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1. Wstep

W wigkszoS$ci zastosowan laserdw, a zwlaszcza w optyce nieliniowej, konieczne jest modyfikowanie
wigzki emitowanej przez zrodto. Aby moéc dobra¢ odpowiednig optyke do transformacji wigzki
laserowej konieczna jest znajomos$¢, jaki Ksztalt ma wigzka oraz jak si¢ transformuje przez uktady
optyczne. Dodatkowo, rozktad gestosci energii (lub mocy) w przekroju poprzecznym wigzki wywiera
wplyw na transformacj¢ wigzki. Dodatkowo, w wielu eksperymentach jako§¢ wigzki laserowej jest

waznym parametrem majacym bardzo duzy wptyw na uzyskiwane wyniki.

Niestety wigkszos$¢ laseréw nie emituje idealnej wiazki gaussowskiej. W celu ilosciowego okreslenia
jakosci wigzki gaussowskiej wprowadza si¢ parametr M? (tzw. wsp6tczynnik M-kwadrat). Okresla on
liczbowo, ile razy $rednica rzeczywistej wigzki w przewezeniu jest wigksza od srednicy przewegzenia

idealnej wigzki gaussowskiej o ograniczonej rozbieznosci dyfrakcyjnej.
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Wartoé¢ parametru M® nie moze by¢ mniejsza od 1, ograniczenie to jest skutkiem dyfrakcji

promieniowania. Dla idealnej wiazki gaussowskiej (rozktad teoretyczny) parametr M°=1, dla
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wigkszoéci wigzek emitowanych przez lasery M*>1. Dla laseréw helowo-neonowych typowa wartosé
M? wynosi mniej niz 1.1 natomiast dla laseréw wielomodowych wysokiej mocy parametr M* moze
przyjmowa¢ wartos¢ 25 — 30. Warto§é parametru M*> w sposob ilosciowy okresla jakos¢ wigzki

laserowej.

Wspotczynnik M? pozwala w sposob ilociowy przewidzieé jakos¢ wigzki, ale rowniez przewidzieé
ewolucje¢ promienia wigzki. Wystarczy we wzorach opisujacych wigzke gaussowska zamieni¢ dhugosc¢
fali na iloczyn dhugosci fali i wspotczynnika M?. Metoda ta jednak ograniczona jest jedynie do wigzek
o ksztatcie zblizonym do wiazki gaussowskiej. Zgodnie z norma ISO 11146 wspotczynnik M? mozna
policzy¢ z zaleznosci $rednicy wiazki od odleglosci wzdhuz kierunku propagacji. Na potrzeby

niniejszej instrukcji parametr przyjeto M*=1.

2. Definicja wigzki gaussowskiej

Wyprowadzenie rozwigzania w postaci wigzki gaussowskiej bezposrednio z rownania falowego
(w przyblizeniu paraksjalnym) mozna znalez¢ w wielu podrecznikach do fizyki. Tutaj ograniczymy si¢
jedynie do podania ostatecznego rozwigzania i scharakteryzowania podstawowych parametrow wigzki

gaussowskiej.

Zatézmy, ze wigzka propaguje si¢ wzdhuz osi z a pole elektryczne w plaszczyznie xy ma profil

gaussowski:

2

_ 2
E(x,y,z=0,t) = Egexp [ﬁ] exp(—iwt) )
Wo

gdzie: w jest czestotliwoscia wigzki, w, jest stala, tzw. szeroko$¢ wiazki w przewgzeniu.

Odpowiadajace tej amplitudzie rozktad nat¢zenia (I = E - E* ) w ptaszczyznie xy ma profil:

YR
I1(x,y,z=0,t) = Iyexp [M 3)
w

0

Traktujac rownanie (2) jako warunki brzegowe i podstawiajac do réwnania falowego, w przyblizeniu

paraksjalnym, mozna wykaza¢, ze rozktad pola elektrycznego dany jest zaleznoscia:

-+
@ T | w2y

Wy
E(x,y,z,t) = E
w

k(e +y?)
2R(2)

explikz — iwt + i(2)] (4)
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gdzie k = % = 2771; A jest dlugoscig fali; R(z) jest promieniem krzywizny frontu falowego, w(z) jest
poprzecznym rozmiarem wigzki liczonym od osi optycznej do miejsca gdzie warto$¢ amplitudy maleje

e razy, ¢(z) jest przesunigciem fazowym jakie dodatkowo pojawia si¢ z rozchodzeniem si¢ wigzki

(q[)(z) = tan~! n)‘fg).

Odpowiadajacy rozktadowi amplitudy (4) profil rozktadu nate¢zenia wyrazony jest wzorem:

—2(x* + %)

I(x,y,z,t) =1, (%)2 exp [ ) (5)

Z powyzszego Wzoru wynika, ze w kazdej plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny xy
(tzn. prostopadtej do kierunku propagacji wiazki) rozktad natezenia wiazki ma charakter gaussowski.
Promien wiazki w kazdej ptaszczyznie zdefiniowana jest jako odlegto$¢ od osi optycznej do miejsca
gdzie warto$¢ natezenia wynosi 1/e? (13,5%) maksymalnej wartosci w $rodku wigzki. Parametr w(z)
opisuje zatem zalezno$¢ szerokosci wigzki od odlegtosci propagacji z. Talia wigzki wy (zwana roOwniez
przewezeniem wigzki) jest wtedy gdy promien wigzki osigga warto$¢ minimalng, czyli dla polozenia
z=0. Zdefiniowana jest jako odlegtos¢ od osi optycznej do miejsca gdzie warto$¢ nat¢zenia wynosi
1/e? (13,5%) maksymalnej wartoéci w $rodku wigzki lub gdzie amplituda wigzka osigga warto$¢ 1/e
amplitudy maksymalnej (rys.1). Czasami wygodniej postugiwaé si¢ pojeciem szeroko$ci wigzki w
znaczeniu catkowitej szeroko$ci w potowie maksymalnej warto$ci krzywej nat¢zenia, FWHM
(ang. full width at half the maximum value). Wzor (6) i rysunek 1 pokazuja jak powigzanie sg

zaleznosci FWHM i wy,.

wo = 0,85 - FWHM (6)
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Rys. 1. Profil rozklad natgzenia (linia ciggla) i amplitudy (linia przerywana) wiazki gaussowskiej

propagujacej si¢ wzdhuz osi z.

3. Parametry okreslajace wigzke gaussowska
Parametry charakteryzujace wiazke gaussowska przyjmuja prosta postac jesli wyrazie si¢ je za
pomoca w, oraz wartosciag odlegto$ci propagacji z mierzong od przewegzenia wigzki. Waznym

parametrem okreslajacym rozchodzenie si¢ wiazki jest jej szerokos¢ w punkcie z, w(z):

7%
w(z) =wy |1+ <—2> (7
W,

0

Graficzne przedstawienie powyzszego wzoru zaprezentowano zostalo na rys. 2, biate linie
przedstawiajg rozktad nat¢zenia wigzki. Wigzka taka rozchodzac si¢ wzdluz osi z, w pewnym
okre$lonym miejscu (z=0) zweza sie — jej promien osigga minimalng warto$¢ wo — miejsce to
okre$lane jest mianem przewezenia wigzki (ang. beam waist) (Rys.2). Nalezy podkresli¢, ze parametr
w(z) zalezy od dlugosci fali propagujacej si¢ wigzki. W kazdej ptaszczyznie prostopadiej do osi

propagacji, wigzka wzdtuz osi propagacji z ma rozktad gaussowski.
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Rys. 2. Przyktad propagacji wiazki gaussowskiej o przewegzeniu wo W punkcie z=0.

Wezmy pod uwagg urojong cze¢s¢ funkcji exponencjalnej zaleznej od wspolrzgdnych x iy z rozktadu

amplitudy wigzki gaussowskiej (4)

k(x*+yh)

exp [L 2R(2) (8)

gdzie k jest wektorem falowym a R(z) jest funkcja z. Zalezno$é (8) jest funkcja x* i y° Jest to
przyblizenie paraksjalne frontu sferycznego o promieniu R(z). Funkcja R(z) nazywana jest zatem
promieniem krzywizny frontu falowego wiazki gaussowskiej. Wielkos¢ R(z) okresla si¢ w nastgpujacy

sposab:

2\ 2
] 9)
1+<Az>] (

Gdy z — oo zalezno$¢ staje si¢ liniowa, co jest typowe dla wigzek sferyczny pochodzacych z punktu
z=0. Promien frontu falowego wigzki gaussowskiej dazy do nieskonczonos$ci w przewezeniu wigzki,

CO 0znacza, ze w przewezeniu front falowy jest ptaski. Dla dostatecznie duzych odlegtosci z

nw?
A

(Z > ) rozmiar wiazki oraz promien krzywizny frontu falowego osiagaja wartos¢:

wz) =25 R@) =z

Wierzchotek stozka wzdtuz ktorego rozchodzi si¢ wigzka laserowa, ktorego tworzaca (obwiednia

0 promieniul/e?) tworzy kat 8 z osig optyczng, znajduje si¢ w plaszczyznie przewezenia (rys.3).
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W@ _ L (10)
z  Twg

0 =tan(f) =

Kat 8 nazywany jest katem rozbieznosci wigzki gaussowskiej (ang. half angle divergence) i opisuje
rozbiezno$¢ wigzki w trakcie propagacji. Kat rozbiezno$ci wigzki i jej szeroko$¢ sa odwrotnie
proporcjonalne, co oznacza, ze im wigksza warto$¢ wy tym mniejszy kat rozbieznosci i odwrotnie.
Dodatkowo, dla zadanej dlugosci fali A, szerokos¢ wigzki w(z) oraz jej kat rozbieznosci 8 sg funkcja

jedynie parametru wy.

wigzka z lasera (obwiednia o
promieniu 1/&°)

-
-’/‘F
W, e 0
y | . >

Rys. 3. Kat rozbieznosci wiazki gaussowskiej mierzony w pole dalekim.

Wiazki gaussowskiej nie sg rozbiezne liniowo. W poblizu wy, z reguly w poblizu wyjscia lasera kat
rozbieznosci jest bardzo maty; w duzej odlegtosci od wy, w duzej odleglosci od zrddia, kat

rozbieznos$ci osiaga wartosc 6.

Do opisu wigzki wprowadza si¢ réwniez parametr zwany zasiegiem Rayleigha (z ang. Rayleigh

range). Jest to odlegtoéé od przewezenia wigzki do punktu, w ktorym promien wiazki wzrést v2 razy:

2
_ nmnwy (11)

24

ZR
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Rys. 4. Rozchodzenie si¢ wiazki gaussowskiej, w kazdym przekroju wiazki jest gaussowski rozktad

natgzenia.

W przewezeniu wigzki (z=0) wigzka gaussowska jest ptaska (R(0) = o). W nieskonczono$ci (z = o)
wigzka jest rowniez ptaska (R(z) = z = o). W miare rozchodzenia sie wigzki od jej przewezenia,
krzywizna wiazki ro$nie, w pewnej odleglosci osigga maksimum, po czym znowu zaczyna malec.
Zasieg Rayilegha jest to zatem odleglos¢ od przewegzenia wigzki do miejsca, w ktorym Krzywizna
wigzki osigga maksimum. Rozbiezno$¢ wiazki powinna by¢ zatem mierzona w odleglosciach

wickszych niz zasieg Rayilegha ( z reguty >10zg).

Jesli znamy doktadnie warto$¢ wy korzystajac z zaleznosci (7) mozna fatwo wyznaczy¢ wartos¢ w(z)
dla zadanej odlegltosci propagacji z. Jednakze, wzor ten mozna wykorzysta¢ réwniez do okreslenia jak
warto$¢ w(z) zmienia si¢ wraz z warto$cig wy, dla zadanej odleglo$ci propagacji z. Rysunek 5

pokazuje zalezno$¢ w(z) od wy, dla dlugosci fali 0,793pum na odlegtosci propagacji z=500mm.

Szerokos$¢ wigzki na odlegto$ci 500mm osigga minimalng warto$¢ dla poczatkowej szerokosci wigzki
Wop~0,4mm. Kazda inna wartos¢ wy spowoduje, ze szeroko$¢ wigzki bedzie wigksza na odlegltosci

z=500mm.
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104 Rys. 5. Wykres szerokosci wiazki
gaussowskiej w(z) w funkcji
przewezenia  wiazki  wp,  na

odlegtosci propagacji 5S0cm

Kolejnym waznym parametrem jest tzw. niezmiennik wigzki gaussowskiej, zdefiniowany wzorem:

4
0 -wyg=— =202w, =—1 (12)
V3

T

lloczyn przewezenia wiagzki i kata rozbieznos$ci jest wielkoscig stata dla ustalonej ditugosci fali
promieniowania. Wigzka o mniejszym kacie rozbieznosci ma wigksza Srednice przewezenia i na
odwrdét. Oznacza to, ze nie mozna wygenerowaé wiazki gaussowskiej o dowolnych wartosciach 6 i wy

dla ustalonego A.

4. Transformacja wiazki gaussowskiej przez soczewki

Wiazka przechodzac przez soczewke nie zmienia poprzecznego rozktadu pola (rozktad gaussowski
jest niezmieniony), zmienia si¢ natomiast promien krzywizny frontu falowego, potozenie i rozmiar

przewe¢zenia wigzki oraz zasi¢g Rayleigha.
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soczewka o ogniskowej I

< > Ve

v

Rys. 6. Transformacja wiazki gaussowskiej o przewezeniu w, przez soczewke o ogoniskowe;j f.

Na powyzszym rysunku dq 0znacza potozenie przewezenia wigzki padajgcej na soczewke (tzw. wigzka
przedmiotowa), d; oznacza potozenie przewe¢zenia wigzki po przejsciu przez soczewke, natomiast f —

jest ogniskowa soczewki.

Wielkosci dp i d; zwigzane sg zaleznoscia:

1 1
do" @ T (13)
ot a -7

Gdzie zy jest zasiggiem Rayleigha wiagzki padajacej na soczewke. Gdy zzr — 0 powyzsze rownanie

przyjmuje taka samg postac jak rownanie soczewkowe w optyce geometryczne;.

Promien wiazki padajacej a soczewke wo ( W przewezeniu) oraz promien wigzki wychodzacej z

soczewki zwigzane sg zaleznoS$cia:

(1-%) + () "

W sytuacji gdy d; = d, = f, powyzszy wzor upraszcza si¢ do Wzoru wigzacego srednice przewezenia

Wy ze $rednicg W, wigzki padajacej na soczewke o dtugosci ogniskowe;j f

M

w
0 Wy

(15)
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Zatem rozmiar przewe¢zenia wigzki padajacej na soczewke jest odwrotnie proporcjonalny do

przewezenia wigzki wychodzacej z soczewki.

Z powyzszego wzoru wyniku, ze je$li chcemy np. zmniejszy¢ Srednice wigzki laserowej w
ptaszczyznie ogniskowej, to mozna to zrealizowac¢ w nastgpujacy sposob:

e skroci¢ dtugosé fali promieniowania

e Zzastosowaé soczewke o krotszej ogniskowej

o zwigkszy¢ $rednice wigzki padajacej na soczewke

Z powyzszego wzoru wynika rowniez, ze zasi¢g Rayleigha jest proporcjonalny do kwadratu dtugosci

ogniskowej f.

5. Uklad eksperymentalny i wykonanie ¢wiczenia

Celem eksperymentu jest wyznaczenie szerokosci wigzki wy dla zadanej dtugosci fali.

UWAGA: Wyniki uzyskane dla lasera emitujacego wiazke o dtugosci fali 642nm wykorzystane beda
w éwiczeniu ,,Cwiczenie 2: Solitony optyczne w nematycznym cieklym krysztale”. Wyniki uzyskane
dla lasera emitujacego wiazke o dhugosci fali 532nm wykorzystane beda w éwiczeniu ,,Cwiczenie 3:

Catkowicie optyczny pomiar statych elastycznych”.

A. Pomiar przewezenia wigzki na podstawie kata rozbieznosci

[
>

&L=532nm k: /: / :il [[ ]SE/D

<«

r

A=670nm / ‘ OB
A2 P

A 4

Rys. 7. Schemat podstawowego uktadu eksperymentalnego wykorzystanego do pomiaru przewegzenia wigzki

gaussowskiej.

10
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W pierwszej czesci ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ szeroko$¢ wiazki emitowanej przez laser o dlugosci
fali 1 =532nm oraz szeroko$¢ wiagzki po przejsciu przez uktad soczewek/obiektyw. Pomiary
przeprowadzone beda w uktadzie jak na rys. 7. Zaznaczone na rysunku potfalowka i polaryzator stuza

do kontroli mocy wigzki.

Za obiektywem ustawiona jest kamera CCD i/lub Beam Profiler (BP) stuzaca/cy do rejestracji
obrazu/plamki. Kamera/(BP) ustawiona jest na stoliku mikrometrycznym umozliwiajacym precyzyjny
przesuw wzdhuz osi z (o$ propagacji). Nalezy zarejestrowaé obraz plamki dla réznych potozen
kamery/BP wzdhuz osi z. Przyktadowy obraz uzyskany dla wiazki o dtugosci fali A = 642nm, po

przejsciu przez obiektyw, w odlegtosci z=4mm od obiektywu przedstawiony jest na rys.8.

wvalue

%
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Beam width (+-Soma)  [um) X=1132.36, ¥=1211.51, R=1665.15
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Rys. 8. Przykltadowy wynik pomiaru szerokosci wiazki gaussowskiej o dlugosci fali A = 793nm po
przejsciu przez obiektyw mikroskopowy, w odlegtosci z=4mm za obiektywem, wykonany przy uzyciu
profilometru wigzki

Na podstawie uzyskanych szerokosci profilu gaussowskiego w(z) dla kilku potozen wzdtuz osi z

nalezy oszacowac¢ kat rozbieznosci dyfrakcyjnej 8 (patrz Rys. 9):

tand = w(zn) —w(z) (16)
Zn —7;

Majac wyznaczony kat rozbiezno$ci nalezy skorzysta¢ ze wzoru (10) w celu obliczenia szerokosci

wigzki w przewezeniu wy.

11
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Rys. 9. Zaleznos¢ kata rozbieznosci wiazki gaussowskiej od dtugosci propagacji z i szerokosci wiazki w(z).

Przeprowadzenie pomiarow:

[1]. Okresli¢ szeroko$¢ wigzki laserowej padajacej na obiektyw/soczewke

[2]. Wyznaczy¢ zalezno$¢é w(z) dla roznych potozen wzdtuz osi z za obiektywem/soczewky oraz
dla kilku warto$ci mocy Policzy¢ kat rozbieznosci i szeroko$¢ wigzki w przewegzeniu dla
stosowanych obiektywow/soczewek. Pomiary przeprowadzi¢ dla 2 obiektywow o réznych
ogniskowych.

[3]. Nastepnie nalezy zmieni¢ szeroko$¢ wigzki padajgcej na obiektyw i wykona¢ analogiczne jak
w pkt. 2 pomiary.

[4]. Dla kazdego obiektywu/soczewki policzy¢ zasieg Rayleigh’a.

[5]. Po wyznaczeniu szeroko$ci w przewezeniu nalezy sprawdzi¢ parametr niezmiennosci wigzki
gaussowskiej (wzor 12).

[6]. Wykona¢ analogiczne pomiary (pkt. 1-4) dla drugiego zrodia.

UWAGA: profilometr podaje wartos¢ 2w(z) a nie w(z)!!! Zawsze nalezy upewnié si¢, czy

jednostkami sg pm a nie pixele oraz czy szeroko$¢ wiazki okres$lana na poziomie eiz czy jako FWHM

(na poziomie 50%). W przypadku korzystania z funkcji wyznaczania kata rozbieznosci nalezy

sprawdzi¢ czy podawany przez program kat jest 6 ¢,y 26

6. Opracowanie wynikdéw i przygotowanie sprawozdania

1. Cel ¢wiczenia
2. Krotki wstep teoretyczny — co zostato wykonane w ramach ¢wiczenia

3. Schemat i opis uktadu pomiarowego wraz z opisem wykonania ¢wiczenia

12
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4. Okreslenie wraz z doktadnymi wyliczeniami szerokosci wigzki dla lasera o dlugosci
fali A = 532nm, wraz z podaniem obiektywu/soczewki dla ktoérego byto liczone
przewezenie oraz szeroko$cig wiagzki padajacej na soczewke/obiektyw. Wyniki nalezy
poda¢ dla wszystkich wykorzystanych obiektywow/soczewek wraz z wyliczeniami.
Dla kazdego obiektywu/soczewki poda¢ zasieg Rayleigh’a. Nalezy poda¢ wyniki dla
roznych mocy wigzki oraz okresli¢ czy szerokos¢ wigzki zalezy od mocy wigzki

laserowej.

5. Okres$lenie wraz z doktadnymi wyliczeniami szeroko$ci wigzki dla lasera o dlugosci
fali A = 642nm, wraz z podaniem obiektywu/soczewki dla ktérego bylo liczone
przewezenie oraz szerokoscig wigzki padajacej na soczewke/obiektyw. Dla kazdego
obiektywu/soczewki poda¢ zasieg Rayleigh’a. Nalezy poda¢ wyniki dla r6znych mocy

wigzki oraz okresli¢ czy szerokos¢ wiazki zalezy od mocy wigzki laserowe;.

6. Policzy¢ iloczyn przewezenia wigzki i kata rozbieznosci dla stosowanych dlugosci fali
promieniowania oraz obiektywow/soczewek, dla kazdego ze stosowanych zrodet

okre$li¢ parametr M2,

7. Whnioski

UWAGA: Na zaj¢cia nalezy przynie$¢ pendrive’a (min. 1GB). W trakcie zaje¢¢ nie ma mozliwosci

korzystania z wtasnych komputerow.

Wszystkie prezentowane wyniki powinny zawiera¢ komentarz i opis wyjasniajacy, kazdy
prezentowany wykres w sprawozdaniu powinien zawieraé¢ podpis pod wykresem oraz komentarz

w teks$cie sprawozdania.

Literatura:

1. R. Jozwicki, Optyka laserow, WNT, Warszawa, 1981

2. Gaussian Beam Propagation.pdf, www.cvimellesgriot.com
3. J. Alda, ,,Laser and Gaussian Beam Propagation and Transformation”, Encyclopedia of

Optical Engineering, Marcel Dekker, 2003

13


http://www.cvimellesgriot.com/

	Spis treści
	1.  Wstęp
	2.  Definicja wiązki gaussowskiej
	3.  Parametry określające wiązkę gaussowską
	4.  Transformacja wiązki gaussowskiej przez soczewki
	5.  Układ eksperymentalny i wykonanie ćwiczenia
	A. Pomiar przewężenia wiązki na podstawie kąta rozbieżności

	6.  Opracowanie wyników i przygotowanie sprawozdania
	Literatura:

