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Este trabalho prático baseia-se na descrição das experiências 05, 07 e 08 da Meos GmbH, Eschbach, Alemanha. (Didactic Counsellor Prof. Dr.- Ing. Dickmann, Fachhochschule Munster, Fachbereich Physikal. Technik, Dr. W. Luhs and W. Schubert MEOS Gmbh)
 2

Page 3
						
						

INTRODUÇÃO O meio activo do laser de Nd:YAG é activado por bombagem óptica. Este processo reveste-se de
 particular importância uma vez que o laser de Nd:YAG é muito utilizado em aplicações industriais e
 biomédicas.
 Num laser de Nd:YAG, o meio activo é constituído por átomos de Neodímio acomodados num cristal
 hospedeiro transparente (YAG = Yttrium Aluminium Garnet). Até um passado recente, os lasers de
 Nd:YAG eram quase sempre excitados por lâmpadas de descarga. Actualmente, a bombagem óptica
 por díodo laser assume uma importância crescente. Tal deve-se à disponibilidade, a baixo custo, de
 díodo lasers e ao facto de estes dispositivos emitirem em bandas estreitas, com potência elevada, em
 comprimentos de onda que se ajustam aos níveis de energia do cristal de Nd:YAG (ver Figura 1). A
 emissão do díodo laser é quase totalmente absorvida pelo cristal de Nd:YAG. Com uma lâmpada de
 descarga, apenas uma porção muito reduzida da sua emissão é absorvida pelo meio activo do laser de
 Nd:YAG. Isto é consequência de um espectro de emissão extremamente largo. A eficiência da
 bombagem óptica com lâmpadas de descarga é apenas da ordem de 3%. Com díodos laser, é possível
 obter eficiências até 50%.
 Figura 1 – Níveis de energia do cristal de Nd:YAG com relevância para a bombagem óptica por díodos laser com emissão nos 805 nm.
 A figura 1 mostra alguns dos níveis de energia do átomo de Nd. Mostram-se apenas os níveis de
 energia que são significativos para o processo de bombagem óptica por díodos laser e para o processo
 de emissão laser. Como o átomo de Nd reside no cristal YAG, os níveis de energia degenerados do
 átomo isolado de Nd dividem-se em vários estados. Daqui resulta o estado fundamental 4I9/2 com 5
 sub-estados e o estado 4F5/2, que pode ser bombeado a partir de 5 sub-estados. Como o comprimento
 de onda de emissão do díodo laser de bombagem pode variar dentro de limites estreitos, existe um
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total de 3 a 4 transições que podem ser bombeadas com grande eficiência. Os átomos de Neodímio no
 estado 4F5/2 transitam muito rapidamente para o nível laser de saída 4F3/2. A transição laser mais
 interessante do ponto de vista técnico ocorre entre o estado 4F3/2 e o estado 4I11/2, com um
 comprimento de onda de 1064 nm. A partir daqui os átomos relaxam para o estado fundamental.
 O Neodímio é, então, um laser de 4 níveis, cujo princípio se ilustra na figura 2. Sob a acção de um
 campo de radiação (bombeamento óptico) ocorrem transições do estado fundamental 1 para o estado
 4. O processo inverso (transições de 4 para 1) é impedido pela grande probabilidade (transições
 rápidas) de ocorrência de transições do estado 4 para o estado 3. As transições laser ocorrem entre os
 estados 3 e 2, estado este que não é povoado termicamente. A partir do estado 2 os átomos relaxam
 para o estado fundamental. Os estados envolvidos no processo de bombagem estão totalmente
 separados dos estados envolvidos na emissão laser.
 Figura 2 – Princípio do laser de 4 níveis
 A irradiação por luz que conduz ao povoamento de um estado, de outra forma despovoado, designa-se
 por bombagem óptica. O despovoamento de um nível pode ocorrer quer por transições radiativas,
 quer por processos não radiativos. As transições não radiativas resultam de processos mecânicos, tais
 como colisões ou vibrações. O número de transições não radiativas por unidade de tempo designa-se
 por taxa de relaxação. As transições radiativas podem ser espontâneas ou estimuladas. As primeiras
 podem ocorrer na ausência de um processo de bombagem, a partir do povoamento térmico dos níveis
 de emissão. A emissão estimulada exige a existência de um processo de bombagem. A produção de
 emissão laser só é conseguida se for estabelecida uma inversão de população adequada entre os
 estados 3 e 2.
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O DÍODO LASER E O LASER Nd:YAG
 Como vimos, a bombagem óptica de lasers Nd:YAG por díodos laser apresenta vantagens consideráveis
 de eficiência quando comparada com o processo de bombagem por lâmpadas de descarga. Analisamos
 aqui alguns aspectos de operação dos díodos laser relevantes para a função de bombagem de lasers
 Nd:YAG, nomeadamente potência de saída e as propriedades espectrais da emissão.
 Comparativamente aos lasers “clássicos”, a emissão de um díodo laser contém uma fracção
 significativa de radiação não-coerente, do tipo LED, Para correntes de injecção inferiores à corrente
 de limiar laser, o processo de emissão espontânea é o processo de emissão dominante. A emissão
 estimulada é responsável pelo forte aumento da potência óptica verificado acima do limiar laser. A
 corrente de limiar pode ser determinada pelo ponto de intersecção resultante do prolongamento das
 linhas características dos dois modos de operação (ver figura 3).
 Figura 3 – Potência de saída do díodo laser em função da corrente de injecção.
 A potência de saída depende ainda da temperatura de funcionamento, um comportamento habitual
 em dispositivos semicondutores e que pode ser observado na figura 4.
 Uma outra propriedade dos díodos laser é a dependência do comprimento de onda de emissão com a
 temperatura (cerca de 0.25 nm/°K) e a corrente de injecção (cerca de 0.05 nm/mA). Aplicações que
 necessitem um comprimento de onda bem definido necessitam de ajustar a temperatura e a corrente
 de injecção de forma a manter constante o comprimento de onda.
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Figura 4 – Variação com a temperatura na curva característica do díodo laser
 O comprimento de onda de emissão do díodo laser varia com a temperatura e a corrente de injecção,
 numa dada gama, de acordo com:
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
 2 22 2
 0 0 T 0 I 0 T 0 I 0
 n nn n
 T 0 I 0
 T, I T , I T T I I T T I I
 T T I I
 λ = λ + α − + α − + α − + α −
 + + α − + α −
 +
 em que λ(T0, I0) é um comprimento de onda conhecido para T0 e I0.
 Normalmente, basta considerar apenas os termos lineares. Para obter uma precisão δλ/λ < 10-6 é
 necessário considerar os termos quadráticos. A exigência de ter um comprimento de onda λ(T I)
 constante (λc) resulta directamente em
 ( ) ( )λ − λ α= −
 α αc 0 T
 0
 I I
 I T − T
 Esta dependência está representada na figura 5.
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Figura 5 - Corrente de injecção em função da temperatura para comprimento de onda constante
 É possível determinar o comprimento de onda do díodo laser através das linhas de absorção do Nd-
 YAG, que são bem conhecidas. O diagrama de energias para iões Nd ions no cristal de YAG permite
 verificar que existem quarto transições de absorção que podem ser bombeadas com díodos laser a
 emitir nos 805 nm. Os máximos destas bandas de absorção, representadas na figura6, são:
 1. 804.4 nm
 2. 808.4 nm
 3. 812.9 nm
 4. 817.3 nm
 Através da variação da temperatura de funcionamento do díodo laser, mantendo constante a corrente
 de injecção, é possível percorrer as bandas de absorção do Nd:YAG. Verificam-se variações na
 intensidade da luz residual (luz emitida pelo díodo laser e transmitida através do cristal de YAG) que
 são causadas pela dependência do comprimento de onda do díodo laser com a temperatura.
 CAVIDADES RESSONANTES LASER
 A cavidade ressonante óptica mais simples é a cavidade de Fabry-Perot e consiste num par de
 espelhos planos ou esféricos centrados num eixo óptico comum, colocados face a face
 perpendicularmente a esse eixo. Existem três configurações básicas, ilustradas na figura 7.
 7
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Figura 6 – Absorção no Nd:YAG em função da temperatura do díodo laser
 Figura 7 - Tipos de cavidade óptica ressonante: A – cavidade plana; B – cavidade hemisférica; C – cavidade esférica
 Para lasers na gama de potências entre 1 mW e 200W, a cavidade mais utilizada é a cavidade
 hemisférica. As suas características incluem potências de saída elevadas obtidas com um ajuste
 8
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mecânico não muito exigente. Para além de outros parâmetros, a potência laser de saída depende da
 quantidade de meio activo empregue.
 Designa-se por volume de bombagem o volume de material activo iluminado pela radiação de
 bombagem. O volume de modo corresponde ao volume ocupado pelos modos de vibração laser dentro
 da cavidade óptica. Ambos os parâmetros podem ser definidos através da selecção da focagem, da
 radiação de bombagem e da forma da cavidade. Numa situação óptima, o volume de bombagem deve
 ser maior do que o volume de modo.
 A gama para a qual uma configuração de cavidade ressonante exibe estabilidade óptica pode ser
 determinada através do critério de estabilidade. Uma cavidade é opticamente estável se, após um
 qualquer número de reflexões, a luz permanece confinada na cavidade. Numa cavidade plana, onde a
 forma do feixe de luz não modificada pela reflexão nos espelhos planos, a obtenção de estabilidade
 implica assegurar que os espelhos são posicionados exactamente paralelos. Este tipo de cavidade é o
 mais difícil de ajustar e de manter numa condição de ajuste correcto.
 A cavidade esférica é a mais simples de ajustar. Contudo tem o inconveniente de permitir a oscilação
 de modos transversais indesejados o que faz com que a potência do laser seja dividida por um número
 de modos espacialmente separados e que, como tal, não podem ser focados num ponto comum.
 A cavidade hemisférica representa um compromisso satisfatório entre as propriedades e
 características das cavidades plana e esférica. A sua gama de estabilidade é determinada de acordo
 com o seguinte:
 Em primeiro lugar são definidos, apara ambos os espelhos, os parâmetros g
 = −i
 i
 Lg 1
 R
 em que L é o comprimento da cavidade (distância entre os espelhos) e R é o raio de curvatura do
 espelho. Utiliza-se o índice 1 para o espelho plano e 2 para o espelho esférico.
 Se o produto g1g2 satisfizer o critério de estabilidade 0 ≤ g1·g2 ≤ 1 a cavidade é opticamente estável e
 a luz não sai da cavidade por cima das arestas dos espelhos.
 Nas cavidades hemisféricas, verifica-se g1=1, já que R1 = ∞ (espelho plano). Como g1 = 1, então, para
 um dado valor R2, o comprimento da cavidade só pode ser variado entre L=0 (g2 = 1) e L=R2 (g2 = 0). O
 valor final de L depende da aplicação para a qual o laser é optimizado. Quanto mais perto do limite
 de estabilidade operar o laser, mais este é sensível ao ajuste da cavidade, uma vez que pequenas
 variações em L (devidas, por exemplo, à expansão térmica) podem colocar a cavidade numa
 configuração instável. Este problema pode ser prevenido diminuindo o comprimento da cavidade.
 Contudo tal implica uma redução do volume de modo o que afecta significativamente a potência de
 saída do laser.
 9
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MATERIAL
 Carril óptico com régua
 Este carril define o eixo óptico das experiências e assegura o alinhamento dos diversos componentes
 Suporte de componentes
 Estes suportes servem para segurar componentes ópticos. São colocados no carril óptico
 Suporte para filtros ópticos
 Alvo montado em suporte de 25 mm
 Este alvo pode ser inserido numa placa de montagem de componentes
 Suporte ajustável para espelho laser com cilindro de Nd:YAG
 Um dos lados do cilindro de Nd:YAG é revestido com um revestimento de elevada reflectividade para o comprimento de onda da emissão laser do Nd:YAG. Este componente constitui um dos espelhos da cavidade e o meio activo do laser
 Suporte ajustável para espelho laser com espelho
 Utiliza-se um espelho com uma transmissão de 2%
 Colimador: f= 6 mm; NA = 0.6
 Lente de focagem: f = 60 mm
 10
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Filtro de vidro colorido RG 1000
 Este filtro elimina radiação de comprimentos de onda inferiores a 1000 nm.
 Cartão de visualização de infravermelhos
 Este cartão converte radiação na gama de 800 nm a 1200 nm em radiação visível
 Díodo laser 808 nm, 450 mW, com arrefecimento Peltier
 Fotodíodo PIN Si
 Controlador laser
 Este controlador permite definir a temperatura e corrente de
 injecção do díodo laser. Permite ainda ler o sinal do fotodíodo
 Nota: Por razões de calibração do equipamento disponível no laboratório, usaremos 2 controladores: um dedicado ao laser e um a assegurar a leitura do fotodíodo
 Gerador de ondas – para modulação externa da corrente de injecção com onda triangular
 Computador PC com osciloscópio USB de 2 canais
 EXECUÇÃO EXPERIMENTAL
 Em todas as medições que fizer deve assegurar que o fotodetector (fotodíodo PIN Si) não entra em
 saturação. Para tal deverá manter a tensão à saída do fotodíodo abaixo de 7.1 V.
 1 – Medição das características do díodo laser
 Pretende-se medir a curva característica do díodo laser, ou seja a curva que relaciona a potência
 radiante com a corrente de injecção. Utiliza-se o arranjo experimental representado na figura 8. O
 módulo A é posicionado no carril óptico e fixado. A saída do fotodíodo é ligada ao osciloscópio
 PicoScope. O módulo colimador é colocado próximo do díodo laser, de forma a obter um feixe
 colimado. Pode verificar a divergência do feixe com o cartão de visualização de infravermelhos. Deve
 tomar nota da posição do colimador. Deve ainda verificar se o díodo laser está alinhado com o carril
 11
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óptico. Para tal, deve colocar o alvo no suporte do fotodíodo e utilizar os parafusos micrométricos do
 suporte do laser para centrar o perfil do feixe (que é rectangular) nas linhas cruzadas do alvo.
 Figura 8 –Arranjo experimental para medir a curva característica do díodo laser. A – díodo laser; B – colimador montado em suporte; G – fotodíodo; S – carril óptico
 Após ter alinhado o laser, siga os seguintes procedimentos:
 - Ajuste a temperatura de funcionamento do laser para 25ºC.
 - Aumente lentamente a corrente de injecção até ao valor máximo.
 - Espere algum tempo e acerte a temperatura nos 25ºC
 - Mude as posições dos módulos B e G para que a saída do fotodíodo não esteja saturada. Deve
 colocar o fotodíodo afastado do laser e deslocar o colimador de forma a ter m feixe
 divergente. Deverá escolher uma configuração que garanta um valor de tensão de saída do
 fotodíodo o mais elevado possível sem que esteja saturado.
 - Controlando a corrente de injecção (o controlador laser mostra o seu valor) obtenha vários
 pares de valores corrente de injecção – tensão de saída do fotodíodo de forma a obter a curva
 característica do díodo laser que deverá ser idêntica à representada na figura 3.
 2 – Medição do espectro de absorção do laser Nd:YAG
 Este procedimento experimental implica da utilização do cilindro de Nd:YAG. O procedimento inicia-
 se com a determinação do posicionamento do cristal de Nd:YAG. O procedimento está ilustrado na
 figura 9.
 Ajuste a corrente de injecção do díodo para 150 mA. Durante este procedimento experimental a
 corrente de injecção terá de permanecer constante. Deverá começar por voltar a colocar o colimador
 na posição que determinou no procedimento anterior (posição em que resultava um feixe colimado).
 A cerca de 3 a 5 cm à frente do colimador deverá colocar a lente de focagem. O suporte com o
 cilindro de Nd:YAG deverá ser colocado no foco imagem desta lente, conforme mostra a figura 9, de
 12
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maneira a que o feixe do díodo laser seja focado no interior do cilindro. A posição do foco pode ser
 encontrada com um papel branco.
 Figura 9 – Determinação do posicionamento do cristal de Nd:YAG e configuração experimental para medir o espectro de absorção do laser Nd:YAG característica do díodo laser. C – lente de focagem; D – Suporte ajustável para espelho laser com cilindro de Nd:YAG.
 A distância entre o suporte do cristal Nd:YAG e o fotodíodo deverá ser escolhida de forma a garantir
 que a saída do fotodetector nunca sature. Coloque a temperatura de funcionamento do díodo laser no
 valor mínimo, espere que a temperatura estabilize e ajuste a distância (normalmente é necessário
 aproximar o fotodíodo do cristal).
 Varie a temperatura de funcionamento do fotodíodo e registe pares de valores temperatura – tensão
 de saída. A tensão de saída é proporcional à luz transmitida pelo cristal de Nd:YAG. A partir destes
 valores, construa o espectro de absorção do Nd:YAG em função da temperatura de funcionamento do
 laser de bombagem (ou seja em função do comprimento de onda de bombagem) que deverá ser
 similar ao representado na figura 6. Para a gama de temperaturas permitida pelo controlador do laser
 devem ser detectados pelo menos 2 picos.
 13
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3 – Medição do tempo de vida do estado 4F3/2 do Neodímio
 A partir desta secção todas as medições devem ser realizadas à temperatura de funcionamento do
 díodo laser para a qual se registou, no procedimento experimental anterior, o máximo de absorção no
 cristal de Nd:YAG. Isto equivale a ter o díodo laser sintonizado no comprimento de onda de 808.4 nm.
 Para medir o tempo de vida do estado 4F3/2 do Nd, estado que corresponde ao nível inicial da emissão
 laser, é necessário bombear periodicamente o cristal de Nd:YAG e observar a variação no tempo da
 emissão espontânea. Para tal utiliza-se o modulador interno do controlador laser. O díodo laser
 funciona em modo comutado, com frequência ajustável no painel do controlador. De forma a garantir
 que a luz de bombagem não atinge o fotodíodo, utiliza-se o filtro RG 1000. A configuração
 experimental é a representada na figura 10. O posicionamento do suporte do filtro e do fotodíodo
 deve ser próximo do indicado. Importa, como sempre, garantir que o fotodíodo não satura.
 Figura 10 – Configuração experimental para medir o tempo de vida do estado 4F3/2 do Nd. F – suporte para filtro com filtro RG 1000
 O osciloscópio deve registar a corrente de injecção do díodo laser (proporcional à potência de
 bombagem), recorrendo para tal à saída CURRENT disponível no painel traseiro do controlador laser, e
 a tensão de saída do fotodíodo, tal como mostra a figura 11.
 Figura 11 – Sinais no osciloscópio. Traço superior: potência de bombagem. Traço inferior: potência de emissão espontânea (saída do fotodíodo)
 14

Page 15
						
						

O tempo de vida do nível é determinado no ponto onde a intensidade da emissão espontânea
 decresceu para 1/e (0.37) do valor inicial.
 4 – Medição da curva característica do laser Nd:YAG
 Partindo do arranjo experimental da secção anterior, basta configurar ma cavidade ressonante para
 completar a configuração de um laser Nd:YAG. Para tal, adicionamos ao arranjo experimental um
 suporte ajustável para espelho laser contendo um espelho com transmissão parcial de 2%, tal como
 mostra a figura 12.
 Figura 12 – Laser Nd:YAG. Ajuste da cavidade. E - suporte ajustável para espelho laser com espelho de transmissão parcial (2%)
 Tal como antes, o foco do feixe de bombagem deve estar localizado no centro do cristal laser de
 Nd:YAG. O módulo D é posicionado de modo a que o foco fique no interior o cristal. O cristal deve ser
 alinhado perpendicularmente à radiação de bombagem o que é conseguido quando o intervalo entre
 as partes fixa e móvel do suporte ajustável do cristal estiverem paralelas. O segundo espelho laser
 (Módulo E) é colocado no carril e deve ser posicionado a uma distância L que garanta a estabilidade
 óptica da cavidade ressonante. Deve-se começar por alinhar á vista o espelho laser,
 perpendicularmente ao eixo óptico. Tem-se um alinhamento rudimentar quando a parte móvel do
 suporte estiver paralela à parte fixa. O ajuste fino do espelho e da cavidade deve ser feito com o
 díodo laser ligado e com a corrente de injecção no valor máximo, usando os parafusos micrométricos
 do suporte e procurando o máximo do sinal do fotodíodo. Sempre que este saturar deve-se baixar a
 potência de bombagem, baixando a corrente de injecção do díodo laser.
 Uma vez configurado, o laser deve emitir radiação de 1064 nm que pode ser observada com o cartão
 de visualização de infravermelhos, à saída da cavidade. A presença de radiação de 1064 nm é
 manifestada através de um núcleo esbranquiçado rodeado por radiação de bombagem que surge no
 cartão como um rectângulo cor de rosa.
 15
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Uma vez terminado o ajuste do laser Nd:YAG pode-se medir a curva característica do laser. Para tal a
 bombagem deve ser modulada externamente com um gerador de onda triangular, ligado à entrada
 EXT. MOD localizada no painel traseiro do controlador. A onda triangular deverá variar entre 0 V e 5
 V. A curva característica obtém-se directamente no osciloscópio a partir dos sinais do fotodíodo e da
 saída CURRENT, utilizando o modo de representação XY do osciloscópio.
 16
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APÊNDICE ESPECIFICAÇÕES DO CONTROLADOR LASER LDC-01
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Experiment 04 Diodelaser
 Page - 23 - Dr. W. Luhs MEOS GmbH 79427 Eschbach -June 1992/July 2003
 5 The Laser diode Controller LDC-01 Technical specifications
 Temperature Controller Section: Controlling Range 10 to 40 °C Accuracy ± 0.1 °C Time of Response 10 to 30 sec Max. Current for TEC 1000 mA
 Current controller section: Controlling Range 0 - 1000 mA (limited to the used
 diodelaser) Accuracy ± 1 mA
 Internal modulator: for modulating the injection current Amplitude 0 - 1000 mA rectangular Rise Time 1 msec Modulation Frequency 0.5 - 60 kHz
 Internal Modulation Amplifier: for use of an external modulation source Input Amplitude 0 - 5 Volt (must be positive !) Cut-Off Frequency 1 MHz
 Photo diode Amplifier: Input Impedance 50 Ohm Gain 1 - 100 selectable
 Monitor Signals: Temperature 100 mV / °C Injection Current 5 mV / mA Modulator Synchronisation signal TTL The Temperature controller section
 TEMPERATURE CURRENT MODULATOR LASER
 ˚C mA
 INT.
 OFF
 EXT.
 POWER
 ON
 OFF
 HEAD
 STAB.
 UNSTAB.
 LDC 01
 Fig. A1 : Front panel temperature display and setting The actual temperature of the laser diode crystal is dis-played on the LED panel in °C. The desired value of the temperature is set by the knob of a multiple turn potenti-ometer. The controller needs a setting up time of about 10-30 sec. The accuracy of stabilisation amounts ± 0.1 °C. The Injection current section
 TEMPERATURE CURRENT MODULATOR LASER
 ˚C mA
 INT.
 OFF
 EXT.
 POWER
 ON
 OFF
 HEAD
 STAB.
 UNSTAB.
 LDC 01
 Fig. A2: Front panel injection current display and set-
 ting The actual value of the current of the laser diode, also termed injection current, is displayed in mA on the LED panel. The desired value can be set by the multiple turn potentiometer and is stabilised within ± 1 mA. Please note that the setting is only active when the modulator switch (see Fig. A3) is set to the "OFF" Position. The internal Modulator
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 TEMPERATURE CURRENT MODULATOR LASER
 ˚C mA
 INT.
 OFF
 EXT.
 POWER
 ON
 OFF
 HEAD
 STAB.
 UNSTAB.
 LDC 01
 Fig. A3 : Front panel modulator settings The front panel switch can be set to three positions. In the "INT" position the injection current is internally switched on and off to the pre-set current which is set by the "mA" knob. The switching frequency can be set by the knob "FREQ." in a range from 0.5 - 60 kHz. The rise and fall time amounts to 5 µsec. When the front panel switch is set to "EXT." the current can be modulated by means of an external source which is connected to the "EXT. MOD." input at the rear panel. Please note that the input signal must be positive and does not exceed 5V. The Laser Main Switches
 TEMPERATURE CURRENT MODULATOR LASER
 ˚C mA
 INT.
 OFF
 EXT.
 POWER
 ON
 OFF
 HEAD
 STAB.
 UNSTAB.
 LDC 01
 Fig. A4 Front panel laser switches To fulfil the laser safety regulations the LDC-01 is sup-plied with a key switch. This key only switches the laser current off. An additional switch is provided to drive the laser diode output power in a stabilised or non stabilised mode. By means of a connection into the laser diode inte-grated monitor photo diode, a control loop holds the out-put power to a constant level. This level is pre-selected by the injection current knob "mA". In the "UNSTAB." posi-tion of the "POWER" switch the current is stabilised as mentioned before.
 Important note: To ensure the longest possible life-time of the laser diode it is highly recommended only to use the key switch "HEAD" when the injection current is set to its lowest level. This should also be obeyed for the use of the "POWER" switch. When the "HEAD" key switch is in the "ON" position the red LED located at the backside of the laser head is powered on to indicate that laser emission can occur.
 The OUTPUTS at the Rear Panel
 INPUTSOUTPUTS LASERLINE
 MEOS GmbHKapellenfeld 10D-79201 Merdingen
 Model : LDC-01
 VOLTS: AMPS:
 SER.NO.:
 CURRENT 5 mV/mA
 TEMP. 100 mV/˚C
 PHOTO DIODE
 INT. MOD. TTL
 GAIN
 PHOTO DIODE
 EXT. MOD.
 HEAD
 Fig. A5 : BNC output sockets at the rear panel For external monitoring the following signals are provided via BNC sockets: "CURRENT" monitor signal set to 50 mV / mA. "TEMP" monitor signal set to 100 mV/°C. "PHOTO DIODE" this output is connected to the internal photo detector amplifier see (Fig. A6) "INT. MOD" monitor signal of the int. modulator set to TTL level. The "INPUTS" at the rear panel
 INPUTSOUTPUTS LASERLINE
 MEOS GmbHKapellenfeld 10D-79201 Merdingen
 Model : LDC-01
 VOLTS: AMPS:
 SER.NO.:
 CURRENT 5 mV/mA
 TEMP. 100 mV/˚C
 PHOTO DIODE
 INT. MOD. TTL
 GAIN
 PHOTO DIODE
 EXT. MOD.
 HEAD
 Fig. A6 : BNC input sockets at the rear panel The LDC-01 is supplied with a fast amplifier in connec-tion with the photo diode Module G of the experimental set-up. The input "PHOTO DIODE" has a low impedance of 50 Ohms and is amplified by a factor set with the "GAIN" knob. The input assigned "EXT. MOD." allows the connection of an external modulating source. The in-put is DC coupled and the signal of the external source must be positive in a range from 0 to 5 Volts. The Connection of the Laser head
 INPUTSOUTPUTS LASERLINE
 MEOS GmbHKapellenfeld 10D-79201 Merdingen
 Model : LDC-01
 VOLTS: AMPS:
 SER.NO.:
 CURRENT 5 mV/mA
 TEMP. 100 mV/˚C
 PHOTO DIODE
 INT. MOD. TTL
 GAIN
 PHOTO DIODE
 EXT. MOD.
 HEAD
 Fig. A7 : The laser head connector The laser head containing the laser diode with its TEC, power monitor diode, temperature sensor and laser emis-sion indicator is connected with a so called 15 pin VGA connector to the controller unit LDC-01. The fixing screws of the connector are sealed. This is why:
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 Each laser diode, especially the high power types, has individual characteristics concerning mainly the sensitivity of the power monitor diode. So the inter-nal control loops have to be matched to each diode. Another aspect is the danger of destroying the ex-pensive laser diode when interrupting the connection with powered laser diode. Please understand that no guaranty can be granted by a broken seal.
 The Mains Supply
 INPUTSOUTPUTS LASERLINE
 MEOS GmbHKapellenfeld 10D-79201 Merdingen
 Model : LDC-01
 VOLTS: AMPS:
 SER.NO.:
 CURRENT 5 mV/mA
 TEMP. 100 mV/˚C
 PHOTO DIODE
 INT. MOD. TTL
 GAIN
 PHOTO DIODE
 EXT. MOD.
 HEAD
 Fig. A8 : Mains supply connector The fully integrated mains supply connector contains the mains switch, a fuse (250 mA medium inert) as well a spare fuse. The mains line voltage must be 230 Volts AC ± 10%. The power consumption of the LDC-01 amounts to 36 VA.
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