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Role of the Features of Focused Laser Beam in Pulsed
Laser Cutting

Meszlényi Gyorgy,! Bitay Eniké® 3

1 Obudai Egyetem, Budapest, Magyarorszdg, meszlenyi.gyorgy@kvk.uni-obuda.hu

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia

3 Erdélyi Muizeum-Egyesiilet, Miiszaki Tudomdnyok Szakosztdlya, Kolozsvdr, Romdnia, bitay@eme.ro

Abstract

In this article investigation of the roles of two important factors of focused laser beam, the focal spot diam-
eter and the Rayleigh length as determining variables of the beam quality were analysed. The equations of
these two factors are based on those most commonly used in the literature. The exchange between three
different beam quality numbers were shown. It is proven on the basis of the scientific literature, that the
beam quality degrades compared to the original data given by the factory of laser. The causes of the beam
quality degradation are lens aberrations in the optical path of the given laser, and the shifting of the beam
propagation ratio (M?) to higher values. A new equation for estimation of the new, lowest value for M2 factor
is presented, based on the comparison of the laser cut material thickness to the depth of focus, which is two
times the Rayleigh length.

Keywords: laser cutting, laser beam, beam diameter, beam quality, beam propagation ratio (M?), Rayleigh
length.

Osszefoglalas

Jelen cikkben a fékuszalt 1ézernyaldb keresztmetszete két fontos jellemzdjének, a fokuszfoltatmérének és
a Rayleigh-hossznak mint a szakirodalomban legelterjedtebb képleteiben szerepld valtozéknak a hatdsat
elemeztiik. A mindkét képletben szerepld, a nyaldbmingséget kifejez6 valtozék egymasba valé atvaltasat
ismertetjiik, és a szakirodalom alapjan bebizonyitjuk, hogy a 1ézereknél a gydrilag megadott értékekhez
képest a 1ézernyalab optikai sugdrmenetében 1év6 lencsék hibdi miatt a nyaldbmin&ség romlani fog, tehat az
M? tényez§ értéke nd. A megnovekedett M? valtozé alsé hatdranak becslésére bemutatunk egy 4j osszefiig-
gést, mely az 4tvagott anyagvastagsag és a kétszeres Rayleigh-hossz mint fokuszmélység egyeztetésén alapul.

Kulcsszavak: lézersugaras vdgds, nyaldbkeresztmetszet, nyaldbdtmérd, nyaldbmin@ség, Rayleigh-hossz.

sebb fokuszfoltadtmérdvel 1ézersugaras vagasndl
kisebb vagasi rés, emiatt kisebb salakmennyiség

1. Bevezetés
Lézersugaras megmunkdldsndl fontos szerep

jut a megmunkalé 1ézernek, ezen belil a foku-
szalt nyalab keresztmetszeti jellemzd&jének, a f6-
kuszfoltatmérdének, mert a fokuszalt nyalab az az
érintésmentesen dolgozo szerszam, mely energia-
atadas utjan a megmunkalast végzi. Miért fontos
tudni, hogy mekkora a fékuszfoltatmér6? Mert ki-

érhetd el, tehat jobb vagasi mindséget kapunk,
kevesebb utomegmunkaldsra van sziikség. A ke-
vésbé szétteriil§ nyaldb miatt a h6hatasévezet is
kisebb. A fokuszfolt atmérdjének képletei tobb
szakirodalomban megegyeznek, csak a kozos
forméatum eléréséhez néhol meg kell duplazni a
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sugarat, hogy az atmérdét megkapjuk, és a nyaldb-
mindség-adatokat at kell szdmitani: a K nyaldb-
terjedési tényez6 reciprokjat, az M? nyalabming-
ség tényez6t beirva a képletbe (1d. 2. pont) [1], [2],
[31, [4]:

€,

Itt A a 1ézer hulldmhossza, f a 1ézernyaldbot a
munkadarabra fékuszald lencse fokusztavolsaga,
M? a nyaldbmindség tényezd, mely megmondja,
hogy az idedlis Gauss-nyaldbhoz képest hanyszo-
ros a vizsgalt nyaldbnak a fékuszfoltatmérdje, d,
a fokuszaldlencse el6tti kozel kollimalt 1ézernya-
14b atmérdje. Ha a fokuszald lencsére es6é kozel
kollimdlt lézernyaldbot tagitjuk, akkor az alul
szerepld d, nyaldbatmérd szorzédik a nyalabtagi-
to faktoraval, vagyis egy mértékegység nélkili
szammal (B,), ami megmondja, hogy hanyszorosa
lett a nyalab atmérdje a tagitatlanhoz képest [1]:

@)

A Rayleigh-hossz a nyaldbterjedés irdnyaban a
fokuszsikt6l mért azon hossz, amely végén a lézer-
folt teriilete dupldjara, igy a nyaldb rddiusza gyok
kett&szeresére né, ezért a feliiletegységre juto im-
pulzusenergia a felére esik vissza a fékuszfoltban
szamithatéhoz képest. Altaldban a Rayleigh-hossz
kétszeresén belill tekintik fékuszban lev6nek a
nyaldbot, ezt nevezzik fokuszmélységnek, tehat
ha 1ézeres vagasrdl van szo, koriilbeliil ilyen vas-
tag anyagot tud atvagni a lézer. Képlete nagyon
hasonl6 a 1ézerfoltatmérd képletéhez, csak itt a
fokuszalolencse fokusztavolsaga és a lencse eldtti
nyaldbatméro6 a négyzeten szerepel [1], [4]:

3)

dy

fokusztavolsag

fokuszsik

fokuszmélység |

L

1. abra. A fokuszdlt lézernyaldb eddig tdrgyalt jellem-
z6inek szemléltetése
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A fokuszalt 1ézernyalab eddig targyalt jellemzdit
az 1. abra szemlélteti, ahol a z-koordinata a 1é-
zernyalab terjedési irdnydba mutat, ® a fékuszalt
nyaldb széttartdsi szoge. Az 1. abra az [1] és az
[5] szakirodalom &brainak egyesitett jellemzdi
alapjan készilt. A nyaldbmindséget targyaljak a
kovetkez6 cikkek: [6], [7], [8], [9].

2. A nyalabmindség mérészamai

A fékuszalt nyaldbkeresztmetszet két legfonto-
sabb jellemz6je a fokuszfoltatmér6 és a Rayleigh-
hossz definiciéjadban szereplé nyaldbminéség
tényezd. J6, ha tudjuk, milyen megadasi mddjai
vannak a nyaldbmin&ségnek, és azt is, hogyan le-
het ezeket egymadsba atvaltani.

A nyaldbparaméter szorzat (BPP) a 1ézernyaldb
fokuszalhatdsdgat fejezi ki, melyet leggyakrab-
ban a rezondatorbeli nyaldbderéksugar és a tavoli
mez8 divergenciaszoge, O, szorzataként adnak
meg, amit 4-gyel elosztanak. Itt ©,: a tdgulé nya-
1dbot burkold aszimptotikus kup nyilasszége [10]:

@

A harmadik megadédsi méd a nyaldbmindség
tényezd, annak a mértéke, hogy mennyire ko-
zeliti meg a nyaldbparaméter szorzat az idedlis
Gauss-nyaldb diffrakcids hatarat [10]:

(%)

A masik megaddsi mdd a K nyaldbterjedési té-
nyez§, mely M? reciproka: [10].

(6)

M? nem idedlis nyaldbra > 1, és K < 1. A fenti
képletekbdl kovetkezik, hogy ha a harom, a nya-
ldbmindséget jellemz6 valtozobdl egy adva van,
akkor a tobbi ebbdl szamolhato, de ehhez a 1ézer
hulldmhosszat is kell tudni, és a mértékegységek
atvaltasara oda kell figyelni.

3. A nyalabminéség tényez6 lehetséges
valtozasanak hatasa fokusz-foltatmé-
rore és a Rayleigh-hosszra.

El6rebocsatom, hogy a nyaldbmindség tényezd
mérésérél az 1SO11146 szabvany rendelkezik.
A korrekt méréshez ,a fokusz kornyezetében,
a sugdrtengely mentén legaldbb tiz helyen meg
kell mérni a 1ézernyaldb d(z) atmérdjét. A méré-
si helyek felének a Rayleigh-hosszon (z;,) beliilre
kell esnie, a masik felének a Rayleigh-hossz két-
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szeresén kivil” [11]. A nyaldbmindség tényez6
és a fokuszalt nyalabkeresztmetszet méréséhez e
dolgozatban vizsgdlt impulzusos tizem{ 1ézerek-
nél a nem folyamatos 1ézermi{ikddés miatt nem
haszndlhatéak az egyszerlibb késélszkenneld
vagy részszkennel6 modszerek, hanem matrixér-
z€ékelds detektorra, illetve a detektor nagy érzé-
kenysége miatt tobbfokozati nyaldbgyengitésre
van sziikség, olyan médon, ami nem befolyasolja
a mérés eredményét: nem torzitja az eredetileg
mérendd nyaldb jellemzdit [11]. Ezek nagyon
draga eszkozok, egy ilyen eszkdz ingyenes hasz-
ndlatarol targyaltunk a tulajdonos céggel. Sajnos
ilyen feltételek mellett ingyenes kiszallas, eladds
lehet6sége nem all fenn, nem &lltak széba veliink.

Amit az aldbbiakban be szeretnénk mutatni: mi-
lyen a nyalabmin6ség tényez6 lehetséges valtoza-
sdnak hatdsa a fokuszfoltatmérdre és a Rayleigh-
hosszra. Ez a fent roviden idézett valdsag egy
leegyszertisitett modellje, mely mégis hasznos
eredményekhez vezet. Azért is lehet megvizsgalni
ezt a kozelitést, mert a vizsgalt 1ézerek modusz-
szerkezete az idedlis Gauss-nyaldbot megkozelits
TEMOO kozeli a szerviz kozlése alapjan. Egysze-
riibben kezelhetd és vizsgalhato igy a fokuszalt
nyaldbkeresztmetszet lehetséges valtozdsa, an-
nak becslése e két mennyiség vizsgalatan keresz-
til. Ami még indokolja ezt az elemzést, az, hogy
a lézersugaras megmunkalaskor a nyalab fokusz-
folt kozeli részét hasznaljuk, érdekes, hogy hol
van a fékusz, mekkora a fékuszfoltatmérdje és a
kétszeres Rayleigh-hossz, amin beliil dolgozni le-
het a lézerrel. Milyen tovabbi elénydkkel jar a két
fenti mennyiség vizsgalata? E két valtozd alapjan
fuggvényekkel leirhaté a fokuszalt nyaldb geo-
metridja: a nyaldbatmérd a nyaldbterjedés ira-
nyaba mutatd z-koordindta fiiggvényében, ahol
z,, a fokuszsik z-koordinataja [1]:

(7)

Felidézve a fokuszfoltatméro és a Rayleigh-hossz
képletét, analizaljuk, hogy mitdl fligg a képletek
eredménye, mindkét képletben (2 és 3) ugyan-
azok a mennyiségek szerepelnek, ezt az analizist
a korabbi cikkeinkben [12], [13], [14], [15], [16]
elvégzett vagasi kisérletekhez kotjik.

— A hulldimhossz: a kisérletekben hasznalt
Nd:YAG lézer hulldmhossza, elhanyagolhato
modon valtozik.

— A fékuszdldlencse fokusztdvolsaga 4allando:
50 mm volt.
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— A fékuszaldlencse el6tti kozel kollimalt 1ézer-
nyaldb-atmérd egyenld a tagitatlan nyaldbat-
mérd db szorozva a nyalabtagité szorzészama-
val. Be: adott nyalabtagité allasnal mindkettd
konstans, a nyalabtagité hatasat késébb vizsga-
lom.

— A képletekben szerepl§ tobbi tényezd konstans.
Most vizsgaljuk meg a nyaldbmin6ség tényezd

valtozdsdnak dltalam megtalalt eseteit, melyek al-

taldban a gyarilag megadott nyaldbmindség rom-
14sét, ezzel a fokuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz
novekedését jelzik.

Otféle informéaci, amelyb6l arra kovetkezte-
tiink, hogy véltozik a nyaldbmindség tényezé:

1. A LASAG KLS 246 FC mikro megmunkdlasra
kifejlesztett Nd:YAG lézer hajlamos a termikus
lencsézésre: nagyobb 4tlagteljesitménynél a
kristalyrud koézepe melegebb, jobban kitagul,
mint a kiils6 feliilete: tehat a két vége atlagtel-
jesitménytdl fiiggden valtozé gorbiiletd lencse-
ként miikodik. Hasonld effektus kertilt leirdsra
az egyik szakirodalomban: [5]. A szerviz kozlé-
se szerint 5 W 4tlagteljesitményig M? = 3, a ma-
ximalis 15 W étlagteljesitménynél M? = 5, a kett
kozott linearisan valtozik.

2. A zoomos 8-fokozatu nyalabtagité mint optikai
rendszer legaldbb 3 lencsébdl all, mert 2 len-
cse kellene a Galilei-taves6 rendszerd, fix nya-
labtagitasuhoz. Ezeknek a lencséknek is van
képhibdjuk, nézziik most a legerésebb hatdsut:
a szférikus aberrdciét. A szférikus aberracié
lényege, hogy az optikai tengelytdl sugarirdny-
ban eltdvolodva minél kijjebb 1év§ gytriit vizs-
galok, annal kozelebb lesz a fékusz a lencsé-
hez, tehat a fokuszfoltatmérd megné. A LASAG
szerviz azt irta, hogy 1-es nyaldbtagito 4llasnal
vegyuk ki a nyalabtagitot, hiszen ekkor az csak
atengedi a kollimalt nyaldbot, ez is arra utal,
hogy a nyalabtagitd ront a fékuszalhatésagon.

3. Kaplan konyve szerint [1] erds fokuszalasnal,
kis F-szamoknal nem igazak az ry, fokusz sugar
és z,_képletei, hanem Kkorrekcidkat kell bevezet-
ni (itt F = fd,):

C))

Tipikus értékek n térésmutatoju lencsékre és a
lencsék aberrécidit korrigaldé ksa faktorokra a
lencse anyagatol fliggéen a kovetkezdk:

ZnSe n=2,40, k,=0,0312

GaAs n=3,27, k,=0,0139

Egy dolog biztosan kideril ebb6l az egyenlet-
bolL: Tpos ezzel egyltt de és z, értéke nagyobb
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lesz, tehat a nyaldb fékuszadlhatésdga romlik.
Itt kilon szerepel K nyaldbterjedési tényezd
és a korrekcid, én ezt ,belegydrnam” M? té-
nyezd értékébe, mert nekem igy lenne logikus,
még akkor is, ha a szerz6 kilon kezeli ezeket.
A 4. pontban idézett cikkben ez a korrekcié mar
M? tényezGben szerepel. Két dolog miatt azon-
ban ezekkel a korrekciokkal nem tudok szamol-
ni: az els6, hogy a szerzé nem mondja meg, hol
a hatdra az er6s fokuszdldsnak. Nyilvan nagy
lencse elétti nyaldbatmérét és kis fokusztavol-
sdgu lencsét jelent, azt sejtem, hogy a maxi-
malis nyaldbtégité allas és az 50 mm-es foku-
szaldlencse idetartozik. A mdasodik, hogy nem
ismerve a lencse anyagdt, nem tudom, melyik
korrekcids faktort valasszam.

4. Harp cikke [4]: A Practical method for deter-
mining the beam profile near the focal spot,
mely egy rangos Springer-folyoiratban jelent
meg, a fékuszalt 1ézernyaldb elé ferdén elhe-
lyezett anyagon hegesztési varratokat készitve
elemezte az IPG Photonics gyartmanyu 300 W,
CW, Ytterbium Fiber Laser nyaldbmindségét.
A kezdeti nyaldbmingség tényezé M?=1,04
volt. A lézernyaldb 9 um-es szalbdl 1épett ki, és
parhuzamositds utdn 4,5 mm volt az atmérdje.
Otszords nyalabtagitét hasznaltak a kisebb f6-
kuszfolt elérésére, mely utan harom kiilénb6z8
fokuszaldlencsét probdltak ki, sorra: 150mm,
100 mm és 60 mm fokusztavolsdguakat. A gya-
rilag megadott M? értéket a cikkben elGszor a
lencsék meg nem nevezett optikai hibai miatt
korrigalja: itt is a lencse fékusztdvolsdganak
négyzetével oszt a korrekciéban, az ,,a” ténye-
z0t a hegesztési kisérletbdl veszi:

)

A cikkben az eredményeket dsszesit§ diagram
a 60 mm fékuszu lencsére vonatkozdan a fenti
korrekcidval a kezdeti 1,05-6s M? érték felmegy
2,5-re, a szférikus aberraciot is beleszamitva
6 kortili érték lesz.

5.Zimmermann cikkében [3] IPG gym. YLR-200-SM
egymodusu szdallézert vizsgdl, a kollimdlt nya-
labra megadja a fokuszéalatlan nyaldbatmérot,
az ebbdl kiszdmolt elvi fokuszfoltatmérét, a
Rayleigh-hosszat és a teljesitménystirtiséget. De
a valdsagban a fokuszéalolencse optikai hibdi,
els@sorban a szférikus aberraci6 megndveli az
elvileg elérhetd fokuszfoltméretet. A fokuszolt
atmérd a fokuszaldlencse el6tti nyaldbatmé-
ré kobével ardnyosan né. ISO 11145 és 11146
szabvany szerinti késélszkennel6 mddszerrel
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mérték a fokuszalt nyaldb valtozoinak értékeit.
A kisérleteknél vizsgaltak a 1ézersugdr terjedési
irdnyaba es6, a 1ézer teljesitményétdl fiiggd fo-
kuszeltolédast, ami 89 mikrométeres Rayleigh-
hosszat meghalad6 110 mikrométer kortli ér-
ték volt. Ezt a fokuszeltoloddast a 1ézert vezetd
optikai elemek és foglalataik felmelegedése
okozza. Adatok a szdmoldshoz: hulldmhossz:
1070 nm, M? <1,1; fékuszaldlencse fokuszta-
volsadga: 50 mm, eredeti nyaldbatméro: 6,5 mm
[4]. A kisérlet érdekessége, hogy a kétszeres
nyaldbtagitot egyszer tagitoként alkalmaztak,
igy nagyobb lett a mért fokuszfoltatmérd, mint
az elvi érték (1. tablazat 3. sor), aztan kétsze-
resére szUkitették a nyaldbot, igy az elvi érték-
hez képest kisebb fékuszfoltaitmér6t kaptak
(1. tablazat 1. sor). A szUikités haszna, hogy nétt
a Rayleigh-hossz: vastagabb anyagot lehet meg-
munkalni.

A nyaldbmin6ség romlasat okozhatja a féku-
szalolencse el6tti védbiliveg szennyez6dése, me-
lyet a munkadarabrol visszafrocskolédé kicsi
anyagcseppek is okozhatnak, ha ezt észleljik,
ki kell cserélni a véddiiveget.

1. tdblazat. A [3] cikkbeli elvi kiszamolt értékek és a
mérési eredmények gsszevetése

Nyalabatméré (mm) 3,25 6,5 13

Elvi fokuszolt atméré (um) 23 12 6
Elvi Rayleigh-hossz (um) 355 89 22
Mért fokuszolt atmérd (um) 20 14 9,4

4. Az M? tényez6 romlasanak becslése
ot korabbi kisérletnél

Most egy Uj mddszert mutatunk be, mellyel
M?tényez6 romlasara egy alsé kozelitéstlehet adni
amegmunkalt anyagvastagsag és a Rayleigh-hosz-
sz Osszehasonlitdsaval. A kordbban elvégzett 6t
kisérletnél LASAG KLS 246 FC 1ézert hasznaltunk.
A szerviz kozlése alapjan a lézerre M? (P, =<
5W) = 3 és M? (P,,,,,~15W)=5 és e két érték kozott
linedris. Ebbdl felirhat6 az egyenes egyenlete
y=0,2x+2 ha 5<x<15, ahol y az M? tényezd és x a
Piiqg AZ €ls6 harom kisérleti megmunkalas jel-
lemzgit bemutatd tabldzatban (2. tablazat) igy
kiszamolhat6 az M? tényezs, amely 3,7 és 4,2 ko-
z6tti értékekre jon ki. Igy a fokuszfolt mérete és
a Rayleigh-hossz els6 kozelitése kiszamolhatd.
A Rayleigh-hossz kétszerese sokkal kisebb volt,
mint az 4tvagott anyag vastagsaga, ezért ujra kor-
rigadlnom kellett az M? tényez6t.

A Rayleigh-hossz = az anyagvastagsag (v,) fele
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egyenlethdl (3) képletet atrendezve egy Uj egyen-
letet felallitva (10) kiszamoltam az 4j M? tényez6
becsilt értékét, ami 7 korili értéket adott.

(10)

A kiszamolt Gj M? tényezG6vel Gjra kiszamoltam
a fékuszfolt 4tmérdjét, ami 20 mikrométer korili
volt, amiben az az érdekes, hogy 8-as nyalabtagi-
tondl kb. ekkora volt a vagasi rés (2. tablazat).
A kapott eredményeket szemlélteti a 2. abra: sike-
rilt a kisérleti eredményekhez illeszteni a modell
paramétereit.

A 0,4 mm-es 4-es nyaldbtagitéval végzett lemez-
vagasi kisérletre alkalmazva a fenti gondolat-
menetet az M? tényez6 a szerviz kozlése alapjan
felallitott egyenletbdl 3,8-4,8 kozotti értékre jott
ki. Az ennek alapjdn kiszdmolt Rayleigh-hossz
kétszerese most sem érte el az anyagvastagsagot.
A Rayleigh-hosszat egyenlévé téve az anyagvas-
tagsag felével M?-re 5,9 jott ki, ami 1-gyel kisebb,
mint a 8-as nyalabtagitonadl (3. tablazat). Az ered-
mény megegyezik az eddig ismertetett elemzése-
kével, nyilvan ha csékken a lencserendszereken
atvezetett nyaldb atméréje, ha 8-as helyett 4-es
nyaldbtagitd szorzot alkalmazunk, akkor csdkken
a szférikus hiba, tehdt javul a nyaldbmingség.

2. tablazat. M? tényez6 és d,, és z, elméleti és az dtvd-
gott cs6 anyagvastagsag alapjdn korrigdlt uj ér-

tékei
1. kisérlet |2. kisérlet|3. kisérlet

(8] [9] [10]
Anyagvastagsag 0,117 0,12 0,12
(mm)
Miivelet vagas vagas vagas
Atlagteljesitmény | 8-11,2W | 10-12W | 87 W
Kozepes atlagtelje-| 9,6 W 11w 8,7W
sitmény
M? kozepes atlag- 3,9 4,2 3,7
teljesitményen
a szerviz adatai
alapjan
dg (um) 13,3 14,2 12,7
+Z_(um) +33,2 +35,6 +31,7
Az atvagott falvas- +58,5 +60 +60
tagsag miatt sziik-
séges Z,;; (um)
Ebbél kiszamolt j
M? tényezd 6.9 71 71
Ebb6l kiszamolt j
fékuszfoltatméro 234 24 24
(um)
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2. abra. A fokuszfoltdtméré és a Rayleigh-hossz elmé-
leti és becstilt M? tényezd alapjdn kiszdmolt érté-
keinek szemléltetése

3. tablazat. M? tényezd és dy, és z, elméleti és az dtvd-
gott lemez anyagvastagsdg alapjdn korrigdlt uj

értékei
4. kisérlet | 5. kisérlet

[11] [12]
Anyagvastagsag (mm) 0,4 0,4
Anyaggeometria lemez lemez
Anyagminéség AISI 304L | AISI 304L
Miivelet vagas vagas
Pittag 12,5-16 9,2
Nyalabtagit6 szorzo 4 4
quepes atlagteljesit- 1425 W 9.2W
mény
M? kozepes atlagteljesit-
ményen a szerviz adatai 4,85 3,84
alapjan
dﬂ, mikrométer 32,87 26,02
+z,_mikrométer +164,3 +130,12
Az atvagott falvastagsag
miatt sziikséges z,;; +200 +200
(um)
E})bol lflszamolt 4j M? 5.9 5.9
tényezo
Ebbdl kiszamolt aj f6- 40 40
kuszfoltatméro (um)

5. Osszefoglalas

A cikkben a fokuszalt 1ézernyaldb keresztmet-
szete két fontos jellemz6jének, a fokuszfoltat-
mérének és a Rayleigh-hossznak mint a szakiro-
dalomban legelterjedtebb képleteiben szerepl6
valtozoknak a hatdsat elemeztiik. A mindkét
képletben szerepld, a nyaldbmindséget kifejez6
valtozék egymadésba vald atvaltasat ismertetjik,
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és a szakirodalom alapjan bebizonyitjuk, hogy a
lézereknél a gyarilag megadott értékekhez ké-
pest a lézernyaldb optikai sugdrmenetében 1évg
lencsék hibai miatt a nyaldbmingdség romlani fog,
tehat M? tényez4 értéke nd. A megnovekedett
M? valtozé alsé hataranak becslésére bemutatunk
egy Uj Osszefiiggést, mely az atvagott anyagvas-
tagsag és a kétszeres Rayleigh-hossz mint fokusz-
mélység egyeztetésén alapul.
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