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Лабораторная работа № 2

Фокусировка излучения лазера ГОС-1001М однолинзовым технологическим объективом.

 Знакомство с операцией сверления отверстий. Наблюдения плазменных явлений.

Цель работы:
1. Закрепить навыки работы с лазером 




    и усилительными каскадами.




2. Научиться управлять параметрами




    излучения.




3. Освоить методику острой фокусировки пучка в однородное пятно с

                                           высоким контрастом на его границах, методику определения осве
                                           щенности в различных точках каустики. 

                                       4. Убедиться в возможности плавления металлов, испарения и 

                                           плазмообразования на поверхности образца. 

Краткое описание установки

       Лазерная установка ГОС-1001М состоит из задающего лазера, предусилителя и четырёх мощных усилительных каскадов. Квантроны усилителей установлены в дальней зоне излучателя, выполнены на стержнях из стекла с неодимом с размерами 10(300 мм и 20(300 мм и показателем усиления ( порядка (3(5) ·10-2 см-1.
   Резонатор излучателя плоский, расстояние между зеркалами l ( 1м. Выделение низшей моды осуществляется диафрагмированием, для чего установка укомплектована набором диэлектрических диафрагм. Модуляция добротности резонатора осуществляется с помощью фототропного затвора (плоскопараллельная кювета с раствором красителя).

   Коэффициент усиления варьируется уровнем накачки усилителей. Длительность и форма импульсов излучения регистрируется с помощью коаксиального фотоэлемента ФЭК-19 и осциллографа С8-14. Временное разрешение измерителя ( 10 нс. Энергия излучения измеряется калориметрами типа ИКТ-1М (ИКТ-1Н). Блок-схема установки приведена на рис.1. Подробная оптическая схема приведена в описании лабораторной работы № 1, электрические схемы питания, описания генератора синхронизирующих импульсов и измерительных приборов, порядок включения и выключения установки с указанием правил ТБ при работе с лазерным излучением и высоким напряжением находятся на рабочем месте установки.

                                          Теория фокусировки

      Для фокусировки пучка в дальней зоне используется технологический объектив с фокусным расстоянием  f = 100 мм и относительным отверстием  а = 0,25. Линза объектива имеет выпукло-плоскую конфигурацию, исправлена на сферические аберрации, преломляющие поверхности просветлены на длину волны лазерного излучения (1060 нм). 
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       При установке объектива в дальней зоне (при отсутствии диафрагмы 2) в области каустики образуются две характерных плоскости – фокальная плоскость (ФП) и плоскость изображения (ПИ1) начала пучка, совпадающего с положением внутрирезонаторной диафрагмы (см. рис. 2). Для определения размера пучка в этих плоскостях и положения ПИ1 можно воспользоваться формулами Ньютона

                                    dфп = 2φ0  f 1;    dпи1 =  d01 = d0 f 1/Zп1 ;   Zп11· Zп1 = ( f 1)2,       (1)

                     где        dфп – размер пучка в ФП;

                                  2φ0  – угловая расходимость падающего на диафрагму 2 пучка;

                                   f 1 –  фокусное расстояние объектива;

                                 dпи1 =  d01 – размер пучка  в ПИ1 (изображение начала пучка d0);

                                 Zп1 –  расстояние от внутрирезонаторной диафрагмы d0 до переднего

                                           фокуса объектива;

                                 Zп11 – расстояние от заднего фокуса объектива до ПИ1.
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   При установке в схему диафрагмы 2 угловая  расходимость пучка 2φ1 на ее выходе находится из соотношения

                                                          2φ1  = 2φ0  при d2 > d1;

                                                          2φ1  ≈ (d0 + d2)/Z + 2,44λ0/d2  при d2 < d1;               (2)

                                                          d1 = d0(Z/Z0 –1);  Z0 = d0/2φ0 ,

                                     где λ0 – длина волны излучения неодимового лазера; 

.                                          

     Кроме двух описанных плоскостей при установке в схему диафрагмы 2 появляется плоскость ее изображения ПИ2. Размер пучка в этой плоскости и ее положение находятся как

                                dпи2 =  d21 = d2 f 1/Zп2 ;   Zп21· Zп2 = ( f 1)2,                                       (3)

                       где     dпи2 =  d21 – размер пучка  в ПИ2 (изображение диафрагмы d2);

                                 Zп2 –  расстояние от диафрагмы d2 до переднего

                                           фокуса объектива;

                                 Zп21 – расстояние от заднего фокуса объектива до ПИ2.

В исследуемой схеме Zп1 составляет 10000 мм; Zп2 – 1000 мм; d2 = 0,1 – 10 мм; d2 ≈ 3 d0; размеры d0 и 2φ0  можно взять из работы № 1 настоящего цикла работ.

                            Контрольные вопросы:

1. Почему на рис. 2 линза установлена выпуклой стороной к падающему пучку?

2. Влияет ли размер диафрагмы 2, расположенной перед объективом, на размер пучка в ФП?

3. Нужно ли учитывать влияние дифракции на диафрагме 2 на угловую расходимость пучка на выходе из диафрагмы?

4. Можно ли уменьшая беспредельно диафрагму d2 неограниченно уменьшать размер пучка в ПИ2?

                                                        Порядок работы

Порядок работы

1. Изучить оптическую схему и схему регистрации параметров

2. Ответить на контрольные вопросы:

1. Почему квантроны усилителей устанавливаются на большом  расстоянии от задающего лазера?

2. Можно ли получить высокоэнергетичный и высококачественный пучок (высокую яркость) без усилительных каскадов?

3. Зачем нужна жёсткая синхронизация накачки задающего лазера, усилителей и запуска осциллографа?

3. Провести юстировку элементов с помощью луча гелий-неонового лазера. Оценить величину светового потока на фотокатоде ФЭК-19 и по чувствительности фотокатода ((100мкА/люм) оценить амплитуду импульса на нагрузке осциллографа (RН=50 Ом).
4. Согласно инструкции включить установку, осциллограф, питание ФЭК-19, генератор синхроимпульсов. Установить длительность развёртки осциллографа равной 0,2 мс/дел.,  подключить блок запуска осциллографа к синхрогенератору, снять фототропный затвор, установить напряжение накачки задающего лазера UН1=1,8 кВ. Произвести выстрел и подбором светофильтров и чувствительности осциллографа установить нужную амплитуду импульса. Зарисовать осциллограмму импульса генерации. Оценить длительность импульса излучения (и. Сравнить (и с расчётной длительностью токового импульса накачки 
[image: image16.bmp], где С=500 мкФ – ёмкость накопительных конденсаторов; L=210 мкГн – индуктивность разрядного контура.

5. Установить в резонаторе диафрагму do=2мм. Устанавливая различные значения напряжения накачки усилителей UН2 измерить энергию излучения на выходе задающего лазера W1 и усилителя W2 (путём деления показаний калориметров на коэффициент деления расщипителей К). Определить коэффициент усиления как: 
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Установить на выходе усилительных каскадов экран (чёрная бумага) и провести облучение. По размеру отпечатков определить угловую расходимость 2fo пучка.
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(2)

где dZ– размер пучка на экране на расстоянии z от выходного зеркала лазера (размер отпечатка). Определить инвариант пучка J и яркость В как:
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(4)

Данные занести в таблицу 1. Повторить измерения с диафрагмами do=4мм и  do=6мм. Данные занести в таблицу 1.

6. Рассчитать размер диафрагмы для выделения низшей угловой моды
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(5)

Установить диафрагму в резонатор. Установить в резонатор фототропный затвор. Установить длительность развёртки осциллографа 100 нс/дел. Далее в соответствии с пунктом 4 получить и зарисовать осциллограмму импульса генерации. Оценить его длительность.

7. В соответствии с пунктом 5 снять зависимость коэффициента усиления и яркости пучка от напряжения накачки усилителей UН1 яркости пучка от напряжения накачки усилителей UН2. В качестве экрана использовать засвеченную фотоплёнку. Сравнить измеренную угловую расходимость пучка 2fo с дифракционным пределом 2(ДИФ., задаваемым выражением
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(6)

Все данные занести в таблицу 2.

         Таблица 1 - режим свободной генерации

                              do=2мм; do=4мм; do=6мм; ((и.(10-3с)
	
	UН1
	UН2
	W1
	W2
	Ку=W1/ W2
	J=do(2fo
	В

	
	кВ
	кВ
	Дж
	Дж
	отн.ед.
	мм
	Вт/см2ср

	1
	1.8
	1.5
	
	
	
	
	

	2
	1.8
	2.0
	
	
	
	
	

	3
	1.8
	2.5
	
	
	
	
	

	4
	1.8
	3.0
	
	
	
	
	

	5
	1.8
	3.5
	
	
	
	
	


         Таблица 2 - режим модулированной добротности резонатора

                               do=dДИФ., (tИ=t(10-7c)

	
	UН1
	UН2
	W1
	W2
	Ку
	J
	В

	
	кВ
	кВ
	Дж
	Дж
	отн.ед.
	мм
	Вт/см2ср

	1
	1.8
	1.5
	
	
	
	
	

	2
	1.8
	2.0
	
	
	
	
	

	3
	1.8
	2.5
	
	
	
	
	

	4
	1.8
	3.0
	
	
	
	
	

	5
	1.8
	3.5
	
	
	
	
	



Результаты работы представить в виде краткого отчёта, в котором представить графики зависимости коэффициента усиления Ку от энергии накачки усилителей
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(C=600 мкф)

для двух режимов генерации. Провести расчёт показателя усиления активной среды ( при максимальном значении Ку (см. т. 1 и 2) из выражения
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где Zo – общая длина активной среды усилителей. Сделать заключение о функциональных возможностях исследуемой установки.

При защите отчёта необходимо ответить на вопросы:


1. Почему при модуляции добротности резонатора длительность импульса генерации уменьшается на несколько порядков, а амплитуда увеличивается примерно во столько же раз?


2. Почему в режиме свободной генерации наблюдается пичковая структура импульса?


3. Возможно ли на данной установке получить как угодно большое усиление, т.е. существует ли предел усиления?


4. Насколько пучок исследуемого лазера близок к дифракционному пучку (сравнение произвести по инварианту)?


5. Каким способом на данной установке можно увеличить яркость пучка?

Литература

1. Курс лекций по ЛТО

2. Курс лекций по Основам квантовой электроники
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Рис. 1.  Схема экспериментальной установки.


 1 – неодимовый лазер (1,06 мкм); 2 – формирующая диафрагма; 6 – светоделительный кубик; 7 – полосовые фильтры (светофильтры, монохроматоры);  8, 9,10, 11 – фотоумножители ФЭУ-106; 13 – поворотные зеркала; 14 – кабельные линии задержки (200-1000 нс); 15 – осциллографы С8-14; 16 – призма Дове; 17 – измерительная диафрагма;  18 – калориметр ИКТ-1Н; 19 – коаксиальные элементы ФЭК-19КМ; 20, 21 – нейтральные светофильтры; 22 – юстировочный лазер ЛГ-38; 23 – генератор задержки Г5-56; 24 – вакуумная камера; 25 – защитная плоскопараллельная пластинка.
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          Рис.2. Схема фокусировки лазерного пучка одиночной линзой. 


1 – начало пучка лазера 1 (внутрирезонаторная диафрагма лазера 1); 2 – формирующая диафрагма; 3 – объектив проекционный; 4 – образец (фотопленка, металлическая пленка, напыленная на стеклянную подложку); 13 – поворотное зеркало.
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