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Spis najczesciej uzywanych oznaczen

wspéiczynnik kierunkowy liniowej zaleznodci przewod-
nosci q}eplnej A od temperatury T.

straty na rozproszenie |

natezenie pola elektrycznego

wspdiczynnik wzmocnienia dla maiego sygnatu

prad, natezenie promieniowania

natezenie nasycenia absorpcji

natezenie nasycenia wzmocnienia

diugosc reéonatora optycznego

diugoséc¢ obszaru aktywnego rury wyladowczej lasera
dtugod¢ obszaru wyladowania rury laserowe]

moc lasera, nazwa gaiezi pasma spektralnego
cisnienie

wspdiczynnik odbicia, promien krzywizny lustra, nazwa
gatezi pasma spektralnego

promien otworu w lustrze wyjsciowym

parametr nasycenia absorpcji

transpiaja

napig¢cie anoda =~ katoda

wspdiczynnik absorpcji

wapéchynnik absorpcji dla matego sygnaiu

parametr nasycenia wzmocnienia, wspdéiczynnik absorpcji

goracego pasma

wspbiczynnik okreslajacy udzial garacego pasma w procesie

absorpcji
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odlegtos¢ piku od centrum linii emisyjnej

poszerzenie niejednorodne )dopplerowskie/
poszerzenie jednorodne /zdérzeniowa/

poszerzenie "mocowe"

poszerzenie zwiézane ze zderzeniami molekui absorbera
ze Sciankami komdrki absorpcyjnej

czestodC rdznicowa

wspbiczynnik osiabienia wiazki detekujacej

sumaryczny wspoixczynnik przewodnosci cieplnej.



1. WSTEP

Technika laserowa wzbogacona w 1964 r. o pierwszy na $wie=
cie laser molekularny na dwutlenku wegla skonstruowany przez
C.K.N. Patela [1'1jast do dzisiaj jedna 2z najbardziej dynamicz-
nie rozwijajecych si@ dziedzin nauki. Spodréd wiqlu powstatych
od tego czasu typéw laserdéw, laser molekularny 602 znalazt jak
dotad najszersze zastosowanie nie tylko w wielu dziedzinach
nauki takich, jak fizyka /w tym optyka nieliniowa/, chemia, me=
dycyna ale réwniez w wielu gaieziach przemysiu. Jest on wyko-
rzys tywany w bezwzglednych pomiarach czestotliwoéci, predkosci
dwiatta, spektroskopii laserowej, diagnostyce plazmy, w pompo=
waniu optycznym laserdw submilimetrowych, w chirurgii, obrébce
technologicznej trudno topliwych materiaiéw itd. Takie cechy
lasera 002, jak diugo$¢ promieniowanej fali mieszczacej sie
w zakresie dredniej podczerwieni a przede wszystkim uzyaskiwana
duza moc wyjdciowa stawiaja go na pozycji jednego z bardziej
atrakcyjnych przyrzadéw badawczych jakimi dotad dysponowala
nauka i technika.

W wielu zagadnieniach badawczych, gdzie stosowane sa omna=
wiane lasery, konieczna jest stabilizacja czegstotliwodci pro=-
mieniowania wyjdciowego laseréw CO,. W zaleznosci od wymaganej
stabilnodci czestotliwoscispPerv® 'l jub gpecyfiki eksperymentu

stosuje 8i@ rdzne metody stabilizacji.



Celem pracy byio skonstruowanie i dodwiadczalna ana=-
liza heterodynowego ukadu laserdw 002 i COZ/SFB oraz ekspery=
mentalne badania zjawisk spektralnych w obrebie linii emisyjnych
obydwu ukladéw heterodyny laserowej w zastosowaniu do stabili=
zacji czestotliwodci promieniowania laserowego 10,6 pm.

W zwiazku z tak wytyczonym celem przeanalizowano w pracy
najczesciej spotykane metody stabilizacji czestotliwodci lase~
row molekularnych CO2 i dokonano podziaiu tych metod,ze wzgledu
na uzyskiwane wyniki stabilnosci,na dwie grupy: grupe_stabilnoéci
wysokiej /grupa pierwsza/ i grupg stabilnodci $redniej /grupa
druga/ [ 2]. Do grupy pierwszej zaliczono metody wykorzystujace
zjawiska nasyceniowe w osrodkach rezonansowo~emisyjnych oraz
rezonansowo=absorpcyjnych,tzn. takie zjawiska spektralne, jak
"zagtebienie Lamba® w profilu linii emisyjnej[ 8 1i "odwrécone
zagtebienie Lamba"™ w profilu linii absorpcyjnej[ 9]. Do grupy
drugiej zaliczono metody wykorzystujace takie zjawiske spektralne,
jak krzywa mocy wyjsciowej lasera oraz krzywa mocy wyjsciowe j
odwzorowana W rezystancji statycznej rury wyiadowczej z osrod=-
kiem aktywnym lasera 002.

Po przeanalizowaniu metod wybrano do realizacji i dalszych
badan trzy metody stabilizacjiz

- z grupy pierwszej metodg¢ stabilizacji czestotliwosci na
centrum piku absorpcyjnego, ktéry pojawia si¢ na krzywej mocy
wyjdciowej lasera jako konsekwencja "odwrdconego zagiebienia
Lamba" w profilu linii spektralnej absorbera wspdipracujacego
Zz laserem;

- z grupy drugiej metodg stabilizacji na centrum krzywej mocy

wyjdciowej lasera CO, oraz metodg stabilizacji na centrum krzy-



wej mocy lasera 002 odwzorowanej w rezystancji statycznej rdry
wyladowczej[ 3].

W pracy podjeto prdébg uzyskania “"zagiebienia Lamba" w pro=-
filu linii emisyjnej osrodka aktywnego 1asera.002 w celu wyko=~
rzystania efektu w metodzie stabilizacji czegstotliwodci mieszcza-
cej sig@ w grupie pierwszej. Jednakze z przyczyn opisanych w dal-
szej czedci pracy préba ta nie powiodia sie.

Realizacjg wytyczonego celu pracy rozpoczgto od zaprojekto=-
wania i skonstruowania zestawu heterodynowego laserdéw CO, wraz
z komérkami absorpcyjnymi oraz odpowiedniej aparatury prézniowe]
do napeiniania komérek absorberem. Jako absorber wybrano szescio-
fluorek siarki SFg- Kons trukcja zestawu dwdch identycznych laserdw
pozwolita na wykonanie heterodynowych pomiardw poféwnawczych stam=
bilnodci czgstotliwodci laserdw stabilizowanych wybranymi trzema
metodami. Heterodyng¢ laserowa poddano wielostronnej analizie
eksperymentalnej pod katem wykorzystania jej w stabilizacji
czestotliwosci laserdéw. Uzyskano piki absorpcyjne SFg na krzywych
mocy wyjsciowej lasera dla réznych linii emisyjnych odrodka
ak tywnego lasera 002. Nas tgpnie wykonano szereg eksperymentalnych
badann krzywej mocy wyjdciowej skonstruowanych laserdw dla wybranych
linii emisyjnych osrodka aktywnego oraz odpowiednich badan
odwzorowania krzywej mocy wyjséciowej w rezystancji statycznej
rury wytadowczej lasera 002. Kofhicowym etapem eksperymnentdéw byia
stabilizacja czestotiiwoéci oraz pomiar stabilnosci laserow
w wybranych ukitadach stabilizacji.

W dwietle dotychczasowej literatury s$wiatowej, dotyczacej
zagadnienn zwigzanych ze stabilizacja czestotliwodci promieniowania

wy jsSciowego laserow Co,., nowoscia w tej pracy jest to, ze



wszystkie wybrane przez autora metody stabilizacji zrealizowane
zostaty na tej samej heterodynie laserowej, w tych samych wa=
runkach pracy laserdéw, przy zachowaniu tych samych wartodci
parametréw obydwu laseréw, Pozwoliio to na wiarygodne pordéwna=
nie otrzymanych wynikéw stabilnodci i wyciggnigcie wnioskdw
zgodnych z zaiozong teza pracy.

T e z a pracy zostaza sformulowana nastgpujaco: stabili~
zacja czestotliwosci promieniowania lasera 002 na centrum
odwzorowanej krzywej mocy wyjsciowej w rezystancji statyczne]j
jego rury wyladowczej /metoda bezdetektorowa/ i stabilizacja
czgstotliwodci na centrum krzywej mocy wyjsciowej lasera CO, 89
metodami réwnorzednymi, dajacymi pordédwnywalne wartosdci stabil-
nosci .

Z przegladu literatury dotyczacej tematyki stabilizacji
czestotliwodci promieniowania laserdw CO2 wynika, 7ze dotychczas
nie podjgeto préb majacych na celu zweryfikowanie réwnorzednosdci
obu metod. Podkredla si¢ raczej niskie koszta metody bezdetekto=
rowej o czym swiadczg chociazby poczgtki tytuidw niektdrych
publikowanych prac: "Low=cost method...” [ 129] 1ub "An inexpen=
sive method,.." [144]. caraz czgstsze zastosowanie omawianej
metody w stabilizacji czestotliwodci laserodw 002 matej mocy

[3, 35], a ostatnio /w 1982 r./ rbéwniez leserdéw CO, falowp=

2
dowych [135]_9ugeruje, ze moze byC pozyteczne umiejscowienie
wynikdw stabilizacji uzyskanych metoda bezdetektorowa wdrdd
wynikow stabilizacji uzyskiwanymi innymi znanymi metodami. Na
tle zastanego przez autora stanu wiedzy w tematyce stabilizacji

czestotliwodci laserdow C02 postawienie tak sformuiowanej jak

wyzej tezy wydaje sig@ byC siuszne.

-



Dysertacja skitada si¢, wiaczajac wstep, z siedmiu rozdzia-
t6w. W rozdziale drugim, ktérego idea wiodaca jest laserowa
spektroskopia nasyceniowa, przedstawiono jakodciowy opis rezo=-
nansowego oddziaiywania promieniowania laserowego z osrodkiem
emisyjnym i odrodkiem absbrpcyjnym. Nastgpnie teoretycznie prze=
analizowano efekt "odwrdconego zagiebienia Lamba" w profilu
linii spektralnej absorbera w zewngtrznej kombrce absorpcyjnej
i jeko konsekwencje tej teorii, koricowa czeéC rozdzialu podwie=-
cono teoretycznemu modelowi absorberdw nasycalnych. Praktyczne
wskazéwki i wnioski wyciagnigte z przedstawionych teorii wy-
korzystano w eksperymencie ze stabilizacja czestotliwosci la-
seréow 002 na centrum piku absorpcyjnego SFg.

Obszerny z koniecznos$ci rozdziai trzeci poswigconn opisowi
kons trukcji zestawu dwdch matej mocy laserdw 002 0 pracy ciagitej
i dodatkowe]j aparatury z tg konstrukcja zwiazanej. Pracy nad
heterodyna laserowa 002 poswigcono wiele czasu w celu rozwiaza=-
nia, opisanych w tym rozdziale, niekornczacych si¢ probleméw
zwiazanych z konstrukcja rur laserowych, zasilaniem laserdw,
ukiadem dozowania, praca jednomodowa i jednoczgstotliwosciag,
optymalnym ze wzgledu na uzyskiwana moc lustrem z otworem
*vansmisyjnym itd. Nakiad pracy wiozony w konstrukcje heterody=-
ny, ktéry byt znacznie wyZszy od pracy wiozonej w zasadnicze,
ze wzgledu na cel pracy, eksperymenty byl niezbegdny do jednoz-
nacznego dowodu zaiozonej tezy pracy. Koicowa czeséc rozdzialu
przeznaczono na opis aparatury prdézniowej i konstrukcji komarek
bsorpcy jnych.

W rozdziate czwartym, w oparciu o przedstawione wczesniej

rozwazania teoretyczne, eksperymentalnie potwierdzono dla

szedciofluorku siarki S% czteropoziomowy model absorberéw



nasycalnych. Nastepnie zaprezentowano uzyskany efekt pikdw
absorpcyjnych w krzywych mocy wyjsciowej lasera co, jako
konsekwencje oméwionego w rozdziale drugim "odwrdconego zagie=
bienia Lamba"™ w profilu linii absorpcyjnej SFg. Rozdziak po-
przedzono opisem symetrii i podstawowych typéw drgan molekuky
SF6 oraz analizg struktury pozioméw energetycznych rozpatrywa=
nego absorbera. W dalszej czesci rozdziaiu przedstawiono pro=-
ponowana przez autora prosta metode obsefwacji i rejestracji
ksztattu profilu linii absorpcyjnych, ze szczegdlnym zastosowa=
niem metody w spektroskopii linii poszerzonych jednorodnie.

Na korcu rozdziaiu opisano eksperyment, ktéry podjeto w celu
uzyskania "zagiebienia Lamba" w profilu linii emisyjnej odrodka
aktywnego lasera C02.

Rozdzia% piaty zawiera opis zaproponowanego w[llO] modelu
zjawisk zachodzacych w os$rodku aktywnym lasera 002, bedacy jedna
z pierwszych préb teoretycznego wyjasdnienia zjawiska odwzorowa-
nia krzywej mocy wyjsciowej lasera 002 W rezystancji jego rury
wytadowczej. W drugiej czeéci rozdziaiu przedstawiono eksperys=
mentalna weryfikacj¢ przytoczonej teorii., Wnioski wypiywajace
z teorii, a przede wszystkim z jej eksperymentalnej weryfikacji
wykorzystano do realizacji bezdetektorowej stabilizacji czesto-
tliwosci laserdw COZ'

W rozdziale szdéstym przedstawiono eksperymenty ze stabili-
zacja czestotliwodci skons truowanych laserdéw w wytypowanych
trzech ukiadach stabilizacji. Rozdziax poprzedzono wstepen,
gdzie opisano zasadg¢ dzialania elektronicznej petli stabilizacji
czestotliwodci oraz zasad¢ pomiaru stabilnodci pracy laserdéw.

Na koficu rozdziaiu zaprezentowano proponowane przez autora inne



niz dotychczas stosowane uktady stabilizacji.

Rozdziax siddmy zawiera dyskusje otrzymanych wynikdéw oraz
wyciagnigte z nich i ze zrealizowanych w pracy eksperymentdw
wnioski, ktére pozwolily wytyczy¢ autorowi dalszy kierunek ba-
dan nad stabilizacja czestotliwodci promieniowania laserdw
molekularnych 002.

W czedci 6smej pracy podano spis cytowanej literatury.

Pragne podzigekowac wszystkim moim kolegom i znajomym,
ktérzy swoja zyczliwa pomoca przyczynili sig do realizacji celu
prezentowanej pracy a przede wszystkim: kol., K.M, Abramskiemu,
ktéry niejednokrotnie wspierat mnie w chwilach zatamania, niemal
fizycznie zmuszai mnie do systematycznej pracy i doszczgtnie
przedyskutowaZ ze mng problemy zwigzane z interpretacja otrzy-
manych wynikéw; kol. E. Matrasowi /obecnie VWSI~Radom/, znako=~
mitemu elektronikowi, bez ktdérego ukzaddéw elektronicznych trud-
no byloby zrealizowaC opisane w niniejszej pracy eksperymenty;
kol, J. Pienkowskiemu za merytoryczna pomoc W wyjasnieniu zjawisk
zachodzacych w plaZmie laserownej: kol. W. Michalskiemu, z ktd~
rym to uruchomilidmy 26=-go listopada 1975 r. pierwszy w zespole
laser molekularny C02: dr K. Sottynskiemu /IEK WAT Warszawa/,
dr H., Dymaczewskiemu /VWSI~Zielona Géra/ oraz wielu innymn
zyczliwym mi osobom za udzielone cenne wskazéwki przy projekto~-
waniu opisanych w pracy konstrukcji. Dziekuje rdwniez panu
inz. I. Sulikowskiemu, kierownikowi warsztatu mechanicznego,
ktéry z niespozyta energia realizowaix wszystkie projektowane
przeze mnie konstrukcje. Osobne podziekowania naleza sig panu

profesorowi Z. Godzirnskiemu, kierownikowi by%ego Zakiadu Techni=-



ki Laserowej, za jego duze zainteresowanie przebiegiem mojej
pracy a szczegdlnie za zapobiegliwosc, dzieki ktérej miatem do
dyspozycji siatki dyfrakcyjne, szeséciofluorek siarki, dystan=-
sowniki kwarcowe, piytg¢ granitowa na stanowisko antywstrzasowe,
bez ktérych to elementéw trudno byloby sobie wyobrazic¢ zreali-
zowanie wytyczoneqgo celu pracy.

Na koficu chciaibym serdecznie podziekowa¢ dr J. Zebrowskiemu
- Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego,

u ktérego miatem niezapomniana przyjemnos¢ robic¢ prace dyplomows
i ktéry poprzez swoja delikatna opieke i zachecajacy wspdiudziai
w relizacji mojej pracy dyplomowej, pierwszy rozbudziit we mnie
che¢ podwiecenia sig¢ pracy naukowej.

Tego, co wycierpiadymoje dzieci a przede wszystkim moja
zona, zwiaszcza w korficowym okresie mojej pracy nie zrdéwnowaza
Zadne podzig¢kowania. Stanowi to osobne zagadnienie "n~' "owe",
ktéremu obiecuj@ =z caiym pozostaiym zapasem sit witalnych

poswigciC czas po szczgdéliwym zamknigciu przewodu doktorskiego.



2. LASEROWA SPEKTROSKOPIA NASYCENIOWA

2.1. Wprowadzenie

Metoda laserowej spektroskopii nasyceniowej, spektroskopii
wolnej od poszerzenia dopplerowskiego, umozliwila prowadzenie ba-
‘darh 1 obserwacji subtelnej i nadsubtelnej struktury linii emi=-
syjnych lub absorpcyjnych wielu osrodkdéw [4,5] . Szczegblnie me=
toda laserowej spektroskopii nasyceniowej przydatna jest w za=
kresie podczerwieni. W zakresie tym znajduje sig¢ wiele, cha=
rakterystycznych dla molekui, widm absorpcyjnych skiadajacych
8i¢ z duzej liczby waskich i czgsto zachodzgcych na siebie li=-
nii spektralnych [6] . Badanie skomplikowane] struktury widm
absorpcyjnych cigzkich moleku: metodami konwencjonalnej spektro-
skopii by2o dotychczas ograniczone a czgsto zupeinie niemoZliwe
z powodu rozmycia dopplerowskiego poszczegélnych linii widma.

Ogromny wpiyw laseréw na rozwdj spektroskopii zaznaczyil
si¢ po odkryciu zjawiska rezonansowego spadku mocy w centrum
dopplerowskiej linii wzmocnienia lasera /zjawisko nasycenia
wzmocnienia/. Zjawisko to po raz pierwszy zostato przeanalizo-
wane w 1964 r. przez W.R. Lamba [ 7| 4 od jeg© nazwiska nosi
nezwg “"zaglebienia Lamba™ / Lamb-dip/ [8] .

Kolejnym krokiem w kierunku powigkszenia czulodgci i do~

ktadnodci metody spektroskopii laserowej wewngtrz linii dopple=-
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rowskiej byto przejdcie do obserwacji tzw. "odwrdconego zagig-
bienia Lamba" w osrodkach rezonansowo-absorpcyjnych /zjawisko
nagycenia absorpcji/ [9,10,11]. Nizej, w p. 2.2 1 2.3 przedsta-
wiono jakodciowy opis w;mienionych zjawisk. _

Jak powiedziano we wstepie do pracy, jedna z metod stabilie-
zacji czestotliwosci laserédw 002 jaka zrealizowat autor byia
metoda wykorzystujaca zjawisko "odwréconego zagtebienia Lamba".
Zrealizowano wersj¢ metody z zewngtrzna komdérka absorpcyjna
tzn., komérké znajdujgcg si@ poza rezonatorem laserowym.

W zwigzku z tym w p. 2.4 przedstawiono teoretyczng analizg zja=-
wisk nasyceniowych w odrodku rezonansowo-absorpcyjnym wypeinia~
jacym zewnetrzng komérk¢ absorpcyjna. Oparto si@ na teoretycznym
modelu zaproponowanym przez T. Hensch’s [12], ktéry w rozdziale
tym zostal rozwinigty przez autora w sposdb umozliwiajgcy wyko-
rzystanie go zgodnie z zaiozonym celem pracy. Przeprowadzono
interpretacjg¢ otrzymanych wynikdéw teoretycznych i jako konse=~
kwencj@ jednego z nich, w p. 2,6 i 2.6 przeprowadzono teore-

=

tyczng analizg¢ absorberéw nasycalnych,

2.2, Zjawiska nasyceniowe w osdrodkach rezonansowo=-emisy jnych

"Zagtgbienie Lamba"

Jesli profil linii emisyjnej lasera poszerzony jest jed-
norodnie tzn., poszerzenie zderzeniowe A\)L linii przewyzsza
poszerzenie dopplerowskie A\)D / A\)L > AVp /. to padajace na

oérodek promieniowanie wymuszajgce akcje laserowa o natgzeniu I



1 przemiatajgce ten osrodek w zakréaie szerokosci spektralnej
linii, oddzialywuje ze wszystkimi czasteczkami odrodka Znnio j=
szajac wzmocnienie g lesera proporcjonalnie na catym profilu

linii emisyjnej /rys.2.1a/. W laserze co, zjawisko to zacho=-

1> 1,215

=14

.-',/__ 12

A 13
v
e sl p—

vV, V
rys. a ° rys. b $
_My8.2,1 a = profil linii apektralnej poazerzonej jolnoroni-,
be= profil linii spaltralnai poszerzonaj ninjodnoroinic,

dzi przy cisnieniach gazu roboozego.powyzej 133 Pa/1Tr/ - patrz
rozdz, 3.8,3 i rozdz. 4.7. % '

Jedli profil linii emisyjnej lasera jest poszerzony niojod-
norodnie. / A\)L<< A\)D /. to przechodzace przez odrodek emisyj~
ny promieniowanie o czg¢stotliwodci V oddzialtywuje tylko
z grupg czaageczek. ktérych rzut predkosci na kierunek promie-
niowania wynosi v=c({=V/¥,) . Wynika to z efektu Dopplera. I'a
profilu linii emisyjnej pojawia si¢ zagiebienie zwane "dziura
. Bennettd”[13] . Obserwujemy tzw. niejednorodne nasycenie wzmoc-
nienia /rys.2.1b/.

W rezonatorze laserowym, gdzie z odrodkiem aktywnym oddzin-
tywujg dwie, przeciwnie biegngce fale /rys.2.58/ na profilu linii
emisyjnej lasera pojawiajg siQ dwie, symetrycznie poXorono
wzgledem centrum linii, "dziury Bennetta®. Jest to tzw. efekt

*wypalania dziur® /rys.2.2a/. Dla czgstotliwosci V, centrum
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linii emisyjne] obie przeciwnie biéﬁnace fale nasycajace odéro-
dek, oddziatywuja z tg sam@ grupy czgeteczek, o predkosciach
skierowanych poprzecznie do kierunku promieniowania. Nastgpuje
"zlanie"' obydwu "dziur Bennetta" i w centrum profilu linii emi=

syjnej pojawia si¢ "zagigbienia Lamba" /rys.2.2b/.

dziury

zagtebienie
Bennetta

= Lamba

VoV (2%7v) Vo
rys. a rys. b

Ryva,?,2 Tfekt "wypalania dziur" w profilu linii spektralnej,
a - "dziury" Bornetta, b - "zagXobienie" Lamba,

Poniewaz z grupg czgsteczek o rzucie prgdkodci na kierunek’
promieniowania réwnym zero oddzialywujq dwie przeciwnie biegnace
fale, mamy zatem zwigkszona gegstosc promieniowanis oddzialywuja-
cego z tymi czgsteczkami. Wraz ze zwigkszenie gg¢stogci promie~
niowania roénie prawdopodobiefistwo przejéé miedzy gérnym a dole
nym poziomem laserowym, Odpowiada to zmniejszeniu czasu Zycia
gérnego poziomu laserowego a co za tym idzie, zwigkszeniu sze-
rokodci profilu zagigbienia. Jost to efekt niepozadany /tow.
efekt poszerzenia "mocowego"/ ze wzgledu na stabilizecjg czgsto=
tliwodci laseréw na centrum "zag&ébienia Lamba" .

W laserze CO, "zagigbienie Lamba" wyétepuje dla matych
cidénieh gazu roboczego, ponizej 133 Pa/1Tr/ co odpowiada po~-
szerzeniu zderzeniowemu linii 002 rzedu kilku MHz - patrz

rozdz. 4.7.
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2.3. Zjawiska nasyceniowe w odérodkach rezonansowo-absorpcyjnych
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"Odwrécone zagiegbienie Lamba"

Rys. 2.3 wyjasnia zjawisksg zachodzacé W rezonatorze lase-
rowym zawierajcym rurg wytadowczy lasera i komdérke absorpcyjna.
/rys.2.5b/. Dla czgstotliwosci promieniowanié laserowego réwnei
czgstotliwosci centrum linii absorpcyjnej gazu w komérce, poja-
wia sige w centrum jej profilu tzw. "odwrdcone zagig¢bienie Lamba",
Nastgepuje lokalna/w skali czgstotliwodci/ obnizenie absorpcji

promieniowania co powoduja pojawienie si@ na profilu linii emi-

wzmocnienie-g - profil linii emisyjnej (bez komorki)
pik absorpcyjny
profil linii emisyjnej (z komorkq)

v
7 r—
Yo |Vo
l profil linii absopcyjnej

absorpcja~a odwrocone zagtgbienie Lamba

Ry8.2.3 Tlustracja povstawania piku absorpeyinemo w profilu Linii cninyinej.,

syjnej lasera, dla czgstotliwosci 0; , piku mocy lub tzw, piku
absorpcyjnego. Po raz pierwszy efekt ten zaobserwowano w laserze
He~Ne 0,63um z wewngtrzng komérkeg absorpcyjng wypeiniong no~-
onem Ne [ 9].

W przypadku, gdy widmo badanego absorbera sklada sig z wire
lu naktadajgcych sig¢ na siebie linii, rozmytych na skutek posze-
rzenia dopplerowskiego, przestrajanie czg@stotliwndci lnnera

W zakresie szerokodci spektralnej jego linii emisyjnej /krzywe



e

mocy wyjéciowej/ powoduje pojawienie sig na kazdej z linii
absorpcyjnych, lezacych w zakresie czgstotliwoéci pracy lasera, -

“odwféconego zagigbienia Lamba", W efekcie na krzywej mocy la-

,k\\\\\\‘thﬁe absorpeyjne
) / rozmycie dopplerovskie

Rys. 2.4 TPrzyktad rozdzielonia naloZonych na miebie 1inii
absrpey inych metodn lanerowe]j apnktrookopii nanyeoniare]

sera pojawiaja si¢ piki absorpcyjne odpowiadajace centrom linii
absorpcyjnych = rozmyte dopplerowsko linie absorpcyjne staja sig
rozréznialne. Sytuacjg¢ tg ilustruje rys. 2.4. Metodami klasyczne]
spektroskopii rozréznienie tych linii byloby niemozliwe [14]. :
Efekt ten mozna zaobserwowac¢ w laserze He-Ne 0,63 um z vowngtrzng
komérka absorpcyjng wypeiniong parami jodu J,, ktérego widmo
skiada si¢ z wielu blisko siebie polozonych linii absorpeyjnych
mieszczgcych si@ w zakresie szerokosci spektralnej krzywej mocy
lasera He-Ne / AVp=~ 1,6 GHz/ [15].

Nie‘zawaze mozliwe jest stoasowanie abaofpcyjnaj komGrii
wewngtrz rezonatora laserowego. Do tego celu wymagane jeat aby
parametr nasycenia wzmocnienia @ /patrz (3.34)/ odrodka lasoro-
wago by poréwnywalny lub przewyZszaX parametr nasycenia
absorpcji s /patrz (2.29)/ badanego absorbera [16]. Poza tym

stosowanie wewnQtrznej komdérki absorpcyjnej posiada inne wady.
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'W komérce wewngtrznej na skutek oddziatywania z absorberem dwéch
silnych, biegnacych przeciwnie fal wystgpuje efekt poszerzenia
"mocowego" piku absorpcyjnego /az do jego zaniku dla duzych
natezerh wiazki laserowej wewnatrz rezonatora/. Koméfka wewnatrz
rezonatora laserowego jest wzajemnie sprzezona z laserem wplyw=-
wajac na jego pracg¢. Wystgpuje tu zjawisko przeciagania piku
absorpcyjnego, spowodowane ewentualnym przesunigciem centrum
krzywej mocy lasera wzgledem centrum linii absorpcyjnej gazu
w komérce absorpcyjnej. Dlatego korzystne jest oddzielenie
2rédta promieniowania od badanego absorbera. Z tych powoddw,
w przypadku zastosowan spektroskopowych i zastosowan w stabi=~
lizacji czestotliwodéci laserdéw efektu niku absorpcyjnego,
lepsze jest stosowanie komdérek zewnetrznych.

Zachodza w niej podobne zjawiska jak zilustrowane na
rys. 2.2. W odréznieniu od koﬁérki wewnefrznej, w komébrce
absorpcyjnej zewnetrznej nasycenie absorpcji powoduje silna
fala nasycajaca, padajgca z lasera bezposrednio na absorber
a fala powrotna, odbita od dodatkowego lustra i kilkakrotnie
ostabiona, speinia rolg¢ fali detekujacej /rys.2.5c/. Absorber
nasycony silng fala nasycajacg dla stabej fali detekujacej
wykazuje lokalny /w skali czgstotliwosci/ wzrost transmisji.
W wyniku tego na profilu krzywej mocy lasera, po dwukrotnym
przejsciu wi@zki przez absorber pojawia si@ pik absorpcyjny
zweny tez pikiem transmisji [11].

Opisane jakosciowo zjawiska nasyceniowe tworza ide¢ spektro=
skopii laserowej o wysokiej rozdzielczoéci, wolnej od poszerzenia
dopplerowskiego, laserowej spektroskopii nasyéeniuwaj. Na rys.

2.5.a,b,c zilustrowano podstawowe metody spektroskopii laserowej.
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W przypadku zastosowan lasera 'coz jako spektrometru la=-
serowego, nalezy miec¢ na uwadze, Zze pasmo takiego apektrohatru‘;
jest bardzo ograniczone ze wzglgdu na matg szerokodc krzywej mocy
lasera 002. w zakresie ktérej musi leze¢ badane pasmo absorpcyj-

ne. Wiadomo, Ze szerokos$c dopplerowska krzywej mocy lasera 002

L gl eielian
rys. a ( N e )

rys. b ( e, S N

la s er komorka obsorpcyjns

/\

-

e 5 €. 1 komorka absorpcyjna

i s = }';k————/\l /\) |

Rys.”?.5 UkXady laserowej spektroskopii nasyeeniowej,
a = w ojrodkach emisyjnych,
b = w odrodkach absorpeyinych’, metoda komArki wemncbranaj,
o = w odrndknch nbnnrpcyﬁnych, matoda komirki zemaobranc i,

wynosi okoto 60-80 MHz =~ patrz rozdz. 3.8. W celu poszerzenia
tego zakresu pomiarowego stosuje sig¢ lasery falowodowe COZ' W
ktédrych szerokodé spektralna krzywej mocy tekiego lasera sigga
wartodci 1,5 GHZ'[17,18,19]. Inna metoda, najczedciej stosowana,
jest zastosowanie dla celdéw spektroskopii laserowej przestrajal-
nych laserdw péiprzewodnikowych Pbl_xSnxTe, b piynnie prrzestra=-
janym paémie od 6 do 28 um, gdzie linie lasera CO, peinig rolg
znacznikéw czgstotliwosdci [20,21].

Wymienione zjawiska, na ktdrych oplera sig metdda laserowe]j
spektroskopii nasyceniowej, znalaziy zastosowanie w stabilizacji

czgstotliwodci pracy laserow gazowych o pracy cigglej. Najbar=



dziej perspekt?wistyczne.ze wzgledu na osiggane wyniki stabil~-
nosci,okazaty si¢ metody wykorzystujace efekt "odwrdconego za-
giebienia Lamba" w odrodkach rezonansowo-absorpcyjnych a szcze~
gélnie w szedciofluorku siarki SFg [22], metanie cH, [23] |
oraz w parach jodu 32 [24]. W osrodkach tych, co ma istotna
znaczenie w stabilizacji czgstotliwodci laserdéw, w zwiazku

z niskim cidnieniem, brakiem jakiegokolwiek wzbudzenia czgste~
czek gazu w komérce absorpcyjnej, szerokoéc¢ “zagigbienia Lamba"

jest bardzo mata w poréwnaniu z szerokodcia linii absorpcyjnej

a czgstotliwosc centrum linii jest wysoko stabilna.

2.4. Teoretyczna_analiza zjawisk_nasyceniowych

- e o e - e e - — - - -

w zewngtrznej komérce absorpcyjnej
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W celu otrzymania anasitycznego wyrazenia, ktorym mozna
opisa¢ profil oméwionego wczedniej, "odwrdconego zagigbienia
Lamba™ w konturze linii spektralnej absorbera umieszczonego
na zewnatrz rezonatora laserowego, rozpatrzmy dwa wybrane po~
ziomy energetyczne czgsteczek gazu atomowego wypeiniajacego
zewng trzna komérkg absorpcyjna. Niech dwie rdéwnolegie, mono-
chromatyczne wigzki, nasycejgca 1 i detekujaca 2 o natgZeniach
odpowiednio 11 i I oraz czgstosciachw,i w rozprzestrzeniajg
si¢ przez rozpatr?wany osrodek wzdiuz osi komdérki w dwédch
wzajemnie przeciwnych kierunkach. Obliczmy zmiany wapéiczynni-
ka absorpcji &(w), rozpatrywanego osrodka absorpcyjnego,dla
wigzki detekujgcej w obecnosci wigzki nasycajacej w absorbe-

rze. Zaniedbujemy dla uproszczenia polaryzacjg wigzek i ewen-

tualng degeneracj¢ pozioméw energetycznych, do ktdrych mogg



by¢ wzbudzone czgsteczki gazu. Wyioﬁmy sposrad wézyatkich
mozliwych pozioméw energetycznych, obsadzonych rozpatryﬁnnymi,
czgsteczkami, dwa poziomy a i b. Réwnania kinetyczne na ggs-
tos¢ obsadzed nlv) wybranych pozioméw,zalezne od skiadowej
predkosci czgsteczek wzdiuz osi komérki absorpcyjnej, majag
postaé [12]:

dng(v)/dt= AoV = nalv)oya—[F G, (v)+ FGz(v)]'[na(v)-h.,(vﬂ (2.1)
dnpWldt=Ap(v) — np (V) o+ LR GV FGo - LngW)-nyW]  (2.2)

gdzie:

a==14ﬂﬁu%,F=Iﬁﬁu)- strumien fotondw odpowiednio wigzki
nasycajacej 1 i detekujacej 2,
[m2s1];

czeetodé wiazek 1 1 2 [s-1] ;

tl-)"u

nu(v),nb(v) ggstosc obsadzenh pozioméw a i b na

jednoastkowy przedziat predkosdci
[ 3wl )= [sm4]
Yo + Yo

- szybkodc spontanicznego rozpadu pozio-
méw a i b [8'4]:
;\a(v),Ab(V) - wzbudzenia zderzeniowe pozioméw a i b
w Jednostce czasu na jednostkowy przo-
dziat predkosci [_M'Q'S'A‘(m/s)q]: [‘m"' ] H
G,.(v),Gz(v) - przekroje czynne na absorpcje dla wigzek

1 i 2[m2];
W nieobecnosci wigzek 1 i 2, dla stanu stacjonarnego
otrzymujemy:

0=2a(v) = n (v} yq (2.3
0=Ap(V) = n{(v) ey, I (2.4)



gdzie: n%(V),n%(V)- gestos¢ obsadzert pozioméw a i b na
jednostkowy przedzial predkosci w wh~
runkach stacjonarnych.

Wprowadzenie do komérki absorpcyjnej wiazki nasycajace] 1 po=-

woduje zmiang ggstosci obsadzen pozioméw a i b odpowiednio

o Ang i Anp. W stanie stacjonarnym réwnania (2.1) 1 (2.2)

przyjma postac:

0=2A0W)-[ng W) +Angv)]- Jo- F,G,W{[nS (W+Anq (V- [nb(v)mlxb(vﬂ} (2.50)
0=Ap M-Le 0+ Anp (Wl F1Gy W I (W+AnG (I Dn W+ A, (V)] (2.5b)

Réznica Nqglv)l=ny (v) jest duzo wigksza od réznicy Ana(V)‘*Anb(V)r ’
a zatem te ostatnig mozna w réwnaniach (2.5a) i (2.5b) pominad .

Korzystajac z réwnan (2.3) i (2.4) otrzymujemy:
AngV) = =F- G4 NG (W= n{ (W] 45] (2.5)
AnyM)=F48, 0 L& ()= -y (2.7)

Dla wiazki detekujacej 2 0 crestoéci&), w nieobecnodci wiazki

nasycajacej wspdlczynnik absorpcji tiztw) jest roéwny:

Sl J (RS (V)= S (V)IG, (V) dv (2.9)
Zmiana absorpcji ﬁoLl(w) wigzki detekujacej 2 pod wplywon

padajgacej na absorber wigzki nasycajgcej 1 jest réwna:

Adglo) = [ LARG (W) =An, (W16, (W) dv (2.10)

Podatawidjec wyrazeﬂxzicz.ﬁ) i (2.7) do wyrazenia (2.10) otrzy~
mujemy:

Adgle)=-Fy(ya'+ yb )J [ (W) =n} (V1G4 (v) 62(\;) dv {2.11)

Jesdli rozklad predkodci czgsteczek rozpatrywanego gazu jest

opisany funkcja f(v), to mozemy napisac:

nav)=Ngfv), ndlv)=Np-flv) ik es)



gdzie:Nu,Nb— gestosC czgsteczek 6dpowiednio na poziomie a i b.
Wyrazenia (2.9) i (2.11) po podstawieniu zaleznodci (2.12)

przyjmg postac:

agtw)-_-(Na—Nb)f-F(v)'-Gg(v)-dv (2.13)
Dy (62) ==Fy (gt + M) (Ng-No) [ $ 64(v) 6 (W) div (2.14)

W celu otrzymania jawnej postaci wyrazen na przekroje crzynne
G4PV)EGE(V)rozpatrzmy osrodek rezonansowy=-absorpcyjny, w ktdo=-
rym rozprzestrzenia sig¢ elektromagnetyczna fala ptaska,

Dla tskiego odrodka mozemy napisacC, ze wektor indukcji eolel-

trycznej D jest réwnyl[25]:

5=EQE+§|-+;_)“=EQ~E-+EQQF-E+qunE (2.15)
gdzie: - wektor natgzenia pola élektrycznego,

- rezonansowa sktadowa wektora polaryzacji,

o m
- X I

- nierezenansowa sk*adowa wektora polaryzacji opi=~
sujgca wazystkie inne wkiady w polaryzacje
os$rodka, .
€o = przenikalnos$¢ elektryczna prézni,.
Mr)NMn = odpowiednie sktadowe podatnodci elektrycznej
osrodka.
Poniewaz czion §ﬁ=€anE wyraipnia (2.15) daje staty whkiad
w wartos¢ wektora indukcji D mozemy zapisac¢ to wyrazenie
nas tgpujgco:
_ D=€E +€on.-E (2.15)
gdziet € =Eq(4+nn)
lub zapisaC powyzsze wyrazenie w postaci:
B=e(4+eoqr/e)=s£ " (2.17)
gdzie .
€e=e(M+e,n./€) (2.18)



"

jest efektywng przenikalnoscig elektrycznag rozpatrywanego
os$rodka.

Rozprzestrzeniajacg si¢ blektromagnetyczna falg plaskeg
wzdiuz osi =z w osrodku o eféktywnej przenikalnosdci elek~

tryczne]j E; mozemy zapisaC w postaci:

E(at) = Ralp e NiR) (2.19)
gdzie:
k;:w\l,uEF =w‘\’p€"\!E(4+eoquﬁ)' (2.20)

Rozwijajgc wyrazenie na kf w szereg ze wzgledu na N i opusz=-

czajac wyrazy wyzszych rzgdéw otrzymujemy:

k;mw\l;&f (1+.Q,-€012€)= k+krz,-£’,-_.12€ (2.24)
gdzie: k=wd/4,€ ' |

Poniewaz dla odrodkéw dielektryczriych stratnych, podatnoéc

¢

elektryczna Nr ma posta¢ zespolona:

Ne=Nr=qr (2.22)
wyrazenie na k; mozemy przeksztatcic¢ jek nizej:
ke =~ k(Aenhe/26) =ikl 6 /2¢ = K =ik"  (2.23)
gdzie: K = k(1+n'rEs/2¢) = k+kn'r€/2¢ = k+Ak (2.24)
K'= ki €./2¢ (2.25)

Podstawiajgc wyrazenie (2.23) do (2.19) mamy:
E(z.’c)=Re[Eoequc_ k'z)-k T

i ; w (2.26)
—Rel Eoet(("t-kﬂ-e-k Z7

Z otrzymanego matematycznego opisu rozchodzacej sig¢ elektro-
magnetycznej fali ptaskiej w rozpatrywanym osrodku rezonanso=~

wo=-absorpeyjnym wynika, Zze rezonansowa polaryracja takiego
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oérodka powoduje zmiang fazy spowodowang zmiang wartodci k o Ak .
Rozwazany o$rodek jest zatem odrodkiem dyspersyjnym, a h}ae—.-
nodci dyspersyjne odrodka reprezentuje zgodnie z (2.24) czgéd
rzeczywis ta podatnodci elektr?cznej N - Z wyrazenia (2.26)
wynika poze tym, co jest istotne dla naszych rozwazah, Ze
elektromagnetyczna fala ptaska jest tiumiona w rozpatrywanym
oérodku ze wspdiczynnikiem & réwnym:

/2 ==K = —kn'-£o/2¢ 12487

Zatem za opis absorpcji fali w tekim oérodku odpowiada crgdc
urojona Qi podatnosci elektrycznej.
Podatnog¢ elektryczng odérodka dyspersyjnego qr(uﬂ mozemy
przedstawi¢ w postaci [25]:
(i) = A NaNo) (0~ (Wap= i o)
Eoh Leo-(wap=iyap A+ s ) Lw-(wap+igenV1+5 )]

gdzie: yqb=(yq+gh)/2- zaleznodc¢ ta jest prawdziwa w nie-

obecnodci poszerzenia' zderzeniowego
linii absorpcyjnej,
Mg = moment dipolowy czgsteczki,
Wap = Czgstod¢ przejdcia z poziomu a do b,
S =~ parametr nasycenia.

Parametr nasycenia jest zdefiniowany jako:
9=I/13q (2.29)

gdzie: I = nat@zenie padajgcej na absorber fali eleltromagne~
tycznej,
Igq~ natgzenie nasycenia dla linii poszerzonych nie-
jednorodnie zdefiniowane poprzez wspdiczynnik

absorpcji o (W) nastgpujaco [8}:
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- 1/2
L) =&olw)/ 1+T/1g,) (2.30)
gdzie: dolw) = wsp6iczynnik absorpcji dla malego sygnalu.
Natgzenie nasycenia mozna przedstawic wyrazeniem'[12]=
I;& =/.Lﬁ(3'g4+g'5‘)/hzc‘€-yab (2.31)

W celu otrzymania wyrazenia na c¢zg$¢ urojong podatnosci elektrycz
nej qﬂ wystepujaca w wyrazeniu na wspdiczynnik absorpcji

- wzér (2.27), przeksztaiémy zaleznodé .(2.28) nastgpujaco:

i :
( ):M(Nﬁ‘_Nb)_.[ e+ BRI i ]= (2.32)
ey K€ (-wap+(1+s)yh (=gt 2+(A+s)yE, i

= L)+ ()
: .

s (e A (Na-Np) 0 = Lk (2.33)
g i r h€o (w—uub)zi-'_(,‘lm) To?.'b .
'll'" T g, (Na-Np) [ab (2.34)

keo (- W + (4 +5) {&b
Podstawiajac wyrazenie (2.34) do (2.27) otrzymujemy wspdl-
czynnik absorpcji-d&(&ﬂ dla wigzki detekujacej 2 o natgze~

niu I w poblizu czgstotliwodci rezonansowe] (W,

M (Na=Nb)eo Yab
olg (W)=~ - . = (2.35)
het (9= ap) +U+8) 4,
Z kolei wyrazenie (2.13) mo2na przepisaé w postaci:
o9 () = (Na=Np) Gy (c0) (2.36)

Poréwnujac wyrazenie (2.35) i(2.36) otrzymujemy zaleznodé na

G;(w) H

2
Gulod) s - 2028, dab ) (2.37)
b€ (U*‘ﬂub) +(4+S)X'cib _
W celu znalezienia Jjawnej postaci przekrojoéw czynnych G}(v)

iﬁl(v),wyrazenie na Gaﬁo)uzaleZniamy od pregdkodci czgstaeczek
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rozpatrywanego gazu w sposdob nastepujgcy:

2
- - lu'd- ‘W i X'ah 2.38
Gav) > [wab-(m-kvﬂ%{ﬁb(hs] ( )

gdzie: k = modut wektora falowego fali detekujgcej o czgstod~-

ci @ réwny

k===&)ﬂ/L€ &~ wlc

/

Jedli odrodek napromieniowany jest dodatkowo falg nasycajaca I40

to przekrdj czynny na absorpcjg dla tej fali ma postac:

2
s Iu-d.'wd. X.O.b (2.39)
6.4(\/) hCE [uab_(w"_k&v]]z{-rﬁbt'i*‘ Sq)

gdzie: k4 = modul wektora falowego fali nasycajace] I, o czes~

tosci wy réwny ’

kg = VME ~ wy/c

S4=I4fku- parametr nasycenia fali Ii'
Takie uzaleznienie wyrazett na przekroje czynne 64(Vﬁ 1 Gz(v)
od predkodci v czgsteczek dla fali nasycajacej i feli detekujg-
cej wynika bezpodrednio z efektu Dopplera. Czgstosc tych fal
jest "widziana" przez poruszajaca si¢ z predkoscig Vv czgs-
teczka wzglgdem kierunku propagacji obu fal jako zmieniong
o sktadnik kv.

Poniewaz proces termalizacji jest szybszy od wszelkich
innych proceséw obsadzen pozioméw energetycznych w rozpatry=-
wanym gézie. rozktad predkosci czgsteczek jest rozkiadem
maxwellowskim. A zatem wystepujacé w wyrazeniach (2.13) i (2,14)

funkcjg rozkiadu pregdkosci f (V) mozna przedstawic¢ nastgpujgco:

£V = (/T Awp) (waple) expl-(kv)2/Acod] (2.40)



gdzie:Wqp = czestodc rezonansowa: C =~ predkodc dwiatta,
Awp= 20qpll 2kgT- i 2)/ Mc2 112 (2.41)

kg - stata Boltzmana , M - masa czasteczki,

T = temperatura gazu,

AC.JD jest szerokodcie profilu /szerokod¢ dopplerowska/ opisa=-
nego funkcja f(v) . Profile opisane przez wystgpujace w vy~
razeniach (2.38) 1(2.39) funkcje G4(v) i 03(v) maje charakter

lorentzowski o szerokosgci poléwkowej odpowiednio:

("—‘Z\f +s4 yab { w{f]_ Vi+s “Yab (2.42)

Dla malych natgzeh I ~s , I, ~s; 3

A (‘l) K« Awn Awm << ALJD

A zatem w okolicy czgstosci rezonansowej wgp funkcja {(v)
zmienia eig znacznie wolniej niz funkcje podcatkowe (,(v) i (V)

i mozemy ja wynies$é¢ przed znak catki. Podstawiajac do (2.13)
zaleznodc na Gﬁ(v) - (2.38) oraz do (2.14) zaleznodé na

Gav) i Gy(v) -(2.39), (2.38) i biorgc pod uwage to,ze dla
czgstosci obu fal, detekujgcej i nasycajgcej, bliskie] czqstoéci

rezonansowe] Wup, jest k =~ k, =~ wgp/c, otrzymujemy:
' 1 a Y

.
o‘.‘{(wj - L (No=Np) VT

= 2/A. 2
hct ﬁwne){p[ (w-wap)*/Acwp ] (2-43)

Aol.l(co)=—F4(g;1+[;‘](Nu-Nb)E{j-exp[-(w-wab]lﬁ_\uﬁ;]-
: Wp

Md. w\ 1

hc. el Ve 4rsg

yob (Wi+s + V4g,)
[(w,,-mubh(w wab)] +3‘abW4+S +\M+s4)

(2.44)



\

" Przy czestosci fali nasycajace] réwnej czgstosci fali detekuja-

cej, tzn. dla Wy=w mamy:

A a5(0) == F, (g3 g (Na=Np) (T /A ) EXp[-(w-~Ua\))2//_\wn] ’

het \‘M+9)H+54)' 4(w-wap)*+ yab \M+s + Vs, 2

Szukany wspéiczynnik absorpcji dla wigzki detekujgcej 2 w obec-
- noéci wigzki nasycajgcej 4 réwna sig:
6] = 88 Leo) SN S (o) me
= o (Mﬁ.-w/th)'(Nu* Nb)(ﬁ/ﬁwn)exp[-(to—wuh']Q/Awn]-
A Yab (Vi+s + Y+ sy) (
246
{/I F1(g-n. +H~b ) hC e W 44‘5“4*545 4(00 wab)2+3.ub(‘J4+s ““H“’S;‘ )2 )

Korzystajac z 2aleznosci (2.31) oraz = tego, 2e dla (o, =w

mamy Fy=14/hey= I/hw , otrzymujemy:
hylw) =-(,u.ﬁ-wl‘r’w€) (Na-Np) VT /A wo,) exp [=(co- uah)lf/&wn]'

] [ P e o 4 \ X_&bh!" +S +V'1+54) (24?)
[4 L‘ = 1/(4-{-5](1-}54) 4(LJ Uab)2+fnb(\[4+3 +M+fx1 i

Uwzgledniajgc to, Ze I4Isa“34 oraz wytaniajac z powyzszego

wyrazenia czion gaussowski (3 i czton lorentzowski L otrzy=
mujemy wygodng do dalszych interpretacji postac wyrazenia na

wspbiczynnik absorpcji:iﬂ&ﬂ dla feli detekujacej:

(W) = G(w) [1=S8(s,s4): L(co,5,5,)] (2.48)
gdzie:
; _ .
G(w)=- ’:d'w (Na=Nyp) % exp[-—(u-w&b\i//lwp] (2.49)
¥ob S4 e
2k V4+s) (1+sy)" (2.50)
s fon (VT e’ +ivsy) (2.51)

4(co- Uo.b +lfubu +5 +\M+94 )9'



Z powyZszej analizy wynika, Ze wprowadzenie do rozvnia-
nego absorbera wigzki nasycajgcej o natgzeniu Iy~8, ﬁnwoduje
znieksztaktcenie gaussowskiego profilu G(w) linii absorpecyjnej
ze wspdXczynnikiem [4*5(8,94) ¢ L((.-J.S.Sq)] . Przedstawiony
funkcja S(S,&J’L(bms.&n profil rozpatrywanego znieksztnlce~
nia, zwanego "odwrdconym zaglebieniem Lamba", jak widac¢ = (2.51)
ma charakter lorentzowski o szerokodci spektralne] [Xb)%

/to jest takie]j wartoéciAAﬂi==2hJ*uhd, dla ktérej wartodc

funkeji S(S,SJ*Li&xS,SJ spada do poiowy/ rdownej:

Aw‘i = yab (V1+5 V4, ") (2.52)
W rozwazanym wyzej przypadku, "odwrdcone zagtebienie Lamha™
o szerokosgci Aio? pojawia sig w centrum gaussowskiego pro=-
filu linii absorpcyjnej o szerokosci ALJD przy ezgstosci
rezonansowej Wqyp /patrz rys. 2.3 rozdz. 2.3/. Efekt ten
wystgpuje wtedy, gdy obie réwnolegite, biegngce w przeciwnych
kierunkach wigzki oddzislywuja z ta sama grupg czasteczel,
ktérych rzut na kierunek propagacji obu wigzek jest rdwny zeru, :
Sytuacja taka zachodzi w takich uk}adach optycznych,gd=ie h
przechodzaca przez absorber wiazka nasycajgca,po odbiciu od
zwierciadla 1 odpowiednim wytXumieniu,wraca po tej samej dro-
dze przez absorber peinigc¢ role wiazki detekujacej /pntrz
rys. 2.5¢ = rozdz, 2.3/.

Mozliwe jest uzyskanie efektu "edwréconego zagtebienia
Lamba®™ w dowolnej czg¢éci profilu linii abéorpnyjnej przez odpo-
wiadnia'przasuniecio czgstotliwodci wiazkl nasycajace] przed
powtdrnym wprowadzeniem jej w absorber [26]. Innym sposoben

jest zastosowanie niezaleznej wigzki detekujgcoej.



Opisane wyzej zjawisko mozna zaobserwowa¢ przy pomocy
lasera o pracy ciggie], emitujacego Zatwo przestrajalna mono-
chromatyczng wigzke promieniowania, ktdéra moze byC wylkorzysta=-
na zardwno jako wigzka nasycajaca jak i detekujaca. W ukladzie
optycznym, takim gdzie wigzka laserowg speinia rolg wiazki
nasycajgcej i detekujgcej, na skutek dwukrotnego przejdcia
przestrajanej czgstotliwodciowo wigzki laserowej przez absor-
ber, na profilu krzywej mocy lasera moZna zaobserwowa¢ pik
absorpcyjny /patrz rys. 2.3, rozdz. 2.3/. Pojawienie sig¢ piku,
bgdacego odwzorowaniem "odwrdconego zagigbienia Lamba" w krzy=-
we] mocy lasera, spowodowane jest zmniejszeniem absorpcji lub
inaczej zwigkszeniem transmisji dla wigzki detekujace] w po-
blizu czgstodci rezonansowej Qgp centrum linii absorpecyjnej.
Z tego powodu obserwowany pik zwany jest rdéwniez pikiem

transmisji.

2.4.1, Wysokoéc, kontrast i szerokoéé piku absorpcyjnego

Przy wykorzystaniu piku absorpcyjnego do stabilizacji
czgstotliwosci laserdw gazowych, w celu uzyskania jak naj=
lepszych wynikéw stabilnodci, konieczne jest optymalizowanie
tékich parametréw piku, jak jego wysokoéc¢, kontrast, szerokosc
oraz nachylenie jego pierwszej pochodnej /ten ostatni parametr

oméwiono w rozdz. 2.4.2/.

T —— — —

Hp =6(w)- S(s,80) Llw;s,84) (2.53)

W=Wab



- 37 =

W celu pominigcia = wpiywu wigzki detekujgcej na parametry
piku zalézmy, ze jej natgzenie jest maie tzn. s~0 . Wyso-

kod¢ piku réwna sig zatem:

% S |
PT AT sy (4447 gy) Bl (2.54)

Dla duzych natezen I~ 8, wigzki nasycajecej otrzymujemy: )
(2.55

Lim Hp= G (wqp) ) §4—=o0
Przy tym warunku wspdZczynnik abaorpcjiqﬁz(&hﬂJ=0. Oznacza to,
?e nastapilo calkowite nasycenie absorbera wigzkag I,
i absorber dla wiagzki detekujgcej I stal sig catkowicie

przezroczysty.

—— — — —

H ;
mez&sﬂ-uwab,s,) (2.56)

Wraz ze zwigkszeniem natgzenia wigzki nasycajace]j I4ﬂ~84 otrzy-

mujemy
Lim KP::’l, §y 1o (2.57)

czyli wysoko$¢ piku staje sig réwna wysokodci linii absorpcyj-
nej. Dla matych s sgzerokodc piku absorpcyjnego jest dana

/zgodnie z (2.52)/wyraieniem:

ﬂwi ={ab(4 + \|‘1+S4 ) (2.58)

Jak wynika z tego wyrazenia oraz z (2.54] i (2.56) wraz ze
wzrostem natgzenia wigzki nasycajgcej rosnie nie tylko, jak
stwierdzono wyzej, wysokod¢ i kontrast piku ale rdwniez jego
szerokod¢. To poszerzenie "mocowe" piku absorpcyjnego defor-
muje ksztalt piku‘ai do jego catkowitego rozmycia /patrz

rys .26/. Dla duzych wartosci natgzenia I, wilgzki nasycaja-
ce], niejednorodnie poszerzony profil 1linii absorpcyjnej

przechodzi w profil poszerzony jednorodnie.
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pik
Al absorpeyjny

Rya.2.6

Efekt poszerzenia "mocovoso"

piku abdorpeyinego w zale’nodci

od parametrn nasycenia o,

Wo =~ czeastosd dentrum linii
emigyjnej,

b = ¢z0todé centrum linii
absorpeyjne j.

2.4.2. Nachylenie pierwszej pochodnej piku absorpcyjnego

Pods tawa dziaXania petli staﬁilizacji czgstotliwodci la-
sera gazowego jest dyskryminacyjna zaleznodc sygna}ﬁ hledn
na wyjdciu ukladu autoregulacji od odstrojenia lasera. U/ proy=
padku stabilizacji lasera na centrum piku absorpcyjnego,-alez-
noéc¢ ta jest propdrcjonalna do pierwszej pochodnej profilu
piku opisanego funkcja 5(9,54)' L(Lu.s.s4] . Zo wzgledu na sto-
sunek sygnat-szum,w uktadach pgtli stabilizacji czgstotliwosded
laseréw,wymagane jest aby wartodC nachylenia charakterystyli
dyskryminacyjnej byta jak najwigkeza [27). w tym celu nizej obli~
czono, wykofzyetujac rezultaty przedstawionej w rozdziale
teorii, optymalna wartod¢ natgzenia I4“’S1' wigzki nasycajg-
cej, dla ktdrego pierwsza pochodna profilu piku absorpeyjinego
osigga wartodc maksymalna.

Wartod¢ nachylenia pochodnej piku jest dana prrez druga

pochodna funkcji 5(5,54)'L(0Jls,sﬂ w punkcie ) =cdq -
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Dla matych 8 otrzymujemy:

(2.59)

B il (s 8 Sy
Yol Ot 1 fob VA+s; U+Vx 5,3

W=Wah
Otrzymana funkcja osigga maksymalng wartos¢ ze wzgledu na s,

dla takiej wartodci 84 kiedy:

e .
%[’;awz S(SJ‘L(w,sﬂ] =0 (2.60)
W =Wal
tzn., gdy: .
8 ” 44*‘54 (4+‘V‘1+51 )"'54(‘1'+\}14—5_4')/2\”‘"941-33112 :0 (2.61)
Yob (1+5,) (4 +41+g," )4
Warunek powyzszy speiniony jest dla:
Sy = I/ Tsq =(5+3417")/8 (2.62)

Jak wynika z powyzszych obliczenh pierwsza pochodna piku
absorpcyjnego w punkcié W = Wy, /odpowiadajgcym centrum piku/
osigga maksymalne nachylenie dla natgzenia wigzki nasycajgcej

réwnym:

T, =T (5+3TT)/8 ~7 2471, (2.63)

2.4.3. Wyznaczanie szerokosci spektralnej piku

absorpcyjnego metoda pierwszej pochodne]

Rejestracja pierwsze] pochodnej profilu spektralnego piku
absorpcyjnego pozwala na wyznaczenie szerokodci spektralnej
piku. Miara szerokoséci piku absorpcyjnego moze byc¢, jak to

wyjasdnia blizej rys. 2.7, odlegioéé migdzy tymi punktami, dla
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ktérych wartodé drugiej pochodnej piku jest réwna zeru:

-dbserwowany profil spektralny
.piku absorpcyjnego

~realizacja [-ej pochodnej
piku absorpcyjnego

-II-ga pochodna piku
absorpcyjnego

l
| | ztu?-mu,,l-awp " wielkos¢ proporcjonalna
do szerokosci potowkowej
piku absorpcyjnego

Rys.?.7 Metoda wyznaczanin szerokofei polAwkowni pilu
absorpeyjnamo. Ohia‘inienie w telkdicin,

L

02 | _ _ 3blAlu-uan o]~ 128 b (0 gyl _
ng[S(S.sJ‘L(w,slsﬂ]— 2 Lu[z)(xuu,,,)u;zlfa bl (2.64)

gdzie:

= yap (WT+s +4T3s])
b= yap+ 54 (Whesy + A1vs™) [VThes) ()

Wartod¢ drugiej pochodnej funkcji S(s,sq)‘l_(w,s,s,) opisujg=

cej pik jest réwna zeru, gdy:

(- Wap = £ yab (V1487 +41+5,) [ 243 (2.65)



A zatem zmierzona wartosc Axap szerokosci spektralnej piku

metodg pierwszej pochodnej /patrz rys. 2.7./ jest réwna:
Awp = 21 0= 0gpl = yab (VA+s AT+ NS (2.66)

Zmierzona wartosc ALJP szerokosci piku ma sig tak do jego

rzeczywiste] szerokosci ﬁiai . jak /zgodnie z (2.52) /1

Aor =A% Aop = 473 A0, (2.67)

2.4.4, Wnioski koricowe

Przedstawiona wyzej teoretyczna analiza zjawisk nasyce=~
niowych, zachodzgcych w komdrce absorpcyjnej umieszczonej na:
zewngatrz rezonatora Jlaserowego i odwietlonej laserowa wigzka
nasycajaca i detekujgcag, prowadzi do kilka waznych wnioskdw

i wskazbdwek:

a - optymalna wartoéc natgzenia I, wigzki nasycajacej, ze
wzglgdu na uzyskanie naksymalnej stabilnosci czgstotliwosci
'pracy laserdw winna byé réwna 14% 247154 » Queie Iqq

- natgzenie nasycenia absorpcji; stad wynika kolejny
wniosek, ze

b = nalezy wyznaczy¢ warto$¢ natgzenia nasycenia absorpcji l¢g
w absorberze dla odpowiedniej linii emisyjnej promieniowania
lasera CO,,

c - nateZenieIf~*S wigzki detekujacej powinno byc¢ kilkakrotnie
mniejsze od wartosci natgzenia Iq“’$1 wiazki nasycajacej
aby mozna byio /zgodnie z (2.58)/ zaniedbac wpiyw wiazki

detekujgcej na poszerzenie “"mocowe"™ piku absorpcyjnego,



d - szerokoé¢ spektralng piku absorpcyjnego mozna wyznaczyc

rejestrujgc pierwsza pochodng piku,

2.5. Absorbery nasycalne: noded tyrojipozionowy

Absorpcja nasycalna jest efektem zmniejszania ﬁartoﬁci
absorpcji wraz ze zwigkszaniem nat@zenia promieniowania pada-
jacego na absorber. Najistotniejsze w tym efekcie jest to, Ze
wraz ze wzrostem natgezenia promieniowania absorpcja osigga
wartoéc¢ stata i dalsze zwigkezanie natgzenia promieniowania
nie zmienia tej wartodéci =~ absorber wchodzi w stan nanycanina.

Rozwazmy tréjpoziomowy model ébaorbara /rye.2.8/, ztoro-
ny z wytonionych spoéréd wszystkich mozliwych poziomdw anor§e~

tycznych odrodka absorpcyjnego trzech pozioméw 1, 2 i 3 [28].

3 A32

Rya. 2.8 h e -

Trzypoziomowy model W13 | |A31 “
abgorberdw nasycalnch. A2

1 =L

—

W modelu tym zakiada ei¢, Zze procesy zwigzane z pobudzeniem
termicznym pozioméw absorbera zachodzg szybciej niZz procesy
zachodzace w absorbaerze pod wpiywem padajacego promieniownnia.
Stgad pobudzenia termiczne w tym modelu nie s® uwzglednione.
Niecht W3, Wy = s82ybko$¢ absorpcji miedzy poziomami odpo=

wiednio 1 1 3 oraz 3 1 1 [S”],



AB'I ,An,AM - odpowiednie prawdopodobieris twa przejéc
spontanicznych mi@dzy poziomami 3 i 1,
8312 orez 2411 [s1].
Zektadamy dla uproszczenia, 2e iij3=W. Niech n', n", n" ozna=
czajg gestodci obsadzenn odpowiednio pozioméw 1, 2 i 3 unormo=~
wana W sposdb nastgpujacy:
nN=ny /N, n"=n,/N, n"=ny/N
gdzie:ny, Ny ny = gestoséé obsadzen pozioméw 1, 2 i 3[m3].
N = catkowita jlodéé czgsteczek na poziomach 1, 2 i 3.
Réwnania kinetyczne na szybkod4¢ zmian, zdefiniowanych jak wyzej,

géstodci obsadzehr ', n", n'"' pozioméw 1, 2 i 3 majg postac:

dn‘!d{: =—H43ﬂ‘+ LLBHN +A34n'" +A11n” (2.68]
dn'fdt = Agyyn™=Agy (2.69)
dn"/dt = Wiqa n - Nya n'" - Agg n —qu el (2.70)

Dle otrzymania niezerowego rozwigzania powyzszego ukiadu rdéwnaf

zakiadamy dodatkowy warunek:
R =1 (2.71)

W stanie stacjonarnym rozwigzanie ukladu réwnan (2.68) ~ (2,71),

ze wzgledu na n'-n"=n wma postaé:
IT:{"H‘- N13[(2+A31IA24.)/(A31 +A32)]5H1 (2.72)

gdzie: N = unormowana, jak wyzej gestos$¢ czastek przecho=
chacych ze stanu 1 do 3.
-1
Biorac pod uwege, ze czas zycia 131=Aﬂ , mozna réwnanie (2.72)

zapisaC w postaci:

n= { A+ Ha\?,[ (2-T31-T31+ Tzq»ng)/(Tn-i-Tu)]}q (2.73)
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Definiujac przez:
T= 2Ty Ty +Tax T (Tap +T4y) (2.74)

efektywny czas 2zycia rozwazanegb uktadu, wyrazenie (2.73)

mozna przedstawi¢ w postaci:
-4
n=(4+ Wy (2.75)

Niech przez rozwazany absorber przechodzi wigzka promieninwnnia
0 strumieniu F:IH\ W13 [’m'zs“] . gdzie I - natezenie winzki
w absorberze EkImJL W13 = czestodc wigzki réwna czestodci
rezonansowej przejscia z poziomu 1 na 3. Jesli przekrdj

czynny na absorpcje dla padajacej wiazki jest rdéwny 61} Lm?],

to szybkod¢ ebsorpcji W43 mozna zapisa¢ jako:

hh3=F(h3ﬁ, ' . (2.76)

Stad:
n=U+F Gy (2.77)
Definiujac wielkos$c (G}gﬁ(YA jako strumien nasycenia absorpeji
Fsa=Lsal/ w4y , gdzie Igq =~ natezenie nasycenia, to (2.77)
mozna przedstawiC jako:
n=(+FIFg) ™ = (44 T/Tga) (2.70)
mbzemﬁ zatem napisaé, e ok =dg N | (2.79)

Zmiang natezenia I promieniowania przechedzacego przez

absorber wzdtuz osi 2z mozna zapisac¢ jako:

dl/dz = —a-1 (2.80)
gdzie: o = wspdiczynnik absorpcji.
Uwzgledniajac to, ze dlaz=0: I=Io , gdzie Io natezenie

wiazki przed absorberem, otrzymujemy rozwigzanie rdéwnania



(2.80) w postaci:

oz = n(T/T)+ (To-1)/1ge "(2.01)

gdzie: do = wspdiczynnik absorpcji dla malego sygnalu.

Definiujac tkansmisje t wiazki przez absorber jako:
+=1/1, (2.82)
réwnanie 2,81 mozemy przeksztaici¢ do postaci:
Int +doz=ToUAt)Tgq - c A2.e3l

Dzielac obustronnie réwnanie (2.80) przez 1s korzystajnc
z (2.82) oraz z tego, ze dlaz=0 :1=Ija stad t=1 , otrzymu-

jemy rozwiagzanie:

b= =dz (2.84)
Wprowadzajac pojecie transmisji fo dla matego sygnaiu pnpr:ez-
wyrazenie:

lnty = ~doZ ‘ (2.85)
rownanie (2.83).moiemy przedstawicC ostatecznie w postaci:

inboshiks e L e ol

Analiza wyrazenia (2.86) wskazuje na to, ze dla duzych natezen
Io wiazki padajacej na absorber, transmisja absorbera osiaga

wartosé¢ 100%.

Rya. "o 9
Trangmiaja absorbors
trzypoziomowegowy (28],

Na rys. 2.9 przedstawiono charakterystyki rozwazanego absorbe-

ra wg[ 28].
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2.6, Absorbery nasycalne: model czteropoziomowy

g S G ey S A G - — ——

WezZmy model czteropoziomowy abeorheré jak na rys. 2.10.
Zatbézmy, ze przejscia 1-3 i 2-4 biorg udzial w procesie
absorpcji, a czgstod$ci przejic sn sobie rédwne : W= gy,
Niech przekrdj czynny na absorpcje dla tych przej4¢ wynosi
odpowiednio Gﬁg i 624 . Zakladajac szybkie przejscia 3-2 i 4-2,
jak ma to miejsce w szesciofluorku siarki SF, najailninj

obsadzone beda tylko poziomy 1 i 2. Obsadzenie tych poziondw

3 V-V  w,,

Rysa. 2,10
Czteropoziomowy model - :
2

abaorberdw nasyocalnych. Ve

w stanie ustalonym mozemy zapisaC jako /analogicznie =z (Q.YH) :‘9
nf==(44-I/T§qY'4 (2.87)
; 1 =1
n** = 1—n*=(1/12u)/(4+1“2a) (2.88)

gdzie Iza - natezenie nasycenia absorpcji w modelu czteropozio=-
mowym .

Potraktujmy wiazke padajaca na absorber o czteropoziomowym
modelu jako sume dwdéch wigzek o sumarycznym natezeniu [=al+
‘+ bl ey gdzie a + b = 1. Niech kazda z nich bedzie tiumiona

w absorberze odpowiednio ze wspdiczynnikiem absorpcji d.l/?.

Mozemy wtedy napisac:
: ~d.Z - n
ale™®**+bleP* =]e-9= (2.89)
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gdzie d - poszukiwany sumaryczny wspdiczynnik absorpcji przejéé
1 = 3 oraz 2 - 4,

Po rozwinigeciu kazdego eksponencjalnego czlonu réwnania (2.89)
w szereg ze wzgledu na aL,;?,d' i opuszczeniu wyrazdéw wyzszego

rzedu otrzymujemy:l
a(4-dz) +b(4-pz) = 1-dz (2.90)

tad:
i d=ad +ba =d*+p* (2.91)

gdzietith* - wspbdiczynniki ebsorpcji odpowiedzialne za
przejscia odpowiednio 1 - 3 oraz 2-= 4,
A zatem mozemy napisa¢ analogicznie z (2.79) biorac (2.87)
i (2.88], ze sumaryczny wspdéiczynnik absorpcji oL*-i-p* jest
réwny:
oL¥+ B¥ = do ¥ + pon** =
= (o + 801/ T35 )/ (A+1/15) (2.92)

Podobnie do wyrazenia (2.80) mozemy napisac:

»

dl/dz = =I-(«*+8¥) (2.93)
‘Postepujac analogicznie jak z réwnaniem (2.80) otrzymujemy roz=

wiazanie w postaci:

Int - Unko = (=DM Llp s LI (r +4 LI 5] (2.94)

gdzie:

5 = col fo (2.95)
lnte = = (do+p0) z (2.96)
Wspéiczynnik H‘=o(o/,8° jest miara udziaiu przejscia 2 - 4, czy~
1li tzw,. goracego pasma,w procesie absorpcji.

X
Z wyrazenia (2.94) wynika, ze dla maiych wartodci IoIIga

/parametru nasycenia absorpcji/ transmisja t jest bliska io



- A

i efekt przejsc abaorpcyjnychnz - 4 /pasma gorgceqgo/

Jest zaniadbywalny. Dla duzych natezeh Io transmis ja t

Rys.2.11

Tranemisja ahsgorbera

eztoropoziomoweso gy
[281. A e T N

nie osigaga wartodci 100% /jak w modelu tréjpoziomowym/ lecz
wartodc nizeze réwng t4 /patrz rys, 2.11 - wg [28]/.
W celu uproszczenia rdéwnania (2.94) rozwinmy wyrazenie
pod logarytmem po prawej stronie rdéwnania w szereg ze wzgledu
X
. .‘-‘* F
nt-tnty = (y=1) InLAMA + L& =N/ T y Tsat - § (2.97)
Dla duzych natgzen Io otrzymujemy:

t ~ 'Eljx = “:4 (2 .98)

Dla matych natezen l, , po rozwinigciu w szereg wyrazenia pod

logarytmem ze wzgledu na IOII;1 mamy 3
Int - ke = (y-N(4-1)To/y Teq (2.90)

Otrzymane wyrazenia (2.96) ' (2.98) i (2.99) sa wygodne dla
wyznaczania takich parametréw absorbera, jak odpowiednio:
sumaryczny wepbéiczynnik absorpcji o ,+A, dla matego asygnaku,

wspdiczynnik y oraz nafe:enie nasycenia absorpcji Iﬁn.



3. KONSTRUKCJA HETERODYNY LASEROWEJ CO2
W rozdziale tym przedstawiono konstrukcje poszczegdlnych
elementéw heterodyny laserowej 002 takich, jak rezonator me-
chaniczny, rury wykadowcze, ukiad dozowania gazowej mieszanki
roboczej, rezonator optyczny. Staranne opracowanie tych ele=
mentéw wymagato przeprowadzenia szerequ dodatkowych ekspery-
mentdéw, analiz i obliczen dla uzyskania poprawnej praéy uktam

du dwéch identycznych laseréw CO,. Ukiad dwéch laseréw pozwo-

2
11X na wykonanie heterodynowych pomiardéw poréwnawczych sta=-
bilnodci czestotliwoéci laserdw, stabilizowanych wybranymi
wczeéniej metodami, Wielostronne i szczeqgdtowe badania heterodyny
laserowej byy niezbedne ze wzgledu na realizacje¢ celu pracy
a przede wszystkim ze wzgledu na uzyskanie jednoznacznego
potwierdzenia tezy niniejszej pracy.

Na kofcu rozdziaiu podano konstrukcje komdérek absorpcyj=~

nych i1 aparatury prézniowe) do napeinienia komérek szedcio-

fluorkiem siarki SFG'

3.1. Stanowisko antyws trzasowe

Laser jako przyrzad-pomiarowy jest bardzo czuiym urza-
dzeniem podatnym na wibracje, zmiany temperatury otoczenia
i inne efekty powodujace fluktuacje amplitudy i czestotliwodci
generowanej fali [29]. Wyeliminowanie tych efektéw jest szcze-
gbélnie istotne przy wykorzystaniu lasera jako Zréd}a promie-
niowania o wysokiej stabilnosci czg¢stotliwodci /wzorca czesto-

tliwodci/ [30]. W tym celu dla laseréw, ktédrych konstrukcje
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opisano nizej, przygotowano specjalne stanowisko BﬂtyWStFTQ“
sowe. Sktadato si¢ ono z masywnej piyty granitowej o wymin=- |
rach 0,14 x 0,80 x 2,00 m i kratownicy stalowej o wymiarach
0,7 x 0,7 x 1,6 m, na ktére] umieszczona byta plyta. Heterody-
ne laserowa umieszczono na jeszcze jednej kratownicy stalowej
z przymocowanym do niej dozownikiem i kréccami wodnymi
/rys.3.1/. Wszystkie elementy skiadowe stanowiska anfywsrrza—
sowego izolowane byly migdzy soba podkladkami gumowymi o gru-
bodci 0,06 m.

SR . manormetr
rezonator H.-IL_Il_lLLt_@ (uktad dozujgey )
ni_t
|- -
Il

mechanmzny“\\\\
= 1/} n

k ratownica ] H]' "']
tal .
stalowa \ ) L

krocce

wodne -\:QQ:EE \Qttbxxfjj;/“\\\\‘ ///,f\<ttt>\14:::f;,v
. ptyta
podktadki —— e m2mn I | ~ 9mnitowa
gumowe
el ; | R0EE I ]
~kratownica

/
/7 stalowa
o

Rym. 3.1 Stanowinke sntywatrzanown,

3.2. Rezonator mechaniczny

Na mechaniczng konstrukcje rezonatora sktadaly sie dwa
dystansowniki z kwarcu topionego w postaci rur o drednicy

zewngtrznej 0,08 m i wewngtrznej 0,07 m /rys.3.2/. Maia



- 5] =

rozszerzalnodé¢ liniowa kwarcu /5'10"7/, byta jedna z gwarancji
dobrej stabilnosdci termicznej rezonatora. Oba kofice rur zwieii- .
czone byly stalowymi piytami, na ktédrych umocowand byly opraw=-

ki luster laserowych. Piyty wiéﬁczece byty wspélnymi dla obu

— plyta wie I"lc‘z.anfl

dystansownik
wo rcowy S rura laserowa

) ¥ -
rﬁ == |_1 :

i :
'E}J =C I 3
[
o ¥
Co=( 1~f s
{l4p === =0 L3
{k ——7
bt .//’_',I. I/
érub kubet 7/ £ oprawka
ik ) zabezpieczajge 2L _// lustra wyjsciowegn
mikrometryczne pieczajgcy lustro wyjsciowe —/ i (
oprawka siatki : "< przesuwnik piezoceramiczny

dyfrakcyjnej ‘ (PPC1) < IPPC 2) Lansing’a

Rys.3.? Rezonator mechaniezny heterodyny lagerownj,

laseréw, dzieki czemu wpiyw dryftéw termicznych byt dla obu
par luster laaarowych taki sam. Precyzyjne justowanie laserdw
umozliwiaty éruby mikrometryczne  zagtosowano je ze wrgledu
na szczegbélng ich przydatnoé¢ przy przestrajaniu lasera
siatks dyfrakcyjna, kiedy konieczne byto indeksowanie polozenia
érub dle poszczegdlnych linii laserowych, Lustro wyjsdciowe
umocowane by2o na przesuwniku piezoceramicznym PPC 2 firmy
Lansing, ktéry pozwalal na piynne przestrajanie laserdw.
Przesuwnik PPC 1 siuzyX jako element wykonawczy petli stnbili-
zacji czestotliwoéci [ 31]. Miedzy plytami wienhczacymi znajdo-
watly sie rury wytadowcze laseréw, przymocowane do dystanaovini-
kéw kwarcowych regulowanymi uchwytami aluminiowymi. Obie rury

wytadovwcze zakonczone byiy okienkami Brewstera z NaCl umiesz~



czonymi w lekkich, cierftkosciennych aluminiowych ostonach za-
bezpieczajacych. Do kazdej z rur laserowych dolaczony byl

zbiornik wyréwnawczy.

3.3. Uktad zasilania rury wyladowczej lasera

z charaktarysfyk napigciowo-pradowych Ugi (1) rury wyla-
dowczej lasera /rys.3.3/ wynika, Ze posiada ona ujemna impe=
dancje dynamiczng. I tak dla rury wytadowczej lasera co,
o srednicy 14t1-10'"3 m, zastosowanej w niniejszej pracy, dla
pradu wytadowania I = 20 mA i napigciu na rurze Uak = 7200V,
dla sktadu mieszanki roboczej CO,:N,:He=1:1:4 o cidnieniu calt-
kowitym p = 133 Pa/10Tr/, wartos$¢ impedancji dynamicznej wyno-
sita |Z| = 90kQ .

Prad wytadowania I lasera w zaleznosci od oporu szerego~
wego Rsz w uk}adzie zasilania rury wyladowczej posiada wartodc
graniczna Ig, ponizej ktérego wytadowanie rury jest stabil-
ne [32]. Na rys. 3.4 przedstawiono zalezno4é pradu graniczne-

go Ig od wartosci oporu szeregowego R Opér szeregowy do=-

sz
biera si¢ tak aby warunki pracy rury wytadowczej znajdowaly sie
w obszarze wytadowania stabilnego. Zgodnie z charakterystyka
na rys. 3.4 warunek ten jest speiniony dla wartodci oporu
szeregoweqo Rsz>/Ro = |lzl.

W opisywanym ukiadzie dla zapewnienia stabilnego wylado~
wania zastosowano stabilizator pradu /rys.3.5/ o impedancji

dynamicznej réwnej 1,5 M [33]. Dodatkowo wltaczono w obwdd zasi-

lania lasera opér szeregowy R__ = 40k{ .
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b Ugylkv] CO, i N, :He = 1:1:3
1862 Pa (14Tr)
104 1596 Pa (127Tr)
1330 Pa (10Tr)
" 1064 Pq (8Tr)
5_
IlmA]
10 20’ / -
30 rys.a
b Ugk (V] COy: Ny :He =1:1:4
10 : 1862 Pa (14 Tr)
1586 Pa (12 Tr)
1330 Pa {10Tr)
1064 Pq (8 Tr)
0\_0
28 -Mo-‘_'o"“-—-o—-
I[mAl
T T T —
10 20 30
rys. b
A Ugi(kVv] €O, : Ny He =1:2:3
1862 Pa (14 Tr)
1596 Pa (12 Tr)
101 1330 Pa (10Tr)
1064 Pq (8Tr)
5_.
[{mA]
T P e R e S R, | T o

0 - E2U 30

rys. c

Rys.3.3 Charakterystyki mapieciowo-pradowe Ugy(I) rury wyladowczej lasera.
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Stabilizator pradu peinii réwnaez funkcje regulatora mocy
wyjsciowej lasera. Wykorzystano w tym celu zaleznosc mncy’
wyjsciowej P lasera CO, od pradu wyltadowania I rury wytadow-

czej. Rys. 3.6 przedstawia charakterystyki zmian mocy wyjécio=

Ior A

boes

RSZ

Ryms 3.4 ZaleZnodé pradu granicznego T,. rury wyladewczej od wartofei
oporu szeregowego R, w obwodzin zasilania lanera, wedtue [37]

T = obazar Wy?"('!nw\nln atabilnepo, TT = obazar rhrﬁn hnrmoe
nicznych, ITT - obazar drgan n 1.rlmrnmn1c7nyﬂh.

wej opisywanego lasera 002 v funkcji pradu wyladowania dla

roznych cisdnien i skiadu gazowej mieszanki roboczej lasern co, .
Charakterystyki zdjgeto w uktadzie jak'na rys. 3.7.

__m katoda
4 lasera
Bt 67 4190V

& stgbzi gz\r’at.
i
| ﬂﬁﬂfl G@@ 500

2=BF 25

~220V

Rys.3.5 Stabilizator pradu wyladowania rury lasorowoj.
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CO2:Ng:He=1:1:4
_— 1330 Pa(10Tr)
1596 Pa (127Tr)

1064 Pq (8 Tr)
1862 Pa {14 Tr)

['__
[ImA]
T T [
10 20 30 s
P[mV] COp: Ny iHe=1:1:3
8. 1330 Pq (10Tr)
1064 Pa (8Tr)
1596 Pa (12Tr)
1862 Pq (14Tr)
4 ‘o\
IlmAl
1 T i
10 20 30
rys. b
b pimvi COp ¢ N i He =1:2:3
8-
1330 Pal(10Tr)
1064 Pal87Tr)
_ 1596 Pal127Tr)
4 1862 Pal14Tr)
| I[[mA]
IL T T ol T -
10 20 30
rys. oo
+ PlmV] €Oy : Ny :He = 1:1:6
8-
1330 Pal10Tr)
4 1596 Pa (12Tr)

1862 Pal14Tr)
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‘ P{mV] COZlNzl'He-1:3=3
8- ' ‘

1064 Pg (8Tr)
1330 Pa (10Tr) 7

o 1596 Pa (127Tr)
1862 Pq (14 Tr)
IlmAl
T 1 T L
10 20 30
rys.e
A Pimv] €Oy NytHe = 1:216
8_
1064 Pa (87Tr):
1330 Pa (10Tr)
o 1596 Pa (12Tr)
I{mAl
T T i T -
10 20 30 s
A PlmV] czysty COp
0.2 3192 Pa (2.4Tr)
/_ 372.4 Pq (28Tr)
266.0 Pa (2.0Tr)
_ — 239.1 Pa (1.8Tr)
0-1" /
[(mA]
T 1 -
10 20
rys.q

Rys.3.6 Zale?nodé P(I) mocy wyjsciowej badanego lasera COp ol rradn
wyXadowvania dla riinych skladdw mieszanki sazowej COo:llaelln
rys, a=f .. Rys.g - dla czyastego COs
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r
Przesuwnik PPC situzyi tu, jak i w wielu nastepnych ukladach

do dostrajania mocy lasera na centrum jego krzywej mocy

przerywacz
laser COp ' w@gh

radu
Rsz 4 |statego
zasilacz |istabilizat,

wysokiego
| 1a

‘Rys.3.7 UkYad badawczy do pomiaru charakterystyk P(T) .
Lock=in = nanowoltomierz homodynowy, L, = lustro
wyjiciowe, PPC = przeasuwmik piezoceramiczny.

f PPC || 1 T

‘siatka Lw V

dytrakeyjna wzmacniacz, —_—
itk I

wyjéciowej w trakcie zdejmowania charakterystyk. Moc lasera
/w jednostkach wzglednych/ miarzono metoda detekcji homodyno-
wej w celu uniknigcia wpiywu dryftéw termicznych detektora na
pomiar. Sygnat odniesienia realizowa przerywacz wiazki. Ve
wszystkich pomiarach stosowano niechlodzone detektory (cd, Hg)Te

produkcji Instytutu Elektroniki Kwantowej WAT ~ Warszawa [34].

3.4. Opto-woltaiczna metoda justowania lasera Co,

A T - o S — - —

W laserze 002 zachodzi korelacja miedzy poziomami energe=-
tycznymi odpowiedzialnymi za akcje laserowa é poziomami joni-
zacyjnymi gazowej mieszaniny roboczej lasera. Konsekwencja
tego faktu jest to, Zze kazda zmiana wartosci mocy wyjdciove]j
lasera 002 przenosi sig¢ na poziomy jonizacyjne mieszanki ga=-
zowej, powodujac zmiany wartodci rezystancji statycznej rury
wyltadowczej lasera. Dokladniej efekt ten wyjadniony jest

w rozdz., 5, Detekowany sygnail pradowy /efekt opto-galwaniczny/



Konsekwencja ewentualnego zwigekszania diugosci rury dla
otrzymania wiekszej mocy mogto byc zatem réwnoczesne zwigksza-

nie drednicy rury wyladowczej. Wiadomo jednak, ze trudno jest

RYS. 309
Oscylogramy sygnaXu opto-woltaicznego.
a - laser rozjustowany, sygnal sieciowy,

b = laser zjustowany.

uzyskaC prace lasera CO, w podstawowym modzie poprzecznym
2 ¥

TEM 00/ a ten warunek musiai by¢ w pracy spelniony/ dla

3

drednicy rury powyzej 9:10 - m [36].

Autor przeprowadzil badania dla rur wyliadowczych o dlu-

gos$ci 1 = 0,4; 0,5 1 0,6 m oraz drednic d = 7, 10 1 14'10-3 m

odpowiednio. Dla dalszych eksperymentdw wybrano rure wyladow-

cze o diugodci 1 = 0,6 m i drednicy wewnetrznej 14‘10-3 m.
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lub napieciowy /efekt opto-woltaicz%y/ [35] =z dowolnego
punktu obwodu zasilania rury wyladowczej moze by¢ traktowany’

jako sygnat detekcji promieniowania /generacji/ lasera a rév-

przerywacz
laser COy wigem
/\1 | By E
siatka A K lustro
dyfrakcyjna wyjsciowe
Rez - |0SCYLOSKOP JUUGH
SRS | SR L
zasilacz | |stabilizat,
wgsqklego pradu
napiecia statego
i oo
Ry#s. 3.8 Uktad opto-woltaiczneij detekeji promieniowania lanara,

noczednie byc¢ miara stopnia zjustowania lasera. Rys. 3.8
przeds tawia odpowiedni ukZXad elektraniczny detekcji generncji
lasera. Wiazka lasera modulowana bylta przerywaczem wiazki
umieszczonym wewnatrz rezonatora optycznego. Prad lasera byl
stabilizowany a zatem wykorzystano tu efekt opto-woltaiczny,
Oscylogram na rys. 3.9b przedstawia.eygnal opto-woltaiczny

obserwowany przy zjustowanym laserze CO, .

3.5. Rura wytadowcza

" -

D¥ugo$¢ 1 rury wyladowczej dobrano eksperymentalnie tak-

aby wartodc¢c wymaganeqo napigcia U do zainicjowania wyladoy

ak
wania nie przekroczyta maksymalnego zakresu napigciowego po-
siadanego zasilacza. Oczywidcie istnieja metody wzbudzenia po-
przecznego ale budowa lasera o takiej konstrukcji mijata sig

z celem pracy.
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Matode eliminacji modéw poprzecznych wyzszego rzedu przedata=-

wionow p. 3.7.2 rozdziatu.

Anode rury wyladowczej wykonano z prete wolframowego

o drednicy 2.10™2 m i dlugodci 16.10™3

m. Wolframowy przepust
wybrano ze wzglgedu na odpowiadajgce mu szklo typu Pyrex
/podobne wartodci wspéiczynnikéw rozszerzalnodci termicznej

Pyrex u 4 wolframu/, z ktérego wykonana byta rura lasera,

Materiak G [kcnl/mol] tlenek
Pt - 5,50 PtO
Ni -25,30 NiO
Mo ~42,48 Moo,
Al ‘ -75,61 A1203
Tabela T, Tartoiei G Dnhr*nr: Y57 barmodynamicsnyveh bworaenin

tlenltdr Ala ri2nyeh pmaterinlaor,

W tabeli I podano wartosci G potencjatéw termodyna-
micznych tworzenia tlenkdw z rdéznymi materialtami, z ktdrych
moga by¢ wykonane katody lasera 002 [37]. Jek wynika z tabeli,
najtrudniej tworza sig¢ tlenki z platyna Pt. Dalrze miejocn
pod tym wzgledem zajmuja kolejno: nikiel Ni, molibden Mo
i aluminium Al. Inne badania dotyczace zmian.koncentracji
molakulyﬂcoz w czasie, w rurach wytadowczych z katodami wyko-
nanymi z materiaidw jak wyzej, potwierdzaja wymieniona kolej-

nodé¢ tych materiaidéw ze wzgledu na ich przydatnoé¢ do rur



wytadowczych laseréw CO, [38].
Na jlepszym, dostg¢pnym dla autora, materisiem byl nikihl.

Z tego tez materiaiu wykonano katody laserdw uzytych w niniejszej

pracy. Katody mialy postaC cyliridréw, wykonanych z blachy niklo-

3

wej o grubosci 0,3:107° m, drednicy 2:1072 m i diugodci 8+10°% m.

Jedna z gidwnych przyczyn niestabilnosdci mocy wyjdciowej
lasera CO, w warunkach pracy przeplywowej sa zmiany w czasie
cidnienia mieszanki gazowej W rurze wylédéwczej [39,40]. Diugo-
trwate utrzymywanie stalego przeplywu i cidnienia mieszanki ga-
zowej w warunkach pracy przepiywowej lasera, przy takich mozli=
wodciach technicznych jakimi dysponowal autor okazato sig, po
serii eksperymentéw, niemozliwe. Totez zrezygnowano z téej metody
na rzecz lasera bezprzepiywowego. Skons truowana rura wyiadowcza
zaopatrzona byta w zawdr szklany, ktéry umozliwia}t odciecie jej

I

o zbiornik wyrownawczy

-

q_
—» do uktadu / *
pom powo ~dozujgcego 7 H,0
zawor anoda katoda ptaszcz
wodny
Rya,3.10 Rura wyk¥ndowaza hadanero lnnara (00,

od uktadu pompowo-dozujacego po napeinieniu mieszanka /rys.3.10/.
Dla uchronienia sig przed skutkami degeneracji mieszanki gazowej
/dysocjacji 002 na CO i O/ pod wpiywem wyladowania elektrycznego,

do rury wyladowczej doiaczono zbiornik wyrdwnawczy o pojemnodci
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okoto 1.:1..1.0"'3 n3 [41) . Zastosowana konstrukcja pozwalala na
catodziennag prace lasera w warunkach bezprzeplywowych bez wy=-
mieniania mieszanki gazowej w rurze. Umozliwilo to prowadzenie
dlugotrwalych_cykli pomiarowych przy zachowaniu statych warun=-
kéw pracy lasera. Dodatkows zaletg metody byla mozliwodc wylacze-
nia pompy rotacyjnej wprowadzajacej drgania podioza, tak szko=-
dliwydh przy pomiarach stabilnosci czegstotliwosci laserdéw.

Chtodzenie zapewniai plaszcz wodny okalajacy aktywna czeséc
rury laserowej. Szybkoéc przeplywu wody ustalono na poziomie

20 1/h.

Rura wytadowcza zakornczona byta obustronnie okienkami
Brewstera. Skiadaiy si¢ nan polerowane piytki z monokryszta-

tu NaCl o grubosci 4¢10—3

m. Dla zabezpieczenia powierzchni
ptytek przed szkodliwym wpiywem wilgoci, pokryto je zabezpie~
czajaca warstwa fluorku wapnia Canm Wars twe antyhigroskopijna
na okienkach Brewstera wykonano we wtasnym zakresie. Z WykonanychJ
pomiardw transmisji piytek NaCl z warstwa antyhigroskopijna
i bez tej warstwy wynika, ze w zakresie 10,6 um piytka pokryta
fluorkiem wapnia wykazuje spadek transmisji zaledwie o 27%.

Celem dodatkowego zabezpieczenia okienek przed wilgocia
i kurzem umieszczono je w lekkich, aluminiowych ostonach. Po
kazdym zakoriczonym eksperymencie osiony zabepieczajace szczelnie
zamykano pokrywka, na ktérej od wewnatrz znajdowala sie suszka
/rys. 3.11/. Wewnatrz osiony piytka z NaCl przyklejona byla

Zzywica epoksydowa do aluminiowego skoku dcietego pod katem

Brewstera /olg = 56,20/ [42]. Ostony zabezpieczajace wraz ze
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skosami przyklejono do korficéw rury wytadowczej smola prdzniowa

/piceing/. _ :
oslona
zabezpieczajgca
pokrywka piy(t:ka CaFy . i -piceina
i i =, LN . [
vn* £, I(
%
% t‘ .
1x q <7
suszka Zsktzs rura wytadowcza

z ptaszczem wodnym

Ry®.3.11 Ostonn zabezpieczajaca okienka Brewstnra,
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3.6, UkZad pompowd-dozujacy

- e B S SN S e

Uktad pompowo=-dozujacy lasera skiadat sig¢ z pompy rotacyjnej
typ Bl-BZ, manometru olejowego do pomiaru cidnienia mieszanli
gazowej w rurze wytadowczej, butli z mieszanka gazow@:cuzzuzsne,
prézniomierza oporowego /rys. 3.12/. Laser przed napeinieniem
gazem roboczym odpompowywano do ciénienia 6.6 Pa/5 10"2Tr/.
Cidnienie mieszanki gazowej, w zaleznodci od zadanych warunkdw
pracy, ustalano w zakresie /10,6-18,6/ Pa/ 8~14 Tr/. Optymalny
sktad mieszanki gazowej, ze wzgledu na uzyskiwang maksymalna
moc lasera, ustalono w drodze ekapérymentalnej. Z szedciu zba~
danych skladdw CO,:N,1He = 1:1:4, 1:1:3, 1:2:3, 1:1:6, 1:3:3,
1:2:6 wvbranolsklad COszzzHe = 1:1:4 /patrz charakterystyki

P(I) na ryse. 3.6/v [

laser C02
a1 i g
;wqi pPrézniowy Sk
/[I zupowiretrzujqcy
munometﬁr Gé] IjSOndq t__Q
olejowy ~ Uprozniowa
butla poﬁpa

z mieszankq COy:No tHe rotacyjna

Ryﬁ0101? SOhCmﬂt Uk}nﬂu'anp”WO“GOZUjQCEgo 13?”“3 ﬁp?.



3.7. Rezonator optyczny

W celu realizacji eksperymentéw przedstawionych w niniej=-
szej pracy nalezato zbudowaé laser CO2 pracujacy jednomodowo
/tzn. w jednym modz;a podtuznym i poprzecznym modzie podstawo=
wym TEM 00/ oraz Jednoczgstotliwodciowo),, Ze wzgledu na uzyska-
nie maksymalnej mocy wyjsciowej lasera, konieczne bylo okresle=-
nie optymalnej transmisji zastosowanego w tej konstrukcji lustra
wyjdciowego z otworem. ’

Dla speinienia tych wymogéw przeprowadzono odpowiednie
eksperymenty i obliczenia 60 zostalo przedstawione nizej.

3.7.1. Heterodynowa analiza skiadu modowego promienio-

wania lasera 002.

Sktad modowy promieniowania wyjdciowego lasera co, okred~
lono za pomoca ukiadu analizy heterodynowej-[43]. Rys. 3.13
ilustruje dzietanie takiego uktadu, Przedstawiony na rysunku
leser wzorcowy pracowat na jednej wybranej i znanej
/patrz p. 3.7.3 = rys, 3.20/ linii emisyjnej w modzie podsta=
wowym TEM 00q.Oba lasery, badany i wzorcowy, musialy oczy~
widcie pracowa¢ na tej samej linii emisyjnej, bo tylko w za=-
kresie jej szerokosci spektralnej, réwnej okoto 70MMz
/patrz p., 3.8/, mozliwa byia analiza heterodynowa. Heterodyno=-
wanie dwéch sasiednich linii emisyjnych, miedzy ktérymi odle=~
gto4é /w skali czgstotliwodci/ wynosi okoto 50 GHz [44] jest

niemozliwe ze wzgledu na ograniczone pasmo detektora i wzmacnia=
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cza detektorowego. Pasmo zastosowariego wzmacniacza detektoro=-

wego byio réwne okoio 2,5 MHz. A zatem samo pojawienie sik

macniacz
laser CO;-badany prqdu =

tatego
e ) g PEC}— = e

U —— "ij

wzmacniacz
dete ktorowy

§

o filtr
dolngprzepustowy

laser CO,~wzorcowy

f N = : -—l---

diafragma -

Rys.3.13 1k¥ad heterodynovej annlizy skiadu modowero lngnra,

sygnaiu heterodynowego éwiadczyio o tym, ze obydwa lasery pra-
cowvaty na tej samej linii emisyjnej;'Tg metodg, majac wyskalo=-
wane pasmo emisyjne jednego lasera, identyfikowano w niniejszej
pracy linie drugiego lasera.

Réznice czestotliwodci miedzy modami poprzecznymi moinas
obliczyé z wyrazen [45]:

przy zakozeniu apertury kolowej rezonatora optycznego

AV (Am, An, Aq =0) = (c/2L{(4/ M (Am+AndarccosLA-LIR A-LIRIYY  (a.1)
przy zatozeniu apertury prostokatnej rezonatora

AN (Ap,An, Aq=0) =(c/2L){(4/M(28p + Al arccosLA-LIR)A-LIRN "} (3.2)

W przypadku zastosowanego w pracy rezonatora mamy: Ry= o0 ,

R2 = 10 m, L = 1,07 m, c/2L = 140 MHz stad:

AV (TEM 00 - TEM 01) /dla apertury kotowej/ == 15 1Mz (3.3)

- AV(TEM 00 = TEM 01) /dla apertury prostokatnej/s30 MHz (3.4)



Heterodynowg analize skiadu modowego mozna realizowac¢ dwoma
sposobami: przestraja¢ laser wzorcowy w zakresie szerokosci
spektralnej jego krzywej mocy /przypadek I/ lub ustalic¢ czesto=-
tliwoé¢ pracy lasera wzorcowego na centrum jego krzywej mocy
a przestraja¢ laser badany /przypadek II/. Wilaénie ten ostatni
przypadek przedstawiony jest na rys. 3.13. Laser badany przes-
trajanyr jest przebiegiem pitoksztattnym, wzmocnionym we
wzmacniaczu pradu statego i podanym na przesuwnik piezocera~-
miczny PPC. Rozpatrzmy obydwa przypadki na konkretnych przykta=

dach wzigetych ze skonstruowanego ukiadu laserdw CO, .

Przypadek I

Niech laser badany pracuje réwnoczesgnie w dwéch modach
poprzecznych TEM 00q i TEM 01q, miedzy ktérymi réznica czesto-
tliwosdci /przy zaiozeniu apertury prostokatnej rezonatora/
wynosi 30 MHz. A zatem oba mody poprzeczne mieszcza sig w za-
kresie szerokosci spektralnej krzywej mocy lasera badanego.
Zalézmy, ze laser badany w trakcie pomiaru nie przestraja sie.

Czestotliwo$C przestrajanego modu lasera wzorcowego /mo-
du podstawowego/, w zakresie szerokos$ci krzywej mocy tego la=-
sera dwukrotnie"trafi“na czestotliwosc TEM 00 i TEM 01 lssera
badanego. Na oscyloskopie zarejestrujemy dwa sygnaty zdudnie=-
niowe, miedzy ktédrymi odlegtos$c¢ /w skali czestotliwosci/ wynosi
wiasnie 30 MHz, Sytuacje¢ tg ilustruje oscylogram na rys. 3.14.
Obliczona z oscylogramu réznica migdzy modami wynosi okolo
30 MHz z czego mozna wnosiC, ze laser badany pracowal réwno-
czesnie na dwoch modach poprzecznych TEM 00 i TEM 01 przy

zatozeniu prostokatnej apertury rezonatora.



Przypadek II
Laser wzorcowy pracuje na ustalonej czgstotliwodci w cen-

trum swojej krzywej mocy. Kolejne mody przestrajanego lasera

TEM 00a° TEMp1q

I c/2l ._]

RySs.3.14  Oscylogram heterodynowsj analizy modowe j.

badanego "obrysowuja” profil linii emisyjnej osrodka aktywnego
badanego lasera przechodzac kolejno przez jej centrum. W tym
momencie na oscyloskopie obserwujemy kolejno sygnaiy zdudnie-
niowe, migdzy ktdrymi odleglos$c /w skali czestotliwosci/ jest
réwna rdéznicy czestotliwosci miedzy kolejnymi modami poprzeczny-
mi lasera badanego. Sytuacje te zilustrowano oscylogramami na
rys. 3.15. Dolny oscylogram przedstawia krzywa mocy przestra=-
janego lasera badanego. Gérny oscylogram przedstawia sygnaly
kolejnych zdudnien z laserem wzorcowym odpowiadajacych centrom
poszczegblnych profili /odwzorowanych kolejnymi modami po~-
przecznymi badanego lasera/ sktadajacych sig¢ na krzywa mocy
lasera badanego /dolny oscylogram/. Ta ostatnia metoda daje
jednoznaczne wyniki tylko wtedy, gdy w zakresie szerokodci

spektralnej linii emisyjnej lasera badanego miqéci sie jeden mod.



Warunek ten, w przypadku zilustrowanym na rys. 3.15, zostai

zrealizowany przez wprowadzenie do rezonatora' dodatkowych strat

Rys.3.15  Oscylogramymocy wyjiciowej

przestrajanego lasera badanego.

wraz z sygnatem heterodynowanym.

/diafragma na drodze wiagzki -~ rys. 3.16/. Na oscylogramie wi-
doczne sa tylko "wierzchoxki”™ linii emisyjnej powyzej poziomu

strat.

3.7.2. Praca jednomodowa

Mody podiuzne

Szerokoé¢ spektralna linii emisyjnej lasera 002 wynosi
okoto 70 MHz [46]1. Odstep c/2L migdzy modami podiuznymi w la-
serze jest wyzszy od 70 MHz juz dla rezonatora optycznego
o dlugoséci ponizej L = 2,5m. DXugo$c rezonatora optycznego
lasera 002 opisanego w tej pracy wynosita L = 1,07 m, co daje

odstep miedzy modami podiuznymi réwny 140 MHz, Zapewniaio to



RS o T

a) d=Mmm

c)d=3mm

d) d=8mm B

e) d=7mm

Rys.3.16 Ks Tt ) 1 14c1 3
¥8. 3.16 KsztaXt krzywe] mocy wyjsciowej lasera CO»
T

. P o i (O WL PR (e [ L L :
.w zaleznosel n?d 4rednicy diafraemy 4
wy d.
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prace lasera w jednym modzie podiuznym w kazdych warunkach

Zjustowania.

Mody poprzeczne

Jak juz wspomniano w p. 3.6 rozdziatu, z powodu duZego

wzmocnienia odrodka aktywnego lasera CO, trudno jest uzyskac

2
prace lasera w podstawowym modzie poprzecznym TEM 00 dla

drednicy rury wyltadowczej powyze) 9.1073

rury wytadowczej 14*10“3 m zastosowanej w opisanej konstrukecji,

m [36]. Przy drednicy

laser pracowat zwykle w modach poprzecznych wyzszych rzedéw,
Prace lasera w modzie podstawowym uzyskiwano poprzez wprowa=
dzenie do rezonatora optycznego dodatkowych strat, wstawiajsc
na drodze wigzki wewnatrz rezonatora diafragme o regulowane]
drednicy otworu; Rys. 3.16 przedstawia ksztait krzywej mocy
wyjsdciowej skonstruowanego lasera w zaleznosdci od drednicy
diafragmy. Prace w modzie podstawowym TEM 00 uzyskano dla

érednicy diafragmy réwnej 7:107° m.

3.7.3. Praca jednoczgstotliwodciowa = selekcja linii

‘emisyjnych

Laser 002 pracuje zwykle na najsilniejszej linii Qalezi P
pasma 10,4 um tzn. na linii emisyjnej P24 (A = 10,63 pm) [a7] .
Jednakze na skutek swojego duzego wzmocnienia moze on pracowac
réwnoczesnie na kilku liniach emisyjnych z paema 10,4 um
i 9,4 um, z obu galezi P i R réwnoczesnie [48]. Oscylogram na

rys. 3.17 przedstawia profil spektralny krzywej mocy takiego -



lasera w przypadku, gdy nie stosowano w rezonatorze zadnych

elementéw dyspersyjnych.

Rys.3.17 Oscylogram krzywej mocy lasera bez siatki dyfrakecyjnej.
Tdentyfikacje linii przeprowadzono metoda heterodynowa.

Istnieje kilka metod selekcji linii emisyjnych lasera CO, -
Jedna z metod polega na wprowadzeniu do wnetrza rezonatora
optycznegolaaeracoz, komérki absorpcyjnej /rys. 3.18a/ wy=-
petnionej odpowiednim gazem, ktéra tiumi cze$c generowanych
linii [49]. Inng z metod jest zastosowanie elementu dyspersyj-
nego, np. pryzmatu, W przypadku lasera CO2 moze to by¢ pryzmat
z NaCl, Pryzmat taki wprowadza sig, jak komérke absorpcyjna,
do wnetrza rezonatora. Powstaje, jak widac na rys. 3.18b, cha=
rakterystyczna tamana konstrukcja rezonatora laserowego [ 50].
Innym wariantem tej metody jest zastosowanie pryzmatu w konfi=-
guracji Littrowa /rys. 3.18c/. Odbicie wiazki laserowej naste=-
puje od wewngetrznej powierzchni pryzmatu, na ktéry napylono

od zewnatrz tej powierzchni warstwe odbijajaca Au [8].
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Wymienione wyzej metody sa maid selektywne. Mozliwa jest, i

przy tych metodach, jednoczesne generacja lasera na kilku’'sa=

siadujacych ze soba liniach., W Qelni skuteczng metoda wyselekcjo-

laser k;’mérkﬁ
absorpcyjna
rys. a [( T - - "__ s
laser Pryzmat NaCl
rys.b ﬂ \——-—/:“““4
\'\
laser K\
rys. c *u H-—-—-—--
pryzmat NaCl
warstwa Au
laser
rys. d _ N g H-——-——------—-—

dyfrakcyjna

Rye,3.13  NisktAre metody seleakeji linii w lasarze (0.,

nowania jednej linii emisyjnej jest zastosowanie w rezonhtorze
optycznym lasera 002 odbiciowej siatki dyfrakeyjnej

/rys. 3.18d/ [51].

Dla siatki dyfrakcyjnej odbiciowej warunek na powstanie

prazkéw dyfrakcyjnych ma postac [52]:
m-A = d(sind +5ing) (3.8)

gdzie: m - rzad dyfrakcji, A - dtugod¢ padajacej fali,
d - stata siatki, & i # -~ odpowiednio kat padania
i odbicia.

W ukladzie Littrowa, jak na rys. 3.18d, d-=/9.



W odbiciowej siatce dyfrakcyjnej, poprzez odpowiednie
wyprofilowanie nacigé, mozemy uzyskac¢ efekt skoncentrowanih
prawiﬂ catej energii ugigtej na siatce wipzki np. w T=gzym
rzedzie dyfrakcyjnym. Dzigki temu uzyskuje si¢ znaczne
zwiekszenie czuiodci takiego przyrzadu spektralnego. W zerowy
rzad dyfrakcyjny rozpraszane jest zaledwie 2% mocy padajnce
wigzki. W przypadku lasera z siatka dyfrakcyjna w ukladzie
Littrowa, siatka taka stanowi laserowe lustro odbijajace
o wspdiczynniku odbicia R = 987. .

Dla I-go rzadu dyfrakcyjnego mamy:

A =2dsind (3.6)
Dla siatki dyfrakcyjnej zastosowanej w niniejszej pracy o ata=-
tej d = 6,55 um przy diugosci Falijbadajqcej, Af/s 10,6 pn
/8rodek gaiezi P pasma 10,4 nm/'otrzymujemy d =~ 54°, Jest to
kat pod jakim nalezy ustawi¢ siatke wzgledem wiazki laserownj
w rezonatorze, ktory jest warunkiem generacji fali o dlugosci
okoto A == 10,6 um /rys.3.19/. Dla gaktezi P pasma 10,4 pn
generowanego przez laser 002, odstep miedzy poszczegdlnymi li-
niami wynosi okofo 0.02 10-6um [53]1. Oznacza to /zgodnie ze
wzorem (3.6)/, 2e do przestrojenia lasera co, = linii na linig
wymagane jest skrecenie siatki dyfrakeyjnej o kat okolo U,lhn.

W konstrukcji zastosowanej przez autora, siastka dyfrak-
cyjna umieszczona byia w oprawce maopatrzonej w dZwignig
0o ramieniu r = 4 10_2 m. Skrgcenie siatki dyfrakcyjnej o kat
0,150 wymagalo przesunigcia dZwigni o As = O,:L'it(')":3 m. Ponio-
waz .zastosowano' w tej konstrukcji sSruby mikrometryczne

/rys. 3.19/, przestrajanie lasera byio wystarczajaco precyzyjne.



Rys. 3.20 przedstawia rozktad natezenia linii emigy jnych

dla skonstruowanego lasera CO,, obydwu gatezi P i R pasma

10,4 um w zaleznosci od przestrojenia siatka dyfrakecyjna.

oprawka siatki

siatka dyfrakeyjng dylfakeyine)
e — [
sruba ' wigqzka
mik rometry laserowa

czna

dzwignia

Nys.3,19 Ukiad przeatrajanin larara siatka dyfraleyinn.
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Ryfo 3. 20 Vidmo emisyine pasma 10,4 yan skonstruowaneso lanern 00,
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3.8. Szeroko$c¢ spektralna linii emisyjnej odrodka
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aktywnego w laserze 002

Dla wyprowadzenia zaleznos$ci mocy wyjsciowej badanego la-
sera od transmisji lustra wyjdciowego, niezbgdne by*o okreglenie
charakteru poszerzenia linii emisyjnej odrodka aktywnego lase~-
ra 002 dla warunkéw, w ktérych laser pracowat w przedstawionych
eksperymentach. W tym celu oszacowano temperature¢ osrodka
aktywnego 002:N2:He W rurze wytadowczej a nastepnie obliczono
wielkod¢ poszerzenia niejednorodnego i jednorodnego linii emi=
syjnej osrodka laserowego. Przez poréwnanie otrzymanych wynikdw

okredlono charakter poszerzenia linii emisyjnej.

3.8.1, Temperatura gazu w rurze wytadowczej lasera co,

Temperature gazu T w rurze wytadowczej mozna w przyblizeniu

okredéli¢ z nastepujacego wyrazenia; wg [54]:

2 -
T e T2 40,2558 1K (3.7)
gdzie: To - temperatura $cianek rury wytadowczej,
I = wartoé$¢ pradu wytadowania,
“E = natgzenie pola elektrycznego w rurze wytadowczej,
A=AA/AT - wspélczynnik kierunkowy liniowej zaleZnoéci

przewodnosci cieplnej gazu A od temperatury T.
Dla mieszaniny tréjskiadnikowej sumaryczny wspdiczynnik prze=-

wodnosci cieplnej ’\E mozna obliczy¢ z wyrazenia, wg [55]:

* ANZ! [1+14 (Peo,/Pyy) + 0.4 (Phe! leﬂ + o (a.8)
2 AHel [ +0,34 (PC01’PHe)+2'?(PN2’PHe)J
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gdzie: 'ACQvXNillge-wspélczynniki przewodnosci cieplnej
odpowiednio dla COZ’ Nz, He,
PC&ziPNzIPHe' cidnienia parcjalne poszczegdlnych
sktadnikéw mieszaniny gazowej.
Dla.optymalnego /patrz rys. 3.6/ skiadu CO,:N,:He = 1:1:4

22
i optymalnego cidnienia caeikowitego p = 1330 Pa/107Tr/ mamy

Pcos t PNy ® PHe = A7:17: 6,6 (3.9)

Wartodci wspdiczynnikéw ACO;; , ;\Nl , lHe sa nastepujace [56]:
dla temperatuty gazu 71 = 200K
Aco, = 0,96 + 407% TW/umK]
Ax, =483+ 407% [W/unk]
44 (3.10)
Ao =11,60+ 107" [ W/ emK]
dla temperatury gazu T, = 400K
Ao,= 246 107 TW/anKk]
An,= 330 107 LU/ omK]
Aie=1820-40"4 LW/ umK]

Zz (3.8) otrzymujemy wartos$é¢ sumarycznego wspdiczynnika prze-

(3.11)

wodnoséci cieplnej ;\5 dla temperatury T1 = 200K 4 T

As(T) = 743.407 [W/emK]
As(T)=1211+10"% [ W/ wmK] (3.12)

2 " 400K

Stad wartos$c A:
A=A (T)/AT =[As(Tp) -A5 (TRI/(T,-T)) = 2340~ W fewK] (3.13)

Dla rury laserowe] badanego lasera 002 dtugos¢ obszaru
wyxiadowania wynosita lg = 0,75 m. Napigcie na rurze wyladowczej
wynosito Unk w 7750V /patrz charakterystyki na rys. 3.3/.
Uwzgledniajac napigcie okolo 450V spadku katodowego [57] otrzy-

mujemy wartod¢ natgzenia pola elektrycznego w rurias

E= (U.o,k—4_50)/te ~ 4100 [V/im] (3.14)



Ostatecznie otrzymujemy, dla temperatury écianek rury wyia-

SA, wartosc

dowczej T & 288K i predu wyiadowania I = 20-10"
temperatury T gazu trojskiadnikowego COzzstNo biorgcego udziaik

w wytadowaniu:

T=(T?+0255. A% 1.E)" = 559 K (3.15)

3.8.2. Poszerzenie niejednorodne. Szerokos¢ dopplerowska

linii emisyjnej os$rodka aktywnego 1lasera CO2

Poszerzenie niejednorodne linii epektralnej zachodzi wtedy,
gdy czgstotliwodci rezonansowe rozpatrywanego systemu atomdw
roziozone sa w pewnym przedziale czestotliwosci. W zwigzku z tym
linia promieniowana z takiego systemu atoméw poszerza sig mimo
tego, ze nie nastgpuje poszerzenie linii poszczegdlnych atomdw.
Typowym przykiadem mechanizmu takiego poszerzenia jest posze=-
rzenia zwigzane z ruchem czgsteczek /z pewnym rozkiadem prede
kosci/, typowe dla gazdéw. Wystepuje wtedy efekt Dopplera,
czgstotliwodci rezonansowe poszczegdlnych atomdébw 8o 2zmienione
o wartod$¢ proporcjonalna do predkodci tych atoméw wzgledem
obserwatora. Dla duzych poszerzen dopplerowskich w poréwnaniu
z szerokoscia naturalng profil linii ma charakter gaussowski
[68]. Szeroko$¢ spektralna takiego profilu, zwana szerokodcia

dopplerowska linii ANp dana jest wyrazeniem [16]:

Adp = 29, (2T ln2/Mc2)2 (3.16)



gdzies k = stata Boltzmana, K = 1,35805 10™2°[J/K]
¢ = predkos¢ dwiatta, C= 3 108[m/9]

M « masa molekuiy, Mco, = 44,0088 [j.m.a]

<
o
1

czgstotliwoéé centrum linii spektralnej,
V(€0) =" 2,83 10*°[Hz], [j.m.a] /jednostka

masy atomowej/ = 1.6603 10-27[kg].

Dla dwutlenku wegla CO2 w temperaturze T - 652K /patrz 3.15 /

otrzymujemy:

AV, (CO)) = 71 MHz (3.17)

3.8.3. Poszerzenie jednorodne. Szerokod¢ zderzeniowa linii

emisyjnej osrodka aktywnego lasera co,

Poszerzenie jednorodne linii spektralnej zachodzi wtedy,
gdy nastgpuje poszerzenie linii kaidejlz poszczegblnych czaste=
czek systemu. W efekcie nastgpuje poszerzenie linii spektralnej
catego systemu czgsteczek. Podstawowym mechanizmem poszerzenia
jednorodnego jest poszerzenie zderzeniowe linii. Jesli w trakcie
wypr omieniowania fotonu czasteczka zderza sig¢ z inna czasteczka,
nastgepuje zakidcenie mechanizmu wypromieniowania co objawia sig@
poszerzeniem linii spektralnej takiej czasteczki [568]. Efekt ten
jest dobrze obserwowany w laserach CO, o wysokim cidnieniu mieszanw
ki gazowej m. in. w laserach falowodowych [19].

W mieszaninie gazowe] lasera 002 istotna role odgrywaja
zderzenia molekuiy 002 z molekutami He, N2 i 002. Poszerzenie
linii emisyjnej takiego systemu molekui jest PFOporcjonalne\do

cidnienia, temperatury gazu i jest suma poszerzeni pochodzacych
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od zderzen C0,-CO,, CO,-N,, CO,~He [s9].

2
Poszerzenie zderzeniowe ‘QQL linii emisyjnej osrodka

aktywnego lasera COo,, osrodka gazowego o skizadzie NCOZ:NNZ:NHEJ

mozna wyrazi¢ nastgpujaco [46]:

AV = 7,58(yco,+ 073w, +0,64ype)-p-(300/ T (3.10)

Tco;_“ NCO)_I(NCDZ+NN1+ NHQ) _ (3.19)

[N1=NN2HNCOZ+NN1+NHJ (3.20)

Yhe = Npel (Neo, + Ny, + Nige) (3.21)
gdzie: - temperatura mieszanki gazowej w [K]

- cidnienie sumaryczne mieszanki gazowej w [Tr]

- szerokod¢ zderzeniowa w [ MHz]

Dla optymalnego skiadu mieszanki gazowe] Neo N :NHe = 1:1:4,
2 2
cidnienia optymalnego p = 1330 Pa/10Tr/, patrz rys. 3.6, otrzy-

mujemy /dla T = 552k, (3.45)/:

AV, =~ 40 MHz (3.22)

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki (3.22) i (3.17), ktére ea
porédwnywalne, mozemy traktowa¢ linig emisyjna odrodka aktywnego

skons truowanego lasera 002 jako linig¢ poszerzana jednorodnie[QZ].

3.9. Lustro wyjsciowe

- — -~

Ze wzgledu na diugosc /rzedu 10um/ promieniowanej przez

laser CO, fali, niewiele materiatéw optycznych moze byC uzytych



na transmisyjne lustra laserowe w tym zakresie podczerwieni.
Najbardziej popularne i dostgpne lustro z monokrysztalu germnanu
ha transmisj¢ dla fali o diugodci 10 wm okolo 50j. Na ogoi nie
jest to optymalna transmisja ze wzgledu na maksymalng moc wyjs~-
ciowa dla danej wnegki laserowe]j. I

W konstrukcji zastosowanej w niniejszej pracy, wyprowadze-
nie mocy na zewnatrz wngki laserowej zrealizowano za pomnca
sferycznego lustra caikowicie odbijajacego z otworem. W tyn

przypadku zadana transmisjg¢ mozna Xatwo uzyskaC poprzez dobdr

$rednicy otworu w centrum lustra.

3.9.1. Transmisja lustra z otworem

Zakladaj@c gaussowski profil rozkladu natg¢zenia wiazki
laserowej na lustrze wyj$ciowym z otworem, mozemy wyprowadzic
wyrazenie na transmisj¢ takiego lustra w zaleznosci od $rednicy
otworu [60].

Moc promieniowania P na zewnatrz lasera jest réwna:

P=t.P, (3.23)
gdzie: K = calkowita moc wewnatrz wnegki laserowej,
t - transmisja lustra.
Natgezenie 1I(r) wiazki laserowej wewnatrz rury laserowej jest

rowne:

I(r) = Iy expl-2r2/ 2] (3.24)

gdzie: Io - natgzenie wiazki na osi rury laserowej,

1
t

odlegto$¢ od osi wiazki

z
!

érednica wiazki wewngtrz rezonatora



Po scatkowaniu wyrazenia (3.24) po r w przedziale od O doeco
otrzymujemy moc catkowita promieniowania wewnatrz wneki lase-

rowej:

-

By = Mwdlyl2 (3.25)

Moc wyjsciowa, zawarta w obszarze otworu o promieniu r w cen-

trum lustra jest rdéwna /patrz rys. 3.21/:

P={1(r)2Mr dr = (/) Tt [-exp(-2022)]  (3.26)
] 0 ; :

— -}

Rya. 3,21 ) s "Ll

lustro wyjsciowe z otworenm
z zaznaczonym rozkisdem
nateZenia winzki laserowej.

|
r

Pordéwnujac wyrazenia (3.28) z (3.25) i (3.23) otrzymujemy
wyrazenie na transmisj¢ lustra wyjsciowego w zaleznodgci od

$rednicy otworu:

t = 4=expl-2r2/w?] (3.27)

W ogdélnym przypadku dla rezonatora optycznego o diugosci L
jak na rys. 3.223, drednica talii /przewgzki/ 2w, oraz dredni-
ce 2L44 i 2;42 wiazki laserowej na lustrach o promieniu krzywizny

R1 i Rz wyrazaja si¢ nastgpujaco [61]:

'

W = (A2 L(Ry=L)(Ry=L) (Ry+Rz=L) /(R (+Rp=2L)2  (3.28)



Ciod o (AR IR L (R} PORSUL L R Ry = L) (3.29)
wd = (RIS L (Ry=L)] (Rp=LV(Ryt Rp=L) * (3.30)

-

Traktujgc siatke dyfrakcyjna jako lustro plaskié 0 promieniu

2w1 ZWU 2w2 ZWD‘
¥
‘ g
R i i
L L Hn\ﬁ’? H1-m = . L
rys. a " orys. b

Rys.3.72 Kaztalt winzki laserowsj wewmntrz rezonatora optyeznero
dla dwoéch réznych konfiguracji luater,

krzywizny R, = o0 /patrz rys. 3.22b/ otriymujemy:

1

TR R (Mmz(Rz-U L | (3.31)

oo TR R L ' . (3.32)

Poniewaz moc w rozpatrywanym rezonatorze wyprowadzana jest
przez lustro o promieniu krzywizny Rz = R, w wyrazeniu (3.27)

na transmisj@ w miejsce W kiadziemy Wy . Otrzymujemy:
{-=‘l—exp{—-Zrl[L(R-—'L)]”z/(l/'ﬁ)LR} (3.33)

Rys. 3.23 przedstawia zaleznoéc¢ transmisji t lustra wyjscio-
wego od promienia otworu w luetrzé dla réznych promieni krzy-
wizny R. Teoretyczne zaleznoséci t(r,R) oblicéono i wykredlono
na podstawie wyrazenia (3.33) dla zastosowanego w pracy re-

zonatora optycznego o diugosci L = 1,07 m.
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Rys.3.?23 Obliczone transmisje luster wyjseciorych w anleinoiei
od promienia otworu r i promienia krzywizny R,

3.9.2. Moc wyjsciowa lasera co,

Nizej przedstawiono analizg¢ mocy wyjdciowej lasera |
w funkcji transmisji lustra wyjdciowego oraz parametréw odrodka
wzmacniajacego.

Niech o8 2 przebiega wzdiuz oérodka‘aktywnego o diugodci
L i rézniczkowym wspdiczynniku wzmocnienia Qo dla malego sygna=-
tu /nienasycony wspéiczynnik wzmnocnienia/[62]. Niech R B
oznaczajg natezenie wigzki promieniowania odpowiednio w kie=

runku +2 i =2z ., WprowadZmy, parametr nasycenia wzmocnienia 3

dla kazdej wiazki I, i I. nastgpujaco:
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Ar=T141Te , p=I./Tse (3.34)
gdzies Ige - natg@zenie nasycenia wzmocnienia.
Natezenie nasycenia wzmocnienia Ise jest zdefiniowane dla linii
emisyjnej poszerzonej jednorodnie nastgpujaco /jak ustalono
w rozdz, 3.8.3 taki charaekter poszerzenia ma linia emisyjna
os$rodka lasarowago‘coz/:

3o i 90
AvBy+foe 4 +(T4/Tse) + (I-/Tge)

olz) = (3.35)

gdzia:g(z)- wspbiczynnik wzmocnienia

Przyrost natezenia ol; na odcinku dz jest réwny:

dI.*.I == I+'Q(Z)'dz (3.36)

analogicznie: - % ==-I_-q(z)-dz

r

Dzielac réwnania (3.36) obustronnie przez Ise otrzymujemy:

d@y = B4 g(z) + dz

(3.37)
da-=p_-q(z). dz
Zakladajec od$rodek izotropowy, mozna napisac:
A dps - _ A, dB= _ g(z) (3.38)
P+ dz A.  dz
Wynika stad, Zze :
Py p- =const.=C (3.39)
Poréwnujec (3.39),(3.38) i (3.35)mamy:
1, dpse _ 9o (3.40)

L4+ dz =~ 1+ L+ + C/ﬂ+

Analogicznie dla kierunku -Z,
Niech rozwazany osrodek aktywny zamkni@ty bedzie z jednej

strony lustrem 1 /patrz rys. 3.24/ © wapéidzynniku odbicia

ry = 1l=a=t, gdzie a = straty na rozproszenie dle obu luster i dla
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osrodka aktywnego, t = transmisja lustra 1. Z drugiej strony
oérodek zamkniety jest lustrem 2 caikowicie odbijajacym tkn.'

o wspéiczynniku odbicia ro =1..Wigzka o natgzeniu wzglqdnymf31
na drodze do lustra 2 /startujac sprzed lustra 1/ osigga war-

todé B, itd. = patrz rys. 3.24.

lustro 1 lustro 2

Nyse3.24  Tlustracja pe¥neso obiepu wiazki w rezonatorze

Réwnowaga ustali sig dla warunku:

/O?_'I'Q_/,G3 = pg'r4/ﬂ4 =4 ‘3.41)
gdzie O 1
Rozwigzanie réwnania (3.40) na kierunku +Z w przedziale od 0 do .

/korzystajac z oznaczer na rys. 3.24/ ma postac:

0oL = n(py/p)) + By =y - CLUIBY) - (4]p,)]

analogicznie dla kierunku -Z w przedziale od L do 0:

gol =W (palpy)+B3 -8y -CL(AIB3) -(1/ay)]  (3.42)

Dodajac stronami réwnania (3.42) i korzystajac 2[3.39)1(3.41)

otrzymujemys

Ba=(goL+ V) (4=r4) = [2goL + tn(4-a-1)1/ 2(a+t)  (3.43)
Jedli przez I oznaczymy natgzenie wigzki laserowej opuszczajacej
rezonator od stropy lustra 1, to mozemy napibac, Ze:

1/1ge =3t (3.44)



M

Lub dla mocy wyjsciowej P lasera:

P/ Pse = g5t (3.45)

gdzie: Pbe - mMOC nasycenia.
Podstawiajac do wyrazenia(3.45)23192noéé na;g£3.43)

otrzymujemy: \
P=Pse-t-[2g0L+n(4-a-t)1/2(a+t) (3.46)

gdzie: t wyraza sig¢ wzorem (3.33).

Rys. 3.25 przedstawia teoretyczna zaleznosC mocy wyjéciowe]
lagsera od promienia otworu w lustrze wyjsciowym obliczona
z(3.46)dla parametrsw skonstruowanego lasera CO,. WartoscP o, 1 g,
wzigto  z literatury dla podobnej rury wyladowczej [60,63]

Na rysunku zaznaczono wartosci wynikow eksperymentalnych prze=-
prowadzonych dla luster o promieniu otworu wyjsciowego réwnym:
0,50; 0,75; 1.00; 1.25 i 1.50+10™° m o promieniu krzywizny

R = 10 m. Bezwzgledne pomiary mocy wyjsciowej P wykonano

.za pomoca miernika typu "szczurze gniazdo". Zale?nuéé Plr)
przeds tawiono na tle krzywej transmisji t(r) lustra wyjscio=-
wego o promieniu krzywizny R = 10 m i dla diugosci rezonatora
L =1.07 m /patrz rys. 3.23/. Jak wida¢ krzywa teoretyczna P(r)
dobrze aproksymuje wyniki eksperymentalne.

Lustra opisane wyzej wykonano czgsciowo we wiasnym zakresie
korzystajac z gotowych podkiadow ze szkia BK~7 o Srednicy
4.10™% m i grubodci 6:10™2 m. Otwory drazono za pomoca drazarki
ulfradiwiekowej. Sferyczna powierzchnie luster pokrywano
nastgpnie /réwniez we wiasnym zakresie/ w napylarce prézniowej
odbijajaca warstwa ziota.

Na podstawie charakterystyki P(r)/na rys. 3.25/ i danych
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eksperymentalnych dokonano wyboru grednicy otworu /transmisji/

lustra wyjsciowego. Ze wzgledu na duza gegstoéc mocy wevnotrz

Atir) (%) : hPiri(w]
100.__. T e o e R e e e o o~ — o (o x
i
- 2
tir) R=10m :
50. _____ HS o A iy Masnaly - —— ‘.......-_ P A T ) ...._.'_ P
L1
A7 5 Plr)] R=10m
“ ~dane doswiadczalne "
T P Y : : N —
1 3 4 5 6 *x103m
Fopt = 1:25% 10 3m

Ry8. 3,25 Obliczona charakteryatyke P(r) mocy wyjtciowej lasern
na tle charakterystylki tranamisii €(r) luatra z olrvorom
z zaznaczonymi wymiloami. dodwiadezalnymi.

rezonatora laserowego, niezbgdnej do odwzorowania krzywej mocy &
lasera 002 w rezystancji- statycznej rury wylédowczej, nélezaloby-
wybra¢ lustro o minimalnej transmisji. Jednakze zmniejszenie
transmis ji lustra wyjdciowego, czyli zmniejszenie strat w rezo-
natorze obnizytoby prég generacji moddw poprzecznych wyzZzszego
rzgdu. Z kolei, dla takiego lustra z otworem w jego centralnej
czesci, zwigkszenie strat lub inaczej zwigkszenie transmisji
poprzez powigkszenie Srednicy otworu wyjdciowego, réwniez spowo=
dowatoby wzbudzenie sig¢ modbéw poprzecznych innych niz mod
pods tawowy TEM 00. I

Wybrano ostatecznie rozwinzanie kompromisowe stosujac we

wszystkich dalszych eksperymentach, dla zachowania tych samych
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warunkéw pracy lasera, lustro wyjséciowe o optymalnym, ze wzgle-
du na maksymalna moc wyjéciowa, promieniu otworu transmisyjné=

go = 1,26 10~

m. Pronien krzywizny lusPra wynosit przy tym
R = 10 m. Lustro o tych pafametrach miato transmisj@ t = 25% =~
patrz rys. 3.25. Maksymalna moc lasera osiggana przy tej geome-
trii luster wynosiia P=~2W,., Jak zmierzono, $rednica wiaz&i
laserowej na zewnatrz lasera wynosila d=-3-10"3 m. Stad maksy~
malne natgzenie promieniowania skonstfuowanego lasera CO, viy=
2/_

Oméwiona konstrukcja rezonatora optycznego, z lustren

nosito I=3°10° Wem™2 /30W.cm”

transmisyjnym z otworem w jego cehtralnej cz¢dci, posiada wady,
ktére nalezy mie¢ na uwadze przy justowaniu lasera z takim
rezonatorem. Rys. 3;26 ilustruje prpblemy z tym zwi@zahe. Moze
si@ zdarzyC przy montazu rury wfladdwczej, 7e 04 C rury. r
zostanie przesunigta wzglgdem osi B lasera /np. o odcinek d/.
Wskutek nieprawidiowego zjustowania obu luster moze sig¢ zda=-

rzyé, ze o8 A rezonatora optycznego zostanie skrgcona wzgle~ &

dem osi B lasera np. o kat o . W takim przybadku laser bedzie °

rura laserowa

— :
Pra s SRR e " 4
SEEE Pt B ﬁftfifffffffffffiiii- ] 2'9%ka wyjsciowq

lustro wyjsciowe
z otworem = sferyczne

odbijajgce - ptaskie

RyS8.3.76 TNozonator optyeczny z lustrem wyjéciovym 2 otworem,
Objadnionin w tekicio,



oczywidcie generowal ale tylko niewielka czeé¢ mocy uzytecznej
opuéci rezonator: poprzez otwor transmisyjny w lustrze wyjscio-
wym. Dodatkowe efekty zwiazane z takim wkadnie zjustuwbniem

lasera 002 opisane s@ i odpowiednio zilustrowane w rozdz. 5.

3.10. Heferodyna laserowa 002 - zebranie podstawowych danych
a/ rury wytadowcze o érednicy wewngtrznej 14.10"3 n, dtugoéé
obszaru aktywnego 1 = O,G m, chiodzone woda, optymalny prad
wytadowania I = 20 mA.
b/ okienka Brewstera z NaCl pokryte warstwa antyhigrosko~
pijna CaF2
¢/ diugodc¢ rezonatora optycznego L = 1.07 m, odstep migdzy
modami podiuznymi c/2L = 140 MHz
d/ lustra caikowicie odbijajace: pokryte ziotem, piaskie
dyfrakcyjne siatki odbiciowe /153 linie mm—i/ marki Yobin=Yvon
/Francja/
e/ lustra transmisyjne: na podktadach ze szkta BK=7 o pro=
mieniu krzywizny R = 10 m, pokryte ziotem, o Srednicy otworu
w centralnej czgsci réwnym 2r = 2,5-10-3 m /transmisja t = 25%/.
f/ moc maksymalna P=2W '
g/ optymalne cisnienie mieszanki gazowej p = 1330 Pa /107Tr/.
i/ praca laserdéw w warunkach bezprzepizywowych, mieszanka
gazowa zmieniama przed kazdym cyklem pomiarowym.
Wszystkie, podstawowe eksperymenty opisane w niniejsze]j

pracy przeprowadzono z laserami CO, o parametrach podanych wyzej.
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3.11. Aparatura proznlowa do napelnlanla kondrek szedcio=

fluorkiem siarki SF-. i konstrukcja komérek absorp-

e A S b b e e B e P e s e e G S B e S B S R S e e B R e R e e e e e

cyjnych

. - - -

Do‘nape&niania komérek absorpcyjnych zaprojektowano i wy=
konano specjalna aparaturg.préiniowa. Appratura wykonana byta
‘wepélnie w zespole i stuzyia réwniez do napekniania komdrek
absorpcyjnych jodem 32 [94] i metanem CH4 [27]. na rys. 3.27
przedstawiono schemat skonstruowanej aparatury prézniowej. Jest
to ulepszona wersja /patrz [94] i [27]/, ktéra umozliwiata
odpompowanie komdérek absorpcyjnych do cisgnienia 1,3 ¢ 10”4 pa
Sd 10_6Tr/ oraz napeinianie komdrek odbowiednim gazem z do=
ktadnoécia do 0,13 Pa /1 aTr/. Napeinianie komdérek siedcioflu=~
orkiem siarki /firmy Matheson Company/ realizowano metoda ko-
lejnych rozprezanh gazu d6 kalibrowanych objetosci. Ze zbiornika
V1 do V2 -

/patrz rys. 3.27/. Cisnienie gazu kontrolowano manometrem ole-

a nastepnie do zbiornika V4 potaczonego z komdérkami

jowym M.

Na rys. 3.28 przedstawiono konstrukcj¢ stosowanycih komdrek
absofpcyjnych. W przypadku stabilizacji czegstotliwosgci laserdw
metoda zewnetrznej komdrki absorpecyjnej nie ma ograniczen
w wydtuzaniu komérek /poza ograniczeniami natury czysto tech-
nicznej/. W celu obnizenia poszerzenia zderzeniowego piku
"absorpcyjnego /patrz rozdz. 4.4/ nalezy stosowa¢ w komdrkach
niskie cidgnienie, rze¢du dziesiatych czedci Pa/pojedynczych pTr/.
Jednakze w takim przypadku do poprawy kontrastu piku nalezy
zwieksza¢ diugosc 1, komérki absorpcyjnej oraz_stosowaé specjalne

uktady teleskopowe, rozpraszajace wigzke¢ nasycajgca i detekujaca

\

na caiy obszar zajmowany przez absorber w komérce. Ze zwigksze=

niem diugosci la komé rki absorpcyjnej rosna rtrudnoéci
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techniczne z uzyskaniem réwnolegtosci obu wigzek nasycajace]

i detekujagcej. Powigkszanie diugosci komérek wingze sig¢ poza tym
z odpowiednim zwigkszeniem mocy wyjéciowej lesera. Viszystkie te
trudnoéci sprawity, ze autor ogréhiczyl si¢ do dwdch diugosci

komorek absorpcyjnych 1, =0,3mi 0,4 m z ktdrymi otrzymal

najlepsze rezultaty.

SO -sonda oporowa komorki absorpcyjne

SJ-sonda jonizacyjna P o Y .
M = manometr olejowy

‘pompa pompa
rotacyjna  dyfuzyjna

Rys.3.27 ©Schemat aparatury priiniowej do napatninanin
e komArek absorpeyjnych.

W celu ograniczenia poszerzenia piku absorpcyjnego zwigza=-
nego ze zderzeniami molekui absorbera ze éciankémi komd rii
aﬁsorpcyjnej nalezy tak dobra¢ srednicg d kombérki aby sSrednia
droga swobodna ;\o molekuz byia duzo mniejsza od d: Ao « d.

Srednig droge swobodna ;lo mozna obliczy¢ z wyrazenia [g9]:

Vzd = Var/ Ag | (3 .47)‘

gdzie: de_ - czgstotliwosC zderzen migdzy molekutami réwna:
Vod = 1/Ted (3.48)

.Var -~ predkos$¢ drednia arytmetyczna réwna:

Vor = (8xT/ T M)2 ' (3.49)
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gdzie: Tzd- dredni czas miedzy zderzeniami molekul [3"1]
T = temperatura $cianek komérki absorpcyjnej [K'J'
M = masa molekuky [kgl ;
k = stata Boltzmana réwna:
k = 1,358 06 * 102 [a/«]

Dla molekuiy SFg mamy [o1]:

T = 2026 10'9[§ s Palf22 s 107°%[e ¢ Tr]

= T,
zd GFB-SFG
M

5r " 146,044 [3.nia)

[j.m.aI- jednos tka mésy atomowej = 1,6603 « 1b"27 [kg]

Otrzymujemy, ze predkosc srednia arytmetyczna Vor @ stad
$rednia droga swobodna Ao mo_lekul. SFg w temperaturze
T = 203K sa roéwne:

Var = 362}1}&'4 (3.50)

Ao = Var Ted = 4,06:40 > m.Pa/8:40 > m. wlr |  (3.51)
Majac na wzgledzie otrzymane wyniki zastosowano w eksperymencie
komdrki abaorpcyjné o srednicy d = 2 » :I.O"'2 m co speiniato
warunek ;\o((d dla kazdego stosowanego w pracy cisnienia gazu
absorpcyjnego. Wynikajace z tej wartosci drednicy komérki po-
szerzenie AQZ piku absorpcyjnego zwiazgne ze zderzeniami mo-

lekut SFG ze dciankami komérki wynosi [161]:

AV; = Vur/2TTd == 3kHz (3.52)
[ r

LO L i ) mm el

NaCl fd NaCl

Rys.3.28
Konstrukeja komdrek
absorpeyjnych



4, ZIAWISKA NASYCENIOWE W OSRODKACH REZONANSOWO-
ABSORPCYINYCH I REZONANSOWO-EMISYJINYCH.

EKSPERYMENT

Badania nad zjawiskami absorpcji nasycalnej w absorberach
i zagigbienia Lamba w profilach linii spektralnych absorberéw
prowadzono dla wielu molekuz takich, jak: szesciofluorek siarki
SF6 [64,65,66], czterotlenek osmu O$O4 [67,68], czterofluorek
siarki SiF4 [69,70], tetrafluorohydrazyna N2F4 [71], fluoro=~
chlorobromometan CHFClBr [72]. W dwietle literatury swiatowej,
najlepsze rezultaty w atabilizacji czestotliwodci laserdw CO2
metodg absorpcji nasycalnej uzyskano przy zastosowaniu moleku-
ty SFg oraz molekuiy 0s0O,. W obu przypadkach osipgnigto wartosc

stabilizacji laserdéw CO, okoio 3 = 10-13 [22,73].

2
W pracy niniejszej do badan néd stabilizacja czestotliwodci
laserdw 002 metoda absorpcji nasycalnej wybrano szesciofluorek
siarki SFG. Nizej przedstawiono symetrie molekuly SFg 4 struktu=
re jej poziomébw energetycznych wynikajaca z mozliwych drgan
molekuty. Za pomoca lasera 002 zmierzono pasnnﬂ%drMa absorpeyj-
nego SFg w celu wyboru linii emisyjnych lasera 002, na ktdrych
przeprowadzono dalsze badania. W dalszej czesci rozdziaiu
eksperymentalnie potwierdzono czteropoziomowy model absorberdw
nasycalnych dla-SFG. Nastepnie dokonano rejestracji i lokalizacji
pikéw absorpcyjnych SFB na poszczegdlnych liniach emisyjnych
lasera Co, . W p. 4.6 rozdziaiu przedstawiono metod¢ ibserwacji
profili linii absorpcyjnych na przykiadzie $F6, majacej szcze=

gélne zastosowanie w spektroskopii linii absorpcyjnych posze=
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L]
rzonych jednorodnie. Wostatnim punkcie rozdziatu przedstawiono

préobe uzyskania efektu'Eaglebienia Lambélw profillu linii oM =

syjnej lasera 002. :

4.1. Symetria i podstawowe typy drgan molekuily SFS

A G SN B R g e W A SR S S e G e e RS P B S R el e S S SR M e S G (P P e S

Symetrie

molekuly SFB.zaliczamy'do grupy punktowej O

[74,75] posiadajacej takie elementy symetrii jak /rys.4.1/:

304 -

trzy wzajemnie prostopadie czterokrotne osie
symetrii,

cztery trzykrotne osie symetrii,
$rodek symetrii, '

trzy czterokrotne osie obrotowo=-inwersyjne,
szedé¢ dwukrotnych osi symetrii,

dziewig@C ptaszczyzn symetrii

Rys.4.1 Molekuts SFg =~ nisktdéra osie aymotrii,

Wyszczegdlnionym elementom symetrii odpowiadajg _drgania oscy=-

lacyjne typu /rys. 4.2/ [76]:



Aig - drgania niezdegenerowane, symetryczne yzgledem trzech oei
symetrii wzajemnie do siebie prostopadiych oraz symetryczne
wzgledem érodka symetrii "i"; odpowiada im pasmo
absorpcyjne 01.

E = drgania dwukrotnie zdegenerowane, symetryczne wzgleden
4rodka symetrii; odpowiada im pasmo absorpcyjne 02.

F1u = drgania trzykrotnie zdegenerowane, antysymetryczne
wzgledem drodka symetrii; odpowiada im pasmo absorpcyjne 03
oraz pasmo 04 dla drgarh o innej amplitudzie,

Fzg - drgania trzykrotnie zdegenerowane, symetryczne wzglegdem
sérodka symetrii; odpowiada im pasmo absorpcyjne V 5

F2u - drgania trzykrotnie zdegenerowane, antysymetryczne wzgle-
dem d$rodka symetriij odpowiada im pasmo absorpcyjne 06'

Drgania te oraz rdézne supenpozycje tych drgan dajga w podczerwieni

ztozone widmo, obserwowane do chwili wynalezienia spektroskopii
laserowej jako widmo pasmowe tak, jak ma to miejsce w jednej

z pierwszych prac dotyczacej widma absorpcyjnego SFg R.T

Lagemann‘a i E.A. Jones’a & g P

Centra wyszczegélnionych pasm leza w nastepujacym zakresie

czestotliwodci [78]:

V, = 12.90 un
V, = 15.52 um
03 = 10,55 pm
04 = 16,26 um
Vg = 19.08 pm
V. = 27.54 pm

(@]
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Jak wynika z powyzszych danych emisJJna pasmo 06 /10,4 pw/

o$rodka aktywnego lasera CO, pokrywa sig z absorpeyjnym pasmen

Y, /10,65 un/ molekuty SFy [79,80].

Rys.4.,? Todatavowe typy drga’ molekuly Sig.

4,2, Model pozioméw energetycznych pasma '03 molekuly SFG

- e AT S SIS SR W U S NS G G U TS S OSSN AR S TND SN U SIR GU SR RS SN0 SN SN SRR NN NN NN BED ST I M T GTR SR SR MR S TR T R TS S e

Biorgc pod uwage¢ dane przedstawione w p. 4.1 mozna naszki-
cowaé schemat pozioméw enargetycznych molekuty SFg jak na rys.4.3.
Na rysunku zaznaczono tylko najistotniejsze poziomy biorace

udziat w absorpcji promieniowania lasera co, [s1l. Badania
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wykazuja, Zze najsilniejsze przajéci; zachodzg migdzy poziomami
\)o i \)3 oraz mig@dzy poziomami \)6 i 03 + \)6. Wynika tol .

z termicznego obsadzenia tych pozioméw przez molekuly SF [82].

Z danych literaturowych wynika, ze w temperaturze 300K 30,1%
moleku SF6 znajduje si¢ w podstawowym stanie oscylacyjnym 00.
17 ,2% wzbudzone jest do pasma 05, 7 .,4% do pasma 05 a 6,57 do

pasma 2;)6. Pozostate 38,8% molekul roztoZone jeost nn wialo

pozos talych pozioméw oscylacyjno rotacyjnych [s0]. Wynika stad, Ze
najbardziej obsadzone s@: poziom oscylacyjny 00 oraz poziom

oscylacyjny_'os. Stad priejécia z tych pozioméw biorg najwiekszy

udziaeZz w absorpcji. Poza tym nast@puje szybkie /rzedu 1O~79/

AE -1 ] ) Vj_ v!f
1500*A ol : = ) V3t Vg
+
i WS
— A
Tov,ty V- e —
1000- 25y w\rfﬁp gv-v V-V *
e T i T e { FEERING, | d
. wwﬁwi :.:;__.-_347
2 // = 4
£ v /
: v
500- 1 S i
i Ve Ui
y_
Ei Vo

Rys.4:3 Schemat poziomAw enarcotyeznych molelmty SFg 2z zaznaczo-
R nymi poziomami rotacyinymi pasma Vg, Vis{Vg.

opréznianie poziomu '03 na rzecz poziomu ﬁoﬁ poprzez termiczne

przejécie oscylacyjno=oscylacyjne V=v [83], Przejdcie to jest
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bardzo efektywne ze wzgledu na to, e poziom energetyczny 03
lezy na tej samej wysokosci co rotacyjny poziom J47 pasma’ 06.
Jak wynika z danych w pracy (g4l poziom rotacyjny J47 lezy

w maksimum funkecji rozkiadu energetycznego pozioméw rotacyjnych
pasma oscylacyjnego ‘06' Z tego poziomu nastepuje rozprowadzanie
poprzez termalizacje przekazywanej energii z pasna ‘03 na

pasmo ‘JB' Efekt ten powigksza obsadzenie poziomu ‘06' i zwieckeza
jego udziei w procesie absorpcji.

" Przejdcia z innych poziomdw wzbudzonych /tzw. gorace/ ta=-
kie, jak z 04 na 03 + 04 oraz z 05 na 03 + 05 moga by¢
zaniedbane z dwéch wzgleddw: po pierwsze dolne poziomy 04 i 05
g8g mniej obsadzone niz poziom ‘06’ po drugie przejscia V-V
z 03 na 04 i 05 89 niewielkie w ppréwnaniu z przajécinm
N 3 Na 06 ze wzgledu na duzy odét@b energetyczny mie¢dzy '03
a maksimum rozkiadu energetycznego poziomdéw rotacyjnych 04 i 05.

Z powyzszej analizy schematu pozioméw energetycznych szeéciqa
fluorku siarki SFG wynika, ze mozna sprowadzic go do uproszczo=~ &

nego ukiadu pozioméw jak na rys. 4.4; Gdyby w procesie absorpcji:

L e L R e ‘-
T e
H)’ﬂo4o4 ﬁ’\’\'\,\d\
Ipronazczony schemat poziomAw “'613 _ Ve
energetyeznych molekuly Srg.

Vo

braty udziat tylko poziomy 00 i 03. to Wraz ze wzrostem na=-

te2enia I promieniowania przechodzgcego przez absorber, nastg=
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pitoby zapeinienie poziomu 03. Transmisja t promieniowania
przy dalszym zwigkszaniu nateZzenia I dazytaby do wartodci 100%
jak w tréjpoziomowym modelu absorberéw nasycalnych /rozdz.2.5/.
Dla uktadu poziomdéw energetycznych SFg Jjak na rys. 4.4, po
osiagnigciu pewnego natgzenia I promieniowania padajgcego na
absorber nastgpuje, wskutek szybkiej relaksacji V=V poziomu

0 5 ne .06' eilne obsadzenie poziomu 06 kosztem pompowanego
poziomu 03._Tym samym zwigksza si@ przekréj czynny (524 na
przejsécia absorpcyjne z poziomu 06 na 03 + 05. 624 staje sie
wigksze od 613 i przejsdcie z 06 na 03 + 06 zaczyna odgrywac
zauwazalnag role w procesie absorpcji dla takiego ukiadu. W re=~
zultacie dla duzych natgze I charakterystyki transmisji t/I/
odbiegaja od charakterystyk dla modelu trdjpoziomowego =

transmisja nie osiaga wartodci 100%.

4,3. Eksperymentalne potwierdzenie dla SF czteropozio=

S e ey e e e e S ——

mowego modelu absorberdéw nasycalnych

W celu doboru wasciwych linii emisyjnych lasera CO,, na
ktérych mozna spodziewaC si@ wystgpowania pikéw absorpcyjnych
SFB' zmierzono pasmo \33 widma absorpcyjnego szesciofluorku
siarki, Pasmo to zmierzono za pomoca lasera 002'w ukiadzie,
jak na rys. 4.5. Poréwnujac warto$éc natezenia I, promieniowania
lasera CO, na wejsciu komérki absorpcyjnej z wartoscia natg¢ze=
nia I promieniowania na wyj$ciu komdrki obliczono transmisje
t-:I/Io wigzki laserowej przechodzgcej przez absorber. Pomiaru
dokonano dla kazdej linii emisyjnej pasma 10,4 um lasera

gaiezi P, przy ustalonej wartodci natezenia I, wigzki laserowej.
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Charakterystyki transmisji t(A) wigzki laserowej w zaleznodci

od dtugodci fali promieniowanej dla réznych ciénien SFg w ko=

przerywacz !
l aser CO wigzki id komorka SFg
f i, R Onea LA 1 H;Jrgl *————‘}E\ﬂ-—l\ A wDETEKTOR 2}
siatka 2 [FETEKTOR }
dyfrakeyjna @i
WZIMaAcniacz e -OCK=IN1
rqdu E .
stareqgo | 7[ LOCK - IN2
Rva.4.5 Uktad do pmmnré” vidma absorpeyinepo SFg ornz tranominji

promieniowania 1asera CO,.
L, = luatro wyj4ciowe, L4 ~ luastro dzielace,
TPC = przesuwnik pi@zoceraniczny.

mérce absorpcyjnej przedstawiono na{rys. 4.6. Otrzymane rezule

taty badan pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi [85.861.

At[%]

P40 P38 P36 P3% P32 P30
|

8 P26 P24 2 P20 P18 P16 P14 P12 P10 P8 P&’
100 8 P26 P24 P22 P20 P18 P “21 OF8F

- | 266 Pa
(2.00Tr

133Fa
50-11.007r)
934
(0.74Tr)
545 Fa
0.4177)
279Pa
{O 217Tr

e i

10,81 0% 1067 061 1055  Alum)

(L2

-
Y=
-

oL

Ryde4.64 Charakteryastyki transmisji winzki laserowej w zaleainodei

- od dtugodei promieniowanej fali t(A) dla linii emisvj-
nej gatezi P pasma 10,4 um lasera €0,, prazy réinych cifi-
nieniach SFge
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Opierajac si¢ na powyzZzszych wynikach eksperymentalnych do
badath wybranb linie emisyjne P12, P14, P16, P18 i P20 lasera 002
odpbwiadajace centralnej czesci pasma absorpcyjnego SFge. Pomiary
transmisji t w zaleinaéci od natezenia Io promieniowania la=
serowego padajacego na absorber wykonano w ukiadzie jak na
rys. 4.5. Obydwa detektory (Hg, cd) Te wyskalowane byly w watach
za pomocg miernika mocy typu ‘szczurze gniszdo". Dla uniknigcia
wpiywu dryftéw termicznych detektoréw wykonano pomiary metoda
detekﬁji homodynowej /Lock=in 1 i 2/. Zastosowano komdrke
absorpcyjna o diugosci | = 0,3 m wypeiniona szedciofluorkiem

siarki SF_. o cisdnieniach py = 13,30 Pa/100mTr/,

6
Py, = 17,29 Pa/130 mTr/, py = 19,95/150 mTr/ oraz
pgy = 22,61 Pa/170 mTr/. Rys. 4.7 przeds tawia charakterys tyki
transmis ji {(IO)Wykonane dla linii emisyjnej P20 lasera Co,
dla réznych cidnient SFg.

Majgc na wzgledzie odpowiedZ takiego absorbera, jakim jest
SFgs Na dziatanie promieniowania 10,6 um i Bior@c pod uwage 3
ksztait otrzymanych charakterystyk +t(I,) oraz wnioski wyciagnigte
z analizy struktury energetycznej molekuly SF6 wp. 4,2 rozdziatu
nalezy stwierdzi¢, ze mozna zredukowe¢ schemat pozioméw energe-
tycznych SFG do uproszczonego czteropoziomowego modelu absorbe-
réw nasycalnych wg [28]. wobec tego mozna zastosowaC do SFg
wyprowadzone wezeéniej wyrazenia /rozdz. 2.6/ do obliczenia ta-
kich charakterystycznych parametréw absorbera nasycalnego, jak
natezenie nasycenia absorpcji I:a, wspéiczynnik = *o/ﬂo
okredlajacy udziait goracego pasma w procesie absorpcji, suma=-

ryczny wspdiczynnik absorpcji o,+8, dla matego sygnaiu [87,88].
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Wartoéci te obliczono na podstawie charakterystyk t(I )

dla réznych linii emisyjnych lasera 002 /patrz rys. 4.8/ kn—

]
-

e 0.1 02 B3 Py W)
1.0 ' 1 =t S EE R SR
o 13.3 Pa (0.107r)
o @ 9. _
-]
i 2 17.3Pa (0437Tr)
054 °

19.0Pq (0157Tr )

22.6Pa(0.177r)

2
[o (Wm*]
T ‘ —— - ——eae o . f —
1 2 3 4710 "
Rys.4.7 Charakteryatyki tranamiaji wiazki laserowsj vrrzez %onivl- %0
w zaloZnofei od nateienin T  wiazki na wejiein komirl)i,

rzystajac z wyrazen (2.99), (2.98) oraz (2.96) odpowiednio. Wy~
niki przedatawiono w tabeli II. Z charakterystyk na rys. 4.8,
tabeli II oraz rezultatéw badan przedstawionych w rozdz,., 3,9.2
wynika, e wigzka promieniowania skonstruowanego lasera co,
miata wystarczajace nateiahie do osiggnig@cia nasycenia absorpcji
w SFg dla kazdej linii emisyjnej iasera. Z rezultatow badan

przeds tawionych w tabeli II wynika réwniez, *e nat@zenie nasy=-
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n

cenia absorpcji f:a dla SF6 Jjest wieksze od natezenia nasycenia

wzmocnienia Ise dla posiadanej rury laserowej /wediug [ 63]

natezenie nasycenia wzmocnieniadla tego typu rury laserowej Wy =
2

nosi okoixo Iae = (1,6 + 2)khcm" Tr-1 « Fakt ten wykorzys tywany

Ty (P20,P18)
e E P16

L

0.1- p=13.3 Pa(0.10Tr)
lg=03m
2 I, (W/m?)
1 T 1 JT f____rl,_z., e
1 2 3 810
Rys.4.8 Charaktorgatyki tranomisji wiazki lazerovsj praez lomiy'-e G

wybranych 1linii emisyjnych lasera C0,.

jest w biernej komutacji dobroci /Q~switching/ lasera 802

z wewn@trzna komérka absorpcyjna SFé [89,90].
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linia emisyjna iza
lasera 002 L\l-m'a.Pa'i/ bd-cm"z-Tr"l

[autor] [119] i eayl
P12 255/3,4 A -
P14 300/4.0 -— g o
P16 285/3,8 — —
P18 428/5,7 e .
P20 488/6,5 451/6 526/7

: E' = do’ﬂo
P12 5,35 — o
P14 3372 s S
P18 4.58 SO —
P20 ' 3.38 3,6 g O
Ko+ Lo
P TR B e

P12 0,090/0,12 P Sl e
P14 0,173/0,23 o i
P16 0,511/0,68 — 0,977/1,30
P18 0,300/0,40 —_— 0,345/0,46
P20 0,188/0,25 0,345/0,46 0,255/0,34

Tabela I : Zastawienia otrzymanych wartodei wapstrezynnilchw I;u 1Y 1 stodPo
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4,4, Charakter poszerzenia linii absorpcyjnej SFg

Jak wynike z danych eksperymentalnych czas miedzy zderze~

niami molekuty SF. wynosi T, = 2926 ¢ 10"'9 s+'Pa
6 SFg = SFg
/22 10-9 s.Tr Lo1]. Stged warto$¢ poszerzenia zderzeniowego

/jednorodnego/ ﬁ\)l_dla linii spektralnej SF[_3 réwna sie [16]:

AN = Aw /2T = /7T,

dla Tzd o TSFﬁ-SFs podanego wyzej otrzymujemy:

A\)L =~ 108,8 kHz/Pa /14,6 MHz/Tr/

Dla cidnief SFG, przy ktérych prowadzono pomiary w niniejszej
pracy, poszerzenie jednorodne SF6 réwnato si¢ odpowiednio:

cisnienie absorbera p [ Pa/mTr] = wartosé poszerzenia AQL[MHZ]

7980/60 = 0,87
9310/70 - 1.01
10640/80 - 1.15
11970/90 = 1.30

Dla tych warunkéw, jak wida¢, szerokos$¢ spektralna ab-.erwowanych

pikéw absorpcyjnych nie mogia by¢ mniejsza od /0,87 =~ 1,30/MHz.
Poszerzenie dopplerowskie AVp/niejednorodne/ 1linii

absorpcyjnej SFg mozna obliczy¢ analogicznie jak w rozdz. 3.8.2

z wyrazenia 3.16 @

Ay =296 (2kTln2/Mc?)

Dla molekuly SFy; masa M jest réwna:

Al2

M = 140,0544 jedn, masy atomowej



Stad warto$¢ poszerzenia dopplerowskiego A\)D linii absorpcyjnej
SFB jest réwna:

AVp =~ 28,5 MHz
Poniewaz dla SF6 w warunkach, przy ktérych prowadzono ekspery-~
ment jest A\)Q>>A\)L , to zgodnie z [921 linie spektralna SFB
mozemy traktowgé jako poszerzena niejednorodnie. Biorgc pod
uwag@ rozwazania przedstawione w rozdz. 2 mozna wyciggnacd s ted
wniosek, Ze jest mozliwe uzyskanie pikéw absorpcyjnych w profilu

linii emisyjnej lasera CO2 przy wspbipracy z takim absorberem,

jakim jest szesciofluorek siarki,

4.5. Laserowa spektroskopia nasyceniowa molekuiy SFge

Piki absorpcyjne

Obserwacj¢ pikéw absorpcyjnych SF; przeprowadzono w ukiadzie
jak na rys. 4.9. Za laserem, na drodze wigzki promieniowanie
znajdowala sie komérka absorpcyjna SFg © dtugodci L = 0,4 m. ?
Wiazka leserowa przechodzila przez komérke, nastgpnie osiabiana
byia tzumikiem krzemowym T i po odbiciu od lustra Lo wracata,
jako wigzka detekujaca do komdérki. Aby uniknaé wpiywu wiazki
detekujacej na prace lasera byiza ona odchylona pod niewielkim
katem od wigzki nasycajacej. Wigzka detekujaca po przejséciu
przez komérke absorpcyjng i odbiciu od lustra dzielacego Ly
padsta na niechlodzony detektor (Hg,Cd)Te. Pomiaru natezenia
wiagzki detekujgcej dokonano metoda detekcji aynchronicznaj Za

pomoca nanowoltomierza homodynowego /Lock=in 2/ typ 232 B

marki POLON, Sygnaz z nanowoltomierza obserwowany byi na oscy-



loskopie dwukanazowym, z ktdrego sygnat pitoksztaltny podstawy
czasu podawany byl poprzez wzmacniacz pragdu staiego na przasuwnik

piezoceramiczny PPC przestrajajec laser w zakresie szerokosci

laser CO, diafragma [DETEKTORZ)

komorka SFg
e SR P E 2'----j’~£:5;—_‘—_/"-l]‘-l
siatka Ly | Vg Lg T Lo
dyfrakeyjna Q >~
wzmachiacz] [wzmacniacz 'UL-,:‘;_-!

1du prgdu
s?cq?eqo'l stu?ego2

-

Ry8.4.9 ¥
UkYad do obgserwaciji pikdw

absorpey jnych SFg,.

T = tiumik krzemowy, _
Lo~ lustro calkowicie odbijajace.

spektralnej linii emisyjnej. Na drugi kanat oscyloskopu. réwno=
czeénie podawany byl sygnal pobierany z lustra dzielacego L
sprzed komérki absorpcyjnej /Lock;in 1/. Taki zestaw pomiarowy >
pozwolix na rdéwnoczesng rejestracj@ natezenia I wiazki detekujacej
na tle nate¢zenia 11 wigzki nasycajgcej przemiatanych w zakresie
szerokosci spektralnej wybranej linii emisyjnej osrodka aktyw=
nego lasera C02. Metoda ta umozliwiaXa lokalizacje¢ pikdw
absorpcyjnych SF6 wzgledem centrum linii emisyjnej lasera. Do
obserwacji szabych pikéw stoéowano.Jako czulsza metodg pierwszej
pochodnej. Szczegdiowy opis metody znajduje sie¢ w rozdz.6.2.
Na rys. 4.10 przedstawiono odpowiedni ukiad pomiarowy, réwniez
umoxliwiajacy lokalizacje pikéw wzgledem centrum profilu linii
emisyjnej.

. Korzystajac z wvznaczonego'widma”absorpcyjnego SF6

przedsfawionago na rys. 4.6, do badah wybrano siedem linii
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Ll

emisyjnych odrodka aktywnego lasera Co, tzn,. linie P10, P12,
P14, P16, P18, P20 i P22 pasma 10,4 um. Piki absorpcyjne SF
zaobserwowano na pieciu liniach emisyjnychs P12, P14, P16, P18

i P20, Jak wynika z tabeli II najwieksza warto$C natezenia na-

—— _
| DETERTORT} - e
. f C‘:
laser CO, d'ﬂﬂmgm przﬁii-c)‘gvgicz -é—ﬁ——- komorka SFg T Lo
T
< = & Y : f—?:f::::::“—~ "
%f:ka 155 4 5 0 |
dyfrakeyjna ! o g “—|
- C
nacniacz) iwzmacniacs)
pradu & radu | ge_neroior
stu?ego1 statego2 |- X wiodqgey 2
T 4
OSCYLOSKOP TOCR=TN T T 1 |
St e
S - . Al
| 1 LOCK-IN1 JS— |

Rys.4.10 Uktad pomiarowy do obserwacji pikdw absornovjnvr'h ‘ST‘
metoda pierwsazej pochodnej.

sycenia absorpcji jesf dla linii absorpcyjnej SFg mieszczaéoj
si¢ w zakresie szerokod$ci spektralnej linii emisyjnej P20 lase~
ra C02. Wzgledem tej wartosci ustalono nat@zenie 11 wiazki na=
sycajacej. Dla wybranego w tym eksperymencie cisnienia SFg

w komérce absorpcyjnej réwnego p = 10,64 Pa/80nTr, natezenie
nasycenia absorpcji dla linii P20 wynosi /patrz tabela I/

1% (P20) = B + 10°W.m™2/0,5M.cn™2

. Natgzenie I, wigzki nasyca-
jacej, majac na uwadze to co powiedziano w rozdz. 2.4.2, usta-
lono dla kazdej linii emisyjnej na poziomie I, =1 . 104L$m"2/
-2 * : )
/iUen™ = 2 « IT (P20).
Na rys. 4.11 a~g przedstawiono oscylogramy pikdéw absorpcyj=

nych SFg na tle profiléw odpowiednich. linii emisyjnych lasera CDZ'
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g)_ P2l Bl

Rys.4.11 a-g, oscylogramy pikdw. absorpcyjnych SFe.

Dla stabych pikéw profil linii spektralnej przedstawiono w posta-
ci jego pierwszej pochodnej. W przypadku jeszcze a&abséych pikdw
absorpcyjnych niz widoczne na rys. 4.11f i g mozna stosowacd

metode trzeciej pochodne]j [93,904]. w niniejszej pracy moetody tej
nie stosowano ze wzgledu na to, ze wysokos¢ pikéw absorpcyjnych
byta wystarczajgca do stabilizacji laseréw na zero sygnalu pierwsze-
szej pochodnej /patrz rozdz.6/.

Metoda pierwszej pﬁchddnej pozwolita na zlokalizowanie na profi-
lach spektralnych linii P12, P16 i P20 jeszcze jednego piku

absor‘pcyjnego.l Od_lag&oéé Ma pikéw absorpcyjnych / w skali
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czestotliwosdci/ od centrum profilu spektralnego odpowiednich

linii emisyjnych lasera 002 podano w tabeli III., Przods towi o=

linia emisyjna
AV, [ mHz]
lasera 002
[autor] [11]
Pi2 + 14,8 b. staby —_—
- 15,5 sZzaby S
P14 ¢ 19,6 " sdaiy W=t
P16 - 8,2 b. silny -8B
+ 11.2 staby + 10,5
P18 ¢« 11,6  silny + 9,5
P20 + 28,7 skaby + 10
- 35,0 b. sktaby - 13
Tabela TTT : Hartosci przesunigcia AV, pikdi absorpuyjnych SFg waglgdem

centrum profill UWnit emisyjnyth COq.

no réwniez w niej rezultaty innej pracy [ 11 ]. Wartosé ﬁ\]q

znaleziono rejestrujac wczedniej oscylogramy odpowiednich linii

emisyjnych lasera CO

2

przestrajajac laser przesuwnikiem pio-

zoceramicznym w zakresie c¢/2L. Ilustruje tQ metode rys. 4.12.

O$ odcigtych /czasowg/ oscylograméw wyskalowano w MHz wiedzgc,

ze c/2L dla tej konstrukcji lasera wynosi 140 MHz. W tabeli III

przez znak /+/ nalezy rozumieC przesunigcie piku absorpcyjnego

~wzgledem centrum profilu linii emisyjnej lasera C02 w kierunku
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wyzszych czestotliwosci /prawe zboé&a profilu linii emisyjnej/.
Odpowiednio przez znak /=/ nalezy rozumiec przasuniqcie-piku‘

w kierunku nizszych czgstotliwosci /lewe zbocze profilu linii
emisyjnej. Widoczne piki absorpcyjne na profilach linii emisyj=-
nych lasera Co, P12 /+14,8 MHz/, P16 /+11,2 MHz/ oraz

P20 /=-35,0 MHz/ = patrz tabela III i rys., 4.11 a,d i f =~ sa

RySede12

Tlustracija metody skalowa-
nia oscylogramsw linii
omisyjnych lasera COp. - c/2L

objawem nadsubtelnej strukturyISF6.[97,98].

Obserwowane piki absorpcyjne odpowiadaja centrom linii
absorpcyjnych pasma 0‘3 molekuzy SFg. Tabela IV przedstawia
z jakimi liniami absorpcyjnymi SF6 pokrywajg sie odpowigdnie

linie emisyjne lasera 002 wediug réznych autoréw.

linlia emisyjna ] pokrywajaca s$i¢ Z linig emisyjna CO2 linia
lasera 002 absorpcyjna SF; pasma 03.
[o5] [ 96] [79] [ 97]
P12 — ™ R 70 ! A
P14 R 25 = 1 R 30 R 28 R 28
P16 Q 54 % 10 — e —
P18 P40t P 34 P 33 e
P20 P 69 = 3 —_— P 69 P 59

Tabela IV : Nazwy linii absorpcyinych SFg odpowiadajacych pikom

~obserwowanym na profilach linii emisyjnych COpe
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4.6. Metoda obserwacjii rejestracji profili linii

- P S PR N S S e P S S N N O AR R Y SR ) S P S S G D S S S - - -

absorpcyjn&ch 2
w rqidziale'tym opisano prosta metodg¢ obserwacji i re=
jestracji profili linii absorpcyjnych. Na wstgpie przedstavwiono
uproszczong wersje metody: metode graficzna. Rys. 4.13 przedsta=-

wia ukiad eksperymentalny do badania prhfili spektralnych pasma

przerywacz 3
laser COp diafrogmn wmiﬁq Ly komorka SFg
< = | Yeroea s ? o {DETERIORZ
siatka i T [DETERTORY
dyfrakeyjna —1. j @t '
wz.ma,nncz w*rmcn.ucz i
racu racau :
_ ﬁo%cqm 3%&-‘002 /:LI{' .
OSCYLDSKOD
./L Y, Y. \
0 Lol HLOCK N[ |
ILOCK-INZ
Rys.4.13 UkXad pomiarowy do obserwyacji profili linii aT_)snrpr:yjn;rrl,h b3

absorpcyjnego. Jako wzmacniaczy dgtektoréw (Hg, Cd) Te uzyto
nanowoltomierzy homodynowych /Lock=-in 1 i 2/. Pozwoliio to,
'jak i w poprzednib - opisaﬁych ukladach pomiarowych, zaniedbac
btad wynikajacy z dryftéw termicznych detektoréw. Wzmacniacz
pradu statego 2 wraz z przeQUWnikiém piezoceramicznym PPC 2
-akuzyl dq manualnego ustawienia przemiatanej krzywej mocy
wyjécibwej lasera w centrum ekranu oscyloskopu,

Przepuszczajac wigzk¢ lasera pkzez absorber, za komdrka

- absorpcyjng mozna obserwowac¢ znieksztatcong krzywa mocy wy jéciowej



!.‘1

[N

o
]

lasera, ktérej profil jest ziozeniem krzywej mocy /linii emi-
syjnej/ i linii absorpcyjnej. Fotografujaclnp. z oscyloskopu -
dwukanaowego rdownoczesnie profil krzywe] mocy lasera przed
kombrka i za komérka, mozna na podstawie takiego oscylogramu
graficznie otrzymaC ksztalt fragmentu pasma absorpcyjnego badanego
absorbera. Fragmentﬁ, ktéry miedci sig¢ w zakresie s%erokoéci
spektralnej krzywej mocy wyjsciowej lasera. Rys. 4.14 wyjadnia
metode postepowania przy wykreslaniu profiléw linii absorpcyjnych

na podstawie zdje¢ oscyloskopowych. Lewa czg¢$¢ rysunku przedsta-

Rys.4.14 Tlustracja metody wykredlania profili linii absorpeyjnych.

wia profil krzywej mocy lasera przed komérka /goérna krzywa/

oraz profil kr2yﬁaj mocy za komérka /dolna krzywé/. Prawa czgéc¢
rysunku przedstawia wykreslony profil fragmentu pasma absorpcyj=
nego. Proponowang metod¢ zaprezentowano na przykiadzie lasera
-002 i szeéciofluorku siarki SFg uzytego jako badany absorber.

Na rys. 4.15 a = f zilustrowano przeprowadzona graficzna
analizg ksztaitu pasma absorpcyjnego SFg w zakresie szerokosci
spektralnej linii emisyjnych P12, Pi4, P16, P18, P20, P22
pasma 10,4 um lasera Coz.lNa wielu przedstawionych profilach
graficznie wyodregbniono fragmenty pasma absorpcyjnego SFy skla=-

dajpcego sig z dwéch linii absorpcyjnych. Przez poréwnanie

np. rys. 4.11=d z rys. 4.15=c /linia emisyjna P16/ mozna
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Rys.4.15a-f Przyktady znajdowania profili C 1linii absornecyjnych
i odpowiadajgce im oscylogramy linii emisyjnyeh lasara CO»o

™

nrzed A i za 5} komirks absorncyjna SFs.
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stwierdzic¢, ze dwum wyodr¢bnionym graficznie centrom linii
gbsorpcyjnych odpowiadaja dwa piki absorpcyjne. Wynik ten jest
zgodny z tym co powiedziano w rozdz. 2.3.

Zakres przedstawione]j metody spektroskopii laserowej mozna
rozszerzyC np. przez wprowadzenie lasera CO2 falowodowego /pra=~
cujacego jednomodowo W podstawowym modzie poprzecznym/. Jak
wiadomo szerokos$¢ linii emisyjnej falowodowego lasera Co,

/ze wzglgdu na stosowane duze cid$nienie mieszanki gazowej/ jest
rzedu 1,5 GHz [ 18). Do szerokoéci tego pasma moze tez by¢ po-
wigkszony zakres spekfralny takiego spektroskopu laserowego.

Przeds tawiona metoda, aczkolwiek o mniejszej rozdzielczosci
niz metoda laserowej spektroskopii nasycenibwej opierajgcej sieg
na takich zjawiskach rezonansowych jak pik absorpcyjny, pozwala
na prosta analiz¢ kszteitu badanego pasma absorpcyjnego. Metoda
ta moze mieC szczegdlne zastosowanie w spektroskopii pasm
absorpcyjnych skiadajagcych si¢ z linii spektralnych poszerzonych
jednorodnie /zderzeniowo lub "mocowo"/. Jak wiadomo dla takich
linii spektralnych nie mozna otrzymac efektu'%dwréconego zagige=
bienia Lambg‘a w konsekwencji piku absorpcyjnego w profiilu
spektralnym krzywej mocy wyjsciowej lasera /patrz rozdz.2.2
1 2.3/,

Przedstawiona wyzej graficzna metoda analizy ksztaitu
pasm absorpcyjnych jest z pewnoécig uciazliwa. Autor proponuje
ukkad eksperymentalny, ktéry pozwala oming¢ tg@ trudnoéc dajac
mozliwodC¢ bezposredniej obserwacji i rejestracji profilu bada-
nego pasma. UkXad taki przedstawiono na rys. 4.16., Dla efektyw=-
nego dziatania ukiadu konieczne jest aby wartosci natezer pro-

mieniowania padajgcego na detektory, a scislej wartosdci sygnaidéw
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z obu detektoréw byly pordwnywalne.' Mozna to zrealizowaé na
przykiad przez ws tawienie we wiasciwa gaipZz ukladu optuyczihego
tumika o kalibrowanej transmisji. Przedstawiony ukiad moze
réwniez znaleZ¢ zastoscowanie w stabilizacji ézeetotliwoéci

pompujacych laserdw Co, dla poprawy efektywnosci pracy optycz=

przerywacz
laser C02 dsafragma wiazki |4 komorka SFg
e | 7 BPECTRECZH— o {ETEKTO 7]

ol lven

siatka Lw 8 0 DETEKTUF& i
dyfrakcyjna ]_—_‘j [ )

szaul ClCZi WZImacniacz
pra pradu hﬂg : 7
sta!rr_go‘l l stateao 2 | T WZInacniacz
roznicowy

e o=k

v'O/S'-CYLOSKOP
Y :
9 0 : ""“""‘i LOCK ~ IN I
) §__ _

RyS.4.16 Uklad pomiarowvy do bezpojiredniej obsarwae ji
profili linii absorpeyjnych.

nie pompowanych laserdéw submilimetrowych. Szczegdly takiego

uktadu oméwiono w rozdz. 6.5.

4.7. 'Zagl@bienle Lamba' w profilu linii emisyjnej lasora (‘0

----——_----——u--------——-ﬂ--ﬂ------n---“u-—mm‘-—n-q—-—-

Podjeto w pracy probe uzyskania afektu‘%aglebienia Lamba"
w profilu spektralnym krzywej mocy wyjsciowej skonstruowanogo
lasera C02. W tym celu dokonano szeregu obserwacji najsilniej
generujacej linii P24 pasma 10,4 um lasera dla réznych wartosci
cidénienia, skiadu mieszanki gazowej i pradu wyladowania. Ponie=

waz efekt mégt by¢ maio widoczny, zastosowano do diagnostyki
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‘kaglqbienia Lamb&‘matode pierwszej pochodnej. Metod¢ zilustro=-

wano na rys. 4.17. Eksperyment przeprowadzono w ukiadzie,- jak na

Rys.4.,17 Profil linii emisyjne]j lasera z zx}glgbieniem Lamba v centrum
1linii i jej plerwsza pochodna dla'réinego poziomu strat "aw
w rezonatorze laserowym. : :

rys. 4.18 wykonujgc oscylogramy pierwszej pochodnej profilu

krzywej mocy wyjsciowej lasera dla réznych parametréw odrodka

laser Co, diafragma

2
Py = } ek IR
& 1 ) gl - JIERCHl 7t ——«[DETEKTOR]

siatka 5 o s
dyfrakeyjna f—--l‘ [*—-——I b
Waracniacd) fmzimachiacs ©
pradu pradu fgenerator
statego 1 | Istatego2 l( wiodgcy

: OSCYLOSKOP [
s

J

80 <

:iLOCK—INI
b comise:id)

Rys.4.,18 UkYad pomiarowy do obserwacji pierwszej pochodnaj
profilu linid emisyjnej lasera CO,.

v

aktywnego. Oscylogram na rys. 4.19 przedstawia najlepszy rezule
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tat jaki uzyskano dla skonstruowanego lasera CGQ. Nae oscylo=-

gramie widoczne jest niewielkie znieksztalcenie obrazu

pierwszej pochodnej profilu linii emisyjnej P24 lasera, wywo=

tane efektem nasycenia wzmocnienia. Rezultat ten otrzymano dla
sktadu mieszanki gazowej CO,:N,=1:2 oraz cidnienia calkowitego
P = 240Pa/1,8 Tr/. Optymalny sktad mieszanki ustalono ekspery-
mentalnie. Trzeciego skladnika - helu He nie dodawano ze

wzgledu na jego wkiad w poszerzenie zderzeniowe linii emisyjnej

Rys.4.19

Oscylogram pierwszej pochodnej linii
emisyjnej P24 badanego lasera CO,,
Strzatka zaznaczono odksztalcenie
spowodowans efektem 'zagtsbienia Lamba'
w profilu linii emisyjnej lasera,

o$rodka aktywnego lasera co, /patrz rozdz.3.8.3/. Przytoczona
wartos¢ cidnienia mieszanki gazowej byla minimalna wartoscia

dla jakiej udalo sie uzyskaC generacje lasera. Korzystajac

z wyrazen zamieszczonych w rozdz.3.8.1, 3.8.2 i 3.8.3. Obliczono,

2ze dla tych parametréw odrodka aktywnego,na ktérym pracowaz

w tym eksperymencie laser 002 poszerzenie dopplerowskie /nie~



jednorodne/linii emisyjnej jest rdéwne AQD:— 57 MHz a posze~
‘rzenie zderzeniocwe /jednorodne/ jest réwne A QL = 10 MHz.
Otrzymany.wynik swiadczy o tyam, 26‘Eaglebianie Lambé‘by&o zbyt
rozmyte na tle profilu krzywej mocy wyjdciowej laéera, na sku=
tek duzego poszerzenia zderzeniowego linii emisyjnej w pordéw=
naniu do poszefzenia copplerowskiego, aby mogio by¢ zaobserwo-
wane .

Z danych powyZzszych wyciggnigto wniosek, ze skonstruowany
laser 002 posiadat zbyt duze straty, a zatem zbyt maie wmocnie=
nie aby mozna bylo zejs$¢ do poziomu nizszych cid$nien mieszanki
gazowej, przy ktérych wystgpowaiaby jeszcze generacja @ posze=
rzenie zderzeniowe ZLOL linii emisyjnej byZo nizsze od obli=-
czonej'wyzej wartoéci. Zbyt duze straty rezonatora optycznego
lasera mogiy by¢ réwniez powodem niedostatecznego wysycenia
wzmocnienia w rurze wyzadowczej. StadiEagkebiania Lambg‘bylo

niemal niswidoczne.
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5. ODWZOROWANIE KRZYWEJ MOCY WYJSCIOWEJ LASERA 002 W REZYSTANCJII

STATYCZNEJ RURY WYLADOWCZEJ LASERA

W rozdziale tym przedstawiono teoretyczny model zaleznodci
mi@dzy obsadzeniem poziombw molekﬁ&y 002 odpowiedzialnymi za
akcjg¢ laserowa a obsadzeniem poziomdéw jonizacyjnych odrodka
ak tywnego COZ:NZ:He odpowiedzialnymi za wartosc rezystancji sta=
tycznej rury wyladowczej lasera CO,.

W drugiej czgsci rozdziaiu podano wyniki eksperymentalne
potwierdzajace siusznos$¢ przedstawionego teoretycznego modelu

zjawisk fizycznych zachodzacych w mieszance laserowej . CozzszHe.

5§.1. Teoria

W mieszance gazowej CO,:N,:He bedacej osrodkiem aktywnym
lasera 002 zachodzi wiele skomplikowanych proceséw fizycznych,
z ktérych nie wszystkie sa do dzisiaj w peini wyjaéniéne. Doty=
czy to réwniez zjawiska korelacji migdzy qbsadzaniam gérnego
poziomu lgserowego 002 a obsadzeniem poziomdédw jonizacyjnych mie=
szaniny gazowe] lasera lub inaczej korelacji wiedzy moca wyjécio=-
wa lasera a rezystancjg statyczng rury wyliadowczej lasera. Efekt
ten zostad praktycznie wykorzystany po raz pierwszy w 1970 roku
do bezdetektorowej stabilizacji cz@stotliwodci lasera co, [3].
Kolejne publikacje na ten temat dotyczyiy réwniez wykorzystania

praktycznego zjawieska i nie przyniosiy jego teoretycznego wy=



jasnienia [35,100]. Byly préby uj@dﬁa analitycznego zaleznosci
miedzy impedancja rury laserowej @ moca lasera lecz byly to
wyrazenia empiryczne {10‘1,1021. Ng tomiast ukazywaiy si@ prace
traktujace czgstkowo zjawiska Zachodzgce w plaZmie wyiadowcze]
lasera 002. I tak opracowany zostazi model.teoretyczny pozwala=
jacy na obliczenie inwersji obsadzefi dla poziomdéw laserowych
molekuly 002 [103]. Inne prace podawaly.modele uwzgledniajoce
réwniez wpiyw molekuiy N2 na obsadzenie gbérnego poziomu }ase-
rowego w CO, [104,105,106]. Rozszerzeniem modeli =zawartych

w wymienionych pracach o molekuie CO /patrz rys. 5.1/,

‘l‘ﬂ-\fv\\d{\\ﬁ‘_ yu-l;.
-—jk ‘\’\'\I\_,\A V"_L-_ 4

2349.2 cm
2330.7 ¢cm?

v=0 v=0
co, Ig (00°) Ny X'zg co x'z*

Ryse5¢1 Schemat poziomSw enersetycznych mélekut GO, CO i Mo
uczestniczacych w akeji laserowej.

ktéra powstaje w laserze CO, na skutek dysocjacji molekuiy Co,,
byta m. in. praca V.N. 0&kin“a [107]. Niezaleznie od tego
ukazywaiy si@ prace wigzgce obsadzenia niskich pozioméw oscyla=-
cyjnych molekuily N, z joj poziomami jonizacyjnymi [108].
Podobnié w przypadku molekuiy CO [109].

Na tle cytowanej literatury model zjawisk fizycznych za=
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chodzacych w plazZmie wyZadowczej la;era 002 zaproponowany przez
R Nowickiego i Js Pieﬁkowakiego traktuje omawiane wyze] éagéd-,
nienia catodciowo [110]. Na tym tez modelu _opari sig¢ autor

w pracach nad bezdetektorowg stabilizecja czestotliwodci laserdw
'COZ. Proponowany model objaéniony jest na rys. 5.2. Na rysunku
zaznaczono tylko te poziomy energetyczne molekui bioracych
bozpoérednio lub pos$rednio w akcji laserowej, ktére sgp naj-
istotniejsze dla podancgo modelu. Model uwzglednia nastegpujace

procesy zachodzgce w rurze wyiadowczej lasera CO,:

S ———
1Ps -
l'"+_2_;'_"'—___'“"' e T RN T R i g
# ) '
| N;-X“Zg = \ |
TGL SR W IR el Bon . KT S g
é ; Ne
g_c3nu Ng kge koe k2e
4 & ;
Agg
k69
3
8 B nq n8‘
l‘*B? |
A3z+ 2 {0001} nz
klA?D STETET 1 Yy T
: k k el .
5tv=1 |ne 12 12), |12~
Y ,k21‘ v 2| ke
_____ e ko1 {“m
k = k T k k.
60 kog kos| 730 26 L L I A 10
Ty+ 1
N,=X'Zg, lv=0) CO-X'2"(v=0) C0,-14,(00°0)
NHy o PNg ' Neor Peo | Neo, * Peo,

Rys. 5.2 Schemat poziombw enorgatyeznych molekut CO,, CO i W
uezadgtnicsreych w akeji lnserowej oraz w procesie
Jonizacji gazdwe

o]
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wzbudzania elektronowse molekuZl

0, (00°0) e t” 00, (00°4) + e Gl
20
C0(X'5* v=0) + & =B CO(X'S*vel) + | (5.2)
k30
Ny (X1Z§v=0) +e ..‘fzi. Ny (X'Z3 vat) +e (5.3)
Ny (B*Mlg,v »0) +e XN, (X*Z3) +2e (5.4)

wzbudzenia zderzeniowe molekuiy co,

£0, (00°0) + M t‘” C0, (vyvt 0) + M (5.5)
40
0, (00°9) + M K24 CO, (v, vi 0)+ M (5.6)
ku
' oddzialywanie molekuiy 002 z polem promieniowania i przejsécia
spontaniczne
C0,(10°0) + hy === Xa, = (0, (00°1) (5.7)

2.4

wymiana energii pomigdzy réZznego rodzaju molekulami

£0, (00%) + COIX '+ v =1) ::“ £0,(00°4) + CO(X"E ™ v=0) (5.8)

3

€0, (00%) + Ny (XA Z § v =1) % €0, (00%) + Ny (X*Z§,v=0) (5.9)

26

COXTZY,v=0) + N, (X5, v=1) == Lo COMXIZH v=A) Ny (X125, v=0) (5.10)

st

Dla przytoczonego systemu pozioméw energetycznych /jak na rys. 9,2 /

nozna napisa¢ nast@pujacy ukiad réwnad na szybkos$é obsadzed



poszczagdlnych pozioméw uzupeiniony bilansem‘elektronéw w wy=-

tadowaniu i bilansem fotondw:

dns/dt = Ag=Aing +Agng / - (5.11)
dny/dt = B +Byny-Byny+ Byngy +Bgng (5.12)
dny/dt = Co+ Cany=Cany + Cong (5.13)
dng/dt = Do + Dang + Dyny =Dging (5.14)
dngldt = WogNeog= (Wyg +Age) 0y +Asans (5.15)
dnsldt = Wes Neo + Wasna = Wse +Asalng (5.16)
dngldt = Apony + Agy ng (5.17)
dngldt = Wog Ny, =(Hge +Agp)ng +Aggng (5.18)
dngldt = Wog Ny, + Wggfg = (Wgg +Agedng (5.19)

d-'ﬂe,d.‘k = Nue N 37 Hze Ny + qu n4 + Nse g+ Ngg Hg +Ngeng "/3 Ne (5 .20)

dh{:’d.‘\:= H;_i,‘ng_-l-uélg_ Ng=TNp (5.21)

gdzie: r =0c/2L

straty liczby fotonéw w jednostce czasu [8-1]

Q@ - wspbiczynnik strat
¢ - predkoéé éwiatla, [m s~
L - dXugoéé rezonatora, [ m ]
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ni....,ng - obsagdzenia poszczegélnych pozioméw [m-S]

; -3
N = NCO2 + Nog * NN2 Ny = catkowita koncentracja gazu [m ]

2 -1
Lo =(2,4/R) +D, [s-1]
R = promief rury wyiadowczej L m ]

D, = wspdiczynnik dyfuzji ambipolarnej [mz 8-1]

|
A, =Wy + Wy, )N

B w W o a W S W W W s

2 20 * Y24 26 * Y21 21 23 ¥V

26

o ™ Woa'Neg

Co = Vo3

C., = W + W + V + V

3 30 35 32 36

s ™ Yea

D = W__+N
(] 06 N2

D, = Vog

By ®.Vag

e W + W + V

g0 * Y69 Y

62 63

wij - pobudzenis elektronowe = kijcna[msos-lom-aln[s.1]

WlJ - pobudzenia zderzeniowe = k;J {o°%]
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wﬁ - wzbudzenia fotonowe = k;j'”f [ms a-l]Im'3]=[a-1]

ij
vij - wzbudzenia skrodne = x-‘ij’ p:j [Pa-i 9-1]'5331-[9-1]
n_ = koncentracja elektrondw | o2 ]

e

ng = koncentracje fotonéw [n=3]

Py = cisnienie skiadnika j [Pa ]
k; kﬂ k? X, - odpowiednio szybkosci procasdw(5.1-4),fs.5-6),
(6.7) i (5.9-10)

Z przyblizonego rozwiazania ukiadu réwnan (5.11-21), doko=
nujac odpowiednich uproszczen mozna otrzymaé¢ wyrazenie anali-
tyczne opisujac. korelacje zmian rezystancji statycznej A'Ra/Ra
rury wytadowczej i zmian gestodci fotonéw A ng/n: wewnatrz
rezonatora laserowego proporcjonalnej do zmian mocy wyjéciowej
A P,/P, lasera:

ARs Hy _ Ha) An,_ o AR
_E;s.__gse.,ez(—:; Ha ) Ang_ (s..22)

gdzie:
H, ={(c

] i
oP3*05C,) L(a =B ) wy, =(A -8 lw o] +

i
+ wi,[(a +8 ) (c 0 +C D) + Bstcooz-cznol]}

(¥
21

Hy = {(C505=Co0,) [(a =8 ) vy, ~(a -8 ) w)), +

1}
- Wy, [93(0206+c602] *36(0203*0392)]}

=1
61 = (1 + k08/k09)
Gg_ = nS/NNZ

M =(A B, -A;B,) (C40G-CyD,) =A,B5(C,0,+C D,) = A;Bg(C,D54C D0,)
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Mg =(A,B,-a,8,) (C_D +C.D.) +(A B,+A,B ) (c203+0302) +A,8(C D,=C,D )

Sor (kae'nsﬁaa)

Autorzy cytowanej pracy opierajac si@ na danych litera-
turowych obliczyli m.in., 2e w przyjetym modelu procasdw fizycz=-
ny@h zachodzacych w mieszaninie gazowej 002:N2:He, gxéwna rolg

w oddzialywaniu mocy wyjéciowe] lasera CO, na rezystancje sta-
tyczna rury wyladowczej lasera odgrywa stopniowa jonizacja
molekuz N2 poprzez wzbudzone poziomy elektronowe Canu,i 83119.
Obliczenia wykazaiy, ze udziai tego procesu w korelacji miedzy
poziomami odpowiedzialnymi za akcj¢ laserowa w CO2 a poziomami
jonizacyjnymi mieszanki laserowej wynosi okoXo 97% wszystkich
mozliwych proceséw. Sama za$ wartos$é¢ wspdiczynnika korelacji
zmian rezystancji statyczne]j QRB/RB i zmian mocy wyjsciowsej

A.PO/P° lasera wynosi okolo:

AR JAP
8 0 -3
. / =2 X 10 (5.23)
] (o]

Z przedtawionej teorii wynika réwniez, ze dla odpowiednio

niskiego poziomu gegstosci fotondéw Ng w rezonatorze laserowyn Co,,
odwzorowanie krzywej mdcy wyjsciowe]j laseea w zmianach rezystancji
statycznej rury wyzadowczej jest wierne /patrz rys. 56.3/.

Efekt ten zostal wykorzystany w niniejszej pracy do bez=

detektorowej stabilizacji cze¢stotliwodci laserdw COZ'
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© |
V

Ry8.5.3 Zaleznodé wspilezynnika korelacji ARg/R, ol gestoded
n, fotonjw w rezonatorze laserowym, wrysovano efckt
odwzorowania Plw)w A& R_/R_L{w), (odpowiednio krzywaabl

5.2. Eksperyment

- S

Nizej przedstawiono wyniki eksperymentéw, ktére miaiy na
celu zweryfikowanie zaprezentowanej wczedniej teorii. Badania
przeprowadzono w ukiadzie, jek na rys. 5.4 [111]. Widoczny na
schemacie regulowany wzmacniacz pradu statego i przesuwnik
piezoceramiczny PPC siuzyi do ustawiania punktu pracy lesera 002
na maksimum jego krzywej mocy wyjéciowej tuz przed kolejnym
pomiarem. Dobrze wyzZarzony laser nie zmieniai wartosci swej mocy
waécioﬁeJ podczas zdejmowania jednej charakterystyki ,JQR/R(I,p]
dla iadanago cidnienia i skiadu mieszanki. Pomiary wykonano dla
sktadéw mieszanki gazowej CO,:N,:He réwnych 1:1:4, 1:1:3,

1:2:3, 1:1#6, 1:2:6, 1:3:3 i dla pordwnania w czystym 002
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/patrz rys. 56.5/.

‘W eksperymencie tym wigzka laserowa przerywana byia okre- .
sowo z czgstotliwodciag 283 Hz mechanicznym. przerywaczem wigzki.

[

laser CGZ

10.6 um

| E@f# -

WZIMacnKIcz
pradu
stateqo

i
x

zasilacz | [stabilizator
wysokiego | | prgdu
napiecia | llasera

7 ke

Byg.5.4 Ukiad do pomiardy charakterystyk AR/R(T,p).

Stad zmiany mocy wynosily A PO/PO w 1, Wepbiczynnik korelacji
réwnax si@ zatem /po opuszczeniu indeksu "s"/:

(A RB/RB)/(APD/PO) = AR/R. Jak wynika z charakterystyki s
A R/R(1,p) dla optymalnych wartoéci I pradu lasera, ciénienia .
p mieszanki gazowe] i skiadu mieszanki, wspdiczynnik korelacji
A R/R osipga wartosc rz@du-d-ﬁo-e, co potwierdza wynik uzyska=

ny droga analizy teoretycznej.

Inna przesiankg teorii przedstewionej w p. 5.1 jest to,
ze odwzorowanie profilu krzywej mocy wyjsdciowej lasera co,
w rezystancji statycznej rury wyiadowczej powinno by¢ wierne.
Eksperyment majacy na celu potwierdzenie tego wniosku zrealie
zowano w ukiadzie na na rye. 5.6. Pomiary zrealizowano metoda
datekcji homodynowej. Wzmacniacz pradu staiego 2 i przesuwnik

piezoceramiczny PPC 2 uzyte byiy tutaj /jak i w innych podob=-
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b ar/R1%) COpt Nyt He = 1:1:4
0.4-
1596 Pq (127Tr)
1330 Pa (10Tr)
0,2- 1064 Pa ( 8 Tr)
/1862 Pa(14Tr)
[[mA]
1 . T 1 - [i—
10 - 20 30
. rys. 4]
AAR/R{%] COp : Nop:iHe =1:1:3
0.4 1330 Pa (10Tr)
1862 Pa (14Tr)
—- 1064 Pa (8Tr)
— 1596 Pa (12Tr)
0,2
[[mA]
1 T T f—
10 20 30
rys. b
b ar/ri% €O, Ny'He = 1:2:3
04
1064 Pa( 87Tr)
.1330 Pa (10Tr)
1596 Pa (12Tr)
0.2- /1826 Pa (14Tr)
IlmA]
1 T T —
10 20 30
rys. c
A AR/R (%] CO, Ny He =1:11t6 .
0.4 . _ __~—1330 Pal10Tr)
-~ 1596 Pal12Tr)
~ _~ 1064 Pall 8Tr)
1862 Pa (14Tr)
0.2-




b 8R/RI(%] COp: Ny He = 1133
04- :

1596 Pa (12Tr)
1330 Pa (10 7Tr)

0.2

1064 Pa (87Tr)
1862 Pa (14 7Tr)
\ I[ITI.’\]
! T T o
10 20 30 :
' rys. e
L AR/RI%] €Oyt Np:He = 1:2:6
0.44
1064 Pa ( 87Tr)
1330 Pa (10Tr)
1596 Pa (127r)
0.2
[[mA]
T T T —
10 20 30 '
rys. f
A aR/RI%) czysty COp
' N _— 319.2 Pa (247r)
s 393.4 Pa 128Te)
ad
0.02- 2660 Pa (207r)
239.4 Pg (1.8Tr)
001+
I[{mA]
T 10 f—
10 2 AL

Nys.5.5 7Zaleiznoici wapiHlezynnika koralncii AR/M od pradu wyradowanin
przy rdinych cisnieninch i sktndnch mienznnki gazovaj,
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nych eksperymentach/ jako ukiad pomocniczy, pozwalajacy na

ekranu R
us tawienie obserwowanego obrazu w centrum oscyloskopu, Ulatwiad
on obserwowanie i fotografowanie oscyloskopowego obrazu bada=~

nych zjawisk. Otrzymany wynik przedstawiono na oscylogramie

: przerywacz
laser C02 wiqzki

& ; ————= DETERTR——
siatka Ul AN .
dyfrakeyjna 6 ate— s l .
Rgz WZIMAcniacz WZInacnnacz
; *—i pradu pradu —d
zasilacz | istabilizat. statego 1 | |stateqo 2 —781-
wysokiego | | pradu 4 e
napiecia_| \lasera S— —
21 NOSCYLOSKOF
D . J;{l Y1jEJ
wLOCK-IN1} 3
L= 7‘*ff“_J
:ILOCK-INZF———*-" i
Rys.5.6 Ukkad pomiarowy do riwnocznunej obserwacji krzyvej mocy wyiiciow? i

lagera CO, za pomoca fotodofekiora i Aetekeii zmian rezyrboneji
statycznej rury wyradowezoj.

/rys.5.7/. Z oscylogiramu wynika, ze ksztait krzywej mocy odwzo~
rowanej w rezystancji statycznej rury wyladowczej lasera jost
identyczny z profilem jego krzywaj mocy wyjéciowej promienio=
wania .

W omawianym eksperymencie prad lasera by stabilizowany
i widoczny na oscylogramie profil byl odwzorowaniem krzywaj|
mocy lasera w zmianach nabiqoia na rurze wytadowczej. Z tych
wzgledéw obserwowane zjawisko mozna nazwa¢ efektem opto-wolta=-
icznym. Mozna oczywiécie stosowaC inne ukledy zasilania lasera,

baz‘etabilizacji pradu i obeerwqwaé badahy sygnaz w zmianach
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pradu rury wyladowczej. Efekt ten w tym przypadku mozna nazwac

efektem opto=-galwanicznym [35].,

Rys.5.7 Przyktad oscylogramu krzywej mocy wyj=-
jciowej P(w) lasera przestrajanego
re jestrowanej fotodetektorem {|dolna
krzywa ) z réwmoczesna rejestracja zmian AR (w)
rezystancji statyecznej rury wytadowczej
( zérna krazywa ).

Otrzymana wartosc wpélczynnika korelacji AR/R=a 4 10-3
jest wystarczajaca aby mozna bylo wykorzystac ten efekt do
bezdetektorowej stabilizacji czestotliwosci lasera. Nalezy
zaznaczyC, 2e dla tej wartosci wspdiczynnika korelacji, dla
optymalnych warunkdéw pracy lasera tzn. pradu I = 20 mA,
cidnienia p = 1330Pa/10Tr/ i skizadu mieézanki COZ:NZ:HG = 1:1:4,
przy stabilizowanym pradzie,bezwzgledne zmiany napigcia na rurze
wytadowczej /wywolane zmiana mocy wyjsciowej o 100%/ wynosza
okoio 25v 1 nie ma technicznych probleméw z odpowiednim ich
wzmocnieniem. Mozna ten sygnai /opto-woltaiczny/ jeszcze
podwyzszy¢ stosujac lustro wyjsciowe o mniejszej transmisji.

Na rys. 5.8 przedstawiono zaleznodc wspéiczynnika korelacji



AR/R i mocy wyjsciowej P badanego lasera 002 od pradu wytado-
wania I dla dwédch réznych drednic 2r otwordéw w lustrze wyjécin- 

AA.R/R[”/::] COzNone"‘ 11114

0.6+
n\o

s

= 0755107

r ;1.25*10-3rn

0.2

R‘i o R2= 10 1l

p= 1330 Pal10Tr)

I{mA]
T 1 ' T e -
10 20 : 30
: rys. a
AP(mv] COp ¢ NyiHe = 1:1:4
8 rp= 1,25x10-3m
ry =075 105m

P

R1 -Rz _10m
p=1330Pal10Tr)

I[mA]
! . S i 2

10 20 30

rys. b

Rys8.5.8 22l2Znodei wapAtezynnika koralacji R/R 1 mocv wyiseiosei
lagera €0, od pradu wyX¥adowania Ala rS52nyech 4rednie olwo-
row w lugirze wyjjciowym.

wym. Dla mniejszego otworu transmisyjnego o transmisji t = 12

/patrz charakterystyki na rys. 3.23/ wspéiczynnik korelacji

3

osiaga wartosé AR/R & 6 « 10 °. Dzieje sig to, jak wynika

z charaktarystyki na rys. 5.8, kosztem mocy wyjséciowej P,
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Wersja ta musi byC odrzucona przede wszystkim ze wzgledu na
wielomodowa prace lasera co stwierdzono metodga analizy hetero=-
dynowej. '

Reasumujac, otrzymana warto$c wspdiczynnika korelacji oraz
fakt wiernego odwzorowania krzywej mocy wyjsciowej lasera
w rezystancji statycznej rury laserowej jest wystarczajaca
priesiankg do realizacji bezdetektorowe] stabilizacji cze¢sto=-
tliwodci lasera co, wykorzystujgcej zjawisko opisane w tynm
rozdziale.

Jednakze, jak wspomniano w rozdz, 3.9.2 zastosowane lustro
trensmisyjne z otworem moze byC¢, w przypadku wadliwego zjusto=
wania lasera, Zrédiem wielu komplikacji /patrz rys. 3.26/.
Przede wszystkim odwzorowanie krzywej mocy wyjdciowej lasera
w rezystancji statycznej rury wyiadowczej, przy Zle zjustowa=
nym laserze nie jest wierne. Jest to szczegdlnie widoczne dla
pracy wielomodowej. Na oscylogramie rys. 5.9-a widac, ze
maksima obydwu profili P(w) i AR/R(w) nie pokrywaja sie.
Na oscylogramie rys. 5.9=b zilustrowana jest sytuacja gdy
maksymalna moc lasera promieniowana jest wyraZnie kosztem syg=
naiu opto-woltaicznego. Oscylogram na rys. 5.9~c przedstawia
sytuacj@ gdy laser jest zjustowany prawidiowo, tzn. o0sie rury
wytadowczej i rezonatora optycznego pokrywaja sig. Jednak
i w tym przypadku widac¢, ze poszczegdlne mody /poprzeczne/ nie
odwzorowﬁja si¢ w réownym stopniu.

ﬁoprzedni oscylogram na rys. 5.7 wykonany zostaiz réwniez
przy prawidiowo zjustowanym laserze lecz w warunkach pracy

jednomodowej. Pracg w modzie podstawowym TEM 00 uzyskano
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przez umieszczenie na drodze wigzki laserowej wewnatrz rezona=

tora diafragmy o d$rednicy 7 . 10-3 m.

b)

c)
Rys.5.9 = a,b,c

Oscylogramy krzywych moey wyjdeiowej P (w)dolna lkrzywa) lasera CO,
Z rownoczesng rejestracja zmian rezystanc ji statyczne] A R(W) {—,}-71-,1& "-51"-'53:’"'-"“-}
. !

rurv wvtadomwmezel nror T..’..‘nyﬁn rarunlkaech zuatar
i Al Tis & 83 i i 11 L1 WV CA AL 2 U3 LU
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6. STABILIZACJA CZESTOTLIWOSCI PROMIENIOWANIA LASER(')W

MOLEKULARNYCH'CO2

Szerokosc spektralna promiaﬁiowania lasera gazowego o pra=
cy ciagtej jest bardzo mata i teoretycznie jej warto$¢ moze byc
rzedu uiamka Herca [112]'. Jednakze czgstotliwo$¢ pracy lasera
podlega silnym fluktuacjom z przyczyn wymienionych w rozdz.3.
Czestotliwoé¢ generowanej przez laser fali fluktuuje w zakresie
szerokosci spektralnej jego krzywej mocy wyjéciowej. W wielu
zastosowaniach laseréw gazowych,w tym laseréw molekularnych 602
0 pracy ciggej,wymagana jest stabilizacja czestotliwosdci fali
emitowanej przez laser. Szerokie zastosowanie takich laserdw
sprawia, ze stabilizacja czgstotliwosci laseréw o pracy ciggiej

stanowi'odr@bna dyscypling badéwcza.
: &

6.1. Przeglad ukiadéw stabilizacji czestotliwosci laserodw co,

N S T S S S G T S S D S G S B e e T S S S N

1. Rys; 6.la = stabilizacja na maksimum krzywej mocy wyjécio-
wej promienibwan;a lasera [113].

2..Rys. 6.1b - stabilizacja na centrum ”zaglebienia Lamba™
w profilu krzywej mocy wyjdéciowej lasera
[414,115].

3. Rys. 6.1c = stabilizacja czgstotliwosci z wykorzystanien
rezonatora tréjzwierciadiowego. Poprzez zas-
‘tosowanie takiego zwierciadia uzyskuje sig

zawgzenie profilu krzywej mocy wyjséciowej
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5. Rys. 6.1 =

6. RyB. 5.1f -

7. Rys., 6.1 =
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lasera, a tym samym zwiekszenie nachylenia

jej zbocza. W przypadku stabilizacji lasera

na zbocze krz?kéj mocy o0 wartodci stabilnodci
decyduje wielkodé nacﬁylenia zbocza | 1161.
stabilizacja na centrum “zagiebienia Lamba"

w profilu linii emisyjnej éwiecenia bocznego
komérki absorpecyjnej Coz,umiaezczonaj wewngtrz
rezonatora laserowego [117].

stabilizacja na centrum “zagiebienia Lamba"

w profilu linii emisyjnej éwiecenin boczneqgo

zewngtrznej komérki absorpcyjnej CO Na skue

o
tak znacznﬁa mniejszeqo poszerzenis "mbcowmgo"
niz w poprzedniej metodzie, uzyskuje sig
wezszy szczegbit absorpcyjny [118].
stabilizacja z wykorzystaniem konkurencji

w jednoczesnej generacji lasera 002 na dwbch
réznych liniach emisyjnych z rezonatorem
pozbawionym elementéw selekcyjnych. Laser
stabilizowany Jesf na zero otrzymywanogo za

wzmacniaczem roznicowym sygnaiu [119].

stabilizacja czestotliwodci lasera €O, na mini-

- mum transmisji wigzki laserowej przechodzacej

przez komérkg absorpcyjna wypeitniona odrodkiem
ak tywnym pompowanego optycznie lasera submie=
limetrowego FIR, Minimum profilu epeiktralnogo
transmis ji wigzki laaefowej przez komdrke
odpowiada centrum krzywej mocy wyjsciowej la-

sera FIR, Metoda ta pozwala na popraweg

’



8. Rys, 6.1h =
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efektywnosci pompowania optycznego lasora FIR
laseren CO, [ 120].

stabilizacja na centrum piku absorpcyjnego

z wewngtrzng komérka absorpcyjna 002. NDuze
nachylenie pochodnej otrzymywanego piku
absorpcyjnego CO2 daje w rezultacie lepsze
wyniki stabilnosci niz w metodzie 2. Nadal
jednak, jak i w metodzie 2, duias rolg¢ odgry-

wa poszerzenie mocowe piku L2211,

‘stabilizacja na centrum piku absorpcyjnego

otrzymywanego za pomocé zewnegtrznej komdrki
absorpeyjnej SFy [ 22, 122, 123, 124 ] 1ub
0s0, [122, 125, 126, 127]. Metode ta uzyskuje
sie najlepsze wyniki stabilnodgci czgstotli-

wosci laseréw COZ.

10. Rys.6.1j =~ metoda zilustrowana na tym rysunku vézni sie

11. RYB. Bnik -

od poprzedniej sposobem modulacji czgstotliwodéi
promieniowania lasera niezbgdnej do otrzymania
krzywej dyskryminacyjnej z piku absorpeyjnego.
Tu modulacja zostala wyniesiona na zewnatrz
rezonatora optycznego dzieki czemu unika sig

jej negatywnego wpiywu na krétkoterminowa sta-
bilnod$¢ laserdw. Modulacje wigzki laserowej
uzyskuje si¢ dzigki efektowi Dopplera na sku=
tek odbicia wiazki od drgajacego zwiercia-
dia [128].

stabilizacja na centrum krzywej mocy wyjscio-

wej lasera CO, odwzorowanej w rezystancji sta« .
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tycznej rury wyiadowczej lasera. Metoda ta
zaproponowana po raz pierwszy przez M.L.S5kol~
nick“a [ 3] wykorzystuje efekt korelacji
migdzy obsadzeniem gérnego poziomu lasero-
wego CO2 a pD;iOmami jonizacyjnymi /patrz
rozdz. 5/. Zaleta tej metody jest wyelimino-
wanie detektora optycznego z uk&ad? petli
stabilizacji czestotliwosci [ 129,100].

Poza wymienionymi stosowane sa inne, rzadziej spotykane
ukiady stabilizacji wykorzystujace: ‘

12. rezonator tréjzwierciadtowy jako jedno ze zwierciadel
laserowych [ 130].

13. rezonator pierécieniowy [131].

14. efekt Zeemana, wyst@Qpujacy dla rury wyiadowczej lasera
umieszczonej w polu magnetycznym [132]

15. zewnetrzna komérke Stark s [ 133].

16. interferometr [ 134].

Ze wzgledu na uiyskiwane wyniki stabilnosci mozna dokonad
podziatu wymienionych metod na dwie grupy: grupa I=-sza
/2,4,56,8,9,10/ - wykorzystujaca efekty nasyceniowe w odrodkach
rezonansowo~emisyjnych i rezonansowo=absorpcyjnych, grupa IT-~gn
/1,3,6,7,11,12,13,14,15,16/ ~ metody sprowadzajace si¢ do sta~
bilizacji na zbocze lub centrum krzywej mocy wvjécioﬁoj lasera.
Wyniki stabilnosci uzyskiwane w grupie I=szej mozna zaliczyc
do stabilnodci wysokiej a wyniki uzyskiwene w grupie Jl-ej do
stébilnoéé& éredniéj[ 2 ].rDb zrealizowania wytyczonego coly

pracy konieczne byio ograniczenie liczby przedsiewzietych| ekspe=

rymentédw do kilku reprezbntatywnych'matod stabilizacji. Autor
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uznat za reprezentatywne z grupan-eJ, grupy stabilnodci wyso=
kiej, metod¢ stabilizacji na centrum piku absorpcyjnego otrzy=
mywanego metodge zewn@trznej komérki absorpcyjnej /rys.6.ii/
oraz metode¢ stabilizacji na centrum|Eaglebiehia Lambélw profilu
linii emisyjnéj osrodka aktywnego lasefa co, /rys.6.1b/. .
Ostatnia metoda z powodéw wyjasnionych w rozdz. 4.7 nie mogia
by¢ w niniejszej pracy zrealizowana, Z grupy Il~ej, grupy sta=-
bilnos$ci dredniej, autor wybrai do realizacji metode stabili-
zacji na ceﬁtrum krzyw?j mocy wyjsciowe]j lasera CO2 /rys.b.la/
oraz metod¢ stabilizacji na centrum krzywej mocy wyjsdciowej
lasera Coz'odwzorowanej w rezystancji statycznej rury wytae
dowczej /rya.B;ik/. Ta ostatnia metoda zyskuje na popularnodci.
Ostatnio /w 1982r/ zosfalé ona wykorzystana do stabilizacji
czg¢stotliwosci lasera 002 falowodowego [135]. w zwigzku z tym,
poréwnanie otrzymywanych tg metoda wynikdw stabilnosci z wyni-
kami otrzymywanymi za pomocg innych metod stabilizecji cze¢sto=
tliwoéci jest interesujace i wydaje si@ potwierdzaC siusznodc

postawienia sformuiowanej przez autora tezy.

6.2. Ekstremalna stabilizacja cze¢stotliwodci laserdw CO?

T S G U S S S0 R W S S P S S G W W S GES SN S S A A S S

Przewazajaca czg$¢ przedstawionych w p. 6.1 metod stabi=-
lizacji w tym réwniez i tych, ktére zostaiy zrealizowane
w obecnej pracy, opieraja si¢ na ukiadach stabilizacji, na
ekstremum krzywej mocy wyjséciowej lasera lub piku absorpcyjnego,
wykorzyatujabyéh-ksztalt pierwszej pochodnej wymienionych

profili. Rys. 6.2 wyjadénia metod¢ pierwszej pochodnej, ktéra
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réwniez wykorzystuje si¢ przy obserwacji mato widocznych &zczom-

géiéw absorpcyjnych /patrz rozdz. 4.5/.

sygnat Ug max sygnat Ud max : ;
w fazie z Um /W przeciwfazie z U 1t Vd max

=

D 19“1

g
W
Um - sygnat
z generatora
wiodqgcego

PR -

b3 Ry!!.ﬁ.'\i! Tlustracja metody pierwszej pochodnaj.

Czes tosé pracy lasera /np.: W = Wy lub W = 2=,
rys. 6.2a/ modulowana jest zatpomoca generatora wiodacego,
PierWaza harmoniczna /rys.6.2b/ tak zmodulowancgo svgnalu pro-
mieniowania wyjsciowego laaeré detekowana jest za pomocn do~-
tektora fézoczulégo. Otrzymany sygnai pierwszej harmonicznoj
jest proporcjonalny do pierwszoj pochodnej krzywej mocy lanova
lub pierwszej pochodnej profilu piku absorpcyjnego [ 136 1.
Na rys. 6.3 przeds tawiono schemat ukiadu do obserwacji syqgnatu
pierwszej pochodnej. Oscylogram na rys. 6.4b przeodstovin
przyktad tak otrzymanej pierwszoj pochodnej sygnaiu mocy
wyjdclowe] Bkonétruowanogo lﬁﬂuru COz._Tnk uzyskana krzywn
dyskryminacyjna jest bezpodrednio wykorzys%ywana w ﬁtnbilizncji

czestotliwodci lasera.



Zasada dzialania elektronicznej petli stabilizacji.czesto—

tliwodci lasera /rys .6.5/ jest nastepujaca: kazde odstrojenie sie

laser 002 diafragma

” ' Eﬂ@—m |
siatka A K | e Co

dyfrakcyjna 7 =
C D -~ -
Rsz i ; Ry ]Dr‘qc?Sncz F’,;%‘i?”“ L geinzruior
zasilacz | [stabilizat - stateqo 1 | |statego 2 | wiodgcy
wysokiegol | prgdu t
napiecia | | lasera d h
i il

[ oI LOCK-IN 1]

l |[ :ILOCK'iN 2 l_l

Rys.6.3 Uklad do rdwnoczesne]j obserwacji pierwszej pochodnej
profilu krzywej mocy wyjsciowej lasera i jego odwzo-
rowania w rezystancji statycznej rury wytadowczej.

(LY,

czgstotliwodci pracy lasera od ekstremum krzywej mocy wyjscio=

rys.o rys.b

Rys.6.4 Oseylogramy krzywej mocy wyjdciowej lasera CO»

ik rys.a
i jej pierwszej pochodnej rys.b ,

wej lasera, czy tez centrum piku absorpcyjnego, powoduje poja= .
wienie si¢ na wyjdciu detektora fazoczulego dodatniego lub
ujemnego /znak zalezy od kierunki odstrojenia w skali czesto-

tliwosci/ sygnatu bledu; sygnai bledu odpowiednio wzmocniony



- 160 -

we wzmacniaczu predu staiego steruje przesuwnikiem piezocora-

micznym a zarazem lustirem lasera tak, aby punkt pracy lasara

laser €O,

Geterdor |

generator
wiodqcy
——— S - —
Nzrm%niucz_-l uktad | ldetektor | przesuwnik_‘_wzmcnml | filtr i
Is‘t”q]e“;’o [lcatkujacy[™ |fazoczuty fazy |~ |pasmowy :
[

L LOCK=IN : nonowoltomierz _homodynowy typ 232 B B |

— — — — — — — b — — — — | e e e s

Rys.6.5 UkXad eloktronicznej petli stabilizacji ezeatotliwodei 1anara,

wrocik né ekstremum krzywej mocy wyjsciowej lub piku, co odpo-
wiada przesuni@ciu punktu pracy lasera po krzywej dyskrymnina-
cyjnej /patrz rys. 6.2 i 6.4/ do-poczétku ukiadu wspdirzednych,
Taki skutek miatoby dzialenie idealnej petli stabilizacji.
W praktyce, rzeczywista pgtla nie stabilizuje idealnie creosto-
tliwodci pracy iasera ze wzgledu na ograniczone jej pasio
dziatania, skonczone wzmocnienie oraz sgzuhy wiasne. Jogli
gestodc widmowa mocy fluktuacji czestotliwogci lasera niesta=
bilizowanego wynosi So(ua); to pod wpiywem petli sprzesenia
zwrotnego zostanie ona zredukowana do wartosci s® (W) . Wedlug
L 137,138] wyrazenie na gestodc widmowa mocy Fluktuacji czoato-

- ’ . > -5 »
tliwodci lasera stabilizowanego S (w) ma postac:

S 0 4-}-((..&'(:0)2' n : ‘1+((.Jrfn)2 6. )
$* ) m S1) i, et * S Winke e O



- 151 =

' gdzie: Vo =~ stata czasowa petli atabilizacji[:s],
‘ K =« wzmocnienie otwartej petli dla matych
czgstotliwosci
Sn(u)— gestos¢ widmowa mocy szumbéw otwartej petli

[ HZZ/HZ ]v

Jak wynika_z powyzszego wyrazenia w celu minimalizacji gestosci
widmowej mocy fluktuacji s® () lasera stabilizowanego nalézy
ograniczyé gestosé widmowag mocy fluktuacji S°(w) , co spro-
wédza 8i¢ do poprawienia biernej stabilizacji lasera. Poza
tym nalezy dgraniczyé gestosdc widmowg mocy fluktuacji s" (w)
tzn. minimalizowéé poziom szuméw otwartej petli stabilizacji.

Srodki, ktérq.zostaly przedsiewziete dla uzyskania odpo=
wiednio wysokiej biernej stabilnosci pracy lasera zostaiy
przeds tawione w rozdz. 3.1. Poza tym, pomiary stabilnosci wy-
konywano wieczorami, kiedy Syl maly.ruch w budynku a zaten
najmniejsze drgania, ktére mogiy przenosiC si¢ poprzez stano-
wisko antywstrzagsowe na konstrukcje rezonatora laserowego. ha
poziom szuméw ukzadu elektronicznej petli stabilizacji autor
ﬁie miél wpiywu. W pracy skorzyséano z gofowych podzespoiow
elektronicznych takich, jak nanowoltomierz homodynowy typ 2328,
detektory /Hg,Cd/Te niechiodzone [341, przesuwniki ﬁiezocera—
miczne firmy Lansing'i opracowane w zespole przez dr K.M. Abrai-
skiego [ 139], wzmacniacze pradu statego wg opracowania dr E. Ma-
' trasa [ 941,

W celu minimaiizacji fluktuacji lasera stabilizowanego
mozna réwniez, jak wynika z wyrazenia (6.4), optymalizowac

catkowite wzmocnienie K petli, ktére zalezy m. in. od wiel=~

kosci nachylenia charakterystyki dyskryminacyjnej elementu
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rézohansowego jakim jest krzywa mocy wyjsciowej lasera lub pik
absorpcyjny. Jednakze nie mozna zwiekszac nieograniczenie
wzmocnienia petli poniewaz moze spowodowaC to wzbudzenie sig -
ukzadu. Z tego powodu wzmocnienie petli w przedstawionych dalej
eksperyﬁentach dobrano na dfodza eksperymentalnej. Nachylenie
charakterystyki dyskryminacyjneéo elementu rezonansowego, tzn.
nachylenie pierwsiej pochodnej krzywej mocy wyjsciowej lasera
lub pochodnej profilu piku absorpeyjnego,mozna zmaksymalizowac
poprzez dobér wartosci giebokosci modulacji czestotliwosci
pracy lasera. W przypadku krzywej mocy lasera maksymalne na-
chylenie pierwszej pochodnej uzyskuje sig¢ dla déwiacji czesto=-
tliwodéci pracy lasera pordwnywalnej z szerokodcia spektralna
jego krzywej mocy /kilkadziesigt MHz/. Wprowadza to duza chwi-
lowa niestalos$¢ czestotliwodci pracy lasera a'zatem pogarsza
jego stabilnosc¢. Z tego powodu warto$¢ dewiacji cze;totliwoéci

lasera ustalono na duto'niiszym poziomie /patrz rozdz. 6.4.1/.

6.3. Metoda pomiaru stabilnodci czestotliwosci prémieniowania
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laseréw
Ze wzgledu na wysoka czestotliwo$c 00 pracy takiego ge=
neratora jakim jest laser /dla lasera CO2 00G=:30TH2/, Jjak
dotgd nie ma dostatecznie opanowanych metod bezpos$redniego
pomiaru niastabiinoéci czestotliwodci pracy lasera. Jedyna,
praktykowana metoda pomiaru niestabilnodci jest metoda poréwnywa-
nia ze soba czestotliwodci promieniowania dwdch niezaleznie

pracujacych laseréw tzn. pomiaru fluktuacji czestotliwosci
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réznicowej pracy obydwu laserdéw. Pomiar ten jest realizowany
poprzez heterodynowanie wiazek obydwu laserdédw i zliczanie
powstatych w ten sposéb prazkow twofzacych'ruchcmy obraz inter=
ferencyjny na powierzchni detektora. Liczba przesuwajacych sie
prazkéw interferencyjnych przez powierzchnig¢ detektora w jéd-
nostce czasu jest réwna czestotliwodci réznicowej Z&Jk pracy
obu laseréw.

Na oscylogfamach /rys .6.6a.b.c/ przedstawiono sygnat he-
terodynowy dwéch skonstruowanych laserdw C02. Ogcylogram na
rys.6.6a ilustruje sytuacjg kiedy w czasie trwania ekspozyéji
oscylogramu /oko&oISOus/ czestotliwos¢ réznicowa Aka_ dwdch
zdudnianych wiazek obydwu laserdéw zmalaia od wartosci okozo
1 MHz do okoio 0,4 MHz; Na oscylogramach rys. 6.6b i c mozna
wyréznic fragmenty‘gdzie czestotliwodC réznicowa Zlok obydwu
laseréw w odcinku czasowym 200~300 ps byla stata i wynosiia oko=
to ﬁokss 30 kHz /lewa cze$C oscylogramdéw/. Daje to wzgledna
niestatodc czestotliwodci pracy laserdéw, w czasie trwania za=-
rejestrowanego fragmentu przebiegu sygnaiu heterodynowego,
réwna A\)k/\)o:: L - 10-9. W drodkowej czedci oscylograméw
nalrys. 6.6b i ¢ obserwujemy znieksztaicenie sygnaiu hetero=-
dynowego wywotane chwilowa zmian@ czestotliwodci réznicowej.
Wszystkie oﬁcylogramy‘na rys. 6.6 wykonano dla dwéch laseréw
002 niestabilizowanych.

W celu otrzymania efektywnego, ze wzgledu na maksymalny
sygnat z detektora, zdudnienie niezbedne jest aby obie wiazki
laserowe skupione byly za pomoca soczewki /rys.6.7/ na ﬁie-

wielkiej powierzchni detektora /dla zastosowanych detektoréw

g -6 2
/Hg ,Cd/Te powierzchnia ta wynosila okolo 1 - 10 mz/imm i i



Rys.6.6 Oscylogramy sygnalu dudnieniowego dwich laseriw COs.
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W takim przypadku fronty falowe obu Wigzek za soczewks w talii

/przewgzce/, gdzie umiesci¢ nalezy detektor, mozna traktowac

: ; N ttumik soczewka
zdudniane wiozki krzemowy germanowa i)

. B A RN 0%— DETEKTOR (Cd,Hg) Te
I

‘H:,rs:.ﬁt'? Optyczny uktad zdudniania wiazek laserovwych.

jako ptaszczyzny. Pozwala to na prosta analize zdudniania obu
wigzek laserowych traktowanych jako dwie fale piaskie. Siczegély
takiej aéalizv mozna znaleZz¢ w pracy [140]. Prak tycznym wnios=-
kiem wynikajacym z tej analizy jest to, ze w celu poprawicnia
ofektywnodci heterodynowania ze wzgledu na otrzymywany sygnai
detekcyjny, nalezy minimalizowacC kat migdzy obydwiema wigzkani
laserowymi padajacymi na powierzchnig detektora. Drugim wnios=
kiem jest to, ze ze'wzgledu na.ograniczenie wpiywu ewentualnej
niestatodci amplitudy obu wigzek na wielkos$¢ sygnalu heterody=-
nowego, natgezenia obu wiazek powinny by¢ jednakowe.

W pracy niniejszej kat migdzy obydwiema zdudnianymi
wiazkami minimalizowany byl'poprzei precyzyjne justowanie ca-
tego ukladu optycznego. Natezenia obydwu wigzek dobrano poprzez
ws tawienie w odpowiednia gaiaZ ukladu optycznego heterodynowa-
nia kalibrowanego tiumika krzemowego. .

Nigs;aloéé czestotliwoéci pracy laseréw przyjeto podawaé

w postaci tzw, wariancji Allana 6(2.!.’5) [141]:
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~ .‘ k . | e
) (2.'6.'!):{(4/2111)"‘24[(Ykﬂ_\(k)/t]z}‘lm‘. iy
Yk=[¢k(*o+t)“pk(,to)1/2n ! (6.3)

gdzie: T =~ czas usredniania [ s ],

Yk;; kolgjny_k-ty pomiar_liczby prazkéw

interferencyjnych..
Pk - faza sygnaiu heteradynowégo
to - czas poczatkowy zliczania prazkéw interfe«
I rency jnych .

m = iloé¢ pomiardw.
W wyrazeniu (6.3), w liczhiku.mamy réznice faz sygnalu hﬁtﬂrnﬁ
dynowego w chwili poczatkowej to oraz po czasie T . Rosnicn
faz po podzieleniu przez 20N daje w rezultacie zliczona przez

~czestosciomierz ilogé¢ prazkéw interferencyjnych /patrz rys.6.8/

d amplituda

Rys.G:B Znsada zliczania praskiw interferencyjnych czestolciomierzen,

Zasade pomiaru czestodci réznicowej Awy=Y, /2N
ilustruje rys. 6.9. W tym celu rejestruje si¢ liczbe prazkéw

interferencyjnych w dwéch jednakowych, postgpujacych za soba



~
odcinkach czasowych € . Wariancjg Allana 0(2,7,%) otrzymuje

8i@ po wstawieniu do wyrazenia (g,2) wartosci Y, dle odpo-

Awk

/14

Fa)

Rys.6.,9 Zasada pomiaru czestotliwodci RAsnicowej Awy
Czodé zakreskownna oznacza modut wartodei rdé*nicownj | Awyl,

wiedniej.iloéci m par pomiaréw w ustalonym cZasie udrcdnineg
nia T . Wartodéc¢ stabilnosci S(1) oblicza si@ przez odnicsienie
otrzymanej wartbéci_wariahcji Allana do $redniej czestofci
Wo generowanej przez laser:

A~ : k Al2
thl i , 1 v ). 3
S(‘c):' : T = o_v-i{('”Zm) §=4[(Yk+4-Yk)/ c] } (i. 1)

! Do zliczen prazkéw interferencyjnych w postepujacych zn

sobg dwdch jednakowych odcinkach czasowych autor, dzigki
uprzejmosci kol. E. Matrasa, dysponowat specjalnie skonstruowa-
nym w tym celu uktadem pomiarowym /patrz ryas, 6.10/. Sygnnl

z generatora impulsdéw prostokatnych typ G 432 dzielony byl

za pomoca dzielnika impulsdéw w celu otrzymania dwdch identycz=-
nych w skali czasowej impulsdéw prostokatnych, ktére uruchomialy
kolejno dwa czgstosciomierze cyfrowe typ PFL 21. Jeden z czgstodw

ciomierzy reagowat na zbocze .narastajace impulsu, drugi na

zbocze opadajgce. Na wejécie obydwu czgstosciomierzy podavany
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byt z detektora sygnai zliczer poprzez szerokophsmowy wzmacniacz
detektorowy o pasdmie do 2,4 MHz i wzmocnieniu 1000 w caiym

pasmie. Po odczytaniu i zanotowaniu pary wynikéw ukiad mozna

—

impulséw prostokatnych

J-LE._]'I dzielnik J_l_,. generator impulsow
1)

. =iczestosciomier
wigzka 112 : eyfrowy 1 .
wzmacniacz g
efekfor Jof “ZMOcMACZ } | { =
SZerokopasmaowy. —iczgsiosciomierz ~1
ol Cyfrowy 2 '

1,

L

Rys.6.10 Uktad zliczania prazksw interferencyjnych,

bylo powtdrnie uruchomic¢ zaznaczonym na rys. 6.10 kluczem ote=

rujacym obydwoma czestosciomierzami. Urzadzenie to ulatwilo

i skrécito czas pomiaru stabilnodeci czestotliwodci badanych
laseréw. Czas uéredniaqia T wdgt byc¢ latwo i plynnie regulo=

wany poprzez zmiang czgstotliwodci pracy generatora impulsow

prostokatnych tzn. czasu trwania impulsu na przecigg ktdrego

uruchomiane byty kolejno czg¢stosciomierze. Dla vinzystkich

zrealizowanych w tej pracy metod gtabilizacji wykonano po 100

par zliczen prazkéw interferencyjnych w czasach udredninnin

od 1 ms do 10 s.

Autor nie dysponowai odpowiednim ukXadem rewersyjnym
rozrézniajacym kierunek przesuwania si@ prazkow po powierzchni

detektora, a zatem mierzono cz¢stosciomierzami modul czestodci



réznicowej |Awyl /patrz rys.

- 159 =

6.9/. Stad zmierzona wartosc

stabilnosdci jest zanizona /gorsza/ od rzeczywistej stabilnodci

cz@stotliwoéci promieniowania skonstruowanych laserdw.

6.4. Stabilizacja cz¢stotliwosci laserow co,

/

i

b

-

Al (\
CO,/SF

R G S R S P SIS D W SR TR R R STV N P TS S a0 e

Stabilizacj¢ czgstotliwosci pracy skonatruowaﬁych laserdw

wybranymi w rozdz. 6.1 metodami zrealizowano w ukladzie,

inlk na

na rys. 6.,11. Uktad pozwalat réwniez na poréwnawcze pomiary

———

L_ H=gi symetryczny uktad i
| ML Ty
(wigzka lasera IT)
d_f 5 :L ETEKTOR2———— -
laser COp I nuﬁrogmo BT komorka SFG 1
'##’ i vﬂﬁﬁl%ﬁzm-pu_“_,,_ﬁ;4L7L_*j;::::::;z_,n I
siatka Lw lg Lg ™\ 3 Lo
dyfrakcyjna c, 2
4 s \\““\\\
zasilacz sloblllzu{ . uktad zliczania 6)6)-
CTE faid J
dllant | [ | |Emem-fEst]
un . :&H_T :
Hﬂ;é:ldc&'uucz NI Trtr!I ]L(I lunucz ? generator
feqo1 siqfr”o 2 ' wiodgcey
a przetgcznik T M
b LOCK = IN A
c
[ : .

Rys.6.11 Kompletny uklad stabilizacji eczestotliwodci laseriw
COp wybranymi metodami,

stabilnodci obydwu stﬁbilizowanych réznymi metodami laserdw

’
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/patrz na rys,., 6.11 detektor 1 i ukiad zliczania prazkéw inter=
ferencyjnych/. Tiumiki krzemowe T1 i T2 stuzyty do wyrdwnania
natezen obu wiazek laserowych padajacych przez soczewke gers=

w.n e
manowa S na detektor 1. Tiumik T3 siuzyl do ostabienia wiazki
detekujacej. Wybéflmetody stabilizacji realizowano zaznaczonym

na rysunku przetecznikiem.

6.4.1. Stabilizacja czgstotliwosci na centrum krzywej mocy

wyjséciowe]j lasera 002

Obyﬁwa uktady laserowe /patrz rys. 6.11, przelacznik'w po=
zycji "b"/ pracowaiy w optymalnych warunkach, jak opisane
w rozdz. 3.10, na linii emisyjnej P24 pasmo 10,4 pm. Czestotli=-
woéc modulacji poﬁocniczaj generatora wiodach.wynoaiiﬂ
le = 517.Hz dla bierwszego ukiadu lasera 002 i 0m2 = 533 Hz
dla drugiego ukiadu. Amplituda sygnaiu modulacyjnego wWynosiia
w obu przypadkach 17V/pik=-pik/, co dawato dewiacje czestotli=-
wosci pracy lasera réwna A Om = 2,2 MHz przy czuiosci prze-

suwnikow pieiuCaramicznych réwnej K, = 0,13 MHz/V.

3
Wzmocnienie otwartej petli K /patrz wyrazenie [6.1)/
ustalono droga eksperymentaln@. Nachylenié krzywej dyskrymina=-

cyjnej /patrz rys. 6.2 i 6.4/, otrzymanej przez pomocnicza
modulacje czestotliwosci pracy lasera, wraz ze wzmocnienien
‘nanowoltomierza homodynoweqgo, uzytego jakb wzmacniacz detekto=-
rowy, wynosito K1 = 2,86V/MHz. Wzmocnienie wzmacniacza pradu
staiego sterujacego przesuwnikiem pigzoceramicznym wynosito

K, = 1000 [ 941, Czuiosé piezoceramiki wynosila Ky = 0,13 MHz/V.

2



- 161 ~

Daje to w efekcie wzmocnienie otwartiej petli stabilizacji rdéwne
KuKioK?-Kq =~ 370. Stala czasowa 'Zo petli dobrano réwniez.

eksperymentalnie i wynosita ona T, = 0,38. Dla krétszych ata~
tych czesowyth niz to = 0,18 peotla atabiiizacji wzbudzala sig.
Efekt ten mozna wyjasnic tym, ze dla krétszych statych czasowych

T, nie byt zachowany warunek [ 271:

To> K/ 2T, - ol ea]

gdzie: Okr -_czestotliwoéé krytyczna przesuwnika piezocopo-
micznego, tzn. cz@¢stotliwod¢ pierwszego rezocnansu

mechanicznego piazoceramiki.'

Jak stwierdzono czgstotliwodC pierwszeqo rezonansu mechaniczneqgo
dia Zastosbwanych przesuwnikow wynbsila v obu wypadkach nkoto

okr ~ 600 Hz. Do tej wartos$ci zaleznodc¢ od czestotliviodci '
czulodci KS ~ -piezoceramiki byla stata. PowyZej tej wartodci

obserwowano liczne rezonanse mechaniczne piezoceramiki. Dinp

stalych czasowych “to ponizej 0,18 petla stabilizacji recgoimnia &

na fluktuacj@ o czgstotliwodciach mieszczpcych sig w zakreaio
mechanicznych rezonansow piezoceramiki. W okolicach rezonansow
nastepuja zmiany znaku fazy drgain przesuwnika pobudzancgo aygno-
1qm 0o czgstotliwosci bliskiej rezonansowej. Nieskorelowany znnlk
fazy przypadkowygh fluktuacji ze znakiem sygnatu bledu /potrz
p.6.2/ mbgi byC przyczyna wzbudzania sig petli stabilizacji.

Dla wartosci ri:= 600 Hz i K = 370 otrzymujeny z (6.4)
Z‘J> 0,1s8. Dla przyjetej w pracy wartodei T = 0,33 wzmnocnio-
nie petli mogio wynogic¢ wediug (6.4] nie wigcej niz K = 1130.
tksperymentalnie stwierdzono, Zze przy staie] czasowe] t()r 0,3s

petla wzbudzala sig¢ dla wartodci wzmocnienia powyzej K = 1200.
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Otrzymane wvnihi i powyzsze rozwaZa;ia wyjasniaja zachowanie

sie petli ponizej wartosci statej czasowej t’o = 0,1s préy

K = 370 1lub eowytej wzmocnienia K = 1200 przy T = 0,35.
Pomiary stabilnosci laserdw COZ,Btabilizowanych wymieniona

w_tytule rozdzyalu matoﬂﬁ,zrealizowano dla parametréow petli

stabilizacji K = 370, t;)= 0,3s. Obliczong, na podstawie po-

. miaréw wedlug wyrazenia £6.3), stabilnosé¢ laseréw dla réiznych

czasoéw udredniania T przedstawiono na rys. 6.12b. Dla pordvna-

'8!1 Dwfwg / a

10
2 - 1) .

16°- , b
10 -~
1611'"

-2
10 A v(sek]

T T T o TR e
0,01 0.1 1 10

Mys.6.12 a = niestatodé czeastotlivodel 1eserdw niestabilizowsnveh
b = wyniki stabilnodci laseriw COs atabilizowenych na
centrum krzywej mocy wyjiciowaj.

. nia zamieszczono na rys. 6.12a wyniki pomiardw niestalodci
czestotliwosci pracy laserdw niestabilizowanych. Dla czosu
udredniania T s is otrzymano wzqgledna niestaltodé czeatotli-

- woscil _1:-:59r6w CO2 ~stabilizowanych réving A‘*‘?k/wo = 4.3 10“10

{1
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6.4.2. Stabilizacja czgstotliwosci na centrum krzywej mocy
wyjdciowe] lasera odwzorowanej w rezystancji sta=

tycznej rury wyiadowcze]j

Eksperyment zrealizowano w ukiadzie, jak na rys. 6.11
/przélacznik w pozycji "a"/ [ 142). Sygnat opto-woltaiczny
oszabiony Byl dzielnikiem napig@cia D w stosunku 1:10 000.
Wszystkie pozostaie parametry ukzadu stabilizacji takie,.jak
czestotliwosc modulﬁcji pomocniczej Om % Om obydwu gene-
ratoréw wiodacych, gigebokos¢ modulacji ilom = 3,2 MHz oraz
wzmocnienie K i staia czasowg Z(J,zachowana takie same jak
i w poprzedniej metodzie stabilizacji.

Jak stwierdzono eksperymentalnie pgtla wzbudzaia sig juz
ponizej wartosci staiej czasowej petli 'to = 0,38 przy ustalo=-
nym wzmocnieniu K = 370 oraz powyzej wartosci wzmocnienia
K = 800 przy ustalonym Z;o = 0,3s. Zakres parametréw petli jest,
w przypadku stabilizacji na odwzorowanie krzywej mocy lasera
w rezystancji rury wyladowczej, wezszy hii_w poprzedniej mato=-
dzie stabilizacji /rozdz. 6.4.1/. Jest to najprawdopodobni.ej
squodowane fluktuacjami detekowanego sygnaiu opto-woltaicznego.
Przyczyna tych fluktuacji jest niestaiod4c parametrdéw ukladu znsi-
lania rury wyladowczej lasera. Na oscylogramach rys. 6.13s i b
przeds tawiono odpowiednio: a = pochodng krzywej mocy lasora
detekowanej fotodetektorem, b = pochodng krzywej mocy w sygnale
opto-woltaicznym. Obydwa oscylogramy wykonano przy statej cza=
sowej T p@tli réwnej to = 0,03s. Jak wynika z oscylograméw,

pochodna krzywej 'mocy lasera w sygnale opto-woltaicznym jest

1
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wyraZznie znieksztaicona szumami ukiadu zasilania rury wyla-
dowczej lasera. Dla wartosci paeamétréw petli Cot 0,3s

i K= 370, przy ktérych przeprowadzono pomiary stabilnodéci la-

Rys.6.13 a,¢ - oscylogramy pierwszej pochodnej krzywsj moey wyjsciowsj
laserSw CO, odpowiednio dla T,= 0,03s i T, = 0,3s oraz jej
odwzorowanie b,d w rezystancji statycznej rury wytadowczsj
dls tych samych statych czasowych T,.

seréw, wplyw szuméw ukiadu zasilania rury laserowej jest wye
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raznie ograniczony /porévinaj z oscylogramami z rys. 6.13cC

i 6.,13d/. Wyniki stabilizacji w tym rozdziale, przy parametrach
petli jak wyZej, przedstawiono na rys.'6.14. Przy czasie
uéredniania réwnym T = 1s otrzymano wzgledng niestalodé¢ creato-

tliwodci pracy laeseréw stabilizowanych réwna Aw /= 3,3-10"10.

A Awfw a
16% ¢ ___,,f"’
1691
10
10

-2
10 7 [sek]
T =

Ryd.6.14 ¢ = wyniki stabilnodeci laserdw CO, stabilizowanych na centrun
odwzorowanej w rezystancji statycznej rury wytadowczej krnywaj
mocy wyjsciowej laserdw,

6.4.3. Stabilizacja cze¢stotliwodci na centrum piku absorpcoyj=

- nego 5%6

Eltsperyment zrealizowano réwniez w uktadzie, jak na
rys. 6.11 /przeigcznik w pozycji "c"/, dla linii emisyjnej 16
lasera CO2 pasma 10,4pm, na profilu ktérej otrzymano ngjnil-

niejszy pik absorpcyjny [143]. Zastosowano komérke absorpecyjng
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0 diugosdci Ln = 0,3 m wypeiniong szedciofluorkiem siarki SF6
6 cignieniu 10,64Pa/80 mTr.

Jak napisano w rozdz. 2.4 o wartosci stabilnodci lasordw
etabilizowanych opisywang metodg decyduje m.in. hachylenin
pierwszej pochodnej profilu piku absorpcyjnego co jest zwinzane
réwniez z jego kontrastem, Teoretyczne obliczenia w rozdz.
2.4.1 1 2.4.2 przeprowadzono dla zaXoZzenia wartosci natezenia
I ~ 8 wigzki detekujacej rownej zeru, W praktyce wiazka do-
tekujaca ma okreslona wartod$¢ natezenia i rdéwniez bierze onn
udziak, jak i wiazka nasycajaca, w nasyceniu absorbera. Wpiywn
ona na ksztait otrzymnywanego "odwrdéconego zagie¢bienia Lamba"

i zarazem na kontrast Kp piku absorpcyjnego /patrz rys.6.15b/.

Na rys. 6.15a przedstawiono dane eksperymentalne wartodci

304
20
10-
)
§ o —
1
o rys.b rys.a

Rya.6.15 a = zale’no’é kontrastu Ky piku od stopnia ostabienin 8]
wiazki detekujacej, :
b = wptyw natezenia winzki detekujacej na kontrant pilku,

kontrastu Kp piku absorpcyjnego w zaleznodci od stopnia osta~
bienia 6 natQzenia wiazki detekujacej. Otrzymano wzrost
kontrastu Kp piku od wartosci iﬂ)ca 9% przy © = 1 /wiazka

nieostabiona/ do wartosci Ké:z 28% przy 6 = 0,11, Ostabienie
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Rys.6.16

Oseylogramy pikdw absorpeyjnych
na linii emisyjnej P16 ilustru-
jace wptyw oslabienia O wiazki
detekujacej na kontrast piku
absorpeyjnego SFg.

9: 0|1'1
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wiagzki realizowano' za pomoca kalibrowanego tiumika krzemowvego

T3 /patrz rys. 6.11/. Na rya; 6.16 przedstawiono odpowiednie
osgylogramy piku absorpc?Jnago na linii amiayjhej P16 ilustrujace
wpiyw ostabienia wigzki detekujacej na kontrast piku.

Pierwsza pochodna piku absorpcyjnego jest technicznie
realizowana /patrz rozdz. 6.2/ poprzez pomocnicza modulacjg
czestotliwosci pracy laséra z okreslong dewiacja. Eksperymental-
nie otrzymano, ze maksymalne nachylenie pierwszej pochodnoj
piku, od nachylenia ktdérej zalezy warto$c stabilnosci lasera,
osiagana jest przy amplitudzie sygnaiu modulujaceqgo rdwnej 14V
/pik=pik/ co dawato dewlacj¢ czegstotliwosci pracy lasera rowna

A om = 1.85 MHz /patrz rys. 6.17/ Z obliczen numerycznych

Ak

k=tg¢p

Av[MHz]
— - - ‘;‘W—-
Umod g (V]

Ry8.6.17 7Zale’no’é nachylenia k pochodnaj piku SFg od -
dewiac ji Zﬁanqczpstotliwoéci pracy lasora COn.

. Wg [27']wynika, ze pierwsza harmoniczna sygnatu otrzymywanego
poprzez modulacj¢ pomocnicza piku absorpcyjnego o profilu
lorentzowskim, /proporcjonalna do pierwszej pochodnej piku/

ma maksymalne nachylenie dla modulacji wywoiujacej dewiacje



- 169 =

czgstotliwosci réwna 0,6 szerokosci spektralnej profilu. Na tej
pods tawie mozna obliczyc, ze dla otrzymanej eksperymentalnie
optymalnej wartosci dewiacji réwne]j A\)m= 1,85 MHz szerokosc
spektralna otrzymanego piku absorpcyjnego wynosita
A\)i =AV,f0,6 = 3 MHz.

Zgodnie z tym co napisano w rozdz. 2.4.3, szeroko&d
spektralng lei piku absorpcyjnego okredlono eksperymentalnie
me toda pierwszej pochodnej. Zmierzona /patrz oscylogram na

rys. 6.18 szerokosc spektralnaiﬁop obserwowanego piku byla

Rys.6.18
Oscylogram pierwszej pochodne j
piku absorpcyjnego SFg.

réwna A0p=a 232 MHz, a zatem rzeczywista szeroko$¢ spektralna
piku wynosita, zgodnie z [2.67), A\)?_:-" 1.73-3\).—_,::5 3,8 MHz.
Wynik ten otrzymano realizujgc pomiar przy matej dewiacji
rAJn1 w celu unikhiecia jej wpiywu /tzw. poszerzenie modula-

cyjnego/ na ksztait pierwszej pochodnej piku absorpcyjnego.
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Zgodnie z wynikiem obliczen teoretycznych w rozdz. 2.4.2,
ze ﬁzgledulna maksymalne nachylenie pierwszej pochodnej piku
“h

absorpcyjnego, natezenie 11 wigzki nasycajacej ustalono rdwne

s B 2,17-Isa/P16/, Dla linii P16 natezenie nasycenia I

i sa
wynosi /patrz rozdz. 4.3 Tabela I1/ Isa = 285 Wm-zpa—l/a,a
Wcm-zTr"i. Dla zastosowanego w tym eksperymencie cisgnienis

absorbera p = 10,64Pa/80mTr otrzymujemy Iaa==3-103Wm"2/0,3

Wcm'z. Stad wartosc¢ optymalna natezenia I, wigzki nasycajacej:

10° o 21
I, % a.17-1__/P16/ =~ 6,6 Vin

/ 0,66 Wen <.

Ze.wzgledu na trudnosci pomiarowe, niepowodzeniem zakoh-
czyiy si¢ proby eksperymentalnego uchwycenia ialeznoéci nachy s
lenia pierwszej pochodnej piku absorpcyjnego od wartosci natg-
#enis wigzki nasycajacej. Pomiary stabilnosci laserdw CDQ/SFG
wykonano dla natgzenia wigzki nasycajacej réwnego Iia 7Wm“2/
0,7Wcm“2. Wigzke detekujgca osiabiono, zgodnie z wnioskiem
z rozdz. 2.4.4 ze-wspdlczynnikiem 8 = 0,25 co dato kontrast
piku Kp = 24%. Nie'atosoﬁano Wi@kszej wartodci kontrastu ze
wzgleduona to, ze dla duzych oslabien wiazki detekujacej otrzys
mywany sygnai z detektora wymagat duzego wzmocnienia, na
przeszkodzie czego efa&y szunmy pe;li /patrz oscylogram na
rys. 6.16d/. Przy pomiarach stabilnosci ugtalono stala cZasowan
T, = 18 oraz wzmocnienie petli réwqe K = 1500. Petla wzbudzala
sig¢ dla statej czasowej ponizej Zo = 0,38 przy wzmocnieniu
K = 1500 oraz przy wzmocnieniu powyzej 4000 przy statej czasowej
rowne j ‘Zo = 1s, co potwiaerdza warunek (6.4),

Wyniki stabilnodci przedstawiono na rys.(6.19, Dla czasu

udredniania T = 1s uzyskano wzgledna niestalos¢ czestotliwosci
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stabilizowanych laserdw 002/‘3F6 réwna Awy/wo = 8-10-12.

W tabeli V przedstawiono otrzymane wyniki stabilnodci

A ﬂw/w
a
e Wl i
¢ v 7 3 b4 & g 8 :
16%-
1 610‘*
10" d
=12
8 v[sek]

Rys. 6.49 d- wyniki stabiinodei loserdw C0,/ SFg.

skonstruowanych laserdw 002 i 002/5F6 na tle wynikdw innych

autoréow dla rdéznych metod stabilizacji.

6.5. Inne ukiady stabilizacji

T NS TR e TR e B BER SR SR A P e SR S R T R S S S

Analiza dotychczds stosowanych uktaddw stabilizacji
1 prowédzone wiasne prace eksperymentalne doprowadzily auvtorn do
wniosku, Ze mozliwe sa rdwniez inne systemy stabilizacji czgsto-
tliwodci promieniowania laserdéw 002. W zwiagzku z tym zopro-
Jektowano kilka ukiaddéw eksperymentalnych majacych na celu

| ;
zbadanie, czy jest mozliwe zaobserwowanie nastepujacych efektdu:
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- pik absorpcyjny 002 /pojawiajacy s8ie na krzywej mocy wyjscio=
wej lasera jako konsekwencje "odwréconego zagiebienia Lamba*"
w profilu spektralnym linii abeorpcyjﬁej dwutlenku wegla
wypeiniajacym wspdipracujaca z laserem CO2 wewngtrzng komdrka
absorpcyjng/ odwzorowany w rezystahcji statycznej rury wy-
tadowcze]j léséra COZ; i

- pik absorpcyjny SF6 na krzywej mocy wyjsciowej lasera CO,,
wspéipracujacego z zewnetrzng komérka absorpcyjna SFG,odwzo-
rowany w rezystancji statycznej rury wytadowczej wzmacniacza
na dwutlenku wegla.

Pozytywny wynik eksperymentéw umozliwitby zrealizowanie
innych, niz dotad stosowanych ukiaddéw stabilizacji czestotliwod-
ci. Pierwszy proponowany ukiad zilustrowano na rys. 6.20.

W ukiadzie tym, podobnie jak w przedstawionym na ryﬂ.H.lh;

stabilizacji _
do celéw wykorzystywany jest efekt “"odwrdconego zagitebionia
Lamba™ w profilu linii spektralnej CO, w wewnetrznej komorce
absorpcyjnej. W proponowanym ukiadzie stabilizacja realizowana 2

jest na centrum piku absorpcyjnego 002 odwzorowanego w re=~

zystancji statycznej rury wyiadowczej lasera 002.

laser CO, komorka CO, Ly

P B s . J}EPC
siatka A KW
dyfrakecyjm

c Rez

e [SERWOUKEAD)] |
zasilacz |
wysokiego /\
napiecia  ——

i

Rys.6.70 Proponowsny ukind stabilizacjilasera CO2 na pik absorpeyiny CO,
odwzorowany w rezystancji statycznej rury wytadoweczej.
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Proponowany drugi. ukliad stabilizacji /rys. 6.21/ opiera
A

si@ na wykorzystaniu piku absorpcyjnego, w profilu krzywej

la ser COp L Lg  komorka SFg L,
s TR | 5 o
é.i(}tk(l]‘ ] A t
yasssin wzmacniacz COp
: L &

=

.I}__' =0
zasilacz
wysokiego
v napiecia

S

Rys. 6.71 Proponowany uklad stabilizacji na pik absorpeyjny SFg odwzovowany
w rezystancji statycznej wzmacniacza COa.

-

mocy wyjsciowej lasera 002 z zewnetrzna komérka absorpcyjna,
odwzorowanego w rezystancji statycznej rury wyladowczej
wzmatGniacza coz.

Trzecia propozycja /rys.6.22/, bedaca konsekwencja wnios=-
ku wyciagni@tego w rozdziale 4.6, wymaga szerszego omowienia.
Jak stwierdzono w rozdziale 4.6y,proponowany przez autora
ukiad elektroniczny do obserwacji profilu linii absorpecyjnych
/rys. 4.16/ moze znaleZC zastosowanie w stabilizacji cz¢sto-
tliwosci pompujacych laserdw 002 dla poprawy efektywnosci
pracy optycznie pompowanych laserdéw submilimetrowych /FIR/.

W 1977 r. we Woszech [120] zrealizowano stabilizacje czesto=-

tliwodci pompujacego lasera CO w odrdznieniu od metody pro-

2!
ponowanej przez autora, na minimum transmisji wiazki laserowej
przechodzacej przez dodatkowa komérke absorpcyjna wypelniona

osrodkiem aktywnym lasera submilimetrowego /patrz rys. 6.1g/.

P
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W skali czestotliwodci minimum to odpowiada czgstotliwodci

centrum pompowanego przejscia FIRwa. Wiadomo jednak jaki moze

siatka A
dyfrakeyjna

o

Ld  komorka CH3F
N N

[DETEKTORT] [DETERIURZ)
| |

wzmacniacz
SERWOUKEAD roznicowy | \/

Ry8.6.22 Zmodyfikowany uktad stabilizacjh czestotliwndei
pompujacego lasera COo.

mie¢ ksztatt profil spektralny krzywej mocy wyjdciowej lasera
pompujacego po przejsciu wigzki przez absorber /hatrghgkg.
4.15d - krzywa B/. Rys .6.23 przedstéwia komplikacje zwiazane
z tak otrzymanym profilem /rys. 6.2338/ w przypadku stabili=-
zacji lasera na zero sygnaiu pierwszej pochodnej otrzymanego
profilu. Rys. 6.23b ilustruje przebieg sygnatu pierwszej po~
chodnej profilu na rys. 6.23a. Jak wynika z rysunku 6.23b
pierwsza pochodna w tym ‘przypadku przechodzi przez zero

w trzech punktach, odpowiadajacym trzem rdéznym czestotliwog=-
ciom generacji lasera pompujacego, tzn. czestotliwoscion

Ok’ OL' 06. Dla efektywnego pompowania konieczne jest wstro-
jenie sig@ czegstotliwoscig lasera pompujgacego w punkt JL’ odpo=~
wiadajgcy cz@stotliwosci centrum pompowanego przejdcia lasera

[
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submilimetrowego. Jednakze w poblizu czestotliwosci OL krzywa
dyskryminacyjna ma mate nachylenie i przy wigkszych fluktu=

acjach petla stabilizacji moze przesungC punkt pracy lasera

rys. a

Rys.6.23
a,b - znsada stabilizacii wg [120]
c,d -~ zasada stabilizacji wg autora.

pompujacego w inna, nieefektywna dla pompowania FIR-a, czgsto=-
tliwod¢ promieniowania pompujacego Ok lub Qm.

W zwigzku z powyzszym autor proponuje zmodyfikowany,
w stosunku do ukZadu na‘rys. 6.1g, ukiad petli stabilizacji
czestotliwosci lasera pompujacego przedstawiony na rys. 6.22.,
Podobnie, jak to przedstawiono w rozdz. 4.6, przez zastoso=-
wanie dodatkowego detektora /DETEKTOR 1 = patrz rys. 6.22/
i wzmacniacza réznicowego otrzymujemy bezpodrednio profil
linii absorpcyjnej /rys. 6.23¢c/ osrodka aktywnego lasera
submilimetrowego. Na maksimum tego profilu mozemy stabilizowac
czestotliwo$C¢ pracy lasera pompujacego. W tym przypadku,
otrzymywana poprzez modulacje pomocniczg krzywa dyskrymina=-

cyjna przechodzi przez zero tylko w jednym punkcie, odpowia=
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dajacym $idle czgstotliwosdci OL centrum profilu linii
absorpcyjnej lub inaczej centrum pompowanego przejscia odrodka

aktywnego lasera submilimetrowego /rys.6.23d/.
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7. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW I WNIOSKI

Na podstawie wynikéw eksperymentdéw przedstawionych w roz=-
dziatach 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 nozna stwierdzi¢, Zze wytyczony
cel niniejézej pracy zostax zrealizowany.
Na rys. 7.1 przedstawiono wyniki stabilizecji czgstotliwod~
" ci laserdw Co, i COZ/SFB zrealizowanych trzema metodami:
charakterystyka “b" = stabilizacja na centrum krzywej mocy
wyjéciowej lasera C02,
charakterystyka "c" = stabilizacja na centrum krzywej mocy
lasera CO, odwzorowanej w rezystancji statycznej rury wyiadowczej,
charakterystyka "d" = stabilizacja na centrum piku absorpcyj=-

nego SF6.

001 01 1 10

Rys. 7.4 Pordunanie wynikdw stabilizacji czgsto-
tliwosee zrealizowane) trzema, metodami,

Na rysunku dla poréwnania przedstawiono charakterystyke "a"
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niestatosci czestotliwodci 1aser6w‘002 niestabilizowanych.

Poréwnanie charakterystyk "b" i “c" dowodzi zalozonej tezy
prezentowanej pracy. Otrzymane wartos$ci stabilnodci stawiajg
metode stabilizacji na odwzorowanie krzywej mocy lasera w re=~
zystancji rury wyiadowczej na réwni z metoda stabilizacji na cen=
trum krzywej mocy wyjsciowej promieniowania lasera 602. Nalezy
jednak doda¢, ze przy pierwszej wymienionej metodzie zakres pa-
rametréw petli stabilizacji, tzn. wzmocnienia i stalej czasowej
jest wezszy niz w przypadku stabilizacji druga poréwnywana metoda.
Jak stwierdzono w rozdziale 6.4.2 réznica ta spowodowana jest
fluktuacjami ukladu zasilania lasera przenoszacymi si€ na wartosc
wykorzys tywanego w stabilizacji sygnaiu opto-woltaicznego. Sted
wniosek, ze dla poszerzenia zakresu dziazania petli w metodzie
stabilizacji bezdetektorowej nalezy ograniczy¢ fluktuacje ukladu
zasilania rury wyiadowczej lasera.

Uktad bezdetektorowej stabilizacji zostal ostatnio zastoso=~
wany w skonstruowanym w zespole zestawie laboratoryjnym laserdéw
002-1 funkcjonuje obecnie w Instytucie Fizyki Plazmy i Mikrosyn=-
tezy Laserowej im. S. Kaliskiego.

Czwarta zamieszczona na rys. 7.1 charakterystyka ilustruje
niestalo$C czestotliwosci skonstruowanego lasera 002 na pik
absorpcyjny SF . Osiggniete wyniki mieszczg sie, jak wynika
z tabeli V, w gérnymi zakresie wynikéw otrzymanych w innych la=-
boratoriach dwiatowych. Poprawg¢ otrzymanych rezultatéw stabilizacji
mozna uzyskaC poprzez zastosowanie diuzszej komdérki absorpcyjnej,
nizszego cidnienia absorbera i teleskopowego ukiadu rozpraszania
wiazki nasycajacej i detekujacej. Jednakze powtdérzenie tego

eksperymentu przy speinieniu powyzszych warunkéw moze okazaC sieg

&
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na tym etapie zbyt trudne zaréwno od strony finansowej jak
i warsztatowej. Ostatni taki eksperyment, przy zachowaniu po-
wyzszych warunkéw, zrealizowano w 1977 r. we Francji uzyskujac

stabilnodé 3.10"%°

i jak dotad nie poprawiono tego wynikul22].

Proponowane w rozdziale 6.5 inne uklady stabilizacji wyty=
czaja dalszy kierunek badarn jakie zamierza realizowaC autor.
Pierwszy uktad stabilizacji, na centrum odwzorowanego w rezys-
tancji rury laserowej piku absorpcyjnego COz,wydaje si¢ latwy do
realizacji technicznej. Metoda ta pozwoli upros$ci¢ uklad stabi=-
lizacji i unikngc¢ kosztownego detektora fotooptycznego. Dowie=-
dziona teza pracy skiania do wniosku, Zze wyniki stabilnosci
czestotliwosci laserdéw 002, uzyskane za pomoca proponowanej wyzej
metody stabilizacji, moga byC¢ poréwnywalne z wynikami uzyskiwanymi
w uktadach stabilizacji na pik absorpcyjny 002 w krzywej mocy
wyjdciowej laserdw Co, /patrz rys. 6.1h/.

Drugi proponowany uktad /rys.6.21/ jest trudny do realizacji
i z gbéry trudno przewidziec, czy uzyska sig¢ wystarczajace dla
celéw stabilizacji czgstotliwosci odwzorowanie piku absorpcyjnego
SF6 W rezystancji statycznej rury wyitadowczej wzmacniacza 002.
Nie mniej jednak autor poczynii przygotowania w celu realizacji
réwniez i tego eksperymentu. W stadium projektéw znajduje sie
nowa heterodyna laseréw 002/8F6.

Trzeci ukiad, stabilizacji czestotliwosci promieniowania
lasera pompujacego, jest wynikiem koncepcji proponowanej przez
autora metody spektroskopii laserowej pozwalajacej rejestrowac
keztait profill spektralnych linii absorpcyjnych poszerzonych
jednorodnie /patrz rozdz.4.6/. Kontynuowane w zespole prace nad

uruchomieniem lasera submilimetrowego CH30H stwarzaja mozliwoséc
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porédwnania wynikdéw uzyskiwanych za pomoca proponowanego ukXzadu
stabilizacji /rys. 6.22/ z dotychczas stosowanym /rys. 6.1g,[1201/
Ostatnie dwa przedstawione ukiady stabilizacji sa bardziej
skomplikowane od ich pierwowzordéw /poréwnaj rys. 6.21 z rys.
6.1i oraz rys. 6.22 z rys. 6.1g/ i moga mieC mniejsza wartosc
aplikacyjna. Jednakze autor jest przekonany, ze realizacja
eksperymentéw ze stabilizacja czestotliwosci promieniowania
laserdéw 002 w dwéch ostatnich ukiadach stabilizacji, jak i réw;
niez w opisanym wczesniej proponowanym ukladzie, bedzie miata

duza warto$c poznawcza.
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SPECTRAL PHENOMENA ANALYSIS IN THE RANGE OF EMISSION LINES
OF 002 AND-002/5F6 LASERS IN'APPLICATION TO FREQUENCY STABI =~

LIZATION OF LASER RADIATION

Summary

Phenomena of “inverted Lamb Dip"* in the range of the
spectral profile of absorption line in the external apsorption
cell has been described theoretically in the dissertation. The
influence of both the saturating beam and the detection beam
on power broadening and constrast of absorption peak has been
found theoretically; Energy levels scheme of the sulphur hexa=
fluoride has been analyzed basing upon the literature data
and has been reduced to four-levels of saturable absorbers
model. An investigation on saturation absorption has been
carried out by the transmission measurements of 10,6 um laser
beam in SFG‘ This investigation proved an agrrement of theore-
tical model with experimental results. It anabled us to find
characteristic parameters of investigated absorber, such as:

the saturation intensity Is of absorption and the small-signal

a

absorption coefficient o +‘po. These parameters were used

to design the frequency=-stabilized COQ/SF lasers. Sulphur

6
hexafluoride spectrum near 10.6 um was examined by means of

602 laser. The absorption peaks could be observed on the five

emission lines /P12, P14, P16, P18, P20/ of CO, laser by means

2
of saturation laser spectroscopy method.
The construction of home-made CO, laser heterodyne has

been presented. The quartz resonator was 1.07 m long.
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The laser tubes 1.4-10"2

m in diametr of 0,6 m active length
was ended with Brewster NaCl windows. The optical rezonator
consisted of diffraction blazed gratings and transmission
mirros with holes. The detailed investigations were performed in
order to obtain the optimum parameters of radiation of the
constructed lasers. The laser tubes were filled by a 1:1:4
mixture of C02:N2:He at the total pressure of 1330 Pa.
Discharge current was about 20 mA,

A model for the correlation between the lasing action
and the ionization processes of Co, laser has been presented.
In the present work the investigations have been performed on
a reflection of the gain curve in the discharge impedance chan=
ges /opto-voltaic effect/.

Three methods of frequency stabilization were realized:

1. stabilization on the centre of CO2 laser power curve de~

tected by means of photodetector /i.e. output power centre

U

frequency stabilization method/, 2. stabilization on the cen=-
tre of Co, laser power curve detected in opto=voltaic signal
/detectorless method/ and 3. stabilization on the centre of
absorption peak in 002/8F6 laser. Comparison of obtained results
showed that the opto=voltaic stabilization method is equivalent

to the first one.

key words: CO, laser, CO,/SF_. laser,

2 2 6

laser saturation spectros-
copy, saturation absorption,
opto=-voltaic effect,

frequency stabilization.
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Analiza zjawisk spektralnych w obrebie linii emisyjnych
laserdw 002 > % 002/5F6 w zastosowaniu do stabilizacji

czgstotliwosci promieniowania laserowego

Streszczenie

W dysertacji teoretycznie opisano zjawisko "odwrdconego zagie~
bienia Lamba" w obrebie spektralnego profilu linii absorpcyjnej

w zewngtrznej komdrce absorpcyjnej. Teoretycznie znaleziono wpiyw
wigzki nasycajacej i detekujacej na poszerzenie mocowe i kontrast
piku absorpcyjnego. Na podstawie danych literaturowych przeana-
lizowano schemat pozioméw energetycznych szesciofluorku siarki

i zredukowano go do czteropoziomowego modelu absorberdéw nasycal-
nych. Badania nasycenia absorpcji wykonano poprzez pomiary

transmisji promieniowania laserowego 10,6 um w SF Badania te

6°
potwierdzity zgodno$¢ modelu teoretycznego z wynikami eksperymen- <
talnymi. PozwoliZo to na znalezienie charakterystycznycﬁ para=
metréow badanego absorbera takich, jak: natezenie Isa nasycenia
absorpcji i wspé&czynn£k absorpcji dla makego sygnalUtio +,Bo.
Parametry te uzyto do zaprojektowania czestotliwosciowo stabi=-
lizowanych laserdéw COZ/SFG' Za.pomoca lasera 002 WyzZnaczono

widmo szedciofluorku siarki w poblizu 10,6 um. Metoda laserowej
spektroskopii nasyceniowej obserwowano piki absorpcyjne na
pieciu liniach emisyjnych /P12, P14, P16, Pia, P20/ lasera C02.
Przeds tawiono wykonana we wlasnym zakresie konstrukcje

heterodyny laserowej CO,. Diugos¢ rezonatora kwarcowego wyno=

i
sita 1.07 m, Rury laserowe o $rednicy 1;4-10—2m i diugosci
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aktywnej O,BIm zakoriczone byly.okienkami Brewstera z NaCl. Re-
zonator optyczny skiadai si¢ z odbiciowych siatek dyfrakcyjnych
1 luster-transmisyjhych z otworami. Przeprowadzono szczegdtowe
badania w celu otrzymania optymalnych parametrdéw promiehiowania
skons truowanych laserdéw. Rury laserowe wypeinione byily mie=
szanka Coz:Nz:He o sktadzie 1:1:4, o cidnieniu caitkowitym

1330 Pa. Prad wytadowania wynosii 20 mA.

Przeds tawiono model korelacji miedzy akcja laserowa a pro-
cesami jonizacyjnymi w laserze 002. W prezentowane]j pracy
przeprowadzono badania odwzorowania krzywej wzmocnienia w zmia=-
nach impedancji wyZadowania /efekt opto=-woltaiczny/.

Zrealizdwano trzy metody stabilizacji: 1. stabilizacja
na centrum krzywej mocy lasera 002 detektowanej przy uzyciu
fotodetektora /tzw. metoda stabilizacji czestotliwosci na
centrum mocy wyjéciowej), é. atabiiizacja na centrum krzywej
mocy lasera 002 detekowanej w sygnale opto=-woltaicznym /metoda
bezdetektorowa/ i 3. stabilizacja na pik absorpcyjny w laserze
CO,/SFg . Poréwnanie otrzymanych rezultatéw wykazaio, ze metoda

stabilizacji opto-woltaicznej jest réwnowazna pierwszej,

Siowa kldczowe:
laser C02, laser CUQ/SFS,
laserowa spektroskopia
nasyceniowa, nasycenie
ahsorpcji, stabilizacja

czestotliwodci.
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