ЛАБОРАТОРНА РОБОТА

Залежність діаметра та глибини отвору від енергії імпульсів неодимового лазера, кількості імпульсів, умов фокусування та матеріалу
Залежність діаметра та глибини отвору від енергії імпульсів неодимового лазера, кількості імпульсів, умов фокусування та матеріалу.
Мета роботи

Лазери широко застосовуються практично в усіх областях техніки. За допомогою лазерного випромінювання здійснюється прошивка як прецизійних отворів, так і отворів великих діаметрів, різка, отримання прецизійних щілин, пазів, зміцнення, локальне легування матеріалу, маркування, зварювання та інші технологічні операції. Не виключенням є і медицина, де лазерні технології використовуються у хірургії, стоматології, офтальмології, дерматології тощо.
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Разом із тим, впровадження прогресивних технологічних процесів лазерної обробки зустрічає складності, пов'язані з вибором необхідного обладнання, довжини хвилі випромінювання, визначенням оптимальних режимів, розробкою схем і умов реалізації процесів. У роботі пропонується ознайомитися з особливостями конструкції імпульсних твердотільних лазерів і дослідити залежність діаметра та глибини отвору від енергії імпульсів неодимового лазера, кількості імпульсів, умов фокусування, матеріалу, який опромінюється.
Опис установки та вказівки по роботі з обладнанням
Схема установки подана на рис. 1. Імпульсний неодимовий лазер (
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) на основі квантрона К-107 працює у режимі вільної генерації (тобто без модуляції добротності). Для створення інверсії використовується ксенонова імпульсна газорозрядна лампа типу ИФП-800. Енергія 
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 імпульсів лазерного випромінювання становить 4 Дж при максимально допустимій електричній енергії 
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 накачки 200 Дж.
Енергія накачки визначається напругою 
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, до якої заряджається накопичувальний конденсатор із ємністю 
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 у блоці живлення: 
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. Ємність накопичувального конденсатора 
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=200 мкф, а максимальна напруга блока живлення 
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=1600 В. Тож максимальна енергія накачки, яку забезпечує блок живлення, перевищує допустиму для квантрона К-107: 
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=256 Дж (200 Дж (!).
У випадку інтенсивного прокачування води (20 л/хв.) лазер на основі квантрона К-107 може працювати з частотою повторення імпульсів 10 Гц, а в протилежному випадку ( в режимі поодиноких імпульсів. Оскільки на установці відсутня система прокачування води, то інтервал між імпульсами має перевищувати 1 хв. (!). Після кожних 10 імпульсів необхідно робити паузу на 10 хв. (!). Забороняється торкатися елементів квантрона при включеному джерелі живлення, бо напруга 1500 В є надто небезпечною для життя (!). Усі підготовчі та юстувальні операції роботи при виключеному джерелі живлення (!).
Щоб отримати лазерний імпульс випромінювання. дії виконувати у такій послідовності:

а) перевести тумблер на блоці живлення у положення „ВКЛ” (засвітиться індикатор „МЕРЕЖА (220 В)”);

б) виставити в певне положення ручку „НАПРУГА” на блоці керування, яка задає напругу, до якої заряджатиметься накопичувальна ємність (напруга збільшується при повороті ручки за часовою стрілкою);
в) натиснути та утримувати кнопку „ЗАРЯД” на блоці керування для зарядки накопичувальної ємності (під час заряду чути характерний звук роботи трансформатора і світиться індикатор „ЗАРЯД” на блоці живлення);

г) по „ІНДИКАТОРУ НАПРУГИ” на блоці живлення переконатися, що досягнута бажана напруга, (з деякою паузою можна повторно нажимати кнопку „ЗАРЯД”, коректуючи положення ручки „НАПРУГА”);
д) короткочасно натиснути кнопку „ПІДПАЛ” (у цей момент імпульсна газорозрядна лампа накачки спалахне і лазер спрацює, тому не бажано дивитися на квантрон, а особливо на мішень);
е) для отримання повторних імпульсів лазерного випромінювання повторити дії, починаючи з пункту б.

Після закінчення серії імпульсів або по завершенню досліджень виставити в крайнє (проти часової стрілки) положення ручку „НАПРУГА” на блоці керування і перевести тумблер на блоці живлення у положення „ВИКЛ”.
На установці використовується He(Ne-лазер для виконання юстувальних робіт. Необхідно сумістити промені Nd-лазера і He(Ne-лазера. Це дасть змогу встановлювати розташування фокальної плями на мішені ( точки куди попадає випромінювання Nd-лазера.

Енергія поодиноких лазерних імпульсів вимірюється калориметричним вимірювачем ИКТ-1Н. Вимірювач може працювати у спектральному діапазоні 0,4(4 мкм. Максимальна густина енергії на вході у вимірювальну головку ( 200 Дж/см2 при роботі лазера у режимі вільної генерації з тривалістю імпульсів 100 мкс(1 с. Відхилення кута від нормального падіння пучка на вхідне вікно вимірювальної головки не повинне перевищувати 3(. Вхідним вікном є матова пластинка з лейкосапфіру. Похибка вимірювань не перевищує 10 відсотків. Час установлення робочого режиму (час прогріву) ( 30 хв.
Послідовність виконання вимірювань на приладі ИКТ-1Н:

а) прогріти прилад на протязі 30 хв.;

б) перевести прилад у режим „ВИМІРЮВАННЯ” і виставити нуль приладу ручкою „УСТАНОВКА НУЛЯ”;

в) виконати калібрування приладу; для цього перемикач діапазонів вимірювань виставити у положення 0,5 Дж та перевести прилад у режим „КАЛІБРОВКА”; стрілка приладу має відхилитися до поділки 50; при невиконанні цієї умови ручкою „ПІДСИЛЕННЯ” добитися вказаного відхилення;
г) перевести прилад у режим „ВИМІРЮВАННЯ” та вибрати необхідний діапазон вимірювань (цифри біля кнопок перемикача вказують на енергію імпульсу, яка відповідає відхиленню стрілки в крайнє положення);
д) виконати вимірювання;
е) по завершенню вимірювань перевести прилад у режим „АРЕТИР” і вимкнути живлення.

Завдання
(варіант конкретизуються керівником роботи для кожного студента)
1.  Вивчити схему установки та виконати необхідне юстування.

2.  Розрахувати напругу, яка відповідає енергії накачки 200 Дж і не перевищувати її при проведенні досліджень.
Варіант 1
3.  Для наданого зразка заданої товщини та лінзи з певною фокусною (близько 10 см) відстанню дослідити залежність мінімальної енергії 
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 імпульсу лазера, яка необхідна для утворення отвору, від зміщення 
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 зразка відносно фокальної площини лінзи. Зміщення можна вибирати на свій розсуд. Нанести точки, які відповідають отриманим даним на графік 
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 пробігає щонайменше п'ять значень, та методом найменших квадратів побудувати інтерполяційну криву.
4.  Використовуючи мікроскоп, з'ясувати залежність діаметра 
[image: image16.wmf]d

 отворів, отриманих при виконанні пункту 3 від зміщення 
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. Побудувати графік 
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) з даними та інтерполяційною кривою.
5.  Вибравши розташування зразка, коли діаметр отвору та енергія імпульсу лазера є мінімальними (за результатами пунктів 3, 4), визначити як збільшується кількість 
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 імпульсів, яка необхідна для утворення отвору, якщо зменшувати енергію 
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 імпульсів. Побудувати гістограму 
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Варіант 2
6.  Використовуючи три різні лінзи з фокусними відстанями 
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 визначить експериментально мінімальну енергію лазерного випромінювання 
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 в джоулях, необхідну для утворення чіткого наскрізного отвору за один імпульс. Побудуйте залежність 
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7.  Виміряйте радіус 
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 отворів для 
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. Оскільки отвори можуть бути не круглими то беріть ефективне значення радіусу, за якого площа отвору 
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. Побудуйте залежність 
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. Методом найменших квадратів проведіть через отримані точки пряму лінію 
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 та визначте розбіжність 
[image: image33.wmf]q

 лазерного променю в радіанах (отриману величину в звіті приведіть у кутових хвилинах).
8.  Розрахуйте мінімальну інтенсивність 
[image: image34.wmf]
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 у Вт/см2, необхідну для утворення отворів лінзами з 
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. Для розрахунків використайте співвідношення
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де тривалість лазерного імпульсу 
[image: image38.wmf]
[image: image39.wmf]200

t=

 мс. Побудуйте залежність 
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Застереження
Дотримуйтесь правил безпеки роботи з високовольтним обладнанням та лазерами. Користуйтесь ізоляційним ковриком на підлозі та захисними окулярами. Не торкайтесь одночасно двома руками різних елементів установки, що можуть мати різні потенціали. Запобігайте попаданню випромінювання (навіть відбитого та розсіяного) в очі.
Забороняється використовувати інші зразки, без погодження з керівником проведення лабораторних робіт.
Деякі оптичні елементи лазера не захищені від зовнішніх факторів. Намагайтесь запобігати попаданню пилу та мікрокапель води (при розмові) на ці елементи.
ДОДАТОК
Особливості конструкції імпульсних твердотільних лазерів
У конструкції лазерів із некогерентним оптичним збудженням умовно можна виділити три основні елементи: випромінювач (генератор когерентного випромінювання або лазерна ‘‘головка’’), блок живлення лампи (джерела збуджувального випромінювання) та системний блок керування.

У випромінювачі міститься активне середовище (активний елемент), яке у випадку твердотільного лазера має форму циліндра з діаметром 3 мм(40 мм і довжиною 50 мм(1200 мм, та резонатор, утворений дзеркалами заданої форми, встановленими перпендикулярно вісі активного елемента з точністю до декількох кутових секунд. У випромінювач також входить джерело для оптичного збудження, виконане переважно у вигляді прямої трубчатої газорозрядної лампи з довжиною, відповідною розмірам активного середовища. Для підвищення ефективності використання випромінювання лампи застосовуються спеціальні освітлювачі, які у більшості випадків мають еліптичну форму. Конструктивно всі елементи випромінювача між собою жорстко зв'язані. Залежно від режиму роботи у випромінювачі передбачене рідинне або повітряне охолодження активного елемента та джерела збуджувального випромінювання. Типова конструкція випромінювача показана на рис. 2. Освітлювач разом із активним елементом та лампою називають ‘‘квантроном’’.

Блок живлення необхідний для функціонування джерела збуджувального випромінювання. У випадку імпульсних лазерів він складається з ємнісного накопичувача електричної енергії та джерела напруги, що його заряджає.
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Блок керування призначений для узгодження процесів заряду й розряду накопичувача, синхронізації модулятора добротності резонатора та інших допоміжних елементів.
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Газорозрядні лампи, що використовуються для накачки активних елементів, наповнені інертними газами. На рис. 3. наведено спектр ксенонової лампи. Залежно від типу інертного газу змінюється не тільки спектральний склад випромінювання, але і коефіцієнт перетворення електричної енергії в теплову. Дослідження показали, що в наповнених ксеноном газорозрядних лампах в енергію випромінювання перетворюється до 60% електричної енергії, яка надійшла в розряд, у криптоні ( 50%, аргоні ( 40% і неоні ( 
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Спектри ксенону і криптону відрізняються не суттєво. Ксенонові лампи мають велику яскравість у видимій області і досить ефективні для збудження рубінів, неодимових активних елементів та розчинів барвників. Для збудження неодимових активних елементів криптонові лампи ефективніші (порівняно з ксеноновими) і переважно використовуються в лазерах неперервної дії на 
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Усталеною є конструкція лампи, що показана на рис. 4. Корпус лампи прямолінійної форми утворює трубка з кварцу високої якості. В кварц додають люмінофори, що конверсують ультрафіолетове випромінювання до бажаної ділянки спектра. Для введення струму використовується тонка молібденова фольга, вакуумнощільно уварена в товщу кварцових ніжок лампи. Лампи складної конструкції (спіральні, 
[image: image44.wmf]U

-типу тощо) широкого застосування в лазерній техніці не знайшли, що пов'язано з труднощами ефективного використання всього світлового потоку, який випромінюється лампами, низькою механічною міцністю, неоднорідністю розряду тощо.

Умови роботи ксенонових ламп можна варіювати в широких межах, змінюючи густину струму. При низьких її значеннях випромінювання утворюється переважно внаслідок збудження електронів в атомах і представляє собою сукупність ліній. Збільшення густини струму веде до розширення спектральних ліній. Енергетична світність S зростає і досягає насичення приблизно на рівні енергетичної світності абсолютно чорної поверхні: S((Т4, де ( ( постійна Стефана-Больцмана, а Т ( температура центральної зони розряду (навіть у випадку імпульсних розрядів у центральній зоні встановлюється локальна термодинамічна рівновага, яка характеризується визначеною температурою). В умовах потужнострумових розрядів можливе явище, що називається ‘‘чорніння спектра’’, обумовлене самопоглинанням у плазмі. У такому режимі ККД різко зменшується і підвищуються теплові втрати.
Електрична енергія в лампі частково перетворюється в теплову, що вимагає тепловідведення. Залежно від середньої потужності лампи можуть працювати в умовах природного чи примусового охолодження. При примусовому рідинному охолодженні залежно від величини електропровідності холодоагенту можуть змінюватися деякі електричні параметри ламп, наприклад, напруга самопробою, напруга підпалу тощо.

При використанні рідинного охолодження необхідно запобігати зниженню прозорості поверхні лампи, зумовленого відкладанням на її стінках органічних і неорганічних речовин. У якості рідкого холодоагенту часто використовується дистильована вода, в яку іноді додаються хімічні сполуки, що поглинають ультрафіолетове випромінювання, руйнівне, наприклад, для 
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Залежно від режиму роботи лампи поділяються на три групи: імпульсні, працюючі в режимі одиночних імпульсів; частотно-імпульсні, для яких характерна порівняно мала енергія розряду при великій середній потужності розряду; неперервні, з постійним дуговим розрядом.

Основні складові частини блока електроживлення лампи для оптичного збудження в імпульсному режимі подані на рис. 5: 1 ( високовольтний випрямляч із напругою на виході Uс=1(5кВ; 2 ( опір, що обмежує струм для запобігання перевантажень випрямляча; 3 ( накопичувач енергії з ємністю С=100(1000 мкФ; 4 ( індуктивність; 6 ( електрод підпалу для ініціювання спалахів; 7 ( опір, що забезпечує розряд накопичувача після вимкнення блоку живлення. Ємнісний накопичувач 3 на рис. 5 заряджається до визначеної напруги протягом часу 
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(0,1(100 с, а потім розряджається через лампу 5 за час 
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(0,1(10 мс, який залежить від величини робочої ємності 3, індуктивності 4 у ланцюзі розряду й опору лампи. Електрична енергія 
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, підведена до лампи протягом імпульсу, становить 
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Імпульс підпалу, що прямує до електрода 6, має амплітуду декількох кіловольт і призначений для утворення слабкострумової плазми, яка ініціює основний потужний розряд. Зовнішнім електродом підпалу може бути корпус освітлювача чи спеціальний провідник, розташований поблизу лампи. Схема для формування імпульсу підпалу наведена на рис. 6. Основним елементом схеми є імпульсний трансформатор Т із коефіцієнтом трансформації близьким до 100.

Залежно від режиму роботи використовується три види підпалу: зовнішній (принцип якого пояснено вище), внутрішній і режим ‘‘чергової’’ дуги.

При внутрішньому підпалі напруга прикладається безпосередньо до електродів лампи. Довговічність ламп при цьому зростає в 1,5(2 рази порівняно з лампами, що працюють із зовнішнім підпалом.

Режим ‘‘чергової‘‘ дуги застосовується при частотно-імпульсному режимі роботи лазера. За допомогою спеціального джерела підпалу в лампі збуджується постійний розряд із струмом 3(4 А, на який ‘‘накладаються’’ імпульси основного розряду. Використання режиму ‘‘чергової’’ дуги підвищує стабільність і ККД системи оптичного збудження. Окрім цього, довговічність ламп зростає в 5(10 разів порівняно з лампами при застосуванні зовнішнього підпалу.

Основними електричними параметрами імпульсних та імпульсно-періодичних ламп є допустима робоча напруга, напруга самопробою (за якої розряд у лампі виникає без імпульсу підпалу), напруга підпалу і максимальна енергія спалахів.

Довговічність ламп суттєво залежить від величини енергії спалахів. Максимальне значення енергії Eмак, за якої лампа руйнується, залежить від її розмірів, тривалості (( імпульсу розряду і визначається емпіричною формулою:

Eмак=
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Якщо у формулу (1) діаметр d та довжину 
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 лампи підставити в [см], а тривалість (( імпульсу ( в [c], то обчислене значення Eмак отримаємо в [Дж].
У табл.  1 наведені дані щодо мінімальної 
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 і максимальної 
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 кількості імпульсів розряду, які може витримати лампа залежно від співвідношення 
[image: image54.wmf]нак
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/Eмак. Зі зростанням кількості спалахів поверхня лампи покривається мікротріщинами і плівкою розпиленого металу від електродів, що знижує прозорість її стінок, а отже й ефективність лампи. Аналізуючи дані табл. 1, можна зробити висновок, що досить тривалий термін лампа може працювати, якщо енергія імпульсу не перевищує 0,3Eмак.
У потужних лазерах збудження здійснюється декількома лампами. Експериментальні дослідження доводять, що у випадку послідовного з'єднання ламп ККД перетворення електричної енергії у світлову підвищується порівняно з паралельним з'єднанням.

Табл.  1. Кількість імпульсів розряду, що може витримати лампа залежно від співвідношення 
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/Eмак.

	
[image: image56.wmf]нак

E

/Eмак
	1,0
	0,7
	0,5
	0,4
	0,3

	
[image: image57.wmf]min

N


	1
	10
	102
	103
	104

	
[image: image58.wmf]max

N


	10
	102
	103
	104
	105


Рис. 2. Конструкція лазерного випромінювача: 1 ( активний елемент; 2 ( дзеркала резонатора; 3 ( джерело збуджувального         випромінювання; 4 ( освітлювач; 5 ( юстувальні гвинти.





Рис. 3. Спектр лампи з ксеноновим наповненням.





Рис. 4. Конструкція лампи для оптичного збудження: 1 ( електроди; 2 ( контактні виводи; 3 ( ксенон;    4 ( молібденова                        фольга; 5 ( кварцова трубка; 6 ( кварц.





Рис. 5. Схема електроживлення лампи: 1 ( високовольтний випрямляч; 2 ( опір; 3 ( ємнісний накопичувач; 4 ( індуктивність;               5 ( лампа; 6 ( електрод підпалу; 7 ( розрядний опір.





Рис. 6. Схема зовнішнього підпалу лампи.





Рис. 1. Схема установки.
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