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Streszczenie

Omoéwiono podstawowe dla jakoSci procesu parametry wigzki laserowej
takie jak: dlugos¢ Rayleigha; przewezenie wiazki; wspotczynniki jakosci
K, M? i BPP; rozklad gestosci mocy oraz kaustyke. Opisano metody
pomiarowe wigzek duzej mocy bazujace na wirujacej igle pomiarowej oraz
akwizycji obrazu przez matryc¢ CCD/CMOS. Przedstawiono wyniki
pomiaréw wykonanych aparatura FocusMonitor firmy Primes dla syste-
mow obrébkowych wyposazonych m.in. w lasery: diodowy 4 kW, dysko-
wy 2 kW oraz gazowy CO, 2 kW. Przeanalizowano uzyskane wyniki oraz
powtarzalno$¢ pomiardw. Pokazano charakterystyczne problemy bedace
skutkiem aberracji w torze optycznym - astygmatyzm wiazki i zjawisko
"focus shift" oraz omowiono najczgstsze wady systemow laserowych.

Stowa kluczowe: pomiar wiazki laserowej, parametry wiazki laserowe;j,
obrobka laserowa.

Measurements and diagnostics of a laser
beam as a manufacturing machine tool

Abstract

Laser beam as a machine tool for manufacturing has to keep its parameters
just as classic mechanical machine tools. The paper describes the following
laser beam parameters essential for processing quality: Rayleigh length;
beam waist; K, M? and BPP beam quality factors; power density distribution
and beam caustic [2]. The main parameters are presented in Fig. 1. Actual
measurement methods for the listed above laser beam parameters that
comply with the ISO 11146 recommendations are described. That concerns
scanning the laser beam with a rotating tip [9] as a first method and acquiring
the image of the laser beam intensity distribution projected on the CCD or
CMOS photosensitive matrix [10] as a second method. Principles of both
methods are shown in Fig. 2. Different laser machine systems equipped
with, i.a.: 4 kW diode laser, 2 kW disc laser, 2kW CO, laser has been
measured by Primes FocusMonitor and analysed (Tab. 2) The measurement
repeatability has been calculated for a specified setting of a P=1 kW disc
laser beam emission and presented in Tab. 3. Characteristic problems
caused by optical path aberrations — astigmatisms (Fig. 4) and focus shift
(Fig. 5) as well as other common laser systems failures are discussed.

Keywords: laser beam measurements, laser beam parameters, laser
processing.

1. Laser jako narzedzie

W przypadku klasycznej obrobki mechanicznej sam proces za-
chodzi jako zestaw oddzialywan mechanicznych wynikajacych
z bezposredniej styczno$ci narzedzia i materialu. Jednymi z pod-
stawowych parametréw definiujacych jako$¢ narzedzia sg tutaj
jego cechy geometryczne. W celu poznania i nadzorowania tych
wielkosci przeprowadza si¢ systematyczne i znormalizowane
pomiary. Umozliwiajg one monitorowanie procesu zuzywania si¢
narz¢dzia i rozwoju wad, co znaczaco wplywa na utrzymanie
statej jakosci produkcji. Przyktadem moga by¢ pomiary geome-
tryczne narzedzi skrawajacych, gdzie wyznaczane sa m.in.: kat
ostrza, kat wierzchotkowy, kat przylozenia, promien ostrza jak tez
wspotrzedne polozenia wierzchotka narzedzia [1]. Analogiczne
cele pomiardéw i diagnostyki towarzysza narzedziom laserowym —
wigzce promieniowania.

Lista przemystowych zastosowan laseréw dynamicznie si¢ roz-
wija. Obecnie najwigksze sektory przemyshi wytworczego dla
aplikacji laserowych to obrobka metali, znakowanie i grawerowa-
nie, potprzewodniki, ogniwa fotowoltaiczne i mikroobrobka [2].
Laser w obrobce wystepuje zaréwno jako wsparcie dla innych
procesOw, np. skrawania [3], jak i samodzielne narzgdzie obrob-
kowe realizujac m.in.: cigcie, spawanie, drazenie, obrobke po-
wierzchniowa, ablacje, hartowanie, grawerowanie itp. [4].
W zaleznosci od rodzaju procesu obrobkowego realizowanego
przez system laserowy koniecznym jest prawidtowy dobor zrodta
laserowego oraz ukladu optycznego. Jest to zdeterminowane
optymalnym dopasowaniem parametrow wiazki laserowej do
charakterystyki interakcji obrabianego materialu z koherentng
wigzka promieniowania $wietlnego. Parametry o ktéorych mowa
powinny by¢ utrzymywane mozliwie blisko swojego optimum
przez caly czas eksploatacji narzedzia laserowego ze wzglgdu na
ich silny wplyw na jako$¢ wytwarzania..

Taka potrzeba zaowocowala opracowaniem metod pomiaro-
wych, wprowadzeniem mi¢dzynarodowych norm porzadkujacych
systematyke tych metod i definicji parametrow wigzki laserowej —
ISO 11146 oraz wytworzeniem specjalistycznej i precyzyjnej
aparatury pomiarowe;.

2. Parametry wiazki laserowej podstawowe
dla wytwarzania

Podstawowy parametr promieniowania laserowego to dtugosc¢
fali A. Powinna ona by¢ dopasowana do maksymalnego pochta-
niania promieniowania przez material obrabiany. Doboru dokonu-
je si¢ bazujac na spektrum absorpcyjnym materialu majac $wia-
domos¢, ze akcje laserowe poszczegdlnych typow laserow zacho-
dza na $cisle okreslonych liniach spektralnych wynikajacych
z budowy molekularnej medium aktywnego [5]. Dostepne lasery
przemystowe silnie zawezaja mozliwy wybor. Zestawienie zakre-
sow dlugosci fal dla najpopularniejszych laserow w wytwarzaniu
przedstawia tab. 1.
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Tab. 1. Dtugosci fal promieniowania dla komercyjnie dostgpnych przemystowych
generatorow laserowych

Tab. 1. Laser emission wavelengths of commercially available industrial laser
generators

1 . 2 dyskowy . $wiatto-

typ lasera CO, Nd:YAG YbYAG diodowy wodowy’
1053;
. 1064; :
difaliz o600 532; 1030 | 7801030 | 1060
[nm] 355 1064;
1080

! — Zgodnie ze zwyczajowym nazewnictwem przyjetym w przemysle.

% —Kolejne wartosci to harmoniczne generowane na krysztatach nieliniowych (SHG
i THG).

° _ Lista podanych db. fal moze byé nickompletna ze wzgl. na dynamiczny rozwdj
1. $wiattowodowych.

Pozostate parametry definiujace podstawowa specyfike Swiatta
o strukturze koherentne;j:

- moc wigzki, a w przypadku 1. impulsowych — energia wiazki,
- $rednica wigzki skolimowanej,

- polaryzacja,

- kat rozbieznosci wiagzki dla pola dalekiego 6,.

Promieniowanie laserowe dopiero po przejSciu przez system
doprowadzenia wiazki i optyke ogniskujaca staje si¢ uzytecznym
narzedziem wytwarzania. Czg$¢ parametréow mozliwa jest do
zdefiniowania jedynie dla takiego zestawienia [2, 6, 7]. Sa to:

- potozenie przewezenia wigzki zy,

- $rednica przewezenia wiazki d,,

- rozktad gestosci mocy wiazki skupionej, a dla laserow impul-
sowych rozktad gestosci energii,

- kaustyka wigzki,

- parametry jako$ciowe wiazki: K, M, BPP,

- dlugos¢ Rayleigh’a z,.

Ponizej zdefiniowano najwazniejsze z wymienionych parame-
trow. Dla zachowania przejrzystosci opisu przyjeto przypadek
szczegoblny wigzki o symetrii promieniowej zgodnie z PN-EN ISO
11146.

Rys. 1. Schemat ideowy obrazujacy wybrane parametry wiazki laserowej
Fig. 1.  Schematic diagram representing chosen laser beam parameters

Srednica przewezenia wiazki: Jest to $rednica wiazki d,, znaj-
dujaca si¢ w przewezeniu wigzki wyznaczanym wzdtuz osi propa-
gacji wiazki z. Jej ogdlne rownanie to:

d_(z) =220(2)> €9

gdzie moment drugiego rzedu funkcji rozktadu gestosci mocy
E(x,y,z) wiazki w polozeniu z wyraza

O_Z (Z) _ jIrZE(r,:))‘drdw , (2)

I E(r,z)rdrdp

gdzie r jest odlegloscia od centroidy (x, 37) , ktorej wspotrzgdnymi
sa momenty pierwszego rzedu [7].

Jako$¢ wiazki: Definiowana w literaturze przez trzy zalezne od
siebie wielko$ci. Zgodnie z nazewnictwem ISO wyrdznia si¢
wspolczynnik propagacji wiazki K i parametr jakosci wiazki M.
Spotyka si¢ takze parametr BPP (ang. beam parameter product).
Sa one definiowane nastepujaco:

45005 N (3)
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BPP=M*~%. “)

Kat rozbieznosci 0,: Dla wigzki z symetrig promieniowa jest
to kat rozchodzenia si¢ wigzki zawarty w dowolnej plaszczyznie
przekroju wzdtuznego wigzki miedzy jej przeciwlegtymi liniami
obwiedni. Kat 6, powinien by¢ wyznaczany dla pola dalekiego, tj.
z odlegtosci wigkszej od 10 z,.[6].

Dlugo$é Rayleigh’a z,: Jest to odlegltos¢ wzdtuz osi z od prze-
wezenia wigzki do plaszczyzny w ktorej srednica wiazki zwigksza
sie 0 /2 w stosunku do d,,. Definiuje ona obszar pola bliskiego,
czyli glebi ostrosci. Wyraza si¢ zaleznoscia

4M2f
Z, =B ®)

gdzie f'to ogniskowa skupiajacego uktadu optycznego [2].

Kaustyka wigzki: Jest to hiperpowierzchnia bedaca obwiednia
wiazki. W najczestszym przypadku moéwi si¢ o kaustyce wokot
przewezenia wiazki skupionej. Nazwa przyjeta w [7] jest dopaso-
wanie hiperboliczne do $rednic wigzki wyznaczonych zgodnie
z drugimi momentami. W celu dokonania dopasowania hiperbo-
licznego norma zaleca wykonanie co najmniej 10 pomiardéw sred-
nic wiazki z czego 5 z nich powinno si¢ znalez¢ w w odleglosci od
przewezenia mniejszej niz z,.

3. Metody pomiarowe

Poczatkowo analiz wiagzki wysokiej mocy dokonywano przez
tzw. probe krzyzowa lub przez wytopienie jej sladu w przezroczy-
stym polimerze. Proba krzyzowa polega na ustawieniu w torze
wiazki maski w postaci krzyza z drutu oraz papieru $wiattoczute-
go. Na skutek impulsu o wysokiej mocy i czasie trwania <50 ms
na papierze powstaje obraz wzglednego rozktadu gestosci mocy.
Na podobnej, prymitywnej, zasadzie mozna zgrubnie ustali¢ poto-
zenie ogniska wigzki. Badania oparte o wytopienie $ladu w poli-
merze polegaja na interpretacji geometrii 3D powstatego zagte-
bienia. Metoda wykorzystujagca polimer stanowi zagrozenie dla
zdrowia ze wzglgdu na uwalnianie si¢ toksycznych gazoéw podczas
proby. Moze tez prowadzi¢ do zanieczyszczenia ukladu optyczne-
go lasera [8]. Obie metody w ogoéle nie spetniaja normy PN-EN
ISO 11146 m.in. z powodu niewystarczajacej doktadnosci, nie-
mozliwosci wyznaczenia momentéw 2. rzedu dla E(x,y,z) i su-
biektywnej oceny wyniku przez operatora.

Rys. 2. Idea pomiaru wigzki przez: skanowanie wirujaca igla (z lewej), obrazowanie
wigzki na matrycy potprzewodnikowej (z prawej) [PRIMES]

Fig.2.  The principle of a beam measurement by: spinning tip scanning (left),
beam projection on a semiconductor matrix (right) [PRIMES]

Od lat 90* XX wieku rozpoczeto prace nad metoda pomiarowa
opartg o wirujaca miedziang igle z nawierconym mikro otworkiem
(ang. pinhole) o $rednicy rzgdu 10 pm odprowadzajacym jedynie
cze$¢ promieniowania do detektora. Przykltadowo wigzka lasero-
wa o mocy 5 kW skupiona na powierzchni miedzianej do $rednicy
200 pm potrzebuje ok. 100 ps, by rozgrza¢ ja do setek K co znisz-
czytoby iglt¢ pomiarowa. Dlatego pomiar odbywa si¢ przez obro-
towe skanowanie wiazki laserowej z predkosciami liniowymi
wigkszymi od 30 m/s [9]. Ide¢ rozwigzania przedstawia rys. 2.
Ruchoma 0§ Z umozliwia pomiary rozkladu gestosci mocy



PAK vol. 58, nr 1/2012

w wielu rownolegltych ptaszczyznach wzdtuz osi optycznej; row-
niez w ognisku wiazki. Nastgpnie obliczane sa pozostale parame-
try zgodnie z wytycznymi ISO.

Alternatywng metoda dla diagnostyki wigzki laserowej zgodnej
z normg jest projekcja obrazu wigzki na matryc¢ CCD lub CMOS.
Matryca nie moze by¢ jednak eksponowana na tak duze natgzenie
$wiatla. Rozwiazaniem jest zastosowanie wielu absorberow
i odsprzegaczy wigzki oraz zestawu filtrow optycznych. Dzigki
temu na powierzchni przetwornika powstaje obraz wiazki o inten-
sywnosci 0,1% mierzonego rozktadu gestosci mocy lub mniejsze;j.
Glownym ograniczeniem metody jest powierzchnia pierwszej
soczewki. Typowo maksymalna gesto$¢ mocy na tej powierzchni
nie moze przekroczy¢ 10 MW/ecm?, a catkowita moc wiazki musi
by¢ nizsza od 300 W [10]. Te zakresy mozna rozszerzy¢ odpo-
wiednio do 10 GW/cm? i 10kW stosujac zaawansowany uklad
optyczny z dodatkowym absorberem oraz obiektywem wykona-
nym z materialdbw optycznych o znacznie podwyzszonych wia-
$ciwosciach transmisyjnych [11].

Warto w tym miejscu nadmienic¢, ze koszty aparatury pomiaro-
wej do bezposredniego badania parametrow wiazki laserowej sa
stosunkowo wysokie, a diagnostyka systemu laserowego wiaze si¢
z koniecznoscia jego czasowego wylaczenia z produkcji. Dlatego
do celow biezacej kontroli jakosci w procesach laserowych wyko-
rzystuje si¢ monitorowanie online interakcji wiazki laserowej
z materialem. Obecnie najczgsciej realizowane jest to przez sys-
tem wizyjny pracujacy wspotosiowo z wiazka laserowa. Moze on
bazowaé przyktadowo na szybkiej kamerze o podwyzszonej dy-
namice obrazu i optyce dichroicznej umozliwiajacej wspoldziele-
nie toru optycznego. Efektem jest uzyskanie obrazu w czasie
rzeczywistym z ROI podazajacym za punktem obrébki widzianym
od strony incydencji wiazki [12]. Trzeba jednak podkresli¢, ze jest
to metoda pozwalajaca tylko na biezaca ocen¢ jakosci procesu.
Nie umozliwia ona doglebnej analizy parametrow wiazki lasero-
wej 1 pelnego $ledzenia bezposrednich przyczyn rozwoju wad
uktadu laserowego.

4. Przeprowadzone badania pomiarowe

Badania przeprowadzono z uzyciem urzadzenia FocusMonitor
firmy Primes, wykorzystujacego metode wirujacej igly. Polegaty
one na pomiarze parametréw wiazki laserowej w funkcji zadanej
mocy wyjsciowej. Serie pomiarowe przeprowadzono dla syste-
moéw laserowego napawania proszkow metali w technologii DMD
wyposazonych w laser diodowy LDF 4000 (P,.=4 kW; /=150
mm) i $wiattowodowy YLR-500-SM (P,,,,=200 W; /=200 mm).
Zbadano takze uktad z laserem dyskowym pracujacy z glowica
tnaca (P,x=2 kW; f~150 mm).

Tab. 2. Zestawienie wynikow badan jako$ci wiazki (pod nazwa lasera podano
deklarowang jakos¢ wiazki)

Tab.2. Summary of beam quality measurements (below the laser type name
a declared beam quality is given)

| TruDisk 4002 LDF 4000 YLR-500-SM
aser

(BPP=8mm-mrad) | (BPP=33mm-mrad) (M*<1,1)
doprowadzenie $wiattowdd MM, $wiattowod MM, | $wiattowdd SM,
wiazki rdzen @ 200 pm rdzen @ 600 pm | rdzen @ 15 pm
optyka =150 mm; =150 mm; =200 mm;
skupiajaca (cigcie) (proces DMD) (proces DMD)
moc optyczna 250 100 500 | 4000 20| 200
W]
Srednica
przewezenia 144 165 1055 1082 124 | 70,76
[nm]
M2 24,9 29,9 122,5 1334 2,59 1,46
BPP [mm-mrad] 8,150 9,801 41,332 | 25,070 | 0,881 | 0,498

Wyniki poréwnano z danymi katalogowymi deklarowanymi
przez producentdow. Podstawowe zestawienie w tab. 2. Zmierzone
wartosci parametréow jakosciowych nie odbiegaja znaczaco od
oczekiwanych i reprezentuja typowe wartosci dla poszczegdlnych
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typow generatorow laserowych. Nalezy podkresli¢, ze na jakos$¢
wiagzki w punkcie obrobki wptywa nie tylko jakos¢ generatora
laserowego, ale rowniez znaczaco tor optyczny doprowadzajacy
wiazke 1 optyka skupiajaca.
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Rys. 3. Urzadzenie pomiarowe FocusMonitor przygotowane do pomiaru (z lewej),
glowne okno przegladu pomiaréw wraz z kaustyka i rozktadem gestosci
mocy (z prawej)

Fig. 3. FocusMonitor measuring device prepared for the measurement (left), result
review main window with caustic and power density distribution (right)

W celu sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaréw urzadzenia
FocusMonitor przeprowadzono odpowiednia analiz¢ dla najwaz-
niejszych parametrow wiazki laserowej. Wykonano seri¢ 30 po-
miardw kaustyki wigzki na laserze Yb:YAG TruDisk 4000
z glowica tnaca o /=150 mm. W czasie pomiaréw laser pracowat
z mocg 1 kW w trybie ciagtym. Pojedynczy pomiar sktadat si¢
z 21 plaszczyzn pomiaru rozktadu ggstoSci mocy rozmieszczo-
nych réwnomiernie w przedziale [-5z,; +-5z,], co spelnia zalecenia
ISO. Tabela 3. prezentuje wyniki estymacji niepewnosci standar-
dowej wyliczonej dla kazdego z parametrow na podstawie odchy-
lenia standardowego zgodnie z ogdlnym wzorem:

u(x) == 2, (6 = X)7 - (6)

Tab. 3. Wyniki wyznaczenia niepewno$ci pomiaréw dla Primes FocusMonitor
Tab. 3. Measurement uncertainty calculations for Primes FocusMonitor

Srednia | rozstep niepewnos¢ std.

X [mm] -0,337 0,024 0,0011

wspélrzedne y [mm] 0,676 0,029 0,0016
przewg

z [mm] 5,238 0,051 0,0024

promien przewezenia [pm] 80,053 2,661 0,111

parametr m? 28,1 0,9 0,037

BPP [mm-mrad] 9,676 0,302 0,012

z, [mm] 0,662 0,049 0,0019

O [mrad] 241,763 10,639 0,437

5. Problemy i wady wiazki laserowej

Badania wiazki laserowej w systemie obrobkowym dokonuje
si¢ w celu poznania mozliwosci narzgdzia oraz rozpoznania wad
i ograniczen. Poza okresowymi pomiarami konserwacyjnymi
winno si¢ przeprowadza¢ kompletng analiz¢ wiazki w momencie
instalacji systemu obrobkowego, po kazdym jego transporcie, czy
modyfikacji i oczywiscie w sytuacjach probleméw technologicz-
nych. W ramach zrealizowanych badan eksperymentalnych zaob-
serwowano dwa czeste zjawiska niepozadane: astygmatyzm wigz-
ki i przesunigcie ogniska (ang. focus shift).

Astygmatyzm polega na ogniskowaniu wigzki w réznych punk-
tach w zalezno$ci od ptaszczyzny przekroju wzdtuz wiazki. Zja-
wisko to udalo si¢ zaobserwowac podczas doswiadczalnej diagno-
styki 5-osiowej obrabiarki z laserem CO,. W dwoch prostopa-
dlych ptaszczyznach przekroju, X i Y, zmierzone przesunigcie
ogniska wyniosto 520 pm. Dodatkowo uktad charakteryzowat si¢
eliptycznoscia wiazki ze wzgledu na konstrukcje rezonatora.
Opisane zjawiska wynikaty przede wszystkim z wad zbudowane-
go na lustrach teleskopu ksztattujacego wigzke wyjsciowa z lasera
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i powodowaly efekt skrecenia wigzki w otoczeniu jej przewegzenia.
Jako wplyw astygmatyzmu na proces obrobkowy pokazano draze-
nie laserowe. Podczas badan optymalizacyjnych dla eksperymen-
talnego systemu nie udato si¢ wytworzy¢ otwordéw pozbawionych
eliptycznosci 1 nieregularno$ci geometrii. Astygmatyzm jest bar-
dzo czesta wada w systemach laserowych z uktadem optycznym
wykorzystujacym lustra w torze wigzki.

Illlﬂmmu\m«o

Rys. 4. Astygmatyzm wigzki lasera CO,. Wizualizacja 3D kompletnego pomiaru
(z lewej). Analiza rozktadu gestosci mocy w ognisku wigzki ($rodek).
Wplyw wady na ksztatt otworu w probie drazenia laserowego (z prawe;j)

Fig. 4. CO, laser beam astigmatism. 3D visualization of a complete measurement
(left). Analysis of the power density distribution in the focal plane (middle).
Defect influence on the hole shape in a laser drilling attempt (right)

Przesunigcie ogniska zwigzane jest z termicznym samoogni-
skowaniem elementéw optycznych. Zardéwno wspotczynnik zala-
mania §wiatla, jak 1 odksztalcenia geometryczne optyki rosnace
w funkcji wzrostu temperatury, wptywaja na skrocenie ognisko-
wej uktadu optycznego. Nie§wiadomo$¢ istnienia tego zjawiska
moze skutkowa¢ nieprawidlowoscia 1 spadkiem efektywnosci
procesu wytwarzania. W ramach opracowania przeanalizowano to
zjawisko dla wspomnianych laserowych systeméw DMD. Zmie-
rzono wzgledne przemieszczenie ogniska w funkcji mocy promie-
niowania dla pelnego zakresu stabilnej pracy. Wyniki prezentuja
wykresy na rys. 5. Dla procesow DMD precyzyjne okreslenie
potozenia ogniska wigzki ma bardzo duze znaczenie dla jakosci
napoiny 1 minimalizacji strat materiatu.
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Rys. 5.  Wykres przesunigcia potozenia ogniska wzdtuz osi optycznej w funkcji
mocy lasera w systemach napawania laserowego. Laser diodowy LDF 4000
(na gorze), laser §wiattowodowy YLR-500-SM (na dole)

Fig. 5. Focus shifting along the optical axis as a function of laser power in laser
cladding systems. LDF 4000 diode laser (top), YLR-500-SM fibre laser (bottom)

Innymi czgstymi przyczynami wad wiazki laserowej skutkuja-
cymi w jakosci procesu sa m.in. zabrudzenia optyki podczas pracy
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lasera, pekniecia krysztatu w laserach na ciele statym, uszkodzenia
$wiattowodow doprowadzajacych wiazke, gradienty temperatur.
Powoduje to gtéwnie destruktywng transformacje przestrzennego
rozktadu gesto$ci mocy, co przeklada si¢ na niestabilno$¢ procesu,
spadek sprawnosci energetycznej systemu i w konsekwencji
zwigkszenie strat produkcyjnych.

6. Podsumowanie

Metoda pomiaréw wigzki laserowej oraz monitorowanie proce-
su w czasie rzeczywistym sa jednymi z glownych narzedzi za-
pewniajacych jakos$¢ procesu wytwarzania laserowego. Z uwagi
na duze gestosci mocy wigzki laserowej i zaawansowanie techno-
logiczne aparatura pomiarowa, spetniajaca wysokie wymogi ISO,
jest obecnie kosztowna, przez co powszechnie realizuje si¢ moni-
torowanie procesu online. Jednak bezposrednie badanie skupione;j
wiazki umozliwia identyfikacj¢ szeregu jej parametréw. Systema-
tyka badan uktadow laserowych w produkcji moze zoptymalizo-
wac koszty, czas i jako$¢ procesu wytworczego. Przedstawione
wyniki pomiaréw pokazaly iloSciowo efekt focus shift i czegsta
wade ukladéow z laserem CO, — astygmatyzm. Doswiadczony
uzytkownik, w oparciu o takie dane, jest w stanie szybko rozpo-
znad przyczyny tych nieprawidlowosci.

Badania przeprowadzono w ramach realizacji projektu rozwojowego N R03 0045
06/2009 finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju. Wykorzystano
aparature badawczq zakupiong w ramach projektu POIG.02.01.00-02-113/08
wspolfinansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego.
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