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Часть 1. Введение

Сапфир, легированный ионами титана (Ti:сапфир), является твердотельной лазерной средой с широкой полосой генерации в диапазоне ближнего инфракрасного (ИК) излучения. В лазерной системе с синхронизацией мод «Tsunami» компании «Spectra-Physics» кристалл Ti:сапфира используется в качестве активной среды, что позволяет, в совокупности с применением соответствующих оптических элементов, генерировать импульсное лазерное излучение с непрерывной перестройкой по длинам волн от 690 до 1080 нм. Длительность импульсов может быть задана в диапазоне от 150 фс до 50 фс. При необходимости, система может быть перестроена на работу в пикосекундном режиме. В качестве источника энергии накачки используется система «Millennia», которая представляет собой твердотельный лазер с диодной накачкой и непрерывным выходным излучением. 

Система «Tsunami» включает в себя систему охлаждения и три блока, изображенных на рисунке 1:

 - Ti:сапфировый фемтосекундный генератор (а)
 - Электронный блок (б)
 - Система азотной очистки (в)
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	Рисунок 1



Генератор состоит из Ti:сапфирового стержня и оптической системы, формирующей резонатор. Электронный блок обеспечивает активную синхронизацию мод. Для удаления пыли и водяных паров из герметичного блока Ti:сапфирового генератора используется азот. Система очистки позволяет фильтровать, осушать и регулировать поток азота из внешнего баллона. Для обеспечения стабильности лазерных процессов, температура Ti:сапфирового стержня поддерживается постоянной при помощи системы водяного охлаждения.    
Часть 2. Техника безопасности

Системы «Tsunami» и «Millennia» относятся к лазерам IV класса – наиболее мощным лазерам. Их излучение способно нанести существенные повреждения здоровью оператора, привести к возгоранию в лаборатории. Особую опасность представляют лазерные пучки «Tsunami» для глаз. Излучение ИК диапазона свободно проникает через роговицу, фокусируется на сетчатке, что может мгновенно привести к непоправимому повреждению зрения.
Меры предосторожности при работе на установке

Для предотвращения несчастных случаев при работе с лазерами IV класса необходимо строго соблюдать следующие правила:

- носить защитные очки, фильтрующие излучение ИК диапазона;

- поддерживать высокий уровень освещения в помещении. При ярком освещении зрачок находится в сокращенном состоянии, что уменьшает вероятность повреждения глаза;

- не снимать защитный кожух с генератора во время работы;

- как можно меньше смотреть на лазерный пучок. Даже рассеянное излучение опасно;

- перед работой снимать украшения и другие предметы, способные отразить или рассеять лазерный пучок;

- использовать ИК детектор для контроля пучка;

- задавать мощность выходного излучения лазера минимальной, требуемой для конкретного приложения; 

- по возможности расширять диаметр пучка, чтобы уменьшить плотность потока энергии;
- не перекрывать лазерный пучок руками или другими частями тела;
- ограничить доступ в помещение, где расположена установка, посторонних людей; допускать в рабочую зону только лиц, прошедших ознакомление с требованиями лазерной безопасности;

- разместить на входе в помещение с лазерной установкой  предупреждающие знаки;
- проводить эксперимент так, чтобы лазерный пучок проходил выше или ниже уровня глаз;

- ограждать пучок защитными экранами по мере возможности;

- использовать специальные ловушки для изоляции паразитных отражений и рассеяний пучка;

- следовать инструкции по эксплуатации лазера.
Безопасная блокировка излучения

В качестве источника энергии накачки для «Tsunami» используется внешний лазер, что вносит некоторые различия в систему блокировки излучения, по сравнению с лазерами с внутренней накачкой. В «Tsunami» блокировка осуществляется при помощи одной заслонки (шаттера), которая располагается у входной стенки генератора и перекрывает пучок накачки из «Millennia». При снятии защитного кожуха генератора шаттер закрывается автоматически. 
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	Рисунок 2


При юстировке системы «Tsunami» требуется доступ к ее внутренним элементам при открытой накачке. Для этих целей предусмотрено ручное открытие шаттера при снятом кожухе. Заслонка поднимается путем перевода рычага с красной меткой в
верхнее положение так, как показано на рисунке 2. Необходимо обратить внимание на то, что работа «Tsunami» с открытым кожухом представляет особую опасность для оператора. Кроме того, открытие герметичного корпуса ведет к загрязнению оптических элементов и, следовательно, повреждению лазера.

Часть 3. Описание системы «Tsunami»
Общие сведения

Ti:сапфировый фемтосекундный генератор системы «Tsunami» состоит из Ti:сапфирового стержня и оптических (оптомеханических) элементов: плоских и сферических зеркал для фокусировки излучения накачки в кристалл, глухого и полупрозрачного зеркал свернутого (z-образного) резонатора, поворотных оправ оптики, линейных трансляторов. Для компенсации дисперсии используется призменный компенсатор, селекция по длинам волн осуществляется при помощи щели с изменяющейся шириной. Для удобства работы, основные ручки настройки лазера вынесены на верхнюю панель защитного кожуха генератора, что позволяет не вскрывать блок генератора без особой необходимости.


На задней стенке корпуса расположены гнезда для подключения электронного блока, трубок системы азотной очистки и системы охлаждения.

Электронный блок включает в себя генератор ВЧ сигналов и модуль нагрева, обеспечивающие активную синхронизацию мод. На передней панели расположены все индикаторы и средства управления. Блок соединяется со входной стенкой фемтосекундного  генератора тремя кабелями: кабелем управления, BNC-кабелем синхронизации и  BNC-кабелем фотодиода.


Блок азотной очистки подключается между блоком фемтосекундного генератора и баллоном с азотом. Удаление из азота различных примесей и водяных паров способствует более тщательному осушению и чистке воздуха, заполняющего герметичный блок фемтосекундного генератора. Ручка управления потоком газа, шкала давления и входные/выходные разъемы находятся на передней панели блока.


Система водяного охлаждения поддерживает постоянной температуру кристалла, что позволяет повысить стабильность лазерных процессов во времени. В данное методическое пособие описание системы охлаждения не входит.

Теория генерации в кристалле Ti:сапфира 

Ион титана Ti3+ отвечает за лазерную генерацию в кристалле Ti:сапфира. Данный материал образуется в результате внедрения молекул оксида титана Ti2O3 в сапфир Al2O3, при кристалл выращивается так, что ионы титана Ti3+ в небольшом процентном соотношении замещают ионы Al3+. На рисунке 3 изображена схема электронных состояний иона Ti3+, включающая два уровня (с учетом колебательного уширения).
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	Рисунок 3

	



Поглощение излучения в Ti:сапфире реализуется в диапазоне от 400 нм до 600 нм, на рисунке 3 представлен один из множества переходов с нижнего уровня на верхний. Флюоресценция возникает при переходе с нижнего подуровня возбужденного состояния в верхний подуровень основного состояния. Спектры поглощения и эмиссии представлены на рисунке 4.
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Несмотря на то, что спектр флюоресценции лежит в диапазоне от 600 нм до 1000 нм, лазерные процессы осуществляются для длин волн больше 670 нм, т.к. область спектра излучения с меньшими длинами волн перекрывает спектр поглощения. Сужение спектра излучения может так же являться следствием некачественного производства кристалла,  концентрации Ti3+, наличия в кристаллической структуре ионов Ti4+. Кроме того, на диапазон перестройки лазерной системы могут повлиять такие факторы, как свойства зеркал резонатора, потери в некоторых элементах оптической системы, мощность накачки, поглощение в атмосфере, качество пучка накачки и т.д. 
Оптимизация параметров излучения накачки 

Основным требованием к излучению накачки является превышение величины cw gain над суммарными потерями на полном проходе резонатора. CW gain определяется плотностью инверсии населенностей и длиной кристалла Ti:сапфира. Плотность инверсии населенностей зависит от интенсивности излучения накачки и концентрации ионов Ti3+. Потери в лазере возникают при прохождении излучения через покрытие зеркал и полированные элементы, но,  в основном, при распространении в самом Ti:сапфировом стержне. Потери зависят от длины кристалла и концентрации Ti3+, возрастая, как правило, при ее увеличении.     
В отличие от лазеров на красителях, излучение накачки в Ti:сапфировом лазере должно распространяться параллельно моде резонатора на всей длине активной среды. Добиться высокого значения плотности инверсии населенностей во всем объеме Ti:сапфирового стержня диаметром несколько миллиметров на практике достаточно сложно. Для решения этой проблемы используется следующий прием: излучение накачки фокусируется в линию внутри кристалла, лазерная мода фокусируется в такую же линию и сводится с пучком накачки. Вышедшее из кристалла лазерное излучение расходится до нужного размера и коллимируется, а оставшееся излучение накачки выводится из  полости резонатора (см. рис. 5). 
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	Рисунок 5


Свернутый резонатор системы Tsunami
В лазере Tsunami осуществляется синхронизация мод, и, для обеспечения подходящей частоты повторения импульсов 80 МГц, в нем необходимо использовать резонатор большей длины, чем в лазерах непрерывного излучения. Для большей компактности системы, в лазере Tsunami используется свернутый резонатор из десяти зеркал (рис. 5). 

Уменьшение размера системы путем свертки резонатора усложняет процесс накачки активной среды. При углах падения излучения, отличающихся от 00, фокусирующие зеркала вносят в пучок определенный астигматизм. В свернутых резонаторах от астигматизма невозможно избавиться до конца, поэтому пучки выходного излучения имеют эллиптическую форму. В системе Tsunami для уменьшения астигматизма специальным образом подбираются длина кристалла и углы падения на фокусирующие зеркала. Тем не менее, внутри Ti:сапфирового стержня пучок остается астигматичным, поэтому для накачки активной среды необходимо использовать пучок такой же формы. Для фокусировки излучения Millennia применяется вогнутое металлическое зеркало, задающее пучку накачки (при правильно подобранном угле падения) такой же астигматизм, как и у лазерной моды Tsunami. Это позволяет увеличить эффективность накачки и улучшить форму выходного пучка.        
Особенности перестройки системы на разные длины волн

Так как Ti:сапфир является двулучепреломляющим материалом, непрерывная перестройка системы возможна только в том случае, если вектор электрического поля излучения компланарен с оптической осью кристалла. Поверхности некоторых элементов резонатора (Ti:сапфирового стержня, призм-компенсаторов) могут лежать под брюстеровскими углами по отношению к направлению пучка, поэтому поляризация излучения в резонаторе определяется, в основном, ориентациями плоскостей таких поверхностей. Кроме того, потери в резонаторе становятся минимальными, и настройка оптимальна, когда угол падения пучка в точности равен углу Брюстера.


В системе Tsunami Ti:сапфировый стержень закреплен в специальном держателе, позволяющем изменять направление оптической оси и поворачивать кристалл так, чтобы его входная грань лежала под углом Брюстера к направлению пучка.


Диапазон непрерывной перестройки длин волн выходного излучения Tsunami принадлежит интервалу от 690 нм до 1080 нм. На рисунке 6 приведены графики зависимости мощности выходного излучения от длины волны при использовании широкополосных зеркал для трех мощностей накачки – 5, 8 и 10 Вт.
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	Рисунок 6



Для улучшения стабильности лазерных процессов и увеличения выходной мощности излучения, широкополосные зеркала могут быть заменены на зеркала, более подходящие для работы в каком-то определенном участке диапазона перестройки. Рисунок 7 иллюстрирует, как изменяется диапазон перестройки лазера (мощность накачки 5 Вт) при использовании различных комплектов зеркал, поставляемых с системой.  
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	Рисунок 7


В приведенной ниже таблице указаны некоторые параметры системы Tsunami в зависимости от конфигурации оборудования.
	
	710 нм
Blue (B)
	790 нм 

Standard (S)
	850 нм
Mid (M)
	900 нм
Long (L)

	Средняя мощность
	
	
	
	

	При накачке <10 Вт,
ТЕМ00
	400 мВт
	1,1 Вт
	1,1 Вт
	600 мВт

	При накачке 5 Вт
ТЕМ00
	300 мВт
	750 мВт
	700 мВт
	400 мВт

	Пиковая мощность
	
	
	
	

	При накачке <10 Вт,

ТЕМ00
	>37 кВт
	>165 кВт
	>165 кВт
	>90 кВт

	При накачке 5 Вт

ТЕМ00
	>28 кВт
	>114 кВт
	>107 кВт
	>61 кВт

	Длительность импульса
	<130 фс
	<80фс
	<80 фс
	<80 фс

	Диапазон перестройки (нм)
	
	
	
	

	При накачке <10 Вт,

ТЕМ00
	690-800
	720-850
	780-900
	840-1000

	При накачке 5 Вт

ТЕМ00
	690-800
	720-850
	780-900
	840-990

	Частота повторения
	80 МГц

	Лазерные шумы
	<0,5%

	Нестабильность 
(2 ч)
	<5%

	Пространственная мода
	ТЕМ00

	Диаметр пучка 

(на уровне 1/е2)
	<2 мм

	Расходимость пучка
	<0,6 мрад

	Поляризация
	>500:1, вертикальная



Перестройка системы Tsunami по длинам волн осуществляется посредством последовательности призм и щели с изменяющейся шириной. Призмы пространственно  разделяют пучок излучения по длинам волн в определенной части полости резонатора. В ней и располагается щель, которая вырезает из пучка часть с нужными длинами волн. Перемещение горизонтальной щели вдоль вертикальной оси позволяет варьировать спектр выходного излучения. Изменение ширины щели меняет ширину спектра, и, как следствие, длительность импульса.

Настройка длительности фемтосекундного импульса
Длительность импульса излучения Ti:сапфирового лазера зависит от двух факторов: характеристик Ti:сапфирового стержня и параметров резонатора. Так как свойства уже готового кристалла не могут быть изменены при настройке системы, для управления длительностью импульса используется возможность изменения дисперсии групповой скорости в полости резонатора.
Оптические элементы резонатора вносят положительную дисперсию и увеличивают длительность импульса. Импульс растягивается и в самом кристалле Ti:сапфира, под действием эффекта самомодуляции излучения в нелинейной среде. Таким образом, увеличение длительности импульса может быть скомпенсировано внесением отрицательной дисперсии групповой скорости.

В системе Tsunami в качестве компенсатора дисперсии выступают две пары призм. В зависимости от длины пути импульса в призмах и типа стекла, из которого они сделаны, будет изменяться величина отрицательной модуляции дисперсии групповой скорости. Такой метод позволяет генерировать спектрально ограниченные импульсы с длительностями от 50 до 150 фс. Необходимо отметить, что длительность зависит от центральной длины волны импульса.      
Очистка блока фемтосекундного генератора

Герметичная конструкция блока фемтосекундного генератора позволяет производить очистку полости резонатора от пыли и водяных паров потоком азота. Для этих целей необходимо использовать как можно более чистый газ, поэтому в состав системы Tsunami включен блок азотной фильтрации. «Выдувание» азотом атмосферного воздуха из блока генератора позволяет не только предотвратить загрязнение и повреждение оптических элементов, но и исключает ослабление некоторых спектральных компонент лазерного излучения в полости резонатора. Особенно это существенно при работе лазера в длинноволновой части спектра. На рисунке 8 представлена зависимость коэффициента прохождения излучения через кислород и водяные пары от длины волны.   
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	Рисунок 8


Часть 4. Средства управления и контроля

В этой части пособия будут описаны средства управления и индикации фемтосекундного генератора, электронного модуля и блока очистки, а также процесс подключения блоков друг к другу. Описание системы охлаждения не приводится.
4.1. Средства управления и контроля блока фемтосекундного генератора

На рисунке 9 изображен блок фемтосекундного генератора с обозначением ручек настройки и разъемов подключения к другим блокам. Все разъемы располагаются на входной стенке корпуса.
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	Рисунок 9

	


Разъемы на входной стенке корпуса генератора
Выпускной клапан очистки системы. Клапан открывают при заполнении блока генератора азотом, что позволяет создать более сильный поток газа для быстрого выдувания воздуха. После заполнения клапан закрывается.

Разъемы для подключения трубок охлаждения. Левый (на рисунке 9) разъем – впускной, к нему подключается трубка, подающая охлажденную воду из блока охлаждения. Правый разъем – выпускной, из него нагретая Ti:сапфировым стержнем вода подается на вход блока охлаждения.

Входной разъем системы очистки. Впускает газ из блока азотной очистки.

Разъемы системы Lock-to-Clock. Подключение опциональной системы Lock-to-Clock в данном описании приводиться не будет.

25-pin разъем кабеля АОМ. Позволяет подключить кабели питания, нагрева, управления от электронного блока.

BNC-разъем фотодиода. Служит для подключения кабеля, передающего сигнал от быстрого фотодиода к модулю управления АОМ в электронном блоке.

BNC-разъем активной синхронизации мод. Служит для подключения кабеля, передающего сигнал из электронного блока на акустооптический модулятор.

	


Механические средства управления
Шаттер. Перекрывает пучок накачки у входной стенки корпуса блока генератора, исключая возможность попадания излучения накачки внутрь блока. Когда защитный кожух находится на месте, шаттер открыт, при снятии кожуха шаттер закрывается автоматически. Для открытия шаттера при снятом кожухе, необходимо повернуть рычаг с красной меткой в вертикальное положение. В таком положении рычаг будет мешать надеть защитный кожух, напоминая оператору, что перед закрытием крышки необходимо вернуть рычаг в исходное (горизонтальное) положение, «включив» тем самым систему автоматической блокировки.

Ножки. Блок фемтосекундного генератора устанавливается на три ножки – две у входной стенки, одна у выходной – которые позволяют установить систему на нужной высоте и выровнять по ее горизонтали. Ножки представляют собой длинные болты, вкручивающиеся в корпус генератора. После установки блока на нужную высоту ножки и корпус фиксируются стопорными гайками, а сами ножки крепятся к оптическому столу струбцинами.

Защелки защитного кожуха. Располагаются по четырем углам основания блока фемтосекундного генератора, обеспечивают плотное (герметичное) прилегание защитного кожуха к корпусу. 
	


Оптомеханические средства управления

Для простоты настройки, ручки поворота держателей зеркал имеют цветную маркировку: синим цветом отмечены ручки вертикальной настройки, зеленым – горизонтальной. 

Зеркало P1. Направляет входящий в блок генератора пучок накачки в центр зеркала P2. Имеет возможность настройки поворотом по вертикали и горизонтали. 

Фокусирующее зеркало P2. Направляет излучение накачки через зеркало М3 резонатора, фокусируя пучок накачки в Ti:сапфировый стержень. Зеркало может поворачиваться по вертикальной и горизонтальной оси и располагается на подвижной платформе, позволяющей изменять расстояние от зеркала до кристалла Ti:сапфира. Платформа фиксируется установочными винтами. Зеркало перемещается относительно кристалла так, чтобы сфокусировать пучок накачки до определенного размера, компенсируя разницу в расходимости пучков при использовании разных лазеров накачки.

Фокусирующие зеркала М2 и М3. Зеркала центрируют и фокусируют резонаторный пучок внутри  Ti:сапфирового стержня. Поворачиваются по вертикальным и горизонтальным осям, расстояния между ними и кристаллом можно изменять. М3 размещается на платформе, аналогичной платформе зеркала Р2. М2 перемещается при помощи линейной платформы с микрометрическим винтом.

Зеркала М4 и М5. Служат для «свертки» резонатора, делающей систему более компактной. Имеют возможность настройки поворотом по вертикали и горизонтали. М4 направляет резонаторный пучок на М5, М5 – на призму Pr1. При использовании системы Lock-to-Clock, зеркало М4 содержит пьезоэлектрический преобразователь, служащий для стабилизации длины резонатора.

АОМ. Управление акустооптическим модулятором осуществляется при помощи электронного блока. АОМ имеет ручки настройки углов поворота и наклона. 
Полупрозрачное зеркало М10. Полупрозрачное зеркало является одним из двух концевых зеркал резонатора. Оно позволяет выводить из полости резонатора небольшую часть излучения, которая и является выходным пучком фемтосекундного генератора. Ручки поворота зеркала М10 по горизонтальной и вертикальной оси позволяют юстировать резонатор и оптимизировать выходное излучение по таким параметрам как качество пучка и мощность. Настройка М10 осуществляется при закрытом корпусе генератора.

Призмы Pr1 и Pr4. Совместно с призмами Pr2 и Pr3 обеспечивают создание положительного индекса дисперсии групповой скорости. Призмы располагаются в подвижных креплениях, которые фиксируются в нужном положении при помощи установочных винтов. 

Важно! Призмы Pr1 и Pr4 отъюстированы производителем. Самостоятельная настройка этих элементов нежелательна.

Зеркала М6 – М9. Направляют резонаторный пучок от зеркала М5 до АОМ через призменный компенсатор дисперсии. Каждое зеркало имеет вертикальную (внутренняя ручка) и горизонтальную (внешняя ручка) настройки.
Управление компенсатором дисперсии (призмы Pr2 и Pr3). Пара призм Pr2 и Pr3 перемещается по мини-рельсам одновременно при помощи микрометрического винта. Таким образом регулируется совокупная дисперсия всех элементов резонатора и достигается минимальная длительность импульса. Настройка компенсатора дисперсии осуществляется при закрытом корпусе генератора.

Управление положением щели. Осуществляется при помощи микрометрического винта, располагающегося на верхней панели генератора. Положение щели определяет центральную длину волны импульса.

Управление шириной щели. Шестигранный винт управления размером щели располагается на верхней панели генератора, рядом с двумя микрометрическими винтами управления компенсатором дисперсии и положением щели. Ширина щели устанавливается производителем в зависимости от комплекта зеркал, используемого в системе, и может быть изменена при смене зеркал.

Глухое зеркало М1. Является вторым концевым зеркалом, отражающим все подающее излучение обратно в полость резонатора. Как и в случае полупрозрачного зеркала, ручки поворота зеркала М1 по горизонтальной и вертикальной оси располагаются снаружи, на верхней панели блока фемтосекундного генератора. Они позволяют юстировать резонатор и оптимизировать мощность выходного излучения и качество пучка.
4.2. Средства управления и контроля электронного блока
Передняя панель

На рисунке 10 изображена передняя панель электронного блока системы Tsunami. 
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	Рисунок 10


Индикатор фотодиода PHOTODIODE. Характеризует величину сигнала с быстрого фотодиода. Заполнение шкалы соответствует максимальной величине опорного сигнала.
Индикатор STATUS: PULSING. Загорается, когда система работает в синхронизованном режиме. При отсутствии импульсного излучения индикатор не горит. 

Индикатор STATUS: ENABLE. Сигнализирует о включении системы активной синхронизации мод. 
Кнопка включения/выключения STATUS. Включает/выключает генератор ВЧ сигналов, поступающих на АОМ. Необходимо отметить, что нагрев кристалла АОМ продолжается, даже при выключении генератора ВЧ сигналов. 
Индикатор PHASE. Характеризует положение ручки плавной настройки фазы.

Ручка настройки PHASE. Позволяет плавно регулировать фазовые соотношения между сигналом АОМ и сигналом с фотодиода. Диапазон изменения задержки составляет 100 пс. 
Индикатор POWER: ON. Загорается при включении электронного блока (автоматически включается нагрев кристалла АОМ).
Задняя панель
На рисунке 11 изображена задняя панель электронного блока системы Tsunami.
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BNC-разъем фотодиода, BNC-разъем активной синхронизации мод, 25-pin разъем кабеля АОМ соединяются через соответствующие кабели с одноименными разъемами блока генерации. Их назначение уже было описано.
BNC-разъем контролирующего прибора. Соединяет электронный блок со счетчиком частоты или осциллографом (через нагрузку 50 Ом). Позволяет визуализировать отклик быстрого фотодиода на импульсное излучение. Типичная форма сигнала представлена на рисунке 12.
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	Рисунок 12


BNC-разъем синхронизации. Подключается к триггеру осциллографа (через нагрузку 50 МОм) для синхронизации с сигналом с BNC-разъема контролирующего прибора. Типичная форма синхронизующего сигнала представлена на рисунке 13. Сигнал может быть использован для синхронизации системы Tsunami с другими приборами.
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	Рисунок 13


Выключатель питания располагается рядом с переключателем напряжения питания, позволяющим использовать сети с переменным напряжением 100, 120, 220, 240 В. При включении питания необходимо удостовериться в том, что переключатель напряжения питания находится в положении, соответствующем напряжению используемой сети. 
4.3. Средства управления и контроля блока азотной очистки


Блок азотной очистки (рис. 14) содержит масляный и воздушный фильтры, фильтр молекулярной очистки. Он позволяет удалять примеси из азота, используемого для очистки блока фемтосекундного генератора.
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	Рисунок 14


Регулятор FLOW ADJUST. Позволяет изменять скорость подачи азота в блок генератора от 0,3 до 3 м3/ч (соответствует от 1 до 10 SCFH).

Индикатор FLOW ADJUST. Позволяет измерять и контролировать скорость подачи азота.

Выходной разъем (OUTPUT). Соединяется через шланг со входным разъемом системы очистки блока генератора.

Входной разъем INPUT FROM GAS CYLINDER. Соединяется с баллоном сжатого азота. Максимальное допустимое давление внешнего азота составляет 67 кПа (10 PSI).
Часть 5. Установка системы


Система Tsunami устанавливается в помещении с регулируемой и стабильной температурой воздуха,  максимально возможным уровнем чистоты. Курить в помещении строжайше запрещено! 
5.1. Установка фемтосекундного генератора


Описание установки фемтосекундного генератора приводится в данном описании только для ознакомления, в целях развития более глубокого понимания работы системы. Установка лазерных блоков должна производиться только специалистами компании – производителя системы Tsunami. При попытке самостоятельной установки система может быть снята с гарантии, а поврежденные при этом элементы не подлежат замене. 
Установка лазера накачки

1. Разместите лазер накачки Millennia на оптическом столе так, чтобы его можно было соединить с блоком фемтосекундного генератора по схеме, изображенной на рисунке 15.
 Внимание! Необходимо продумать расположение системы таким образом, чтобы поток теплого воздуха из блока питания лазера накачки и блока охлаждения не попадал на лазер накачки и фемтосекундный генератор. От этого может зависеть стабильность работы системы.
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	Рисунок 15


2. Включите лазер накачки и дайте ему время, необходимое на прогрев.
3. Убедитесь, что параметры излучения лазера накачки (мощность и качество моды) удовлетворяют соответствующим требованиям.

4. Уменьшите мощность излучения накачки до минимума.

Внимание! Лазер накачки является лазером IV класса опасности. При работе с ним строго соблюдайте требования техники безопасности, указанные во второй части пособия.
5. Закройте шаттер лазера накачки.

Размещение блока генератора Tsunami

1. Разместите блок фемтосекундного генератора параллельно лазеру накачки так, как показано на рисунке 15. При этом входное окно блока должно находиться строго в одной плоскости с выходным окном Millennia.
2. Снимите защитный кожух блока генератора.

а) Откройте все четыре защелки защитного кожуха.

b) Нажмите сверху на защитный кожух, чтобы снять нагрузку с защелок; затем потяните защелки за верхнюю часть в сторону от кожуха.

c) Поднимите защитный кожух, взяв его за специальные углубления для пальцев. Операцию необходимо производить вдвоем.
3. Установите блок по уровню горизонта на нужной высоте от оптического стола.


a) Ослабьте стопорные гайки на всех трех ножках.  

b) Вкрутить/выкрутить ножки внутри блока при помощи шестигранного ключа 5/32 так, чтобы входное окно блока генератора оказалось на высоте 14,5 см от оптического стола, а сам блок был строго параллелен столу.
c) Закрепите стопорные гайки.

Выравнивание блока генератора Tsunami по отношению к пучку накачки
Внимание! Убедитесь, что лазер накачки работает в режиме минимального тока (минимальной мощности излучения). Излучение накачки большой мощности способно повредить кристалл Ti:сапфира, еще не подключенный к системе охлаждения.

1. Откройте шаттер лазера накачки.

2. Установите блок фемтосекундного генератора в соответствии с направлением пучка накачки.

а) Откройте шаттер блока генератора, переведя рычаг с красной меткой в вертикальное положение.
Внимание! Фемтосекундный генератор является лазером IV класса опасности. При работе с ним строго соблюдайте требования техники безопасности, указанные во второй части пособия. Отключение безопасной блокировки излучения может повлечь нанесение вреда здоровью оператора.

Внимание! При выполнении пунктов b) и c) необходимо учитывать возможность отражения невидимого излучения ИК диапазона от различных оптических элементов и его прохождения через выходное окно блока генератора.

b) Перемещайте блок фемтосекундного генератора до тех пор, пока пучок накачки не будет проходить через середину входного окна и не попадет в середину первого зеркала Р1. Блок генератора должен быть параллелен пучку накачки.
c) Закройте шаттер лазера накачки.

d) Зафиксируйте блок генератора на оптическом столе, прижав основания ножек к столу при помощи струбцин. 
e) Убедитесь, что стопорные гайки регулировки ножек по высоте затянуты крепко.
5.2. Установка системы водяного охлаждения

Внимательно ознакомьтесь с инструкцией по эксплуатации блока водяного охлаждения.
1. Разместите блок водяного охлаждения на полу так, чтобы его можно было соединить с блоком фемтосекундного генератора и блоком питания лазера накачки при помощи шлангов длиной 3,5 м по схеме, изображенной на рисунке 16.

Внимание!  Не ставьте блок водяного охлаждения слишком близко к лазерам. В случае неправильной сборки системы охлаждения или возникновении течи в соединительных шлангах, прорвавшаяся вода способна повредить один или оба лазера.

2. Отвинтить рифленые гайки крепления фитингов водяных шлангов на задней панели блока водяного охлаждения, снять фитинги.

3. Возьмите два одинаковых шланга (с быстросъемным разъемом на одном из концов) и наденьте на их свободные концы снятые рифленые гайки (резьбой к отрезу).

4. Вставьте маленькие фитинги в шланги. Концы шлангов при необходимости нагреть.

5. Подсоедините шланги к блоку водяного охлаждения. Не рекомендуется затягивать крепежные гайки слишком сильно, достаточно затягивания пальцами.


Подача воды должна осуществляться сначала в блок Millennia, затем – в блок фемтосекундного генератора. Для подачи вытекающей из блока накачки воды в Tsunami, необходимо использовать шланг с присоединенными с обоих концов быстросъемными разъемами.

6. Соедините быстросъемные разъемы шлангов со входными разъемами на блоках Millennia и Tsunami, согласно схеме, изображенной на рисунке 16. Разъемы должны защелкнуться с характерным звуком.

7. Включите блок охлаждения и убедитесь, что вода течет. 


Внимательно ознакомьтесь с инструкцией по эксплуатации блока охлаждения.

Внимание! Превышение величины давления воды из блока охлаждения значения 275 кПа (40 psi) приведет к неисправимым повреждениям и аннулирует гарантию.
8. Проверьте на предмет течей соединения шлангов и держатель кристалла Ti:сапфира внутри блока фемтосекундного генератора.
9. Установите регулятор температуры на блоке водяного охлаждения на 180С.   
	
[image: image16.emf] 

Кабель   АОМ  

Очищенный   азот  

Выходной сигнал   с фотодиода  

Кабель управления  системы  Lock - to - clock    

Кабель ф отодиод а  

Кабель активной     синхронизации мод   

Диод   систе мы  Lock - to - clock  

Питание 220 В  

Электронный   блок  

Водяные шланги  

Millennia 

Блок   генератора   Tsunami  

Блок азотной   очистки   

Блок   охлаждения  

Опциональная   система   Lock - to - Clock  

Азот из   баллона  

Питание 220 В  

Питание 220 В  

К контролирующему прибору  

или оконечная нагрузка 50 ОМ  

Выход 80 МГЦ  

К триггеру контролирую щего     прибора  

Опорный сигнал : выход    

Опорный сигнал: вход  



	Рисунок 16

	


5.3. Установка системы азотной очистки

1. Убедитесь, что внутри блока азотной очистки шланги присоединены к фильтрам. Для этого переверните блок вверх дном и проверьте надежность соединения.

2. Расположите блок азотной очистки в пределах 3,5 м от блока фемтосекундного генератора Tsunami.
Внимание! В системе азотной очистки используются шланги из фторопласта PTFE. Применение этого материала предотвращает загрязнение очищенного азота внутри шлангов. Использование шлангов из другого материала может привести к повреждению оптических элементов блока фемтосекундного генератора.

3. Соедините блок азотной очистки и блок фемтосекундного генератора.

Для этого используется фторопластовый шланг длиной 3,5 м. На одном его конце располагается металлический коннектор Clip-Lok, на другом – металлический быстросъемный коннектор.  

а) Вставьте коннектор Clip-Lok в выходной разъем OUTPUT блока азотной очистки. 

b) Вставьте быстросъемный коннектор во входной разъем системы очистки блока фемтосекундного генератора.
Внимание! Не используйте в качестве источника азота баллоны с газом, не предназначенные для работы в научных лабораториях или любые другие источники, давление в которых превышает 67 кПа (10 psi). Это может повлечь повреждение фильтров блока азотной очистки. 

4. Соедините блок азотной очистки с источником азота.

 Для этого используется фторопластовый шланг (1/8 дюйма) длиной 2 м. На обоих концах шланга – коннекторы Clip-Lok. Во избежание загрязнения фильтров очистки или оптических элементов генератора, убедитесь, что газ из источника сухой и чистый (содержание азота не менее 99,999 %).
а) Вставьте коннектор Clip-Lok во входной разъем INPUT FROM GAS CYLINDER блока азотной очистки. 

b) Соедините коннектор Clip-Lok на другом конце шланга с источником азота. В случае если выпускной разъем источника выполнен по отличной от Clip-Lok технологии, отрежьте коннектор и присоедините к шлангу соответствующий. Для этого необходимо применить термоусадку (нагрев конца шланга перед присоединением коннектора).
5.4. Установка электронного блока

Внимание! Если в состав системы Tsunami входит блок Lock-to-Clock, его нужно установить (следуя входящей в комплект инструкции) до установки электронного блока.
1. Убедитесь, что выключатель питания на задней панели электронного блока находится в положении «выключено».

2. Убедитесь, что переключатель напряжения питания блока находится в положении, соответствующем напряжению используемой электросети. Если это не так, следуйте инструкции в Приложении 1.

Внимание! Неправильный выбор напряжения приведет к повреждению элементов электронного блока.

3. Разместите электронный блок в радиусе 3 м от блока фемтосекундного генератора. Если установлен блок Lock-to-Clock, электронный блок нужно поставить на него.

4. Подключите кабель АОМ (с 25-pin коннекторами на концах) к соответствующим разъемам на блоке генератора и электронном блоке.

5. Подключите кабель фотодиода (с BNC-коннекторами на концах) к соответствующим разъемам на блоке генератора и электронном блоке. 

Внимание! Не подключите кабель фотодиода к разъему для подключения фотодиода системы Lock-to-Clock на блоке фемтосекундного генератора.  
Внимание! Будьте внимательны при подключении кабеля фотодиода и кабеля активной синхронизации мод. Соединение BNC-разъема активной синхронизации мод электронного блока с  BNC-разъемом фотодиода на задней панели  блока фемтосекундного генератора приведет к повреждению печатной схемы фотодиода.
Внимание! Крайне важно для работы всей системы (и ее настройки), использовать для соединений именно те кабели, что были поставлены вместе с блоками. Производителем была произведена калибровка по длине и типу этих кабелей, для обеспечения синхронизации фаз сигналов с фотодиода и ВЧ генератора. В случае возникновения необходимости использовать другие кабели, произвести грубую настройку задержки фазы. Для этого следуйте инструкции в части 6 «Грубая настройка фазы».

6. Подключите кабель активной синхронизации мод (с BNC-коннекторами на концах) к соответствующим разъемам на блоке генератора и электронном блоке. 

7. Подключите кабель питания к разъему на задней панели электронного блока.

5.5. Проверка соединений

Внимание! Перед проведением следующих операций убедитесь, что питание электронного блока выключено. 
1. Снимите пластиковую крышку печатной схемы блока фемтосекундного генератора (закреплена тремя винтами). 
2. Убедитесь, что кабель нагрева АОМ подключен к клемме J3  на печатной схеме блока фемтосекундного генератора (см. рис.17).
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	Рисунок 17


3. Убедитесь, что черный коаксиальный кабель соединен с золотым разъемом SMA на АОМ и разъемом активной синхронизации мод на внутренней стороне задней панели блока фемтосекундного генератора.

4. Убедитесь, что внутренний кабель фотодиода (серого цвета)  соединен с печатной схемой фотодиода и разъемом J4 печатной схемы блока фемтосекундного генератора.

5. Убедитесь, что два внутренних коаксиальных кабеля фотодиода соединены с платой фотодиода (рис. 18) и соответствующим разъемом на задней панели блока фемтосекундного генератора.  
	
[image: image18.emf] 



	Рисунок 18


С фотодиода подаются два сигнала: один для электронного блока, второй для системы Lock-to-Clock. У этих сигналов разные амплитуды, поэтому важно, чтобы они были поданы на соответствующие выходные разъемы на задней панели блока фемтосекундного генератора.

Внимание! Если система Lock-to-Clock не используется, необходимо разъем фотодиода этой системы на задней панели блока генератора заглушить оконечной нагрузкой 50 Ом, чтобы предотвратить отражение сигнала.

6. Убедитесь, что подключены все три внешних кабеля, соединяющих блок фемтосекундного генератора и электронный блок.

7. Наденьте пластиковую крышку печатной схемы блока фемтосекундного генератора.

8. Наденьте защитный кожух блока фемтосекундного генератора.

Внимание! Попадание отраженного излучения обратно в блок генератора ведет к нестабильности лазерных процессов. Примите меры для предотвращения возможных отражений пучка назад.

Часть 6. Настройка

В данной части пособия приведены описания некоторых процедур настройки системы Tsunami. Представитель компании – производителя системы должен произвести первоначальную юстировку и очистку резонатора, после чего полная настройка системы не должна понадобиться. Обращение к разделам «Начальная настройка резонатора» и «Последующая настройка резонатора» части 6  может понадобиться в случае серьезной расстройки системы и снятия ее с гарантийного обслуживания. Настройку должен производить только квалифицированный оператор.


Внимание! Для предотвращения загрязнения оптических элементов, при работе с ними всегда используйте чистые напальчники (перчатки), сделанные из антистатического материала.


За исключением зеркала накачки Р1, все зеркала крепятся в держателях при помощи установочного винта. Выкручивание винта приведет к ослаблению крепления зеркала. Оптические элементы располагаются в тефлоновых уплотнительных кольцах и вынимаются из держателей вытягиванием за торцы. При установке зеркала в крепление, следует также держать его за торец, а не давить на оптическую поверхность. На торцы зеркал нанесены V-образные стрелки, указывающие на рабочую (внутрирезонаторную) поверхность. При затягивании установочного винта во избежание повреждения оптического элемента не следует прилагать больших усилий – закручивания пальцами достаточно. 

Внимание! В следующем разделе описаны операции, которые необходимо проводить только в случае сильной расстройки лазера. Рекомендуется доверять их проведение только инженерам компании «Spectra-Physics».   
Внимание! Не следует двигать какое-либо зеркало без необходимости. Во время проведения юстировки, описанной в следующем пункте, нельзя менять конфигурацию лазера (с фемтосекундной на пикосекундную) или двигать зеркала М4, М5. 
Внимание! Не снимайте и не перестраивайте зеркала М6, М7, М8, М9 или какую-либо из призм. Данные оптические элементы были отъюстированы производителем и могут быть перестроены только в особых, описанных в методическом пособии случаях.
Необходимое оборудование:

- Спектрометр (оптический спектроанализатор)


- Автокоррелятор


- Визуализатор ИК излучения
Начальная настройка резонатора

Схема резонатора (с системой Lock-to-Clock) представлена на рисунке 19.
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1. Закройте шаттер лазера накачки. Включите лазер накачки, установите его мощность на минимальное значение.

2. Снимите защитный кожух блока фемтосекундного генератора.

а) Откройте все четыре защелки защитного кожуха.

b) Нажмите сверху на защитный кожух, чтобы снять нагрузку с защелок; затем потяните защелки за верхнюю часть в сторону от кожуха.

c) Поднимите защитный кожух, взяв его за специальные углубления для пальцев. Операцию необходимо производить вдвоем.

При снятии кожуха должен автоматически закрыться шаттер блока генератора.
3. Убедитесь, что все оптические элементы являются чистыми и находятся на своих местах.

4.  Очистите входное  выходное Брюстеровские окна. Для этого следуйте инструкции в Приложении 2.
5. Откройте шаттеры обоих лазеров. Убедитесь, что излечение накачки заходит в блок фемтосекундного генератора должным образом (см. раздел 5.1, пункт «Выравнивание блока генератора Tsunami по отношению к пучку накачки»). Закройте шаттеры.

6. Убедитесь, что параметры лазера накачки соответствуют требуемым. 
а) Установите мощность лазера накачки на номинальную величину. Воспользуйтесь приведенной ниже таблицей.
	Комплект зеркал
	Лазер накачки
	Мощность излучения, Вт

	Broadband
	Millennia X
	от 7 до 8

	
	Millennia VIII
	от 7 до 8

	
	Millennia V
	от 4 до 5

	Blue
	Millennia X
	от 5 до 6

	
	Millennia VIII
	от 5 до 6

	
	Millennia V
	от 4 до 5

	Standard
	Millennia X
	от 7 до 8

	Medium
	Millennia VIII
	от 7 до 8

	Long
	Millennia V
	от 4 до 5

	Extra-long
	Millennia X
	от 9 до 10


b) Установите минимальное значение мощности накачки и закройте шаттер.
Внимание! Не меняйте положения платформ  зеркал М2 и М3 если не уверены, что они были смещены с момента первоначальной установки системы.

7. Установите платформу зеркала М3 в правильное положение.
а) Удерживая рукой платформу зеркала М3, ослабьте фиксирующий винт (см. рис. 20).
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b) Двигайте платформу рукой до тех пор, пока ее вертикальная грань (ближняя к кристаллу Ti:сапфира) не окажется у третей метки с конца. Заметим, что метки, нанесенные на вертикальную поверхность неподвижного основания, трудно различить невооруженным глазом.  
c) Затяните фиксирующий винт.
8. Установите платформу зеркала М2 в правильное положение. Для этого поверните микрометрический винт ее основания (см. рис. 21) так, чтобы значение на его шкале стало равно «7».
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9. Произведите настройку зеркала Р1(см. рис. 22).


а) Убедитесь, что лазер накачки работает в режиме минимальной мощности.
b) Откройте шаттеры лазера накачки и фемтосекундного генератора.
c) Направьте пучок накачки на центр зеркала Р1.
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d) Настройте зеркало Р1 так, чтобы пучок накачки попадал в центр зеркала Р2.
10. Произведите настройку зеркала Р2. Ручками вертикальной и горизонтальной настройки направьте пучок накачки так, чтобы он проходил через зеркало М3 и Ti:сапфировый стержень и попадал в зеркало М2 (см. рис. 21,22). Попадание пучка накачки точно в середины рабочих поверхностей зеркал М2 и М3 является необходимым условием эффективного взаимодействия излучения накачки и внутрирезонаторного излучения. Должное направление пучка накачки через зеркала М2 и М3 осуществляется одновременной настройкой положения зеркал Р1 и Р2.

11. Произведите настройку зеркала М2. Ручками настройки зеркала М2 направьте пучок отраженного от  него излучение накачки в центр зеркала М1.
12. Задайте должное фокусное расстояние зеркал М2 и М3. Для этого понадобятся визуализатор ИК излучения и карточка из белой бумаги.


а) Разместите карточку из белой бумаги напротив зеркала М4. 

b) Увеличьте мощность излучения лазера накачки до номинального значения.
c) Ручками горизонтальной и вертикальной настройки зеркала М3 направьте изображение в центр зеркала М4. На карточке из белой бумаги будут видны одна или две точки (изображения) – одна является отражением от М3, другая – от М1. Если видна только одна отраженная точка, подстройте положение М1, пока на карточке не появится отражение и от него. На данном этапе настройки точки не должны сходиться.

d) Уберите карточку из белой бумаги. 
Внимание! Действия, описанные в пунктах e), f), g), h), i), j) необходимо предпринимать только в случае, если были изменены фокусные расстояния зеркал Р2, М2, М3. 
e) Временно снимите зеркало М4, позволив пучку флуоресцентного излучения попасть на выходную стенку блока фемтосекундного генератора. Поместите в месте падения излучения карточку из белой бумаги. На этом этапе, в случае использования набора зеркал Extra-long, может понадобиться визуализатор ИК излучения.  
f) Перемещайте транслятор зеркала М3 до тех пор, пока изображение на карточке (в виде вертикально ориентированного эллипса) не сфокусируется (см. рис. 23). Для этого, удерживая транслятор рукой, ослабьте фиксирующий винта. Двигайте транслятор аккуратно и медленно. После того, как изображение станет минимальным (сфокусируется), затяните фиксирующий винт.
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g) Настройте зеркало М1 по горизонтали и вертикали так, чтобы центр его изображения на карточке из белой бумаги совпадало с центром сфокусированного изображения М3.  
h) Перемещая транслятор зеркала М2, добейтесь должной фокусировки. При  оптимальной настройке, отраженный от М1 пучок флуоресценции даст изображение в виде горизонтального эллипса на карточке.
i) Уберите карточку из белой бумаги.
j) Убедитесь, что пучок накачки проходит через центры внутрирезонаторных поверхностей зеркал М1, М2, М3. Если это не так, следуйте указаниям пунктов 10 и 11 данного раздела и добейтесь центровки. 
Последующая настройка резонатора
1. Установите мощность излучения лазера накачки на номинальное значение.

2. Произведите настройку зеркал М4 и М5.


a) Убедитесь, что зеркала М4 и М5 установлены в правильном положении (фемтосекундная конфигурация генератора, см. рис. 24).
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b) Ручками горизонтальной и вертикальной настройки зеркала М3 направьте пучок флуоресценции в центр зеркала М4.  
c) Ручками горизонтальной и вертикальной настройки зеркала М4 направьте изображения отражений от зеркал М1 и М3 в центр зеркала М5.  
d) Удалите механизм регулировки щели. Для этого открутите винт крепления механизма регулировки щели на микрометрическом винте (см. рис. 25)
Внимание! Поддерживайте механизм регулировки щели рукой во время ослабления крепежного винта. Падение механизма приведет к повреждению оптических элементов.

e) Опустите призмы Pr2 и Pr3 в крайнее нижнее положение так, чтобы через них проходил весь пучок флуоресценции. Это облегчит дальнейшую настройку.
f) Поместите карточку из белой бумаги напротив входного окна акустооптического модулятора.
g) Пользуясь визуализатором ИК излучения, направьте зеркалом М5 пучок флуоресценции так, чтобы он проходил через все четыре призмы компенсатора дисперсии и попадал на карточку из белой бумаги.
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Внимание! Не помещайте карточку на пути пучка между элементами от М6 до М9 – изображения на карточке на этом участке не иллюстрируют истинный путь пучка. Не снимайте и не настраивайте зеркала М6, М7, М8, М9 или призмы. 
h) Удалите карточку из белой бумаги и разместите ее снаружи блока генератора на расстоянии 10 см напротив выходного окна.
i) Зеркалом М5 направьте пучок флуоресценции через АОМ и полупрозрачное зеркало М10 на карточку. Во время этой операции может понадобиться визуализатор ИК излучения, чтобы увидеть на карточке небольшое изображение крестообразной формы. Если изображение не наблюдается, поместите вторую карточку из белой бумаги между АОМ и М10. Медленно двигайте вторую карточку, перекрывая ей разные флуоресцентные точки, пока не обнаружите изображение крестообразной формы. Направьте его в центр М10. 
j) Удалите карточку (карточки) из белой бумаги.
Внимание! Не снимайте и не настраивайте зеркала М6, М7, М8, М9 или призмы (см. рис. 26). Эти элементы были настроены производителем системы.

3. Произведите настройку зеркала М10.

a) Перекройте выходное окно фемтосекундного генератора измерителем мощности.
b) Поместите карточку из белой бумаги с круглым отверстием диаметром 2,5 мм между зеркалами М4 и М5 так, чтобы изображение отраженного от М4 пучка флуоресценции попадало в отверстие на карточке.   
c) Направьте отраженный от М10 пучок в отверстие на карточке из белой бумаги, совместив его тем самым с изображением от М4.

d) Удалите карточку из белой бумаги. Лазерная генерация должна начаться.
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4. Настройте М10 и М1 по максимуму мощности выходного излучения.
a) Настройте М10 и М1 по горизонтали. Для этого медленно вращайте М10 по часовой стрелке, оптимизируя выходную мощность вращением М1. Если мощность возрастает, продолжайте операцию, в противном случае начните вращать М10 против часовой стрелки. 
b) Настройте М10 и М1 по вертикали.
c) Повторяйте операции а) и b), пока не достигните максимально возможного значения мощности выходного излучения.

5. Повторяйте операции пунктов 2, 3 и 4, пока не достигнете максимального центрирования пучка на зеркалах М4, М5 и М10 при максимальном же значении выходной мощности излучения. 

6. Установите механизм регулировки щели.

Внимание! Остерегайтесь порчи оптических элементов, находящихся рядом с механизмом регулировки щели. Придерживайте механизм рукой до тех пор, пока не станете уверены, что крепежный винт надежно затянут.


a) Убедитесь, что ширина щели приблизительно равна 2 мм.
b) Установите механизм регулировки щели на место (см. рис. 25), вставьте ось микрометрического винта в отверстие механизма. 
c) Закручивайте винт регулировки ширины щели, пока штифт не войдет в соответствующий паз.
d) Поместите механизм регулировки щели напротив стопора микрометрического винта.   
e) Затяните крепежный болт.
7. Установите спектрометр так, чтобы иметь возможность измерять длину волны выходного излучения и, в дальнейшем, его спектр. Используйте фильтр(ы) или регулируемый аттенюатор, чтобы избежать насыщения спектрометра.

8. Установите длину волны выходного излучения на середину диапазона, соответствующего используемому набору зеркал. Если используется набор Long, необходимо установить длину волны 890 нм, чтобы не попасть в диапазон сильного поглощения излучения водяными парами. Убедитесь, что пучок проходит между двумя металлическими лепестками, образующими щель.
9. Произведите настройку печатной схемы фотодиода.


a) Открутите два болта крепления печатной схемы.

b) Переместите печатную схему так, чтобы показание индикатора фотодиода PHOTODIODE на передней панели электронного блока стало максимальным. Если наблюдается насыщение индикатора, временно ослабьте мощность выходного излучения.
с) Закрепите печатную схему двумя болтами.

Более подробное описание процесса настройки печатной схемы фотодиода приведено в соответствующем разделе.

Настройка акустооптического модулятора

Перед настройкой АОМ (см. рис. 27) должна быть проведена настройка печатной схемы (см. предыдущий пункт). Максимальный сигнал с фотодиода необходим для более уверенной  настройки механизма активной синхронизации мод. Если данный механизм работает достаточно эффективно, необходимости в настройке АОМ нет.
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1. Убедитесь, что пучок лазерного излучения проходит точно через середину М10. Для этого поместите карточку из белой бумаги между М10 и делителем пучка. Пользуясь краем карточки, определите положение пучка. 
2. Воспользуйтесь ручкой вертикальной настройки зеркала М10, чтобы расстроить лазер. Генерация в лазере должна прерваться.

3. Убедитесь, что внутрирезонаторный пучок попадает точно в центр АОМ. Для этого используйте визуализатор ИК излучения. Пучки флуоресценции от зеркал М3 и М1 должны попадать на кристалл АОМ, близко к центру его передней грани. Если это не так, снимите фиксирующую скобку и отрегулируйте положение АОМ по горизонтали и вертикали.

4. Возобновите лазерные процессы, вернув настройку зеркала М10. Добейтесь максимальной выходной мощности.

Установление режима активной синхронизации мод

1. Нажмите кнопку STATUS на передней панели электронного блока. Должен загореться индикатор STATUS: ENABLE.
2. Переместите призмы Pr2 и Pr3 так, чтобы пучок излучения проходил через них на расстоянии от 1/4 до 1/3 от вершины.

3. Воспользуйтесь спектрометром для анализа спектрального состава выходного излучения. Крутя ручку PHASE на передней панели электронного блока, добейтесь вхождения системы в режим активной синхронизации мод. При вхождении в режим, непрерывное лазерное излучение станет импульсным – на мониторе спектрометра вместо δ-функции появится функция Гаусса.


Вращением ручки PHASE добейтесь минимальной длительности импульса. Длительность импульса измерять при помощи автокоррелятора.


Необходимо отметить, что частота повторения импульсов 80 МГц соответствует повторению импульса каждые 12,5 нс, а весь диапазон плавной перестройки фазы составляет 100 пс. В случае если диапазона плавной перестройки фазы недостаточно, обратитесь к инструкции в приведенном ниже разделе «Грубая настройка фазы».

Оптимизация режима активной синхронизации мод

1. Вращением ручки настройки компенсатора дисперсии на верхней панели блока генератора, добейтесь такого положения призм, при котором заканчивается рост ширины спектра при увеличении длины пути пучка в призмах. Заметим, что на спектрометре не будут наблюдаться спектральные компоненты прошедшего непрерывного излучения. На рисунке 28 представлена аналитическая зависимость FWHM длительности спектрально ограниченного импульса (FWHM – полная ширина на полувысоте) от FWHM ширины спектра для разных центральных длин волн излучения. Форма импульса аппроксимирована функцией sech2.
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	Рисунок 28


    2. Оптимизируйте выходную мощность Tsunami. Для этого поместите измеритель мощности на пути пучка и ручками настройки М1 и М10 добейтесь максимального значения выходной мощности. Подробное описание процесса приведено в пункте 4 раздела «Последующая настройка резонатора». Показание индикатора фотодиода PHOTODIODE на передней панели электронного блока должно быть максимальным (в случае использования комплекта зеркал Extra-long, шкала  PHOTODIODE заполнится на 30% от максимума).

3. Изменяйте мощность излучения накачки и настройку компенсатора дисперсии, чтобы добиться желаемой мощности и ширины спектра излучения Tsunami (ширина спектра Tsunami непосредственно зависит от мощности пучка накачки). 

4. Повторяйте настройку, описанную в пунктах с 1 по 3, пока не добьетесь оптимальных параметров импульса. 
Настройка печатной схемы фотодиода


Перед проведением настройки печатной схемы фотодиода необходимо произвести настройку резонатора. Если это необходимо, следуйте инструкциям разделов «Начальная настройка резонатора»,  «Последующая настройка резонатора».

 На рисунке 29 изображена печатная схема фотодиода. Она находится над делителем пучка (см. рис. 27).
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	Рисунок 29


 
Фотодиод представляет собой маленький цилиндр, припаянный к печатной схеме. Для настройки положения фотодиода по отношению к пучку, отраженному от делительной пластинки необходимо передвигать печатную схему целиком, пока пучок не попадет в центр фотодиода. Заметим, что правый (если смотреть со стороны выходной стенки блока генератора) болт крепления печатной схемы вставляется в небольшое отверстие на схеме, в то время как левый болт – в крупное отверстие прямоугольной формы, позволяющее перемещать схему во всех направлениях. Фотодиод (на схеме обозначается как CR1) находится чуть правее левого болта крепления. Для контроля изменения сигнала с фотодиода при перемещении печатной схемы, воспользуйтесь индикатором PHOTODIODE на передней панели электронного блока. 

1. Воспользуйтесь приведенной ниже таблицей и убедитесь, что используемая печатная схема соответствует выбранному рабочему диапазону длин волн. Маркировка нанесена в левом нижнем углу печатной схемы, с обратной (по отношению к фотодиоду) стороны. Если установлена нужная печатная схема, переходите к пункту 3.
	Маркировка на печатной схеме
	Длина волны (λ)

	0452-3280
	<900 нм

	0452-3250
	>900 нм


2. Замените печатную схему.

Внимание! Провести проверку наличия остаточного статического напряжения.


a) Выключите электронный блок. 
b) Отвинтите крепежные болты и аккуратно снимите печатную схему с основания. Будьте осторожны – к печатной схеме все еще подключены три провода. Не потеряйте шайбы.  
c) Выньте штепсель из разъема J1, ослабьте крепления и выньте кабели из разъемов J2 и J3. Запомните какому разъему соответствует тот или иной кабель. Отложите печатную схему в сторону.
d) Установите соответствующую печатную схему. Подсоедините кабели, завинтите крепежные болты, но не затягивайте их. Сверьтесь с рисунком 29.
e) Убедитесь, что кабели, подключенные к J2 и J3, соединены с соответствующими разъемами на входной панели блока фемтосекундного генератора.
f) Включите электронный блок.
3. Если болты крепления печатной схемы затянуты, ослабьте их. Двигайте схему до тех пор, пока шкала PHOTODIODE на передней панели электронного блока не заполнится. Затяните крепежные винты. Если шкала PHOTODIODE находится в насыщении, ослабьте (на время настройки положения печатной схемы фотодиода) мощность излучения лазера накачки.

Проверка работы системы активной синхронизации мод


Описанная в данном разделе процедура обеспечивает достижение лучших параметров выходного излучения, и позволяют проверить, нуждается ли в настройке акустооптический модулятор.

1. Включите питание электронного блока и нажмите кнопку STATUS на передней панели блока. Подождите около 20 минут, пока нагреватель и электронные компоненты не достигнут рабочих температур.

2. Направьте пучок излучения из Tsunami в автокоррелятор, для измерения длительности импульса. Ознакомьтесь с инструкцией по эксплуатации автокоррелятора.   Не допускайте насыщения прибора. Для получения оптимального сигнала, максимально точно настройте угол между направлением лазерного пучка и оптической осью нелинейного кристалла автокоррелятора.

3. Откройте шаттеры Millennia и Tsunami, добейтесь максимальной выходной мощности фемтосекундного генератора.

4. Проверьте работу системы активной синхронизации мод.

a) Временно отключите генератор ВЧ сигналов. Для этого нажмите кнопку STATUS, индикатор STATUS:ENABLE должен перестать гореть.
b) Закройте и откройте шаттер лазера накачки, чтобы вывести фемтосекундный генератор из режима синхронизации мод.
c) Вращайте ручку плавной настройки фазы PHASE, пока на шкале индикатора PHASE не останется одна светящаяся полоска.
d) Включите генератор ВЧ сигналов. Для этого нажмите кнопку STATUS, индикатор STATUS:ENABLE должен загореться. 
e) Медленно вращайте ручку плавной настройки фазы PHASE, найдите положение, где система входит в режим активной синхронизации мод.
f) Вращайте ручку плавной настройки фазы PHASE, пока на шкале индикатора PHASE не загорится верхняя полоска. Повторяйте последние четыре операции, пока не найдете другое положение на шкале PHASE, при котором система входит в режим активной синхронизации мод. 
g) Вращайте ручку плавной настройки фазы PHASE, чтобы выставить положение индикатора PHASE между двумя найденными положениями начала генерации. 
h) Повторите шаги с a) по d). Если фаза найдена правильно, система войдет в режим активной синхронизации мод в течение одной секунды.
После проведения очистки блока генератора азотом, систем должна входить в режим активной синхронизации мод в течение двух секунд во всем диапазоне перестройки. 

Грубая настройка фазы


Данная настройка системы может быть применена в случае, если в процессе эксплуатации были заменены коаксиальные кабели, поставленные с системой. Прежде чем производить грубую настройку фазы, необходимо убедиться, что лазер работает в импульсном режиме. Для этого направьте пучок Tsunami в автокоррелятор или другой детектор (например, фотодиод, подключенный к осциллографу), позволяющий удостовериться в наличии импульсов.


Частота повторения импульсов равна 80 МГц, т.е. импульсы генерируются каждые 12,5 нс. Ручка плавной настройки фазы позволяет варьировать задержку фазы между сигналом АОМ и сигналом с фотодиода в диапазоне 100 пс. Если коаксиальные кабели, в соответствии со значением импеданса которых была произведена настройка системы, были заменены, необходимо изменять задержку фазы в более широком диапазоне. Регулятор грубой настройки фазы, находящийся внутри электронного блока, позволяет изменять задержку фазы в пределах 14 нс. 

1. Используйте автокоррелятор или фотодиод, чтобы убедиться, что Tsunami генерирует достаточно короткие импульсы. Система активной синхронизации мод должна быть включена (индикатор STATUS:ENABLE при этом горит). Настройте систему на генерацию максимально коротких импульсов.

2. Снимите крышку электронного блока (крепится четырьмя болтами).

Внимание! Не забывайте о риске поражения электрическим током при работе с открытым электронным блоком. Не производите никаких действий внутри блока, кроме тех, что описаны в следующих пунктах пособия, в противном случае может быть нанесен вред прибору и здоровью оператора.

3. Установите ручку плавной настройки фазы в среднее положение.
4. Найдите большую белую ручку грубой настройки фазы и запомните ее текущее значение.

5. Поворачивая ручку грубой настройки фазы, добейтесь наилучшего сигнала на автокорреляторе.

6. Настройте АОМ (см. соответствующий раздел пособия).

7. Проверьте работу системы активной синхронизации мод (см. предыдущий раздел пособия). Заметим, что если система работает в длинноволновом диапазоне, снятие защитного кожуха с блока фемтосекундного генератора приведет к попаданию внутрь атмосферного воздуха. Блок генератора необходимо будет вновь заполнить азотом.

8. Закройте крышку электронного блока, закрепите болтами. Не оставляйте блок открытым!
Часть 7. Работа на фемтосекундном
лазерном комплексе Tsunami+ Millennia

Запуск системы

Внимание! При работе на комплексе, строго соблюдайте требования техники безопасности, приведенные во второй части данного пособия.


После завершения установки и настройки системы Tsunami не рекомендуется выключать электронный блок или систему Lock-to-Clock. Это обеспечит повторяемость параметров лазерного излучения изо дня в день – потребуется только легкая подстройка генератора и его очистка. 

1. Если электронный блок не включен, включите его и не выключайте, кроме случаев, когда система не используется длительное время или переносится на другое место.
Оставление электронного блока в работающем состоянии на протяжении суток сокращает время, затрачиваемое на запуск системы (блок прогревается около 20 минут) и упрощает подстройку лазера.

2. Убедитесь, что шаттер лазера накачки закрыт. Включите лазер накачки и установите мощность излучения на должную величину.

3. Убедитесь, что оптические элементы фемтосекундного генератора не загрязнены. Если защитный кожух блока генератора не снимался, а сам блок очищался азотом во время последнего использования, оптические элементы можно считать чистыми. Если в этом нет уверенности, снимите защитный кожух и осмотрите оптические элементы. В случае обнаружения загрязненных элементов, произведите их очистку (см. Приложение 2).

4. Включите блок охлаждения. Убедитесь, что температура выставлена на 180С.

5. Начните процесс очистки блока генератора азотом.

a) Убедитесь, что защитный кожух установлен правильно. Защелки должны быть закрыты, обеспечивая герметичность блока. 

b) Убедитесь, что редуктор источника азота (баллона) выставлен на минимальное давление. Откройте подачу газа из источника.
c) Установите давление внешнего азота на нужное значение, не превышающее 67 кПа (10 psi).
d) Откройте выпускной клапан системы очистки на задней стенке блока фемтосекундного генератора. 
e) При помощи регулятора FLOW ADJUST на передней панели блока азотной очистки, установите необходимое значение потока азота в корпус блока фемтосекундного генератора.

Оптимизация мощности выходного излучения

Внимание! Попадание пучка излучения Tsunami обратно в блок генератора приводит к возникновению нестабильностей в процессе генерации. Примите меры по предотвращению отражения пучка назад.

1. Установите измеритель мощности напротив выходного окна блока фемтосекундного генератора.

2. Откройте шаттер лазера накачки. В Tsunami должен начаться процесс лазерной генерации, если он не был перестроен со времени последнего включения.

3. Ручками настройки зеркал М10 и М1 добейтесь максимальной мощности выходного излучения, запомните (запишите) это значение.
4. Немного расстройте зеркало М1 по вертикали (мощность выходного излучения уменьшится). Запомните (запишите) направление, в котором вращалась ручка вертикальной настройки М1.      

5. Добейтесь максимального значения мощности выходного излучения ручкой вертикальной настройки зеркала М10. Сравните это значением, полученным в пункте 3. Если мощность возросла, повторяйте операции 4 и 5, пока не достигнете максимума. Если мощность упала, измените направление расстройки зеркала М1.

6. Проделайте операции 3, 4, 5 ручками горизонтальной настройки М10 и М1.

7.  При необходимости, направьте пучок в центр выходного полупрозрачного зеркала М10. Осторожно подстройте зеркало М3 (и, возможно, зеркала М4, М5). Настройте зеркало М10, добиваясь максимальной мощности выходного излучения.

8. Зеркалом М2 направьте пучок в центр зеркала М1. Настройте зеркало М1, добиваясь максимальной мощности выходного излучения.

9. Повторяйте операции этого раздела, начиная с пункта 3, пока выходная мощность излучения генератора не станет максимально возможной.

Активизация режима активной синхронизации мод
Перед началом процедуры, дождитесь прогрева электронного блока. 

1. Нажмите кнопку включения/выключения STATUS на передней панели электронного блока. Должен загореться индикатор STATUS:ENABLE. 

2. Направьте выходной пучок в автокоррелятор. Убедитесь, что прибор не находится в насыщении. 

3. Добейтесь максимальной мощности выходного излучения (см. раздел «Оптимизация параметров выходного излучения»).

4. Настройте автокоррелятор для более точного измерения длительности лазерного импульса.

5. Ручкой плавной настройки PHASE на передней панели электронного блока добейтесь генерации наиболее стабильных импульсов.

6. Ручкой настройки компенсатора дисперсии добейтесь оптимальных параметров импульса.

7. Изменяйте мощность накачки, пока не добьетесь оптимальной мощности и стабильности импульса.

8. Повторяйте операции 5, 6, 7, пока не добьетесь генерации импульсов с оптимальными параметрами.

9. При необходимости проведите проверку работы системы активной синхронизации мод (см. соответствующий раздел в Части 6).
Управление спектральными характеристиками выходного излучения
1. Пользуясь визуализатором ИК излучения, делительной пластинкой и аттенюатором, направьте небольшую часть лазерного пучка в монохроматор.

2. Настройте монохроматор на желаемую длину волны.

3. Пользуясь ручкой регулировки положения щели на верхней панели блока генератора, настройте лазер на желаемую длину волны (по монохроматору).

4. Настройте призменный компенсатор дисперсии так, чтобы в лазере генерировались импульсы желаемой длительности.

5. Если настройка длины волны излучения требует замены одного комплекта зеркал на другой, необходимо произвести настройку положения печатной схемы фотодиода (см. соответствующий раздел в Части 6).

6. Установите оптимальную ширину щели. Для этого вращать винт регулировки ширины щели на верхней панели блока генератора.

7. Оптимизируйте длительность импульса, изменяя мощность излучения лазера накачки и положение призм компенсатора дисперсии.

8. Произведите операции раздела «Оптимизация мощности выходного излучения».
Приложение 1. Изменение напряжения питания электронного блока 
1. Снимите панель, закрывающую предохранители и найдите пластинку изменения напряжения (см. рис. П1). Воспользуйтесь маленькой шлицевой отверткой как рычагом.
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	Рисунок П1


2. Извлеките пластинку изменения напряжения. Она состоит из квадратной печатной платы размером 2 см и белой индикаторной шпильки. Пластинку извлекать при помощи пинцета, аккуратно вытягивая ее из разъема.
3. Измените напряжение питания электронного блока. 

а) Измерьте напряжение питания сети. Вращайте печатную плату, пока край платы с отметкой, соответствующей измеренному напряжению, не окажется напротив стрелок на блоке.

b) Переместите индикаторную шпильку в положение, соответствующее выбранному напряжению.

4. Поместите пластинку изменения напряжения на место.

5. Убедитесь, что установлены соответствующие плавкие предохранители. Для этого отвинтите крепежный болт, осмотрите предохранители. Сверьтесь с приведенной ниже таблицей.

	Переменное напряжение сети
	Предохранитель

	 от 110 до 120
	1 А

	от 220 до 240
	1/2 А


6. Установите панель. Убедитесь, что индикаторная шпилька зашла в соответствующее отверстие. 
Приложение 2. Чистка оптических элементов 

За исключением кристалла Ti:сапфира, АОМ и призм, все оптические элементы должны быть извлечены из своих держателей перед очисткой. Зеркала М3, М10, Брюстеровские окна и делительная пластинка чистятся с двух сторон.

Внимание! Устанавливая оптические элементы в держатели, не прилагайте больших усилий при затягивании крепежных винтов. Это может повредить оптический элемент.

1. Перед чисткой растворителем, используйте поток воздуха или азота для очистки оптического элемента от пыли. При использовании банки со сжатым воздухом, опасайтесь попадания жидкого фреона на оптическую поверхность.

2. Где только возможно, используйте метод очистки, изображенный на рисунке П2-1.
а) Расположите оптический элемент горизонтально, покрытием вверх. Положите на оптический элемент салфетку для чистки оптики и капните сверху одну-две капли ацетона или метилового спирта.  
b) Медленно тяните салфетку за край, оставляя поверхность сухой. 

	
[image: image31.emf] 



	Рисунок П2-1


3. Для удаления стойких загрязнений или чистки оптики, находящейся в труднодоступном месте, используйте сложенную салфетку, зафиксированную в медицинском зажиме.

a) Сложите салфетку для чистки оптики в несколько слоев, чтобы получилась подушка со стороной примерно 1 см. Складывая салфетку, не притрагивайтесь к чистящей поверхности. Зажмите подушку в медицинском зажиме (см. рис П2-2). 
b) При необходимости, обрежьте края подушки очищенными ацетоном (метанолом) ножницами.
c) Увлажните подушечку ацетоном или метанолом. Дождитесь высыхания (можно трясти зажим). Повторите процедуру еще раз.
d) Вытрите оптическую поверхность одним движением. Будьте осторожны, не оцарапайте поверхность зажимом. 
	
[image: image32.emf] 



	Рисунок П2-2


4. Проверьте качество очистки при ярком освещении. Убедитесь, что удалили загрязнение, а не переместили его.
Чистка Брюстеровских окон
Брюстеровские окна находятся на входной и выходной панели блока фемтосекундного генератора. Они обеспечивают герметичность блока, позволяя эффективно производить азотную очистку. Время от времени Брюстеровские окна нуждаются в очистке от пыли (налета). 
1. Закройте шаттер лазера накачки.

2. Снимите Брюстеровские окна. Для этого отвинтите крепежные болты (по два на окно) и надавите на окна изнутри блока генератора. Будьте осторожны, не повредите окна.
3. Произведите очистку оптических поверхностей окон, пользуясь методом, описанном в пункте 3 Приложения 2.
4. Установите Брюстеровские окна на свои места.

5. Закрутите крепежные болты. Не прикладывайте слишком больших усилий при затягивании болтов.

6. Откройте шаттер лазера накачки.

При написании данного учебно-методического пособия была использованы следующие материалы:

1. Инструкция по эксплуатации лазера «Tsunami. Mode-locked Ti:sapphire Laser».Rev.4. Spectra-Physics. 2002.
2. Ахманов С. А., Выслоух В. А., Чиркин А. С. Оптика фемтосекундных лазерных импульсов.М.:Наука, 1988.

3. Звелто О. Принципы лазеров. М.:Мир,1990. 
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