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Streszczenie: W pracy przedstawiono teoretyczna analizg oraz
wyniki eksperymentalnych badan zagadnienia propagacji lase-
rowej wiazki §wiatta w powietrzu o zmiennym w czasie i prze-
strzeni polu temperatury.

Slowa kluczowe:
tha lasera.

Nieustalone pole temperatury, wiazka $wia-

1. WSTEP

Zagadnienie transmisji (oddziatywania) laserowej wiazki
Swiatla z materia o zmiennym w czasie i przestrzeni
wspotczynniku zatamania jest bardzo wazne w wielu
dziedzinach zaré6wno poznawczych jak i technicznych
(materialy kompozytowe [6], tkanka Zywa [7], przeptywa-
Jace gazy [8]).

Badania termodynamicznych przeplywow sa czgsto reali-
zowane metodami optycznymi, poniewaz nie wprowdzaja
bledow zwiazanych z bezwtadnoscia oraz maja naturg
nieinwazyjna. W tych metodach wymienia si¢ zwykle:
metody Schlierena [2] , interferometryczne [4], interfero-
metrii holograficznej [9] deflektometri Moire [5] oraz
fotografii speckli [3].

Obecnie wraz z rozwojem laserow (i zmniejszeniem ich
cen) oraz duzych mozliwosci cyfrowych zapisow sygna-
low analogowych, pojawiaja si¢ nowe techniczne mozli-
wosci optycznych metod badan materii, r6znych od trady-
cyjnych.

W tej pracy proponujemy badania fluktuacji temperatury
(wspotczynnika zatamania) suchego powietrza poprzez
pomiar fluktuacji natgzenia wiazki §wiatta laserowego.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Teoretyczna zaleznos¢ wspolczynnika zatamania $wiatta
n od gestosci suchego gazu p opisuje wzor Lorenza-
Lorentza [1], ktory po prostych przeksztalceniach (przyj-
mujac dla suchego powietrza n =1) mozna zapisa¢ w po-
staci:

n—lz%c-const(f) (1)

gdzie: c jest ggstoscia gazu a const (f) jest wspotczynni-
kiem zaleznym od czestosci $wiatta (dtugosc fali). Korzy-
stajac z prawa Capeyrona tatwo zauwazy¢, ze gestosé
gazu jest funkcja jego ci$nienia i temperatury: apisa¢ w
postaci:

H-P
pP="— 2
R-T
Nietrudno zatem zauwazy¢, wykorzystujac relacje (1) i
(2), ze wzgledna zmiang wspotczynnika zatamania moz-
na zapisa¢ w postaci:

i _do ol i)

n-1 p p T

Z réwnania (3) wynika, ze zmiany temperatury w warun-
kach zblizonych do normalnych maja znacznie wigkszy
wplyw na zmiang wspotczynnika zatamania niz zmiany
cisnienia tego gazu spowodowane przeptywami o nie-
wielkich predkosciach (rzedu kilku metrow na sekundg).
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3. APARATURA BADAWCZO-POMIAROWA

Schemat aparatury badawczo-pomiarowej, stosowanej w
tej pracy przedstawiono na rys.1.

AMP ?:!-"_g

| j
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Rys.1.Schemat uktadu badawczo-pomiarowego; L —laser pot-
przewodnikowy z wbudowanym ukladem optycznym, PDI1-
fotodioda, BS— rozdzielacz wiazki, PD2 —fotodioda wraz z dia-
fragma D, ACD-przetwornik analogowo cyfrowy z pamigcia,
CL-grzatka, THC—termoelektryczny termometr, AMP— ampe-
romierz, PC— komputer.

Fig.1.The diagram of the experimental system: L — diode laser
with additional optical system, PD1 — photodiode, BS — beam
splitter, PD2 — photodiode with diaphragm, ADC — analog to
digital converter with memory, CL — heater, THC — thermoco-
uple, AMP —ammeter, PC — computer.

W tych badaniach jako Zrodta §wiatta uzyto lasera pol-
przewodnikowego o mocy 14mW, emitujacego falg
$wietlna o dlugosci A=640nm. Ten laser byt wyposazony
w specjalny uklad optyczny, wytwarzajacy prawie gaus-
sowskie rozklady natg¢zenia S$wiatta w przekroju po-
przecznym wiazki (w kierunkach wzajemnie prostopa-
dlych). Na rys. 2 przedstawiono takie rozktady, zmierzo-
ne za pomocg fotodiody PD2, umieszczonej w odleglo-
$ci 50cm od rozdzielacza wiazki BS.
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Rys.2. Rozklad natgzenia $wiatta w kierunkach wzajemnie pro-
stopadlych emitowanego przez laser L, zarejestrowanego prze
fotodiodg PD2.

Fig.2.The cross section of light intensity emitting by the laser L
in two mutually perpendicular directions (solid and dashed lines
respectively), measured by photodiode PD2.

Do detekcji natezenia $wiatta wykorzystano fotodiody
typu BPYP17. Jedna z nich PD1 stuzyta do monitorowa-

132

nia natgzenia §wiatta emitowanego przez laser. Umiesz-
czono ja wraz z laserem L i ptytka Swiattodzielaca BS w
jednej, wspolnej obudowie. Natomiast druga, PD2 przed
ktora bezposrednio umieszczono przystong D o $rednicy
okoto 0,Ilmm, pehita rol¢ detektora nat¢zenia $wiatla
przechodzacego przez obszar przeptywajacego powietrza,
spowodowanego jego podgrzewaniem za pomoca grzatki
CL. Grzalka ta miala ksztatt walca o dlugosci 20cm i
$rednicy 3cm. W tych badaniach umieszczono ja pod
wiazka Swiatta. Odlegtos¢ powierzchni bocznej grzatki od
srodka wiazki laserowej byta rowna Smm. Wiazka $wiatta
poruszata si¢ w przestrzeni tak, ze jej wigkszy wymiar byt
ustawiony w kierunku pionowym (krzywa ciagla na rys.
2).

Laser L i fotodioda PD2, rejestrujaca fluktuacje nat¢zenia
swiatta, w celu ograniczenia drgan mechanicznych, zosta-
ly zestawione na wspdlnej, masywnej ptycie optyczne;j.
Pomigdzy laserem L i fotodioda PD2 przeptywat strumien
powietrza podgrzewanego grzatka CL. Grzalka, laser i
fotodioda nie miaty ze soba bezposredniego kontaktu me-
chanicznego, aby wyeliminowaé¢ ewentualny wplyw
drgan na rejestrowane natgzenie §wiatta. Odleglos¢ mig-
dzy grzatka CL i diafragma D wynosita 30cm. W po-
mieszczeniu w ktorym ustawiono aparatur¢ badawczo-
pomiarowa nie byto innych zrodet ciepta, ktore moglyby
zaklocaé przeptyw powietrza w obszarze laserowej wiaz-
ki.

Sygnat elektryczny, wychodzacy z fotodiod, spowodowa-
ny o$wietleniem laserowa wiazka, kierowano do 16 bito-
wego przetwornika analog-cyfra ACD z pamigcia, stero-
wanego przez komputer PC. Ten uklad umozliwiat reje-
stracj¢ nat¢zenia §wiatla w funkcji czasu (probkowanie),
w réznych odstgpach czasu. W tych badaniach ten czas
wynosit 50ms, natomiast czas pomiaru byt rowny 5 mi-
krosekund. Mozliwe bylo zarejestrowanie i zapamigtanie,
po zastosowaniu specjalnego programu okoto 32 tysigcy
punktow pomiarowych. Po wykonaniu pomiaréw zebrane
wyniki byly przesylane zlaczem szeregowym RS232 do
komputera PC.

Koncepcja detekcji lokalnych fluktuacji koncentracji po-
wietrza w okolicach przedmiotéw zaburzajacych jego
przeptyw z wykorzystaniem wiazki §wiatta lasera oparta
jest na zatozeniu, ze w takiej sytuacji generowane w po-
wietrzu fluktuacje gestosci sa na tyle duze, ze znaczaco
zmieniaja przebieg wiazki $wiatta laserowego w stosunku
do jej przebiegu, gdy powietrze jest w spoczynku, w row-
nowadze termodynamicznej z otoczeniem.

Poniewaz w rzeczywistosci fluktuacje gestosci powietrza
nawet w przypadkach przeplywdéw turbulentnych i nie-
wielkich gradientow temperatury sa bardzo mate, stad
niezmiernie wazna jest stabilna w czasie i charakteryzuja-
ca si¢ niskim poziomem szumdéw praca calego zestawu
pomiarowego. W szczegdlnosci lasera i uktadu detekcji
sygnahu.



4. WYNIKI BADAN

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy zarejestrowanych
sygnalow z fotodiod PD1 (monitorowanie nat¢zenia $wia-
tla emitowanego przez laser L, rys.3) i PD2 (rejestracja
nat¢zenia $wiatla po przejSciu przez warstwe powietrza,
rys.4) w zaleznosci od czasu, w przypadku, gdy grzatka
CL jest wylaczona, to znaczy powietrze pod laserowa
wiazka nie jest poddawane wymuszonemu przeplywowi
oraz nie wystepuja w jej otoczeniu inne zrodta ciepta.
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Rys.3. Zalezno$¢ sygnalu zarejestrowanego przez fotodiodg
PD1 w funkcji czasu; $rednia warto$¢ sygnatu jest roéwna
1,476mV, natomiast jego $rednie kwadratowe odchylenia wyno-
si 0,667 (dla czasu z przedzialu 90+200min.).

Fig.3.Time dependence of the PD1 photodiode’s signal. Mean
value of the signal is 1,476mV and its standard deviation equals
0,667mV (at time period 90+200min.).
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Rys.4. Zalezno$¢ sygnalu zarejestrowanego przez fotodiodg
PD2 w funkcji czasu, gdy powietrze w otoczeniu laserowej wi-
azki nie jest podgrzewane; $rednia warto$¢ sygnatu jest rowna
3,11mV, a érednie kwadratowe odchylenie 1,612.

Fig.4.Time dependence of the PD2 photodiode’s signal when
the air near laser beam was heated. Mean value of the signal is
3,11mV and its standard deviation equals 1,612mV.

Brak wyraznych roéznic w ksztalcie krzywej gornej i dol-
nej, na rys.3 i 4 $wiadczy o tym, ze w czasie tego pomiaru
fluktuacje gestosci sg nieznaczne, lub inaczej moéwiac, w
tym uktadzie eksperymentalnym sa nie widoczne.

Dyskretny charakter wynikow przedstawionych na wy-
kresach zwiazany jest z wlasnoscia zastosowanego prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Powyzszy fakt oraz to,
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ze pomiaru dokonywano co 50ms i punkty pomiarowe na
wykresie nie sa taczone powoduje, ze wykresy daja ztu-
dzenie niejednoznaczne (linie rownolegte). Pionowa od-
legtos¢ pomigdzy tymi liniami opisuje czuto$¢ przetwor-
nika analogowo cyfrowego (ImV). Czulos¢ ta jest wy-
starczajaca do przeprowadzenia opisywanych badan.
Wartosci odchylenia standardowego Xgys wynosza od-
powiednio: 0,993 fotodioda PD1 i 1,612 fotodioda PD2.
Pomiary wykonywano po odpowiednio dtugim czasie od
chwili uruchomienia aparatury, koniecznym do jej stabili-
zacji termiczne;j.
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Rys.5. Zalezno$¢ sygnalow zarejestrowanych przez fotodiodg
PD2 w funkcji czasu, dla roznych temperatur grzatki CL.
Fig.5.Time dependence of the PD2 photodiode’s signals at difte-
rent temperatures of the heater CL.
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Rys.6.Zalezno$¢ sygnatéw zarejestrowanych przez fotodiodg
PD2 w funkcji czasu, dla réznych temperatur grzatki CL.
Fig.6.Time dependence of the PD2 photodiode’s signals at diffe-
rent temperatures of the heater CL.

Z rys.3 wynika, ze ten czas wynosi co najmniej 80 minut.
Za pomoca tego uktadu badawczo-pomiarowego zbadano
zjawisko propagacji wiazki $wiatla lasera w powietrzu o
zmiennym w czasie i przestrzeni wspotczynniku zatama-
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nia. Pomiary przeprowadzono dla ustalonych, réznych
temperatur grzatki CL w zakresie od 22°C do 82°C.
Wyniki otrzymanych pomiaréw przedstawiono na rys.5,6
i7.
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Rys.7. Zalezno$¢ $redniego napigcia rejestrowanego przez foto-
diodg PD2 w zaleznosci od temperatury grzatki CL.

Fig.7.The mean value of PD2 photodiode’s signal versus heater
temperature.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wyraznie wida¢ istotne roézni-
ce w charakterze fluktuacji nat¢zenia $wiatla, zarejestro-
wanego przez fotodiodg PD2 w zaleznoéci od temperatury
grzatki CL. W temperaturach 32°C i 37 °C czesto$¢ fluk-
tuacji natg¢zenia $wiatla jest znacznie wigksza niz w tem-
peraturach 47°C i 81°C. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to ze
wiazka emitowana przez laser najpierw porusza si¢ w
cieptym powietrzu (nad grzatka), a nastgpnie przebywa
odlegtos¢ okoto 30 cm, gdzie temperatura powietrz jest w
przyblizeniu réwna temperaturze otoczenia. Zatem w
przestrzeni, w ktorej ten ruch si¢ odbywa, wystepuje prze-
plyw cieptego powietrza pionowo do gory, natomiast w
obszarze podgrzewanym i na granicy tych obszaréw ruch
powietrza bedzie zalezat takze od temperatury grzaftki.
Zaleznos$¢ przedstawiona na rys.7 potwierdza fakt, ze
wiazka laserowa w tej przestrzeni odchyla si¢ w ptasz-
czyznie pionowej do gory, w przyblizeniu charakter tej
krzywej pokrywa si¢ z charakterem krzywej przedstawio-
nej na rys.2 (linia ciagla). Oznacza to, Ze zmiana wspot-
czynnika zalamania powietrza nad grzatka jest na tyle
duza, ze przewaza nad konkurencyjnym procesem w tym
obszarze gdzie grzatka nie wystgpuje. Zatem sterowanie
temperatura grzalki i jej rozmiarami a takze odlegtoscia
laserowej wiazki od powierzchni bocznej grzatki moze
spowodowac sterowanie wiazka w przestrzeni.
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LASER BEAM PROPAGATION IN THE AIR WITH
TRANSIENT TEMPERATURE FIELD

Summary:  The work presents short theoretical analysis and
the results of experimental examinations of the problem of laser
beam propagation in the air with temporal and spatial changes of
the temperature field
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