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Laboratorinis darbas Nr. KE-6

Lazeriniai Gauso pluostai

Metodiniai nurodymai

Démesio! Darbo metu naudojami lazerinés spinduliuotés Saltiniai — biitina
susipazinti ir grieZtai laikytis atitinkamy saugos reikalavimy



Darbo tikslas
Istirti lazerinio Gauso pluosto transformacijas jam sklindant erdvéje bei praeinant
fokusuojancius elementus. ISmatuoti lazeriniy Gauso pluosty parametrus.

Darbo uzduotis

. Suderinti He-Ne lazerio optinio pluosto sklidimg iSilgai optinio bégio.

. Istirti He-Ne lazerio pluosto kitimg jam sklindant erdvéje.

. He-Ne lazerio optinio pluosto M 2 parametro matavimas.

. Suderinti lazerio diodo modulio optinio pluosto sklidimg isilgai optinio bégio.

. I8tirti lazerinio diodo pluosto kitima jam sklindant erdvéje.

o O~ W N P

. Lazerinio diodo optinio pluosto M 2 parametro matavimas.

Kontroliniai klausimai

. Gauso pluostai lazeriuose.

. Kokiais parametrais charakterizuojami lazeriniai Gauso pluostai?
. Artima ir tolima zona.

. Kompleksinis Gauso pluosto parametras.

. Gauso pluosto skéstis.
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. Gauso pluosty transformacija praeinant lesj.
Naudojami prietaisai
1. He-Ne lazeris Thorlabs HNLO20L, 2mW, A =632nm

2. Lazerinio diodo modulis, A =650nm

3. 1/1.8* CCD kamera Spiricon SP620U (matricos dydis: 7.1mm x 5.4mm, tasko dydis:
4.4pm x 4.4um)

. Aliumininiai veidrodziai

. Lesis, f =20cm

. Optinis begelis ir laikikliai

~N O o1 b~

. Ruleté



Metodiniai paaiSkinimai
Idealaus optinio Gauso pluosto kompleksinés amplitudés kitima, kai banga sklinda z kryptimi,

galima aprasyti:
2

U(r,z) = Ay —= exp (— WZ(Z)) X exp (—ikz — ik

w(z)

2

T . zZ
RD + iarctan (;)) 2),

kur Ag — bangos amplitudé, wp — pluosto radiusas sagsmaukoje, k = 2m/A — bangos skaicius, Zg

— Reléjaus ilgis, atstumas kai w(zg) = v2w,, Gauso pluosto radiusas w(z) kinta:

z 2
w(z) =wy [1+ (;) ),
bangos fronto spindulys kinta atitinkamai:

2
R(z) =z [1 + (Z?R) ] 3,

kur Reléjaus ilgis lygus

2
zp =2 (4).

Toli nuo pluosto sgsmaukos pluosto skésties kampas lygus

9=-"2 ).
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1 pav. Optinis Gauso pluostas

Eksperimente paprastai registruojamas lauko intensyvumas I(r,z) = |U(r, z)|? :

I(r,z) = I, (%)2 exp (— szr(zz)) (6).

Pluosto radiusas matuojamas 1/e? =~ 13.5% intensyvumo lygyje. Taip pat praktikoje

taikomas pluosto diametras pusés intensyvumo lygyje (FWHM- full width at half maximum)

dydis, kuris Gauso pluostui lygus 1.18 Gauso pluosto radiuso 1/e? intensyvumo lygyje.
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2 pav. Gauso pluosto intensyvumo skirstinys

Realtis lazeriy generuojami optiniai pluostai néra idealis Gauso pluostai. Norint jvertinti
realaus pluosto nukrypimg nuo idealaus Gauso pluosto buvo jvestas bedimensinis pluosto
kokybés parametras M2, kuris yra realaus pluosto radiuso sagsmaukoje (wyp) ir skésties kampo

(6or) santykis su idealaus Gauso pluosto radiusu sgsmaukoje (wy) ir skésties kampu (6,):

MZ — WorBoR (7)

Woeo
Idealiam Gauso pluostui M2 = 1. He-Ne lazeriui generuojan¢iam TEMy, skersinés modos
pluosta M? < 1.1. DaugiamodZziams lazeriams, generuojan¢iams didelés galios pluostus,
parametras M? gali biiti 10 ir daugiau.

Realiems optiniams pluoStams:

M22
T

A
WORHOR = > ; (8)

Realaus optinio pluosto radiusas 1/e? intensyvumo lygyje z padétyje lygus:

wg(z) = wog ’1 + (Z/IEI;)Z ),

bangos fronto spindulys kinta atitinkamai:

TEWgR 2
RR(Z) =z|1l+ (m) (10)
Reléjaus ilgis bus lygus
2
Zp = 7;;’_2‘); (12).

Pagal ISO 11146 standartg pluosto sklidima apibiidinantis parametras M? apibréziamas kaip:

2 _ Eddoed
M = A 4 (12),

kur A — bangos ilgis, d,, — pluosto diametras sgsmaukoje, 8, — pilnas pluosto skésties



kampas.

3 pav. Realaus lazerio pluosto sklidimas

Pluosto diametras z padétyje apskai¢iuojamas naudojant lazerio pluosto galios tankio skirstinio
antrojo momento Saknj:

Aox,y(2) = 40y, (2) (13).
Pluosto galios tankio skirstinio antrasis momentas o,,(z) yra apibréziama kaip

[ e (x-%)2E (x,y,2)dxdy
f_Jr;o f_+;° E(x,y,z)dxdy

07 (2) = (14a),
S 2 (y-9)2E(xy,2)dxdy
[ 1 E(x,y,2)dxdy

oy (2) = (14b),

kur (x — x) ir (y — y) yra atstumai nuo pluosto centroido (x,y), E(x,y,z) — pluosto optinés

galios tankio skirstinys. Centroido padétis apskaic¢iuojama kaip

- f_+:o° f_+:o° XE(x,y,z)dxdy

x= I [ B(xy,z)dxdy (15a),
ir

_ S22 1 yE(xy,2)dxdy

Y= f_Jr;O f_+:o° E(x,y,z)dxdy (15b).

Skesties kampas 8, yra kiigio, aprasancio lazerio pluosto radiuso ar diametro did¢jimg jam

sklindant tolyn nuo pluosto sagsmaukos, kampas:

dg
0, = Tf (16),

kur d ¢ — lazerio pluosto diametras matuojamas Zidinio nuotolyje nuo fokusuojancio elemento

galinés pagrindinés plokstumos, f — fokusuojancio elemento zidinio nuotolis.



NAUDOJIMOSI PROGRAMINE IRANGA BEAMSTAR METODINIAI
NURODYMAI

Programa atveriama darbalaukyje dukart pele paspaudus

2]
BeamStar

prijungta, atsidarius pagrindiniam langui galima stebéti 4 pav. matoma vaizda.

BeamStar

File Source Tools

Window Help

ikong. Jeigu kamera yra

5 2D Display 1

a5l Numerical Values 1

Frame Number

Total Power mw
Peak Power Density Wiem™2
Peak To Average

Location
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243

X
-0.104
-0.147

X

1378
1374
1351
0.770

-0.046
-0.064

v
1380
1375
1346
0.766
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4 pav. BeamStar Pagrindinis langas
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Pagrindiniame lange galima matyti valdymo langg ,,Control Panel®, 2D (,,2D Display 1) ir

pjuviy (,,Profile Graph 1 ir ,,Profile Graph 2*) atvaizdavimo langus bei skai¢iavimy rezultaty

langa ,,Numerical Values 1%, taip pat gali buti atidaryti
atitinkamomis funkcijomis pjtvius aproksimuojantys langai
»1D Gaussian Fit “ ir ,,1D Top Hat Fit*, bei kiti papildomi
langai. Atvaizduojanciy langy kiekj galima keisti savo nuozitra.
Papildomus langus galima pridéti paspaudus valdymo lange
,Control Panel“ Add mygtuka. Valdymo lange yra atverti
skirtukai atsakingi uz kameros ir atidaryty langy valdyma.

UZdarius langg atitinkamas skirtukas i$nyksta.

a3 Add - O X
2D Display | Humesicol ‘
Region Of

Iﬁ%:a?gst | Profile Graph ‘
3D Display 1D G}a:Lixtssmn ‘
Beam 1D Top Hat Video Data

\Wander Fit Control
MSquare

A

5 pav. Pridedamy papil-

domy langy pasirinkimo

langas.

Matavimg galima sustabdyti paspaudus Stop mygtuka valdymo

lange ,,Control panel* arba mygtuka M pagrindiniame lange. Matavimg 1§ naujo pradéti

galima paspaudus Start mygtukg valdymo lange ,,Control panel“ arba mygtuka I_!J

pagrindiniame lange.

»Camera Format® skirtuke yra pasirenkamas video formatas (Video Format), dinaminis

ruozas (Bits) ir kadry daznis (Frame rate), bei sinchronizavimo salygos (Trigger) (Optinio



i Control Panel Camera S/N 640164 | = | =

2D Display 1 | Profile Graph 1 | Profile Graph 2 ]
Camera Format |Camera Exposure | Noise Control |

Video Format 9
Pixels Size I 1B ;s

16001200 1/1.8" > 8

Frame Rate

— Grab Rate: 0,00
7.5fps v

Display Rate <1

[~ Single Shot

i ae

m| Risinc Edge
m — Delay
= ~3: (usec)

Optical Scaling Factor

Beam Enlarged v | Times 1

Set | | aaa |

6 pav. Kameros formato
nustatymo skirtukas

Level). Pasirinkti automatinj iSlaikymo, stiprinimo ir fono
nustatyma pazymeéjus Auto.

»Noise Control* skirtuke nustatoma ar vidurkinti pamatuotus

rControI Panel Camera S/N 640164 | = | &

2D Display 1 I Profile Graph 1 [ Profile Graph 2 |
Camera Format [ Camera Exposure  Noise Control I

Average Frames Subtract Reference

Averaging S

¥ On/Off
@ Frames ol
Average
= 32 Frames
PR N Will take 4,3 sec
Temporal SNR
0.0 dB
Fixed Panerrn ot Spatial Filtering None
Automatic Zero - Off
Hide Me
@it | | s |

8 pav. Vaizdo triuk§mo
valdymo skirtukas

Taip pat Align XY Cursors: skirsnyje galima pasirinkti kokiu
biidu bus nustatoma XY kursoriaus padétis: rankiniu - Manual,
matematiskai nustatant piko padéti - Peak ar matematiskai
nustatant centroido padét; -
mygtuku yra sustabdomas/paleidziamas ,,2D display* lango
atnaujinimas. Save mygtuka iSsaugomi lange atvaizduojami

duomenys pasirinktu formatu.

didinimo ar mazinimo faktorius nustatomas nelygus 1, kai
naudojamas pluosto pléstuvas ar objektyvas (Optical Scaling
Factor). Siuo atveju, optinio didinimo ar maZinimo faktoriy
pasirinkti lygiu 1). Siame skirtuke reikia pasirinkti 1600x1200
1/1.8% video formatg, 12 bity dinaminj ruoza, bei tinkama kadry

daznj.
(13 b
”Camera EXposure Sklrtuke 'Control Panel Camera S/N 640164 ’E] =l
nustatomas iSlaikymas 20 Dispiy 1 Profic Graph 1| Prfie Graph 2
Camera Format Camera Exposure I Noise Control I
(Electronic Shutter), Electronic Shutter
2
. . . . . 0 1362
stiprinimas (Preamp Gain), bei Seting [173 Specd[0.016935 sec I~ Auto
. - - Preamp Gain
dinaminio fono lygis (Dark j
185 1023
Setting W Gainm dB ™ Auto
Dark Level
i b
0 2 255
Settingfw Level[16_,"4096 [ Auto
skirstinius ir ar atimti atraminj Sert_| | | |

7 pav. Kameros laikiniy
parametry nustatymo
skirtukas.

intensyvumo skirstinj. Average
Frames skirsnyje nustatyti 5-10
kadry vidurkinima.

,2D Dispay* lange yra atvaizduojamas intensyvumo skirstinys
XY plokstumoje. ,,Control Panel”“ lange esanciame skirtuke
nustatoma atvaizduojamo kadro skyra ir dydis (Zoom skirsnis),

paSirInkti XY kursorlaus (XY rContml Panel Camera S/N 640164 ’El = @‘

Camera Format | Camera Exposure | Noise Control I

Curso I’S), p iko (Peak("')), 2 Display 1 | Profile Graph 1 | Profle Graph 2 |
Zoom False Colo
i 1 7 mﬂm Color Mapping
centroido (Centroid(x)) Zzymeny el
or A‘.’er.agm.g
atvaizdavima (Markers skirsnis). oo
Resize Window (o
V' Auto Resize [=
Markers Align XY Cursors:
[V XY Cursors m
[~ Peak (+)
[~ Centroid (x)
= Profiles None
[ 46 Beam Width Scale/Grid None  Help
Centroid. Freeze/UnFreeze | I PR
Start | | Add | |

9 pav. Intensyvumo
skirstinio atvaizdavimo
lango valdymo
skirtukas.

»~Numerical Values® lange atvaizduojami pluosto matematinio

charakterizavimo rezultatai. ,,Control Panel* lange esancCiame skirtuke nustatomi kokie

paskai¢iuoti dydziai bus atvaizduojami skaiCiavimo rezultaty lange. Freeze/UnFreeze



Control Panel Camera S/N 640164 | — | = @

Profile Graph 2 |
Camera Format | Camera Exposure | Noise Control I
20 Display 1 Numerical Values 1 | Profile Graph 1 |

mygtuku yra sustabdomas/paleidziamas ,Numerical

Values* lango atnaujinimas.

R &“ii’m: oo ,Profile Graph* languose atvaizduojami skirstinio pjuviai, kuriy
v Pezk Density
[V Peal v Average . ., cc
s Zulflen savybés nustatomos atitinkamame ,,Control Panel“ lango
vV 4Sigma Aligned to: Default X
Aidalp i skirtuke. Pjuvio tipe Profile Type reikia pasirinkti Line Profile.
[V 50,0% of Peak [ Ellipticity . . ) ‘
E‘m | - Asiy skirsnyje AXis pasirenkama [onielpane Comensiisioies [ o | 5 [l
:ussa‘an Ratem b b . - amera Fomm I imera osure joise Control
[~ 2D Top Hat Start Log viena 1S asm (X ar Y) Allgn to gDDiSDIZy]mPf;‘:eGEmIPruf]iI:GrapiZmI |
[~ Pass/Fail _-- || | Datalog0001.csv .. | ProfileType Axis
1 1 1 B 1 & Line Profile
= skirsnyje pasirenkamas buidas kaip £ theruls 2
o— e e Align to I
| s | aw | | bus nustatoma pjlvio padétis. | & G i
" Centroid
" Peak
10 pav. Matavimo Freeze/UnFreeze mygtuku yra * Mans o
rezultaty atvaizdavimo  gqystabdomas/paleidziamas ,,Profile Y [ooee mm
lango valdymo skirtukas o
Graph“ lango atnaujinimas. Save Helo
mygtuka iSsaugomi lange atvaizduojami duomenys pasirinkti =~ _freese | Ursem| e | Pi |
Sert | | ada | |

formatu.
11 pav. Intensyvumo

skirstinio atvaizdavimo
lango valdymo skirtukas.

Prie§ matavimus nustatyti koordinaciy aSiy kryptis iSilgai x ir y.
Paspaude arba ﬂ pasirinke i§ meniu Tools>Options

atsivers ,,Axis Alignment Control langas, kuriame reikia pasirinkti Default XY.

Axis Alignment...  — ] X

[V Align all Displays to :
& Default XY " Beam Axis

Cancel

12 pav. Pluosto matavimo asiy nustatymo langas.

Tiksliau nustatant kameros padétj ir matuojant atstumus

H H 11.65

iki leSio, bei matuojant atstumus tarp IgSio ir CCD 1185

kameros reikia atsizvelgti i leSio priekinés pagrindinés

plokstumos H, galinés pagrindinés plokStumos H° ir

=Y

CCD matricos kameroje padétis. Ant leSio pazyméta g

rodyklé rodo pluosto sklidimo krypt;. LeSio priekineé

pagrindiné plokstuma H yra 11.65 mm atstumu nuo
laikiklio  krasto.

T
O

OH= ¢

13 pav. a) LeSio priekinés pagrindinés plokStumos
H padétis ir galinés pagrindinés plokStumos H’
padétis Iesio laikiklio krasty atzvilgiu. b) Kameros
CCD matricos padétis kameros laikiklio krasto
atzvilgiu.

kairiojo LeSio galiné pagrindiné ,_

plokStuma A‘ yra 11.65 mm atstumu
nuo deSiniojo laikiklio krasto. CCD
matrica yra 6 mm atstumu nuo kairiojo

laikiklio krasto.



Matavimai
He-Ne lazerio optinio pluosto sklidimo iSilgai optinio bégio derinimas.
CCD kamerg naudoti kartu su visais 3 uzdedamais filtrais. Prijungti CCD kamerg prie
kompiuterio. J[jungti kompiuterj.
Isitikinti ar lazerio maitinimo blokas prijungtas prie He-Ne lazerio galvos ir maitinimo
tinklo. Jjungti He-Ne lazerj, pasukant pagal laikrodzio rodykle jjungimo raktg lazerio
maitinimo bloke.
Pastumti CCD kamera (CCD) link kairiojo optinio bégio krasto.

Pastatyti ir pritvirtinti su varztais derinimo veidrodzius DV1 ir DV2.

I§ virsaus =102 LD modulis

He-Ne
lazeris

H

IS Sono
He-Ne

CCD
DV1, DV2 lazeris
ﬁ [J-L ﬁ

14 pav. Optiné grandiné. He-Ne lazeris, LD modulis — lazerinio diodo modulis, DV1
ir DV2 — derinimo veidrodziai, CCD — CCD kamera.
Naudojant veidrodj DV1 suderinti lazerio pluostelj, kad pataikyty j CCD kameros

CCD matricos centra.

Pastumti CCD kamerg ] kita bégio galg. Naudojant veidrodj DV2 suderinti lazerio
pluostelj, kad pataikyty | CCD kameros CCD matricos centrg.

Pastumti CCD kamerg j optinio bégio padétj (0). Pakartoti veidrodzio DV1 derinima.
Kartoti derinimo veiksmus, kol pluostas nesklis iSilgai optinio bégio.

He-Ne lazerio pluosto kitimo jam sklindant erdvéje tyrimas.

Pastumti CCD kamerg j optinio bégio padétj (0). Lazerio optinio pluosto centras turi
sutapti su CCD kameros CCD matricos centru.

ISmatuoti atstuma nuo lazerio i§vadinio veidrodzio iki kameros.



Isitikinti ar piko (Peak(+)) padétis sutampa ar yra artima centroido (Centroid(x))
padéciai. Jeigu stebimas didelis nesutapimas uzdengiamas lazerinis pluoStas ir
paspaudus ,,Zero the Background* atimamas fonas arba ,,Noise Control* skirtuke
pamatuojamas ir atimamas atraminis intensyvumo skirstinys uzdengus lazerinj pluosta.
Uzfiksavus pluosto erdvinj pasiskirstyma, nustatyti pluosto diametra d;5 s 1/e? (13,5%)
aukstyje ir pluosto diametrg d, = 40 X ir Y asyse.

Pamatuoti pluosto diametra dq5 s 1/e? (13,5%) aukstyje ir pluosto diametra d, = 40 X
ir' Y aSyse, stumiant CCD kamerg iSilgai bégio SO0mm zingsniu j kitg optinio bégio gala.
Atvaizduoti pluosto diametry d,3 5(z), iSmatuoto 1/e? lygyje, ir d,(z) priklausomybe
nuo atstumo z.

I8 grafiko d(z) = f(z) dalies, kuri gali buti aproksimuota tiese, rasti skésties kampa
diz/Z—di1/2)

Z2—2Z1

0;=2- arctan( @an),

ir sagsmaukos padétj z; optinio bégio (0) padéties atzvilgiu, kur i yra x arba y indeksai.
He-Ne lazerio optinio pluosto M 2 parametro matavimas.

Pastumti CCD kamerg j optinio bégio desinjjj gala.

Pastatyti les] L optinio bégio padétyje (0). Suderinti lgSio laikiklio aukstj. Lazerio

optinio pluosto centras turi sutapti su CCD kameros CCD matricos centru.

DV1, DV2 L He-Ne

lazeris ccD

15 pav. M % parametro matavimo schema. He-Ne lazeris, , DV1 ir DV2 — derinimo
veidrodziai, L — Iesis, CCD — CCD kamera.

Keiciant CCD kameros padét; iSilgai optinio bégio, rasti optinio pluoSto sgsmaukos,
tai yra maziausio lazerio pluosto diametro d;, = 40y X ir Y asyse, padétj z,.
Keiciant CCD kameros padét] iSilgai optinio bégio, rasti padétis prie§ z_y ir uz
Z(4+) sasmaukos, kuriose lazerio optinio pluosto diametras d,g = V2d,o XirY adyse.
Pamatuoti lazerio optinio pluosto diametrus d,;, = 40y ir dgy, = 40y, ne maziau kaip
6 skirtingose padétyse tarp z_) ir z4). Ne maZiau kaip 3 matavimai turi biiti pries
sagsmauka ir ne maziau kaip 3 matavimai uz sagsmaukos.
Pamatuoti lazerio optinio pluoSto diametrus ds, = 40y ir ds, = 40y, ne maziau kaip

3 skirtingose padétyse prieS optinio pluoSto sgsmauka z, atstumu didesniu nei



2|ZO — Z(_)l nuo optinio pluosto sgsmaukos z.
Pamatuoti lazerio optinio pluosto diametrus d,;, = 40, ir dgy, = 40y, ne maziau kaip
3 skirtingose padétyse uz optinio pluosto sasmaukos z, atstumu didesniu nei 2|z, —

ZO| nuo optinio pluosto sagsmaukos z.

Z(5) Z(+) 4

Zo

16 pav. Matuojamy tasky padeétys.
ISmatuotas optinio pluoSto diametry dgy(2) ir dgsy(z) priklausomybes nuo padéties z

aproksimuoti hiperboline funkcija:

dyx(2) = \Jax + byz + ¢y 22 (18a)
ir

dgy(2) = \Ja, + byz + ¢, z? (18b).

Parametrai ay, by,c, ir ay,b,,c, apskaiCiuojami naudojant skaitmeninius kreiviy
aproksimavimy btdus.
Atvaizduoti iSmatuotus optinio pluosto diametrus ir aproksimacijos kreives grafiskai.

Naudojant parametrus ay, by, c, ir a,,b,,c, apskaiciuoti optinio pluosto sklidimo

parametrus:
—b;
Zoi = Z_Cl (19)1
1
dO’iO = 2—\/6_1 4-aicl- - blz (20),
00‘1' = \/E (21)1

1
Zpi = Z_CL 4aici - blz (22),

\/7
M? = % /4aici — b? (23),
kur i yra x arba y indeksai, A — lazerio spinduliuotés bangos ilgis.

Apskaiciuoti astigmatinj pluosto sagsmaukos skirtumg Az,:

Az, = |ZOx — Zoyl (24).

Apskaiciuoti lazerio optinio pluosto sgsmaukos padét] lesio priekinio pagrindinio



pavirSiaus H atzvilgiu X aSiai:

20 = V2x, + f (25),
kur

X, =253 — f (26)
ir

v=—L 7),

, 2 2
sz+x2

kur f — lesio Zidinio nuotolis, z3Z — optinio pluoito sgsmaukos padétis uz lgsio galinés
pagrindinés ploks§tumos H ‘ atzvilgiu, skai¢iuojama pagal (19) formule, zg, — optinio
pluosto Rel¢jaus ilgis uz lesio, skai¢iuojamas pagal (22) formule.

Apskaiciuoti optinio pluosto skersmenj sagsmaukoje pries lesj:

oo = Vi (28).
Apskaiciuoti optinio pluosto Rel¢jaus ilgj pries 1esj:

20y = vzl 29).

Apskaiciuoti optinio pluosto skésties kampg pries lesj:

Hﬁrieé _ %uz (30).

Naudojant (25) — (30) formules apskaiciuoti lazerio optinio pluosto parametrus prie§
les] Y asiai.

Palyginti apskaiCiuotus pagal (25) formule optinio pluoSto sasmaukos padétis ir
apskaiciuotas pagal (30) formule skésties kampus su 2 uZzduotyje iSmatuotais dydziais.
Lazerinio diodo modulio optinio pluosto sklidimo iSilgai optinio bégio derinimas.
Jjungti lazerinio diodo modul;.

Perstatyti ir pritvirtinti su varZtais derinimo veidrodzius DV1 ir DV2.

zi,: LD modulis

He-Ne
lazeris

H

17 pav. Optiné grandiné. LD modulis — lazerinio diodo modulis, He-Ne lazeris, DV1
ir DV2 — derinimo veidrodziai, CCD — CCD kamera.



Remiantis 1 uzduotimi suderinti opting granding.

5. Lazerinio diodo pluosto kitimo jam sklindant erdvéje tyrimas.
Remiantis 2 uzduotimi iSmatuoti lazerinio diodo pluosto skésties kampus 8, ir 8,, bei
pluosto sagsmaukos padét;.

Palyginti su He-Ne lazerio optiniu pluos$tu parametrais.

Lazerinio diodo optinio pluoito M? parametro matavimas.
Remiantis 3 uzduotimi iSmatuoti lazerinio diodo optinio pluosto sklidimo parametrus.

Palyginti su He-Ne lazerio optiniu pluosto sklidimo parametrais.
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