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Возможности использования самодельного лазера в условиях общеобразовательных школ. 

Юрчук Владислав, Гиндулин Динар

Ямало-Ненецкий автономный округ, город Новый Уренгой, 
муниципальное общеобразовательное учреждение Гимназия, 
11 физико-математический, 11 экономико-математический классы.
1. Введение

Одной из самых острых проблем образования в наши дни, безусловно, является недостаток оборудования в школах. В том числе и лабораторного оборудования в кабинетах физики.  Актуальность нашей работы заключается в том, что многие единицы оборудования либо безнадежно устарели, либо их просто нет. Таким образом, становится понятно, что демонстрация и доказательство многих физических законов или просто невозможна, или происходит в упрощенном (или же усложненном) варианте, что ухудшает качество от визуального восприятия материала. Следует отметить, что любой материал усваивается лучше, когда происходит его наглядная демонстрация в виде опытов. 
Тема нашего исследования – создание недорогого самодельного лазера для возможной демонстрации опытов и доказательства законов на уроках физики.

Объектом исследования является полупроводниковый лазер с длиной волны 650 нм, так как данная длина волны ближе находится к пику видимости.

Предметом нашего исследования является использование полупроводникового лазера в качестве экспериментального оборудования на уроках физики.

Целью нашего исследования является создание полупроводникового лазера и внедрение его в качестве лабораторного оборудования для использования на уроках физики.

Задачи исследования:

1. Создание полупроводникового лазера с длиной волны 650 нм.

2. Внедрить использование полупроводникового лазера для проведения экспериментов на уроках физики
Гипотезой исследования является предположение о том, что для учащихся возможно создание из доступных материалов лазера и применение его в качестве аналога заводского лабораторного оборудования для проведения физических опытов. 

В нашем исследовании мы использовали  следующие методы:

1. Теоретический анализ литературы по изучаемому вопросу

2. Создание рабочей модели 

3. Лабораторный эксперимент с использованием готовой рабочей модели

Научная новизна 

Научная новизна нашей работы заключается в следующем:

1. Разработана и самостоятельно создана учениками рабочая модель полупроводникового лазера используемого в качестве лабораторного оборудования для проведения физических опытов на уроках физики

2. Модифицирован стабилизирующий драйвер для реализации плавного пуска лазерного диода, для увеличения его износостойкости.

Практическая значимость заключается в создании недорогого, по сравнению с заводским аналогом, оборудования для демонстрации опытов на уроках физики 9 – 11 классов средней школы.
I. Общее понятие лазера
Лазер (англ. laser, сокр. от Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — «усиление света посредством вынужденного излучения»), оптический квантовый генератор — устройство, преобразующее энергию накачки (световую, электрическую, тепловую, химическую и др.) в энергию когерентного, монохроматического и узконаправленного потока излучения.

В нашей работе мы использовали наиболее употребляемый в быту вид лазеров - полупроводниковый лазер. 

Все лазеры состоят из трёх основных частей:

· активной (рабочей) среды, в нашем случае это полупроводник; 

· системы накачки (источник энергии), в нашем случае это электричество; 

· оптического резонатора

1. Принцип действия
Физической основой работы лазера служит явление вынужденного (индуцированного) излучения. Суть явления состоит в том, что возбуждённый атом способен излучить фотон под действием другого фотона без его поглощения, если энергия последнего равняется разности энергий уровней атома до и после излучения. При этом излучённый фотон когерентен фотону, вызвавшему излучение (является его «точной копией»). Таким образом происходит усиление света. Этим явление отличается от спонтанного излучения, в котором излучаемые фотоны имеют случайные направление распространения, поляризацию и фазу.

Вероятность того, что случайный фотон вызовет индуцированное излучение возбуждённого атома, в точности равняется вероятности поглощения этого фотона атомом, находящимся в невозбуждённым состоянииинверсия населённостей. Поэтому для усиления света необходимо, чтобы возбуждённых атомов в среде было больше, чем невозбуждённых (так называемая ). В состоянии термодинамического равновесия это условие не выполняется, поэтому используются различные системы накачки активной среды лазера, в нашем случае – электрическая. При таком преобразовании часть энергии неизбежно теряется, но важно то, что полученная в результате лазерная энергия обладает более высоким качеством. Качество лазерной энергии определяется ее высокой концентрацией и возможностью передачи на значительные расстояния. Лазерный луч можно сфокусировать в точку диаметром порядка длинны световой волны и получить плотность энергии, превышающую уже на сегодняшний день плотность энергии ядерного взрыва.

Первоисточником генерации является процесс спонтанного излучения, поэтому для обеспечения преемственности поколений фотонов необходимо существование положительной обратной связи, за счёт которой излучённые фотоны вызывают последующие акты индуцированного излучения. Для этого активная среда лазера помещается в оптический резонатор. В простейшем случае он представляет собой два зеркала, одно из которых полупрозрачное — через него луч лазера частично выходит из резонатора. Отражаясь от зеркал, пучок излучения многократно проходит по резонатору, вызывая в нём индуцированные переходы. Излучение может быть как непрерывным, так и импульсным. Из-за особого расположения зеркал в лазерном луче сохраняются лишь те фотоны, которые распространяются в направлении, параллельном оптической оси резонатора на небольшом расстоянии от неё, остальные фотоны быстро покидают объём резонатора. Таким образом луч лазера имеет очень малый угол расходимостиполяризацию. Наконец, луч лазера имеет строго определённую .

2. Типы лазеров.
2.1 Газовые лазеры.
	Рабочее тело
	Длина волны
	Источник накачки
	Применение

	Гелий-неоновый лазер
	632,8 нм (543,5; 593,9; 611,8 нм, 1,1523; 1,52; 3,3913 мкм)
	Электрический разряд
	Интерферометрия, голография, спектроскопия, считывание штрих-кодов, демонстрация оптических эффектов.

	Аргоновый лазер
	488,0; 514,5 нм, (351; 465,8; 472,7; 528,7 нм)
	Электрический разряд
	Лечение сетчатки глаза, литография, накачка других лазеров.

	Азотный лазер
	337,1 нм (316; 357 нм)
	Электрический разряд
	Накачка лазеров на красителях, исследование загрязнения атмосферы, научные исследования, учебные лазеры.

	Углекислотный лазер (CO2)
	10,6 мкм, (9,4 мкм)
	Поперечный(большие мощности) или продольный(малые мощности) электрический разряд
	Обработка материалов (резка, сварка), хирургия.


2.2 Лазеры на красителях.
	Рабочее тело
	Длина волны
	Источник накачки
	Применение

	Лазер на красителях
	390—435 нм (Stilbene), 460—515 нм (Кумарин 102), 570—640 нм (Родамин 6G), другие
	Другой лазер, импульсная лампа.
	Научные исследования, спектроскопия, косметическая хирургия, разделение изотопов. Рабочий диапазон определяется типом красителя.


2.3 Лазеры на парах металлов.
	Рабочее тело
	Длина волны
	Источник накачки
	Применение

	Гелий-кадмиевый лазер на парах металлов
	440 нм, 325 нм
	Электрический разряд в смеси паров металла и гелия.
	Полиграфия, УФ детекторы валюты, научные исследования.

	Лазер на парах меди
	510,6 нм, 578,2 нм
	Электрический разряд
	Дерматология, скоростная фотография, накачка лазеров на красителях.

	Лазер на парах золота
	627 нм
	Электрический разряд
	Археология, медицина.


2.4 Твердотельные лазеры.
	Рабочее тело
	Длина волны
	Источник накачки
	Применение

	Рубиновый лазер
	694,3 нм
	Импульсная лампа
	Голография, удаление татуировок. Первый представленный тип лазера (1960).

	Алюмо-иттриевые лазеры с легированием неодимом (Nd:YAG)
	1,064 мкм, (1,32 мкм)
	Импульсная лампа, лазерный диод
	Обработка материалов, лазерные дальномеры, лазерные целеуказатели, хирургия, научные исследования, накачка других лазеров. Один из самых распространённых лазеров высокой мощности. Обычно работает в импульсном режиме (доли наносекунд). Нередко используется в сочетании с удвоителем частоты. Известны конструкции с квазинепрерывным режимом излучения.

	Лазеры на фториде кальция, легированном ураном (U:CaF2)
	2,5 мкм
	Импульсная лампа
	Первый 4-х уровневый твердотельный лазер, второй работающий тип лазера (после рубинового лазера Маймана), охлаждался жидким гелием, сегодня нигде не используется.


2.5 Полупроводниковые лазеры.
	Рабочее тело
	Длина волны
	Источник накачки
	Применение

	Полупроводни-ковый лазерный диод
	Длина волны зависит от материала: 0,4 мкм — GaN,0,63-1,55 мкм — AlGaAs, 3-20 мкм — соли свинца
	Электри-ческий ток
	Телекоммуникации, голография, лазерные целеуказатели, лазерные принтеры, накачка лазеров др. типов. AlGaAs-лазеры (алюминий-арсенид-галлиевые), работающие в диапазоне 780 нм используются в проигрывателях компакт-дисков. Наиболее распространены.


3. Безопасность при работе с лазерами.

Даже маломощные лазеры (несколько милливатт) могут быть опасны для зрения. Для видимых длин волн (400—700 нм) (приложение 1 таблица 1), которые хорошо пропускаются и фокусируются хрусталиком, попадание лазерного луча в глаз, даже на несколько секунд, может привести к частичной или даже полной потере зрения. А лазеры большей мощности могут приводить даже к повреждению кожных покровов. Лазеры делятся на 4 класса безопасности.
3.1 Классификация:
· Класс 1. Лазеры и лазерные системы малой мощности, которые не могут излучать уровень мощности, превышающий максимально разрешённое облучение. Они не способны причинить повреждение человеческому глазу. 

· Класс 2. Маломощные лазеры, способные причинить повреждение человеческому глазу в том случае, если смотреть непосредственно на лазер на протяжении длительного периода времени. Такие лазеры не следует использовать на уровне головы. 

· Класс 3a. Лазеры и лазерные системы, которые обычно не представляют опасность, если смотреть на лазер невооружённым взглядом только на протяжении кратковременного периода. Лазеры могут представлять опасность, если смотреть на них через оптические инструменты (бинокль, телескоп). 

· Класс 3b. Лазеры и лазерные системы, которые представляют опасность, если смотреть непосредственно на лазер. Это же относится и к зеркальному отражению лазерного луча. 

· Класс 4. Лазеры и лазерные системы большой мощности, которые способны причинить сильное повреждение человеческому глазу прямого лазерного луча, а также зеркально или диффузно отражённого. Они способны причинить значительное повреждение коже человека, а также оказать опасное воздействие на легко воспламеняющие и горючие материалы. 

3.2 Опасность при работе с лазером
Видимое лазерное излучение представляет из себя существенную опасность для глаз, т.к. это излучение хорошо фокусируется хрусталиком на сетчатке глаза. В то же время бытовые лазерные приборы имеют малую ширину пучка (порядка 3-5 мм, а у нашего около 2мм ), что обеспечивает высокую поверхностную плотность энергии в поперечном сечении луча. Именно высокая плотность энергии и может вызвать ожоги и другие повреждения. Поэтому высокая плотность энергии сохраняется на значительном расстоянии. Лабораторные лазерные установки могут иметь среднюю мощность доходящую до десятков ватт, поэтому при обслуживании таких установок следует соблюдать технику безопасности. 
II. Этапы создания рабочей модели
1. Извлечение лазерного диода из DVD привода (Приложение 4)
2. Изготовление печатной платы лазерно-утюжным методом (ЛУТ). (Приложение 4)
3. Изготовление драйвера. (Приложение 4) Для питания лазера мы решили собрать стабилизирующий драйвер на основе микросхемы TPS73601. Ток, который выдает драйвер лежит в районе 740 мА, а для питания нашего лазерного диода вполне достаточно и 450 мА.

На лазерный диод (ЛД) со старта подаётся около 2,3V. Ток при этом немного превышает ток зажигания, и он сразу же начинает гореть. Затем, в течение секунды, ток плавно возрастает до номинального. Мультиметр весь этот процесс фиксировать не успевает. Глаз тоже ничего разобрать не может. Единственные два момента, которые выдают плавный запуск - странно полоски бегают в пятне от ЛД, пока растёт ток. И вторая – приятные зрительные ощущения от включения. Когда убирается конденсатор, отвечающий за плавный пуск, то в момент включения возникает такое неприятное ощущение, будто включился яркий свет, когда долго сидел в темноте. Как только конденсатор впаивается обратно - включение становится мягким и глаз не раздражает. (Приложение 2, рисунок 1)
Мы использовали текстолит размером 10x10 миллиметров (приложение 2 рисунок 2). Разводку дорожек можно увидеть в электронном чертеже для просмотра в программе sprint-layout 5.0
Преимущества данной схемы:

1. В качестве источника питания используется Li-Ion аккумулятор с номинальным напряжением 3,6В.

2. Держит напряжение 3,1 вольта до тех пор, пока аккумулятор не разрядится до 30%.

3. Не боится отсутствия нагрузки. Напряжение просто остается в районе 3-х вольт. При этом не предпринималось никаких специальных мер.

4. Возможность реализации плавного пуска.

Недостатки:

1. Сложна в изготовлении 

2. Для изготовления требуются сложные расчеты

3. Трудность с реализацией подстроечного резистора, для изменения тока. 

Мы использовали текстолит размером 10x10 миллиметров. Разводку дорожек можно увидеть в электронном чертеже для просмотра в программе sprint-layout 5.0.

Мы использовали лазерный диод из пишущего DVD-привода LG GH22NS40 (приложение 1 таблица 2, приложение 2 рисунок 3-4). Нами был разработан коллиматор для более качественного охлаждения (приложение 2 рисунок 5), в качестве оптики была использована высококачественная пластиковая выходная линза из dvd-rw привода LG GH22NS40. 

4. Изготовление коллиматора. (Приложение 4)
5. Конечная сборка. (Приложение 4)
III. Демонстрация опытов с применением самодельного лазера.
Для использования лазера в школах мы предлагаем проводить следующие опыты:

· Лазерный луч можно применить в разделе оптика при изучении закона отражения света, который гласит: падающий и отраженный луч направлены под одинаковым углом (приложение 3 рисунок 1)
· Преломление света при переходе из одной срды в другую. В данном опыте можно наблюдать преломление лазерного луча на границе перехода двух сред – воздуха и стекла. (приложение 3 рисунок 2)
· Передача энергии (тепла) посредством света. При проведении этого опыта можно наблюдать передачу энергии посредством излучения. Высокая степень когерентности и острая направленность лазерного излучения, а также возможность сконцентрировать в импульсе очень большую мощность при достаточной интенсивности лазерный луч плавит и может обращать в пар любое вещество. Тело, подвергаемое излучению в точке порядком меньше 0,5 мм в диаметре, резко разогревается до температур 3000 – 5000 градусов Цельсия (приложение 3 рисунок 3)
· Полное отражение луча в струе воды (раздел физики: оптика). явление отражения электромагнитных или звуковых волн от границы раздела двух сред при условии, что волна падает из среды, где скорость ее распространения меньше и при условии, что угол падения превосходит некоторый критический угол. При этом падающая волна отражается полностью, и значение коэффициента отражения превосходит его самые большие значения для полированных поверхностей. (приложение 3 рисунок 4)
· Примеры прозрачных материалов, не пропускающих данную длину волны (раздел физики: оптика). В данном опыте мы использовали защитные очки от лазера для длин волн 440-540нм, так как видно, что они абсолютно не пропускают лазерное излучение 445нм синего лазера, т.к. поглощение света веществом зависит от длины волны. Вещество наиболее интенсивно поглощает свет как раз тех длин волн, на которых оно интенсивно испускает энергию в сильно нагретом состоянии. Здесь же можно увидеть, что они полностью пропускают излучение лазера 650нм. (приложение 3 рисунок 5-6)
Заключение

По итогам проведенного исследования мы делаем следующие выводы:

1. Нами было доказано, что ученики могут самостоятельно изготавливать лазер с целью дальнейшего его использования в качестве лабораторного оборудования на уроках физики

2. Лазер может быть изготовлен из дешевых и доступных материалов

3. Лазер может быть использован на уроках физики для демонстрации некоторых опытов и подтверждения теоретических положений некоторых тем.

4. Было проведено ознакомление с данной работой учителей физики МОУ Гимназия и учеников 10 физико-математического класса и 11 естественно-математического класса в 2009-2010 учебном году.
5. Е
Таким образом, наша гипотеза подтверждается.

По результатам нашей работы можно представить следующие рекомендации:

1. Использовать материалы работы для создания моделей полупроводниковых лазеров учащимися и использования их на различных научных практикумах и факультативах для повышения заинтересованности учеников в предмете физики.

2. Предложить учителям физики средних школ города инструкцию (приложение 4) по изготовлению полупроводникового лазера.
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