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Abstract

In material-processing fiber lasers, the resonator in the closed box produces the laser radiation. Even with
the same resonator, the diameter of the laser beam transporting fiber optics and the properties of the optical
elements in the laser focusing head decide the cross-section of the focused laser beam used for machining.
If we summarize the formulas in different sources in the literature, we can predict the effect of each optical
element: what will happen if we choose another focusing lens, put a beam expander in the system, set on
the beam expander how many times the laser beam expands. The other important point is that if we want to
repeat an experiment or start a production process based on a scientific publication, then in addition to the
resonator, it would be good to know the data of the optical elements in the focusing head, which is usually
incomplete in the presented articles, but we can determine them approximately using the four formulas
listed in the article.

Keywords: fibre laser, laser micromachining, focusing head.

Osszefoglalas

Anyagmegmunkald szallézereknél a zart dobozban 1év6 rezondtor allitja el a 1ézersugarzast. Azonos rezo-
ndtor esetén is a nyaldbtovabbitd optikai szl &tmérdje és a fékuszalofejben 1évs optikai elemek tulajdonsagai
dontik el, hogy milyen lesz a megmunkdlashoz felhasznalt, fokuszalt nyaldb keresztmetszete. Ha dsszegezzik
a szakirodalomban, kiillénboz8 forrdsokban szerepld képleteket, akkor meg tudjuk jésolni az egyes optikai
elemek hatasat: pl. mi lesz, ha mésik fokuszal6lencsét valasztunk, betesziink a rendszerbe egy nyalabtdgitot,
vagy a nyalabtagiton bedllitjuk, hogy hanyszorosara taguljon a lézernyaldb. A masik fontos szempont, hogy
ha meg szeretnénk ismételni egy kisérletet vagy el szeretnénk inditani egy gyartasi folyamatot egy tudoma-
nyos publikécid alapjan, akkor a rezonatoron kiviil j6 lenne a fékuszaléfejben 1évd optikai elemek adatait
ismerni, ami dltaldban hidnyosan szerepel a hemutatott cikkekben, de a jelen cikkben ismertetett négy dssze-
fliggés segitségével kozelitdleg meg tudjuk hatdrozni 6ket.

Kulcsszavak: szdllézer, lézeres mikromegmunkadlds, fokuszdlofej.

1. Bevezetés labtovabbito optikai szallal viszik el a sugarzast a

Anyagmegmunkald szallézereknél a zart doboz-  [OKuszalofejhez. Jelen cikkben a mikromegmun-
ban 1év6 rezonator allitja el a lézersugarzast, kdlas terén alkalmazott szallézereket elemezzik.
ahol 1ézerdiodék adjak at az energidjukat a nyits- A fokuszalofejben kilép a lézersugarzas a nya-
és zardtikor funkcigjat ellato, Bragg-raccsal fel- 1abtovabbité optikai szalbdl, egy adott kupszogon
szerelt, gerjesztett optikai szalnak. Innen a nya- beliil, amit az optikai szdl numerikus aperturdja
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jellemez. A nyaldbtovabbité optikai szalbol kilé-
p6 sugarzast parhuzamositja a kollimator len-
cse, ezt kovetheti opciondlisan egy nyaldbtagito,
majd a fékuszaldlencse a munkadarabra foku-
szdlja a nyaldbot, melynek relativ mozgdsa a
munkadarabhoz képest elvégzi a kitervelt mi-
veletet, mely lehet furds, vagas, hegesztés stbh.
A cikkben felhaszndlt mennyiségeket, jeloléseket
és mértékegységiiket az 1. tablazat tartalmazza
a mikromegmunkaldsndl hasznalatos mértékegy-
ségeket alkalmazva, bar a hulldmhosszt nanomé-
terben szoktdk megadni, az (1) és (2) képletben
akkor adddik ki a mikrométer mértékegység, ha a
hulldamhosszt is mikrométerben helyettesitjiik be.

Lézeres megmunkaldsndl fontos szerep jut a
megmunkalé lézernek, ezen belil a fokuszalt
nyaldb keresztmetszeti jellemz6jének, a fokusz-
foltdtmérének, mert a fokuszalt nyaldb az az
érintésmentesen dolgozd szerszam, mely ener-
giadtadds utjdn a megmunkalast végzi. A fokusz-
folt a&tmérdjének képletei tobb szakirodalomban
megegyeznek, csak a k6zds formatum eléréséhez
néhol meg kell dupldzni a sugarat, hogy az atmé-
rét megkapjuk, és a nyalabmin6ségi adatokat at
kell szamitani: a K nyaldbterjedési tényezd recip-
rokét, az M? nyalabmindségi tényezét beirva a
képletbe (1) [1, 2].

4AM?*f

et 1

Itt A a lézersugarzas hullimhossza, f'a 1ézernya-
ldbot a munkadarabra fokuszalo lencse fékuszta-
volsaga, M? a nyaldbmingség tényezd, mely meg-
mondja, hogy az idedlis Gauss-nyaldbhoz képest
héanyszoros a vizsgalt nyaldb fékuszfoltatmérdje,
d, a fokuszaldlencse elétti, kozel kollimalt 1ézer-
nyaldb &tmérdéje. Ha a fokuszalolencsére eso,
kozel kollimdlt 1ézernyaldbot tagitjuk, akkor az

1. tablazat. A cikkben haszndlt mennyiségek jelei,
megnevezései és mértékegységei

2 Mérték-
Jel Megnevezés egység
F | afokuszalélencse fékusztavolsaga mm
feon | @ kollimator fokusztavolsaga mm
d;. | a nyaldbvezetd optikai szdlmagatmérgje um
d, |apéarhuzamositott nyaldb atmérdje mm
dfo fokuszfoltatmérd um
A | hulldmhossz um
M? | nyalabterjedési tényezd nincs
Z, | Rayleigh-hossz um

alul szerepl6 d, nyalabatmérd szorzodik a nya-
labtagitdé szorzdszamaval, vagyis egy mértékegy-
ség nélkiili szdmmal (B,), ami megmondja, hogy
hényszorosa lett a nyaldb atmér6je a tagitatlan-
hoz képest [1]. A fékuszalt 1ézernyaldb foltatmé-
réjének képletébdl (1) kovetkezik, hogy minél ki-
sebb az M? tényez0 értéke, anndl kisebb teriiletre
fékuszalhatd a 1ézer energidja.

A Rayleigh-hossz a nyaldbterjedés irdnydban a
fokuszsiktél mért azon hossz, amely végén a 1ézer-
folt teriilete dupldjara, igy a nyalab radiusza gyok
kett6-szeresére nd, ezért a feliilletegységre jutod
impulzusenergia a felére esik vissza a fokuszfolt-
ban szamithatéhoz képest. Altalaban a Rayleigh-
hossz kétszeresén beliil tekintik fékuszban levé-
nek a nyaldbot. Képlete nagyon hasonlé a lézer-
foltatmérd képletéhez, csak itt a fokuszalolencse
fokusztavolsaga és a lencse el6tti nyalabatmérd a
négyzeten szerepel (2) [1].

Bedpm

Amimég indokolja ezt az elemzést, az, hogy a 1é-
zeres megmunkdldskor a nyalab fokuszfolt kozeli
részét hasznaljuk, érdekes, hogy hol van a fokusz,
mekkora a fokuszfoltaitmérdje €s a kétszeres Ray-
leigh-hossz, amin beliil lehet dolgozni a 1ézerrel.
Milyen tovabbi elényokkel jar a két fenti meny-
nyiség vizsgdlata? E két valtozé alapjan flggveé-
nyekkel leirhaté a fékuszalt nyaldb geometriaja:
a nyaldbatmérd a nyaldbterjedés iranyaba muta-
t6 z-koordinata fliggvényében, ahol z, a fékuszsik
z-koordinataja: [1].

A szakirodalomban taldlhaté még egy képlet
szallézerek fokuszfoltdtmerdjének megaddsara,
melyben f a lézernyaldbot a munkadarabra fo-
kuszalo lencse fékusztavolsaga, dfc a lézertovab-
bité optikai szél magatmérdje, f, , a 1ézersugarat
parhuzamosit6 kollimator fokusztavolsaga (3) [3,
4]. Ezt a képletet mindkét hivatkozott irodalom
kozelitd képletnek nevezi, ezért az ennek alapjan
kiszamolt értékeket két értékes jegyre adjuk meg.
Egy masik cikkben a képlet a nyaldbtagit6 szorzé-
szamaval, vagyis egy mértékegység nélkiili szam-
mal (B,) béviil (4) [5].

d =
A fcoll
— dfcf (4)
707 foouBe

2. Elemzés

Az eddig targyalt optikai elemeket és a 1ézer-
fej sugarmenetét az 1. abra mutatja, magat a 1é-
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Nyaldbtovabbitd Nyaldbtovabbitd
optikai szal belsd optikai szal belsg
magja magjanak

atmérdje, di

Kollimatorlencse
fokusztavolsaga,
fI:DH

Kollimatorlencse

Parhuzamositott
nyalab dtmérdje,
dp

Fokuszaldlencse Fokuszaldlencse

fokusztavolsaga,
f

Rayleigh-hossz, Zg

Rayleigh-hossz, Z

-

Nyalabderék
atmeérd, dy

Divergenciaszdg, ®

1. abra. A fokuszdlt lézernyaldb eddig tdrgyalt jellem-
z06inek szemléltetése

Nyalibtovabbfto op!ikai szale o

2. abra. A lézerberendezéshez tartozo fokuszdldfej

zerfejet a 2. dbra, melyen lathaté a sarga szind
véd6burkolattal ellatott nyaldbtovabbité optikai
szdl és a fokuszalofej egy 45 fokos tiikorrel, mely
90 fokkal eltériti a nyaldbot fiigg6leges irdnyba.
Azonos rezondtor esetén is a nyaldbtovabbitd
szaloptika atmérdje és a fokuszaléfejben 1év6 op-
tikai elemek tulajdonsagai dontik el, hogy milyen
lesz a megmunkdaldshoz felhasznalt, fokuszalt
nyaldb Kkeresztmetszete. Ha 0sszegezzilk a szak-
irodalomban kiilénb6z6 forrasokban szerepld
képleteket (1), (2), (3), (4), akkor meg tudjuk ha-
tadrozni az egyes optikai elemek hatdsat: mi lesz,
ha masik fokuszalélencsét valasztunk, betesziink

a rendszerbe egy nyaldbtagitot, a nyaldbtagitd
beallitdsat modositjuk. Ezekre a vdltoztatasokra
sziikség lehet, ha jelent6sen valtoznak a megmun-
kéalasi feladatok: a 1ézersugarzas valtozatlan hul-
lamhosszan jelent6sen eltérd elnyelési tényez&ji
anyagot, mas anyagvastagsagot vagy mas feltle-
ti kiképzésli munkadarabot kell megmunkdlni.
A fékuszaldlencse cseréjét vagy nyalabtagito
rendszer beépitését egy kisérleti 1ézer elrende-
zéshen meg lehet tenni, de egy adott gyarto altal
szallitott rendszer esetén a gyart6tdl kell megren-
delni az atalakitast, a 1ézerbiztonsagi szemponto-
kat is figyelembe véve.

A masik fontos szempont, hogy ha meg szeret-
nénk ismételni egy kisérletet vagy el szeretnénk
inditani egy gyartasi folyamatot egy tudoményos
publikacié alapjan, akkor a rezonatoron kiviil
j6 lenne a fékuszaldéfejben 1évé optikai elemek
adatait ismerni, amelyek &ltaldban hidnyosan
szerepelnek a bemutatott cikkekben, de az el6bb
felsorolt négy képlet segitségével kozelitdleg meg
tudjuk hatarozni 6ket. A 1ézeres megmunkalast
bemutato6 cikkeknél altaldban nem adjak meg a
fokuszalofejben 1évd lencsék gorbiileteit, torés-
mutatoit, igy az optikai tervezésben haszndlt su-
garatvezetd szoftverekkel nem lehet szamitéso-
kat végezni a bemend adatok hidnyéaban.

Az (1) képletet elemezve, ha a fokuszéalélencse
fokusztavolsagat csokkentjilk, akkor elvben a
foltméret linedrisan csokken, és a (2) képletbdl
kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz négyzetesen
csokken. Az (1) képletet elemezve, ha a 1ézernya-
labot x-szeresére tagitjuk, akkor elvben a foltmé-
ret 1/x fliggvény szerint csokken, és a (2) képleth6l
kovetkezik, hogy a Rayleigh-hossz 1/x? fiiggvény
szerint csokken. Azért elvileg, mert rovidebb f6-
kuszu fékuszaldlencsét haszndlva né a szférikus
aberracio, romlik a nyaldbterjedési tényezd, tehat
dﬂ) és Z, nem annyira erésen csokken, ugyanez
torténik a nyalabtagité beépitése esetén is, ezeket
Harp cikke [2] elemzi.

Hol van ezeknek a tényez6knek a szerepe? Mi-
nél kisebb a foltméret, annal koncentraltabb az
energia, igy nagyobb megmunkdlasi sebességet
lehet elérni, de mivel kisebb a Rayleigh-hossz,
ezért csak vékonyabb anyagokat lehet megmun-
kélni. Ha csovek vagdsardl van szo, melynek
egyik alkalmazisa a koszoruér-tagité sztentek
vagasa, akkor ugyis kicsi a falvastagsag, tehat
hasznalhatunk kis foltméretet, és ebben az eset-
ben a kis Rayleigh-hossznak az lesz az el6nye,
hogy a megmunkdlassal ellentétes cs6oldalon de-
fékuszba kertil a 1ézer, tehdat széttertil, s igy nem
lesz vagy kevéssé lesz h6 okozta atalakulds a csd
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szemkozti falaban (3. abra).

Azonos rezonator esetén a kiillonb6z6 lencsék
cserélgetésének hatdsat jol bemutatja Harp cikke
[2]. Harp IPG gyartméanyu, 300 W-os, folyamatos
luzemd, ytterbium szdallézer rezonatorat hasznal-
ja, el6szor nyalabtagité nélkil cserélgeti a foku-
szalodlencsét — rendre 60, 100, 150 mm fokuszut
kiprébalva -, igy a fokuszalt 1ézernyaldb foltmé-
rete 18,9 mikromeétertdl (60 mm-es fékuszaldlen-
csénél) 48,7 mikrométerig (150 mm-es fokusza-

4 Fokuszalt
lézernyalab
keresztmetszet

keresztmetszet

3. abra. Fokuszdlt lézernyaldb hosszmetszete csé vd-
gdsakor

2. tablazat. Harp cikkében megadott adatok és az dl-
talunk kiszamolt eredmények

f (mm) dfo (mm) B, Z, (mm) M2

60 18,99 1 253,19 1,04

100 31,65 1 703,31 1,04

150 47,47 1 1582,45 1,04

60 11,08 4 36,93 2,43

100 9,36 5 41,60 1,54

150 11,50 5 76,67 1,26

Z, nyalabtagito nélkil (mikrométer)
1800
1600
1400
1200
1000
200
600
400
200
0
50 70 90 110 130 150
Fokuszéldlencse fékusztavolsaga (mm)

4. abra. A Rayleigh-hossz vdltozdsa a fokuszdldlencse
fokusztdavolsdgdnak fiiggvényében nyaldb-
tdgito nélkiil

l6lencsénél) valtozik. Kiszamoltuk a Rayleigh-
hosszokat: ezek 253 mikrométert6l (60 mm-es fo-
kuszaldlencsénél) 1582 mikrométerig (150 mm-es
fokuszaldlencsénél) valtoznak (4. abra). A nyalab-
tovabbitd szdloptika atmérdje 9 mikrométer volt,
a lézersugarzas hullamhossza pedig 1075 nm,
amit mikrométerben érdemes a képletekbe he-
lyettesiteni. A fékuszalt nyaldbkeresztmetszet
adatait a kiszdmolt Rayleigh-hosszokkal a 2. tab-
lazat, a kisérlet és a 1ézerberendezés adatait pe-
dig a 3. tablazat tartalmazza.

A cikkben még jelent6sebb a fokuszalt 1ézer-
nyaldb paramétereinek valtozdsa egy 0OtszOrds
nyalabtagité behelyezése esetén. Igy a féku-
szalt 1ézernyaladb foltmérete 9,36 mikrométert6l
(100 mm-es fokuszaldlencsénél) 11,5 mikromé-
terig (150 mme-es fékuszaldlencsénél) valtozik.
Tehat kb. feleakkora a fékuszfoltméret nya-
labtagitoval, mint nyaldbtagité nélkiil legkisebb
elérhetd értékként. Meg kell jegyezni, hogy a
60mm-es fokuszaldlencsénél csak 4-szeres nya-
labtagitast tett lehet6vé a lencse szabad kereszt-
metszete. Kiszdmoltuk a Rayleigh-hosszokat: ezek
36,9 mikrométertdl (60mm-es fokuszaldlencsé-
nél) 76,7 um-ig (150mm-es fékuszaldlencsénél)
valtoznak (5. abra). Tehat akar hatodakkorara le
lehet csokkenteni a Rayleigh-hosszat nyaldbtagi-
téval, mint a nélkiil.

A kollimator lencse fokusztdvolsagat, mely hi-
anyzo adat a cikkbdl, a (4) képletet fc ;-ra ren-
dezve (8) 28,4 mm-re jott ki minden optikai elem
esetén, amit a cikkben kiprébaltak.

Harp cikkének [2] kiilonlegessége, hogy a 1ézer
elé ferdén elhelyezett Al-7075 T6 anyagon hegesz-

3. tablazat. A kisérlet és a lézerberendezés egyéb ada-

tai
Paraméter Erték
d;. (mm) 9
1 (mm) 1,075
d, (mm) 45
Tagitatlan nyaldbatmérd i
Lézerberendezés-gyarto IPG
Lézerberendezés tipusa 300w, CW’ y tterbium
széllézer
Megmunkalt anyag Al-7075 T6
Vastagsag, geometria Lemez tetején varratok
Fokuszkozeli
Cél Lézernyaldb-keresztmet-
szet meghatadrozasa
Miivelet Hegesztés
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Z, nyalabtagitoval (mikrométer)

50 70 %0 110 130 150
Fokuszaldlencse fokusztavolsaga (mm)

5. abra. A Rayleigh-hossz vdltozdsa a fokuszdldlencse
fékusztdvolsdgdnak fiiggvényében nyaldb-
tdagitoval

tési varratsorozattal hatarozta meg a fokuszfolt
atmérdjét és a nyaldbterjedési tényez6t a 1ézerfej-
ben 1év6 optikai elemek cserélgetése sordn.
Baumeister 2006 cikkében [6] a kdvetkezd adato-
kat talaljuk: a fékuszfoltatmérd 20 pm, a 1ézersu-
garzds hulldmhossza 1090nm, a nyaldbmingség
tényez6 1,1, a fékuszaldlencse eldtti pArhuzamos
nyaldb 4atmér6je 5mm, nyaldbtagité nem volt,
ezért B, értéke 1. Ennek alapjan az (1) képletet a
fokuszalolencse fokusztavolsdgara rendezve (5):

f _ dfOBede[ (5)
4AM?

f=65,5mm adodik. Vegytik észre, hogy a fokusz-
foltatmeérd (1) képletét csak f/(B,d,)-el kell szo-
rozni, hogy megkapjuk a (2) képletb6l a Rayleigh-
hosszat, tehat (6):

f

Zp = B (6)

gy Zp 262 mikrométernek jon ki. Mivel csak egy
szalatmérd van megadva, mely valdsziniileg a
rezondtor optikai szal atmérdje, ezért a kollima-
tor fokusztavolsdga nem szdmithato ki. A mega-
dott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat 2. oszlopa
tartalmazza, melyben a kiszamolt értékeket s6tét
hattérrel tiintettiik fel. A 1ézer és a megmunkalds
adatait a 5. tablazat 2. oszlopa tartalmazza.

Sobih [7] cikkében a fokuszfoltatmérs 73 um, a
fokuszalodlencse fokusztavolsdga f=190,5 mm, a
1ézersugarzas hulldmhossza 1090,5 nm, a nyalab-
mindség tényezd 1,1, nyalabtagité nem volt, ezért
B, értéke 1. Ennek alapjan az (1) képletb6l ado-
dik a fékuszaldlencse el6tti pArhuzamos nyalab
atmérdie (7):

4AM?f
dy =——2,
B.dsom

amely 3,9 mm, majd ennek felhaszndldsaval a
(6) képletbh6l a Rayleigh-hossz kozelitéleg

)

4. tablazat. A szdllézerek adatai, kiszdmitott értékek
sotét celldkban

Baumeister | Sobih | Guerra | Meszlényi

Cikk 2006 2007 2019 2019
(61 [71 [8] [91
dy, (mm) 20 73 150 14
d;. (mm) n.a. 14 150 50
f(mm) 65,5 190,5 50 50
Seop (mm) n.a. 36 50 50
[ (mm) 1,09 1,07 1,08 1,07
M? 1,1 1,1 1,1 1,1
d,, (mm) 5 3,9 0,5 54
Z, (mm) 262 3554 14867 131

5. tablazat. A vizsgdlt lézerek és a megmunkdlds ada-

tai
q Baumeister Sobih
Cikk 2006 [6] 2007 [7]
Lezerbeyen’dezes— SPI PG
gyarto
Lézerberendezés- SP-100 C YLR- 1000-SM
tipus (mindegyik egymddusu | ytterbium 1 kW
szallézer) 100 W egymodusu
Megmunkalt 1.4301 ) E’N 43 )
anyag lagyitott acél
Vastagsag, 100-300 um. | 4 11 -es lemez
geometria folia
Miivelet Foliavagas Lemezvagas
s .. . | Bordazottsag-
‘ Kis vagasi rés: Lo,
cél - mentes vagasi
20 pm elérése R
élt ért el

6. tablazat. A vizsgdlt lézerek és a megmunkdlds ada-

tai
. Guerra 2019 | Meszlényi 2019
Cilkle i8] [9]
Lezerber:en’dezes— Rofin PG
gyarto
Lézerberendezés-
; . . YLR-150/1500-
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3,5 mm-re adédik. Mivel adott a lézertovabbito
optikai szal magatmérdje is, mely 14 mm, a (3)
képletbdl a kollimator lencse fékusztavolsaga sza-
molhat6 ki (8), 36 mm-re jon ki.

dsef
fcoll = ;C
10

)]

A megadott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat
3. oszlopa tartalmazza, melyben a kiszadmolt ér-
tékeket sotét hattérrel tintettiik fel. A 1ézer és a
megmunkalds adatait az 5. tablazat 3. oszlopa
tartalmazza.

Guerra [8] cikkében adott a nyaldbvezetd opti-
kai szal atmérdje: 150 mikrométer és a kolliméator
lencse fokusztavolsaga, mely 50 mm, valamint a
fokuszalolencse fokusztavolsadga, mely 50 mm, igy
a (3) képlethdl a fokuszfoltatmérd 150 mikromé-
terre adodik. Ennek és a 4. tablazatban adott hul-
ldmhossz és nyaldbmindségi tényez6 alapjan a
(6) képletb6l a Rayleigh-hossz szamolhatd ki, mely
kozelitleg 15 mm-re addédik (nyaldabtagité nem
volt, ezért B, értéke 1). Az eddig megadott ada-
tokbol, a (7) képletbdl adddik a fokuszalolencse
el6tti pArhuzamos nyaldb atmérdje, mely 0,5 mm.
A megadott és kiszamolt adatokat a 4. tablazat
4. oszlopa tartalmazza, melyben a kiszamolt ér-
tékeket sotét hattérrel tiintettiik fel. A 1ézer és a
megmunkalds adatait a 6. tablazat 2. oszlopa tar-
talmazza.

Meszlényi [9] cikkében a lézervezetd optikai
szalatmérdgje: 14 um, a kilépd nyaldbot tagito és
parhuzamosité kollimator lencse fokusztavolsa-
ga: 50 mm. A parhuzamos lézernyaldbot a mun-
kadarabra fokuszalo lencse fékusztdvolsaga:
50mm (f). A nyaldbtagité alldsa 1-es volt, igy a
nyaldbtagitasi faktor (B,) szorzétényezgje 1, igy a
(4) képletbdl a fokuszfoltadtmérd 14 mikrométer-
re addédik. Ennek és a 4. tablazatban adott hul-
lamhossz és nyaldabmindségi tényez6 alapjan a
(7)képletb6lafokuszalolencse elttinyaldbatméro
5,4 mm-re adddik. Végiil a (6) képletbdl a Rayleigh-
hossz szdmolhatd ki, mely kozelit6leg 131 um-re
adddik. A megadott és kiszamolt adatokat a
4. tablazat 5. oszlopa tartalmazza, melyben a
kiszamolt értékeket sotét hattérrel tintettiik fel.
A lézer és a megmunkdlas adatait a 6. tablazat
3. oszlopa tartalmazza.

Az 6sszes elemzett cikknél a megmunkalt anyag-
vastagsag a fokuszmélységen beliil volt, tehat a
kétszeres Rayleigh-hosszon beliil helyezkedett el.

3. Kovetkeztetések

Cikkiinkben bemutattuk az anyagmegmunkald
szallézerek tudomdanyos publikaciokban hianyzé

adatainak meghatarozdasi mdodszerét, mely a szak-
irodalomban kiilénb6zd helyeken megtaldlhato
képletek egylittes alkalmazasaval torténik. Ezek
az adatok a nyaldbvezetd optikai szdl kimeneté-
t6l a fokuszfoltig meghatarozzak a nyaldbformald
optikai rendszert, mely a megmunkaléfejben van
elhelyezve, és a 4. tablazatban szerepld 8 adat-
b6l maximum 3 hidnyz6 adat kiszamitdsat teszi
lehetgvé.

Munkdankban az egyes cikkekb&l kiilénb6z6 min-
tazat szerint hidnyzé tényez6k - ilyen a fokusza-
l6lencse fokusztavolsaga, a kollimator fokuszta-
volsdga, a parhuzamositott nyaldb atmérdje, a £0-
kuszfoltatmérd és a Rayleigh-hossz kiszdmoldsa —
valt lehet6vé. Elemeztiik a megmunkalofejben el-
helyezkedd optikai elemek tulajdonsagvaltozasa-
inak hatédsat a fokuszfoltatmérére és a Rayleigh-
hosszra.
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