
Лабораторная работа N 1

"Изучение оптической схемы, конструкции и работы

одночастотного  одномодового  импульсного  Nd-лазера

ГОС-1001М. Исследование энергетических, временных и яркост-

ных характеристик излучения"

                  Цель работы: 1. Ознакомиться с работой твердо-

                          тельного импульсного лазера, излучающего

                          дифрационный пучок высокой яркости.

                       2. Научиться измерять энергию  из-

                          лучения, освоить методику измерений длительно-

                          сти импульса в миллисекундном и наносекундном

                          диапазонах. 

                       3. Закрепить  теоретические  знания.
                         Краткое описание установки

     Установка ГОС 1001-М (разработана на базе промышленного лазера ГОС-100) состоит из задающего лазера на стекле с неодимом  (длина волны излучения 1,06 мкм), предусилителя и четырех мощных  усилительных каскадов. В  задающем  лазере  испольован  резонатор  длиной 0,8 м с плоскими диэлектрическими зеркалами, предусмотрена селекция  угловых и аксиальных мод, поляризация излучения и модуляция добротности резонатора. Торцы активного элемента (10*160 мм) обработаны под углом Брюстера. В усилительных каскадах использованы активные элементы на стекле с неодимом (диаметром до 20 мм) с торцами, обработанными под углом 850. Энергия излучения варьируется в пределах 0 SYMBOL 184 \f "Symbol"10 Дж изменением уровня накачки, которая осуществляется лампами-вспышками при разряде накопительных конденсаторов емкостью по 500 мкФ для каждого квантрона. В квантронах задающего лазера использованы две лампы ИФП-2000, в квантронах усилительных каскадов – по две лампы ИФП-5000. Измерение энергии осуществляется с  помощью калориметра и расщепителя пучка. Грубая  юстировка  элементов излучателя производится с поощью  гелий-неонового  лазера  ЛГ-38. Точная установка зеркал резонатора  -  с  помощью автоколлиматора АК-31. Провешивание оси пучка гелий-неонового лазера производится с помощью реперных диафрагм. Для измерения временных характеристик используется фотодетектор ФЭК-19 с временным разрешением 10-11 с и осциллограф фирмы Tektronix TDS 2014 c полосой пропускания 100 МГц. Для синхронного запуска задающего лазера и усилительных каскадов используется шестиканальный генератор импульсов ГЗИ-6, для настройки осциллографов – двухканальный генератор электрических импульсов Г5-56. Блок-схема установки приведена на  рис. 1,  полная  оптическая схема показана на рис. 2. Электрические схемы питания лазера, описания  калориметра и автоколлиматора, порядок включения  и  выключения  установки, инструкция по технике безопасности находятся на рабочем месте  установки.

                                                 Устройство и работа 

          Модуляция добротности резонатора осуществляется с помощью фототропного затвора (раствор красителя №3955 в нитробензоле), для селекции продольных мод в резонаторе установлен интерферометр Фабри-Перо, для селекции поперечных – диафрагма, диаметр которой d0 выбирается из соотношения

                                               d0 ≤ 2√ λ0 L.

Угловая расходимость дифракционного пучка оценивается по формуле

                                                2φ0 = 2,44 λ0 /d0.
          Фокусировка пучка на поверхность мишени осуществляется технологическими объективами с рабочим отрезком 50 и 100 мм. Для оптимизации фокусировки применяется телескопическая система прибора  СОК-1 с регулируемой расстройкой телескопа. Между объективом и мишенью устанавливается защитное стекло. Оценка плотности потока (освещенности) на мишени производится по соотношению

q0 = 4W/(τиπdп2),





(1)

где  W – показания ИКТ на  выходе усилителей;  dп  – размер фокального пятна на исследуемом образце (определяется по отпечатку на мишени с помощью микроскопа БCM - 19 ); τи – длительность лазерного импульса.

       В качестве расщепителя  лазерного пучка используется призма Дове, коэффициент отражения от граней которой зависит от плоскости поляризации излучения. Для стабилизации вектора поляризации и уменьшения внутрирезонаторных потерь в резонатор под углом Брюстера установлены четыре плоскопараллельные пластины (поз. 3, рис. 2).

       Образование и развитие парогазового и плазменного факелов можно наблюдать с помощью фотоумножителей ФЭУ-106 и фотомодулей Н5783 фирмы «Hamamatsu», регистрирующих часть светового потока с мишени  (плазмы), возникающего в момент испарения. Для регистрации  давления, формируемого импульсом отдачи в материале мишени, к ее тыльной стороне на акустический контакт  присоединяется пьезоэлектрический датчик давления (ДД). Длительность лазерного импульса и временная структура излучения регистрируются с помощью коаксиального элемента ФЭК-19. Сигналы с ФЭУ, ФЭК и ДД поступают на осциллограф TDS-2014 фирмы «Tektronix» через кабельные линии задержки. Подробная оптическая схема лазерного комплекса представлена на рис. 1, 2, 3.
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      Дифракционный пучок. Селекция поперечных типов колебаний (угловых мод) осуществлялась с помощью круглой диэлектрической диафрагмы, помещенной вблизи заднего зеркала. Диаметр диафрагмы выбирался равным 2,5 мм, что с одной стороны обеспечивало устойчивую работу лазера в режиме одной поперечной моды, а с другой – минимальную расходимость излучения, близкую к дифракционному пределу

                                                    
[image: image13.bmp] ,                                 (2)

где 2φ0 – полная угловая расходимость излучения; λ0 – длина волны; d0  – диаметр диафрагмы. Теоретический предел фокусировки такого пучка  при установке объектива в дальней зоне определяется выражением (получено нами)
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где  dmin – предельно достижимый диаметр пятна фокусировки; d0 – начальный размер пучка (d0 = d) ; а – относительное отверстие фокусирующего объектива. 

       Контроль за поперечной модовой структурой осуществлялся визуально по отпечатку на фотопленке (оперативный контроль), расположенной в зоне Фраунгофера, а также по измерениям пространственного распределения энергии (плотности энергии) методом сканирующей диафрагмы. Наши наблюдения показали, что выходу на режим работы в основной поперечной моде ТЕ00 всегда соответствовал пучок с практически гауссовым распределением освещенности q в дальней зоне
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где r0  = 3,5 мм (сплошная кривая). Таким образом, задающий лазер излучает пучок близкий к дифракционному с границей между зонами Френеля и Фраунгофера, расположенной на расстоянии ~ 5 м. В соответствии с этим определялось место установки каскадов усиления. 

Основные характеристики ЗЛ следующие:
         ●   энергия излучения в импульсе               Wи ≈ (40…80)∙10-3 Дж;

          ●   длительность импульса                           τи ~ (5…1000)∙10-9 с;

          ●   степень поляризации излучения                 ~ 100%;

          ●   начальный диаметр пучка                       d0 = 2,5 мм;

          ●   угловая расходимость излучения           2φ0 = 5∙10-4 рад;

          ●   габаритный фазовый объем пучка         d02φ0 = 2,44λ0;

          ●   теоретический предел фокусировки      d02φ0/а  ≈ 5 мкм, (а = 0,5)

       ЗЛ легко может быть переведен в режим свободной генерации путем удаления затвора из резонатора. Общая длительность цуга пичков свободной генерации могла варьироваться в пределах 50…800 мкс за счет изменения уровня накачки активного элемента.

       Усилительная система. Она включает предварительный усилитель и несколько мощных каскадов усиления, количество которых определялось условиями эксперимента. Предусилитель на основе активного элемента ЭНЦБ с торцами, обработанными под углом Брюстера, корректировал смещение луча юстировочного лазера ЛГ-36 (λ0 = 0,634 мкм)  относительно пучка ЗЛ (λ0 = 1,06 мкм), вызванное дисперсией в активном элементе. Коэффициент усиления предусилителя η1 = 2. 

       Два первых каскада усиления содержали активные элементы диаметром 15 мм и лампы накачки ИФП-5000. Третий и четвертый каскады собраны на активных элементах диаметром 20 мм. Коэффициент усиления одного усилительного каскада в условиях согласованной с ЗЛ накачки достигал значения η2-4 ≈ 3…5, а общий коэффициент усиления системы –  η  ≈ 500…1000. Расстояние между усилительными каскадами выбиралось с тем расчетом, чтобы с одной стороны исключить дифракционные эффекты на торцах активных элементов в силу их ограниченных размеров, а с другой стороны обеспечить условия оптической развязки между каскадами. В итоге общая длина усилительной линейки составила около 8 м.

       В целях устранения интерференционных эффектов, приводящих к искажению пространственной структуры излучения, торцы активных элементов усилителей были обработаны под углом 850 к их оси. Кроме того, все рабочие поверхности оптических элементов схемы, находящихся вне резонатора ЗЛ (поворотные призмы, светоделительные и защитные пластины, нейтральные светофильтры и т. д.) обработаны под углами к оси системы, достаточными для устранения названных эффектов.

Формирование пучка на поверхности ВВ
       При исследовании технологических процессов необходимо выполнение следующих условий, без соблюдения которых достоверность экспериментальных результатов и их интерпретация вызывают сомнения:

· возбуждать локальный объем ВВ, т.е. предельно уменьшать объем каустики лазерного пучка;

· добиваться высокой однородности освещаемого участка ВВ, т.е. работать только с дифракционными  лазерными пучками с применением специальных схем фокусировки;

●  наблюдать кинетику свечения образцов при взрывном разложении (не зависимо от типа фотодетектора)  только из зоны лазерного воздействия, что требует разработки нетрадиционных способов и схем наблюдения за объектом исследования. 

Схема формирования пучка, соответствующая вышеизложенным требованиям, совместно со схемой регистрации параметров взрывного процесса приведена на рис. 3.   Лазер излучает пучок 1/, близкий к дифракционному и имеет минимальный статистический разброс параметров излучения. Формирование пучка предельно малых размеров на поверхности образца (наименьший достигнутый размер составил 10 мкм, что близко к теоретическому пределу фокусировки, задаваемому выражением (3) для излучаемой длины волны) с однородным распределением освещенности и резким контрастом на границах достигалось проекционным способом. 

Диафрагма – 2, вырезающая центральную часть гауссова пучка – 1/ лазера – 1, и поверхность образца – 4 находятся в сопряженных плоскостях по отношению к объективу – 3, в качестве которого был выбран ахромат с исправленными сферическими аберрациями и относительным отверстием а = 0,25. Объектив был просветлен на длине волны ЛИ  (1060 нм), имел фокусное расстояние f = 100 мм, а увеличение оптической системы 
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(где Zп – расстояние от диафрагмы 2 до передней фокальной точки объектива 3) составляло 0,1…1. Таким способом на поверхности ВВ строилось достаточно резкое уменьшенное изображение диафрагмы 2. Применение проекционного способа позволило наблюдать за свечением взрывающихся образцов только с участка ВВ, облученного лазерным пучком.

Для инициирования использовалась часть излучения, отраженная входной гранью призмы Дове (~ 10% от падающей энергии импульса) и ослабленная набором нейтральных калиброванных светофильтров. Основная часть пучка, пройдя призму Дове, поступала на измеритель энергии ИКТ-1Н. Как правило, диафрагма – 2 вырезала только центральную часть гауссова пучка по уровню > 0,9. Это обеспечивало высокую однородность освещения в пятне фокусировки. Диэлектрическая диафрагма – 17 (диаметр отверстия 3 мм) с целью повышения точности измерений  падающей на образец энергии устанавливалась на одинаковом оптическом пути с формирующей диафрагмой – 2 и обрезала «крылья» гауссова пучка, способные эту точность снизить. Сменные формирующие диафрагмы – 2 представляли собой набор калиброванных отверстий диаметром dд от 0,1 до 3 мм. Максимальное увеличение оптической  системы ограничивалось условием
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Каналы регистрации, настройка и синхронизация
Каналы регистрации. ФЭУ – 8 и 9 синхронно регистрировали взрывное свечение – 1// (области спектра 500-600 нм и 700-900 нм соответственно)  из зоны лазерного воздействия, наблюдаемое через объектив – 3, диафрагму – 2, интерференционное зеркало – 5, полностью отражающее лазерный пучок, и светоделительный кубик – 6 (в последующем будем называть их зонными ФЭУ). В такой схеме диафрагма 2 является полевой диафрагмой, ограничивающей поле зрения на поверхности образца диаметром лазерного пучка, поэтому зонные ФЭУ не «видят» за пределами этого диаметра. Кроме того, благодаря малой глубине резкости зонные ФЭУ практически не могут регистрировать свечение в плоскостях, лежащих перед поверхностью образца и позади ее, т. е. свечение продуктов взрыва, движущихся вдоль оси системы. ФЭУ – 10 установлен традиционным способом и наблюдал за развитием процесса во всем  объеме образца и в его окрестности, включая весь объем экспериментальной ячейки (ФЭУ панорамного обзора). ФЭУ – 11 фиксировал вспышку свечения при выходе детонационной волны на тыльную сторону образца (случай прессованных таблеток). Защита ФЭУ 10 и ФЭУ 11 от попадания рассеянного образцом ЛИ осуществлялась с помощью фильтров типа СЗС. Изменение оптических характеристик образца в момент лазерного воздействия определялось путем регистрации отраженного от образца лазерного пучка – 1/// коаксиальным фотоэлементом 19.

         Импульс давления, возникающий в объеме ВВ при взрывном разложении, фиксировался акустическим датчиком – 12. Датчик тарирован в области исследуемых длительностей нагружения, имеет чувствительность порядка 0,15 В/бар и временное разрешение 5 нс. Конструкция и работа датчика подробно описаны в. Общее временное разрешение каналов регистрации было не хуже 10 нс.

Юстировка, настройка, контроль. Общая настройка оптической системы производилась с помощью мощного гелий-неонового лазера ЛГ-38 (мощность 50 мВт). Для облегчения настройки и юстировки измерительных каналов все оптические сигналы подводились к соответствующим приемникам (монохроматор, ФЭУ) с помощью кварц-полимерных волоконных жгутов. Установка поверхности пленки (или образца ВВ) в сопряженную плоскость осуществлялась микрометрической подачей столика, на котором укреплялась сборка, с точностью позиционирования равной 100 мкм. При этом плоскость изображения находилась:

● по расчетной формуле 
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, где Zп1 – расстояние от задней фокальной точки объектива до плоскости изображения диафрагмы 2;

● визуально с помощью миры, устанавливаемой в плоскость диафрагмы 2 и специально изготовленной для этих целей;

● по отпечатку на предварительно засвеченной мелкозернистой фотопленке (низкие уровни плотности лазерного потока) или по отверстию, образованному при лазерном испарении пленки (высокие уровни потока), по которым определялся (с помощью микроскопа) фактический диаметр лазерного пучка dп на поверхности образца и качество его границ, а также проводилось сравнение с его расчетной величиной 
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Основные параметры и характеристики комплекса 

       •   энергия импульса излучения – до 20 Дж;

       •    длительность импульса в режиме модуляции – 5…1000 нс; 

       •    длительность импульса в режиме СГ   –  50…800 мкс;

       •    диаметр пучка на поверхности ВВ –  от 10 мкм до 10 мм;

       •    достижимая плотность энергии в пятне при увеличении оптической

             системы V = 10   около 250 Дж/см2 (плотность мощности 1010 Вт/см2);  

       •    излучение одномодовое одночастотное, структура пучка гауссова;

       •    показатель поглощения для большинства исследуемых КРС ~ 10-4…

              10-3 см-1;

       •     число синхронно регистрируемых параметров – 6 (регистрируются :

              ЭПЗ, свечение, сопровождающее взрывное разложение образца;

              свечение разлетающихся продуктов взрыва; акустический отклик

             мишени;  начало и скорость разлета продкутов; скорость фронта волны 

              разложения и пр.);

       •    точность привязки и временное разрешение каналов регистрации – не

              хуже 10 нс.     

                                          Порядок работы
1. Изучить оптическую схему и объяснить назначение элементов. Провести юстировку элементов с помощью He-Ne-лазера и автоколлиматора.

2. Изучить электрическую схему и  объяснить  назначение  и  работу   элементов  (блоков). Проверить наличие защитных средств.

Контрольные вопросы

    •  Какой тип резонатора использован в излучателе лазера?

    •  Как обеспечивается селекция угловых мод?
    •  Каков удельный энергосъем с активного элемента?

    •  Какова погрешность измерений прибора ИКТ-1Н? 

    •  Назовите длину волны излучения.

    •  Нарисуйте упрощенный вариант схемы зарада накопительных конденсаторов.

    •  Нарисуйте схему разрядного контура, поясните работу схемы.

3. Установить входное окно калориметра (поз. 18, рис.3) на пути  пучка  с  помощью «пилотного» луча He-Ne-лазера, откалибровать измеритель.  Установить в резонатор диафрагму do = 2,5 мм, удалить из резонатора фототропный затвор.  Включить установку согласно инструкции по работе, с помощью кнопки «накачка» установить напряжение на накопителях задающего лазера U1 = 1,5 кВ, произвести "выстрел" нажатием кнопки «поджиг», снять показания калориметра. Определить энергию излучения задающего лазера W0 по выражению

                                                      W0 = Wикт (1 + К),                   (4)

            где Wикт – показания калориметра, К – коэффициент деления призмы Дове (К = 0,1).

Повторить операцию при   напряжениях U1 = 1,75; 2,0; 2,25 и 2,5 кВ. Данные измерений  занести   в табл. 1. Построить зависимость W0 от энергии накачки Wн.
Энергия  накачки  определяется по формуле:

                                 Wн = (С · Uн2) / 2                                 (5)
   где С - емкость батареи накопительных конденсаторов. Вычислить площадь сечения пучка S0 на диафрагме do. Данные измерений занести в табл.1.  

 4.  Установить на расстоянии Z = 1,5 м от внутрирезонаторной диафрагмы (ближняя зона) поглощающий экран. По отпечатку на черной бумаге   (фотопленке) определить размер и структуру пучка при указанных диафрагмах. Убедиться, что при do = 2,5 мм пучок является одномодовым. Вычислите размер центральной моды, сравните с размером диафрагмы. Установить поглотитель в дальней зоне (на расстоянии  Z = 10 м), определить размер пучка и  угловую    расходимость   2f0 
                                  2fo = ( dz - do )/Z,                       (6)
   где dz - размер отпечатка пучка на  расстоянии  Z от   выходного зеркала лазера. 

Сравнить полученное значение 2fo с теоретической расзодимостью,  описываемой формулой (2). Убедиться, что при do = 2,5 мм пучок является дифракционным. Вычислить энергетическую яркость пучка для указанных случаев по формуле

                                      Wн · 4

                          В0 = ------------------ ,                                (7)

                                  τи π do2 (2fo)2
гд е   SYMBOL 116 \f "Symbol"и SYMBOL 187 \f "Symbol"10-3 с . 

Построить  график зависимости W0 от  Wн и апроксимацией графика определить порог 

генерации . Построить график зависимости КПД от Wн.
   5.    Установить напряжение на накопителе задающего лазера U1 = 1,8 кВ, установить напряжение  на накопителе усилительной линейки U2 = 0,5 кВ. Произвести синхронный запуск установки от ручной кнопки генератора ЗГИ-6. Измерить энергию излучения, вычислить энергетическую яркость. Повторить измерения, меняя значения U2. Вычислить коэффициент усиления η усилительной линейки. Данные записать в  таблицу 1.

  
                                                                 Таблица 1



                                                 Режим свободной генерации
          Без усилителей                                      d0 = 2,5 мм; S0= 5·10-2 см2; τи ~ 10-3 с                 

	U1, кВ


	U2, кВ
	Wн, Дж
	W0, Дж
	2φ0, рад
	B0, Вт/см2ср
	КПД

	1,5

1,75

2,0

2,25

2,5
	0,0
	
	
	
	
	


                                                 Режим свободной генерации
          С усилителями                                      d0 = 2,5 мм; S0= 5·10-2 см2; τи ~ 10-3 с                 

	U1, кВ


	U2, кВ
	Wн, Дж
	W0, Дж
	2φ0, рад
	B0, Вт/см2ср
	η

	1,8


	0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2.5


	
	
	
	
	


    6.    Установить в резонатор фототропный затвор и повторить пункт 5. Данные занести в таблицу 2. Установить на пути пучка засвеченную фотопленку марки «Микрат» и получить отпечаток пучка в ближней (Z = 0) и дальней (Z = 10 м) зонах, вычислить по (6) угловую расходимость 2f0, вычислить по (7) яркость В0. Данные занести в таблицу 2.
                                                                    Таблица 2

                                                 Режим модулированной добротности
          С усилителями                                      d0 = 2,5 мм; S0= 5·10-2 см2; τи ~ 3·10-8 с                 

	U1, кВ


	U2, кВ
	Wн, Дж
	W0, Дж
	2φ0, рад
	B0, Вт/см2ср
	η

	1,8


	0.0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5


	
	
	
	
	


    7.  Подать напряжение питания на фотодетектор ФЭК-19, подключить сигнальный кабель ко входу № 1 осциллографа, установить запуск от входного сигнала и длительность развертки, подобрать ослабляющие фильтры и чувствительность канала вертикального отклонения. Записать и проанализировать временную структуру импульса излучения лазера в режиме свободной генерации. Распечатать осциллограмму на принтере.

  8.    Установить в резонатор кювету  с фототропным затвором (раствор красителя № 3955 в нитробензоле с начальным пропусканием 25%). Подобрать нейтральные светофильтры и чувствительность канала осциллографа с учетом того, что амплитуда сигнала в режиме модуляции добротности резонатора возрастает на 4-5 порядков величины. Установить напряжение на накопительных конденсаторах Uн = 1,8 В (порог срабатывания затвора). Произвести «выстрел», записать сигнал и проанализировать его временную структуру. Распечатать.

     Результаты работы представить в виде отчета, в котором приводится схема и краткое описание резонатора, квантрона лазера,  блока питания , таблицы, графики зависимостей энергии излучения и КПД от энергии накачки, вывод о функциональных возможностях  исследуемого лазера.

При защите отчета необходимо ответить на вопросы:

•   Почему существует порог генерации?                           

•   Объяснить форму кривой КПД?

•   Во сколько раз  меняется плотность мощности в пучке при установке затвора?

•   Как изменяется яркость пучка с изменением диафрагмы?

•   Почему у лазера низкий КПД?
•   Почему выбрана многокаскадная идеология построения мощного лазера.

Литература

      1.  Курс лекций по ЛТО

2. Описание приборов ГОС-1001М и ИКТ-1Н
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     Рис. 1.  Блок-схема экспериментального стенда на основе неодимового лазера. 


   λ0 = 1060 нм.    а – задающий лазер; б – предусилитель, расщепитель пучка, детектор; в – промежуточный усилитель; г – мощный выходной усилитель; д – расщепитель пучка, измеритель энергии; е – формирователь однородного пучка регулируемого размера; ж – экспериментальные ячейки; з – блок многопараметрической синхронной регистрации.


       1 – активные элементы; 2 – зеркала резонатора; 3 –  поворотные скошенные призмы; 31 –  фотодетекторы; 4 – призма Дове (расщепитель); 5 – калориметр; 6 – лазерные импульсы;


 7 – сигнал взрывного свечения из зоны лазерного воздействия; 8 – то же при панорамном обзоре; 9 – то же с тыльной стороны объекта; 10 – сигнал датчика токового импульса в образце; 11 – сигнал акустического датчика; 12 – сигнал датчика разлета продуктов взрыва; 13 – гелий-неоновый лазер ЛГ-38.
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     Рис. 2. Оптическая схема задающего лазера.  1 – глухое зеркало; 2 – диэлектрическая диафрагма; 3 – поляризующая стеклянная стопа; 4 – активный элемент; 5 – зеркала внутреннего резонатора–селектора; 6 – фототропный затвор (раствор красителя №3955 в нитробензоле); 7 – выходная стеклянная  стопа.
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Рис. 3.  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.











_1145824390.unknown

_1145824579.unknown

_1145824697.unknown

_1145824748.unknown

_1145824680.unknown

_1145824497.unknown

_1145824219.unknown

