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Opticka kontrola kvality laserovych krystalu
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Prispévek pojedndva o inovaci a aplikaci soucasné pouzivanych metod optické kontroly kvality Nd: YAG laserovych
tyci. Byla vytvorena pocitacova vizualizace mechanického pnuti v laserovych tycich mezi zkfizenymi polarizatory. Dale
bylo vytvoreno automatizované méreni extinkéniho poméru laserovych tyci. Z pofizenych obrazi metodou vizualizace
mechanického pnuti v laserovych tycich byly odlisSeny dvé hlavni kategorie poruch — materialové poruchy, vzniklé
péstovanim laserového krystalu (praskliny, nehomogenita indexu lomu), a poruchy indukované opracovdnim plasté
laserové tyce (brousenim, lesténim, ¢astecnym brousenim, poruchy na okraji laserové tyce). Cilem prace bylo inovovat
dosavadné pouzivané metody optické kontroly a zaroven se pokusit ovérit zavislost mezi velikosti extinkéniho poméru
a indukovanym mechanickym pnutim v materidlu laserové tyce.

Kli¢ova slova: Laserovy monokrystal, laserova ty¢, Nd: YAG, extinkéni pomér

Yttrito-hlinity grandt dopovany ionty Nd**
(Nd: YAG) je jednim z nejrozsitenéjsich typ( aktivniho
media, vyuZivajici se pro pevnoldtkové lasery. Diky
vzrlstajici popularité a aplikacnim moznostem, zacaly
markantné rdst poZzadavky na optickou kvalitu
laserovych monokrystall. Aby vsak bylo dosaZeno
vysoké optické kvality nejen laserovych monokrystald,
ale predevsim také jednotlivych laserovych tyci, které
se zkrystald wvyradbéji, je kaida jednotlivd tyc
podrobena optické kontrole. Opticka kvalita laserové
tyCe miZe byt ovlivnéna, jak poruchami v samotném
materidlu  monokrystalu, tak také naslednym
opracovanim. [1]

Extinkéni pomér se pouZivda k charakterizaci
laserovych ty¢i, jelikoZ je schopny reflektovat vnitini
pnuti, pfipadné dalSi nedokonalosti materidlu, které
mohou zpUsobovat dvojlom. Dvojlomny material miize
mit vliv na zménu polarizace zareni.

Pfi méreni extinkéniho poméru (PER) je mérena
intenzita monochromatického zareni, po prlchodu
laserovou tyci, kterd je umisténa mezi dvéma
polarizatory. Nejprve je zméfena intenzita zareni /,
které bylo transmitovano laserovou ty¢i mezi
paralelnimi polarizatory, poté je jeden polarizator
oto¢en o 90° (tzn. polarizatory byly zkfizené) a je
zmérena intenzita I, transmitovaného zareni i pro tuto
konfiguraci. [2]

I
PER = 101og10]l [dB] 1)
L
Zrovnice (1) wvyplyva, Ze materidl svyssi
nameérenou intenzitou /; bude mit nizsi PER, tudiz tento

materidl nebude dokonale homogenni a bude vice
depolarizovat zareni. [3]

Kontrola homogenity laserové tyCe je metoda
vyuzivajici se k vizualizaci poruch a pnuti v materialu.
Laserova tyc je umisténa do polariskopu mezi zkfizené
polarizdtory, které jsou prosviceny zdrojem bilého
svétla. Pomoci zvétSovaci optiky lze pres okular
pozorovat interferencni barvy. Tyto barvy vznikaji po
prichodu polarizovaného svétla laserovou tyci, v jejimz
materialu se nachdzeji poruchy, které indukuji vznik
dvojlomu.

Obrazy laserovych tyci byly pfevedeny do digitalni
podoby pomoci kamery Levenhuk M500 BASE, mezi
zkFizené polarizatory byl pfidan infraCerveny filtr, ktery
zajistil filtraci rusSivé slozky zareni a u vysledného
obrazu bylo provedeno softwarové vyvaieni barev.

Aby bylo moino méreni PER automatizovat a
namérena data zpracovat, byl pouZit méfici systém
srychlou Fourierovou transformaci (FFT). Meéfici
systém (MFFT) amplitudové moduluje zareni, které po
prichodu optickou sestavou dopadne na fotodiodu,
ktera je pripojena k MFFT. Elektricky proud, ktery je
generovan fotodiodou je v MFFT zpracovan pomoci
FFT, ¢imZ je pro modulac¢ni frekvenci vypoctena
maximalni amplituda intenzity zareni. MFFT je pfipojen
k pocitaci, ktery slouzi kzobrazeni vystupnich
namérenych hodnot.

Vinovovaném usporadani (Obrazek 1) byly
polarizatory umistény do rotacnich motor( a laserova
ty¢ zlstala statickd. Aby se docililo vyssi presnosti
méreni, prdmér laserového svazku byl promoci
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expandéru roztazen tak, aby zareni prochazelo cca
80 % plochy apertury laserové tyce, nikoliv pouze jejim
stfredem.

Pomoci rotacnich motorll byly polarizatory
(nejprve zkiizené, poté paralelni) synchronné otoceny
0 180° s krokem 10°. Pro kazdou polohu byl vypocten
PER, pticemz pro finalni charakterizaci tyce byl vybran
PER s nejnizsi hodnotou. Méfici laserovy svazek He-Ne
laseru byl modulovan externim elektro-optickym
prvkem — shutterem ztekutych krystald, ktery byl

pfipojen k MFFT.

Pro ovladani rotacnich motor( s polarizatory a
vyCitdni dat z MFFT byl vytvofen skript a grafické
uzivatelské rozhrani v programovacim jazyce Python 3.

Obrdzek 1: Schéma automatizované meérici sestavy extinkcniho
poméru: 1. He-Ne laser, 2. expandér laserového svazku; 3. shutter,
4. ctvrt-vinova desticka, 5. irisovd clona, 6. polarizator umistény
v rotacnim motoru, 7. laserova tyc, 8. filtr, 9. fotodioda

Vysledky a diskuse

U casti laserovych tyéi s opracovanym plastém
(Obrazek 2a) byl pozorovan radialni gradient dvojlomu.
Z tohoto pozorovani lze usuzovat, Ze kubicka krystalova
mfizka Nd: YAG krystalu miiZe byt plisobenim vnéjsiho
smykového mechanického napéti deformovana, tim
padem se také deformuje i kulovy tvar optické
indikatrix do tvaru elipsoidu, coz indukuje vznik
dvojlomu. U vétsiny téchto pfipadl ve stfedu laserové
tyCe nebyly pozorovany interferencni barvy, coz
naznacuje, Ze mechanické napéti bylo indukovano ve
vétsi mire blize obvodu plasté. To znamenid, Ze
krystalovda mfizka ve stfedu laserové tyCe nebyla
opracovanim ovlivnéna, tudiz tvar optické indikatrix
zde zUstal kulovy a interferencni barvy zde nevznikaly.

Z pozorovani laserovych ty¢i s materidlovou
poruchou (Obrazek 2b) mezi zktizenymi polarizatory
Ize usuzovat, Ze opticka indikatrix v misté poruchy jiz
nema tvar koule, ale je deformovédna do tvaru
elipsoidu. Odlisné velikosti indexu lomu pro
ortogonalni polarizace v rliznych mistech laserové tyce
(nehomogenni rozlozeni dvojlomu) zplsobi vznik
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interferencnich barev pfi pozorovani v bilém svétle
mezi zkfizenymi polarizatory.

Obrdzek 2: Interferencni barvy vzniklé mezi zkrizenymi polarizdtory
indukované dvojlomem materidlu laserové tyce a) Porucha
indukovand opracovdnim — laserova ty¢ s lesténym plastém; b)
Materidglovd porucha — (,slira”) laserova ty¢ s nehomogenitou
indexu lomu

Zaver

Diky digitalizaci metody vizualizace mechanického
pnuti je moZné pofizovat obrazy interferencnich barev
indukovanych v laserovych tycich. Sledovany soubor
ty¢i byl rozdélen vzhledem ktypu poruchy a
z porizenych obraz(i byly vytvorfeny tabulky obraz(
jednotlivych poruch vzhledem kjejich zavaznosti.
Mérenim extinkéniho poméru bylo potvrzeno, ze
obrazy laserovych tyéi s intenzivnéjSimi interferenénimi
barvami maji nizsi hodnotu extinkéniho poméru (v
materialu tyce je indukovan vétsi dvojlom, a proto vice
depolarizuje zareni).
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