ВВЕДЕНИЕ

    В настоящее время создано много разнообразных типов лазеров работающих в импульсном и непрерывном режимах: твердотельные на кристаллах и стеклах, газовые (ионные, атомарные, молекулярные), жидкостные, полупродниковые (с электронным и оптическим возбуждением, инжекционные), химические, газодинамические, лазеры с перестраиваемой частотой, лазеры на основе вынужденного комбинационного рассеяния и др. 

    Спектр излучения лазеров – от ультрафиолетового до дальнего инфракрасного, включая видимый диапазон. 

    Свойства лазерного излучения обуславливают широкое применение лазеров в различных областях науки и техники: прецизионные технологические методы обработки материалов, медицина, устройства измерения, химия, исследование взаимодействия излучения с веществом и др.

    При разработке лазерных систем, а также их эксплуатации необходимо оперативно и качественно производить  контроль и измерение параметров лазерного  излучения с учетом его особенностей: монохроматичность, высокая степень простанственно-временной когерентности, малая расходимость, широкий спектральный и динамический диапазон, высокая плотность мощности.

    В лабораторном практикуме представлены лабораторные работы, описывающие методы измерений энергетических параметров и пространственных характеристик лазерного излучения, а также средства и оборудование для выполнения измерений. Особое внимание уделено физическим принципам построения измерительных устройств для контроля энергетических параметров лазерного излучения.

     Необходимость издания  лабораторного практикума обоснованна отсутствием достаточного количества соответствующей литературы и важностью его при подготовке специалистов работающих в областях лазерной техники и лазерных технологий.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение калориметрических методов измерения энергетических параметров лазерного излучения и измерение энергии лазерного излучения с помощью измерителя ИМО-2Н.  

ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: рубиновый лазер, лазер на иттрий-алюминиевом гранате, измеритель энергии и мощности ИМО-2Н, ослабитель лазерного излучения. 

Теоретическое введение

Наиболее широкое распространение для измерения таких усредняемых во времени энергетических параметров лазерного излучения, как энергия и средняя мощность, получили калориметры, а точнее калориметры переменной  температуры, которые, в основном, и будут рассмотрены ниже.

Любая калориметрическая система содержит собственно калориметр или внутреннее калориметрическое тело, в котором протекает процесс выделения (или поглощения) тепла, и внешнюю оболочку, с которой происходит теплообмен калориметрического тела путем теплопроводности, конвекции и излучения. Теплообмен между калометрическим телом и оболочкой определяется в первую очередь  разностью температур их поверхностей. 

Уравнение теплового равновесия калориметрического тела (приемного элемента) с оболочкой в калориметре переменной температуры и в предположении бесконечной температуропроводности вещества калориметрического тела имеет вид:

   
[image: image55.bmp]                                             (1)

где P(t) – мощность, рассеиваемая в калориметре; С – теплоемкость калориметрического тела; Т=Тк – То ; Rт – тепловое сопротивление между калориметрическим телом и оболочкой;
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где τ = RTC – постоянная времени калориметра; А – постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий. 

Запишем это решение для некоторых простых частных случаев.

1. Мощность, рассеиваемая в калориметре, не изменяется во времени, т. е. 
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Максимальное значение Т(t) достигается при t → ∞ и равно RTР0
2.   Мощность в калориметре выделяется в виде периодической последовательности прямоугольных импульсов: Р0, tи и q – импульсная  мощность, длительность и скважность импульсов соответственно. Можно показать, что в этом случае для значений параметров лазерного излучения, наиболее часто встречающихся на практике, 
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3. В калориметре рассеивается энергия одиночного прямоугольного импульса. Температура калориметрического тела в этом случае изменяется во времени следующим образом:  
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Максимальное значение T(t) достигается при t = tи и равно BRTEи (Eи = Р0tи – энергия импульса; а В – постоянная калориметра). 

Перечисленные частные случаи описывают три основных режима работы калориметрических преобразователей переменной температуры: режим измерения мощности непрерывных лазеров, средней мощности импульсно-модулированных лазеров и режим измерения энергии одиночных лазерных импульсов.

Для измерения энергетических параметров лазерного излучения используют практически все перечисленные выше разновидности калориметров. Калориметры переменной температуры, работающие в режиме измерений энергии однократных импульсов, вырабатывают электрический сигнал измерительной информации обычно в виде амплитудного значения напряжения, пропорциональный максимальному значению приращения температуры чувствительного элемента, в свою очередь, пропорциональному энергии импульса излучения, поглощаемой и рассеиваемой в приемном элементе при их взаимодействии.

При этом уравнение преобразования имеет вид:    
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где Vmax – максимальное значение ЭДС термобатареи или падения напряжения на термометре сопротивления после взаимодействия энергии импульса излучения Еи с приемным элементом; S– коэффициент преобразования энергии; Vн – значение ЭДС или падения напряжения непосредственно перед воздействием энергии импульса.
На рис. 1 изображено несколько конструкций калориметрических преобразователей, используемых в серийно выпускаемых средствах измерений мощности и энергии импульсов лазерного излучения. В первых двух из 
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 них использовано в качестве термопреобразователя ленточная медьконстантановая термоэлектрическая батарея, содержащая более двух тысяч последовательно соединенных термопар. 
Рис. 1  Упрощенные конструкции калориметрических преобразователей типа Кальве

а – с конусным приемным преобразователем; б – с приемным преобразователем в виде пластины; в – со сферическим приемным преобразователем; 1 – приемный преобразователь; 2 – термоэлектрическая батарея; 3 – оболочка калориметра.
Термобатарею изготовляют путем меднения полувитков спирали прямоугольного сечения из константановой проволоки. Таким способом удается изготовить термоэлектрические батареи, содержащие большое число термопар, которые можно надежно закреплять как на плоских так и на выпуклых криволинейных поверхностях калориметрических приемных преобразователей.   

Прибор состоит из следующих основных частей:

блока индикации, измерительной головки, механизма юстировки, ослабителя мощности (рис 2)  

Принцип работы ИМО-2Н заключается в поглощении приемным элементом мощности (энергии) лазерного излучения и преобразовании их в эквивалентные значения термоэдс, значение которого фиксируется показывающим прибором блока индикации.

Измерительная головка закрепляется на механизме юстировки, имеющим 4 независимых перемещения, которые обеспечивают возможность совмещения оптической оси приемного элемента измерительной головки с осью пучка лазерного излучения.
Для измерения средний мощности лазерного излучения от 1 до 100 Вт предусмотрено использование дискового ослабителя мощности, устанавливаемого на пути пучка лазерного излучения.
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Рис. 2  Измеритель средней мощности и энергии ИМО-2Н

1 – блок индикации; 2 – измерительная головка с юстировочным     механизмом; 3 – визир; 4 – дисковый ослабитель мощности. 

Процесс измерения прибором заключается в отсчете установившегося показания показывающего прибора при подаче на его вход излучения непрерывного лазера, и в отсчете максимального показания лазерного излучения. При этом пучок лазерного излучения, попадающего в рабочую секцию вызывает нагрев приемного элемента и, соответственно, прочих слоев термобатареи. Возникающая при этом термоэдс регистрируется блоком индикации. В режиме калибровки измеряется термоэдс, пропорциональная мощности (энергии), выделяющейся в нагревателе термоэлектрической секции от действия тока калибровки.

Конструктивно блок индикации изготовлен в виде настольного переносного прибора. Измерительная головка с юстировочным механизмом может устанавливаться на оптической скамье типа ОСК-2 или на столе. Ослабитель мощности может устанавливаться на оптической скамье либо на столе.

Схема для измерения энергии лазерного излучения представлена на рисунке 3  .  

[image: image33.png]



Рис.  3  Схема для измерения энергии лазерного излучения

1 – твердотельный лазер, работающий в режиме свободной генерации; 2 – ослабитель; 3 – измеритеьная головка калориметра ИМО-2Н; 4 – блок идикации ИМО-2Н. 

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему для измерения энергии лазерного излучения (рис. 3)

2. Измерить энергию излучения рубинового лазера, работающего в режиме свободной генерации, для различных значений напряжения накачки.

3. Измерить энергию излучения лазера на иттрий-алюминиевом гранате, работающего в режиме свободном генерации для различных значений напряжения накачки.

4. Провести обработку результатов измерений. Занести в таблицу. Построить графики зависимости энергии излучения от напряжения накачки. Рассчитать КПД. 

5. Составить отчет о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Энергетические параметры лазерного излучения

2. Основные методы измерения энергетических характеристик лазерного излучения

3. Калориметрический метод

4. Устройство и принцип работы калориметрического измерителя ИМО-2Н
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИЗУЧЕНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА ИЗЛУЧЕНИЯ ГАЗОВОГО ЛАЗЕРА С ПОМОЩЬЮ СКАНИРУЮЩЕГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение методов определения модового состава излучения лазеров и проведение работ по исследованию модового состава He-Ne лазера с помощью сканирующего интерферометра Фабри — Перо.

ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: Не—Ne-лазер, ЛГН-109; сканирующий       интерферометр Фабри — Перо; линзы; поляроиды; осциллограф.
Теоретическое введение
В лазере активная среда, обладающая инверсной заселенностью уров​ней, способна усиливать оптическое излучение на частоте рабо​чего перехода. Усиление происходит вследствие индуцированного (стимулированного) когерентного излучения возбужденных атомов под действием поля световой волны. Если активную среду поместить между зеркалами резонатора (типа интерферометра Фабри—Перо), то испущенный вдоль оси свет многократно отражается. При этом обеспечиваются условия возникновения лазерной генерации света. Условием возбуждения генерации является превышение усиления над потерями. Потери в Не-Nе лазере обусловлены главным образом  отражением от зеркал (уход излучения из резонатора). 
В резонаторах (типа интерферометра Фабри—Перо), используемых в лазерах, излучение распространяется вдоль оси интерферометра. Если на полном оптическом пути 2L,  где L— расстояние между зерка​лами резонатора, укладывается целое число длин волн, наступает резонанс, т. е. в интерферометре возникает стоячая волна. При этом волна, дважды отраженная от зеркал, возвращается к испустившему ее атому в той же фазе, в которой она была испущена. Волны индуцированного излучения, складываясь, усиливают друг друга. Условие резонанса имеет вид
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Различным значениям порядка интерференции т соответствуют стоячие волны разных частот. Их называют типами колебаний или модами. Из (1) легко получить выражение для межмодового расстояния ∆ν (в единицах частоты):

∆ν = с/2L              (2)

где с — скорость света.

Из формулы (2) следует, что для интерферометра с базой L = 1 м, межмодовое расстояние ∆ν=150 МГц. В то же время спектральная линия рабочего перехода неона имеет ширину по​рядка 1500 МГц. Генерация лазера всегда возникает на резо​нансной частоте лазерного интерферометра. 

[image: image34.png]


В нашем случае воз​можна одновременная генерация нескольких мод. Рисунок 1 ил​люстрирует увеличение числа мод генерации лазера с ростом усиления активной среды, возникающим при увеличении мощ​ности накачки.
 Спектральная линия λ = 632,8 нм неона уширена главным образом из-за эффекта Доплера, т. е. вследствие тепло​вого движения атомов. При небольшом усилении (кривая 1) генерации нег. В случае 2 генерация происходит только на ча​стоте νm, расположенной вблизи центра спектральной линии. Если усиление определяется кривой 3,  генерация возникает на трех частотах νm-1, νm и νm+1 одновременно, и т. д. Говорят, что в этом случае лазер одновременно работает на трех модах. 
Для гелий-неонового лазера с достаточно длинной трубкой на пере​ходе 632,8 нм одновременная генерация нескольких мод является обычным  режимом  работы (Описанные здесь моды, отличающиеся по частоте на величину с/2L, называются продольными модами. Кроме того, существуют так на​зываемые поперечные моды, отличающиеся от продольных распределением интенсивности по сечению пучка. Частоты поперечных мод отличаются от частот соответствующих продольных мод на величину, малую по сравнению с межмодовым расстоянием c/2L).
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Для исследования модового состава излучения Не—Nе-лазера в работе используется скани​рующий интерферометр, представляющий собой высокодобротный интерферометр Фабри — Перо с периодически изменяемой базой. Его устройство схематически показано на рис. 2. 

    На жестком массивном основании расположены две юстировочные головки Г1 и Г2 на которых укреплены зеркала М1 и М2. Зеркало М1 установлено непосредственно на головке Г1,  зеркало М2 связано с головкой Г2 через пьезокерамический элемент П. Юстировочные головки снабжены винтами (не показанными на рис. 2), ко​торые позволяют в небольших пределах поворачивать зеркала относительно вертикальной и горизонтальной осей. 
С помощью головок Г1 и Г2 зеркала выставляются на параллельность.
Пьезокерамический элемент П позволяет периодически изменять базу интерферометра (l ≈ 10 см) на величину порядка дли​ны световой волны. Элемент имеет форму полого цилиндра. Его внутренняя и наружная поверхности металлизированы и об​разуют цилиндрический конденсатор. Необходимое изменение длины цилиндра возникает при напряжении в несколько сот вольт.                

Если вдоль оси интерферометра распространяется световое излучение с длиной волны λ, то при выполнении условия
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аналогичного условию (1) для лазера, возникает резонанс. Внеш​нее излучение с длиной волны, удовлетворяющей условию (3),  полностью проходит через интерферометр (см. рис. 2). Если на интерферометр падает излучение с различными длинами волн, то одновременно может возникнуть несколько резонансов. Собственные моды интерферометра отличаются по частоте на величину 
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Величина ∆f называется дисперсионной областью спектрального прибора.

В настоящей работе интерферометр Фабри —Перо используется как спектральный прибор высокой разрешающей способности. Разрешающая способность R спектрального прибора определяется отношением: 
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где δλ — минимальная разность длин волн, разрешимая прибором вблизи длины волны λ. При определении δλ обычно исполь​зуют критерий разрешения Рэлея. Разрешающая способность интерферометра Фабри — Перо зависит от длины интерферомет​ра l и коэффициента отражения зеркал r:

[image: image12.wmf])

r

1

(

/

l

2

R

-

l

p

=

            (6)

     В лазерной технике принято выражать разрешение интерферометра в единицах частоты:
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Как видно из (7), величина (1-r)/π показывает, во сколько раз разрешение интерферометра меньше его межмодового интервала. Сканирующий интерферометр, применяемый в настоящей работе, имеет зеркала с коэффициентом отражения r≈98,5%. Поэтому с его помощью можно разрешить две узкие спектраль​ные линии, отличающиеся по частоте на величину порядка 0,005 ∆f, т. е. (при l= 10 см) приблизительно на 7,5 МГц. На​помним, что межмодовое расстояние лазера при L= 1 м равно  ∆ν=150 МГц. Таким образом, наш сканирующий интерферометр вполне подходит для исследования модового состава лазерного излучения.

Рисунок 3 дает представление о соотношении между спектром генерации ОКГ и спектральной характеристикой сканирующего интерферометра (т. е. его спектром пропускания). 
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Изменение расстояния между зеркалами сканирующего интерферометра при​водит к сдвигу нижней «гребенки» по оси частот. При этом ин​терферометр последовательно настраивается на разные мо​ды лазера.

Если одно из зеркал сканирующего интерферометра периоди​чески перемещать вдоль оси, мощность прошедшего через интер​ферометр излучения периодически изменяется (рис. 4).
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Основное содержание работы сводится к получению и анали​зу осциллограмм.
    Исследования модовой структуры лазерного излучения Не-Nе-лазера  будет производиться по схеме представленной на рис.5. 

    Излучение Не-Nе-лазера (ОКГ) проходит через поляризационную развязку Р и линзу Л и после отражения от поворотных зеркал З1 и З2 поступает на вход сканирующего интерферометра СИ. Поляризационная развязка предотвращает попадание в лазер излучения, отразившегося от элементов оптического тракта. Это излучение может существенно повлиять на работу лазера и даже привести к срыву генерации.
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Поэтому поляризационная развяз​ка является обычным элементом лазерных схем. Она состоит из поляроида и пластинки в λ/4, главные направления которой уста​новлены под углом 45° по отношению к разрешенному направлению поляроида. После развязки Р свет приобретает циркуляр​ную поляризацию (например, по правому кругу). При отражении от передней поверхности линзы, от зеркала сканирующего ин​терферометра свет распространяется в обратном направ​лении в виде левополяризованной волны. Такая волна, пройдя через пластинку в λ/4, вновь приобретает линейную поляриза​цию. Однако направление колебаний в этой волне оказывается перпендикулярным направлению разрешенных колебаний поля​роида, так что до лазера волна не доходит.

Линза Л и зеркала З1, и З2 служат для формирования луча, поступающего на вход сканирующего интерферометра и позво​ляют направить его по оси интерферометра. Линза Л снабжена поперечными и продольными салазками для юстировки прибора на максимум сигнала.
С выхода сканирующего интерферометра излучение попадает на фотоэлектронный умножитель ФЭУ. Постоянная составляю​щая тока ФЭУ измеряется с помощью микроамперметра. Напряжение с нагрузочного резистора Rн  фотоумножителя подается на вертикальный вход осциллографа О.

ОКГ и фотоумножитель питаются от блоков БП1 и БП2. Напряжение на пьезоэлемент сканирующего интерферометра по​дается от лабораторного автотрансформатора ЛАТР через раз​делительный трансформатор Тр с коэффициентом трансформа​ции 1 : 2.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему представленную на рис.5

2. Включить He-Ne лазер и убедиться в том, что возникла лазерная генерация, и с по​мощью листа белой бумаги проследить за поперечной структу​рой луча на всем протяжении от лазера до сканирующего интерферометра. Обратить внимание на пятнистую структуру изображения. Убедиться в том, что лазерный луч попадает в сканирующий интерферометр и распространяется вдоль его оси.

3.
Подать высокое напряжение на ФЭУ. Включить тумблер «Высокое» на блоке питания. 

4.
Подать напряжение на пьезоэлемент сканирующего ин​терферометра. По шкале автотрансформатора установите напря​жение порядка 150 В; при этом на пьезоэлемент подается напряжение около 300 В.

5.
Получть на экране осциллограмму показанную на рис. 4. Перемещая линзу Л вдоль и поперек луча с помощью микрометрических салазок, получите максимальный сигнал на выходе ФЭУ. 

6.
Пронаблюдать за числом генерируемых мод в лазере, из​меняя уровень накачки (ток разряда газовой кюветы лазера), добиться максимального числа мод. По известному межмодовому расстоянию резонатора ОКГ оценить ширину спектральной линии неона. Оценить газокинетическую температуру в разря​де, предполагая, что ширина спектральной линии обусловлена эффектом Доплера.

7. По наблюдаемым осциллограммам оценить разрешение δf сканирующего интерферометра. С помощью формулы (7) оце​нить коэффициент отражения r зеркал интерферометра. 

8. Составить отчет о проделанной работе. 

Контрольные вопросы

1. Модовый состав лазерного излучения. Проанализировать формулу (2) для межмодового расстоя​ния.

2. Условия возбуждения генерации в резонаторе лазера.

3. Доплеровское уширение спектральных линий.

4. Вывести формулу (6) для разрешающей способности интерферомет​ра Фабри — Перо.

5. Указать, какой из осциллограмм рис. 6 соответствует большая амп​литуда колебаний зеркала СИ. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение принципа работы фотоэлектрических приемников и измерение энергетических параметров лазерного излучения фотоэлектрическим методом.

ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: твердотельный лазер на АИГ, фотоэлектрические приемники (фотодиод, фотосопротивление, ФЭУ), измеритель энергии ИКТ-1Н, осциллограф.

Теоретическое введение

Основой фотоэлектрического принципа измерительного преобразования энергетических параметров оптического излучения является поглощение фотона, сопровождаемое электрически регистрируемым переходом носителей заряда на более высокие энергетические уровни. В качестве первичного измерительного преобразователя (ПИП) используются фотоприемники (ФП), которые обычно делят на две группы: с внешним и с внутренним фотоэффектом. Внешний фотоэффект заключается в испускании электронов под действием фотонов в вакуум, внутренний - в переходе электронов из связанного состояния под действием фотонов в свободное, т. е. в возбужденное состояние внутри материала. Речь идет в обоих случаях о прямом взаимодействии квантов излучения с электронами, поэтому ФП такого типа называют еще квантовыми. Выходной электрический сигнал таких ФП зависит не от мощности падающего излучения, а от количества квантов излучения и энергии каждого кванта.

Общее выражение преобразования входного оптического сигнала в выходной электрический сигнал можно записать в следующем виде:
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где I - полный ток, протекающий через ФП, А; Iфп - ток через ФП, вызванный падающим потоком излучения, А; Iт - темновой ток, А; Sλ - спектральный коэффициент преобразования или абсолютная спектральная чувствительность ФП, А/Вт; Р - мощность падающего на ФП излучения, Вт.

ФП как ПИП в средствах измерения параметров лазерного излучения требуют детального исследования ряда свойств и характеристик, учитывающих их работу в реальных условиях. Основными характеристиками ФП являются спектральный диапазон, чувствительность, динамический диапазон, быстродействие, шумовые свойства, стабильность чувствительности, зависимость чувствительности от угла падения потока излучения, зонная неравномерность чувствительности.

Рассмотрим кратко существующие ФП с точки зрения возможности их применения в качестве ПИП в СИ энергетических параметров лазерного излучения с учетом. перечисленных выше характеристик.

ФП на основе внешнего фотоэффекта

К фотоприемникам на основе внешнего фотоэффекта относятся вакуумные приборы: фотоэлементы (ФЭ) и фотоэлектронные умножители (ФЭУ).

Спектральный диапазон вакуумных ФП зависит от материала фотокатода. Наиболее широко распространены приборы с сурьмяно-цезиевыми мультищелочными и серебряно-кислородно-цезиевымн фотокатодами. 

Коротковолновая  граница чувствительности определяется главным  образом  прозрачностью входного окна прибора, длинноволновая зависит от материала фотокатода и определяется работой выхода электронов. В настоящее время разработаны фотокатоды на основе двойных и тройных полупроводниковых соединений (GаАs,  InАsР) для расширения спектрального диапазона вакуумных ФП в длинноволновую область. 

Одну из основных метрологических характеристик ФЭ - абсолютную спектральную чувствительность - для hν>E0 (h – постоянная Планка, ν – частота излучения) можно представить следующим образом:
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где Qэф - эффективный квантовый выход, λ -.длина волны излучения, мкм.

Абсолютная чувствительность ФЭ в максимуме спектральной характеристики 10-3-10-1 мА/Вт  меняется в зависимости от типа и конструкции прибора.

Динамический диапазон, в котором сохраняется линейность преобразования оптического сигнала в электрический, для ФЭ сравнительно большой. Нижний предел ограничен шумами и темповым током ФЭ, верхний - влиянием пространственного заряда и продольного сопротивления фотокатода. В режиме непрерывного облучения нижний предел может достигать 10-14 А, верхний не превышает 10-4 А. В импульсном режиме верхний предел может быть увеличен до десятков ампер.

Шумы и темновые токи ФЭ сравнительно невелики, однако из-за низкой чувствительности ФЭ нецелесообразно применять их для измерения малых уровней оптических сигналов. В таких случаях следует использовать другие типы ФП с большей чувствительностью. Временные параметры ФП в импульсном режиме обычно описываются параметрами импульсной (длительность импульса) и переходной характеристик (время нарастания фронта). Для линейных систем эти характеристики однозначно связаны известными соотношениями и измерение одной из них позволяет точно определить остальные.

Однако реальный ФП в силу внутренних нелинейных эффектов нельзя считать идеальной линейной системой, и поэтому выбор того или иного параметра, характеризующего быстродействие, определяется конкретным применением ФП. Временные характеристики ФЭ, предназначенных для измерений в полосе частот до нескольких гигагерц, определяются следующими параметрами: временем τ1 пролета фотоэлектронов от фотокатода к аноду; дисперсией τ2 фотоэлектронов по времени пролета до анода за счет радиальных начальных скоростей и углового распределения выхода из фотокатода; временем τ3 истечения заряда, образовавшегося на фотокатоде; инерционностью внешнего фотоэффекта τ4.

Оценку быстродействия (времени нарастания сигнала) ФЭ можно получить из выражения
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По опубликованным данным длительность фотоэмиссии (τ4) меньше 10-12 с, а время пролета от катода к аноду (τ1) определяется расстоянием между электродами н .приложенным напряжением и также может быть меньше 10-12 с, Таким образом, быстродействие ФЭ ограничено в основном разбросом времен пролета фотоэлектронов от катода к аноду .и переходными процессами о контуре фотоэлемент-нагрузка.

Современные сильноточные временные ФЭ благодаря коаксиальной конструкции позволяют получать время нарастания переходной характеристики (между уровнями 0,1 н 0,9 от максимального значения) порядка 10-10 с.

Исследования стабильности чувствительности для вакуумных ФП обычно сводятся к исследованию процессов "старения" и "утомления" и их влияния на чувствительность. Вопросы, связанные с кратковременной стабильностью (в течение времени, необходимого для проведения измерения энергетических параметров, обычно от нескольких минут до 1-2 ч), практически не рассматриваются. Поэтому при подготовке к измерениям энергетических параметров излучения с помощью ФЭ необходимо приводить исследования стабильности чувствительности ФЭ индивидуально.

При построении СИ энергетических параметров лазерного излучения следует учитывать зависимости чувствительности от угла падения и расходимости излучения и зонной неравномерности чувствительности.

3ависимость чувствительности от угла падения и расходимости излучения объясняется, во-первых, зависимостью коэффициента отражения входного окна приборов, во-вторых, неодинаковой глубиной проникновения излучения в фотокатод. Зонная неравномерность чувствительности определяется неоднородностями материала фотокатода. Количественных данных о зонной неравномерности чувствительности и ее зависимости от угла падения и расходимости потока излучения для ФП практически нет, поэтому возникает необходимость индивидуального их исследования. 

ФЭУ обладают высокой чувствительностью благодаря наличию умножительной (динодной) системы. Если коэффициент вторичной эмиссии i-го динода σi,  коэффициент сбора электронов γi,  а m ― число каскадов усиления, то .коэффициент усиления ФЭУ
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а абсолютная спектральная чувствительность ФЭУ
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где Sλk ― абсолютная спектральная чувствительность фотокатода ФЭУ, определяемая аналогично чувствительности ФЭ по формуле (2).

Чувствительность ФЭУ может достигать ~105 А/Вт в максимуме спектральной характеристики. В обычных ФЭУ линейность сохраняется до десятков миллиампер, у современных сильноточных ― до единиц ампер.

При измерениях оптических сигналов большой мощности можно увеличить диапазон линейности ФЭУ в область больших потоков, частично используя динодную систему и снимая сигнал с промежуточных динодов.

Нижний предел динамического диапазона ограничен шумами и темновыми токами ФЭУ. Темновой ток ФЭУ (так же как и ФЭ) принципиально не может быть исключен, его минимальное значение определяется термоэлектронной эмиссией фотокатода, усиленной динодной системой. При среднем коэффициенте усиления 106 и площади фотокатода 1 см2 темновой ток ФЭУ составляет 10-11―10-5 А. Подбором конструкции ФЭУ и напряжения питания темновой ток можно свести к минимуму. Темновой ток и фототок ФЭУ подвержены флуктуациям вокруг среднего значения. Флуктуации анодного тока ФЭУ определяют минимальное значение потока излучения, которое может быть измерено при помощи ФЭУ.

На уровень шума анодного тока ФЭУ влияет много факторов, в зависимости от конструкции прибора и условий его применения. Поэтому при использовании ФЭУ в СИ малых потоков излучения необходимо исследовать его шумовые характеристики в рабочих условиях. Инерционность ФЭУ определяют его четыре основных узла: катодная камера (tk), входной каскад электронного умножителя (tвх), многокаскадный усилитель тока (tу) и выходной каскад (tвых). Время нарастания сигнала ФЭУ может быть выражено следующим образом:
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Временное разрешение катодной камеры определяются, главным образом, как и ФЭ, разбросом времен пролета электронов от катода к первому диноду. Временные свойства сходной камерой многокаскадного усилителя, в основном, определяются разбросом времён пролета электронов в динодной системе. Быстродействие современных ФЭУ 30―1 нс.

Вопросы изучения стабильности чувствительности ФЭУ обычно сводятся, так же как и для ФЭ, к изучению процессов "старения" и "утомления". Для некоторых типов ФЭУ при отборе лучших образцов удается достичь нестабильности ~1% в импульсном режиме. Зонная неравномерность чувствительности и чувствительность ФЭУ определяются теми же факторами, что и для ФЭ.

ФП на основе внутреннего фотоэффекта

К ФП па основе  внутреннего фотоэффекта относятся фоторезисторы, фотодиоды,  фототранзисторы, МДП-фотоприемники и другие полупроводниковые ФП. Для измерения энергетических параметров излучения более широкое распространение получили фотодиоды (ФД) и .фоторезисторы (ФР).

Общее выражение для абсолютной спектральной чувствительности ФР может быть представлено в виде:
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где е - заряд электрона; V - объем освещенной части полупроводника; Q - квантовый выход внутреннего фотоэффекта; μ - подвижность фотоносителей; τ - время жизни фотоносителей; l - расстояние между контактами; U -напряжение, приложенное к ФР, В.

Если время пролета между контактами носителей, генерируемых излучением, оказывается меньше времени жизни τ, ФР является ФП с внутренним усилением. Такой режим возможен при больших приложенных напряжениях и при определенной конструкции ФР.

Спектральный диапазон чувствительности ФП на основе внутреннего фотоэффекта (как ФР, так и ФД) определяется шириной запрещенной зоны материала, из которого изготовлен ФП, глубиной залегания в примесных уровней и запрещенной зоне. Успехи в технологии полупроводниковых материалов и полупроводниковых приборов позволили создать ряд ФП, перекрывающих диапазон от УФ до дальнего ИК излучения.

В настоящее время хорошо отработана технология получения ряда двойных и некоторых тройных полупроводниковых соединений. Фотоприемники, изготовленные на основе тройных полупроводниковых соединений СdxHg1-xTe, РbxSn1-xТе позволяют плавно перекрывать диапазон длин волн от 0,5 до 25 мкм в зависимости от соотношения компонентов в соединении. Практически все такие ФП охлаждаемые, что вызывает дополнительные трудности при использовании их в измерительной аппаратуре в качестве ПИП.

Для более далекого ИК диапазона разработаны ФР на основе примесного Ge. В зависимости от легирующей примеси область спектральной чувствительности простирается до 150 мкм. Примесные германиевые приемники работают при глубоком охлаждении {4—5 К), и их применение в СИ широкого применения весьма затруднено.

Несмотря на столь широкий спектральный диапазон современных ФП, изготовленных на остове полупроводниковых соединений и примесных элементарных полупроводников, применение их для измерений энергетических параметров лазерного излучения ограничено. Это связано с их большой инерционностью, невысокой чувствительностью и сложностью применения в аппаратуре из-за низких рабочих температур.

 В настоящее время благодаря разработке большого числа ФП (в основном ФД) на основе Ge и Si хорошо освоенным можно считать видимый и ближний ИК диапазоны оптического излучения.

Эти полупроводниковые приемники, в отличие от рассмотренных ранее, не требуют охлаждения. Вид типичных спектральных характеристик ФД, изготовленных из Ge и Si, показан на рис. 1.
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Германиевые ФД работают в спектральном диапазоне 0,3—1,8 мкм, кремниевые — в диапазоне 0,4—1,2 мкм, максимум спектральной характеристики для германия — в области λmax=1,5 мкм, для кремния — в области λmax=0,8—0,9 мкм.

С помощью специальной технологии удается оптимизировать спектральные характеристики фотодиодов как в коротковолновой, так и в длинноволновой области спектра. Использование ФП с расширенным спектральным диапазоном в СИ весьма перспективно. 

Применение таких ФП с подобранными коррегирующими фильтрами позволяет сделать их малоселективными в определенном спектральном интервале и дает возможность измерять энергетические параметры без учета неравномерности спектральной чувствительности.

В настоящее время технология изготовления ФП из кремния освоена и отработана в большей степени, чем из германия. Это обусловило появление в последнее время широкого ассортимента кремниевых ФД различных типов.

Абсолютная спектральная чувствительность ФД


[image: image21.wmf][

]

24

,

1

)

R

1

(

Q

T

Вт

А

S

-

l

g

l

,       (8)

где R — коэффициент отражения; Т— коэффициент пропускания окна прибора; Q — квантовый выход; γ — коэффициент собирания носителей; λ — длина волны излучения.
В рабочем спектральном диапазоне абсолютная спектральная чувствительность составляет десятые доли ампера на ватт. В литературе встречается очень мало данных о диапазоне линейности полупроводниковых ФД. Измерения линейности проводятся в разных условиях, критерий нелинейности также различный и чаще всего вообще не указывается. Поэтому не представляется возможным сопоставить литературные данные по линейности ФД. В каждом случае применения ФД в СИ энергетических параметров лазерного излучения необходимо исследовать их диапазон линейности в рабочих режимах и условиях.

Темновые токи ФД определяются концентрацией и диффузионной длиной неосновных равновесных носителей заряда и зависят от ширины запрещенной зоны материала и температуры. Темновые токи у кремниевых ФД примерно на порядок ниже, чем у германиевых. Темновой ток обычных кремниевых ФД, изготовленных методом диффузии, 10-5—10-7 А. Кремниевые р—i—n-фотодиоды благодаря высокоомному i-му слою обладают меньшими темновыми токами — порядка 10-9 А. Эпитаксиальные кремниевые ФД, не уступающие по своим фотоэлектрическим свойствам стандартным диффузионным ФД, имеют предельно низкие темновые токи — порядка 10-12 А. ФД обладают сравнительно низким уровнем шумов, что в сочетании с высокой чувствительностью делает их ФП с низким порогом чувствительности. Это позволяет использовать ФД для измерений весьма слабых потоков излучения до 10-12 Вт в непрерывном режиме.

Инерционность полупроводниковых ФД определяется временем диффузии неосновных носителей, генерируемых оптическим сигналом к p—n-переходу, временем пролета носителей в р—n-переходе, а также временем RС-релаксации. У обычных ФД, в конструкции которых нс предусмотрено специальных мер для повышения быстродействия, временное разрешение составляет 10-6—10-8 с в зависимости от площади р—n-перехода, глубины его залегания. Временное разрешение германиевых и кремниевых лавинных ФД достигает 1 нс, кремниевых р—i—n-ФД от 1 до 20 нс. 

Зонная неравномерность чувствительности полупроводниковых ФП обусловлена неоднородностями материала. Сопоставить литературные данные, касающиеся зависимости чувствительности от угла падения излучения и зонной неравномерности чувствительности, не представляется возможным, так как, во-первых, таких данных мало, а, во-вторых авторы обычно не указывают условий измерений. Поэтому при разработке СИ энергетических параметров лазерного излучения необходимо исследовать эти характеристики для каждого типа ФП.

Зонная неравномерность чувствительности зависит от длины волны излучения, что связано, по-видимому, с зависимостью глубины проникновения излучения от длины волны.

Зависимость чувствительности от угла падения потока излучения полупроводниковых ФП обусловлена зависимостью средней глубины проникновения излучения от угла падения и угловой зависимостью коэффициента отражения.

Для измерения относительно больших уровней мощности и энергии целесообразно применять ПИП с невысокой чувствительностью, т. е. ФЭ. Для измерения средних уровней энергетических параметров лазерного излучения можно применять как вакуумные приборы (ФЭУ), так и полупроводниковые (ФР, ФД). Для измерения малых потоков требуются приемники с высокой чувствительностью и низкими уровнями шума. Фотодиоды уступают по чувствительности ФЭУ. Однако ФД обладают гораздо более низким уровнем шума. Это позволяет применять ФД для измерений малых потоков не непосредственно, а с помощью усилителя. В этом случае ФД вполне могут конкурировать с ФЭУ, а в ряде случаев и превосходить их по характеристикам.

Основные преимущества ФД по сравнению с ФЭУ: небольшие габариты, низковольтное питание, высокая надежность н механическая прочность,  более высокая стабильность чувствительности, низкий уровень шумов, лучшая помехозащищенность от электрических и магнитных полей.

Недостатки ФД по сравнению с ФЭУ: меньшее быстродействие для большинства ФД, более сильное влияние внешних условий (особенно температура) на параметры и характеристики прибора.

Для измерения временных параметров лазерного излучения следует применять наиболее быстродействующие фотоэлектрические приемники — ФЭ,  для измерения малых потоком ― ФЭУ и быстродействующие ФД.
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При использовании фотоприемников в качестве измерительных преобразователей в СИ энергетических параметров лазерного излучения важным моментом является согласование ФП с электронной схемой преобразования электрического сигнала измерительной информации. Обычные схемы включения ФП представлены на рис. 2. Фотоэлементы включаются  в схему аналогично фотодиодам. Обычно ФП включают последовательно с нагрузкой Rн и источником питания Е. В зависимости от подключения «земляной» точки и сопротивления нагрузки сигнал ФП может быть получен как положительной (рис. 2,а,д), так и отрицательной (рис. 2,б, г) полярности. ФР включают в электрическую цепь так же, как н ФД. Для получения сигнала положительной полярности с ФЭУ можно подключить нагрузку в разрыв между одним из последних динодов и точкой подключения делителя к этому диноду.

В этом случае чувствительность ФЭУ несколько ниже, чем при обычном включении, так как отсутствует усиление в последних каскадах.
Конденсатор Сбл во всех случаях включается для уменьшения внутреннего сопротивления источника питания при импульсном сигнале. Обычно емкость Сбл выбирается довольно большой 0,01—1 мкф. Такие конденсаторы имеют паразитные индуктивности, и включение их в оконечных каскадах ФЭУ (см. рис. 2,в) может приводить к снижению быстродействия. Поэтому при работе в наносекундном диапазоне длительностей к указанным Сбл следует подключать параллельно небольшие малоиндуктивные емкости для обеспечения прохождения импульсов с короткими фронтами. Увеличение быстродействия ФЭУ достигается индивидуальным подбором режима питания, изменением сопротивлений делителя. При этом учитываются конструктивные особенности и несовершенства конкретного экземпляра ФЭУ. С помощью подбора режима питания добиваются и оптимизации отношения сигнал-шум.

Фотодиоды могут использоваться как в фотодиодном (с питанием), так и в фотовольтаическом (без питания) режиме. В СИ энергетических параметров обычно используют фотодиодный режим, так как при этом диапазон линейности и быстродействие гораздо больше, чем в фотовольтаическом режиме, важное значение для работы СИ энергетических параметров лазерного излучения имеет согласование с электронной схемой. 

Для получения на нагрузке Rн сигнала, амплитуда которого пропорциональна энергии импульсного излучения, параллельно ей включают конденсатор Сн таким образом, чтобы постоянная времени τ=RэCн была больше длительности импульса излучения (здесь Rэ ― эквивалентное сопротивление, составленное из параллельно подключенных Rн, внутреннего сопротивления ФП и входного сопротивления устройства преобразования .электрического сигнала).

Для получения на нагрузке Rн сигнала, амплитуда которого пропорциональна мощности импульсного излучения, выбирают с помощью параметров схемы постоянную времени фотоприемного устройства меньше длительности импульса, чтобы импульсный электрический сигнал воспроизводил форму оптического сигнала.

Для измерения мощности лазерного излучения в непрерывном режиме могут быть использованы как вакуумные, так и полупроводниковые ФП. В этом случае не требуется их высокого быстродействия, как в импульсном режиме. Важную роль при этом играют такие параметры, как чувствительность, уровень шума, нестабильность самих ФП, так как в непрерывном режиме техника измерений электрических сигналов хорошо отработана и на точность измерений метрологические свойства системы обработки и регистрации информации оказывают незначительное влияние. 

Схема измерения энергетических параметров лазерного излучения в работе представлена на рис.1
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Рис.1 Схема для фотоэлектрического измерения энергетических параметров

1- лазер; 2- светофильтр; 3- положительная линза; 4- матовое стекло; 5-фотоприемник; 6-усилитель; 7-осцилограф.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему представленную на рис.1

2. Провести калибровку фотоэлектрического измерителя с помощью ИКТ-1Н

3. Измерить энергию излучение рубинового лазера и лазера на неодимовом стекле для различных значений напряжения накачки.

4. Определить пороговую величину энергии накачки для рубинового лазера.  

5. Провести обработку результатов измерений, построить графики зависимости энергии излучения от напряжения накачки.

6. Составить отчет о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Методы измерения энергетических характеристик лазерного излучения.

2. Фотоэлектрический метод.

3. Фотоэлектрические приемники лазерного излучения.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДИМОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение методов измерения расходимости лазерного излучения, измерение расходимости излучения He-Ne лазера и лазера на АИГ методом фокального пятна.

ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: He-Ne лазер, лазер на АИГ, положительная линза, диафрагма с плавно изменяющимся диаметром, фотоприемник, осциллограф.

Теоретическое введение

    В лазерной технике используются два  метода опре​деления расходимости лазерного излучения. В первом случае, говоря о рас​ходимости, имеют в виду так называемую «расходи​мость по заданному уровню интенсивности»; это - ши​рина диапазона углов, в котором интенсивность составляет не менее заданной от максимального значе​ния. Это определение чаще используется для характе​ристики одномодовых, близких к гауссовым, пучков. Однако реальные излучатели часто имеют широкие «крылья» распределения, на которые приходится значи​тельная часть мощности, либо несколько максимумов. Поэтому величина расходимости по заданному уровню интенсивности, т.е. по существу центрального макси​мума распределения, не очень показательна, если неиз​вестно, какая доля общей мощности содержится в этом максимуме. В таких случаях, говоря о расходимости, имеют в виду энергетическую расходимость, т. е. рас​ходимость по заданному уровню энергии; это - угловой диаметр круга в дальней зоне, который охватывает за​данную часть всего потока излучения. В частных слу​чаях используются уровни отсчета: 0,9; 0,5; 0,1; 0,01 и др. Для практического определения расходимости ис​пользуются два основных метода: метод сечений пучка в дальней зоне и метод фокального пятна.
Метод  сечений пучка
Согласно этому методу (см. рис.1) расходимость (или энергети​ческую расходимость) ( пучка излучения определяют следующим образом: измеряют диаметры d1 и d2 двух поперечных сечений пучка в дальней зоне, расстояние l между этими сечениями и вычисляют искомый угол ( по формуле:
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    Измерения диаметров d1 и d2 производятся одновремен​но или последовательно по одному и тому же крите​рию – заданному уровню интенсивности, либо заданной доле мощности (энергии).
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Рис.1 Схема для измерения расходимости лазерного излучения методом сечения пучка.
    Достоинством метода являет​ся его простота, однако для обеспечения необходимой точности измерений требуется достаточно большая (до нескольких метров) база между сечениями. При проведении измерений расходимости данным методом в лабораторных условиях для большего удобства при​меняют обычно различные зеркальные или призменные системы, называемые иногда оптическими линиями задержки.

Метод  фокального пятна
Проведение измерений в дальней зоне требует, как правило, значительного удаления от источника излучения.
Так, например, для λ=0,63 мкм и диаметра сечения порядка нескольких миллиметров дальняя зона пол​ностью формируется только на расстоянии порядка не​скольких десятков метров. Этого можно добиться, поместив на выходе источника так называемый квадратичный фазовый кор​ректор. Простейшим устройством такого вида является обычная тонкая линза со сферическими поверхностями (см. рис.2).
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Рис.2 Схема для измерения расходимости лазерного излучения методом фокального    пятна

Как известно, положительная линза (f >0) преобразует плоский волновой фронт в сферический, сходящий​ся в ее фокусе. Радиус кривизны сферического фронта на выходе линзы в этом случае равен f. Комплексная амплитуда поля с таким волновым фронтом имеет фа​зовый множитель  
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 (небольшой об​щий фазовый набег, вызванный конечной толщиной линзы, в данном рассмотрении роли не играет). Картина в фокальной плоскости полностью подобна распределению в дальней зоне. Для перехода к угловому распределению необходимо линейное рас​пределение в фокальной плоскости разделить на фокусное расстояние линзы  f.
Угол расходимости излучения лазера определяют из соотношения:
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где d0-диаметр сечения пучка в фокальной плоскости. Поскольку угловое распределение излучения на любом удалении от источника до линзы не играет роли, необ​ходимо лишь, чтобы линза полностью «перехватывала» весь пучок излучения. Нарушение этого условия приво​дит к возникновению методической погрешности. Инстру​ментальная погрешность вызывается неточностью опре​деления d0 и f. Поэтому обычно используют длиннофокусные линзы с большой апертурой.
     Как в методе фокального пятна, так и в методе сечений суть измерений расходимости сводится к опре​делению диаметра сечения (сечений) пучка по тому или иному критерию, который зависит от вида искомой рас​ходимости. 
Метод условных границ
Используется при измерении диаметра сечения пучка для определения энергетиче​ской расходимости. Сущность метода сводится к опре​делению диаметра сечения, в пределах которого (по условным границам) распределена некоторая, заранее обусловленная доля энергии (мощности) от полного значения:
    В слу​чае осесимметричного пучка с гауссовым распределе​нием мощности 
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,  где r- расстоя​ние от центра пучка, а 1/2 D - значение r, при котором Р(r) в «е2» раз меньше своего значения в центре, в об​ласти пучка радиусом r содержится следующая часть полной нормированной мощности пучка Р:
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Искомый размер 2r определяют экспериментальным или экспериментально-расчетным методом. В первом случае используются диафрагмы с плавно изменяющим​ся диаметром или сменные калиброванные диафрагмы. Их устанавливают непосредственно в пучке или в фокальной плоскости линзы. Изменяя диаметр диаф​рагм, устанавливают диаметр пучка, в пределах которо​го заключена заданная доля энергии (мощности) излу​чения, которая будет определяться в данной работе фотоэлектрическим методом.
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Рис.3 Схема для измерения расходимости лазерного излучения методом фокального пятна.
1-лазер; 2- положительная линза; 3- диафрагма с плавно изменяющимся диаметром; 4- фотоприемник (ФД-24К); 5-усилитель; 6-осциллограф.

Порядок выполнения работы

1. Собрать схему представленную на рис.3.

2. Измерить расходимость излучения He-Ne лазера методом фокального пятна.

3. Провести измерение расходимости излучения для лазера на АИГ, используя метод фокального пятна.

4. Составить отчет о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Методы измерения пространственно-энергетических характеристик лазерного излучения (метод сечений пучка и метод фокального пятна).

2. Методы определения диаметра сечения пучка (метод условных уровней, метод производных, метод условных границ).

3. Средства измерений пространственно-энергетических характеристик лазерного излучения.
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Рис. 1. Развитие генерации лазера


на нескольких модах при увеличении


мощности накачки.
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Рис. 2. Устройство сканирующего


                интерферометра.











Рис. 4. Характерные осциллограммы, возникающие при различных амплитудах колебаний зеркала 


сканирующего интерферометра.
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Рис. 5. Схема для исследования модового состава лазерного излучения He-Ne лазера.



































Рис.1. Типичные относительные


спектральные характеристики фотодиодов
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Рис. 2. Схема включения в электрическую цепь ФЭ (а,б) ФЭУ (в) и    ФД (г,д)





1





2





3





4





5





6





7





f





Дальняя зона





l





d2





d1


































































































d0





Ближняя зона





1





2





3





4





6





f





5























Рис. 3. Спектр генерации лазера (а) и спектр  пропускания  сканирующего интерферометра (б).
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