LASERY I ICH ZASTOSOWANIE

Laboratorium

Instrukcja do ¢wiczenia nr 4

Temat: Pomiar energii impulsu lasera neodymowego



1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z warunkami pracy impulsowego
lasera na szkle neodymowym, zmierzenie energii impulsu. Cwiczenie obejmuje
wykonanie otworéw w cienkiej metalowej blaszce oraz dyfrakcyjne pomiary
parametrow geometrycznych tego otworu.

2. Wiadomosci ogolne.

2.1 Laser na szkle domieszkowanym neodymem.

Szkta, bedace cialami bezpostaciowymi powstatymi przez stopienie tlenkéw
krzemu, weglanow wapnia, sodu i1 potasu moga by¢ osnowa materialow
czynnych, przy czym mozna uzyska¢ wigksze wymiary 1 lepsze wilasciwosci
optyczne pretow laserowych niz to ma miejsce w przypadku krysztatow.
Materiatem czynnym w szkle sa najczesciej jony ziem rzadkich: neodym, terb,
holm, europ. Najczesciej rozpowszechnionym materialem jest szkto barowe
domieszkowane neodymem. Impulsowo pobudzane lasery na szkle
neodymowym stosowane w technologii elektronowej 1 obrobce materiatow sa
uzywane gtownie do punktowego spawania matych elementéw metalowych oraz
drazenia matych otworéw w metalach, diamentach, rubinach i ceramice. Pracuja
one woOwczas najczescie] w sposob wielonozowy ( tzw. Mody podtuzne ), w
warunkach tzw. Swobodnej generacji tzn. przez prawie caly czas trwania
impulsu pobudzajacego. Laser jest pobudzany metoda pompowania optycznego,
tzn. przez absorpcj¢ promieniowania lampy btyskowe] w precie laserowym.
Energia impulsu promieniowania pobudzajacego jest okreslona wartoScia
energii zmagazynowane] w kondensatorze naladowywanym przez lampg
bltyskowa. Laser emituje w sposob impulsowy wiazke¢ promieniowania o
dhugosci fali A=1,06um. Ksztatt swobodnie generowanego impulsu laserowego
jest na ogot chaotyczny ,,wieloszpilkowy ,, (rys. 1).




Rys.1 ,,Wieloszpilkowy” impuls promieniowania lasera neodymowego w
warunkach swobodnej generacji (podstawa czasu 200s/dz).

Rys.2 laser

Gtowica lasera neodymowego:

1 — lustro T=0%, R=2000mm,

2 — reflektor,

3 — spiralna lampa blyskowa,

4 — pret na szkle neodymowym ¢15mm,

5 - lustro T=30%, R= ®

Taki charakter generacji lasera jest spowodowany lokalnym
wyczerpywaniem si¢ pobudzenia prgta laserowego oraz jego termiczng
deformacja optyczna. Widmo promieniowania jest ztozone (zawiera wiele
czestotliwosci). Szerokos¢ widma dla lasera neodymowego wynosi A A=5-
13nm. Lasery neodymowe moga réwniez pracowaé¢ w sposob jednomodowy, w
modzie podstawowym TEM,,. Mozna to osiagna¢ przez uniemozliwienie
generacji modéw wyzszego rzedu np. wprowadzenie przeston do rezonatora
optycznego lasera. Energia impulsu promieniowania w drazarkach laserowych
wynosi od 1+10J. Sprawno$¢ laserow na szkle neodymowym jest mata do kilku
procent. Wigkszos$¢ energii pobudzajacej jest wydzielana w glowicy laserowej w
postaci ciepta , powodujac m.in. wzrost temperatury preta laserowego.
Powoduje to deformacje¢ optyczna 1 wplywa niekorzystnie na parametry
promieniowania lasera. Jest to szczegolnie wazne przy duzych czgstotliwosciach
impulsow — pogarsza si¢ powtarzalnos¢ wartosci energii impulsoOw laserowych
do ok. £10%.



Konstrukcja impulsowo pobudzanych laseréw neodymowych zawiera:
1. Zespot glowicy laserowej (rys2) zawierajacy:
- pret laserowy,
- rezonator optyczny,
- lampg blyskowa,
- reflektor.
2. Bateri¢ kondensatorow.
3. Zasilacz.
4. Uktad chtodzenia gltowicy laserowe;.

Zespot glowicy laserowej musi zapewnic:
- maksymalne przekazywanie promieniowania pobudzajacego z lamp do
preta laserowego,
- odpowiednie chlodzenie preta laserowego 1 lampy btyskowe;,
- odpowiednia sztywno$¢ mechaniczna rezonatora optycznego.

Wazrost temperatury preta laserowego na skutek absorpcji promieniowania
pobudzajacego powoduje jego deformacje optyczna wywotana:

- zmiang wymiaréw geometrycznych preta,

- zmiang wspolczynnika zalamania materiatu preta,

- powstaniem w pre¢cie naprg¢zen mechanicznych.

Rezonator optyczny w laserach z ciata stalego tworza dwa selektywne,
wielo warstwowe zwierciadta dielektryczne. Zwierciadla te sa naparowane na
ptaskie lub wklgste podkiady ze szkta optycznego BK-7. Odchytka ptaskosci lub
sferycznosci powierzchni podktadéw wynosi najczesciej A/10. Jedno ze
zwierciadet jest prawie w peini odbijajace (ze wzgledow technologicznych
wspotczynnik odbicia osiaga najwyzej 99,9%), drugie natomiast jest czgSciowo
przepuszczajace o wspoOtczynniku transmisji najczesciej w granicach 10-50%.
Rezonator ptaskosferyczne i sferyczne daja wigksza rozbieznos$¢ wiazki, sa
natomiast mniej wrazliwe na rozjustowanie. Zasilacz jest zasilany z sieci 230V,
50Hz 1 posiada regulacj¢ napigcia wyjsciowego do 4kV =+ 1%. Natomiast
pojemnos¢ baterii kondensatorow wynosi 150pF.

3. Przebieg ¢wiczenia.

3.1. Pomiar energii impulsu laserowego.



Pomiar energii promienistej lasera impulsowego odbywa si¢ przy pomocy

miernika MODEL 142 INDIKATOR. Sonda pomiarowa miernika zamienia
krotki impuls promieniowania laserowego na dilugi impuls elektryczny.
Amplituda tego impulsu jest proporcjonalna do energii impulsu promieniowania
laserowego. Sonda pomiarowa dziata na zasadzie absorpcji objgtosciowe;:
Promien lasera pada na plytke absorbenta, zamienia si¢ na ciepto 1 podnosi jego
temperature. Przyrost temperatury absorbenta jest mierzony za pomoca stosu
termopar (rys.5).
Napigcie wyjsciowe z sondy zostaje wzmocnione 1 mozna odczytac jego wartos¢
na skali. Maksymalna warto$¢ tego napigcia jest proporcjonalna do energii
promienia laserowego tak, wigc ze skali miernika odczytujemy wprost warto$¢
energii promieniowania.

Obsluga przyrzadu przy wykonywaniu pomiarow:

1. Przyrzad powinien by¢ przylaczony do gniazdka z bolcem uziemiajacym lub
uziemiony dodatkowym przewodem.

2. Wiaczy¢ zasilanie miernika wytacznikiem (2) 1 odczeka¢ okoto 10 minut na
nagrzanie przyrzadu.

3. Przylaczy¢ przewodem koncentrycznym sonde¢ pomiarowa z gniazdem INP
(8)

4. Przelacznik (7) ustawi¢ w potozenie gorne.

5. Wyzerowa¢ miernik pokrettem zerowania (4) ADJUST OFFSET OR ZERO
naciskajac przycisk zero (9).

6. Ustawi¢ sondg na drodze promienia laserowego.

7. Przelacznik (7) przestawi¢ w potozenie dolne PEAK HOLD.

8. Wyzwoli¢ pojedynczy impuls lasera.

9. Odczytac¢ na wskazniku (5) wartos¢ impulsu laserowego.

10. Nastgpny pomiar mozna dokona¢ po uptywie 60 sekund i1 wykonujemy
czynnos$ci od punktu 4.
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Rys.4. Miernik energit MODEL 142 INDIKATOR.

1-Lampka sygnalizacyjna wilaczanie zasilania MAINS.

2- Wylacznik zasilania ON.

3- Gniazdo bezpiecznikowe.

4- Regulacja sktadowe;j stalej lub zera ADJUST OFFSET OR ZERO.

5- Wskaznik wychytowy.

6- Przelacznik zakresow.

7- Przetacznik rodzaju pracy: polozenie gérne — pomiary wartosci chwilowe]
energii, potozenie dolne — zatrzymanie maksymalnej warto$ci wskazan energii
PEAK HOLD.

8- Wejscie sygnatu pomiarowego z sondy [.P.N.

9- Przycisk zerowania ZERO.

10- Przelacznik masy: polozenie gorne — wylaczenie, potozenie dolne —
wlaczenie ziemi MAINS EARTH.
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Rys. 5. Fotodetektor



1-Okragta ptytka absorbujaca promieniowanie

2 —Stos termopar

3- Koncowki przylegajace

Pomiar energii impulsu laserowego nalez wykona¢ w uktadzie pomiarowym.

1 2 3 4

Rys.6. Schemat uktadu pomiarowego.

1- Laser.

2- Filtr neutralny.
3- Termostos.

4- Miernik energii.

- cala wigzka promieniowania laserowego powinna trafi¢ do okienka
wejsciowego fotodetektora,

- filtry neutralne powinny by¢ wyskalowane,

- srednica powierzchni czynnej okienka wejSciowego fotodetektora
powinna by¢ wigksza od §rednicy wiazki laserowe;,

- Przed wykonaniem pomiaru nalezy sprawdzi¢ czy energia wiazki
laserowej nie przekracza energii dopuszczalnej czujnika, ktéra wynosi 30
J/em?,

Badania nalezy wykona¢ za pomoca filtru neutralnego.

3.2. Wykonanie otworu.
3.2.1. obliczanie $rednicy wiazki zogniskowanej 2w’

z zaleznos$ci ( 2.1 ) dla x, =0 otrzymujemy

A
w' A

mw

gdzie : A - dlugos¢ fali 1,06 um
f - ogniskowa soczewki (rys.9),



w — promien wiazki laserowej, w =5 mm

Cienka blaszke¢ metalowa umieszczamy w plaszczyznie ogniskowe] soczewki 1
wykonujemy otwor impulsem laserowym.

3.2.2 Pomiar $rednicy wykonanego otworu ( rys.7 ).

Schemat powstawania dyfrakcji Fraunhofera na kotowym otworze plaskim
nieprzezroczystej przestonie przedstawia rys.7. Wiazka o$wietlajaca otwor o
srednicy a jest rownolegta i1 ekran znajduje si¢ w dostatecznie duzej odlegtosci
od otworu spetniajac warunek
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Mierzymy odlegtosci migdzy ciemnymi prazkami tego samego rzgdu. Sinus kata
¢Om Z zaleznosci :

Sin p,=sinarctg (l,/2a)~1,/2d
Srednicg a,, otworu obliczamy ze wzordw :

a; = 1,226 - A/ sin o,

a,=2,333 - A/ sin ¢

a;= 3,238 - A/ sin @5
gdzie : A= 0,6328 um
Mamy do czynienia z serig pomiarowa gdzie $rednica otworu a,, jest otrzymana
z 16zna doktadnoscia. Wartos$¢ srednia dla wszystkich pomiaréw obliczamy wg
nastepujacego wzoru okreélajacego tzw. Srednia wazona a:
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Rys.7. Pomiar $rednicy otworu



a— $rednica otworu, d — odleglos$¢ od przedmiotu badanego,l;, 1,, 15, - odlegltos¢
pomigdzy minimami pierwszego, drugiego, trzeciego rzedu, ¢, ¢2, @3 — kat
ugigcia dla minimow pierwszego, drugiego, trzeciego rz¢du

Rys.8. Odchytka kotowosci.
1- okrag rzeczywisty, 2 — okrag przylegajacy, 3- Ak, — odchytka kotowosci.

Rys.9.Schemat ogniskowania wiazki laserowe;.
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gdzie : pnm jest tzw. Waga poszczegdlnego pomiaru 1 wyraza si¢ wzorem:
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Btad maksymalny sredniej wazonej znajdujemy z zaleznosci:
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gdzie: Aa,, — btad maksymalny wyniku okreslony wg. wzoru.
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4.3.2.4. odchytka kotowosci ( rys.8 ).

Odchytka kotowos$ci — najwigksza odleglos¢ migdzy kotem rzeczywistym w
przekroju poprzecznym walca kotowego do kota przylegajacego.
Okreslamy odchytke kotowosci otworu wg nastgpujacej zaleznosci:

a -a..
A kO — _“max min
2

(Gdzie: amax - $rednica maksymalna otworu,
amin - Srednica minimalna otworu.
4.3.2.4. Oblicz giebokosci otworu.

H Ut
d= s
p OCTT, + L)

H - gesto$¢ powierzchniowa mocy wiazki laserowej ( 0,5 - 10" W/ m?),
t, — czas trwania impulsu ( 0,5 - 107 s),

p — gesto$¢ materiatu z ktorego wykonana jest blaszka (7870 kg/m’ ),

C — ciepto whasciwe (449 J/(kg - °’K)),

T, - temperatura wrzenia ( 3160° K ),

L, — ciepto parowania ( 6,80 - 10° J/kg ),
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