.5: Snimek svazku He-Ne laseru dopadajiciho na matnici z teflonové pasky
umistené pred objektiv CMOS kamery.
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Obr. 4.3.6: Grafické zobrazeni profilu He-Ne laseru.

4.3.4 Profil svazku laseru Integra
Profil svazku laseru Integra neni kruhovy (obr. 4.3.7), v takovém ptipad¢ je
nezbytné provést analyzu celé plochy obrazu svazku na matnici (obr. 4.3.8), nebo

analyzu obrazu svazku zvlast’ v horizontalni ose (obr. 4.3.9, 4.3.11) a ve vertikélni ose
(obr. 4.3.10, 4.3.12).

Obr. 4.3.7: Snimek svazku laseru Integra.
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Obr. 4.3.8: 3D grafické zobrazeni profilu svazku laseru Integra, vytvorené softwarem
ImagelJ.

m
E
"
"
-
"
-

"

-

-

Obr. 4.3.9: Grafické zobrazeni profilu Obr. 4.3.10: Grafické zobrazeni profilu
svazku laseru Integra v horizontalni svazku laseru Integra ve vertikalni ose,
ose, vytvorené Softwarem ImageJ. vytvorené Softwarem ImagelJ.
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Obr. 4.3.11: Graficke zobrazeni profilu Obr. 4.3.12: Grafickeé zobrazeni profilu
svazku laseru Integra v horizontalni svazku laseru Integra ve vertikalni ose.

ose.

4.4 Sirka svazku

4.4.1 Pouzité pristroje
- Kamera IDS UI-1241LE-M-GL s objektivem

4.4.2 Postup méreni
Sitka svazku byla zméfena zjeho obrazu, ziskaného stejnym postupem jako pii
zjistovani profilu svazku, tedy promitnutého na matnici pied kamerou, umisténou ale

v tomto ptipad¢€ co mozna nejblize ke zdroji svazku.

Nejprve vSak bylo nutné provézt kalibraci méfitka pro moznost spravného odectu
naméfenych hodnot. K tomuto ucelu byl pouzit kus bilého plastového pravitka s cernou
milimetrovou stupnici, pfipevnény do stejné vzdalenosti pfed kameru jako matnice. Ptes
kamerou nasnimany obraz stupnice byla v programu ImageJ natazena pifimka a pro jeji
oblast vygenerovan profil odstinti Sedi (obr. 4.4.1). Nejtmavsi oblasti oznacuji tmavé znacky
stupnice na svétlém podkladu pravitka a odectenim poctu pixelti mezi t€émito oblastmi bylo
ziskano spravné méfitko. Pro danou vzdalenost matnice (pravitka) od snimace kamery je

méfitko 50,4 pixelu na 1 mm.
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Obr. 4.4.1: Snimek ze zpracovani profilu plastového pasku s milimetrovou stupnici pro
stanoveni meritka nasledné pouziteho pri prevodu pixelit na milimetry.

Sitka svazku byva nékdy uvadéna jako FWHM — §itka svazku v poloviné maximalni
intenzity, ale obvyklejsi a u pouzitych laseri vyrobcem uvedeny udaj, je Sirka svazku v 1/e*
maximalni intenzity, tedy ve 13,5% maximalni intenzity. V programu Image] byl
z nasnimanych obrazli svazku vytvoten profil svazku, data pfevedena do aplikace Excel a
v 1/e?, tj. ve 13,5% maximalni intenzity, byla odectena Sifka svazku v pixelech. Po
pfevedeni podle méfitka byla ziskdna §itka v milimetrech. U He-Ne laseru byly ziskané

profily pro vétsi pfesnost metfeni prolozeny Gaussovou kiivkou.

Opét byl sniman cely svazek He-Ne laseru (obr. 4.4.2) a pouze cast svazku laseru

Integra (obr. 4.4.3).

laser matnice kamera

— [

Obr. 4.4.2: Schéma sestavy pri méreni sirky svazku He-Ne laseru.
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Obr. 4.4.3: Schéma sestavy pri méreni Sirky svazku laseru Integra.

4.4.3 Sitka svazku He-Ne laseru
Bylo provedeno deset méteni Sitky svazku, z hodnot naméfenych pifi prvnim méfeni
byl pro ilustraci vytvoien graf (obr.4.4.4). Data ze vSech deseti méfeni byla prolozena

Gaussovou kiivkou a z ni pak v 1/e* odeéteny hodnoty priméru svazku.
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Obr. 4.4.4: Graf z prvniho méreni sirky svazku He-Ne laseru v blizké zonée.
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Obr. 4.4.5: Graf z prvniho méreni Sirky svazku prolozeny Gaussovou krivkou.

Tab. 4.4.1: Vysledky meéreni sirky svazku He-Ne laseru.

MéFeni Sitka svazku [mm]
1. 0,80
2. 0,80
3. 0,79
4, 0,80
5. 0,87
6. 0,97
7. 0,90
8. 0,83
9. 0,85
10. 0,88

Sitka svazku je (0,85+0,06) mm.

4.4.4 Sivka svazku laseru Integra

Protoze méfeni Sitky svazku laseru Integra neprobihalo ve stejny den jako meéteni
Sitky svazku laseru kontinualniho a s pouzitymi pomickami bylo mezitim manipulovéno,
bylo pro zvySeni piesnosti méteni znovu stanoveno meétitko pomoci milimetrové stupnice na
pravitku. Zjisténé métitko pro toto méteni bylo 56,2 pixelu na 1 mm. Dale byl postup stejny,

jako u kontinualniho laseru. Vyrobcem je uveden pouze jeden rozmér svazku, proto byla
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také méfena Sitka svazku pouze v horizontdlni ose. Z dat ziskanych pifi prvnim méfeni

z deseti provedenych je opét vytvoren graf (obr. 4.4.5).
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Sitka svazku v pixelech

Obr. 4.4.6: Grafické zobrazeni profilu svazku laseru Integra v blizké zoné, z nehoz je
odecitana Sirka svazku.

Tab. 4.4.2: Vysledky meérent sirky svazku laseru Integra.

MéFeni Sitka svazku [mm]
1. 9,54
2. 10,32
3. 10,28
4, 10,41
5. 10,66
6. 10,68
7. 10,02
8. 9,82
9. 10,11
10. 10,23

Siika svazku je (10,21+0,34) mm.

4.5 Méreni divergence

4.5.1 Pouzité pristroje
- Kamera IDS UI-1241LE-M-GL s objektivem

- Cocka s ohniskovou vzdalenosti 1m
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4.5.2 Postup méreni

Meéteni divergence svazku bylo provedeno metodou méfeni ve vzdalené zoné. Opét
byl do spolecné osy umistén zdroj svazku, nebo jeho cast. V ptipadé He-Ne laseru byl pouzit
cely svazek, ktery byl pfes cocku s ohniskem jeden metr promitnut na matnici, kterd byla
pfesné v ohnisku ¢ocky a za niz byla kamera snimajici z matnice obraz (obr. 4.5.1) Pfi
meéfeni divergence svazku laseru Integra byla odklonéna ¢ast svazku promitnuta ptes stejnou
c¢ocku pfimo na snimaci Cip kamery umistény v ohnisku (obr. 4.5.2, 4.5.3), protoze obraz

svazku byl na snimani z matnice pfili§ uzky.

cocCka
kamera matnice n laser

1

Obr. 4.5.1: Schéma sestavy pri méreni divergence svazku He-Ne laseru.

zrcadlo

zrcadlo zrcadlo

n Cocka kamera

—
zrcadlo U |

Obr. 4.5.2: Schéma sestavy pri méreni divergence svazku laseru Integra.
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Obr. 4.5.3: Snimek porizeny pri méreni divergence svazku laseru Integra.

4.5.3 Divergence svazku He-Ne laseru
Pii méfeni divergence svazku He-Ne laseru bylo opét vidét, stejné tak jako pii méefeni Sitky

svazku, jaky vliv ma na méfeni kamera s ,,hrubym* rozliSenim snimaciho Cipu (obr. 4.5.4).
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Obr. 4.5.4: Grafické zobrazeni obrazu svazku He-Ne laseru zaznamenaného kamerou v
ohnisku cocky.
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Tab. 4.5.1: Vysledky merent divergence svazku He-Ne laseru.

vy Sitka svazku v Sitka svazku Divergence
Mereni pixelech [mm] [mrad]
1. 45 0,89 0,89
2. 42 0,83 0,83
3. 44 0,87 0,87
4, 46 0,91 0,91
5. 49 0,97 0,97
6. 46 0,91 0,91
7. 48 0,95 0,95
8. 49 0,97 0,97
9. 46 0,91 0,91
10. 44 0,87 0,87

Divergence He-Ne laseru je (0,91+0,04) mrad.

4.5.4 Divergence svazku laseru Integra
U laseru Integra byla kviili tvaru svazku proméfovéana divergence zvlast’ v horizontalni ose

(obr. 4.5.5) a zvlast’ ve vertikalni ose( obr. 4.5.6).
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Obr. 4.5.5: Grafické zobrazeni obrazu svazku laseru Integra zaznamenaného kamerou v
ohnisku cocky v horizontalni ose.
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Obr. 4.5.6: Grafické zobrazeni obrazu svazku laseru Integra zaznamenaného kamerou v
ohnisku cocky ve vertikalni ose.

Tab. 4.5.2: Vysledky merent divergence svazku laseru Integra v horizontalni ose.

Sitka svazkuv | Sitkasvazkuv | Divergencev
Méreni pixelech v horizontalni ose | horizontdlni ose
horizontalni ose [mm] [mrad]
1. 112 1,98 1,98
2. 88 1,55 1,55
3. 92 1,63 1,63
4, 93 1,64 1,64
5. 96 1,70 1,70
6. 94 1,66 1,66
7. 92 1,63 1,63
8. 90 1,59 1,59
9. 93 1,64 1,64
10. 91 1,61 1,61
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Tab. 4.5.3: Vysledky merent divergence svazku laseru Integra ve vertikalni ose.

Sitka svazku v | Sitka svazku ve | Divergence ve
Méreni pixelech ve vertikalni ose vertikalni ose
vertikalni ose [mm] [mrad]
1. 65 1,15 1,15
2. 57 1,01 1,01
3. 71 1,25 1,25
4, 58 1,02 1,02
5. 70 1,24 1,24
6. 59 1,04 1,04
7. 57 1,01 1,01
8. 59 1,04 1,04
9. 58 1,02 1,02
10. 59 1,04 1,04

Divergence laseru Integra je (1,66+0,11) mrad v horizontalni ose a (1,08+0,09) mrad ve

vertikalni ose.

4.6 Méreni smérové stability svazku

4.6.1 Pouzité pristroje
- Meétak vykonu LabMax TOP firmy COHERENT, v. ¢. 0882E10R
- Kvadrantova sonda LM-10 HTD firmy COHERENT, v. ¢. 0289E10

4.6.2 Postup méreni

Smérova stabilita laserového svazku byla méfena pomoci méraku LabMax TOP s
kvadrantovou sondou LM-10 HTD. Pro rozestavéni jednotlivych zafizeni na optickém stole
bylo tentokrat vhodné zvolit vétsi vzdalenost sondy od zdroje svazku, tuto vzdalenost je vSak
bezpodminecné nutné presné zméfit kvali jejimu dosazovani do vypocti. Svazek He-Ne
laseru byl po dvou odrazech od zrcadel sniman v celkové vzdalenosti 1850 mm od zdroje
(obr. 4.6.1) a svazek laseru Integra po ¢tyfech odrazech od zrcadel v celkové vzdalenosti

4250 mm od zdroje (obr. 4.6.2). Z namétenych dat, tedy soutfadnic dopadii svazku a pocti

Vv ey

Vovoev

ose a ve vertikdlni ose. Z odchylek od téchto t€zist' a udaje o vzdalenosti mezi zdrojem

svazku a mistem jeho dopadu byla vypocitdna smérova stabilita svazku udavana v radianech.
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Obr. 4.6.1: Schéma sestavy pri méreni smerové stability svazku He-Ne laseru.
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Obr. 4.6.2: Schéma sestavy pri méreni smérove stability svazku laseru Integra.

4.6.3 Smérova stabilita svazku He-Ne laseru
Pro grafické znazornéni rozptylu dopadu svazku slouzi graf ukazujici rozptyl pro
kazdou osu zvlast’ (obr. 4.6.3), 3D graf, na kterém lze dobie vidét rozdil v poctech dopadt

svazku v riznych soufadnicich (obr.4.6.4) a plosny graf (obr. 4.6.5).
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Obr. 4.6.3: Graf smerové stability svazku He-Ne laseru zvlast' v horizontalni ose (x) a
vertikalni ose ().
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Obr. 4.6.4: 3D Graf smeérove stability svazku He-Ne laseru podle poctu dopadii svazku v
intervalu 60 sekund.
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Obr. 4.6.5: Graf smerove stability svazku He-Ne laseru podle poctu dopadii svazku v
intervalu 60 sekund.

Smeérova stabilita svazku He-Ne laseru je (0,22+0,12) mrad.

4.6.4 Smérova stabilita svazku laseru Integra

Pro grafické znazornéni rozptylu svazku laseru Integra slouzi tytéz druhy graft, jako

pro He-Ne laser (obr. 4.6.6, 4.6.7, 4.6.8).
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Obr. 4.6.6: Graf sméerove stability svazku laseru Integra zvlast' v horizontalni ose (x) a ve
vertikalni ose ().
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Obr. 4.6.7: 3D Graf smérove stability svazku laseru Integra podle poctu dopadii svazku v
intervalu 30 minut.
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Obr. 4.6.8: Graf smeroveé stability svazku laseru Integra podle poctu dopadii svazku v
intervalu 30 minut.

Smérova stabilita svazku laseru Integra je (0,017+£0,011) mrad v horizontdlni ose a

(0,041£0,029) mrad ve vertikalni ose.
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4.7 Meéreni Sirky pulsu laseru Integra
Toto méfeni mohlo byt jiz z podstaty métené veliciny provedeno pouze u laseru

Intega, tedy u laseru produkujiciho svazek v pulzech, jejichz Sifka byla métena.

4.7.1 Pouzité pristroje

- Autokorelator

4.7.2 Postup méreni

Cast svazku byla pfivedena na vstup autokorelatoru, ktery byl jiz nastaven pro méfeni
laseru Integra a software k autokoreldtoru nam poskytl vysledek méfeni. AC je toto méfeni
vlastné nejkomplikovangj$i ze vSech, kterd byla provedena, nevyzadovalo zaddné nové
postupy a neni v této praci prostor se jim podrobnéji zabyvat. Je snad pouze diilezité zminit,

ze toto méteni predpoklada Gaussovsky tvar pulzu.

1.0

0.8

06 AN

NI
R

/

0.0

-200 -100 0 100 200
Delay (fs)

Obr. 4.7.1: Vystup ze softwaru zpracovavajictho data z Autokorelatoru.

Nameéiena data;:

AUTOCORRELATION FUNCTION:

FWHM 151 fs
Amplitude 0.651 a.u.
Center 5.55fs
Bias -0.002 a.u.
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PULSE WIDTH:
t 106.6 fs

(assuming Gaussian pulse shape).

Obr. 4.7.2: Vystup ze softwaru zpracovavajictho data z autokoreldatoru.

4.8 Prehled vysledku

Pro porovnani naméfenych parametrii a parametrii udavanych vyrobci laserti slouzi
nasledujici tabulky. Pro He-Ne laser tabulka Tab. 4.8.1 a pro laser Integra tabulka Tab. 4.8.2.
Pro laser Integra vyrobce neuvadi udaj o vykonu, ale tento udaj byl dopocitdn z vyrobcem
udavanych udaji frekvence pulzii a energie jednoho pulzu. Déle pak vyrobce tohoto laseru
neuvadi hodnoty divergence, uvadi pouze bezrozmémy parametr kvality svazku M?, ktery
ma vztah k divergenci svazku, ale protoze byla zjistovana skute¢na divergence svazku, o
kterou Slo pfedevSim, nebyla tabulkovd hodnota jiz dopocitavana. Vyrobce helium-

neonového laseru pak mezi zakladnimi parametry neuvadi smérovou stabilitu svazku.
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Tab. 4.8.1: Porovnani vyrobcem udavanych a nameérenych parametrii He-Ne laseru.

Parametry uvadéné

Parametry namétfené

[mrad]

vyrobcem
VInova délka [nm] 632,8 632,21+0,02
Vykon [mW] 5 5,69+0,01
Sitka svazku [mm] 0,8 0,85+0,06
Divergence svazku [mrad] <1, 0,91+0,04
Smérova stabilita svazku nebyla zjiSténa 0,22+0,12

Tab. 4.8.2: Porovnani vyrobcem udavanych a namérenych parametrii laseru Integra.

Parametry uvadéné

Parametry namétfené

vyrobcem
VInova délka [nm] 78045 796,65+0,04
Vykon [mW] 2500 0,459+0,002 "
Sitka svazku [mm] ~8 10,21+0,34

Divergence svazku [mrad]

nebyla zjiSténa

1,66+0,11 v horizontalni ose

1,08+0,09 ve vertikalni ose

Smeérova stabilita svazku <0,05 0,017+0,011 v horizontalni ose
[mrad] 0,041+0,029 ve vertikélni ose
Sitka pulzu [fs] 130 106,6

1) Udaj o vykonu pouze jedné, odklonéné ¢asti laserového svazku, nelze tedy porovnavat

s udajem od vyrobce.

Neékteré namétfené parametry se pomérné vyrazné 1isi od udaji vyrobce. Diivodi mtze

byt vice. Hlavné u laseru Integra bylo jiz diive potvrzeno, zZe se v pritbéhu Zivotnosti nékteré

parametry mohou zménit. Déle, jak jiz bylo vySe nékolikrat uvedeno, mohou byt na viné

nektera, pii méfeni pouzita, zatfizeni. A nakonec mohlo také dojit ke zménam nékterych

podminek béhem méieni, nebo k lidské chybé.
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5. MozZnosti méricich systémii

Pomoci méteni, kterd byla v danych podminkach, a s uvedenymi pfistroji provedena je
mozné oveiit, ze u zkoumaného laseru nenastala nechténa razantni zména jeho parametrt.
Pro co mozné nejpfesnéjsSi zméfeni nekterych parametri by vSak byla potfeba vyména
CMOS kamery, ktera svym rozliSenim, velikosti aktivni plochy snimaciho ¢ipu, ale hlavné, a
to zcela zdsadné, nedostateCnou jemnosti snimaciho Cipu, vyrazné omezuje moznost
pifesného meéfeni svazkti malych primérd. Dnes jiz jsou ale bézné dostupné kamery
s mnohem lepS§imi parametry (i od stejného vyrobce, jako kamera IDS UI-1241LE) a proto

by nemél byt problém vyrazné zpfesnit ta méteni, ktera jsou ovlivnéna pouzitou kamerou.

5.1 Navrh sestavy zarizeni pro méreni parametri laserového
svazku

Pro sestaveni pomérné jednoduchého systému umoziujiciho méfit v redlném cCase
vétsinu sledovanych parametrii, dostacuji, diky moznosti pfipojeni k pocitaci a on-line
sdileni métenych dat, v této praci pouzivané pfistroje spolu se dvéma kamerami s jemnéj$im
rozlozenim pixelll na snimacim cipu, bez kterych by se pfipadnéd realizace neobesla. Pti
odecitani dat v realném case si nelze pomahat proklddanim namétfenych dat Gaussovou
kiivkou pro zpiesnéni vysledku. AvsSak v pfipadé moznosti snimat obrazy svazku ve
vysokém rozliSeni by bylo obsluze systému umoznéno ziskavat v redlném case data

pouzitelna pro okamzité odecteni nékterych parametra.

Navrh sestavy zafizeni pro kontrolu parametrt laserového svazku (obr. 5.1.1) se sklada
z meéticich pfistroji pro méteni vinové délky, délky pulzu, vykonu a smérové stability
svazku a ze dvou kamer. Kamera ¢.1 snima obraz svazku v blizké z6né€, z néhoz lze odecist
profil svazku a §itku svazku. Kamera €. 2 snima obraz svazku ve vzdalené zon¢ pro urceni
divergence svazku. Dulezity prvek této soustavy je kalibrované polopropustné zrcadlo, diky
némuz lze piesné urcit, jakou ¢ast vykonu svazku méfime a snadno odvodit plny vykon
laserového svazku. Vystupy z jednotlivych zatfizeni by bylo vhodné zobrazovat na jednom

monitoru v podobé nékolika otevienych oken obsluzného softwaru vedle sebe.
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Obr. 5.1.1: Navrh sestavy zarizeni pro rychly prehled o zdakladnich parametrech laserového
svazku.

38



Zavér

Cilem této prace bylo vyzkouSet metody méfeni zakladnich parametrti laserového
svazku za pouziti zafizeni dostupnych v optické laboratofi Ustavu fyziky a biofyziky
Piirodovédecké fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich a navrhnout zptisob,
jak tyto parametry méfit co nejefektivnéji. Bylo ovéfeno, ze Ize pii méteni téchto parametri
dosahovat vysledkl, které maji vypovidajici hodnotu o aktudlnim stavu méteného laseru.
Tento fakt je dobie patrny na vysledcich z méfeni laseru Integra, u kterého se nckteré
parametry jiz znatelné¢ rozchazeji s parametry udavanymi vyrobcem. Podafilo se najit
vhodny materidl pro vyrobu matnice na sniméni laserového svazku kamerou, a i kdyz byla
poté zklamanim pouzitelnost samotné kamery kvuli jejim, na dneSni dobu jiz horSim
vlastnostem, neznamena to, ze pouzit¢ metody nejsou spravné. V ndvrhu sestavy zafizeni pro
meéieni zékladnich parametri laserového svazku je jiz pocitano s kamerami vykonnéjSimi.
Tato prace byla zaméfena na obecnéjsi a spiSe praktické poznavani vlastnosti laseru a na
zpracovani dat z velkého mnozstvi vstupnich — naméfenych hodnot riiznych veli¢in. Nebylo
tedy mozné vénovat se teorii laserového svazku natolik, aby zde byly zodpoveézeny zakladni
otazky tykajici se tohoto jedinecného zatizeni. Piesto by nékteré poznatky z této prace mohly

byt do budoucna piinosné.
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