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Darbo tikslas

[stirti iSilginio diodinio kaupinimo Nd:YVO, lazerio veika, jo laikines charakteristikas.

Darbo uzduotys

1.

2
3.
4

o

Suderinti lazerio i$vadinj veidrodj, kurio atspindzio koeficientas yra 95%.

Optimizuoti lazerio kaupinima.

Nustatyti optimaly lazerio rezonatoriaus ilgj.

ISmatuoti lazerio generuojamos spinduliuotés optinés galios priklausomybg nuo
kaupinimo galios.

ISmatuoti lazerio relaksaciniy svyravimy laikinius parametrus.

Suderinti lazerio i§vadinj veidrodi, kurio atspindzio koeficientas yra 70%.

ISmatuoti lazerio generuojamos spinduliuotés optinés galios priklausomybe nuo
kaupinimo galios ir lazerio relaksaciniy svyravimy laikinius parametrus, kai i§vadinio
veidrodzio atspindzio koeficientas yra 70%.

Lazerio relaksaciniy svyravimy laikiniy parametry skaic¢iavimas.

Kontroliniai klausimai

1.

Kokie lazerinio diodinio kaupinimo lazeriy pranasumai ir trikumai, lyginant su
lempinio kaupinimo lazeriais?

Kaip veikia kaupinimui naudojami lazeriniai diodai?

Kaip apibréZiamas ir nuo ko priklauso rezonatoriaus stabilumas? Kas yra stabilumo
zonos?

Nuo ko priklauso lazerio slenkstinés kaupinimo galios verté?

Dél ko lazerio spinduliuotéje atsiranda relaksaciniai svyravimai?

Kas yra skersinés lazerio modos ir kaip jos indeksuojamos?



METODINIAI PAAISKINIMAL
Démesio! Prie§ pradedant darba, biitina susipazinti su naudojamy prietaisy aprasais ir
saugaus darbo ypatumais.

Darbe naudojami priemonés ir prietaisai

Darbe naudojamo lazerio optiné grandiné pavaizduota 1 pav.. Lazerj sudaro
rezonatorius, aktyvus elementas ir aktyviojo elemento kaupinimo sistema.

Rezonatoriy sudaro 4 veidrodziai: Vi — sferinis veidrodis, kurio kreivumo spindulys r =
— 80 mm; V, — sferinis veidrodis, kurio kreivumo spindulys r = — 400 mm; V3 — ploksc¢ias
veidrodis, V4 — ploks¢ias iSvadinis veidrodis, kurio atspindzio koeficientas 1064 nm
spinduliuotei Ripsq = 95 % arba 70%. ISvadinis veidrodis V4 yra pastatytas ant optinio bégio
OB. Keiciant veidrodzio V4 padétj galima keisti lazerio rezonatoriaus ilgj. Atstumas tarp Vi ir
V, yra 290mm. Atstumas tarp V, ir V3 yra 410mm. Atstumas nuo V3 iki optinio bégio (0)

padéties 135mm.
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1 pav. Lazerio optiné grandiné

Rezonatoriaus derinimas atlieckamas sukant veidrodZio V. laikiklio vertikalaus ir
horizontalaus derinimo rankenéles. Kaip aktyvusis elementas AE lazeryje naudojamas 5mm
ilgio Nd:YVO, kristalas. Kaupinimui naudojama 808 nm bangos ilgio lazerinio diodo LD
spinduliuoté, kuri i§ lazerinio diodo LD surenkama j $viesolaidj SL. I¢jusi i§ $viesolaidzio
SL kaupinimo spinduliuoté praeina kolimavimo-fokusavimo lesiy pora KFL, bei nukreipiama
j aktyvyjj elementg AE per veidrodj Vi, Kuris praleidzia kaupinimo 808 nm spinduliuotg.
Sviesolaidzio SL i§vadinis galas ir kolimavimo-fokusavimo lesiy pora KFL yra pritvirtinta ant
poslinkio staliuko TS, kuriuo galima keisti kaupinimo pluosto zidinio padétj aktyviojo
elemento AE atzvilgiu. Kaupinimo pluosto sagsmauka yra S0mm atstumu nuo kolimavimo-

fokusavimo lesiy poros KFL laikiklio krasto, pluosto diametras sgsmaukoje yra 92um 1/e?



lygyje, Rel¢jaus ilgis — 460um, skésties kampas — 11.5°. Sugeneruota lazeryje spinduliuoté
iS¢jusi pro iSvadinj veidrodj V, veidrodziu Vs yra nukreipiama j lazerio spinduliuotés
gaudykle G. Tarp veidrodziy V4 ir Vs statomas optinés galios matuoklis OGM arba fotodiodas
FD. Lazerio veidrodzio V, derinimui naudojamas lazerinio diodo modulis DLD,
spinduliuojantis 650 nm Sviesg. Lazerinio diodo DLD pluostas, atsispindéjes nuo dviejy
aliumininiy veidrodziy DV, ir DV», nukreiptas taip, kad sklisty isilgai lazerio rezonatoriaus
aSies. Nuo veidrodzio V4 dalis lazerinio diodo spinduliuotés atsispindi. Tiriamojo lazerio

rezonatoriaus pradinis derinimas atlickamas pagal veidrodzio V4 atspindziy padét] ant ekrano
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2 pav. Lazeriniy diody maitinimo Saltinio LDD-10 valdymo panelés schema
Kaupinimo lazerinio diodo LD maitinimui naudojamas maitinimo blokas LDD-10.
Maitinimo blokas jjungiamas paspaudus mygtukg 1/O. Maitinimo bloko Svieslentéje turi
uzsidegti ,,----*“. Pasukti raktelj j On padétj. Maitinimo bloko $vieslentése turi pasirodyti
skaiciai. Isitikinti ar uzsidegé maitinimo bloko valdymo pulto zali indikatoriai I, °Cm ir
geltonas indikatorius TEC. Esant tokiai padéciai, virSutinéje Svieslentéje rodoma lazerinio
diodo maitinimo srove, apating¢je — diodo temperatiira. Isitikinkite, kad nustatyta srové yra
minimali (0 A), o lazerinio diodo temperatiira nevirSija 30° C. Jei viskas veikia tvarkingai,
galima aktyvuoti lazerinj dioda paspausdami mygtukg LD. Maitinimo bloko paduodama
srové reguliuojama valdymo panelés deSinéje puséje esancia rankenéle. Esant reikalui, j
tikslesnj reguliavimo rezimg galima pereiti paspaudus mygtuka Fine. Lazerinio diodo
maitinimo srove DRAUDZIAMA KELTI AUKSCIAU 3 A.
Lazerinio diodo spinduliuotés galia priklauso nuo lazerinio diodo sroves (0.8+2.5 A):
W =907.402-1—651.76 (1),
kur W — kaupinimo spinduliuotés galia milivatais (mW), | — lazerinio diodo maitinimo srové
amperais (A).
Paspaudus Pulse perjungiama j impulsinj rezimg. Kaupinimo impulso trukmé — 25ms,

periodas — 50ms.
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3 pav. Lazerinio diodo kalibravimo kreive

4 pav. Optinés galios matuoklio
displéjus Ophir Nova Il

Lazerio generuojamos spinduliuotés galia yra
matuojama optinés galios matuokliu PD-300-1W
(Ophir Optronics), kuris prijungtas prie displéjaus
NOVA-2. Optinés galios matuoklis PD-300-1W
naudojamas kartu su optiniu filtru.

1 - jjungimo/i§jungimo/pasvietimo  mygtukas.
Paspaudus mygtuka jjungiamas matuoklio displéjus.
Optinés galios matuoklis turi buti prijungta pries
displ¢jaus  jjungima.  Pakartotinai  paspaudus
jjungiamas ekrano pasvietimas. Paspaudus ir palaikius
~3 s displéjus iSjungiamas.

2 — navigacijos mygtukais, kuriais ekrane vykdomas
matuoklio nustatymy pasirinkimas.

3 — pasirinkimo patvirtinimo mygtukas.

4 — ekrano apacioje esanc¢io meniu pasirinkimas.

5 — optinés galios atvaizdavimo ekranas.

6 — optinés galios matuoklio nustatymai.

Prie$ pradedant matavimus, ekrano apacioje esan¢iame

meniu pasirinkti Filter. Isitikinti, ar nustatyta Filter



In, jei ne tai pakeisti j Filter In paspaudus Change. Paspaudus Offset nustatyti fong. Optinés
galios matuoklio nustatymuose matavimo diapazong (Range) pasirinkti Auto. Lazerio bangos

ilgi (Laser) pasirinkti lygu 1024. Menu pasirinkti galios matavima Power.

Lazerio generuojamos spinduliuotés laikiniai parametrai matuojami naudojant fotodioda FD
DET36A/M (Thorlabs), kuris prijungtas prie oscilografa RIGOL DS5102C. Prie§ naudojant
fotodioda FD, reikia prijungti fotodiodo maitinimo S$altinj ir jjungti fotodiodo maitinimg
(jungiklis fotodiodo Sone). Paspaudus raudong mygtukg fotodiodo Sone oscilografas turi
registruoti 11-12 V jtampa (kai néra prijungta 50 varza). Laikiniy parametry matavimo metu

turi biiti prijungta 50€Q varza.
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5 pav. Oscilografo Rigol DS5102C valdymo panelés schema

1 — jjungimo/i§jungimo mygtukas.

2 — aktyvios meniu, atvaizduojamos ekrane, funkciniai mygtukai.

3 — signalo jvesties jungtys.

4 — iSorinio sinchronizavimo signalo jvesties jungtis.

5 — signalo parinkties valdymo mygtukai ir signalo vertikalios pozicijos ir amplitudinés skalés
mastelio pasirinkimo rankenélés.

6 — signalo horizontalios pozicijos ir laikinés skalés mastelio pasirinkimo rankenélés ir
laikiniy parametry meniu pasirinkimo mygtukas.

7 — sinchronizavimo signalo parinktys.

8 — meniu, kuri atvaizduojama ekrane, parinkties mygtukai.

9 — paleisties valdymo mygtukai.

Prijungti fotodiodo iSvadg prie vienos 1§ dviejy oscilogrofo jvesties jungCiy. Pasirinkus

VERTICAL dalyje signalo parinkties mygtuka CH1 arba CH2 ekrane atsiranda signalo



parametry meniu. Parametry nustatymuose turi bati nustatyta: Coupling — DC; BW Limit —
OFF; Probe — x1; Invert — OFF. Nustatyti Volts/Div — Coarse, jei norima grubiai keisti
amplitudinés skalés mastelj, ir Fine, jei norima keisti amplitudinés skalés mastelj mazais
zingsniais. POSITION rankenéle kei¢iama pasirinkto signalo vertikali pozicija. SCALE
rankené¢le keiCiamas pasirinkto signalo amplitudés skalés mastelis. ISjungti signalo rodyma
galima pasirinkus signalg paspaudus mygtuka CH1, CH2 ar MATH ir paspaudus OFF
mygtukag. HORIZONTAL dalyje POSITION rankenéle kei¢iama laikiné koordinaté
sinchronizmo atskaitos atzvilgiu. SCALE ranken¢le keiciamas laikinés skalés mastelis.
Sinchronizavimo dalyje TRIGGER LEVEL rankenéle reguliuojamas sinchronizavimo
jtampos dydis. MENU mygtuku pasirenkama sinchronizmo parametry meniu, kurioje turi biiti
nustatyta: Mode — Edge; Source — kanalas, prie kurio prijungtas fotodiodas; Slope — Rising
Edge; Mode — Auto; Coupling — DC. Paspaudus ACQUIRE mygtuka ekrane atvaizduojama
duomeny rinkimo pasirinkimo meniu, kuriame Acquisition nustacius Average skaitiuoja
signalo vidurkj. Averages nustatomas vidurkinamy matavimy skaicius. Matuojant laikinius
parametrus nustatyti 16 matavimy vidurkinimg. Acquisition nustac¢ius Normal, matavimy
vidurkiniams nevykdomas. Matuojant laikinius parametrus, pasirinkti CURSOR meniu,
kuriame nustatyti: Mode — Manual; Type — Time; Source — kanalas, prie kurio prijungtas
fotodiodas. A zymeklis valdomas su VERTICAL POSITION rankené¢le. B Zymeklis
valdomas su HORIZONTAL POSITION rankenéle.



Matavimai

1. Lazerio iSvadinio veidrodzio, kurio atspindZio koeficientas yra 95% derinimas.

Veidrodzio V4 (R=95%) laikiklj pastatyti optinio bégio padétyje ~20.

Poslinkio staliuka TS, ant kurio yra pritvirtinta kaupinimo $viesolaidis SL galas ir
kolimavimo-fokusavimo lesiy pora KFL, nustatyti ] Smm padétj.

Ijungti derinimo lazerj DLD.

Sukant veidrodzio V, laikiklio vertikalaus ir horizontalaus derinimo varztus, suderinti
iSvadinj veidrodj taip, jog atspindys nuo jo sutapty su skylute ekrane E.

Jjungti kaupinimo lazerio LD maitinimo blokg. Pakelti kaupinimo srove iki 1.5A.

Uz lazerio iSvadinio veidrodzio V4 su vizualizatoriumi jsitikinti ar yra generuojama
spinduliuoté. Jei néra generuojama lazeriné spinduliuoté, derinti V4, laikiklio
vertikalaus ir horizontalaus derinimo varztus. Atsiradus spinduliuotei, derinant
veidrodj Vs, nukreipti lazerio spinduliuote | gaudykle G.

Jjungti optinés galios matuoklio OGM displéjy ir pastatyti matuoklj lazerio spindulio
kelyje.

Derinant veidrodj V4, nustatyti didziausia i§vading opting galig.

2. Lazerio kaupinimo derinimas.

Atsargiai sukti poslinkio staliuko TS mikrometrg link 0 mm padéties. Sustoti, jei
dingsta lazerio generacija.

Sukti poslinkio staliuko TS mikrometrg nuo 0 mm padéties arba padéties, kurioje
dingo lazerio generacija, prieSinga kryptimi 0.05+0.10 mm Zzingsniu, registruojant
lazerio generuojamg opting galig, iki 10mm padéties arba kol vyksta lazerio
generacija. Kiekviename zingsnyje derinant veidrodZio V4 derinimo varZtus gauti
maksimalig iSvadine opting galia.

Atvaizduoti grafiskai iSvadinés lazerio spinduliuotés optinés galios priklausomybe nuo
poslinkio staliuko TS padéties.

Nustatyti poslinkio staliukag TS padétyje, kurioje buvo registruojama didZiausia

i$vadines lazerio spinduliuotés optiné galia.

. Lazerio optimalaus rezonatoriaus ilgio nustatymas.

Po truputj keiciant veidrodzio V4 padétj ir derinant jj, nustumti veidrod; V4 ] optinio
bégio (25) padét;.

Keiciant veidrodzio V4 padétj 5+10 mm zingsniu link optinio bégio (0) padéties,
iSmatuoti generuojamos spinduliuotés optinés galios priklausomybe¢ nuo veidrodzio
V, padéties. Kiekviename zingsnyje derinti veidrodZio V4 derinimo varztus kol

gaunama maksimali i§vadiné optiné galia.



Atvaizduoti grafiskai iSvadinés lazerio spinduliuotés optinés galios priklausomybe nuo
veidrodzio V, padéties.
Nustatyti veidrodj V4 padétyje, kurioje buvo registruojama didziausia iSvadinés lazerio
spinduliuotés optiné galia.
. Lazerio generuojamos spinduliuotés optinés galios priklausomybés nuo kaupinimo
galios matavimas.
Mazinant kaupinimo lazerinio diodo maitinimo srove¢ kas 0.1 A, rasti apytiksle lazerio
generacijos slenks¢io maitinimo srove.
Prie lazerio generacijos slenkscio (likus ~0.2 A iki lazerio generacijos slenkscio)
derinti veidrodzio V4 derinimo varztus kol gaunama maksimali i§vadiné optiné galia.
Paspaudus maitinimo bloke Fine mygtuka, tiksliai nustatyti lazerio generacijos
slenks¢io maitinimo srove.
Maitinimo srove didinant 0.02A Zingsniu, pamatuoti generuojamos spinduliuotés
galios priklausomybe nuo maitinimo srovés kol bus pasiekta ~0.2A vir§ lazerio
generacijos slenksc¢io. Didinant lazerinio diodo maitinimo srove kas 0.1A iki 2A,
pamatuoti generuojamos spinduliuotés galios priklausomybg¢ nuo maitinimo srovés.
Atvaizduoti  grafiSkai lazerio generuojamos spinduliuotés optinés  galios
priklausomybe nuo kaupinimo optinés galios, kuri apskaiCiuojama remiantis (1)
formule.
Apskaiciuoti kaupinimo spinduliuotés pavirtimo j lazerio spinduliuote efektyvumo

koeficienta n,_,:

No—o = o (2),

Wk
kur W, — lazerio spinduliuotés galia, W} — kaupinimo spinduliuotés galia.
. Lazerio relaksaciniy svyravimy laikiniy parametry matavimas.
Vietoje optinés galios matuoklio OGM pastatyti fotodiodg FD. Jjungti fotodiodo FD
maitinima.
Paspaudus maitinimo bloke LD mygtuka, i§jungti kaupinima. Paspaudus maitinimo
bloke Pulse, nustatyti kaupinimo impulsinj rezima.
Nustatyti lazerio generacijos slenks¢io lazerinio diodo maitinimo srove 0.1A tikslumu.
Paspaudus maitinimo bloke LD mygtuks, jjungti kaupinimo lazerinio diodo
maitinima.
Didinant maitinimo srove 0.1A zingsniu iki 2A, iSmatuoti relaksaciniy svyravimy
daznj w,s = 1/7,5 (6 pav. (A)). Matavimy metu oscilografe matuoti trukme 7, tarp

pirmy dviejy virpesiy smailiy. Taip pat iSmatuoti relaksaciniy svyravimy gesimo laiko



Trsg (6 pav. (B)) 1/e aukstyje priklausomybe nuo maitinimo srovés. Matavimo metu

oscilografe nustatyti 16 matavimy vidurkinimg ir paspaudus RUN/STOP mygtuka
sustabdyti/paleisti matavimus.

................................................................................
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O Time S000us @ 17.0%s  ([MIME20.0mU .
6 pav. A) Relaksaciniy svyravimy daznio matavimas. B) Relaksaciniy svyravimy gesimo

laiko 7,.;, matavimas.

- Atvaizduoti grafiSkai lazerio generuojamos spinduliuotés relaksaciniy svyravimy
daZnio wy ir relaksaciniy svyravimy gesimo laiko 7,54 priklausomybe nuo kaupinimo
optinés galios, kuri apskai¢iuojama remiantis (1) formule.

6. Lazerio iSvadinio veidrodzio, kurio atspindzio koeficientas yra 70%o, derinimas.

- Veidrodzio V4, (R=70%) laikiklj} pastatyti optinio bégio padétyje, kurioje buvo
atlickami optinés galios nuo kaupinimo galios ir laikiniy parametry matavimai su
iSvadiniu veidrodziu, kurio atspindzio koeficientas R=95%.

- Sukant veidrodzio V, laikiklio vertikalaus ir horizontalaus derinimo varztus, suderinti
iSvadinj veidrodj taip, jog atspindys nuo jo sutapty su skylute ekrane E.

- Jjungti kaupinimo lazerio LD maitinimo blokg. Pakelti kaupinimo srove iki 1.5A.

- Uz lazerio i$vadinio veidrodzio V4 su vizualizatoriumi jsitikinti ar yra generuojama
spinduliuoté. Jei néra generuojama lazeriné spinduliuoté, derinti V4 laikiklio
vertikalaus ir horizontalaus derinimo varztus. Atsiradus spinduliuotei, derinant
veidrod] Vs, nukreipti lazerio spinduliuotg | gaudykle G.

- Pastatyti optinés galios matuoklj OGM lazerio spindulio kelyje.

- Derinant veidrodj V4, nustatyti didziausig i§vading opting galia.

7. Lazerio generuojamos spinduliuotés optinés galios priklausomybés nuo kaupinimo
galios ir lazerio relaksaciniy svyravimy laikiniy parametry matavimas, Kai

iSvadinio veidrodzio atspindZio koeficientas yra70%.

Pakartoti 4 ir 5 punkto matavimus su iSvadiniu veidrodZiu, kurio atspindZio

koeficientas R=70%.



8. Lazerio relaksaciniy svyravimy laikiniy parametry skai¢iavimas.

Lazerinés generacijos slenks¢io signalo stiprinimo koeficientas proporcingas
slenkstiniai kaupinimo galiai g5 o« Wg;. Apskaiiuoti lazerio rezonatoriaus nuostolius
L naudojant formule:

21gq =KWy =L —1InR ),
kur | — aktyviojo elemento ilgis, K — proporcingumo koeficientas, Wy, — slenkstinés
kaupinimo galios pamatuotos su veidrodziais, kuriy atspindzio koeficientai yra
atitinkamai 95% ir 70%, R — veidrodzio atspindzio koeficientas lygus 0.95 ir 0.7.

Apskaiciuoti fotono gyvavimo trukmes rezonatoriuje:

ZLTeZ
Trez = Z_inp) (4),

kur L,.., — rezonatoriaus ilgis, ¢ — Sviesos greitis, L — lazerio rezonatoriaus nuostoliai,
R — veidrodzio atspindZzio koeficientas.

Apskaiciuoti lazerio relaksaciniy svyravimy daznj:

Wrs = \/(WKSZ B 1) Tflirez ®)

kur W — aktyviojo elemento kaupinimo galia, Wg; — slenkstiné kaupinimo galia, T,., —

fotono gyvavimo trukme rezonatoriuje, 7 — virSutinio lygmens gyvavimo trukmé lygi
fluorescencijos trukmei 90us.

ApskaiCiuoti relaksaciniy svyravimy gesimo laikg 7, :

w
Trsg = WSlel (6),

kur W — aktyviojo elemento kaupinimo galia, Wy; — slenkstiné kaupinimo galia, 7, —
virSutinio lygmens gyvavimo trukme.

Palyginti su eksperimentiSkai iSmatuotomis vertémis.
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