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Pracownia Optoelektroniki, Specjalno$é¢ Fizyka MedycznaBadanie wiazki gaussowskiej

I. Cel zadania

Celem zadania jest poznanie podstawowych wlasnos$ci wiazki gaussowskiej.

I1. Podstawowe definicje i wzory

A. Definicja wiqzki gaussowskiej

Kazda fala elektromagnetyczna rozchodzaca si¢ w osrodku (o wspdiczynniku zatamania n)
musi spetnia¢ rownanie falowe:

V2E(x,y,z, t)——z%—O. )

Najprostszym rozwiazaniem tego rownania jest fala ptaska. Jezeli dodatkowo uktad wspot-
rzednych zostanie tak zorientowany, by kierunek propagacji fali byt zgodny z kierunkiem osi
z to fale taka mozna opisa¢ wzorem:

E(z,1) = Ege™ %= . ¢! . 2)
Nalezy zauwazy¢, ze pole w tym przypadku nie zalezy od x iy, a wigc jest nieograniczone w
przestrzeni. Jednakze, na przyklad energia wiazki lasera z pewnos$cig jest skupiona w
przestrzeni wokot kierunku propagacji. Dlatego wazna klasa rozwiazan rdwnania (1) sa fale

"nieco" odbiegajace od ptaskiej i ograniczone w przestrzeni. Poszukuje si¢ wigc rozwigzan w
postaci:

E(x,y,z, t) = EO\P(X,_)/,Z) Leikz L pio0t , 3)
gdzie niezalezna od czasu modyfikacje fali ptaskiej opisuje funkcja ¥(x,y,z).

Podstawiajac funkcje (3) do (1) otrzymuje si¢ $ciste rOwnanie na funkcj¢ zespolonag P:
2
Vz‘P—zzka‘P+“’ 0, (4)

gdzie V, oznacza gradient w kierunku prostopadtym do z. Poniewaz mozna zatozy¢, ze ¥
jest wolno zmienng funkcja z, trzeci czton w réwnaniu (4) mozna pomingé wobec
pierwszego.

W laserze, bedacym zrodiem $wiatla w zadaniu, rura wyladowcza oraz zwierciadla maja
symetri¢ cylindryczna. Powoduje to, ze rowniez pole ma symetri¢ cylindryczna. Wowczas
gradient V, przyjmuje postaé:

2_129 d |. _ 2 2
\Y —75(7‘5), r=,x-+y°. 5)
Woéweczas najprostszym rozwiagzaniem roéwnania (4) jest funkcja:

Y(r,z) = exp[ zk(— —arctan =)], (6)

2q(2)
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gdzie w, 1 z, sa stalymi rzeczywistymi charakteryzujacymi wiazke, a funkcje rzeczywiste
w(z), R(z) 1 zespolona q(z) maja postac:

w(z) =wo /1 +(5)? (7)

R)=z[1+(2)?] ®)

2

L. )

i iogae 1 L
wstawiajac, tatwo sprawdzic, ze: © -0 B e

qz)=z+izg

Wstawiajac funkcje (6) do (3) kompletne rozwiazanie réwnania (1) mozna zapisa¢ w postaci:

72

. 2 4
E(r,z,t)=E) ;(2) exp [—W(Z)z] - exp[—i (kz - ky’;(z) +arctan(z) + 01)] (10)
<--- amplituda ---> Lo faza ------------—--—- >

Tak wiec:
w(z) oznacza odleglos$¢ od osi optycznej, dla ktorej amplituda fali maleje e razy:

E(w(2),z, 1) = + E(0,z, {)

W obszarze o promieniu w(z) koncentruje si¢ 95.5% energii wiazki

minimalna warto$¢ w(z) przypadajaca dla z=0 nazywa si¢ przewezeniem wiqzki w,,

R(z) jest promieniem krzywizny frontu falowego przecinajacego o$ optyczna w odlegtosci
z od przewe¢zenia

z, jest odlegto$cig od przewgzenia, dla ktdrej w(z) ro$nie J2 razy:

w(zo) =wo ﬁ

dodatkowo definiuje si¢ parametr konfokalny b =2 7

diugosc wektora falowego k jest zwiazana z czestosciq kolowq drgan pola ® jak dla fali
(O]

ptaskiej: k=2

Zwiazki pomigdzy parametrami wiazki gaussowskiej zawiera tabela:

czg$¢ urojona parametru _Tnn_ 2 _ ﬁ 2 _ Q
Kogelnika q(z) 20 o Wo o ZWO 2
przewegzenie wiazki WO Ao Zo 2z _ [b
mn - k TNk

parametr konfokalny b — 2}7:0”W(2) — kW% =7 Z0
wektor falowy w _2n — " 20 _ b
osrodku k o n 2 W% - W(z)
dtugos¢ fali w prézni }\‘ — 2n 7 wg W(z)

0 k =Tn Zo |~ 2Tn 5
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B. Rozktad amplitudy we wiqzce gaussowskiej

Na Rys. la przedstawiono rozktad amplitudy pola elektrycznego we wiazce w ptaszczyznie
prostopadtej do osi optycznej i dla z=0, na Rys. 1b wartosci funkcji w(z) albo inaczej
odlegtos¢ od osi optycznej dla ktorej amplituda pola maleje e razy.

a) amplituda b) w(z)
—-— R(2)/10
v: kat rozbiezno$ci wiazki

Rys. 1 Wiazka gaussowska, w,=0.5, z;=1, E =1

Uwaga: dla przejrzystosci wykreslono wiqzke z A,=1.57 jednostki diugosci i
w,=0.5 tej samej jednostki. Odpowiada to wartosci wektora falowego
k = 4. Fala elektromagnetyczna z zakresu rozwazanego w optyce ma k
rzedu 10" m™ i wiqzki sq bardziej "smukte”.

Jak wynika z rysunku wiazka gaussowska charakteryzuje si¢ wigc pewna rozbieznoscia, ktora
mozna opisa¢ katem rozbieznosci y. Kat ten (wyrazany w mierze tukowej) zawarty jest
pomiedzy kierunkiem w ktérym w danej odleglosci amplituda maleje e razy i osia optyczna.
Innymi stowy: katowe rozmiary plamki $wiatla za ekranie w odleglosci z mozna z dobrym
przyblizeniem okresli¢ na 2 -y. Kat y jest oczywiscie rowny:

v(z) = arctan (@) — arctan (%m) )

C. Rozklad amplitudy we wiqzce gaussowskiej w strefie dalekiej

Dla odlegtosci z znacznie wigkszych od z, funkcjg¢ w(z) (7) mozna przedstawi¢ w postaci
przyblizonej: w(z) =wo= . W takim przypadku kat rozbieznosci y (11) nie zalezy od z (od
odlegtosci od przewezenia) i wynosi:

wi@ _ wo 2

tan () = "2 = 5 = 10 =% (12)

0

al—
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D. Mody wyziszych rzedow
Funkcja (10) jest najprostszym (ale nie jedynym) rozwigzaniem réwnania (1) dla fali typu (3)
z symetrig cylindryczna. W ogo6lnosci pole we wnece opisywane jest funkcja:

kr?

) expl[—i(kz + RG (2n+m+ l)arctan(z;))]

(13)

72

E(r,0,2) = Eo(J2 35)" Li!(27=) exp(=im0) 175 exp(——

gdzie L} (x) sa uogdlnionymi wielomianami Laguerre'a:
Lix) =1, LYx)=m+l-x, LYx)=1(m+1)(m+2)—(m+2)x+3x>.

Oczywiscie funkcja (13) sprowadzi si¢ do (10) dla m=0 i n=0. Indekséw m 1 n uzywa si¢ do
oznaczenia modow wiazki: mod podstawowy (10) oznacza si¢ TEM,, .

Na Rys. 2 przedstawiono poprzeczny rozklad natezenia o$wietlenia (E®) dla kilku modow
najnizszych rzgdow.

06T

06T

04T

Rys.2 Poprzeczny (wzdhuz osi x, dla y=0, z=1) rozktad natezenia E*
dla modéw TEM,,, TEM,, i TEM,, (symetrii cylindrycznej)
wiazki gaussowskiej o parametrach z Rys. 1.

Nalezy zauwazy¢, ze jakkolwiek wszystkie mody z Rys. 2 opisane sa tym samym w,, to dla
wyzszych modow energia jest mniej skupiona wzdtuz kierunku propagacji. Zazwyczaj laser
emitujacy wiazk¢ wielomodowa pracuje w kilku modach rownoczesnie (na przyktad 00, 01,
111 10) 1 w rezultacie obserwuje si¢ sume nat¢zen z Rys. 2. W konsekwencji laser pracujacy
wylacznie w modzie 00 zapewnia najwigksza koncentracj¢ energii.
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E. Transformacja wiqzki gaussowskiej przez uktad optyczny

Do opisu transformacji wiazki gaussowskiej zostanie zastosowany formalizm optyki
macierzowej (patrz Zadanie II). Zgodnie z twierdzeniem ABCD wiazka gaussowska o
zespolonym parametrze Kogelnika q(z) przechodzac przez uktad optyczny opisany macierza
[ABCD] przeksztalca sig na wiazkeg o parametrze q,(z) danym wzorem:

A-q(z)+B
ql(z) = C-q(z)+D (14)

Tak wigc, aby uzyska¢ warto$¢ parametru Kogelnika w odleglosci y za soczewka cienka o
ogniskowej f umieszczong w odlegtosci L od przewezenia wiazki, do wzoru (14) nalezy
podstawi¢ macierz o wspotczynnikach:

iyl [ro] |5
01 || 21| |1y (15)
f f

oraz parametr Kogelnika q(L). Tak wigc nowy parametr Kogelnika w odleglosci y od
soczewki bedzie wyrazat si¢ wzorem:

L2 (L+izg)+y

() =T—— (16)

—%-(L+i-zo) +1

Rys. 3. Transformacja wiazki gaussowskiej przez soczewki o réoznych

ogniskowych. W obszarze zakreskowanym gesto§¢ mocy spada nie wigcej
niz o polowg.
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Na podstawie zaleznosci (9) mozna obliczy¢ w(y) 1 R(y) dla nowej wiazki. Potozenie Y i1
warto$¢ nowego przewezenia mozna wyznaczy¢ z warunku: R(D)=ee. Po prostych
przeksztatceniach otrzymuje sig:

Y—f,L(L_—f)-'—Z?) W/ —W _# Y/_;y_ “(L_j)2+zg (17)
(L—f)2+zé 0 0 '(L—j)z +Z% f
Nalezy podkresli¢, ze z zaleznosci (12) wynika zwiazek:
! A
’Y.WO:'Y/.WO:E , (18)

a wigc iloczyn rozbiezno$ci wiazki 1 wielko$ci jej przewegzenia jest niezmiennikiem
przeksztatcenia optycznego. Tak wigc stosujac soczewke o krotkiej ogniskowej mozna
uzyska¢ bardzo matla plamke, jednak kosztem duzej rozbiezno$ci wiazki matej glebokosci
ostros$ci.

Glebokosc ostrosci (depth of focus, DOF) jest dtugoscia, wzdtuz ktorej gestos¢ mocy wiazki
maleje dwukrotnie w stosunku do warto$ci mierzonej w przewezeniu. Latwo pokazaé, ze
przedziat ten rozciaga sig na +z, wokot przewegzenia. A wigc DOF=2z,.

Jezeli ogniskowa soczewki jest mata wobec odleglosci L (L >> f) , to mozna tatwo pokazac,
ze:

-1 2
Y=F;  wy =%(£>; 2Y/=(£) ; DOF:%(%) ’ (19)

gdzie @ jest srednica plamki na soczewce (Rys. 3.)

I11. Literatura
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2. N. W. Kartow, "Wyklady z fizyki laserow", WNT - Warszawa 1989
3. Opis zadania II pracowni optoelektroniczne;.

IVv. Aparatura

W sklad aparatury niezbednej do wykonania zadania wchodza nastgpujace urzadzenia:

« Laser He-Ne z zasilaczem NG-HN 25/40 (pracujacy w modzie 00) lub podobny.

« Zestaw zwierciadel.

« Miernik mocy lasera KB 6301 albo MERATRONIK z gtowica pomiarowa zaopatrzona w
maty otwor.
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V. Pomiary i opracowanie wynikow
A. Wymagania dotyczqce opracowania

1. W opracowaniu zadania nalezy zamie$ci¢ wyprowadzenia wzorow (15) do (17) oraz (19).

2. Opracowac sposob wyznaczenia rozktadu katowego natgzenia promieniowania dla uktadu
pomiarowego z Rys. 4 na podstawie Rys. 5. Promieniowanie emitowane w pewnym
kierunku o kierowane jest do detektora za pomoca ruchomego lustra, ktore obraca si¢ o
kat © wskutek przesunigcia $ruby mikrometrycznej o odlegtos¢ x. Kat o w ktérym
emitowane jest promieniowanie i kat obrotu lustra 6 wymagany, aby skierowac to
promieniowanie do detektora zwiazane sa zaleznos$cia::

_ 2D
a=779, (20)

gdzie L jest catkowitq odlegloscia laser - lustro ruchome, D jest odlegloscia lustro
ruchome - detektor. Nalezy znalez¢ sposob pomiaru kata 6 oraz wyprowadzi¢ wzor (20).

B. Wyznaczenie parametrow wiqzki gaussowskiej emitowanej przez laser He-Ne.

Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 4.

lustro stale
b oo o R

lustro ruchome 0 T F

' ' KB 6301
glowica pomiarowa

z przestona 1 mm

laser He-Ne

Rys 4. Pomiar rozktadu przestrzennego emisji lasera He-Ne - widok z boku.

lustro

ruchome \ detektor laser

0$ optyczna

‘0
sruba u—metr. '

E

1

Rys 5. Konstrukcja geometryczna do wyznaczenia kata o - widok z gory (wielkos¢ katow
znacznie przesadzona).

nr-7



Pracownia Optoelektroniki, Specjalno$é¢ Fizyka MedycznaBadanie wiazki gaussowskiej

Przebieg pomiaru:

1.

Dokona¢ systematycznego pomiaru I(x) w plaszczyznie poziomej przechodzacej przez o$
optyczna.

W oparciu wzor (20) wykresli¢ zalezno$¢ I(or).

Zweryfikowac hipotez¢ o gaussowskim rozktadzie nat¢zenia dopasowujac do uzyskanych
danych funkcje:

N2
() = Ly + Inax * €Xp [—((:Z—O;O)] (21)

Na podstawie dopasowanego parametru d (w radianach) obliczy¢ warto$¢ funkcji w(z=L)
w miejscu detektora poréwnujac wzor (21) ze wzorem (10) pamigtajac, ze natgzenie
promieniowania I jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy pola E:

Iax)~exp[—ﬂ§gﬂi]oc[EogL)P—~[exp[ r’ J}z

w(l)2

Poniewaz katy w obregbie wiazki sa mate, odleglos¢ r od osi optycznej mozna zastapic¢
katem a: »= o - L. Po podstawieniu i wykorzystaniu wzoru (12) uzyskuje sig:

w1
=F-amt

Zaktadajac, ze przewezenie wiazki lezy w potowie dtugosci rezonatora lasera wyznaczy¢
warto$¢ parametru w, ze wzoru (12) oraz korzystajac z zestawionych w tabeli zwiazkow
pomigdzy parametrami obliczy¢ z, 1 b dla tej wiazki wiedzac, ze dtugo$¢ fali promienio-
wania lasera He-Ne wynosi A,=632.8 nm.

Zaprojektowanie uktadu optycznego o zadanych parametrach

Zdemontowa¢ przestong z miernika mocy lasera KB 6301. Zmierzy¢ catkowita moc
wiazki laserowe;.

W oparciu o wzory (19) zaproponowa¢ uktad optyczny (okresli¢ L, f oraz ®) skupiajacy
wiazke lasera do plamki o gesto$ci mocy = 1000 W/cm®.

Obliczy¢ DOF i rozbiezno$¢ wiazki.
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