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Title: Automated scanning detector for beam quality measurement of near-
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Author: Daniel Sedivy

Abstract: This bachelor project aimed to develop an automated system for measuring
the beam quality factor in the near and mid-infrared part of the spectrum. For this
purpose, a scanning detector is used, because it allows measurements in this part
of spectra, unlike commonly used cameras. The principles of scanning are described
in the theoretical part. At the beginning of this part, the beam quality parameter
is derived, and the measurement procedure is described, also the beam width is de-
fined in this part. The constructed scanning system uses the knife-edge technique,
which is performed either by a rotating disk or by a sliding edge. The result of the
comparison of these systems shows that the measurement with the rotating disk is
both faster and more accurate than the measurement with the sliding edge. The po-
tential of constructed sliding edge method lies in the measurement with a detector
with a longer response. The result of the practical part is a working system that can
measure the beam quality factor.
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Uvod

Pri popisu svazki generovanych laserovymi systémy se nejcastéji pracuje s pa-
rametry, jako jsou vlnova délka, Spickovy a stfedni vykon ¢i délka impulzu. Mezi
neméné podstatné parametry ovsem patii ty, které popisuji prostorové charakte-
ristiky svazku, tedy rozlozeni intenzity v jeho profilu a vyvoj sitky svazku béhem
jeho sffeni. Miru divergence lze popsat parametrem M?2, ktery je oznacovan jako
parametr kvality svazku.

Pro urceni parametru kvality je tedy nutné zmérit sitku svazku v nékolika po-
zicich na ose Siteni. Toto méreni se obvykle provadi pomoci CCD kamery, kdy je
prumeér svazku urcen ze zaznamenaného profilu intenzity svazku. OvSem technolo-
gie standardnich CCD kamer nepokryva vlnové délky v oblasti stfedni infracervené
¢asti spektra (3 — 30um) a i velikost méritelnych svazki je omezend. Pro méteni
v rozsitené spektralni oblasti 1ze kamery zakoupit, ovsem potizovaci naklady jsou
vyssi a rozliSeni téchto kamer nejsou vzdy dostacujici.

Pro méreni svazkii, které neni mozné mérit pomoci CCD kamery, je nutné
pouzit jinou techniku. Jednou z moznosti je zablokovani ¢asti svazku a méfeni vy-
konu zareni, ktery je prenasen nezablokovanym zbytkem svazku. Systémy, které méri
timto zptsobem se nazyvaji ,skenovaci detektory* a v této praci se budu zabyvat
konstrukci jednoho z nich.

V teoretické casti této prace se zamérim na odvozeni Gaussovského svazku, od
kterého piejdu k definici parametru M?2. Poté uvedu postup uzivany k méfeni tohoto
parametru a s timto postupem spjaté metody métreni a definovani sitky svazku.

V praktické ¢asti provedu popis systému, ktery jsem sestavil spoleéné s popisem
pritbéhu jeho méteni. V ¢asti s experimentalnimi vysledky boudou rozebrany nékteré
problémy, se kterymi jsem se béhem testovani sestaveného sytému setkal a jejich te-
senim. Nakonec uvedu srovnani sestavenych systémil se systémem jiz pouzivanym,
ktery uziva technologii CCD kamery. Srovnanim ziskanych vysledkii ovéirim funke-
nost vytvoreného systému.



Kapitola 1

Teoreticky ivod

1.1 Gaussovsky svazek

Vlnova funkce

Opticka vlna je matematicky popisovana pomoci realné funkce ¢asu a polohy
u(r, t), kterd je oznacovana jako vinova funkce. Tato funkce je FeSenim vlnové rovnice

1 0%u

¢
kde ¢ je rychlost svétla, pro kterou plati vztah ¢ = —0, v némz n je index lomu

n
prostiedi a ¢y je rychlost svétla ve volném prostedi. [1]
Monochromaticka vlna mtze byt popsana vinovou funkei tvaru

u(r,t) = a(r) cos(2mvt + p(r)), (1.2)

kde a(r) je amplituda, v je frekvence a o(r) je faze. Tato vlnova funkce je bézné
zapisovana pomoci komplexni funkce

Ulr,t) = a(r) exp(ip(r) + i271t), (1.3)

jejiz redlnd ¢ast odpovidd vinové funkei, tedy wu(r,t) = R{U(r,t)}. Rovnice kom-
plexni vinové funkce muze byt ddle upravena do tvaru

U(r,t) = U(r) exp(i2nvt), (1.4)

kde ¢len U(r) = a(r) exp(ip(r)) je oznacovan jako komplexni amplituda. Vyhodou
tohoto zapisu je, ze je oddélena zavislost na Case a na poloze. [1]

Je-li optickd vlna popsédna komplexni amplitudou U(r), poté je jeji intenzita
I(r) nebo téz hustota zarivého toku definovana vztahem

I(r) = [U(0)%. (15)

Pti méreni optického zatfeni je vétSinou méren vykon zafeni dopadajici na urcitou
plochu, tedy intenzita. [1]
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Helmholtzova rovnice

Dosazenim komplexni viny (1.4) do vlnové rovnice (1.1), piejde tato rovnice na
tvar

AU (r,t) + k*U(r,t) = 0, (1.6)

2Ty 2
ktery je znam jako Helmholtzova rovnice, ve které k = — = Y je vlnové cislo,
c

kdy A je vlnova délka. [1]
Jednim ze dvou fundamentéalnich feseni Helmoltzovy rovnice je rovinna vlna,
jejiz komplexni amplituda ma tvar

U(r) = Aexp(—ik - 1), (1.7)

kde A je amplituda a vektor k je nazyvan vlnovym vektorem, pro ktery plati, ze je
jeho velikost shodné s vinovym ¢islem, tedy |k| = k. Toto FeSeni predstavuje roviny
konstantni amplitudy, které se pohybuji ve sméru vinového vektoru k a jsou na néj
kolmé. [1]

Druhym fundamentéalnim resenim Helmoltzovy rovnice je vina sféricka, ktera je
popsana komplexni amplitudou tvaru

Ur) = iexp(—ikr), (1.8)

kde r je vzdalenost od zdroje, zde v pripadé zdroje v pocatku soustavy souradné plati
|r| = r. Toto FeSeni m4 podobu soustfednych kulovych ploch, které se rozpinaji.! [1]

Paraxialni priblizeni

Jako paraxialni paprsky jsou oznacovany takové paprsky, které s optickou osou
sviraji jen maly tihel «v, ¢imz se rozumi tihel, pro ktery lze uzit aproximaci o & sin(«).
V dalsim textu bude optické osa odpovidat ose z. Paraxialni vlnou je oznacovana ta-
kova vlna, pro kterou plati ze normaly k jejim vlnoplocham jsou paraxialni paprsky.
1

Jedna z moznosti vytvoreni ,priéné omezené“ paraxialni viny, ktera je nazy-
vana optickym svazkem, je modulace viny rovinné pridanim zavislosti amplitudy na
poloze. Tim rovnice komplexni amplitudy ptejde z tvaru (1.7) na tvar

U(r) = A(r) exp(—ik - r), (1.9)

kde amplitudova obédlka A(r) se ve sméru osy z méni jen pomalu, coZ znamend ze
na vzdalenosti vlnové délky A je témér neménna. Diky této vlastnosti dosazenim
paraxidlni viny s rovnici (1.9), kde uvazujeme k = (0,0, k) do Helmholtzovy rovnice
(1.6), tato rovnice prejde do paraxidlniho tvaru

0A

ArA —i2k— =0 1.10
T 1 82 ) ( )

kde Ar = 86722 + g—; je pri¢ny (transverzalni) Laplacetv operétor. [1]

. 1
'Regenim je i komplexn{ amplituda U(r) = = exp(ikr) popisujici sférické viny postupujici do
r

centra.
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Gaussovsky svazek

Jednim z fesi paraxidlni Helmholtzovy rovnice (1.10) je parabolickd vina, jejiz
komplexni amplituda ma tvar

2
Ar) = Alexp(—ik?), (1.11)
z z

kde A; je amplituda a p? = 22 + y2. [1]
Dosazenim ,posunuti® ¢(z) = z — izg za z v (1.11) prejde tato rovnice na tvar

2

A(r) = $ exp(—ik2 5(2)>, (1.12)

ktery predstavuje komplexni amplitudu Gaussovského svazku. Dosazené ¢(z) je na-

zyvano g-parametrem svazku. Déle lze rozlozit funkci @ na realnou a imaginarni
Cast 1 z . 2R 1 LA

= = (1.13)

= —i = —1i .
q(z)  22+2% 22425 R(z) aW?(z)
Dosazenim do rovnice pro komplexni amplitudu a néaslednou tupravou lze dojit ke

vztahu
Wo p’ : . .
Ur) = AOW(z) exp (— W) ikz — lkZR(z) + 1C(z)>, (1.14)

A
ktery popisuje Gaussovky svazek. V tomto vztahu je pouzita substituce Ay = '—1,
1ZR

dale v ném vystupuji funkce polohy na optické ose, které popisuji vlastnosti svazku.
[1]
Vlastnosti Gaussova svazku

Polositku svazku, kterd je definovana jako vzdalenost od osy sifeni na které
poklesne amplituda na troven 1/e maximalni hodnoty je popsana funkci

W (z) :WO\/1+ (Z_Z°>2, (1.15)

<R

kde Wy je polositka v bodé z, (diky uziti tohoto parametru lze popsat svazky jejichz
stfed neni v bodé z = 0), kde je svazek nejuzsi. Tento bod je oznacovan jako kréek
svazku a pro polositku v ném plati vztah

Wo = (| (1.16)
s

Parametr zi udavajici vzdalenost od krcku, ve které se polositka svazku zvétsi na
V2W,. Tato vzdalenost je oznacovan jako Rayleighova. Je-li vzdalenost od kréku
mnohem vetsi nez zr (tzv. vzdélend zéna), lze vztah (1.15) aproximovat linedrni
funkci z a definovat divergenci svazku 6

Wo

W(z) ~ gz = 0z. (1.17)
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Tento vztah lze dale s uzitim (1.16) upravit na tvar

Wo o Ay W)

9 _ —
ZR Wor 2700 2z

: (1.18)

ze kterého je patrné, ze divergence Gaussovského svazku vinové délky \ zavisi pouze
na sitce v kréku Wy, kdy soucin Wyf = konst. [1]

Obr. 1.1: Tlustrace kaustiky Gaussovského svazku s vyznacenim jeho vyznamnych
parametri. Prevzato z [2], upraveno.

Polomér vinoplochy svazku v bodé z je popsan vztahem

2

R(z) = (2 — z) + —& (1.19)

z— 2

Pro parametr ((z), ktery ve vztahu (1.14) oznacuje fazovou retardaci, plati vztah

z—z

((z) = atan( ). Vztah uvedenych parametri k sitce svazku je ilustrovan na
<R

obr. 1.1. [1, 3]

Z (1.14) je patrné, ze pro tplny popis Gaussovského svazku je nutné znat vlno-
vou délku zareni A, amplitudu Ay, osu siteni, polohu krcku a jeho sitku W, nebo Ra-
yleighovou vzdalenosti zy. Posledni dva potfebné parametry lze urcit z g-parametru,
tedy g-parametr popisuje Gaussovsky svazek se znamou vinovou délku, amplitudou
a osou Sifeni. [1]

Tohoto 1ze vyuzit pro popis svazku, ktery prochézi optickym elementem. Projde-
li Gaussovsky svazek optickym elementem, ktery je v ABCD formalismu popsan
matici (é B ), poté je mozné tento svazek popsat g-parametrem ¢'(z), ktery se urci
podle vztahu
()= SL*+E

Cq(z)+ D

kde ¢(z) je g-parametr svazku pred prichodem optickym elementem. [1]

(1.20)

Dalsi reSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice

Paraxidlni Hemholtzova rovnice ma i jiné feseni v podobé svazku. Pro tuto préci
jsou vyznamné hlavné Hermitovské-Gaussovské a Laguerrovské-Gaussovské svazky.

1]
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Hermittv-Gussuv svazek je svazek, ktery vznikne ze svazku Gaussova (1.12)
dodatecnou modulaci. Modulace je pritom zvolena tak, Ze vlnoplochy popsané touto
funkci maji stejny polomér kiivosti jako plvodni Gaussovsky svazek. Hermittiv-
Gaussuv svazek tadu (I, m) je popsan komplexni amplitudou tvaru

Upm(2,y,2) = Aym ( Wo )G, ( V2z ) G, ( V2y ) .

W(z) W(z) W(z)
-exp<—ikz—ik3;R+(zy) il 4 m + 1)((2)), (1.21)

2
kde A, ,, je konstanta a G;(u) = H(u) exp (;) , kdy H; je -ty Hermittuv polynom.

Ptitom [ a m jsou nezaporna celd ¢isla. Pro polositku svazku W (z) a polomér kiivosti
vlnoplochy R(z) plati vztahy (1.15) a (1.19) stejné jako pro Gaussovsky svazek.
Hermittuv-Gaussuv svazek radu (0,0) je svazkem Gaussovym. Lze Tici, ze fad udava
pocet minim v profilu intenzity svazku jak je vyobrazeno na obr. 1.2. [1]

A0

LAR
21

Obr. 1.2: Rozlozeni intenzity Hermitovych-Gaussovych svazki tadu (I, m). Prevzato
z [4].

Podobné lze zavést modulaci Gaussova svazku, ovsem ve valcovych souradni-
cich, ¢imz ziskdme Laguerrovské-Gaussovské svazky. Ty jsou popsané komplexni
amplitudou tvaru

! 2
Ui (p, ¢, 2) = Aim (WM?;)> (Wp(z)> Lin (VVQQP(Z)> '

. exp(—W,’;(Z)> exp (—ikzz — ik?é;) Filp+i(l+m+ 1)((2)), (1.22)

kde ! je zobecnény Laguerreiiv polynom fadu (I,m). I u tohoto svazku f4d po-
pisuje profil intenzity a sazek radu (0,0) odpovidd Gaussovu svazku. Pro polositku
svazku W (z) plati (1.15) a pro polomér kfivost vinoploch R(z) (1.19), kdy rozlozeni
intenzity téchto svazki je vyobrazeno na obr. 1.3. [1]
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Obr. 1.3: RozloZeni intenzity Laguerrovych-Gaussovych svazki fadu (I, m). Prevzato
z [5].

1.2 Pri¢né moédy laserového oscilatoru

Opticky rezonator

Zakladnimi prvky kazdého laseru jsou cerpani, aktivni prostiedi a opticky re-
zonator. Opticky rezonator je zafizeni, které je schopné hromadit energii optického
zafeni v omezeném prostoru. Obecné je takovy rezonator tvoren odraznymi plo-
chami, které mohou mit rtzné tvary. Prikladem takovéhoto oscilatoru miize byt
vnitini prostor kvadru tvoreného zrcadly. [6]

Jako otevieny opticky rezonator je oznacovan opticky rezonator, ve kterém neni
prostor plné ohrani¢en odraznymi plochami. Z takovéhoto rezonatoru muze optické
zareni unikat. Jako priklad lze uvazovat oscilator tvoreny dvéma rovinnymi zrcadly
konecénych rozméri. [6]

Pricné mody

Jako priéné (transverzalni) médy otevieného optického rezonatoru jsou oznaco-
vany diskrétni soubory pri¢nych amplitudovych a fazovych konfiguraci cirkulujictho
pole, které se po dvojnasobném prichodu rezonatorem s vyjimkou velikosti ampli-
tudy reprodukuji. [7]

V optickém rezonatoru se miize nachazet nékolik riznych modi zaroven, tyto
se lisi rozloZzenim intenzity. Médy odpovidaji Hermitovskym-Gaussovskym pripadné
Laguerrovskym-Gaussovskym svazkim. Rozlozeni svazk v rezonatoru je definovano
jeho geometrii, ktera urcuje polohu krcéku a Rayleyghovu vzdalenost. Tyto parametry
jsou pro vSechny médy shodné. [8, 1]

Ve stabilnim optickém rezondtoru se bézné vyskytuji médy nizsich a pripadné
vyssich 1adt. Svazek, ktery je takovymto rezonatorem generovan, je superpozici
svazki odpovidajicich témto médam. [9]
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Jako zakladni pri¢ny méd optického rezonatoru je oznacovan svazek radu (0, 0),
tedy Gaussovsky svazek. A¢ by se z predchoziho textu mohlo zdat, Zze se zakladni
pricny méd poznad podle jediného maxima intenzity, které je umisténo v centru
svazku a podle Gaussovkého prubéhu intenzity, neni tomu tak. Svazek ktery ma profil
intenzity blizky profilu Gaussovskému totiz mize byt tvofen superpozici nékolika
modu vyssich tadu, jak je uvedeno v [9].

Pro mnoho aplikaci laserového svazku je ovsem vyhodné pracovat se svazkem
Gaussovskym, coz souvisi s jeho minimélni divergenci a lokalizaci vykonu. Ovsem
jak uvadi predchozi odstavec Gaussovsky svazek nelze identifikovat podle prostého
profilu intenzity a oznaceni TEMy, pro tento mod neni idedlni, protoze je vétsi-
nou generovana zminéna superpozice. Z tohoto divodu se zavadi parametr kvality
svazku, ktery je popsan v nasledujici ¢asti. [9]

1.3 Parametr M?2

Jak bylo uvedeno vyse, ve stabilnim laserovém oscilatoru dochazi ke gene-
raci nékolika modu, které obvykle odpovidaji Hermitovskym-Gaussovskym pripadné
Laguerrovskym-Gaussovskym svazktim nizsich rada. Tyto svazky maji vlivem geo-
metrie rezonatoru stiedy (krcky) ve stejném bodé. Z jejich popisu ovSem plyne,
ze pomeér polositky W (z) vyssich médu a Gaussovského médu, ktery bude déle
oznacovan jako w(z), se pri sifeni zachova. Tento pomér je oznacovan M, kdy
plati W(z) = Mw(z). Jak lze pozorovat v rovnici (1.21), polositka Hermitovskych-
Gaussovskych svazkl se miize ve smérech os x a y lisit, v téchto pripadech se uzivaji
parametry M, a M,, odpovidajici pomériim ve sméru souradnych os. Svazek jehoz
sitka se ve sméru jednotlivych os lisi je oznacovan jako astigmaticky. [8]

Parametr M? je definovdn pomoci poméru souéinu divergence a polositky kréku
svazku méteného 0,,W, a teoretického Gaussova svazku stejné vlnové délky, ktery
je nazyvan vnorenym (embedded). Parametr je poté urcen ze vztahu

0. W 0, W WA

M? —
Owy A g ZRmA

. (1.23)

Jelikoz se soucin 6, W, pri prichodu svazku optickymi elementy neméni, neméni se
ani parametr M?2. To plati pouze pii predpokladu zanedbatelnych aberaci svazku
zpusobenych prichodem optickym elementem. [1]

Obecné je svazek vystupujici z rezonatoru superpozici nékolika svazki, které
odpovidaji pri¢nym modim rezonatoru. Vysledny svazek lze popsat podobné jako
svazek Gaussovsky, kdy se do vztahu (1.15) dosadi W(z) = Mw(z), ¢imz se ziska
vztah pro polositku vice-moédového svazku

W(z) = Mw,y| 1+ (1.24)

kde wy je polositka kréku vnoreného Gaussovského svazku. Polomér vinoploch zii-
stava shodny s polomérem u Gaussova svazku, ktery je popsan vztahem (1.19).
Polositka svazku v kréku Wy je ddna vztahem

Wi = Mug = My| B2 (1.25)

™
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Takto lze zavést parametr kvality svazku M2, ktery se miiZe u astigmatickych svazki
pro jednotlivé sméry lisit, proto se bézné uréuji hodnoty M7 a M. [9]

7 definice je patrné, ze hodnota M? = 1 odpovid4 ¢isté Gaussovskému svazku,
ktery mé& minimdlni divergenci, proto pro hodnotu parametru kvality M? plati, Ze
M? > 1. Cim je parametr M? vétsi, tim je votsi divergence svazku a svazek lze
oznacit za méné kvalitni. [1]



Kapitola 2

Meéreni profilu svazku a parametru
M2

Jak vyplyva z predchozi ¢asti, pro uréeni parametru kvality svazku M? je nutné
urc¢it jeho polositku v krcku Wy a jeho divergenci 6 (Rayleighovu vzdélenost zg).
Pro dalsi charakterizaci svazku je rovnéz vhodné v téchto bodech urcit jeho profil,
tedy zavislost intenzity na poloze v pri¢né roviné.

2.1 Zpuasob méfeni parametru M?

Samotné méieni parametru M? se provadi pomoci uréeni &ifky svazku v nékolika
bodech na ose sifeni. Takto urc¢ené sitky jsou nasledné prolozeny funkei tvaru (1.15),
kterd odpovida teoretickému pribéhu sitky svazku na ose siteni. Z parametri tohoto
proloZzeni je nésledné urcena Rayleighova vzdédlenost zp, sitka svazku v krcku Wy
a tim i divergence svazku 6. Dosazenim téchto parametru do (1.23) se ur¢i parametr
kvality M?. [3]

Norma ISO 11146-1 [3] udava, ze v pripadé nedostupnosti kréku pro méfeni
je nutné do svazku vlozit ¢ocku a tim vytvorit kréek novy. Norma ISO 11146-1
rovnéz uvadi, ze méreni sitky (prumeéru) svazku ma byt provedeno v minimalné deseti
bodech na ose siteni a priblizné polovina méreni ma byt provedena ve vzdalenosti do
jedné Rayleigho vzdalenosti od krcku a ptiblizné polovina ve vzdalenosti vétsi nez
dvé Rayleighovi vzdalenosti od kréku. Norma rovnéz klade pozadavek na minimélni
rozliseni systému s pixelovym detektorem (kamery), které nesmi byt mensi nez 1,/20
sitky (priameéru) svazku.

2.2 Techniky meéreni profilu svazku

Nez prejdu k samotnému méreni sitky svazku, je nutné ji definovat. Definic sitky
(praméru) je nékolik, ovSem jen nékteré jsou vhodné pro uréité techniky méfeni.
Tyto techniky nyni popisi.

Kamerové systémy

Nejspise bézné nejpouzivanéjsi technikou méreni profilu svazku je méreni po-
moci CCD, nebo CMOS kamery. Pfi této technice svazek ozaruje ¢ip kamery, kterd

10
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prevede informaci o intenzité zareni dopadajiciho na jednotlivé jeji pixely do podoby
signalu, ktery je dale zpracovavan pocitacem.

Vyhodou tohoto technického feseni je, Ze z kamery je ziskdana informace o in-
tenzité zareni v jednotlivych bodech ¢ipu, tedy uzivatel ziskava informaci o intenzité
ve vsech mérenych bodech pri¢né roviny. Méreni probiha ve vSech bodech soucasné,
coz déla toto méreni rychlym.

Nevyhody této metody spocivaji ve velikosti ¢ipu, kterd je omezend a tim je ome-
zena maximalni velikost méreného svazku. Déle poté v omezeném rozliseni, ze kte-
rého vychézi minimalni velikost méfeného svazku. Rozmér ¢iptt dosahuje az 23 mm
a rozliseni kamer neumoziiuje méfeni svazku sitky mensi nez 20 pm. [10, 11]

Nejpodstatnéjsi problém meéteni pomoci CCD (CMOS) kamery ovSem spociva
v omezené spektralni oblasti. Technologie téchto kamer je zalozena na polovodicich
a proto je omezena na vlinové délky ve viditelné c¢asti a blizké infracervené oblasti
spektra (190 — 1700 nm). [11]

Spektralni omezeni vyse zminénych kamer fesi kamery pyrometrické, které pra-
cuji na jiném principu, diky ¢emuz jsou schopné mérit profily svazki ve vinovych
délkach 13 —355nm a 1,06 — 3000 pm, zaroven ovsem poskytuji nizsi rozliseni a mi-
nimalni velikost méritelného svazku je vétsi (1600 pm). Vétsi spektralni rozsah poté
nabizi kamera s mikro-bolometrickym ¢ipem, ktera umoznuje mérit svazky ve spek-
tralnim rozsahu 2 — 16 pm a lze s ni mérit svazky rozméru od 180 pm do 8 mm. [11,
12]

7 duvodu téchto omezeni ziskavaji vyznam i skenovaci metody, na které se
zameéruje dalsi ¢ast textu a experimentalni cast této prace.

Skenovaci detektory

Na rozdil od kamerovych systémii, systémy oznacované jako skenovaci detektory
meri profil svazku metodou, kdy je urcita cast svazku zakryta a méri se vykon
preneseny nezakrytou casti svazku.

Vyhody téchto systému spocivaji v tom, ze méfitelny spektralni rozsah je dan
spektralnim rozsahem pouzitého detektoru, kterym miize byt fotodioda, nebo vy-
konova mérka. Systémy rovnéz umoznuji méreni svazkl ve vétsim rozsahu sirek. Ve
srovnani se systémy kamerovymi jsou tyto metody pomalejsi. Méreni vykonu nepro-
biha ve vsech bodech svazku ve stejny okamzik, coz mtze prinaset problém v pripadé
nestability vykonu méreného laseru, nebo pii méreni laserti operujicich v impulznim
rezimu. Rovnéz vétsina metod neposkytuje plnou informaci o intenzité v celé roviné
svazku, ale pouze v rovinach kolmych na osy méreni, ze kterych je profil intenzity
dopocitavan.

Skenovaci metoda, jejiz vysledky se nejvice blizi vysledkiim ziskanym mérenim
pomoci kamery je metoda ,Spendlikové dirky“ (pin-hole), jelikoz se pfi ni méfi vykon
v jednotlivych bodech svazku. Touto metodou se svazek skenuje tim zptisobem, Ze
se do néj umisti prepazka s malym otvorem. Touto prepazkou se ve svazku pohybuje
tak, aby otvor prosel celou plochou svazku. Pii této metodé je nutné pohybovat pre-
pazkou ve dvou smérech, coz zvysuje ¢asovou naroc¢nost této metody. Tato metoda
se bézné nepouziva.

Dalsi zde popsané metody jiz neméri primo rozlozeni intenzity zareni ve svazku,
ale pouze vykon prenaseny urcitymi ¢astmi svazku a z této informace podavaji pri-
blizné informace o vlastnostech svazku. Pro presné méreni témito metodami je vy-
zadovan svazek s profilem intenzity blizkym gaussovskému.
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Takovouto metodou je napiiklad metoda pohyblivé stérbiny, kdy se pres svazek
pohybuje stérbina zndmé Sirky a méri se intenzita proslého zareni v zavislosti na
poloze stérbiny. Systémy obvykle uzivaji 2 na sebe kolmé stérbiny, které umoznuji
meéreni ve dvou smérech pri pohybu prepazky v jednom sméru. Komercéné dostupné
systémy uzivaji stérbiny, které jsou na rotujicim bubnu, nebo na rotujicim disku.
Systémy rovnéz nabizejl moznost uziti riizné Sirokych stérbin pro méreni svazkt
ruznych sitek, dale nabizeji moznost zmény smeéru osy rotace bubnu a tim nastaveni
sméru os méreni. Tyto komeréni systémy jsou rovnéz dodavany se softwarem, ktery
vyhodnocuje namérena data. [13, 14]

Podobnym TfeSenim je poté technika ostré hrany (knife-edge), kdy se pres svazek
nepohybuje stérbina, ale jen ostra hrana, ktera svazek postupné zakryva, ¢i odkryva.
Nastavenim vhodnych 1hl mezi hranami a smérem pohybu prepazky, lze realizovat
métfeni ve dvou smérech, pfi uziti pohybu v pouze jednom sméru. Tuto techniku
uzivam v sestaveném systému a bude blize popsana v dalsi c¢asti.

Norma ISO/TR 11146-3 [15] dédle popisuje techniku méreni sitky svazku pomoci
clony (kruhového otvoru) s proménnym pramérem. Metoda se clonou je vhodna
pouze pro symetrické svazky, u kterych je sitrka ve vSech pricnych smérech stejna.
Vysledkem této metody je prumér svazku.

2.3 Definice sirky svazku

Norma ISO 11146-1 jako standardni definici sitky svazku povazuje definici ozna-
covanou jako D,,, kterou lze pouzit pouze pri métreni pomoci kamerového sys-
tému, pripadné pti uziti ,,pin-hole“ metody. Pro dalsi metody métreni poté norma
ISO/TR 11146-3 definuje alternativni definice, které lze aplikovat i na data z kame-
rovych systémii.

2.3.1 D,

Definice sitky svazku Dy, je popsdna matematicky vztahem

b oy [ By, 2) (@ — 7)* dedy
()= (") = [X IS By, 2)dedy

kde E(z,y, z) je hustota vykonu v bodé (x,y, z) a T je stfed svazku ve sméru osy z
definovany vztahem

(2.1)

250 [25 Bz, y, z)xda dy
[P0 Joo E(x,y, 2)dady

Siika svazku ve sméru osy z je dye(2) = 40,(2). [3]
Obdobnym zptisobem je definovana sitka ve smeéru osy y dyy(2) = 40,(2), kde

= (2.2)

2 2 ffooo ffooo E(ZL’,y, Z)(y—ﬂ)2dl'dy
7 =) = T By, dedy (23)
a
j = oo s By, 2)y dudy (2.4)

Jo S5 By, 2) dady
Pro redlné vypocty jsou integrace pres nekonecné intervaly nahrazeny sumaci pres
mérenou plochu. [3]
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2.3.2 Alternativni definice

Pro alternativni zptsoby méfeni svazku nabizi norma ISO/TR 11146-3 jiné
definice sitky svazku. Hodnoty sitky svazku urc¢ené podle téchto definic se pro svazek
s plné Gaussovskym profilem intenzity shoduji s definici D,,, ovSsem pro svazky
jejichz profil se lisi je nutné uzit experimentalné urceny korekcéni prepocet, ktery je
v normeé rovnéz uveden.

Alternativni definice vychazeji z gaussovského rozlozeni intenzity, které je du-
sledkem komplexni amplitudy Gaussovského svazku popsané vztahem (1.14). Inten-
zita zafeni je timérnd druhé mocniné amplitudy, coz vyplyva z (1.5). Pro polositku
svazku plati, Ze je vzddlenosti, na které poklesne intenzita na turoven 1/e?. Tato
hodnota odpovida v klasickém zapisu Gaussovi funkce vzdalenosti 20.

=

Obr. 2.1: Zobrazeni rozlozeni intenzity gaussovského svazku a principu metod po-
hyblivé stérbiny a ostré hrany. Prevzato z [16].

Metoda pohyblivé stérbiny

Pro méreni metodou pohyblivé stérbiny uvadi norma ISO/TR 11146-3 postup,
kdy je sitka svazku urcena jako vzdalenost bodi, ve kterych opticky vykon procha-
zejici stérbinou odpovida 13,5 % maximalniho prochézejictho vykonu. Norma rovnéz
klade pozadavky na Stérbinu, kterd musi byt alespon dvakrat delsi nez pribliznéa
sitka svazku a sifka Stérbiny nesmi byt vétsi, nez 1/20 sitky svazku.

Pribéh méreni touto metodou je zobrazen na obr. 2.1.

Metoda ostré hrany

Pro méreni metodou ostré hrany definuje norma ISO/TR 11146-3 sitku svazku
jako dvojnasobek vzdalenosti poloh hrany, pfi nichz prochazi 16 % a 84 % vykonu
celého svazku.

Metoda proménné apertury

Pro méreni praméru svazku pomoci otvoru s proménnym primérem popisuje
norma ISO/TR 11146-3 postup, kdy je nejprve odeéten vykon P, prochézejici pii ne-
blokovaného svazku, poté je nalezen maximalni a minimalni pramér otvoru (dy, ds),
kdy prochazejici vykon je nizsi Py a vyssi Pp nez Pggs = 86,5 %Py. Z téchto hodnot
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je poté linearni interpolaci urcéen prameér jako

dy — dy

dses = di + (Psss — P1)m-

(2.5)
Tato metoda na rozdil od predchozich neurcuje sitku ve sméru souradnicovych os

Y
proto ji lze pouzit pouze pro symetrické svazky pro které se uziva vyraz ,prameér
svazku“.

Korekce sirky

Jak bylo uvedeno vyse, norma ISO/TR 11146-3 udéva prevodni vztah pro pre-
pocet mezi sitkou d; urcenou alternativni metodou ¢ a sitkou odpovidajici metodé
ds. K tomuto prepoctu je nutné nejprve z namérenych sitek d; spocitat odpovidajici
hodnotu M? a tuto hodnotu uzit k vypoctu korigovaného priiméru d, svazku podle

d;
da = M(CZ(MZ - ].) + 1), (26)

kde ¢; je konstanta odpovidajici metodé i, tyto konstanty jsou uvedeny v tab. 2.1.
Tento korekéni vzorec vychdzi ze vztahu mezi hodnotami M? urcenymi ze Sifek
ziskanymi metodou dy, a hodnotou M?, ktery ma tvar

M =c¢(M;,—1)+1. (2.7)

’ Alternativni metoda \ G ‘
Pohybliva stérbina | 0,95
Ostra hrana 0,81
Proménna clona 1,14

Tab. 2.1: Korekéni konstanty pro alternativni metody urceni sitky svazku. [15]

2.3.3 Urceni sirky nepopsané normou

Pti méreni sitky svazku metodou ostré hrany prichazi v tvahu i alternativni
zpusob vyhodnoceni, ktery na rozdil od metody uvedené v normé ISO/TR 11146-3
neni nutné dodatecné prepocitavat. Tato metoda spociva v zaznamenani zavislosti
vykonu detekovaného za pohyblivou hranou na poloze hrany a jejim néasledném pro-
lozenim funkeci, ktera odpovida této zavislosti v pripadé Gaussovského profilu svazku.
Tato funkce ma tvar

P(2) = Ppin + P‘“a";Pmi“ (erf <M> + 1) , (2.8)

w

kde P, odpovida detekovanému vykonu se zakrytym svazkem, P,.. odpovida vy-
konu celého svazku, xq je stied svazku a w je polositka svazku. [17]
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2.4 Komercné dostupné systémy pro méreni kva-
lity svazku

Na trhu existuje nékolik dostupnych systémii, které jsou schopné mérit profil
laserového svazku a pfipadné parametr M2

Jak bylo popsano na pocatku této kapitoly, lze tyto systémy rozdélit na sys-
témy, které k méreni profilu pouzivaji kameru a na systémy, které uzivaji skenovaci
detektory.

Pro méfeni parametru kvality M? poté vyrobci nabizeji piidavné systémy, které
v kombinaci se zafizenfm pro méfeni profilu svazku uréi parametr M?. K systémtim
vyrobci dodéavaji software, ktery zprostredkovava automatizaci méreni a vyhodno-
ceni namérenych dat.

Nyni uvedu nékteré vyrobce a systémy, které pro toto méreni nabizeji. U téchto
systému rovnéz uvedu nékteré charakteristiky, jako jsou spektralni rozsah a rozmeéry
meéritelnych svazki. Tyto vlastnosti ovsem nejsou jedinymi, ve kterych se vyrobky
lisi. Pfi vybéru systému je nutné zohlednit i rozsah méritelnych vykont a rozsah
méritelnych frekvenci pro méreni lasert operujicich v impulznim rezimu.

Thorlabs

Firma Thorlabs nabizi systémy pro méfeni profilu svazku uzivajici CMOS ka-
meru. Tyto kamery umoznuji méfit svazky sitek od 20pm do 7mm ve spektralni
oblast 245 — 400 nm v pripadé kamery BC207UV a 350 — 1100 nm v pripadé kamery
BC207VIS. [10]

Tato firma rovnéz nabizi systémy uzivajici pro méteni profilu pohyblivou stér-
binu, které umoznuji mérit profil svazku sitek v rozsahu od 2,5 pm do 9 mm. Firma
nabizi t¥i detektory tohoto typu, jejichz spektralni rozsahy jsou uvedeny v tab. 2.2.
Systém uziva dva pary stérbin, které jsou umistény na rotujicim bubnu a jsou na
sebe kolmé, ¢imz je umoznéno méreni ve dvou osach. Buben je mozné manualné
natacet a tim ménit smér os méfeni, na obr. 2.2 je tento systém vyobrazen. Pro
meéreni svazku s sitkou mensi nez 20 pm se v systému uziva vétsi ze stérbin a méreni
je realizovdno metodou ostré hrany, jak je vyobrazeno na obr. 2.3. [13]

Adjusting the
___ Angle of the Slit + 50°

Laser Beam
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Obr. 2.2: Systém Scanning-Slit Optical Beam Profilers od firmy Thorlabs. Prevzato
z [13].
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| Detektor | spektralni rozsah [nm] |
BP209-VIS 200-1100
BP209IR1 500-1700
BP209-IR2 900-2700

Tab. 2.2: Spektralni rozsah skenovacich detektort firmy Thorlabs. Pievzato z [13].

-45° Slit in Drum

Veda
P 4 Slit Scans as
Drum
— WS A\ ] Rotates
4

Direction of Rotation

+45° Slit in Drum

Ao
he U Slit Scans as
Drum

|::> ‘ Rotates
B N

Direction of Rotation

Obr. 2.3: Zobrazeni méteni profilu svazku ve dvou osach stérbinovym skenovacim
detektorem firmy Thorlabs. Méfeni je provadéno v rezimu ostré hrany. Prevzato z
[13]

Pro méfeni parametru M? poté firma nabizi piidavny set, ktery toto méfeni
zajistuje. Tento pridavny set je kompatibilni jak s kamerou, tak se stérbinovym
skenerem, se kterym lze tento systém poridit dohromady. Systém je prodavan ve
dvou verzich, které se lisi uzitymi zrcadly a cockou, kdy zrcadla dle vyrobce neni
mozné ménit. Verze M2MS-AL pro méreni v rozsahu vlnovych délek 250 — 600 nm
a verze M2MS pro méreni v rozsahu 400 — 2700 nm. V tomto systému se poloha
cocky, tvorici kaustiku ani detektoru zareni neméni, pouze se uvnitt tohoto systému
posouva soustava zrcadel, ¢imz se prodluzuje optickd draha paprsku. [18]

Ophir optics

Firma Ophir optics nabizi nékolik systémui pro métreni profilu laserového svazku.
V jeji nabidce lze najit jak systémy s kamerami riiznych typt, tak systémy s posuv-
nou $térbinou. Firma také nabizi systémy pro méieni parametru M2

V nabidce této spolecnosti je nékolik CCD (CMOS) kamer, které umoznuji
méreni laserovych svazku sitky v rozsahu od 34,5pm do 23mm a ve spektralnim
rozsahu 190 — 1700 nm.* V nabidce se rovnéz vyskytuji pyrokamery, které umoziuji
meéreni svazki sitky 1,6 —25,4 mm ve spektralni oblasti 13—355nm a 1,06 —3000 pm.
11)

Tato firma také nabizi skenovaci detektory s pohyblivou stérbinou. V nabidce
je nékolik modeli, které se lisi detektorem a rozmeérem stérbiny. Mimo detektort
uzivajicich kfemikovy respektive germaniovy detektor, které pokryvaji vinové délky

!Tento rozsah je pokryt nékolika systémy dohromady.
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190 — 1100 nm respektive 700 — 1800 nm, se v nabidce vyskytuje i systém s pyroelek-
trickym detektorem, ktery umoznuje méreni ve spektralni oblasti 190 nm — 100 pm
svazkt sitky 20 pm — 6 mm. Technické feseni téchto systému je v principu shodné
s Tesenim sStérbinového systému od firmy Thorlabs vyobrazenym na obr. 2.2, kdy
jsou rovnéz pouzity dvé Stérbiny na rotujicim bubnu, ktery lze manudlné otacet.[14]
Pro méieni parametru M? nabizi tento vyrobce dva systémy. Prvnim je systém
BeamSquared, ktery je navrzen pro automatické méfeni parametru M? laserovych
svazki vinovych délek v rozsahu 266 — 1100 nm s pomoci kompatibilni kamery. Ob-
dobné jako v pripadé systému od firmy Thorlabs se v tomto systému posouvaji pouze
zrcadla, kterd mén{ optickou drdhu svazku. Vyrobce udavé, ze méfeni parametru M?
timto systémem trva méné nez minutu.
Druhym z nabizenych systémt je systém NanoModeScan M? Measuring System,
ktery je konstruovan pro uziti se Stérbinovym detektorem, na jehoz spektralnim
rozsahu zavisi spektralni rozsah méritelnych laserovych svazki. Na rozdil od drive
zminovanych systémii se v tomto systému pohybuje detektor zareni, ktery je umistén
na posuvu, ktery umoznuje posun o 500 mm. [19]

DataRay

Poslednim zde zminénym vyrobcem je firma DataRay, kterd pro mérena profilu
svazku prodava CMOS kamery, skenovaci detektory se stérbinou, ale také mikro-
bolometricky detektor a detektor s technologii kvantovych tecek. Zaroven k témto
zai{zenim prodévé zatizeni pro méfeni parametru M?2. [12]

Firma vyrabi detektory na principu CMOS kamery, které jsou schopné mérit
svazky o sifce od 55 pm do 11 mm vinové délky v rozsahu 355 — 1350 nm. [12]

Firma dale vyrabi detektory uzivajici technologii pohyblivé stérbiny. Tyto sys-
témy umoznuji mérit profil svazku sitky od 2pm do 4 mm, kdy svazky mensi nez
5pm jsou mérené metodou ostré hrany. Spektralni rozsah je v zavislosti na detek-
toru az 190 — 2500 nm.? Firma vyrabi dvé verze tohoto detektoru, kdy zakladni verze
(Beam’R2) k méfeni uziva stérbiny $ife 2,5 pm v disku rotujicim v p¥i¢né roviné.
Meéreni svazkti mensich priamért je provadéno metodou ostré hrany za pomoci Sirsi
stérbiny. Tento systém umoznuje pouze méreni profilu svazku v jednom bodé na ose
siteni.

Vyssi verze (BeamMap?2) k méfeni uziva ,objemovy“ disk, ve kterém je vice $térbin
v ruznych pozicich na ose siteni svazku, diky ¢emuz je tento systém schopny urcit
fokus svazku, divergenci svazku i parametr M2, [12]

Pro méreni svazkl vinovych délek v rozmezi 2 — 16 pm nabizi tato firma mikro-
bolometricky kamerovy systém WinCamD-IR-BB, ktery lze uzit k méreni svazki
sitky od 170 pm do 8 mm. Podstatné omezeni tohoto zarizeni spoc¢iva v maximalnim
vykonu svazku, ktery je 2mW - mm~2. [12]

Senzor s technologii kvantovych tecek pracuje jako kamera, ale je navrzen pro
uziti ve spektralnim rozsahu 350 — 2000 nm. [12]

Vsechny zminéné senzory tohoto vyrobce jsou kompatibilni s posuvem pro meé-
feni parametru M?, ktery tato firma prodava. Toto zafizeni je prodavano ve dvou
verzich s posuvem délky 50mm a 200 mm. Prodédvan je pouze posuv bez cocky,
kterou je nutné zvolit v zavislosti na méfeném laserovém svazku. [20]

2Maximalni $ifka méfitelného svazku zdvisi na uzitém detektoru, kdy systém s maximalnim
spektralnim rozsahem umoznuje méreni pouze do sitky 2 mm.



Kapitola 3

Navrh vlastniho systému

Ve vytvoreném systému uzivam techniku ostré hrany, kdy je ostra hrana umis-
téna na pojezdu ve sméru osy Sifeni svazku, ¢imz je umoznéno méreni ve vice bodech.
Detektorem v tomto systému je fotodioda, jejiz signal je od¢itan pomoci osciloskopu.

Cely sestaveny systém je vyobrazen na obr. 3.1, na kterém je zobrazeno tech-
nické feseni s prepazkou s lichobéznikovym otvorem, ktera je umisténa na linearnim
posuvu. Na tomto obrazku jsou irisové clony (A), které slouzi pro spravné nasmé-
rovani méfeného svazku, dale je na obrazku ¢ocka na sklapécim drzéku (B), kterd
vytvaii kréek svazku dostupny pro méfeni. Zrcadla (C) sméfuji svazek na fotodi-
odu, zaroven diky této konfiguraci umoznuji umisténi nékolika rtznych cocek ve
sklapécich drZzicich, ¢imZ je umoZnéno méfeni svazk riiznych sifek.! Zarizeni, které
zakryva svazek je umisténo na pohyblivé ploginé (D), kterd zajistuje pohyb tohoto
zalizeni ve sméru Siteni svazku. Vykon nezakryté casti svazku je detekovan fotodio-
dou (E), na jejiz ¢ip je svazek fokusovan ¢ockou (F).

Obr. 3.1: Sestaveny meérici systém ve verzi s posuvnou prepazkou. Na obrazku: A-
irisové clony pro zaméreni svazku, B-cocka vytvarejici kaustiku svazku, C-zrcadla,
D-systém zakryvajici svazek na linearnim pojezdu ve sméru osy svazku, E-fotodiody,
F-¢ocka fokusujici svazek na ¢ip fotodiody.

ITyto dalsi ¢ocky nebyli v dobé pofizeni snimku v systému umistény.

18
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3.1 Popis uzitych opto-mechanickych komponent

Pohyb ve sméru osy svazku

Pohyb ve sméru osy svazku je zajistén linearnim pojezdem T-L SR300A od firmy
Zaber Technologies, ktery umoznuje posouvani na délce 30 cm. Na tomto posuvu je
umisténo zatizeni zakryvajici svazek.

Meéreni prochazejiciho vykonu

K méteni prochazejicitho vykonu je v systému pouzita fotodioda. Pti sestavovani
a testovani systému s laserem zaricim na vlnové délce 532 nm byla uzita kifemikova
fotodioda DET10A/M od firmy Thorlabs, kterd umoznuje métreni ve spektralni ob-
lasti 200 — 1100 nm. Pro méfeni v infracervené oblasti spektra bude tato dioda
nahrazena fotodiodou na bazi germania PDA10CF-EC od stejného vyrobce, tato
fotodioda umoznuje méreni ve spektralnim rozsahu 700 — 1800 nm.

Odcitani signalu z fotodiody zajistuje osciloskop PicoScope 2204A od firmy
Picotech s sitkou pasma 10 MHz a impedanci 1 MQ. [21]

Zakryvani svazku rotujicim diskem

Pro méteni profilu intenzity jsem v systému uzil dvé varianty, kterymi je reali-
zovano métreni metodou ostré hrany.

Prvni technické feSeni uziva opticky chopper (,krdjec” svazku-zarizeni, které
rotaci disku s otvory prerusuje svazek) od firmy Thorlabs [22], ve kterém je misto
bézného vyrobcem prodavaného disku uzit disk s takovymi otvory, jejichz hrana je
pri odkryvani svazu kolméa na osu y a pri zakryvani svazku kolma na osu z. Diky
tomuto je mozné mérit profil intenzity ve sméru téchto os. Namérené prubéehy lze k
osam priradit na zdkladé jejich pribéhu, kdy rostouci pribéh odpovida profilu ve
sméru osy y a klesajici odpovida profilu ve sméru osy x.

V systému byl nejprve uzit disk vytistény na 3D tiskadrné obr. 3.2. Nedostatkem
tohoto disku je jeho nevhodnost pro uziti v infracervené casti spektra, kdy se pri
jinych mérenich na pracovisti HiLASE ukazalo, ze material uzivany 3D tiskdrnou
nedokaze plnohodnotné zabranit prichodu infracerveného zareni.

Z vyse popsaného duvodu v systému uzivam disk vyrobeny z plechu. Tento disk
je schopny plné blokovat infracervené zareni a byt plnohodnotné uzit pro méreni v za-
myslené oblasti spektra. Problémem pii uziti tohoto disku bylo jeho zaktiveni, kdy
pro umisténi disku do optického chopperu bylo nutné pridat nékolik podlozek mezi
disk a rotor chopperu, a tim disk posunout tak, aby jeho zakriveni nezptsobovalo
treni disku o ¢ast chopperu, ¢imz by se disk zastavil.

Méreni pomoci linearné pohyblivé ostré hrany

Druhym technickym fesenim zakryvani paprsku, které jsem sestavil je feSeni
vyobrazené na obr. 3.3 uzivajici pro zakryti svazku ostrou hranu, ktera se pohybuje
na linearnim posuvu. V systému je uzit motorizovany posuv PT1-Z8 od firmy Thor-
labs, ktery umoznuje pohyb o 25 mm. Jeho pohyb je zajistén servomotorem Z825B
ovladanym ovladacem T'DC001 od téhoz vyrobce. Tento posuv je umistén na drzaku
vytisténém na 3D tiskarné, ktery ho drzi tak, aby se mohl pohybovat v roviné kolmé



3.2. Prubéh méreni 20

Obr. 3.2: Disk vytistény na 3D tiskdrné pro méreni profilu svazku metodou ostré
hrany pri uziti optického chopperu. Na disku jsou malymi trojihelniky vyznaceny
body, ve kterych méa disk protinat svazek.

na osu svazku pod thlem 45° vici sméru osy z (roviné stolu). Na tomto posuvu je
prepazka z tenkého plechu, ve kterém je vyriznuty otvor tvaru lichobézniku, jehoz
zakladna je rovnobézna se smérem posuvu a jehoz strany sviraji se zakladnou tihel
45°. Diky tomuto usporadani jsou hrany prepazky rovnobézné se souradnicovymi
osami x a y, diky ¢emuz je timto systémem mozné mérit profil ve sméru téchto os,
pri uziti pouze jednoho motoru.

3.2 Prubéh méreni

Pro méfeni je nejprve nutné laserovy svazek nasmérovat do meériciho systému.
K tomuto zaméreni slouzi dvé irisové clony. Déale je nutné, aby uzivatel systému
zkontroloval, ze signal jdouci z fotodiody zaznamenavany osciloskopem je dostatecné
silny, neprekracuje rozsah osciloskopu a zaroven je stabilni. V pripadé uziti systému
s rotujicim diskem je rovnéz nutné zapnout ovladac¢ optického chopperu a jeho po-
moci uvést disk do pohybu. Cely zbytek procesu méteni je jiz fizen programem,
ktery jsem v ramci prace vytvoril.

Uzivatel do programu zada pozadovany krok na ose z, se kterym bude méreni
probihat, dédle se zadava pocet méreni profilu v kazdém bodé osy z. Také je nutné
zadat vlnovou délku méreného svazku, podle které bude na konci méreni urcen pa-
rametr M2, V pifpadé méieni s rotujicim diskem je nutné zadat frekvenci rotace
disku, ktera je uvedena na ovladaci chopperu a v pripadé uziti posuvné hrany pro-
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Obr. 3.3: Linearné pohybliva prepazka s lichobéznikovym otvorem umisténd na po-
suvu tak, aby dochazelo k zakryvani svazku ve sméru souradnicovych os.

gram vyzaduje zadani poctu bodu profilu svazku, ve kterych ma méreni probihat.
V tomto pripadé je pocet bodi rozdélen na pocet bodil ,uvniti“ a na ,okrajich“
svazku.

Po spusténi programu a zadani pozadovanych parametri uzivatelem se plosina
se zafizenim zakryvajicim svazek premisti na pocatek tiseku na némz se pohybuje, v
tomto bodé je hrana zakryvajici svazek pred jeho krékem. Ze zadané délky kroku na
ose z a maximalni pozice, do které je plosiné umoznén pohyb, je uréen pocet bodi, ve
kterych bude méreni profilu svazku probihat. Na zakladé tohoto poctu je vytvoreno
pole, do kterého se nasledné ukladaji pozice na ose z, ve kterych méreni probiha
a urcené hodnoty polositek svazki v daném bodé spolecné s jejich predpokladanou
chybou.

V dalsich ¢asti se prubéh méteni s pohyblivou hranou a s diskem lisi, proto jsou
popsany oddélené.

3.2.1 Meéreni s rotujicim diskem

Nez zapocne samotné méreni, je nutné nastavit rozsah osciloskopu, pro tuto
proceduru jsem v programu vytvoril samostatnou funkci.
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Urceni rozsahu osciloskopu v systému s rotujicim diskem

Funkce pro urceni idealniho napétového rozsahu osciloskopu v pripadé uziti ro-
tujictho disku funguje tak, ze se nastavi maximalni rozsah a nacte se blok hodnot
tak dlouhy, Ze je s jistotou provedené méreni s plné odkrytym svazkem i zakrytym
svazkem. Poté jsou nacteny namétrené hodnoty a v pripadé, ze béhem méreni ne-
doslo k prekroceni rozsahu, je rozsah zmensen. Takto je zmensovan rozsah az je
nalezen rozsah, u kterého dojde k jeho prekroceni. Tim je nalezen nejmensi dosta-
¢ujici rozsah méfeni. Ciselnou hodnotu odpovidajici uréenému rozsahu funkce preda
programu, ktery tento rozsah uziva k nastaveni osciloskopu a prepoctu z osciloskopu
odectenych hodnot. Zaroven s rozsahem funkce predava informaci o maximalni a mi-
nimalni namérené hodnoté a hodnotu, které bude uzita jako spoustéci pro trigger
osciloskopu.

Po urceni idedlniho rozsahu osciloskopu je proveden pozadovany pocet méreni
profilu svazku.

Meéreni profilu svazku rotujicim diskem

Osciloskop je spustén podle urcéeného rozsahu a je nastaven do rezimu sniméni
bloku spousténého triggerem. Trigger je nastaven, tak aby byl spustén v okamziku,
kdy je troven signdlu na poloviné mezi minimdalni a maximalni hodnotou a aby po-
lovina namétenych hodnot predchazela bodu spusténi. Nastaveni spadové respektive
nastupné hrany se méni v zavislosti na méreném profilu (osa x resp. osa y). Po na-
snimani hodnot vzdy probiha jejich vyhodnoceni a ulozeni do paméti. Poté je trigger
prepnut do rezimu detekce opacné hrany.

Tento proces se opakuje az je proveden pozadovany pocet méreni v daném bodé
na ose z, poté jsou namérené zavislosti na case prepocteny na zavislost na poloze
hrany a ulozeny do souboru. Z kazdého méteni je poté urcena polositka svazku v
odpovidajicim sméru. Z téchto polositek je aritmetickym primeérem urcena hodnota
polositky v odpovidajicim bodé osy z, kdy se diky primérovani snizuje negativni
vliv Sumu. Rovnéz l1ze diky urceni vétsiho poc¢tu hodnot uréit smérodatnou odchylku
meéreni v daném bodé osy z. Takto urcené polositky jsou spolecné s polohou posuvu
ulozeny do vytvoreného pole. Poté se plosina s diskem posune podle pozadovaného
kroku a méreni se opakuje.

Prepocet casové zavislosti na prostorovou

Jelikoz maji hodnoty vyc¢tené z osciloskopu podobu zavislosti na c¢ase je nutné
tuto zavislost prevést na zavislost na poloze hrany otvoru v rotujicim disku. Pro tento
prepocet je nutné znat frekvenci f rotace disku s otvory (poloviéni nez frekvence
zobrazena na ovladaci chopperu) a vzdalenost R stiedu svazku od osy rotace disku.
Pro prepocet uzivam vztah

Az = Ay = Rf\V2rAt, (3.1)

ktery je odvozen jako
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w=2nf
o(t) = wt
dp = wdt
2(t) = Rcos(p(1))
elto =0) = — (32
zo + dz = Rcos(p(to + dt)) = R(cos(p(ty)) — sin(e(tp))de + ...)
dz = —R(sin(e(ty))de + ...) = —Rsin(¢(ty) )wdt
dz =~ —Rsin(p(tp))wdt = \]/éwdt = RfV2ndt
respektive
y(t) = Rsin(p(t))
dy = R(cos(p(tg))de + ...) = Rcos(p(to))wdt (3.3)

dy ~ Rcos(p(ty))wdt = ﬂwdt — RfV/2rdt,
V2
kde x(t) respektive y(t) je poloha bodu hrany prochézejiciho stiedem svazku. Cas tg
odpovida okamziku, kdy je hrana kolma na prislusnou souradnicovou osu a prochazi
stfedem svazku. Toto odvozeni vychézi z ilustrace disku vyobrazeném na obr. 3.4.
V téchto prepoctech jsou goniometrické funkce nahrazeny funkei linearni. Pou-
zité aproximace lze uzit pouze tehdy, kdyz je dp < 0,1. Tim je omezena polositka

meéritelného svazku na wyax = 0,1—2, disk v systému ma bod v némz ma byt sva-

zek ve vzdalenosti R = 3,5cm, z ¢ehoz pro maximélni polositku méreného svazku
vychazi wyax = 2,4mm. Maximalni rozmér je omezen i tim, ze se hrana nepohy-
buje pfimocare, ale rotuje. Vlivem rota¢niho pohybu jsou poté nékteré casti svazku
odkryty diive a jiné pozdéji, nez by tomu bylo v pripadé pohybu linedrniho, teto
efek se projevi u svazku vétsi sirky vice, nez u svazku malého.

3.2.2 Meéreni s posuvnou hranou

Stejné jako v pripadé méreni s rotujicim diskem, i pfi tomto TeSeni je nutné
nejprve urcit vhodny napétovy rozsah osciloskopu. K tomuto ticelu slozi nize popsana
funkce.

Urceni rozsahu osciloskopu v systému s posuvnou hranou

V tomto systému funkce pro urceni rozsahu osciloskopu nejprve posune pre-
pazku do prednastaveného budu, ve kterém je svazek uprostied otvoru a v tomto
bodé je urcen minimalni dostacujici rozsah stejnym postupem, jako v pripadé sys-
tému s diskem. Poté je prepazka presunuta do krajni polohy, ve které je svazek plné
zakryt. V té je odectena minimalni hodnota signalu z fotodiody, ktera je urcena
prumeérem z hodnot namérenych v tomto bodé, tato hodnota je uzita k odecteni po-
zadi. Funkce predava urceny rozsah osciloskopu spolecné s maximalni a minimélni
hodnotou programu.

Ackoli je mozné s prepazkou meérit podobnym zptsobem jako pti uziti rotujicitho
disku, tedy pohybovat s prepazkou definovanou rychlosti a béhem tohoto pohybu
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Obr. 3.4: Ilustrace rotujiciho disku ve stavu odpovidajicim méfeni svazku ve sméru
osy y v Case t = tg ve vypoctu (3.3). Modra kruznice znaci vnéjsi okraj uzitého
disku. Modrym obdélnikem je ilustrovana plna ¢ast disku, ktera zakryva svazek a
cervené body znaci body hrany, kterymi je svazek zakryvan. Stfed svazku je v bodé,
od kterého vede ¢ervend Sipka. Cervend Sipka zna¢i pohyb bodu hrany pii rotaci
disku. Tento pohled na disk odpovidd pohledu od fotodiody (z opacné strany nez
na obr. 3.2).

zaznamenat nartist a pokles signalu z fotodiody, pro meéreni s prepazkou jsem se
rozhodl uzit pristup ,diskrétni“, kdy je provedeno méreni prochéazejictho vykonu
s hranou v pozadovaném poctu pozic.

Jelikoz sitka svazku s postupem na ose z klesé a poté roste tak, ze ve vzdalenosti
presahujici dvé Raylegliho vzdalenosti? je dvojnasobnd, je nutné tomuto upravovat
rozsah krok méreni v pri¢ném sméru. Bez této ipravy by bylo nutné mérit s malym
krokem velky interval, kdy pri méreni ve vzdalené zéné, kde je svazek siroky, by byl
krok zbytecné kratky a v oblasti v okoli krcku svazku by bylo mnoho méteni prove-
deno pro polohu hrany, kdy hrana zakryva cely svazek, nebo ho nezakryva vibec.
Tim by se znac¢né prodlouzil ¢as méreni. Z téchto diivodi je v systému implemento-
vana funkce, ktera urcuje rozsah poloh, ve kterych méreni probiha.

V systému jsem se rozhodl pouzit postup, kdy polohy hrany pfi mfeni nejsou
rozlozeny ekvidistantné, ale méreni je rozdéleno na 2 ¢asti, ve kterych se vzdalenosti
mezi polohami hrany pti méfeni lisi. Prvni z ¢asti je ¢ast ,uvniti* svazku kterou
urcuji jako interval, mezi polohami hrany, kdy je zakryta ¢ast svazku prenasejici 10 %
celkového vykonu a polohou, kdy je zakrytd ¢dst svazku prenédsejici 90 % celkového
vykonu. V tomto intervalu jsou ekvidistantné rozmistény body méreni, jejich pocet je
zadan jako pocet bodl ,uvniti“ svazku. Jelikoz se pti posouvani hrany mimo tento

2V této oblasti ma byt dle normy ISO 11146-1 provedena piiblizné polovina méfeni.
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interval méni preneseny vykon pomaleji, je pro kazdy ,okraj* svazku provedeno
meéreni s delsim krokem. Tento krok je urc¢en rozdélenim intervalu mezi bodem,
kde prochazi 10 % respektive 90 % celkového vykonu a bodem, ktery je od tohoto
bod ve vzdélenosti odpovidajici 2/3 vzdélenosti bodi v nichz prochazi 10 % a 90 %
celkového vykonu.

Urceni rozsahu poloh méreni v pricném sméru

Pro urceni poloh ostré hrany, kdy je zakryta respektive odkryta c¢ast svazku
nesouci 10 % vykonu svazku, je napsdna v programu samostatnd funkce. Tato funkce
posune prepazku s otvorem do témér krajni pozice, poté je posuv uveden do pohybu.
7 nastavené rychlosti, které ma posun dosahnout a zrychleni posuvu je urcen cas,
po ktery posuv zrychluje. Po dosazeni maximalni rychlosti ur¢ené podle doby od
spusténi pohybu je spustén osciloskop ve streamovacim rezimu a zaroven je odectena
poloha posuvu. Takto probiha meéreni prochazejiciho vykonu az do okamziku, kdy
je posuv ve vzdalenosti 1 mm od druhé krajni pozice, kdy je odec¢tena druha poloha
posuvu, poté je zastaven pohyb posuvu a sniméani osciloskopu.

Prirazeni poloh posuvu k namérenym hodnotam prochazejiciho vykonu je pro-
vedeno pomoci rozdéleni intervalu mezi odec¢tenymi polohami posuvu podle poctu
hodnot zaznamenanych osciloskopem. Poté je ke kazdému takto urcenému bodu
intervalu prirazena namérend hodnoty vykonu. Tim je ziskana zavislost prochazeji-
ciho vykonu na poloze posuvu. Z této zavislosti jsou poté ur¢eny polohy posuvu, pri
kterych prochdzi 10 % respektive 90 % celkového vykonu svazku.

Tento pristup je mozné aplikovat pouze pii uzivani dostatecné rychlého de-
tektoru, kterym je v systému uzita fotodioda. V pripadé, ze v systému bude uzit
detektor prochazejiciho vykonu, jehoz odezva bude pomalda, nebo k méreni bude po-
trebovat delsi ¢as, nebude mozné tuto proceduru pouzit a bude nutné rozsah poloh
uréit jinym zptusobem.

Meéreni s posuvnou hranou

Poté co vyse popsand funkce preda informace o polohach posuvu, kdy prochézi
10 % respektive 90 % celkového vykonu svazku, je z téchto poloh uréen rozsah bodu
v nichz méreni probiha. Polohy bodi jsou urceny tak, jak je uvedeno vyse.

V ptripadé, ze by méreni méla byt provedena mimo rozsah pohybu uzitého po-
suvu, je interval upraven tak, aby bylo vyuzito maximalniho rozsahu posuvu.

Po urceni poloh bodii je hrana vzdy posunuta do urceného bodu, a v tomto
bodé je pomoci osciloskopu nasniman blok 200 hodnot v ¢asovém intervalu délky
20ps. Z téchto hodnot je aritmetickym primérem urcena hodnota prochéazejiciho
vykonu pro nastavenou polohu hrany. Takto namérené zavislosti jsou vyhodnoceny
a ulozeny stejné jako v pripadé méreni s diskem.

Korekce mezi polohou posuvu a hrany prepazky

Pro urceni polohy hrany lze v pripadé tohoto systému uzit ptimo pohon posuvu
respektive jeho ovladac¢, ktery dokaze predat informaci o jeho presné poloze X.
Jelikoz hrany odkryvajici respektive zakryvajici svazek sviraji se smérem pohybu
posuvu thel 45°; je nutné provést korekci mezi posunem clony a efektivnim posunem
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hrany x pro ktery plati vztah

r = X sin(45°) = \)/(5, (3.4)

tento vztah plati i ve sméru y.

3.2.3 Vyhodnoceni profilu svazku

V systému jsou implementovany dva zplisoby urceni Sitky svazku, které jsou
pouzivany pro obé techniky méreni. Prvnim ze zptisobi je zptisob uvedeny v normé
ISO/TR 11146-3, tedy urceni sitky ze vzdalenosti poloh ostré hrany, ve kterych
prochézejici vykon odpovida 16 % a 84 % celého vykonu. Druhym zpusobem, ktery je
v systému implementovan je zptisob popsany v sekci 2.3.3, kdy je zavislost prolozena
funkef (2.8) a polositka svazku je uréena z parametru w ziskaného proloZzenim. Podle
normy [SO 11146-1 je sitka urcena z kazdého méteni zvlast a z takto urcenych sirek
je aritmetickym primérem urcena sitka svazku v daném bodé.

3.2.4 Urceni parametra svazku

Po naméreni Sitky svazku ve vSech urcenych bodech na ose z je provedeno
vyhodnoceni téchto hodnot. Vyhodnoceni probiha tak, Ze je namétrend zavislost po-
lositky svazku na poloze na ose z proloZena funkei tvaru (1.15). Z urcenych para-
metrlt wy, 29 a zadané vinové délky A je podle vzorce (1.23) uréen parametr M?2.
P11 urcovani sitky svazku metodou popsanou v ISO/TR 11146-3 je jesté provedena
korekce podle (2.7). Je-li v bodech méfeni na ose z provedeno mérfeni vicekrat, poté
jsou pri prokladani jednotlivé polositky uzity s vahou odpovidajici prevracené hod-
noté variance polositek urc¢enych v odpovidajicim bodé osy z, jak doporucuje norma
ISO 11146-1. Poté co jsou urceny parametry svazku, jsou tyto hodnoty ulozeny do
souboru spole¢né s uréenymi polosikami svazku v jednotlivych bodech osy z. U kazdé
polositky je ulozena jeji predpokladana odchylka a zaroven jsou ulozeny korigované
hodnoty polositky podle (2.6).

3.3 Softwarové reseni

Software ovladajici cely systém jsem napsal v programovacim jazyce Python.
Tento programovaci jazyk jsem pro systém vybral, jelikoz je v dnesni dobé velice
rozsiten a lze se jej snadno naucit, coz zjednodusilo moji praci a potencialné mize
usnadnit praci dalsim osobam, které by mély zdjem vytvoreny systém spolecné se
softwarem upravit podle svych pozadavki. Pro tento jazyk jsou rovnéz dostupné
knihovny umoznujicich numerické vypocty, prokladani dat funkci, vytvareni z nich
grafi a jejich ukladani. Neposlednim diavodem k volbé tohoto jazyka je jeho bezplat-
nost a to, ze pro veskery uzity hardware jsou vytvorené knihovny s jejichz pomoci
ho lze ovladat.

P1i vyvoji systému jsem uzival prostredi Jupyter notebook, které umoznuje spus-
téni jen casti kédu, ¢imz usnadnuje a zrychluje praci pri jeho tvorbé. V dobé ode-
vzdani této prace je program spustitelny jako aplikace prikazové radky, ve které
uzivatel zadd pozadované parametry méteni, které jsou uvedeny v textu vyse.

Vystupem systému jsou parametry M? a JWy2 ve sméru os x a y s odhadovanou
chybou, tyto parametry jsou urceny z polositek vypoctenych dvéma metodami, proto
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jsou vypsany dvakrat. Dale program vykresluje kaustiku, tedy namérené polosirky
svazku v jednotlivych bodech méreni spolecné s prolozenim prubéhem odpovidajicim
(1.15). Tyto grafy se neukladaji, ovSsem prostiedi vytvorené knihovnou matplotlib
umoznuje upravu téchto grafi a jejich ulozeni. Hodnoty namérené v jednotlivych
bodech na ose siteni program uklada do uzivatelem urcené slozky. Do téze slozky je
po ukonceni méreni ulozen soubor obsahujici ur¢ené parametry prolozeni a z nich
uréené parametry M?, v tomto souboru jsou také ulozeny uréené polositky svazku.
Vsechny ukladané soubory jsou ve formatu csv.

3.3.1 Programové ovladani prvki systému

Pro ovladani jednotlivych prvki systému v programu uzivaim nékolik funkei,
které jsou obsazené v knihovnach umoznujicich komunikaci a ovladani téchto prvku.
V nésledujicich ¢astech jsou uvedeny v programu uzité knihovny a funkce.

Zaber Motion Library

Knihovna Zaber Motion Library [23] umoziuje ovlddat linearnitho posuvu od
firmy Zaber Technologies, ktery je v systému uzit k posouvani zafizeni zakryvaji-
ctho svazek ve sméru osy z. S uzitym posuvem (7-L SR300A) program komunikuje
pomoci binarniho protokolu.

Za pomoci této knihovny je mozné posuvu zadat pohyb absolutni, ktery zajisti
posun do zadané pozice a pohyb relativni, ktery zajistuj pohyb do zadané polohy
vuci aktualni poloze. Knihovna umoznuje zadavani vzdalenosti v realnych jednot-
kich (v systému uzivané milimetry). Pomoci knihovny je rovnéz mozné nastavit
maximalni polohu posuvu, maximéalni rychlost posouvani, nebo odecist aktualni po-
lohu. Posuny jsou vykonavany synchronné, tedy program pokracuje az v okamziku,
kdy je zadany posun dokoncen. Knihovna je nastavena tak, ze vyvolava vyjimku
v okamziku, kdy je zadan posun do polohy, ktera je mimo povoleny rozsah poloh
a k pohybu vibec nedojde.

Picosdk

Knihovna Picosdk.ps2000 umoznuje komunikaci s osciloskopem PicoScope tady
2000, do které spada pozity osciloskop PicoScope 2204A. Prace s touto knihovnou
je velmi dobfe popsana na [24], kde jsou ndvody jak tuto knihovnu s osciloskopem
pouzivat. Ze zde uvedeného kédu jsem vychazel.

Pomoci této knihovny se provadi aktivace kanall, spole¢né s nastavenim jejich
rozsahu. Po aktivaci mériciho kanalu osciloskopu spolecné s se zadanim pozadova-
ného rozsahu lze provadét méreni ve dvou rezimech.

Prvnim rezimem, ktery uzivam pri méfeni s rotujicim diskem a v ¢astech méreni
s posuvnou hranou, je rezim ve kterém osciloskop nacte blok hodnot v ¢asovém
intervalu pozadované délky. Pro urceni ¢iselné hodnoty ¢asového tseku osciloskopu,
ktery nejlépe pokryje pozadovany casovy interval doporucuje navod na [24] vytvoreni
specialni funkce, kterda uziva jednu z funkci knihovny. V tomto rezimu je odecten
pozadovany pocet hodnot, ktery je omezeny vnitini paméti osciloskopu. V tomto
rezimu je mozné hodnoty vycitat spolecné s ¢asovymi udaji o tam, kdy byla ktera
hodnota zaznamenéna. V pripadé zajmu o naméreni mensiho po¢tu hodnot, nez kolik
umoznuje pameét osciloskopu lze pouzit oversampling, kdy jsou jednotlivé hodnoty
urceny z pruméru zadaného poctu sousednich hodnot.
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P1i praci v tomto rezimu je mozné spustit zaznamenani bloku ihned po zadani
prikazu, nebo pomoci triggeru, ktery je nastaven pro detekci nastupné, nebo spadové
hrany. Dalsimi parametry jsou hodnota signalu pri které dochazi ke spusténi triggeru
a mnozstvi hodnot, které maji byt zaznamenany pred jeho spusténim.

Druhym rezimem je rezim streamovani, kdy je spusténo zaznamenavani hodnot
se zadanou vzorkovaci frekvenci a hodnoty jsou z osciloskopu vy¢itany do paméti
pocitace. V tomto pripadé je méreni ukonceno programem, nebo ho lze ukoncit
po naméreni pozadovaného poctu hodnot. V tomto rezimu osciloskop neumoznuje
predavani hodnot spolecné s ¢asem a ten je nutné k hodnotam priradit podle zadané
frekvence nebo podle ¢asového intervalu, ve kterém meéreni probihalo. Tento rezim
v systému pouzivam pouze pri praci s pohyblivou prepazkou, kdy je uzit pri hledani
bodii v nichz je detekovan pozadovany signal.

pylablib.devices

Pro komunikaci s ovladacem KDC001 motoru Z825B, ktery zajistuje posuv
prepazky uzivam knihovnu pylablib.devices [25]. Tato knihovna neni jedind, kterd
umoznuje s ovladacem komunikovat, ale rozhodl jsem se pro ni, jelikoz mé imple-
mentovanou metodu wait_for_stop, diky které program ¢eka na konceni pohybu,
ktery probihd asynchronné. Knihovna rovnéz umoznuje odcitani polohy a kalibraci
polohy pomoci metody home, také lze posuv premistit na zadanou polohu, nebo
ho posunout relativné vici vychozi pozici. Tyto metody ovSsem neovéruji, zda za-
dana poloha neni mimo rozsah dosazitelnych poloh. Motor lze také uvést do stalého
pohybu pozadovanou rychlosti a smérem, tento pohyb je poté ukoncen odpovidajici
funkci. Tohoto rezimu je v systému uzito pii hledani poloh prepazky, pri kterych pro-
chazi pozadované vykony. Pomoci knihovny 1ze rovnéz nastavit maximalni rychlost
pohybu nebo zrychleni.

Béhem sestavovani systému jsem zjisti, Ze metoda wait_for_stop neplni ucel
dokonale, jelikoz spousti dalsi pribéh programu v okamziku, kdy je posuv v bodé, ve
kterém ma byt na konci pohybu. Problém ovSem spociva v tom, ze pohyb probiha
zpusobem, kdy motor pozadovanou pozici prekroc¢i, a pak se o malou vzdélenost
vraci. Toto chovani se projevuje vice pri pohybu do zaporného sméru, tedy v pripadé,
kdy je posuv posouvan smérem k motoru. Z tohoto divodu v systému pouzivam
vlastni upravu funkce zajistujici pohyb, ktera po uziti metody wait_for_stop jesté
na 0,02s zastavi béh programu, aby se posuv premistil do pozadované pozice.

3.3.2 Dalsi uzité knihovny

Mimo knihoven, které umoznuji ovladani prvki systému jsou v programu uzité
i nékteré dalsi knihovny.
Numpy

Pro praci s poli dat, ukladani dat do souborii a nékteré vypocty v programu

uzivam funkce z knihovny Numpy.

Scipy

Pro prokladani dat funkci pouzivam v programu funkci curve fit, které je
obsazenda v knihovné scipy.optimize. Diky této funkci lze data prokladat libovolnou
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funkci, vysledkem funkce jsou idealni hodnoty parametri prolozeni a parametry uva-
déjici presnost prolozeni. V programu je prokladani provadéno metodou nejmensich
¢tvercu, kterou pro vypocty pozaduje norma ISO 11146-1. Tato metoda je v uzité
funkci nastavena jako vychozi. Aby funkce prolozila data je ve vétsiné pripadi nutné
zadat pocatecni odhad parametri prolozeni, tento odhad v programu provadim z na-
meérenych dat.

Mathplotlib

K vytvareni grafi je v programu uzito funkci z knihovny Matplotlib.pyplot.
Funkce této knihovny vytvari grafy, které lze v prostiedi této knihovna upravovat.



Kapitola 4

Experimentalni vysledky

Béhem vytvareni systému jsem pro zaméreni optickych prvki a nasledné testo-
vani uzival laser se zafenim vinové délky A = 532 nm. Tento laser jsem rovnéz uzival
k testovani vyvinutého systému.

4.1 ReSené problémy

4.1.1 Uziti predradného odporu

Béhem testovani systému uzivajiciho rotujici disk se ukézalo, ze se pri zméné
rychlosti rotace disku méni urcena sitka svazku, jak je vyobrazeno v grafu na obr. 4.1.
Pri¢inou tohoto jevu byla nekompenzovand impedance osciloskopu v kombinaci s
kapacitou pouzdra fotodiody, kdy zaznamenany signal byl zkreslen efektem téchto
kapacit a vysokého odporu osciloskopu. V grafu na obr. 4.2 je parné, ze naméreny
prubéh neni zavisly na rychlosti odkryvani svazku, coz se po prepoctu casové zavis-
losti na zavislost na poloze projevi, jak je vyobrazeno v grafu na obr. 4.3.
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Obr. 4.1: Zavislost urcenych polositk svazku na frekvenci rotace disku bez uziti
vazebného odporu. Polositky odpovidaji metodé 16/84.
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Obr. 4.2: Casova zévislost detekovaného signalu z fotodiody bez uziti vazebného
odporu. Zavislosti pro rizné frekvence rotace disku.
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Obr. 4.3: Zavislost naméreného signalu z fotodiody po prepoctu casu na polohu
hrany otvoru disku. Méteni pti riznych frekvencich rotace disku bez uziti vazebného
odporu.

K odstranéni tohoto problému bylo nutné umistit paralelné s osciloskopem pred-
fadny odpor. Tento odpor jsem zvolil velikosti 47 k(2. Diky tomuto odporu kleslo
celkové zatizeni fotodiody a tim se odstranilo zkresleni signalu, jak je patrné z grafu
na obr. 4.4, kde je zobrazen pribéh namétreného signalu odpovidajiciho prochazeji-
cimu vykonu na poloze hrany ve svazku. Zavislost zmérené sitky svazku na frekvenci
rotace s timto odporem a odporem velikosti 10 k€2 je vyobrazena v grafu na obr. 4.5.
7 tohoto grafu je patrné, ze zavislost sitky pti uziti odporu neni zavisla na frekvenci.
Vyhodou uziti vétsiho odporu je, zZe je métfen silnéjsi signdl.

Problém by se také odstranil uzitim osciloskopu s impedanci 50 €2.
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Obr. 4.4: Zavislost naméteného signalu z fotodiody po prepoctu ¢asu na polohu
hrany otvoru disku. Méfeni pri ruznych frekvencich rotace disku s uzitym vazebnym

odporem 47 k(2.
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Obr. 4.5: Zavislost urcené polositky svazku na frekvenci rotace disku pri uziti va-
zebnych odpori. Polositky odpovidaji metodé 16/84.

4.1.2 (QOdlisnost pribéhu hran rotujiciho disku

Dalsim problémem méteni s rotujicim diskem, ktery jsem pri testovani systému
objevil, je pravdépodobna nedokonalost hran otvorii v disku, kdy je mozné pti zazna-
menani nékolika po sobé jdoucich nabéznych i spadovych hran pozorovat prechazeni
mezi dvéma prubéhy. Jev je vynesen v grafu na obr. 4.6 a v detailu na obr. 4.7,
kde jsou pruméry 25 méreni rozdélenych na sudé a liché. V tomto grafu je viditelna
drobna odlisnost, kterda by v pripadé ndhodnych odchylek neméla nastat. Jak uva-
dim, jednou z moznych pri¢in je nedokonalost hran otvort v disku nebo neptesné
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vycentrovani disku na rotoru. Alternativni pri¢inou tohoto chovani by mohla byt
nekonstantnost vykonu laseru pouzitého pri testovani nebo nekonstantni rychlosti
rotace disku. Tato vysvétleni 1épe zduvodnuji fakt, ze se jev projevuje pri uziti obou
disku.

A¢ se pribéhy lisi jen zanedbatelné a pri méreni rotujicim diskem lze provést
vice méreni bez vyznamného zvyseni ¢asové narocnosti métreni, bylo by mozné chybu
meéreni zpusobenou timto jevem minimalizovat. Minimalizace by mohla byt prove-
dena uzitim disku s pouze jednim otvorem, nebo propojenim ovladace chopperu
a osciloskopu, diky ¢emuz by bylo mozné synchronizovat méreni s pohybem disku
a uzivat tak pribéhy odpovidajici pouze jedné hrané.
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- -
120 Pr@mér sudych ~

100 - /
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5 | S
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/
40 4
a//
S
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04 e r————
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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Obr. 4.6: Priméry 12 zaznamenanych pribéhii nartistu detekovaného signalu pri
uziti rotujiciho disku. Sudé a liché pribéhy odpovidaji jednotlivym hranam v rotu-
jicim disku. Detail ¢asti je zobrazen na obr. 4.7
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—0,70 —0,65 -0,60 -0,55 —0,50 —0,45 -0,40 -0,35 —0,30
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Obr. 4.7: Detail obr. 4.6 zobrazujici odlisnosti pribéhu priméru sudych a lichych
signalt pri odkryvani svazku rotujicim diskem.
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4.1.3 Nespojitost derivace pribéhu

Data zmétrena pri urcovani sitky svazku jsou ukladana, jelikoz je lze uzit k do-
dateénému zobrazeni profilu svazku podobné, jako to umoznuji komercéni systémy.
K urceni profilu intenzity ve svazku teoreticky stac¢i provést numerickou derivaci
namétreného pribeéhu, problém tohoto postupu ovsem spociva v tom, ze osciloskop
meéri s omezenym rozliSenim a pii méreni s vysokou frekvenci vzorkovani lze v na-
meérenych datech pozorovat ,schody*, které nemaji ostrou hranu, jak je zobrazeno
v grafu na obr. 4.8 a v detailu na obr. 4.9.
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Obr. 4.8: Nartstu signalu pti odkryvani svazku v systému s rotujicim diskem. Detail
¢asti nartistu je na obr. 4.9
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Obr. 4.9: Detail obr. 4.8 zobrazujici ,,schodovity “ narist signalu v sytému s rotujicim

diskem.
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V pripadé numerické derivace téchto hodnot neni ziskana zadna informace o pro-
filu svazku, jelikoz hodnoty sousednich bodi se nelisi, nebo jen o rozliseni oscilo-
skopu. Pro tfeseni tohoto problému uzivam dvé metody soucasné. Prvni metodou
je uziti priuméru nékolika méreni, ¢imz se efektivné zvysi rozliseni méreni a do-
jde k jistému vyhlazeni namérenych dat, jak lze vidét v grafu na obr. 4.7, ovSem
tato metoda samostatné nezajistuje dostatecné vyhlazeni. Druhou metodou, kterou
v systému uzivam je prumeérovani pres nékolik sousednich hodnot. Toto primérovani
nabizi jiz samotna knihovna ovladajici osciloskop, jak popisuji v 3.3.1. Tuto funkci
pri méreni uzivam, ale s prumérovanim pres pouze 3 sousedni hodnoty. Pri méreni
nepouzivam prumeér pres vice hodnot, jelikoz se timto primérovanim snizuje frek-
vence zaznamenanych vzorkt. Pro lepsi vysledky derivace takto ziskanych hodnot
je poté nutné dalsi primérovani, ovsem to pres kolik hodnot bude provedeno se lze
rozhodnout v zavislosti na charakteru hodnot. Efekt tohoto primérovani je zobrazen
v grafu na obr. 4.10.

du/dx [V/mm]

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
X [mm]

Obr. 4.10: Numerické derivace zméreného signalu pti méfeni rotujicim diskem.
V grafu vyneseny numerické derivace pri uziti primeéri 3, 6 a 15 sousednich hodnot.

4.1.4 Nevhodné urceny interval méreni posuvnou hranou

Béhem meéreni pohyblivou hranou se ukazalo, ze zptisob urceni bodi, mezi kte-
rymi méteni profilu svazku probiha nejspise neni idedlni. Hlavné v okoli kréku svazku
neprobihalo métreni v celém pozadovaném rozsahu. Problém se nejspise projevuje
vsude, ale v oblasti, kde je svazek nejuzsi, ma tato chyba nejvétsi vliv a lze ji nejlépe
pozorovat. Vliv této chyby lze pozorovat na obr. 4.11, kde bylo méreni s vétsi husto-
tou bodi, které by mélo byt provedeno v intervalu, kde prochézi 10 —90 % celkového
vykonu, provedeno c¢astecné mimo tuto oblast. Idedlni métreni by vypadalo tak, ze
by byly body méreni prochézejicitho vykonu rozmistény symetricky kolem bodu, ve
kterém prochazi polovina celkového vykonu. Pti takovém méteni je oblast s vykony
v intervalu 16 — 84 %, ktery je vyznacden zelenymi linkami a podbarvenim, pokryta
meérenim s kratsim krokem.
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Témeér spravné provedené meéreni je na obr. 4.14, kde husté rozmisténé hodnoty
pokryvaji celou oblast zeleného podbarveni, ale stdle body méreni nejsou rozmistény
soumérné kolem bodu v némz byla méfena polovina celkového vykonu.

Néasledkem nedostateéného rozsahu méreni mize nastat situace, kdy sitka svazku
nemitize byt urcend, jelikoz neni zmérena zadna hodnota, pii které by prochazelo vice
nez 84 % celkového vykonu, nebo tento bod spada do oblasti bodi, ve které je vzda-
lenost mezi body vétsi a tim klesd presnost.
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Obr. 4.11: Namérena zavislost prochazejictho vykonu na poloze pohyblivé hrany
pri chybném urceni rozsahu poloh méteni. Zelenymi linkami jsou oznacené hodnoty
odpovidajici 16 % a 84 % celkového vykonu. Zelené podbarveni znadci z téchto hodnot
urceny interval poloh hrany.

Tento problém muze mit nékolik pric¢in, kdy se mi pred odevzdanim této prace
nepovedlo najit hlavni z nich. Jednou z pri¢in by mohlo byt nedokonalé pritazeni
poloh prepazky k namérené casové zavislosti prochazejiciho vykonu pii urcovani
rozsahu méreni. K tomuto Spatnému pritazeni by mohlo dojit vlivem nepresného
urceni krajnich bodu pro prifazeni casu, kdy mezi okamzikem posledniho odecteni
hodnoty prochazejiciho vykonu a okamzikem odecteni polohy posuvu s prepazkou
je jista prodleva, béhem které se posuv posune a odec¢tend hodnota neni presna. Pro
snizeni tohoto efektu je mozné snizit rychlost, kterou se posuv pohybuje, coz jsem
provedl, ale vysledkem nebylo plnohodnotné zlepseni.

Tento jev by také mohl byt zplisoben nepfesnosti pii odéitani polohy posuvu
béhem jeho pohybu nebo nepresnosti pri nasledném posouvani do urcenych poloh.
Tyto jevy by mélo byt mozné omezit pribéznymi kalibracemi polohy posuvu, také
snizenim rychlosti a zrychlenim posuvu.

Tento efekt by také mohl byt zptisoben zkreslenim hodnot detekovanych osci-
loskopem podobné jako v pripadé méreni s rotujicim diskem. Tomuto vysvétleni by
nasvédcoval fakt, ze uré¢ené polohy jsou posunuty k poloham, ke kterym se hrana do-
stala az pozdéji. Proti tomuto vysvétleni ovSem stoji fakt, ze pri skenovani se hrana
pohybovala rychlosti 2mm/s, coz pri sitce svazku v kréku d = 0,1 mm znamen4,
ze pohyb pres svazek trva 50ms, coz je casovy interval, ve kterém by se zkresleni
neprojevilo.
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4.2 Vyhodnocovani dat

4.2.1 Urcovani sitrky z hodnot namérenych pomoci rotuji-
ciho disku

Metoda 16/84

Jak je uvedeno vyse pro uréeni sitky svazku zavadi norma ISO/TR 11146-3
metodu, kterd definuje (nekorigovanou) sitku svazku jako dvojnésobek vzdélenosti
poloh ostré hrany, pii kterych neblokovana ¢dst svazku prenasi 16 % a 84 % celkového
vykonu svazku. V pripadé méreni s rotujicim diskem je toto urceni sitky vyobrazeno
na obr. 4.14, kde zelené linky vyznacuji hodnoty odpovidajici hrani¢nim vykontim
a zelenym podbarvenim je vyznacen interval mezi témito hodnotami.

— Zméfeny vykon
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0.8 1
— 0.6 1
=
=]

0.4 1

0.2 1

0,0

-0,2 -0,1 0.0 0.1 0,2
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Obr. 4.12: Nameérena zavislost narustu signalu z fotodiody pii odkryvani svazku po-
moci rotujictho disku. V grafu jsou zelenymi linkami vyznacené vykony odpovidajici
16 % a 84 % vykonu celého svazku, zelenym podbarvenim je poté vyznacen inter-
val, v némz byly zmérené hodnoty v mezi témito hodnotami. Vyneseno je prolozeni
funkei tvaru (2.8).

Metoda prolozZeni

Prolozenim namérenych hodnot lze urcit sitku svazku tak, jak popisuji v sekci
2.3.3. Toto prolozeni je vyobrazeno v grafu na obr. 4.12, kde je oranzové vykresleno
prolozeni. Derivaci prolozeni je Gaussova funkce odpovidajici profilu intenzity, jak
je vyobrazeno v grafu na obr. 4.13, kde je zaroven vynesena derivace namétrenych
hodnot, které jsou zprimérované po 12 sousednich hodnotéach.

4.2.2 Urceni sirky pri méreni s posuvnou hrnou

Stejné, jako pri méreni pomoci rotujiciho disku i pfi méreni uzivam dvé metody
urceni sitky svazku.
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Obr. 4.13: Numericka derivace pribéhu zméreného pomoci rotujiciho disku uprave-
ného dodateénym prameérovanim 4 sousednich hodnot a deriivace funkce prolozené
zmérenému pribéhu. Naméreny pribéh je vyobrazen v grafu na obr. 4.12.

Metoda 16/84

Jelikoz pri méfeni pomoci ostré hrany nejsou hodnoty zaznamenavany béhem
kontinualniho pohybu hrany, méfeni je provedeno v zadaném poctu bodu rozmiste-
ném v ur¢eném rozsahu poloh. Diky tomuto ptistupu nenastdva nutnost primeérovat
hodnoty pro ziskani nedokonalého profilu intenzity, kdy staci provést numerickou de-
rivaci namérenych hodnot. Pro hladsi vysledek je vhodné k vypoctu derivace uzivat
rozdily hodnot v bodech, které spolu pfimo nesousedi, jak je zobrazeno na obr. 4.15.

RozliSeni tohoto méteni neni vysoké, proto pri urcovani poloh ve kterych pro-
chazi 16 % a 84 % vykonu pouzivam interpolaci, stejné jako je popséno v sekci 2.3.2.
Interval, z jehoz délky je sitka svazku pri uziti této metody urcena, je ilustrovan
zelenym podbarvenim v grafu pribéhu vykonu zméreného s posuvnou hranou na
obr. 4.14.

Metoda prolozeni

V pripadé méreni profilu timto zptisobem je metoda prolozeni funkci vyhodna
v tom, ze neuziva odhad poloh bodii v nichZ prochazi pozadovany vykon, ale urcuje
sitku svazku na zakladé vsech bodi, ve kterych méreni probihd. Prolozeni profilu
namérenych hodnot je vyobrazeno v grafu na obr. 4.14.

Za nevyhodu lze oznacit nutnost mérit prochazejici vykon i v okrajovych bodech
svazku, ve kterych pii uziti metody 16/84 teoreticky méfeni vitbec probihat nemusi.
7 tohoto dtvodu je méreni provadéno i s prepazkou v polohach pri kterych prochazi
méné respektive je zakryto méné nez 10 % celkového vykonu. Diky méfeni v téchto
bodech lze ovsem urcit profil intenzity svazku i v jeho okrajovych oblastech. Derivace
prolozené funkce je zobrazena na obr. 4.15
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Obr. 4.14: Namérené hodnoty pii méreni pomoci posuvné hrany s prolozenim funkci
tvaru (2.8). Zelenymi linkami jsou vyznaceny vykony odpovidajici 16 % a 84 % vy-
konu celého svazku, zelenym podbarvenim je poté vyznacen interval, v némz byly
zmérené hodnoty v mezi témito hodnotami.
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Obr. 4.15: Numerické derivace namérenych hodnot zobrazenych v grafu na obr. 4.14
pri uziti rozdilu hodnot mezi nimiz je 1 resp. 3 hodnoty a derivace prolozeni. Vy-
sledky derivace jsou vynasobeny —1 pro ziskani kladnych hodnot.

4.2.3 Prolozeni kaustiky pri méreni rotujicim diskem

Po urceni polositek svazku v jednotlivych bodech na ose z je provedeno prolo-
zeni ktivkou, to je zobrazeno v grafech na obr. 4.16 a obr. 4.17, kde jsou vyneseny
namérené zavislosti polositky svazku testovaného laseru a ty jsou prolozené pro ur-
¢eni parametri svazku. V pripadé metody 16/84 jsou vykresleny jak hodnoty piimo
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urc¢ené, tak hodnoty po korekci. Pribéhu sitky urcené metodou prokladani je pa-
trné, ze ve vzdéalené zoéné jsou ucené polositky mensi nez by méli dle teoretického
predpokladu byt. Srovnani uzitych ptistupu je zobrazeno v grafu na obr. 4.18, na
kterém je patrny rozdil v polositkach uréenych jednotlivymi metodami ve vzdalené
oblasti.
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Obr. 4.16: Pfi méfeni rotujicim diskem metodou 16/84 uréené polositky svazku
v bodech na ose z s prolozenim funkei tvaru (1.15) a podle (2.6) k hodnotam urcené
korekce.
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Obr. 4.17: Pti méfeni rotujicim diskem metodou prokladani funkei urc¢ené polosirky
svazku v bodech na ose z s prolozenim funkei tvaru (1.15).
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Obr. 4.18: Metodou 16/94 urcené polosiiky korigované pomoci (2.6) a polositky
urcené pomoci prolozeni funkei (2.8) pfi méfeni rotujicim diskem.

4.2.4 Prolozeni kaustiky pri uziti posuvné hrany

V pripadé méreni profili pomoci posuvné prepazky se ziskd zavislost sitky na
poloze na ose z stejné jako pri méreni rotujicim diskem. Tato zavislost ziskand me-
todou 16/84 s prolozenim a nasledné zkorigovanymi hodnotami je zobrazena v grafu
na obr. 4.19, totéz pri urcéovani sitek proklddanim funkei je vyobrazeno v grafu na
obr. 4.20. NA zakladé srovnani téchto kaustik s témi ziskanymi mérenim pomoci
rotujiciho disku lze Fici, Ze je v ur¢enych polositkach patrny jisty sSum. To muze byt
zpusobeno absenci vicenasobného méreni sitky v bodech na ose z pfi tomto méreni
s posuvnou hranou. V polositkach uréenych ve sméru osy x metodou prokladani lze
pozorovat nékolik hodnot, které se odchyluji od predpokladu, coz naznacuje, Ze jsou
urceny chybné.
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Obr. 4.19: Pfi méfeni posuvnou hranou metodou 16/84 urcené polositky svazku
v bodech na ose z s prolozenim funkei tvaru (1.15).
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Obr. 4.20: Pri méfeni posuvnou hranou metodou prokladani funkeci urcené polosirky
svazku v bodech na ose z s prolozenim funkef tvaru (1.15).

4.3 Vysledky ziskané kontrolnim meérenim

Pro urceni presnosti méreni vyvinutého systému jsem provedl métreni parame-
tru kvality laserového svazku systémem, kterym disponuje centrum HiLASE. Tento
systém k meéreni uziva CCD kameru. Testovani jsem provedl s laserem, ktery jsem
uzival pro testovani vyvijeného systému (A = 532nm). Timto méfenim jsem zis-
kal kaustiku vynesenou v grafu na obr. 4.21. Tuto kaustiku nelze pfimo srovnat s
témi, které jsem zméril vyvinutym systémem, jelikoz jsou kaustiky vytvoreny riiz-
nymi ¢ockami, které jsou umistény v rtiznych vzdalenostech od bodu méreni profilu
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Obr. 4.21: Kamerovym systémem urcené polositky svazku prolozené funkei tvaru
(1.15).

4.4 Srovnani vysledkt ziskanych jednotlivymi pri-
stupy

Pro porovnani vyvinutych systémii a pristupt jsem provedl méreni svazku tes-
tovactho laseru (A = 532nm) a tato méfeni jsou v této sekci srovnana.

Systém s kamerou

Pti kontrolnim meéreni systémem uzivajicim kameru bylo provedeno méteni, pti
kterém byl svazek zméren ve 35 bodech v tiseku délky 91,8 mm. Toto méreni trvalo
1,5min a jeho vysledek byl M7 = 1,131 40,008 a M; = 1,06 £ 0,01.

Systém s rotujicim diskem

Meéteni pomoci rotujiciho disku probéhlo v 55 bodech na vzdéalenosti 270 mm,
kdy v kazdém bodé probéhlo 10 méreni pro kazdy smér. Béhem méteni disk rotoval
s frekvenci f = 3,5 Hz a méfeni trvalo 3,75 min.

Vysledkem spocitany ze §iiek urcenych metodou 16/84 byl M? = 1,19 + 0,02
a M; =1,134+0,02

Pfi uzit{ metody proklddani funkei byly uréeny hodnoty M? = 1,108 + 0,009
a M; = 1,06 £+ 0,01.

Systém s posuvnou hranou

Meéreni pomoci posuvné hrany probéhlo ve 35 bodech na vzdalenosti 272 mm,
kdy v kazdém bodé probéhlo méreni pouze jednou a pro kazdy smér byl méren
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vykon v 58 polohéch hrany, kdy 38 méfeni bylo provedeno ,uvniti“ svazku a 10
v ,okrajich“. Toto méreni trvalo celkem 55 min.

Vysledkem tohoto méfeni pii urcovani sitek svazku metodou 16/84 byl
M?=1,12+0,15 a My2 =1,13+£0,14.

P1i urcovani sirek svazku pomoci prokladani byly uré¢eny hodnoty
M? = 0,97+ 0,07 a M; = 0,98 £+ 0,02. Tyto hodnoty lze uvazovat pouze v ramci
predpoklddané chyby, jelikoz hodnota parametru M? < 1 nemfiZe nastat.

Je nutné dodat, Ze toto méreni neprobihalo idedlné, kdy se projevil problém
popsany v sekci 4.1.4, jehoz nasledkem nebyly polohy hrany pri méreni profili svazku
urceny idedlné. To mohlo negativné ovlivnit pfesnost urceni sitek obzvlasté pri uziti
metody prokladani.

4.5 Srovnani systémi

4.5.1 Systém s rotujicim diskem

Hlavni vyhodou systému s rotujicim diskem je rychlost méteni, kdy samotné
meéreni profilu intenzity svazku tvori jen zlomek celkové doby méreni, ktera je nejvice
zavisla na rychlosti posuvu plosiny nesouci chopper. Vyhodou je také, ze je profil
meéren s vysokym rozliSenim, diky ¢emuz je mozné po méreni urcit profil intenzity.
Rychlé méteni také umoznuje nékolik méteni v kazdém bodé osy z, coz zvysuje
celkovou presnost.

Nevyhodou systému je omezeny rozmér méreného svazku, kdy by pri métreni
svazku s velkou sitkou dochéazelo ke zkresleni vlivem rotace hrany. Delsi nevyhodou
je nutnost presného zaméreni svazku vici rotujicimu disku, kdy v pripadé, ze svazek
neprochézi spravnym bodem roviny disku, je métreni nepresné. Dalsi nevyhodou je
nutnost uziti rychlého detektoru optického zareni v kombinaci s dostatecné rychlym
odc¢itanim hodnot.

4.5.2 Systém s posuvnou hranou

Vyhodou systému s posuvnou hranou je, ze zakryvani svazku je provadénou li-
nearné pohyblivou hranou, kdy pti vyhodnoceni neni nutna zadna aproximace. Diky
tomuto je rozmér svazku omezen pouze rozméry otvoru v prepazce, délkou posuvu
a maximalni velikosti svazku méritelnou detektorem. Druhou vyhodou je, Ze tento
systém méti prochazejici vykon v delsim c¢asovém intervalu, diky ¢emuz je méreni
v jednotlivych bodech presnéjsi. V kombinaci s timto systémem lze uzit i detekéni
systém, ktery k méreni prochazejictho vykonu vyzaduje delsi ¢asovy interval. To by
ovsem pozadovalo tpravu pribéhu méfeni

Hlavni nevyhodou tohoto systému je dlouhd doba méreni. Dalsi nevyhodou je
nepresnost méreni sitky svazku pri nestabilité vykonu méreného laseru. Nestabilita
vykonu muze mit negativni vliv na urceni poloh hrany, ve kterych prochézi vykony,
ze kterych je sitka urcovana.
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4.6 Srovnani metod urceni Sirky svazku

Metoda 16/84

Vyhodou této metody je, ze pri nenaméreném dostateéném intervalu hodnot se
tento problém pri vyhodnocovani projevi a lze méreni opakovat nebo rozsirit. Také
1ze Tici, ze touto metodou urcené hodnoty jsou omezené rozsahem poloh méreni.

Jednim z problémt méteni sitky svazku touto metodou je jeji zavislost na jen na
malém poctu hodnot (4), kdy nejsou uzity ostatni namérené hodnoty. V piipadé, ze
bude méteni v oblasti, v niz je Sitka urc¢ena nepresné, bude i vysledné hodnota sitky
svazku nepresna. Nevyhodou je i to, ze v pripadé jednoho méreni Sirky v urcitém
bodé osy z nelze urcit presnost urcené sirky.

Metoda prokladani

Vyhodou metody proklddani zmeérené zavislosti vykonu na poloze hrany je, ze
k vypoctu sitky uziva vSechny zmétené hodnoty. Dale je vyhodné, Ze i pfi jednom
meéreni profil svazku tato metoda uda predpokladanou presnost vysledku, kterou lze
uzit v dalsich vypoctech.

Nevyhoda spoc¢iva v potencidlnim spatném prolozeni, které miize byt zptisobené
Spatnym intervalem métreni. Vlivem Spatné vypocteného prolozeni poté mize vyjit
vyrazné odlisny od redlné sitky svazku.

4.7 Moznosti vylepseni vyvinutého systému

A¢ je systém v sestavené stavu plné funkcni, bylo by mozné provést upravy,
které by jeho méteni zpresnili, rozsitili moznosti jeho uziti, nebo jinak zlepsili jeho
meéreni.

Kontrolni snimani vykonu

Nedostatkem vyvinutého systému v obou verzich je, nepfesnost méteni v pri-
padeé, ze vykon méreného laseru je nekonstantni. V takovém pripadé nedojde k pres-
nému zméteni profilu intenzity a nasledné je nepfesné urcena sitka svazku. Moznym
fesenim tohoto nedostatku by bylo pouziti délice svazu, kdy jeden ze vzniklych
svazkli by prosel systémem a druhy by byl sniman beze zmény. Pti vyhodnoceni
by se poté nesrovnaval detekovany vykon s maximéalnim a minimalnim namérenym
vykonem, ale s vykonem celého svazku ve stejném case.

Synchronizace méreni s polohou disku

Ovladac¢ optického chopperu umoznuje vysilani signalt informujicich o poloze
disku, tento signél by bylo mozné vyuzit pro spusténi méreni osciloskopu a tim mérit
svazek pouze jednou hranou rotujiciho disku.

Zména detektoru

Pro méreni svazkti mimo spektralni rozsah je mozné v systému zménit uzity
detektor za jiny, ktery by umoznil méfeni v pozadované casti spektra. V pripadé
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zmény za jinou fotodiodu, by diky napsané automatizaci urc¢eni napétového rozsahu
osciloskopu, nebylo nutné jinak systém upravovat.

Propojeni chopperu s pocitacem

Pro minimalizaci parametri, jejichz zadani je po uzivateli vyzadovano, by bylo
mozné propojit pocitac, ktery méreni ovlada s ovladac¢em chopperu a nacteni frek-
vence rotace tim automatizovat. Rovnéz by diky propojeni bylo mozné zautomati-
zovat nastaveni idealni frekvence rotace.

Aktivni urcovani poloh méreni

Casovou naro¢nost méfeni by bylo mozné snizit pomoci urcéovani bod@t métent
na zakladé jiz zmétenych sitek svazku. Tim by bylo mozné minimalizovat pocet
bodii, ve kterych méreni probiha a zaroven dodrzet pozadavek normy ISO 11146-1
na pocet bodit métreni v blizké a vzdalené zoné. Pro maximalni redukci doby méreni
by rovnéz bylo mozné urcovat body méreni tak, aby méreni sitky svazku probéhlo
jen v takovém mnozstvi bodi, aby bylo mozné prolozit zavislost sifek s dostatecnou
presnosti, jak je uvedeno v [26].

Proménna poloha posuvu prepazky

V systému s pohyblivou prepazkou je uzit drzak, ktery drzi prepazku v kon-
stantnim thlu 45°, coz v kombinaci s otvorem v prepazce umoznuje méreni pouze ve
vertikalnim a horizontalnim sméru. Pro systém by bylo mozné vyrobit takovy drzak,
jehoz pomoci by bylo mozné ménit naklon posuvu a tim ménit sméry, ve kterych
by se méreni provadélo. Stejného efektu by bylo mozné dosahnout uzitim prepazky
s jinym otvorem.

Zlepseni uzivatelského rozhrani

Program, ktery méreni ovlada je spoustén, jako program prikazové radky, coz
funguje, ale neni uzivatelsky prijemné. Pro systém by bylo vhodné vytvorit grafické
rozhrani, pomoci kterého by bylo mozné program ptijemnéji ovlddat a pripadné v
jeho prostiedi ménit parametry méreni, které nyni neni mozné meénit.

Pridani cocek

Jak uvadim v popisu systému, rozlozeni zrcadel je provedeno tak, ze umoz-
nuje pridani riznych c¢ocek ve sklapécich drzacich, ¢imz by bylo umoznéno méreni
svazkil riznych divergenci. V souvislosti s tématem cocky vytvarejici kaustiku by
také bylo mozné pridat do programu vypocet, ktery by uréil parametry paprsku
pred prichodem cockou.



Z.aver

Béhem praktické ¢asti prace jsem sestavil systém, ktery umoznuje méreni pa-
rametru kvality laserového svazku. K tomuto méteni uziva metodu skenovani, ktera
umoznuje méreni svazkl vinovych délek a rozmeéri, které neni mozné meérit standard-
nimi komeréné dostupnymi systémy. V sestaveném systému jsem uzil dvé technické
reseni métreni technikou ostré hrany, kdy prvni k méteni uziva rotujici disk a druhy
hranu na linedrnim posuvu.. Pro obé verze jsem rovnéz napsal program, ktery méreni
automatizuje.

Vyvinutym systémem jsem zméfil parametr kvality svazku laseru zaticiho v ob-
lasti viditelného svétla. Svazek tohoto laseru jsem zmeéril i systémem se CCD ka-
merou, ktery je uzivan na pracovisti HiLASE. Na zakladé srovnani téchto méreni
lze Tici, ze vyvinuty systém dokaze zmérit parametr kvality svazku s nejspise mensi
presnosti.

Ackoli je vyvinuty systém konstruovany pro meéreni v svazku blizké a stredni
infracervené casti spektra, pri testovani byl uzivan s detektorem umoznujicim meé-
feni ve viditelném spektru. Pro uziti systému v infracervené oblasti spektra bude v
budoucnu provedena zména detektoru, kterd toto méreni umozni.

Za hlavni vyhody vyvinutého systému pokladdm jeho modularnost, kdy lze
zmeénou nékteré ¢asti ¢i ¢asti systému zménit rozsah métitelnych vinovych délek, ¢i
sitek svazku. Tyto moznosti komercéné dostupné systémy nenabizeji.

Systém uzivajici rotujici disk je funkéni, a lze pouzivat k méfeni parametru
kvality svazku.

Systém s pohyblivou hranou je funkéni, ovsem pro plnohodnotnou funkénost by
bylo vhodné optimalizovat pribéh méreni, diky ¢emuz by bylo mozné dobu méreni
zkratit a pritom zvysit jeho presnost. Hlavni vyhodou tohoto méteni ziistava moznost
merit s detektorem, s pomalejsi odezvou.
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