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Zakarias Etelka Lézernyalab paramétereinek meghatéirozasa ablacié segitségével

1. Bevezetd

Egy Endurance lézer és par folt amit egy papirra égettem, s bar ez elsére unalmasan
hangzik, ennek a kévetkezménye ez a dolgozat. Az optikaban és kiilondsen a lézerfizikiban
a lézersugarak gyakran Gauss-nyalabok formajaban jelennek meg, amelyeket Johann Carl
Friedrich Gaufs matematikusrol és fizikusrol neveztek el. Itt a P teljesitményti sugar opti-
kai intenzitasanak keresztiranyu profilja egy Gauss-fiiggvénnyel irhato le. Ezt az intenzi-
tasfiiggvényt hasznalva a dolgozatunkban meghataroztuk a lézer altal, egy vékonyrétegbe
égetett lyuk atmérgjét, a lézer paraméterei (nyaldbatmérs),valamint a lézer-vékonyréteg
tavolsag fiiggvényében. Az égetett lyuk atmérdje és a lézer-vékonyréteg tavolsiag kisér-
letileg mérheté a mi kisérleti berendezésiinkkel, igy meg is taldltuk a kutatasunk céljat
mely nem més mint a lézer paramétereit meghatarozni kisérleti uton. Ennek sikeressége
egy jo alternativa feltérképezni egy lézer tulajdonsagait, ugyanis a detektorok, melyekkel

mérhetjiik egy adott lézer paramétereit eléggé koltségesek.

Célunk harom fontos paraméternek a megallapitasa volt, mégpedig a nyalabderékhoz
tarozo sugér, egy « -paraméter mely azt adja meg, hogy a maximtlis intenzitas hény
szazaléka sziikséges ahhoz, hogy az adott anyag elparologjon illetve az M? paraméter,

mely a lézernyalab josagi tényezdje.

A kisérletek soran a kovetkez6 anyagokkal dolgoztunk: papir, tiikor és ragasztoszalag.
Ezekkel valo kisérletezéseink kertiltek kiértékelésre, s bar még kozel sem vagyunk munkank

végénél, de sikeriilt megmutatnunk modszeriink hasznalhatosagat.
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2. Lézernyalab parameétereinek meghatarozasara hasz-

nalt modszerek

Szamos lézeralkalmazés esetében a sugar mindsége kardinalis fontossagi, mivel ez ha-
tarozza meg a fokuszpontban a lehetd legkisebb sugarfeliiletet. Az M? paraméter, mely
Gauss nyalab vagyis egymodusii lézer esetén egyenld eggyel, magasabb modusok esetén
az értéke ng, meghatarozasa a lézernyalab jellemzéséhez sziikséges alapvets mérések kozé

tartozik.
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1. &abra. Egy Gauss-sugar (balra) és egy tobbmodusa lézersugar (jobbra)

intenzitasprofilja.!!

A sugarprofilerekkel a lézernyaldb intenzitaseloszlasa mérhets a sugarnyalab mentén
kiilénb6z6 helyeken, majd ebbél a lézernyalab paraméterei (nyaldbsugar, M? paraméter)

meghatarozhatok. 12

Egy lézersugar profil mérésére alkalmas modszereket dltalaban harom nagy részre oszt-
juk: nem elektronikus moédszerek, elektronikus moédszerek és mechanikus pasztéazé mod-

szerek.
Elektronikus moédszerek

Sok sugarprofiler valamilyen digitalizald6 kameran alapul. A lathato és a kozeli infra-
voros spektrumtartomanyban a CMOS- és CCD-kamerak a legelterjedtebbek. A CMOS-
eszkozok olesobbak, de a CCD-k altalaban jobb linearitassal és kisebb zajjal rendelkeznek.
Mind a CCD-, mind a CMOS-kameréakkal 5um-es nagysagrendi felbontas (a pixelméret

3



Zakarias Etelka Lézernyalab paramétereinek meghatéirozasa ablacié segitségével

altal adott) lehetséges, igy a nyalab sugar akar 50um-es vagy még kisebb is lehet. Az

aktiv teriilet mérete akar tobb milliméter is lehet, igy nagyon nagy sugarak is kezelhetdk.

A kiilonb6z6 hullamhossza tartomanyok kiilonb6zé érzékelGtipusokat igényelnek. A
szilicium-alapu érzékeldk jo valasztasnak bizonyulnak a lathato és kozeli infravoros spekt-
rumtartomany hullaimhosszaihoz, nagyjaboél 1 vagy 1, 1um-ig, mig az InGaAs alapt detek-
torok 1, 7um-ig hasznélhatok. Még hosszabb hullamhosszakra, pl. C'Os-1ézerek sugarkarak-

terizalasara a piroelektromos és mikrobolométeres infravords kamerdk alkalmasak.

A rogzitett sugarprofil megjelenithets egy szamitogép képernyGjén és egy szoftver se-
gitségével mérhetGek a nyalab paraméterei. A jelenlegi szamitogépes szoftverek 2D és 3D
sugarmegjelenitést biztositanak, emellett nagyon kifinomult numerikus elemzést is végez-

nek a sugarprofilrol.

Az elektronikus lézersugarprofil-elemzéshez szinte mindig sziikséges a lézersugar leg-
alabb bizonyos mértéki csillapitasa, miel6tt a sugarnyalabot elektronikus mtszerrel mér-
nénk. A sziikséges csillapitas mértéke két tényezétol fiigg. Az elsé a mérendd lézersugar
besugarzési stirtisége. A masodik a sugarprofil-érzékels érzékenysége. Meg kell azonban
jegyezni, hogy vannak olyan sugarprofil-érzékelsk, amelyek kozvetleniil a 10 kW-os vagy

annal nagyobb teljesitményi sugar utjaba helyezhetsk.

A mechanikus pasztazé miszerek esetében a sugarmintavevs egység altalaban elegen-
d6 ahhoz, hogy a nagy teljesitményt 1ézerekbdl szarmazo jelet az ilyen miiszerek altal
elfogadhato szintre csokkentse. Ha az eredeti lézersugar 50 W vagy annal kisebb telje-
sitményt, akkor a mechanikus pésztdzé miiszerek gyakran kozvetleniil, a sugarmintavevé
egység hasznalata nélkiil is képesek a sugar mérésére. A mechanikus pasztazo miiszerek
azért helyezhetSk kozepes teljesitményt sugarak utjaba, mert dltalaban egy egyelemt de-
tektorbol allnak, amelynek forgd dobja az érzékels fényét az érzékels miikodési ciklusdnak
nagy részében blokkolja. A forgd dob az id§ jelentds részében vagy elnyeli, vagy visszaveri
a bees@ lézersugarat, és igy az érzékeld elemre nem jut nagy teljesitmény. A kamera alapt
sugarelemzdk esetében a sugarmintavevd egység nem végez elegendé csillapitast ahhoz,
hogy a sugar teljesitményét elég alacsonyra csokkentse a kameraérzékel6 szamara. Eb-
ben az esetben altalaban 8 intenyitascsokkentd sztir6bdél allo sziirSkészletet helyeznek el

a sugarutban, hogy a teljesitményt a kamera altal elfogadhato szintre csokkentsék.
Mechanikus pasztazé modszerek

Vannak olyan sugérprofilerek is, amelyek egy vagy tobb tilyukkal, réssel vagy kés él-
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lel Bl pasztazzak a sugarprofilokat. Minden esetben valamilyen strukturalt mechanikus
alkatrészt (amely gyakran egy forgo alkatrészhez van rogzitve) gyorsan mozgatnak a su-
garnyaldbon keresztiil, mikozben az atvitt teljesitményt egy fotodetektorral és valamilyen
elektronikaval rogzitik. Egy szamitogép (PC vagy beépitett mikroprocesszor) segitségével

a mért adatokbol rekonstrualjak a sugarprofiljat, és megjelenitik azt egy képernyén.

Ez a modszer kivalo felbontést biztosit, néha 1 pm alatti felbontast. A felbontas
hatarat a késszegély vagy a rés szélérdl torténd diffrakcio hatérozza meg, és nagyjabol 1
pm a diffrakcio altal meghatérozott alsd hatar. Ezek az eszkozok kozvetleniil a kodzepes
teljesitmény 1ézerek sugaraban hasznéalhatok kis vagy semmilyen csillapitassal, mivel a
sugarnak mindig csak egy kis része esik a detektorelemre. Az id6 nagy részében a pasztézo
dob visszaveri a sugarnyalabot a detektorrol. A mechanikus pasztazasi modszerek azonban
csak CW lézereknél miikodnek, impulzuslézereknél nem, mivel a pasztéazo egység pozicidja

és a lézerimpulzus id6zitése kozott szinkronizacios probléma mertil fel.

Emellett korlatozott szami, altalaban két mérési tengellyel rendelkeznek, igy nem
adnak részletes informéaciot a sugérnak az ¢l haladési iranyara meréleges szerkezetérdl.
Léteznek azonban olyan forgd dobrendszerek, amelyek hét kiilonb6z6 mérési tengellyel
rendelkeznek, ami aztan tobb tengelyes vagast biztosit a nyalabhoz. Ez némileg segithet
abban, hogy a kiilonb6z6 tengelyek mentén részletesebb informaciot kapjunk a nyalédbrol.
Ezek a sugarprofilerek a lathato, az UV és az infravords tartoményban végzett munkahoz
is alkalmazhatok azaltal, hogy az érzékel6hoz kiilonb6zé tipusa egyelemii detektorokat

hasznalnak.

A forg6d dobos rendszer egyik valtozata egy a dob elé szerelt lencsét tartalmaz. A
lencse a mozgd tengelyre van szerelve, és igy a sugarnyalabot a dob hétsoé oldalan 1évé
detektorra fokuszalja. A lencsét a sugarban mozgatva mérések sorozata végezhets el az

egyelemt detektorral, amely lehet6vé teszi az M? kiszamitasat.

Egy masik mechanikus pésztazo rendszer egy forgd tiibdl all, amelyet kozvetlentil a
sugarba helyeznek. Ennek a tiinek van egy kis nyilasa, amely lehetévé teszi, hogy a
sugéar egy nagyon kis része belépjen a tiibe. A ti aljan 1év6 45°-os tiikor a sugarnyalab
mintavételezett részét egy egyelemii detektorra veri vissza. A tiit a sugarban elforgatjak,
és tengelyiranyban mozgatjak a sugérban, illetve abbdl ki, hogy teljes kétdimenziés mintéat
vegyenek beldle. A forgd tiis rendszer elénye, hogy kozvetleniil a nagy teljesitményti ipari

lézerek sugaraba helyezhetd. [
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Nem elektronikus moédszerek

A lézersugar profiljanak mérésére szamos nem elektronikus modszer létezik, amelyeket
a lézerek feltalalasa 6ta hasznalnak. Az els6 ezek koziil a lézersugar megfigyelése, amely
egy falrél vagy mas targyrol verddik vissza. Ez messze a legegyszertibb és legolcsobb
modszer a lézersugar profiljanak mérésére vagy megfigyelésére. Ezzel a modszerrel az a
probléma, hogy az emberi szem csak 8-12 sziirkearnyalatot képes megkiilonboztetni. Igy
szinte lehetetlen, hogy a lézersugar vizualis vizsgélata barmi olyat is nytjtson, ami akar
csak megkozeliti a sugar méretének és alakjanak mennyiségi mérését. Igy a sugarszélesség

szemmel torténd mérése akar 100 szazalékos hibéaval is jarhat.

Lézersugar égési foltok. A sugérprofil mérésekhez gyakran hasznéalnak égépapirt és
Polaroid filmet. Az ég6papir dinamikatartoméanya jellemz&en csak 3, az égetlen papir, a
megfeketedett papir és a hamuva valt papir. A 6 kifogas ezzel a kézi modszerrel szemben
az, hogy a folt mérete erdsen fiigg a papirra torténd integracios id6t6l. Hosszabb expozicio
esetén a kozéppont nem valtozik, de a sotétitett teriilet szélessége +50 szazalékkal vagy

annal is nagyobb mértékben valtozhat.

A fémlemezeken 1évG égési foltok hasonlé modszerekkel hasznalhatok, mint az égépapir
viszont ebben az esetben nem olyan nagy a hiba. Néha az égés mélysége tovabbi betekin-
tést ad a lézersugarzas erésségébe. Ez lehet az egyik égési pont hangolasa vagéshoz, és egy
masiké lyukak farasdhoz. Ez a mérési rendszer azonban archaikus, durva és nem kvantita-
tiv. A fluoreszkald lemezek hozzajarulnak ahhoz, hogy a lézersugarak lathatova véljanak
azéaltal, hogy az infravoros lézersugarakat a lathatd tartomanyba alakitjak at, ahol az
emberi szem szamara lathatova valnak. Ez kiilonosen a nagy feliiletd UV-sugarak meg-
tekintésének kivalo modja. Az akril ablaciok a C'Os-1ézerek meglehetsen reprezentativ
sugarprofiljait adjak. Az akril égések mélysége vilagosan mutatja a sugarnyalab besugar-
zasi profiljat, és gyakran lathato a modusszerkezet. Ez kivald vizudlis értelmezését adja

a sugarprofilnak.
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2. abra. Ablaci6 akrilban. !

Az akril-modu égések azonban nem valos idejiiek, ami nagyon nehézkessé teszi a lézer
hangolésat. Azt sem teszik lehetévé, hogy lassuk, vannak-e révid tava ingadozasok a
lézersugérban, ami a C'Os-1ézereknél elég gyakori. Lehetséges, hogy az ég6 akrilbol szar-
mazo6 fistgazok plazmat képeznek a lyuk kézepén, amely blokkolja a bejové C'Os-sugarat.
Ha nem fujja el a fiistot egy ventilator, akkor az égé akril a kozepén egy olyan lyukat fog

tartalmazni, amely a sugarban nem létezik.

Visszatérve az égési foltokhoz, ha ezeket a foltokat nem szabad szemmel, hanem pél-
daul egy mikroszkoppal viszgaljuk és egy kamera segitségével képeket készitiink a foltok

elektronikus tton vald mérésével mar egész kozeli eredményeket érhetiink el.
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3. Gauss nyalab elméleti leirasa

Az alapmoédusban rezgé lézer sugariranyu intenzitaseloszlasa Gauss-profilt mutat. Eb-
bél kifolyolag a kimeneti tiikron keresztiil kibocsatott 1ézersugéar szintén ezt a Gauss-féle
intenzitasprofilt 6rokli.Bar egy ilyen kozel parhuzamos lézernyaléab sok tekintetben hason-
lit egy sikhullamhoz, szamos olyan jellemz6t mutat, amelyek kiilonboznek, de fontosak,
amikor a Gauss-nyalabot optikai elemekkel, példaul lencsékkel vagy tiikrokkel képezziik
le. A rovid elméleti attekintésben Demtroeder W. Gauss-nyaldb elméleti leirasat vessziik
alapul.l!' A tovabbiakban réviden targyaljuk a Gauss-nyalabok néhany tulajdonsagéat a

Kogelnik és Li altal ajanlott gondolatmenet alapjan.[”

A z iranyban halado lézersugar a kovetkezd elektromos térerdsségvektorral (fényvek-

torral) jellemezhetd:

E = A(z,y, z)e @tk (3.1)

Mig A(x,y,z) egy sikhullam esetében allando, addig egy Gauss-nyalab esetében lassan val-

toz6 komplex fiiggvény. Mivel minden hullamra érvényes az altalanos hullamegyenlettel:
AE+KE=0 (3.2)

a lézerhullamunk A(x,y,z) amplitudojat ugy kapjuk meg, hogy beillesztjiik (3.1)-et a (3.2)-

be. Feltételezziik a kovetkezd megoldast:

s [SO(Z) N <2_kQ) r2] , (3.3)

ahol 7? = 22 + y?, és ¢(z) egy faziseltolodast jelent. Ahhoz, hogy megértsiik a q(z)

komplex paraméter fizikai jelentését, két valos paraméter segitségével fejezziik ki.

1 1 A
= - A4
qg R Vs (34)
A (3.4) segitségével a (3.3)-bol megkapjuk az A(x,y,z) amplitadot R, w és ¢ fliggvényében.
2 k 2
A =exp (—%) exp [—z‘ 2R7;z) —ip(2) (3.5)

Ez megmutatja, hogy R(z) a tengelyt z-nél metsz6 hullamfrontok gorbiileti sugarat
jelenti, és w(z) adja meg a tengelytdl valo r = \/m tavolsédgot, ahol az amplitudo
1/e-ed részére csokkent, és igy az intenzitas is a tengelyen mért értékének 1/e?-ed részére
csokkent. Ha (3.5)-6t behelyettesitjiik (3.2)-be, akkor a kovetkezs Osszefliggéseket kapjuk

dq dy 1
=1 XL = 3.6
dZ ’dz q? ( )

8
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amely integralhato és R(z = 0) = oo -re a kovetkez§ eredményt kapjuk

2

qqu+z=i7T—;”(’+z (3.7)

ahol wy = w(z = 0). Amikor z-t a nyalabatmérs minimuméatol, ahol z = 0, szamoljuk, a

1+ (WA—C%)Q] —w? |1+ <i>2] , (3.8)
1+ (%3)2] | (3.9)

dq 7 7
- - Nl
dz q ’ (3.10)

kovetkezdket kapjuk:

w?(2) = wp

R(z) ==z

A fazisviszony integralasa (3.7)

3. abra. A Gauss nyalab sugaranak valtozasa z iranyu terjedés soran

a z-t6] fliged fazistényezst kapjuk

ip(z) =In |1+ (A—ZQ> — i arctan (A—ZZ) . (3.11)

TWy Wy

Miutéan megtalaltuk a ¢, R és w kozotti osszefiiggéseket, végiil a Gauss-nyalabot (3.1) a

valos R és w paraméterekkel fejezhetjiik ki. Az (3.11)-bdl és (3.5)-bdl megkapjuk

2
[ (5)+
E = Cl%e_aﬂe 28 et (3.12)
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Az els§ exponencidlis tényez6 adja a sugéariranyt Gauss-eloszlast, a mésodik a fazist,

amely fligg a z és r értékektsl, ahol

A
¢ = arctan (—22) : (3.13)
Wy
A C] egy normalasi tényezs.
A sugérirdnyu intenzitaseloszlas:
2 2
_CE0 2 4 W 2r
I(r,z) = 7|E| = Cgﬁe:rp (_F) : (3.14)

A (5 normalizaciés tényezd megkaphato feltételezve, hogy
/ 2mrl (r)dr = By (3.15)
r=0

legyen, amely eredménye, hogy Cy = (%)PO, ahol P, a fénnyalab teljesitménye. Ennek
0

e <_j(_)> (3.16)

Ha a lézernyaldb az alapmoédus mellett magasabbrendd modusokat is tartalmaz, akkor a

eredménye

[\)

I(r,z) =

(3.8) egyenletben megjelens Rayleigh paraméter a kovetkezs alakot veszi fel

Tw?
RN

(3.17)

ahol M? a lézernyalabom mindségét jellemzS paraméter, megadhatjuk az intenzitas fiigg-

vényt r=0 és z=0 pontokban:
2P

= ol (3.18)

Tételezziik fel, hogy a vékonyréteghe a lézernyalab azon része éget lyukat, amelyben az

intenzitas meghalad egy kiiszobintenzitast, amely az Iy a-ad része:
I(re) = aly (3.19)

ahol a < 1. Ezt behelyettesitve (3.16)-ba

10
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Gl i o
oot B

amely megadja az égett lyuk sugardt z ,a és wy fiiggvényében.

«

A (3.20) z szerinti derivéaltjanak nullpontjai megadjak az égett lyuk teriiletének szélss-

pontjait (maximum,minimum):

d(r? ?
M = woz 1+in|a|l+ =
dz z2 ZR
d(rd) _ .
Itt két esetet targyalhatunk, ha z = 0 akkor Fa 0 és
z
w2
re(0) = —Znlal (3.21)

amely meghatarozza az egyik széls6pont koordinatéit:

My {0 ~n(a >}
Ha o > é, akkor M3 egy maximumpont, mig ha o < é akkor minimumpont.

e b el () o
(2)]]--
(2]
H(m) -2

Ennek csak akkor van val6s megoldasa, ha i > 1 azaz o < % Ebben az esetben a ka-

pott szélsépontok maximumok. A maximumok helyét pedig a kdvetkez6képpen adhatjuk
meg:

Zm = t2p\| — — 1, (3.22)
a

12(2m) = —> (3.23)

11
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innen felirjuk a masik két szélsGértékpont koordinatéit:

1 2

My : | zg ——1;ﬂ
eq 2eq

_ - .
My |zg ——1;ﬂ
eq 2eq

2 A
M

1 M
wo?/2ea
\4 3/

(o?/2)In(1/a)

2

NY

ZD-ZR[l/ea-l] Zg 20+ZR[1/e(I'1]

4. dbra. Az re*(z) fiiggvény maximum és minimum helyei ha o < 1
e

Kiszamoljuk a maximumok és minimum aranyat, amit S-val jelliink
2
o
2eqr  _ 1

¢ _
—ﬁlna ealn <l>
2 o

Az M, és My maximum helyek kozti tavolsag:

/1 /1 /1
ZR ——1—|—ZR ——1:223 ——1:ZM2—ZM1
ex ex ex

ZM2 — ZM1 (3 25)
—1 .
20/ — —1

ex

= 8. (3.24)

ZR —

(3.23)-bol kifejezhetjiik w3-t
Wi = 12(2m)2eq (3.26)

e
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Kisérleteink soran a 72(z) gorbét mérjiik, majd ebbdl meghatarozuk az My, My és M3

pontok koordinatait. Ezek ismeretében az w? és o paramétereket szamoljuk.

Ha a > % My és M, széls6pontok nem jelennek meg, ebben az esetben M3 maximum

pont lesz.

r.2A

M3

(Wo?/2)In(1/a)

NY

Zy

5. abra. Az re?(z) fiiggvény alakja ha a > 1

13
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4. Kisérleti berendezés

A kisérleti berendezés legfontosabb eleme egy 10 watt teljestményti 445 nm hullam-
hosszii lézer, amelyet az Endurance lasers gyart.s! Hogy ezt mozgatni tudjuk a lézert

réerGsitettiik egy Ultimaker 2+ 3D nyomtato [ extruder fejéhez.

6. abra. Kisérleti berendezés:A foté jobb oldalan lathatjuk az Ultimaker 2+ tipusa 3D
nyomtatot és ennek bal fels sarkdban a hasznalt 1ézerfejet, bal oldalon lathaté a mikrosz-

kop melyel a felvételek késziiltek. %)

A lézer vezérlése a 3D nyomtatoééhoz hasonloan egy geode fajl segitségével torténik.
Maga a gcode fajl nagyon egyszeri parancsokbol all, mely mint egy dominé jaték konnye-
dén rakhatoé sorba, aszerint, hova szeretnénk iranyitani, mikor és mennyi ideig szeret-
nénk bekapcsolni a lézert. Ertelemszertien ezeket a parancskodokat minden pontra sorba
bepotyogni hosszas folyamat, ebben segitett egy python programozasi nyelvben megirt
generator program mely segitségével konnyen létrehoztam a gcode fajt mely segitségével

egyszertibb lett a mintakészités.

A lézer és a minta kozti tavolsagot 0.2 miliméterenként valtoztatva maximélis in-
tenzitas és rogzitett lézeridd mellett égettem a lézerrel, tobb sorozatban, hogy majd a

kiilonb6z6 magassagokhoz tartozo értékeket atlagolni tudjam.

14
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7. abra. Lézernyomok a papiron

A mintakat a fent lathato alakzatban készitettem, harom sorozat lathatd egymas alatt,
mindig az els6 pont az egész szamot jeloli, majd jobbra felfele haladva a hozza tartozéd
tizedes értékek, ezeket mikroszkoppal vizsgéltam tugy, hogy a mikroszkép beépitett kame-
rajat egy laptophoz csatlakoztatva fotokat készitettem s mivel a lyukak a fenti alakzatban
helyezkedtek el igy konnyebb volt mikroszkop alatt kdvetni és biztosan nem keveredtek

Ossze az egyes magassagokhoz tartozo lyukak.

Tudjuk az elméleti szamitasokbol hogy a lyukak teriiletére van sziikségiink, hogy ebbdl
kiszamolhassuk a kiilénb6z6 magassagokhoz tartozo sugarértékeket. ElGszor egy sorozat
fotoit az ImageJ nevi képfeldolgozé program segitségével lemértem. Mivel ez a folyamat
lasst és idGigényes volt, ezért irtam egy python script-et, mely mindent fotét importal és
megmeéri a lyukak nagysigit majd méréssorozatonként atlagolja minden magasséig érték-
hez tartozo teriilet értékeket. Az ImagelJ-vel mért értékek segitettek abban, hogy ezekhez
hasonlitottam a programom értékeit, miutan megtalaltam a tokéletes threshold-ot még

par aprobb finomitas és visszakaptam a kalibral6 mérésem értékeit.
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FAPIR GRAYSCALE BINARY

SZALAG GRAYSCALE BINARY

GRAYSCALE BINARY

8. abra. Eredeti fot6; Fekete-fehér; Az elemzett kép

A fenti abran lathatoak az eredeti képek amelyeket betolt az algoritmus, ezt kévets-
en atalakitja fekete-fehérbe, majd az OTSU-threshold alkalmazasa illetve néhany kisebb
hiba (a fotok bal oldala altalaban a kamera hibajabol vilagosabb s ez néha megzavarja a
képfeldolgozast igy a széleken megjelend foltokat toroltem, egy bizonyos érték alatti ponto-
kat és lyukakat szintén toroltem) kisztirése utani, kiértékelends fotok, melyen egyszertien

megkeresem a lyukat és kiirom annak teriiletét.
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5. Eredmények

A képanalizisbdl kapott tertileteket m-vel elosztva a lyukak sugarnégyzetét kapjuk, ezt
abrazoltam a magassag (z) fiiggvényében, ennek alakja az elméletben is abrazolt, két
maximumot illetve egy minimumot tartalmazé gorbe. Mindkét maximum és a minimum
pont kornyékére illesztettem egy masodfoki egyenletet mely segitségével meg tudtam ha-
tarozni a csticsok magassagat és helyét (ezen illesztéseknek megfelels gorbéket abrazoltam

a kisérleti adatokat tartalmazo abrakon).

Az elméletben lattuk, hogy a maximum pontok és a minimum pont héanyadosat kisza-

molva megkapjuk a -t.
2
“o
2eav 1

— = ﬁ
2
—ﬂlna ealn <l)
2 Qa

A kisérletben a két maximum magassaga eltéré volt, ezért a [ szamolasakor a kisér-

letben kapott maximumok értékeinek szamtani kézepét hasznéltuk.

Miutan megkaptam a (-értékét, kiszamoltam a-t is a fenti egyenlet numerikus megol-

dasaként.

A (3.23) egyenletbdl az wy kifejezhet mint:

wo =/ 2ear?(zm,).

A maximum pontok kozti tavolsag és az « ismeretében kiszamoltam zy-et:

ZM2 — ZM1
1

2y — —1
ex

ZR =

Majd zp ismeretében kiszamoltam M2-et is,

w2
M? = 20 5.1
) (5.1)

amely a lézernyalabom mindségét jellemz paraméter. Egy idealis (csak alapmodust tar-
talmaz6) Gauss-nyaldb esetén M? = 1, ha M? > 1 a lézernyalab magasabb moédusokat is

tartalmaz, ebben az esetben a nyalab gyorsabban divergal.

A méréseket harom kiilénb6z6 anyagra (papirlap, szigetel@szalag és tiikkron levds vékony
féemréteg) végeztem el, a kisérlet soran allitottam a lézerdioda bekapcsolasi idejét(r). A

lézerdioda intenzitasa minden bekapcsolas esetén maximaélis.
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A mérések eredményeit az 6-10. abrak tartalmazzak, ahol az 72 értéket abrizoltam
a 2z magassag fliggvényében, piros folytonos goérbével dbrézoltam a csticsok kornyékére
illesztett masodfokt gorbéket, kék folytonos vonallal a kiszamolt paraméterekbdl &dbra-
zolt elméleti gorbét és sziirke fiiggbleges vonalakkal a szorést. A kisérlet paraméterei

megtalalhatoak az abrak magyarézo szovegében.

0055
0:050 4
0045 4
0040 4
01035
01030

R™2{mm™2}

0025 4

0L020 1

0015

Zimm)

9. abra. Papirlapon végzett kisérlet. 7 = 30 ms

01030 1

0025

0020 1

0.015 A

R 2{mm™2)

0.010 A

01005 1

Zimm)

10. abra. Tiikron levd fémrétegen végzett kisérlet. 7 = 30 ms
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11.

0014 4 -

0012 T

0010

0.008 1

0.006 1

R™2{mm™2}

0.004 1

0002 4

0:000 4

Zimm)

abra. Tiikron levd fémrétegen végzett kisérlet. 7 = 10 ms

A 8-as és 9-es abran lathatoak nagyobb fluktuéciok. Mivel a fluktuaciok ott a legna-

gyobbak, ahol a lézer nagyobb tavolsédgot tett meg bekapcsolés el6tt, igy azt feltételeztiik,

hogy a mozgasbol szarmazd mechanikai rezgések nem csillapodnak kell§ képpen a bekap-

csolas el6tti varakozési id§ alat, ugyanis eddig ez rovid volt. A tovabbiakban a lézer egy

adott pontba mozduléasa és bekapcsolésa kozti idGintervallumot megnéveltem. A tévabbi-

akban a méréssorozatok igy lettek elkészitve.

0.011 A
0.010
0.009

;’? 0.008

E

£ 0.007 -

1

L 0006 A

0.005 1

0004 4

0003 ~

Zimm)

12. 4bra. Tiikron levs fémrétegen végzett kisérlet, nagyobb varakozasi idével.7 = 10 ms
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00175 1

0.0150

00125 1

0.0100

R™2{mm™2}

00075 1

0.0050

00025 1

Zimm)

13. abra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet. 7 = 10 ms

01035

01030 4

0025

0020 4

R™2{mm™2}

0015 4

0010

0005 4

Zimm)

14. abra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet. 7 = 30 ms
Az abrak elkészitésénél atlagosan 6t méréssorozatot hasznaltam tehat minden magas-

sag értékhez 6t foto tarsult, a kovetkezd dbra viszont hiisz méréssorozatbol lett elkészitve,

hogy lassuk, mennyivel kapunk pontosabb eredményt ez esetben.
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Zimm)

15. abra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet, hisz sorozatbol. 7 = 10 ms

Eddig a szigetelGszalagon végzett kisérleteket tgy végeztem, hogy a szigetelGszalag
egy targylemezre volt rahtizva, a tovibbiakban egy olyan méréssorozatot készitettiink,
ahol a szigetelGszalagot egy keretre ragasztottuk, igy nem érintkezett masik anyaggal a

mintakészités soran.

0.0150

0.0125

0.0100 4

0.0075

0.0050

R 2{mm™2)

0.0025

0.0000 1

—0.0025 A

Zimm)

16. abra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet, keretre feszitve. 7 = 10 ms

Az dbrak alapjan meghatarozott mennyiségeket és az azokbol szamolt 1ézer-paramétereket

az l.tablazatban Osszegeztem.
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A fémbevonatos tiikorrel és a szigetelGszalaggal végzett kisérletek nagyon kozeli nya-

labsugér (wg) és M? értékeket eredményeztek. A nyaldbsugarra kapott érték (~ 70um)

kozeli a gyarto altal megadott referenciahoz (46pum). Az altalunk kapott nagyobb nya-

labsugar a nem tokéletes fokuszalasnak koszonhetd.

A papirlapon végzett kisérlet esetén a nyaldbsugéar értéke lényegesen eltér a tobbi

kisérletben kapott értékektsl, valamint a gyarté altal megadott referencia értéktsl. Ez az

eltérés annak koszonhetd, hogya a lézer begytujtotta a papirlapot igy egy joval nagyobb

lyuk keletkezett.

17. &bra. Hiba a tiikron (rezgs lézerdio-

da).

18. abra. Hiba a papirlapon (begyult pa-

pirlap).

A papirlapon végzett kisérletek esetén a mért kisérleti adatokban nagy fluktuaciokat

22

Anyag T | Thast | Tias2 | < Tmas Tmin B a Wo ZR M?
Meértékegy. [ms] | mm? | mm? | mm? | mm? mm | mm
Papir 30 | 0.192 | 0.213 0.202 0.135 | 1.498 | 0.112 | 0.351 | 2.465 | 354.124
Tiikor 30 | 0.016 | 0.012 0.014 0.006 | 2.193 | 0.059 | 0.069 | 1.727 | 20.166
Tiikor 10 | 0.009 | 0.006 0.008 0.005 | 1.657 | 0.093 | 0.065 | 1.559 | 19.724
Tiikor 10 | 0.009 | 0.007 0.008 0.004 | 1.801 | 0.081 | 0.060 | 1.445 | 17.685
Szalag 10 | 0.013 | 0.009 0.011 0.003 | 3.484 | 0.030 | 0.043 | 0.836 | 15.721
Szalag 30 1 0.029 | 0.022 0.025 0.009 | 2.877 | 0.039 | 0.074 | 1.508 | 26.133
Szalag hisz sor. | 10 | 0.012 | 0.008 0.010 0.003 | 2.880 | 0.039 | 0.047 | 0.926 | 17.254
Szalag kereten 10 | 0.012 | 0.009 0.010 0.004 | 2.328 | 0.054 | 0.056 | 1.045 | 21.493
1. tablazat.
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figyeltiink meg, ez annak tudhato be, hogy a papirlap az égetés soran begytlt és nagyobb
lyuk keletkezett a vartnal.

Tiikor esetén a mechanikai rezgésekbdl szarmazo elmozdulasokat a 15.4bran lathatjuk

illetve helyenként megtortént az is, hogy a felmelegedett tiikorbsl kisebb darabok kitortek.

Mivel a lézer intenzitdsat nem tudjuk valtoztatni, az elméleti gbrbe egycsucsos alakjat
gy probaltuk megkapni kisérletileg, hogy tobb réteg szalagot hiizunk egymarsa. Ketts
¢és harom réteg esetén mar annyira kevés lyuk lathato és ezek annyira eltérnek egymastol,

hogy ez a méréssorozat nem hozta az elvart eredményt.

0005

0.004 1

o003{ T

R™~2{mm™2}
[
[
I
[

0002 4

0001

460 465 470 475 480 485 490 495
Zimm)

19. 4bra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet, két réteg keretre feszitve. 7 = 10 ms

0.0025

0.0020 T

00015

R~2{mm™2}

0.0010 I T N

0.0005 -

4675 4700 4725 4750 4775 4300 4825 4850
Z{mm)

20. abra. SzigetelGszalagon végzett kisérlet, harom réteg keretre feszitve. 7 = 10 ms

A tobbrétegti szigetelGszalaggal végzett kisérletsorozat kudarcat annak tulajdonitjuk,
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hogy a szigetelGszallagrétegek egymasra tételekor levegGbuborékok jelentek meg a rétegek

kozott.

24



Zakarias Etelka Lézernyalab paramétereinek meghatéirozasa ablacié segitségével

6. Kovetkeztetések és kitekintés

Az altalunk alkalmazott modszer segitségével sikeresen meghatéaroztuk a lézerdioda két
fontos paraméterét (wg, M?). A meghatarozott lézer paraméterek jo egyezést mutattak
a gyartd altal szolgaltatott értékekkel. A kisérleteink soran hasznalt anyagok koziil a
szigetelGszalagot taldltam legmegfelelbbnek, a tovabbi kisérleteim sorédn ezt az anyagot

fogom hasznalni vizsgalva a modszer hatékonysagat a bekapcsolasi id§ fiiggvényében.

A kifejlesztett modszer feltételezte, hogy a lézernyalab hengerszimmetrikus, azaz az
égetett lyuk kor alaka. Ez a valosagban nincs igy (az égetett lyuk ellipszishez hasonlo),
ezért a kisérleti adatok elemzéséhez a modelliinket tovabb kell fejlesztentink (x és y iranyba

kiilénboz6 nyaldbszélességet kell feltételezni)M.
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