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POMIARY CHARAKTERYSTYK
WIAZEK LASEROWYCH ,
STOSOWANYCH DO OBROBKI MATERIALOW

STRESZCZENIE W pracy zamieszczono wyniki pomiaréw charak-
terystyk laserow stosowanych do obrobki materiatow. Zamieszczono
schemat uktadu pomiarowego. Opisano charakterystyczne cechy
wigzek Gaussowskich i sposéb obliczania parametru M? charak-
teryzujgcego jako$c¢ wigqzki laserowej. Podano prawa podobienstwa
dla réoznych uktaddéw ogniskujgcych. Mierzono rozktady gestosci
energii w przekroju poprzecznym wigzki, czasowy ksztaft impulsu,
stabilno$¢ mocy wigzki w funkcji czasu oraz wyznaczano parametr
M2 Pomiary przeprowadzono dla lasera He-Ne, lasera wiéknowego
ciggtego dziatania SPI-100C o mocy 100 W, wtéknowego lasera
impulsowego Ylia M20EG oraz pikosekundowego lasera Nd:.YAG.
Podano przyktady czynnikow zwiekszajgcych btedy pomiarowe. Za-
mieszczono przyktady zastosowania wynikow pomiarow do procesu
Znakowania laserowego.

Stowa kluczowe: impuls laserowy, parametr M’ wigzka gaus-
sowska, prawa podobienstwa uktadow ogniskujacych

1. WSTEP

Rozktad gestosci energii (lub mocy) w przekroju poprzecznym wigzki
wywiera ogromny wptyw na jakosc¢ laserowej obrobki materiatow. Do wielu
rodzajow obrébki niezbedna jest wigzka laserowa o wysokiej jakosci. Dotyczy to
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np. eksperymentéw z dziedziny laserowej syntezy termojadrowej, gdzie gestos¢
mocy zogniskowanej wigzki laserowej powinna osiggngc ekstremalnie wysokg
wartos¢, czy tez typowego zastosowania technologicznego, jakim jest wiercenie
otworéw o matych srednicach.

Do ilosciowego opisu jakosci wigzki uzywany jest tzw. parametr M2,
W artykule opisano pomiary rozktadow gesto$ci mocy w wigzkach laserowych
oraz czasowych ksztattow impulsow. Gdy byto to mozliwe, szacowano rowniez
wartos¢ parametru M2 Trzeba jednak pamietaé, ze pojedyncza liczba M?
nie moze w petni charakteryzowac jakosci wigzki. Jakos¢ rzeczywistej wigzki
w konkretnej aplikacji moze zaleze¢ od czynnikow, ktére nie wptywajg na
wartos¢ parametru M2 W wielu procesach, np. w metodzie platerowania
laserowego, najlepsze efekty uzyskuje sie, gdy wigzka ma statg gestos¢ mocy
w przekroju poprzecznym, wéwczas wykorzystuje sie tzw. integratory, ktore
powodujg zwiekszenie parametru M? do wartosci rzedu 10-100.

Mierzono czasowe ksztatty impulsow, ich zaleznos¢ od mocy lasera
i czestosci generacji. Mierzono zmiany rozktadéw gestosci mocy wzdtuz osi
wigzki ogniskowanej przez soczewke o dlugosci ogniskowej f=500 mm.
Wykonywano réwniez pomiary stabilnosci emitowanej mocy.

Gtéwnym celem wykonywanych pomiarow byta ocena jakosci laserow
zakupionych w ramach projektu OPTOLAB.

2. UKLAD POMIAROWY

Schemat uktadu pomiarowego zamieszczono na rysunku 1. W sktad
uktadu wchodzit komputer (1) stuzacy do sterowania urzadzen i akwizycji
danych. Badany laser (2) emitowat wigzke padajgcg na kliny optyczne (3),
ktorych kazda powierzchnia odbijata okoto 5% padajacego promieniowania.
Absorber (4) stuzyt do catkowitego sttumienia wigzki przechodzacej przez
pierwszy klin optyczny. Zastosowano go ze wzgledow bezpieczenstwa. Miernik
mocy (5) stuzyt do niezaleznego od analizatora pomiaru mocy wigzki laserowe;.
Soczewka (6) o dtugosci ogniskowej f=500 mm ogniskowata promienio-
wanie padajgce na analizator BP109UV (7). Analizator byt umieszczony na
trojwymiarowym przesuwie XYZ (8).

Komputer zawierat oprogramowanie stuzgce do sterowania lasera (2),
przesuwu XYZ (8) oraz analizatora (7). Z powodu konfliktbw w dostepie do
portéw USB, w rzeczywistosci konieczne byto uzycie dwoéch niezaleznych kom-
puteréw. W uktadzie wystepowaty dodatkowe elementy regulacyjne stuzace
do precyzyjnej regulacji kierunku propagaciji wigzki laserowe.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego:

1 — komputer stuzacy do sterowania i akwizycji danych;
2 — laser;

3 — kliny optyczne;

4 — absorber wigzki laserowej;

5 — miernik mocy promieniowania laserowego;

6 — soczewka ogniskujaca;

7 — analizator wigzki BP109UV;

8 — przesuw XYZ;

9 — przewody USB

Zadaniem klindw optycznych byto znaczne ostabienie wigzki padajgcej
na miernik mocy oraz na analizator (okoto 400 razy). Kazdy klin optyczny
emitowat dwie wigzki optyczne propagujgce sie w réznych kierunkach. Ze
wzgledow bezpieczenstwa niewykorzystane wigzki ttumiono za pomocag odpo-
wiednich przeston.

Przesuw XYZ umozliwiat precyzyjne pozycjonowanie umieszczonego na
nim analizatora z doktadnoscig do 16 pm. Zakres przesuwu wzdtuz kazdej osi
wynosit 300 mm.

Srednica czynna analizatora BP109UV wynosi 9 mm. Analizator moze
stuzy¢ do pomiaru rozktadow wigzek o srednicy od 20 um do 9 mm. Uzyta
fotodioda pozwala na rejestracje promieniowania o dtugosci fali od 200 do
1100 nm. Dopuszczalny zakres mocy wigzki laserowej od 10 nW do 10 W.
Przyrzad stuzy gtbwnie do pomiaru wigzek o mocy ciggtej. Producent podaje, ze
mozna rowniez rejestrowac promieniowanie laseréw impulsowych o czestosci
nie nizszej niz 10 Hz. Analizator rejestruje rozktady gestosci mocy padajacego
promieniowania w dwoéch prostopadtych kierunkach XY, a ponadto mierzy moc
padajgcego promieniowania. Dla poréwnania w ukfadzie zastosowano nieza-
lezny miernik mocy.
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3. WIAZKI GAUSSOWSKIE | PARAMETR M?

W przypadku wielu laserow, rozktad gestosci mocy w przekroju pop-
rzecznym wigzki mozna opisa¢ rownaniem tzw. wigzki gaussowskiej [1]:

I1(r,2) = Io(dojz exp{— Z[r)z}, (1)
d w

gdzie:
2
-1,
d(z)=2w(z)=d, 1+(ZJ , (2)
R
z, =kdZ2/2, (3)
do — $rednica przewezenia wigzki (Wy = do/2 — promien);

Zo — potozenie ptaszczyzny przewezenia wzdtuz osi wigzki;

Zr — tzw. zasieg Rayleigha, czyli odlegtos¢ od ptaszczyzny og-
niskowej, na ktorej $rednica wzrasta od wartosci dy do
do/2;

k=27x/A - liczba falowa,

(r, 2) — wspotrzedne w ukfadzie cylindrycznym,

w — biezacy promien wigzki.

Wazng wielkoscig jest tzw. niezmiennik wigzki gaussowskiej, zdefinio-
wany wzorem [1]:

d,-0="21 (4)
gdzie € oznacza rozbiezno$¢ wiazki (w grubym przyblizeniu =D,/ f , gdzie
Dy oznacza $rednice wigzki padajacej na soczewke o dtugosci ogniskowej f).

Srednica przewezenia wiazki gaussowskiej jest zwigzana z dtugoscig fali,
ogniskowg soczewki oraz srednicg wigzki padajgcej na soczewke [2, 3]:

_at

d
°= D, )
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Stosowana w przesziosci praktyka badania jakosci wigzki polegata
na ocenie doktadnosci aproksymaciji rzeczywistego rozktadu za pomocag wigzki
gaussowskiej. Okazato sie jednak, ze jest to metoda zawodna, gdyz fakt,
iz wigzka ma gaussowski rozktad w jednej ptaszczyznie nie daje pewnosci,
ze taka pozostaje w innych ptaszczyznach [2, 3]. Takie zjawisko zmiany charak-
teru rozktadu gestosci mocy wzdtuz osi moze zachodzi¢ dla wigzek wielo-
modowych [4]. Z tego powodu International Organization for Standardization
wprowadzita koncepcje parametru M?, ktory liczbowo okresla, ile razy $rednica
rzeczywistej wigzki w przewezeniu jest wieksza od $rednicy przewezenia
idealnej wigzki gaussowskiej o granicznej rozbieznosci dyfrakcyjnej. Mozna
to wyrazi¢ wzorem [5, 6]:

zd, -6
41 ©

M2 =

Prawa fizyki stanowig, ze warto$¢ parametru M? nie moze by¢ mniej-
sza od 1. Ograniczenie to jest skutkiem dyfrakcji promieniowania. Dla idealnej
wigzki gaussowskiej mamy M?=1. Warto$¢ parametru M? jest podawana
w katalogach producentéw laseréw. Parametr M? w sposob ilosciowy cha-
rakteryzuje jako$¢ wigzki laserowej. Zwany jest on takze wspotczynnikiem
jakosci wigzki laserowej lub wspotczynnikiem propagacii wigzki.

Koncepcja wspotczynnika M? pozwala nie tylko w sposéb ilosciowy
oceni¢ jakos¢ wigzki, ale rowniez przewidzie¢ ewolucje promienia wigzki za
pomocg prostej procedury rozszerzajacej analize wigzek gaussowskich. Wys-
tarczy we wzorach (1, 2) opisujgcych wigzke gaussowskg zamieni¢ dtugosé
fali na iloczyn dtugosci fali i wspoétczynnika M?. Trzeba jednak pamieta¢ o ogra-
niczeniach tej metody. Metoda ta moze by¢ stosowana do wigzek o ksztatcie
zblizonym do wigzki gaussowskiej lub w tych przypadkach, w ktorych srednice
wigzki wyznaczono metodg D4o. Przy tym zastrzezeniu, ten sposob szaco-
wania wigzek laserowych mozna rozszerzy¢ na wigzki o ksztatcie niegaus-
sowskim. To podejscie zostato szczegbtowo opisane w normie ISO 11146 [5].

Zgodnie z normg 1SO 11146 [5], wspdtczynnik M? mozna obliczyé
z pomiarow kaustyki, czyli zaleznosci Srednicy wigzki od odlegtosci wzdtuz
kierunku propagacji. Istnieje wiele procedur obliczeniowych, réznigcych sie
definicjg srednicy wigzki lub sposobem aproksymaciji wynikéw pomiarowych.

Srednica modu podstawowego TEMgo zogniskowanej wigzki laserowej
d(z) zmienia sie w funkcji odlegtosci (z-zy) od ptaszczyzny ogniskowej (prze-
wezenia) wedtug wzoru (2). Tej samej funkcji (ale z innymi wspdtczynnikami)
mozemy uzy¢ do aproksymacji zaleznosci srednicy wigzki od wspotrzednej z
dla rzeczywistej wigzki, co pozwoli wyznaczy¢ poszukiwang wartos¢ parame-
tru M2 Po podniesieniu do kwadratu funkcje (2) mozna przedstawi¢ w postaci:
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y=Az"+Bz+C, (7)

gdzie y = d>. Rownanie (2) opisuje hiperbole we wspétrzednych (d, z), nato-
miast réownanie (7) parabole we wspétrzednych (y, z). Za pomocg dowolnego
oprogramowania (MATLAB, Excel, Mathcad itp.) mozna tatwo wyznaczy¢ wspot-
czynniki aproksymaciji (A, B, C) danych pomiarowych za pomoca paraboli (7),
a z nich obliczy¢ wartosci poszukiwanych wspétczynnikdw wystepujacych
we wzorze (2):

z,=—-0.5B/ A dozm; o, =dy//A . (8)

Ze wzoru (2) mozna wyznaczy¢ rozbiezno$¢ wigzki &

0 =lim— [d(z)]——0 (9)

Z—>0 Z

Po podstawieniu tak obliczonych wartosci $rednicy przewezenia dy oraz
rozbieznosci @ do wzoru (6) obliczamy rzeczywistg warto$¢ parametru M? dla
badanej wigzki laserowe;.

4. ZASADY PODOBIENSTWA
UKLADOW OGNISKUJACYCH

Propagacje wigzek laserowych mozna modelowac¢ za pomocg tzw. row-
nania parabolicznego [4]. Réwnanie to pozwala wprowadzi¢ zasady podobien-
stwa rozktaddéw gestosci mocy w wigzkach laserowych ogniskowanych przez
soczewki o roznych dtugosciach ogniskowych.

Zanim podamy wzory podobienstwa, warto przypomnie¢ podstawowy
wzor, wigzacy s$rednice przewezenia dy ze $rednicg Dy rzeczywistej wigzki
0 parametrze M? padajacej na soczewke o dtugosci ogniskowej f [3]:

47fM 2

d =
0 7Z'D0

(10)

Ze wzoru (10) wynika, ze jesli chcemy zmniejszy¢ srednice wigzki
laserowej w ptaszczyznie ogniskowej, to mozna to zrealizowaC na cztery
sposoby:
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e skréci¢ dtugosc fali promieniowania (przetworzyé wigzke na wyzszg
harmoniczng);

o zastosowac soczewke o krétszej ogniskowej;

e zmniejszy¢ warto$¢ parametru M? (np. metoda filtracji przestrzennej);

e zwiekszy¢ Srednice wigzki padajgcej na soczewke.

Ze wzoru (10) wynika takze, ze zasieg Rayleigha (3) jest proporcjonalny
do kwadratu dtugosci ogniskowe;j.

Po tych przygotowaniach mozna juz podaé wzory podobienstwa dla
wigzek ogniskowanych przez uktady ogniskujgce o réznych dtugosciach ognis-
kowych.

Przypusémy, ze za pomocg analizatora omawianego w niniejszej pracy
wykonaliS§my pomiary rozktadow gestosci mocy, uzywajgc soczewki o dtugosci
ogniskowej f;, w odlegtosci z; od ptaszczyzny ogniskowej. Wigzka miata moc
Po. Eksperyment wykonujemy, uzywajac soczewki o dtugosci ogniskowej f,.
Chcemy wiedzie¢, jakiej ptaszczyznie z, odpowiada zmierzony rozkitad, jak
przeskalowa¢ wspétrzedng radialng oraz jak obliczy¢ rzeczywistg wartosé
gestosci mocy w ptaszczyznie z,.

Z réwnania parabolicznego [4] mozna wyprowadzi¢ zasady podobien-
stwa dla wspétrzednych:

f,) 4l Rl LZ

O R bl X
il X |yl 2

r,= I’l(fzj( le_ rl( flj i (12)

Rzeczywisty rozktad gestosci mocy obliczymy ze wzoru:

& Jmeasured(rZ’Xz)
2
(3

Joxp (11 X;) = (13)

X, )rdr

measured (r’

o—3

Praktyczne wykorzystanie formuty (13) moze wymagacC pewnych za-
biegdw usredniajgcych, gdyz analizator rejestruje rozktady tylko w dwdch
kierunkach poprzecznych X, Y [6].
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5. LASER He-Ne

Na rysunku 2 zamieszczono dwa charakterystyczne przyktady rozktadow
gestosci mocy lasera He-Ne, powstajacych w niewtasciwie skonfigurowanych
uktadach pomiarowych. W pierwszym przypadku, gdy do kierowania wigzki
zastosowano pryzmat bez warstw antyrefleksyjnych, wigzce zasadniczej
towarzyszy wigzka zaktécajaca (rys.2a). W drugim przypadku, wigzka za-
sadnicza byta zaburzona przez wigzki odbijajgce sie od powierzchni socze-
wki niezawierajgcej warstw antyrefleksyjnych, co w efekcie doprowadzito do
interferencji widocznej na rysunku 2b.

Zarébwno wigzka dodatkowa jak i interferencja zmieniajg rozktady
gestosci mocy w wigzce padajgcej na analizator (rys. 2), co powoduje zmiane
rozktadu i srednicy, a w kohcu btedne obliczenie wartosci parametru M2,

a) b)

Rys. 2. Wizualizacja rozkladéw gestosci mocy lasera HeNe o mocy 15 mW:

a) wigzka zasadnicza jest zaburzona przez wigzke pasozytniczg, odbitg od po-
wierzchni pryzmatu;

b) interferencja wigzki zasadniczej z wigzkg odbitg od powierzchni soczewki

Pomiary srednicy w funkcji potozenia wykonywano kilkakrotnie dla nieco
réznych konfiguracji uktadu pomiarowego. Na rysunku 3 zamieszczono wyniki
jednej z serii pomiaréw srednicy wigzki ogniskowanej przez soczewke w funkcji
potozenia wzdtuz osi wigzki. Wigzka lasera HeNe charakteryzuje sie dtugg
drogg spojnoéci, dlatego przy doktadnym ustawieniu soczewki trudno byto
unikng¢ zaktécajagcego wptywu odbi¢ od jej powierzchni na rozktad wigzki
padajgcej na analizator. Metoda D4o daje poprawng wartos¢ parametru
M? = 1.04, co jest zgodne z certyfikatem producenta M? < 1.1.

Analizator rejestruje takze moc padajgcej wigzki. Odchytki mocy dla
lasera HeNe nie przekraczaty 0.4% wartosci Sredniej.
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a) b)
HeNe laser 1/e? method HeNe laser 4 sigma method
M2m= 0.965 M2x= 0.961 M2y= 0.969 M2m= 1.026 M2x=1.017 M2y= 1.035
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Rys. 3. Aproksymacje wynikéw pomiaréw obliczone dla tej samej wigzki réznymi
metodami: a) metoda 1/e%; b) metoda D4o. Markerami zaznaczono dane pomiarowe,
liniami cigglymi narysowano krzywe aproksymacyjne. M — wyniki usrednione wzgledem
kierunkéw Xi Y; X, Y —wyniki dla kierunkéw Xi Y, odpowiednio

6. ITERBOWY LASER WEOKNOWY SPI-100C

Iterbowy laser wtoknowy SP-100C o mocy 100 W zostat zaprojektowany
jako zrodto energii przeznaczone do zabudowania w urzadzeniu stuzgcym
do obrébki materiatbw w warunkach przemystowych. Laser moze pracowac
w trybie pracy ciagtej lub impulsowej. W trybie pracy impulsowej laser moze
stuzy¢ zarowno do spawania za pomocg dtugich impulséw o czasie trwania
rzedu milisekund, jak i do szybkiego grawerowania za pomocg impulséw o cza-
sie trwania kilku mikrosekund. Laser emituje promieniowanie na dtugosci fali
okoto 1065 nm. Maksymalna czestos¢ emisji impulsow wynosi 250 kHz, mini-
malny czas ich trwania 2 us, a maksymalny 65 ms.

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wykresy impulséw generowa-
nych przez laser. Impulsy o czasie trwania powyzej 10 us na poczatku majg
charakterystyczny pik (rys. 4a), krétsze impulsy majg ksztatt monotoniczny, jak
pokazano na rysunku 4b.

Wedtug danych producenta, laser emituje impulsy gaussowskie o war-
tosci parametru M? < 1.1. Wykonano pomiary rozktadéw gestosci mocy lasera
pracujagcego w trybie mocy ciggtej. Ze wzgleddw bezpieczenstwa, pomiary
ograniczono do mocy nie przekraczajgcej 60 W. Na rysunku 5 zamieszczono
wykresy rozktadow gestosci mocy przy mocach 2, 20, 40 i 60 W. W odlegtosci
150 mm przed ptaszczyzng ogniskowg rozktady gestosci mocy sg praktycznie
identyczne, jednak w pfaszczyznie ogniskowej Srednica wigzki zmienia sie
od 200 do 600 um, co powoduje wzrost wartosci parametru M? od 1.5 do 3.9
(rys. 6). Jest to efekt charakterystyczny dla laseréw witdéknowych.
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a) b)
Laser pulse, P=2' W, f=5 kHz, =100 ps Laser pulse, P=10 W, =250 kHz, 1= 2 ;s
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Rys. 4. Przyktady impulséw emitowanych przez laser SPI-100C:
a) zadana moc 2 W, czestos¢ generacji 5 kHz i czas trwania impulsu 100 pus;
b) zadana moc 10 W, czesto$¢ generacji 250 kHz i czas trwania 2 us
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Rys. 5. Rozklady gestosci mocy w kierunku X dla lasera witéknowego SPI-100C dla
mocy lasera 2, 20, 40 i 60 W: a) w odlegtosci 150 mm przed ptaszczyzng ogniskows;
b) w ptaszczyZnie ogniskowej

SPI-100C laser 4 sigma method
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Producent deklaruje statos¢ mocy emitowanej wigzki z doktadnoscig 1%.
Wykonano pomiary zaleznosci mocy wigzki od czasu. Przy starannie wyko-
nanych i ekranowanych potgczeniach, amplituda fluktuacji mocy wokét wartosci
Sredniej wynosi 5% przy niskich mocach (ponizej 5 W), a przy wysokich jest
zgodna z deklaracjg producenta.

7. WLOKNOWY LASER IMPULSOWY YLIA M20EG

Laser Ylia M20EG zostat zaprojektowany jako zrodto energii przezna-
czone do zabudowania w urzgdzeniu stuzgcym do obrobki materiatow w wa-
runkach przemystowych. Laser pracuje w trybie impulsowym i moze stuzy¢
do spawania, ciecia, wiercenia otworéw, szybkiego grawerowania i innych
rodzajow obrobki materiatow.

Laser generuje impulsy laserowe o czasie trwania okoto 110 ns z czes-
toscig od 25 do 250 kHz. Moc srednig lasera mozna zmienia¢ 8-bitowym
sygnatem cyfrowmym od 100 mW do 20 W. Srednia energia impulsu zmienia sie
od 0.08 mJ przy czestosci 250 kHz do 0.8 mJ przy czestosci 25 kHz. Laser
emituje wigzke o niesymetrycznym rozktadzie gestosci mocy w przekroju
poprzecznym, co byto gtbwnym powodem do badania jego charakterystyk.
Srednica emitowanej wigzki wynosi okoto 12 mm.

Na rysunku 7 zamieszczono przyktady czasowych ksztattdw impulsow
przy czestosci 25 i 202 kHz. Przy czestosci 25 kHz i duzych mocach, laser
generuje impulsy prawie prostokatne. Przy wysokich czestosciach impulsy majg
ksztatt trojkatny.

a) b)

Ylia M20EG laser pulse, f=25 kHz
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Rys. 7. Impulsy laserowe generowane przez laser Ylia M20EG przy réznych mocach
i czestosciach. Czestos¢ generacji impulsow: a) 25 kHz; b) 202 kHz. Ksztatty impulsow
odpowiadajg cyfrowym nastawom mocy 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,
220, 240 i 255
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Na rysunku 8 zamieszczono rozktady gestosci mocy w odlegtosci okoto
150 mm przed ptaszczyzng ogniskowg soczewki o dtugosci ogniskowej 500 mm.
Jak wynika z rysunku 8, rozktady te praktycznie nie zalezg od mocy lasera.
W duzej odlegtosci (kilkakrotnie wiekszej niz zasieg Rayleigha) od ptaszczyzny
ogniskowej rozktady te nie zalezatly ani od czestosci generacji impulséw, ani
od mocy lasera.

a) b)
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Rys. 8. Rozklady gestosci mocy w wiazce lasera Ylia M20EG przy roznych mocach
i czestosci 25 kHz: a) rozktad w skali odcieni szarosci; b) rozktad w przekroju Y (pionowym),
dla mocy 0.06, 1.5i 11 W

a) b)
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Rys. 9. Rozktady gestosci mocy w wiagzce lasera Ylia M20EG przy réznych mocach
w ptaszczyznie ogniskowej: a) rozktad dla czestosci generacji 25 kHz; b) 250 kHz
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a) b)
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Rys. 10. Zaleznos¢ srednicy wigzki lasera Ylia M20EG od potozenia wzdluz osi soczewki
o dilugosci ogniskowej f = 500 mm dla mocy lasera 5, 10, 15 i 20 W: a) czestos¢ 25 kHz;
b) 250 kHz

Na rysunku 9 zamieszczono wykresy rozktadéw gestosci mocy w ptasz-
czyznie ogniskowej dla czestosci 25 i 250 kHz. Srednica wigzki zalezy od jej
mocy, co powoduje, ze parametr M? dla czestosci 25 kHz zmienia swojg
warto$¢ od 2.6 do 4.6. Dla czestosci 250 kHz wartos¢ parametru M? nie zalezy
od mocy i przyjmuje statg wartos¢ 3.6 (rys. 10). Przy mocy ponizej 1 W warto$¢
parametru M? przyjeta deklarowang przez producenta lasera wartos¢ 2.2.
W zastosowaniach praktycznych, gdy moc lasera bedzie przyjmowac wartosci
od 5 do 20 W, wartos¢ parametru M? bedzie sie miesci¢ w zakresie 3-4.

8. LASER PIKOSEKUNDOWY 532 nm

Laser pikosekundowy generuje impulsy laserowe ze statg czestoscig
1 kHz o czasie trwania 70 ps. Na pierwszej harmonicznej o dtugosci fali
1064 nm energia impulsu wynosi 3 mJ, na drugiej 532 nm okoto 2 mJ, na
trzeciej 355 nm okoto 1 mJ, na czwartej 266 nm okoto 0.5 mJ. Producent
deklaruje wartos$¢ parametru M? ponizej 1.1.

Podjeto prébe pomiaru charakterystyk tego lasera. Okazato sie to jednak
zadaniem niewykonalnym, gdyz zastosowany analizator praktycznie nie nadaje
sie do rejestrowania rozktaddéw gestosci mocy laseréow o tak matej czestosci
generacji. Rejestracja jednego rozktadu trwata od 15 do 60 minut, zaleznie od
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ustawien analizatora. Na rysun-

Convergence of laser pulse registration
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rejestracji rozktadu gestosci mocy powinny by¢ wykonywane za po-
lasera o czestosci 1 kHz mocg kamer CCD.
a) b)
Thorlabs Beam Profiler - Picosecond laser Thorlabs Beam Profiler - Picosecond laser
2=532 nm DM= -0.0 DX= -0.0 DY= -0.0 2=532 nm DM=2735.5 DX=3183.6 DY=2287.3
"= ! i . .—P:Dwer x| ' i : _.='; k) —F’Iowerx [
Py e Power Y ! i /N i | Power Y
EG-B" é = 3 osl
z A &
g 0.4 ; % : g 04 J
0.2¢ 0.2
,.A {: _J.,.-"{( 5'-\.,‘_ i
9 -3000 -2000 0 2000 3000 g -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
XY axes [um] XY axes [um]

c)

Rys. 12. Rozklady gestosci mocy lasera
o czestosci 1 kHz: a) po 3 minutach reje-
stracji, b) po 40 minutach, c) w skali odcieni
szarosci po 40 minutach rejestracji

9. ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE

Badania charakterystyk lasera sa wykorzystywane przy prébach
grawerowania lub znakowania mikroskopijnych obiektow, np. trudnych do
zauwazenia sekretnych oznakowan. Wyniki pomiaréw pozwalajg przewidzie¢
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wymiary najmniejszych obiektow, ktore mozna oznakowa¢ danym laserem.
Wszystkie badane lasery miaty jedng wspdlng ceche: Srednica wigzki w prze-
wezeniu byfa nie mniejsza niz 0.1 mm. To ogranicza mozliwos¢ wytwarzania
znakéw o wymiarach ponizej 0.2 mm. Na rysunku 13 przedstawiono przyktad
znakowania tekstu ,POMMT 2012” za pomocg omawianych laseréw. Najlep-
sze efekty uzyskano w przypadku lasera Ylia. Nieco mniejsza rozdzielczo$¢
wystgpita w przypadku lasera SPl. W przypadku lasera pikosekundowego
rozdzielczos¢ jest najgorsza, ponadto wskutek wydtuzenia ogniskowej nastgpito
powiekszenie wymiarow znakowanych obiektow. Jednak w tym przypadku
rozdzielczos¢ mozna tatwo poprawi¢ nawet czterokrotnie za pomocg teleskopu
powiekszajgcego wigzke.
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Rys. 13. Przyktad znakowania miniaturowych tekstéw za pomoca laserow:
a) laser Ylia M20EG, b) laser SPI-100C, c) laser pikosekundowy
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Rys. 14. Przyktad grawerowania skrzyzowanych linii za pomoca lasera SPI:
a) niska moc, ptytkie grawerowanie, chropowato$¢ niewyczuwalna; b) parametry obroébki
zoptymalizowane na gtebokie grawerowanie, probka silnie chropowata
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Za pomocq lasera SPI| przy dobrze dobranych parametrach obrobki
mozna grawerowac linie o szerokosci okoto 50 um (rys. 14). Grawerowanie
lub znakowanie jeszcze mniejszych obiektéw wymaga poprawy jakosci wigzki
metoda filtracji przestrzennej [4].

Jakos¢ wigzki omawianych laseréw jest wystarczajgca do wiekszosci
niezbyt wyrafinowanych metod obrébki laserowej, takich jak znakowanie,
zdobienie czy grawerowanie.

Praca zostata wykonana w ramach projektu POIG.02.01.00-14-095/09-00, OPTOLAB:
Rozbudowa bazy laboratoryjnej Instytutu Optoelektroniki WAT.
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MEASUREMENTS OF CHARACTERISTICS
OF LASER BEAMS
APPLIED IN PROCESSING OF MATERIALS

Antoni SARZYNSKI

ABSTRACT The results of measurements of characteristics of laser
beams applied in processing of materials are described in the
paper. The scheme of experimental setup is described. The specific
properties of Gaussian laser beams are posted. The procedure for
determination of laser beam quality parameter, the so called M?
parameter is discussed. The laws of similarity of beams focused by
different lenses are included. Distributions of energy density in the
beam cross-section, temporal pulse shape, stability of laser power
versus time were measured. The M? parameter was calculated. The
measurements were performed for He-Ne, fiber CW SPI-100C,
pulsed Ylia M20EG and picosecond lasers. Some examples of factors
influencing measurements errors are listed. Some examples of laser
marking process are provided.

Keywords: /laser pulse, M? parameter, Gaussian beam, similarity
laws for focusing systems






