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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu
dziatania  wigzki lasera Nd:YAG o dilugosci fali
1060 nm, energii pojedynczego impulsu 500 mJ i czasie trwania
10 ns na parametry rozktadu natgzenia speckli laserowych uzy-
skanych w wyniku odbicia spojnego $wiatta wiazki lasera He —
Ne od warstwy wierzchniej piaskowca.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, promieniowanie laserowe.

1.WPROWADZENIE

Rosnace zanieczyszczenie $rodowiska wplywajace de-
strukcyjnie na powierzchni¢ piaskowcow powoduje, ze
prowadzone sg liczne prace badawcze majace na celu
pomoc konserwatorom w utrzymaniu najbardziej zblizo-
nego do pierwotnego wygladu obiektow. W tym celu
konserwatorzy zabytkdow coraz chetniej wykorzystuja
wigzke $wiatla lasera. Na samym poczatku stosowane
byty lasery rubinowe [1], obecnie najczesciej uzywane sa
lasery Nd:YAG emitujace wiazke laserowa o dlugosciach
fal 355 nm, 532 nm i 1064 nm [2,3,4]. Prowadzone s3
réwniez prace badawcze majace na celu wykorzystanie
laserow KrF o dlugosci fali 248 nm, XeCl Excimer —
355 nm [3], oraz Er:YAG o dt. fali 2940 nm [4]. Oddzia-
tywanie promieniowania laserowego z powierzchnig ka-
mienng jest procesem bardzo zlozonym, dodatkowo
utrudnionym ze wzgledu na skomplikowang strukture
geometryczng powierzchni znacznie ograniczajgcg moz-
liwosci badawcze. Poznanie wpltywu dziatania promie-
niowania lasera jest konieczne ze wzglgdu na prawidtowe
przeprowadzenie czynnosci konserwatorskich, zwlaszcza
jezeli mamy do czynienia z bezcenng powierzchnig obiek-
tow zabytkowych. Z tego powodu wlasciwe jest prowa-
dzenie badan nie niszczacych powierzchni stuzacych po-
znaniu skutkow dzialania promieniowania laserowego
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0 r6znym stopniu oddziatywania. Podejmowane byly pro-
by wykorzystania min. lasera Helowo — Neonowego do
badan skutkow dziatania wigzki emitowanej przez laser
rubinowy i Nd:YAG na powierzchnie stali krzemowej
St3SX pokrytg warstwg elektroizolacyjna, cegly, zelaza
Armco, srebra, stopu tytanu OT4-1 pokrytego skorodo-
wang warstwa [5,6,7,8]. W niniejszej pracy rowniez
w celach diagnostycznych wykorzystano wigzke lasera
Helowo — Neonowego, a nastepnie poddano analizie pa-
rametry obrazow powstatych w wyniku jej odbicia. Celem
tej pracy byla, wigc ocena wplywu dzialania lasera
Nd:YAG na parametry rozktadu nat¢zenia speckli lasero-

wych.

2.SPECKLE LASEROWE

Speckle laserowe powstaja na skutek odbicia spojnego
$wiatla lasera Helowo - Neonowego od chropowatej po-
wierzchni. W wyniku interferencji przesunietych wzgle-
dem siebie w fazie fal odbitych od réznych punktéw po-
wierzchni otrzymujemy prazki interferencyjne [9].
Powstale w ten sposob obrazy zmian $wiatlta odbitego
zostaly nastgpnie poddane analizie. Za pomoca programu
komputerowego uzyskano krzywe zalezno$ci natezenia
$wiatla od potozenia punktu dla kolejnych z linii obrazu
speckli. Na ich podstawie analizowano parametry: srednie
natezenia Swiatta odbitego i kontrast optyczny.

Srednie natgzenie $wiatta odbitego w jednostkach
wzglednych obliczono dla wszystkich zarejestrowanych
wykreséw natgzen, wg wzoru [9]:
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gdzie: L — liczba wszystkich linii obrazu,
d — dtugo$¢ linii obrazu.

Kontrast optyczny moéwiacy o roznicy jasnosci kolorow
poszczegolnych elementéw obrazu wyznaczono wg wz0-
ru [9].

W przypadku speckli jest to znormalizowane odchylenie
standardowe zmian natg¢zenia speckli.

[(17(r))-(1(r))'1"?
V= @)
(1)

gdzie: <I(r’)> — warto$¢ $rednia rozkladéw natezenia
speckli w plaszczyznie obserwacji.

3.MATERIAL BADANY

W badaniach wykorzystano piaskowiec wieku triasowego
pochodzacy zrejonu Opoczna. Badany piaskowiec jest
drobnoziarnisty o spoiwie krzemionkowym z domieszka
spoiwa ilastego i zwigzkami zelaza, ilo$¢ spoiwa waha sig¢
od 4 % do 6%. Piaskowiec zostat zaliczony do skat éred-
nio - twardych, ktore charakteryzuje wytrzymato$¢ na
Sciskanie > 50Mpa, Scieralno$¢ < 1,0 cm, gestos¢ objeto-
sciowa 2,1 g/cm3 - 2,5 g/cm3, porowatos¢ < 20 %, nasia-
kliwos¢ wagowa < 10 % [10].

Powierzchnia piaskowca pokryta jest nawarstwieniami
powstatymi w wyniku wieloletniego oddziatywania ze-
wnetrznych czynnikéw atmosferycznych.

Celem porownania powierzchni  zanieczyszczonej
i czystej przedstawiono ponizej fotografie badanych po-
wierzchni wykonane metoda makrofotografii.

a) b)

Rys. 1. Fotografia a) zanieczyszczonej i b) czystej powierzchni
piaskowca.

Fig. 1. The photos a) of the polluted and b) clear sandstone sur-
face.
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4 PROCEDURA BADAN
4.1.Uklad fotonowego naswietlania.

W  badaniach uzyto lasera neodymowego Nd:YAG
0 nastgpujacych  parametrach  wiazki: dlugos¢  fali
A=1,06 um, energia pojedynczego impulsu 500 mlJ.
Wiazka laserowa skierowana byla prostopadle na po-
wierzchni¢ badanych probek, czas trwania impulsow
=10 ns. Powierzchni¢ naswietlano r6zng ilo$cig impul-
soOw wiazka zbiezng z plaszczyzna ogniskowa potozona
ponizej powierzchni probki, rozogniskowanie réwnato si¢
20 mm.

4.2. Speckle laserowe - okreslenie parametréw obrazu

Analiz¢ obrazéw speckli laserowych prowadzono dla
powierzchni przed i po dziataniu réznej ilosci impulsow
wigzki lasera Nd:YAG. Wiazka lasera helowo — neono-
wego (He-Ne) o dtugosci fali 632 nm skierowana byta
pod katem 0=5° (od plaszczyzny pionowej). Obraz zmian
$wiatta odbitego rejestrowal cyfrowy aparat fotograficzny
APF ustawiony w kierunku zwierciadlanego odbicia.
W badaniach zastosowano czas naswietlania 1/10 s.
Celem badan byto okreslenie parametréw obrazu uzyska-
nych dla powierzchni przed i po dziataniu promieniowa-
nia laserowego. Schemat uktadu przedstawiono na rysun-
ku 2.

I powierzchnia

Rys. 2. Schemat uktadu badawczego.
Fig. 2. Diagram of investigation system

S.WYNIKI

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe obrazy zmian
$wiatta odbitego - speckli laserowych otrzymane
w wyniku rozpraszania $wiatta lasera He - Ne od po-
wierzchni piaskowca przed i po dziataniu réznej ilosci
impulsow wiazki lasera Nd:YAG



Powierzchnie przed dziata-
niem wiazki lasera

Powierzchnie po dziataniu
wigzki lasera

a)

b)
c)
d)

Rys 3. Fotografie obrazu speckli laserowych dla powierzchni
przed ipo dziataniu a) 2 impulsow, b) 5 impulsdéw, c)
8 impulsow, d) 11 impulséw wigzki lasera Nd:YAG.

Fig. 3. The photos of the radiation reflected (laser speckles)
from the sandstone surface before and after laser radiation about
a) 2 impulses, b) 5 impulses, ) 8 impulses, d) 11 impulses.

Na podstawie obrazoéw speckli z pomocg programu kom-
puterowego wyznaczono podstawowe parametry speckli
laserowych: $rednie natezenie $wiatta oraz kontrast spec-
kli. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Z zaprezentowanych warto$ci mozna zauwazy¢ wyrazny
wplyw dzialania promieniowania lasera Nd:YAG na za-
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chowanie si¢ parametrow speckli laserowych, zaleznie od
ilosci kierowanego promieniowania. Wartosci $redniego
natezenia $wiatta speckli ulegajg zwigekszeniu si¢ po dzia-
faniu wigzki lasera, a kontrastu zmniejszeniu, co moze
by¢ zwiazane ze zwigkszeniem si¢ gtadkosci powierzchni.

Tabela 1. Parametry speckli laserowych przed i po dziataniu
wigzki lasera Nd:YAG.
Table 1. Parameters of the radiation reflected (laser speckles)
from the sandstone surface before and after laser radiation.

Parametr
Po-
wierzch-| Srednie natgzenie spec-|  Kontrast optyczny
nia (licz- Kli laserowych speckli laserowych
ba im-
pulséw |Przed dzia- | Po dziala- |Przed dzia-| Po dziala-
wigzki | faniem |niuwigzki| faniem | niu wigzki
lasera) |wigzki lase-| lasera |wigzki lase-| lasera
ra ra
1 52,360 54,333 0,404 0,402
2 50,934 57,445 0,415 0,400
3 41,603 50,608 0,439 0,392
4 48,484 50,220 0,417 0,350
5 49,948 53,303 0,412 0,347
6 44,736 50,820 0,422 0,347
7 45,90 46,750 0,423 0,340
8 40,956 50,054 0,425 0,348
9 45,051 48,965 0,436 0,338
10 44,913 52,449 0,441 0,331
11 41,041 47,544 0,435 0,345
12 42,728 51,171 0,422 0,341

Celem wyznaczenia zaleznosci wzglednych parametréw
speckli laserowych od liczby impulséw na rysunku 4 i 5
przedstawiono wzgledne S$rednie natezenie $wiatta
i kontrast optyczny speckli laserowych. Na osi pionowej
W celu zminimalizowania wptywu skomplikowanej mi-
krostruktury powierzchni zamieszczono stosunek parame-
trow przed dziatlaniem promieniowania laserowego do
parametréw uzyskanych po jego dziataniu.
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W przedstawionych zalezno$ciach mozna wyodrebnic
trzy przedziaty: pierwszy od 0 do 3 impulséw, drugi od
4 impulséw do 8 impulséw i trzeci od 9 do 12 impulsow.
W tych przedziatach zaleznosci $redniego natezenia $wia-
tta i kontrastu speckli laserowych w funkc;ji iloéci impul-
sOw mozna opisa¢ funkcja liniowa. Najbardziej widoczne
zalezno$ci wystgpuja w pierwszym przedziale, natomiast
w drugim i trzecim przedziale zaleznosci obarczone sg
wickszym bledem.
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Rys 4. Zalezno$¢ wzglednego natg¢zenia §wiatla speckli lasero-
wych w funkgji liczby impulséw.

Fig. 4. Dependence between relative mean light intensity laser
speckles and impulse number.
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Rys 5. Zaleznos¢ wzglednego kontrastu optycznego speckli
laserowych w funkcji liczby impulséw.

Fig. 5. Dependence between contrast laser speckles and impulse
number.

180

Wyjasnienia podziatu zalezno$ci na przedzialy mozna
doszukiwa¢ sie badz radykalnej zmianie mikrostruktury
geometrycznej powierzchni lub zmianie sktadu chemicz-
nego bedacego nastgpstwem dziatania wigzki lasera
Nd:YAG

6.WNIOSKI

1. Parametry speckli laserowych, a w szczegolnosci $red-
nie nat¢zenie §wiatla i kontrast optyczny sg zalezne od
stopnia oddziatywania wiazki lasera Nd:YAG o dtugosci
fali 1060 nm i energii pojedynczego impulsu 500 mJ.

2. Charakter zmian $redniego natg¢zenia §wiatta i kontrastu
speckli laserowych w funkcji ilosci impulséw $wiatla
laserowego mozna uznaé za liniowy w trzech przedzia-
fach.

3. Promieniowanie wysylane przez laser He-Ne moze
by¢, wiec stosowane do diagnostyki skutkéw oddziaty-
wania wigzki lasera Nd:YAG.

4.Wskazane sa dalsze badania dla uzyskania w miar¢ do-
ktadnej metody diagnostycznej oddziatywania $wiatta
laserowego z powierzchnig piaskowca.

THE EFFECT OF THE LASER RADIATION ON THE
PICTURE OF RADIATION REFLECTED FROM THE
SANDSTONE SURFACE (LASER SPECKLES

Summary: The paper presents the results of the research of the
effect of the laser radiation of A=1,06pm, energy of 500mJ on
the laser speckles. The analysis of laser speckle was carried out
with the use of hell — neon laser, of wavelength was 630 nm.
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