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1. WPROWADZENIE

Historia laseréw C@ rozpoczta se w 1964 roku, kiedy to C. K. N. Patel
uruchomit w laboratorium Bell Telephone pierwszgda molekularny [1]. Od tego czasu
laser CQ stat s¢ przedmiotem badawielu przedstawicieliwiata nauki. Na przestrzeni
lat poznawano mechanizmy dziatania tego lasera4]2-Pdwigcono setki stron
przedstawieniu rnych konstrukcji budowy laserow [15-21], rezonater@ptycznych
[22-25] oraz stabilizacji estotliwosci promieniowania [26-29], poszukigi jak
najbardziej optymalnych rozwdan do konkretnych celéw aplikacyjnych [5]. Podobne
badania prowadzone $ez obecnie. Do dZilasery CQ ze wzgkédu na swoje WKCiwosCi
(moc, dlugd¢ fali, jakas¢ wiazki) sa powszechnie z powodzeniem wykorzystywane
w wielu dziedzinactrycia. Laser C@okazat s¢ uzytecznym nargdziem w medycynie —
szczegoOlnie w chirurgii [30] i stomatologii [31].nwbzliwia wykonywanie precyzyjnych
bezkrwawych ci¢, a take otwordw o nieregularnych kradziach w tkankach twardych,
co jest dua zalet w implantologii. Lasery C®ze wzgédu na maliwosé promieniowania
wysokoenergetycznej waki stosowane g do obrobki materiatdow [32,33], w tym
wytwarzania elementéw optycznych np.: siatekwiattowodowych  [34-37]

I mikrosoczewek [38]. Znalazty 1ezastosowanie w systemach lidarowych [39-41].
Ponadto stanowiczgstozrodto promieniowania w badaniach fotoakustycznyth43].

Zjawisko fotoakustyczne polega na generacji falistkcznej w wyniku éwietlania
badanego @odka fah optyczra. Efekt ten daje szerokie mawosci nieinwazyjnych
pomiaréw. W tzw. spektroskopii fotoakustycznej pgddljest néwietlana wiazka optyczrm
modulowan czestotliwoscia akustycza (AM lub FM). Jeeli badany materiat absorbuje
promieniowanie nagpuje jego ogrzanie. W efekcie zmienia gispotczynnik zatamania,
co jest bezpoednh przyczyra powstania fali akustycznej [44-46]. Jakarodio
promieniowaniaswietlnego wykorzystuje sizaréwno urzdzenia o jednej estotliwosci
promieniowania, jak i ueglzenia szerokopasmowe z zastosowaniem gemrych filtrow
(roznego rodzaju lasery, lampy Xe). Detektorami mbgé np.: mikrofony, piezowarstwy,

czujniki ultradwickowe. Spektrometgi fotoakustycza wykorzystuje si do pomiaréw
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sktadu gazéw i cieczy [42,43,47-53], co maelznaczenie dla wojska (lirdiologiczna),
bezpieczéstwa publicznego (antyterroryzm) oraz ochré@ngdowiska (zanieczyszczenie
powietrza). Ta metoda badawcza statar8ivniez efektywnym nargdziem w diagnostyce
medycznej. Z jej wykorzystaniem przeprowadzabsidania naczykrwionosnych [54,55],
krwinek [56], skory [57-59], elementoéw uktadu nemggo [60] czy obecriai komorek
rakowych [61]. W 2007 roku naukowcy z Uniwersytetu Twente (Holandia)
zaprezentowali mamograf fotoakustyczny [62]. Jeddata czs¢ wymienionych bada
jest na razie przeprowadzana na zwiweh lub fantomach tkanek rzeczywistych.
Spektrometki fotoakustycza stosuje si réwniez w badaniachzywnaosci (choroby ralin,
procesy fermentacji) [63,64]. Efekt fotoakustyczmyykorzystywany jest nie tylko
w spektrometrii. Znalazt zastosowanie zakwv dopplerowskich badaniachegkaosci [65]

I przeptywu [66].

Innym zjawiskiem wizacym promieniowanieswietlne i dzwickowe jest efekt
akustooptyczny. Falazdigkowa rozchodac sk w osrodku wywotuje okresowe zmiany
jego gstaéci | wspoétczynnika zatamania. Fala optyczna napajtygkna talg ,przeszkod”

w ogolnym przypadku ulega dyfrakcji. Zjawisko to keyzystywane jest w przestrajanych
filtrach akustooptycznych [67-69] stosowanych m.iw. sieciach WDM [70,71],
modulatorach wizki optycznej [72,73] zywanych powszechnie w technologicznych
zastosowaniach laserow oraz deflektorachazii optycznej [74,75], ktére znalazly
zastosowanie nawet w takich aplikacjach jak systempensacji drenia sk w chirurgii
laserowej [76].

Obydwa krotko oméwione wgj zjawiska wykorzystywaneaszwykle do badania
probek umieszczonych na zesmnz komory lasera, dulz opieraj Sic na interakcji fali
akustycznej z faloptyczm poza obszarem jej generacji.

W niniejsze] pracy zbadano czy fala akustycznazendy narzdziem
do wykrywania i oceny parametrow substancji znaijckjj se wewmtrz lasera - plazmy.
Podczas pracy impulsowej lasera L£Q@achodz gwaltowne zmiany parametréw
termodynamicznych. W wyniku tych perturbacji zmeesk diugas¢ optyczna rezonatora
i laser przestraja &i Podczas pracy agtej podobny rezultat uzyskuje esiprzy
mechanicznych zmianach odlegto miedzy zwierciadtami rezonatora. Zmiana dt&go
optycznej jednake nieodhcznie powyzana jest ze zmiarcisnienia i temperatury plazmy
lasera. Zbadano zatem czy te zmiangnienia mog by¢ detekowane za pomgc

mikrofonu oraz czy mdiwe jest zjawisko odwrotne tzn. wymuszenie zmiagstotliwosci
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wiazki optycznej poprzez oddziatywanie dadkustycza bezpdrednio na plazm lasera.
Powyzsze problemysgstematem rozwaan niniejszej dysertaciji.

Tezy pracy:

- fala akustyczna powstgja we wrce rezonansowe] jest grokiem informacji
0 zjawiskach optycznych zachagych w laserze C§)

- czestotliwos¢ pracy lasera COmaze by zmieniana poprzez zmiany wspoétczynnika
zatamania plazmy lasera za pompofali akustycznej wprowadzonej do weki

rezonansowej lasera.

Cel pracy:

©  sprawdzenie mdiwosci wykorzystania fali akustycznej do badania zjdwis
optycznych zachodeych we wrce rezonansowej lasera €0

- sprawdzenie mdiwosci kontrolowania i sterowania eztotliwaosci promieniowania

lasera CQ@za pomog fali akustyczne.

Rozdziat drugi niniejszej dysertacji zawiera praegl informacji dotyczacych
specyficznych dla lasera GQzjawisk zachodgych w plazmie lasera. W rozdziale
przedstawiono rownie stan wiedzy dotyery oddziatywania fali akustycznej z 4al
elektromagnetyczn

W rozdziale trzecim omdwione zostaly zjawiska ophg wystpujace podczas pracy
lasera przy pobudzeniuagtym i impulsowym z uwzgidnieniem towarzysgej im fali
akustycznej.

W rozdziale czwartym zaprezentowano uktad pomiaro@rgz wyj&niono wpltyw
elementéw uktadu na falakustycza rozchodzca sie w komorze lasera. Oméwionozte
wplyw parametrow mieszanki na adzwigkowa.

W kolejnym rozdziale opisano oddziatywanie fahwdeckowej na parametry wigiowej
wiazki optycznej lasera. Przedstawiono wyniki pomiandmyskane podczas pracygie;

i impulsowej lasera C© Dokonano analizy wynikOw oraz wyjaiono zalenos¢ stopnia
oddziatywania fali akustycznej na d¢aloptyczra od czstotliwosci wprowadzonej
do komory lasera fali akustycznej.

Rozdziat szosty paviecono wyjdnieniu zjawiska generacji fali akustycznej podozescy
lasera w trybie aiglym i impulsowym. W kolejnej e&ci przedstawiono wyniki pomiarow

uzyskanych w obydwu wymienionych rodzajach pracyka2ano wptyw wetrza wreki
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laserowej na fal akustyczn oraz obliczenia temperatury plazmy lasera podgzasy
impulsowej. Zaprezentowano rowaniavyniki symulacji fali akustycznej twoszej sk

w komorze lasera podczas generacji impulsu. Omawidnwniez przypadek rezonatora
trojzwierciadlanego.

Rozdziat si6dmy zawiera wnioski i podsumowanie prac

W zahczniku przedstawiono metedwyznaczania wspoéiczynnika zatamania plazmy
lasera.

W ostatnim rozdziale przedstawiono bibliogeafi
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2. PRZEGLAD LITERATURY ZAGADNIENIA

Niniejszy rozdziat zawiera oméwienie napméejszych prac dotyezych
falowodowych laseréw COpobudzanych pdem w.cz.. Przedstawiono w nim réwhie
kluczowe prace traktage o istocie zjawisk: fotoakustycznego i optoakcsiyggo oraz
wydane na przestrzeni ostatnich lat publikacje draiye ich wykorzystania. Pargze
zestawienie ma na celu przygotowanie teoretyczrisyysu probleméw omawianych

W niniejszej dysertaciji.

Przedmiotem badaprzedstawionych w niniejszej pracy jest falowoddager CQ
pobudzany pdem w.cz. W laserach GObardzo wanym zjawiskiem jest silna
konkurencja mgdzy liniami emisyjnymi molekuty C® Zjawisko to zostato opisane przez
Mockera w 1968 r. [3]. Przedstawiona przez niegac@rzawiera omowienie zjawiska
konkurencji mgdzy rotacyjnymi poziomami pasma 1@é dwutlenku wgla dla fali
biezacej i stopcej, odpowiednio, w laserze GOpiercieniowym iliniowym, dla
jednoczstotliwasciowej ijednodomowej pracy lasera. Przy odpowiedwiobranych:
rezonatorze optycznym i konfiguracji falowodu lageefekt ten jest odpowiedzialny
za jednomodow prac lasera. Mana wtedy méwdé o wysokiej czystéci spektralnej
wyjsciowe] wiazki optycznej. Taka konfiguracja cechuje stosowanyrzedstawianych
w niniejszej dysertacji eksperymentach laser,C& umaliwia identyfikacg i analiz
obserwowanych zjawisk akustycznych. Przy zmianigaiici optycznej rezonatora laser
przestraja si generujc kolejno na rénych liniach emisyjnych. Uzyskany w ten sposob
przebieg zmian mocy wi§giowej lasera powtarzaesze zmiag diugasci rezonatora @\/2
(,potéwke” diugosci fali emitowanej przez laser). Charakterystycziig danej diugeri
rezonatora optycznego przebieg zmian mocyzkii optycznej lasera nosi nazw
sygnatury. Claspy i Pao napisali jadz fundamentalnych prac dotycxch tego
zagadnienia [77]. W pracy zamieszczono opis spenyfigo dziatania lasera @G-
generagj tylko jednej wybranej linii emisyjnej. Kiedy diugd wneki laserowej ulega

zmianie, wtedy laser nie generowa po kolei na wielu liniach. Autorzy stwierdzajpe
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znajomdac¢ listy” linii bior acych kolejno udziat w generacji, czyli tzw. sygnatlasera,
moze mieg istotne znaczenie w aplikacjach lasera,zgpigzwoli na uniknicie stosowania
drogich i skomplikowanych elementéw selekcjaicych. W  1971r. zespét
A. L. Waksberga przedstawit praczawieragca wyniki bada eksperymentalnych nad
zaleznoscia sygnatury lasera GOod diugdci rezonatora optycznego [78]. W pracy
pokazano,ze profil zmian mocy wyciowej lasera ulega zmianie wraz z modyfikacj
odlegtgci migdzy zwierciadtami rezonatora, oide kolejneA/2. Dla danej diugei
rezonatora sygnatura utrzymuje i trakcie przestrajania lasera o dtsgeilku ,potowek
fali”. Nastpnie obserwowany jest wyraie inny obraz zmian mocy waki wyjsciowej
(zmienia st sygnatura lasera). W niniejszej dysertacji staranoie tylko potwierdza
wyniki autorow, ale poszerzyakres tyche bada w kierunku bada termodynamicznych
zjawisk wystpujacych w laserze COmazliwych do detekowania za pompelementow
techniki elektroakustycznej. W 1971 r. Buholtz zgemtowat eksperyment, gdzie laser
CO, (zwykle pracuicy na jednej wybranej linii emisyjnej) pracuje w ziraie
dwuliniowym, co autor nazywa dwukolorawpraa lasera [79]. Praca lasera na dwoch
wyselekcjonowanych liniach emisyjnych zostata uaysk przez ostéme justowanie
lasera. Badania nad sygnatlasera byty przez Buholtza kontynuowane, co zaowaéo
kolejma publikach na temat sygnatur w 1982 r. [80]. Praca byla rorwiem bada
prezentowanych przez autora w roku 1980. Autor eagrtowat tym razem pradasera
w sekwencji pgciu linii P i R. Przy czym linie te pojawiaty gshaprzemiennie i kolejno
w ramach danego pasma emisyjnego (P22, R18, P2, IR18). Taki efekt jest trudny
do uzyskania wkmnie ze wzgtdu na specyfik pracy lasera CO Jak pokazaty badania
zawarte w niniejszej pracy, maa mOowt co najwyej o bistabilnej pracy lasera,
a przytoczone przez autora sekwencje linii (syg@atw najzwyklejszym rezultatem
stosownego doboru diugm rezonatora itatwe do przewidzenia poprzez odpdni
symulacg.

Réwnoczénie z pracami eksperymentalnymi nad sygnratlasera naukowcy
opracowywali zagadnienie teoretycznie. Zaledwie po ukazaniu si pracy Waksberga
Schiffner podjt sic matematycznego opisu sygnatury lasera [81]. Aaaprezentowat
metod; predykcji sygnatury lasera G{przedstawienia zmian mocy sgjowej lasera
w funkcji dlugaci rezonatora). Obliczenia oparte byly na zeldu jednorodnie
poszerzonych linii (ksztalt Lorentza) oraz uwliaty wzmocnienie linii. W pracy
zatazono jednakowy, paraboliczny ksztalt dla wszystkichi emisyjnych. Za przeskok

miedzy liniami przygto miejsce przeegcia znormalizowanych krzywych wzmocnienia
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linii. Pomimo przygtych uproszcze uzyskane wyniki zgadzaty ¢siz danymi
eksperymentalnymi. Opublikowany przez Schiffnertylar to pierwsza praca, w ktérej
przedstawiono uproszczony opis matematycznyzmabei zmian diugéci rezonatora
i zmian mocy wyciowe] wiazki lasera, ktory mogt ky wykorzystany do oblicze
sygnatury. Na podstawie zafesci matematycznych zostata opracowana metodacdu
~przewidywaniu” sygnatury lasera przy danej diégaezonatora optycznego. Trzycae
lat p&niej dwaj rosyjscy naukowcy Koval i Mironov przeasili model teoretyczny
zjawiska umaliwiajacy przewidywanie sygnatury lasera £@la okrdlonej diugdci
wneki rezonansowej [82]. Zdaniem autorow forma sygnatwezyli ilos¢ wibracyjno-
rotacyjnych przeg i sekwencja ich pojawianiagsw sygnaturze, jest okilena jedynie
przez dwa cgstkowe wyniki przy dzieleniu diugoi rezonatora przez okres 2,8 mm oraz
20 cm. W paniejszych pracach potwierdzonge rekonstruke zadanej sygnatury mma
otrzyma dla wielokrotndci doktadnie 20,465249(9) cm diugo rezonatora optycznego.
Praca ta byla potwierdzeniem opracowanego algoryjpeszukiwania stosownych
sygnatur. Zjawisko sygnatury lasera jest jednynagazini@ wchodzcych w sktad bada
prezentowanych w niniejszej dysertacji. W wyniku i@am mocy wazki wyjsciowe]
spowodowanych przeskokami g¢dizy liniami emisyjnymi lasera naguja zmiany
cisnienia. Niniejsza praca obejmuje badania datyezletekcji przeskokdéw razy liniami
emisyjnymi lasera C§& a zatem rownie sygnatury lasera, za pompoobserwacji zmian
cisnienia akustycznego w plazmie lasera. Przeskoknaogp by¢ spowodowane zmian
dhugcici optycznej lasera, ktéra natomiastizady wywotana zmiaa odlegtagei miedzy
zwierciadtami rezonatora optycznego. Zmiana ddagooptycznej rezonatora me
rowniez powstawa podczas pracy impulsowej w wyniku zmian wspotczligarzatamania
osrodka aktywnego lasera.

W latach 80 i 90 prowadzono szeroko zakrojone pracklaserami falowodowymi
pobudzanymi impulsowo. Przykladowo Sutter prowadkadania nad uzyskaniem
maksymalne] mocy wygiowej oraz pomiary stabildoi amplitudy mocy wyciowe]
wiazki optycznej w impulsowych, falowodowych lasera€l®, pobudzanymi pdem
w.cz. [5]. Lovold i Wang przedstawili konstrukcj charakterystyki pracy impulsowego
lasera falowodowego CO pobudzanego pdem w.cz. przy &hieniu roboczym
do 10 atm. [17]. Opublikowali réwniewyniki pomiarow mato sygnatowego wzmocnienia
oraz stalej czasowej zaniku wzmocnienia. Zespoét porewodnictwem D. R. Halla
i H. J. Bakera zajmowat i badaniem mechanizmow powosltych przesuricie

czestotliwosci oscylacji w pobudzanym w.cz. falowodowym lasei@@,, powstajce
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w wyniku zmiany mocy wyladowania pobudzeggo [12]. W swojej pracy autorzy
zaobserwowali przesugie czstotliwosci w zakresie 0.5 do 1 MHz/W mocy wejowej.
Uzyskane rezultaty byly potwierdzeniem zjawisk teznego rozpgzenia gazu
laserowego powstatych w wyniku wzrostu temperato@yskutek absorpcji dostarczonej
mocy. Autorzy zaproponowali wykorzystanie zjawiskazesunicia czstotliwosci
wywotanego zmianami pobudzenia jako prostego maodaczstotliwosci wyjsciowej
lasera. Lapucci z zespotem rowniprowadzit badania na falowodowych laserach,CO
[8,9]. Badana byta jak i profil wiazki oraz stabilné w dwoch reimach pracy: cigtej

i impulsowej dla ranych rozmiaréw elektrod i rezonatorow optycznyckela. Zbadano
rowniez zaleznos¢  energii  pojedynczego impulsu Eredniej mocy wyjciowej
od czstotliwosci powtarzania impulsOw oraz czasu trwania impul€procz prac
eksperymentalnych nad falowodowymi laserami gazowymbudzanymi impulsowo
rbwnoczénie prowadzono rozwania teoretyczne. Przyktadami mogoy¢ prace
Andrewsa i Kinga [7] oraz zespotu Dutov et al. [1@ndrews i King wykorzystali
teoretyczny model plazmy do symulacji wyladéwe laserze zasilanym poprzecznie
pradem w.cz.. Rozpatrzyli dwa aspekty: doboér najbajdaptymalnej cgstotliwosci pradu
oraz rozktad energii elektronéw, ktéra ma decydyjwptyw na wydajné lasera. Dutov
et al. prowadzili prace gwigccone badaniom nad falowodowym laserem, @@budzanym
pradem w.cz.. Stworzono komputergawsymulacg lasera CQ pobudzanego agtym
sygnatem w.cz.. Autorzy przeprowadzili rowhieksperymenty, ktore potwierdzity wyniki
symulacyjne. Konstrukcja falowodowych laserow alstinrze otwartej (o falowodzie
ptaskim bezscianek bocznych) zapewnia uzyskaniezsgych mocy wyiciowych niz
konwencjonalne rury wyladowcze oraz przy odpowiedrdobranym rezonatorze
optycznym, eliminag wyzszych moddw poprzecznych. Tego typu laser,J6st
przedmiotem niniejszej pracy. W zimie impulsowym nagpuje gwaltowna zmiana
parametréow termodynamicznych plazmy, w tymn@nia. W niniejszej dysertacji
zamieszczono badania zmiadnenia powstatych podczas pracy impulsowej lasexdi ¢
obserwowano powstafale akustyczn.

Pierwsze doniesienia odérae generacji fali dwickowej w wyniku oddziatywania
Swiatta na materiat pojawity siw 1880 roku. A. G. Bell przedstawit wéwczas wyniki
pionierskich eksperymentéw dotygzch tego zagadnienia [83]. W tubie pomiarowej
umieszczono testawproblke materiatu. Tuba zakezona byta gumowym kanatem, ktory
przytykato s¢ do ucha. Wystawia¢ probk na dziatanieswiatta mazna byto ustyszée

generowan falg akustyczn. Pomimo dokonania tego odkrycia pod koniec XIX kuie
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pozostato ono niewykorzystane do potowy XX wieku, do czasu wynalezienia laserow.
Wobwczas praca Bella zapatkowata dziedzia nauki badajca sygnaty akustyczne
powstate podczas oddziatywania falvietinej na materiaty. Tematyka ta przyczynita si
do powstania metod pomiaruzrgych parametrow materiatow twarzdziedzir okreslana
mianem spektroskopii fotoakustycznej (PAS). W 19@ku pod redakeqj Y. Pao zostata
opublikowana praca zbiorowa przedstawdaj podstawy fotoakustyki i zée rodzaje
uktadow do spektroskopii fotoakustycznej [46]. Rkdotja traktuje o absorpcgwiatia
przez probki i generacji w efekcie fali akustyczriefekt fotoakustyczny). W pracy
przedstawiono rownieprzestrajanerddta swiatta o diugdci fali z zakresu ultrafioletu,
Swiatta widzialnego i podczerwieni. Omowiono réwhispektroskomi gazéw oraz ciat
statych, ze szczegolnym uwzgdhieniem zastosowania tej techniki w takich dziedeh
jak: fizyka, chemia, biologia i medycyna. Spektgskofotoakustyczna byta caty czas
rozwijana. W 1983 roku opublikowano dwie przglyiwe prace z tej tematyki. Praca
G. A. Westaet al. przedstawiata opis spektroskopii fotoakuztgg [44]. Omdwiono
W niej poszczegolne elementy toru pomiarowego P&&dfa swiatta, techniki modulacji,
konstrukcje komorek pomiarowych, detektory — w tytatektory zmian énienia -
mikrofony, detektory zmian wspoétczynnika zatamania metoda soczewkowania
termicznego). Przedstawiono dyskusyad i zalet stosowanych technik. Ponadto
przytoczono  wyniki pomiarbw oraz zaprezentowano tasmsvania. Praca
J. F. McClellanda zawierata przedbwe informacje dotycze zrodet swiatla, sposobow
modulacji wiazki  optycznej, detektoréw akustycznych oraz komfagji uktadow
pomiarowych stosowanych w PAS wykorzystywanej didweanaliz chemicznych [45].
Przedstawiata réwnieuzytecznd¢ zastosowania PAS w analizach szerokiego zakresu
materiatbw. Na przestrzeni ostatnich 30 lat spekiopia fotoakustyczna znalazia
zastosowanie w olbrzymiej gamie dziedzycia. W 2001 roku D. Hofstetter w swojej
pracy przedstawit pomiary dwutlenkuela, metanolu i amoniaku przeprowadzone
z wykorzystaniem spektroskopii fotoakustycznej [8#kozrodto swiatta wykorzystano
jednomodowy laser kaskadowy. Do pomiaru generowéalejakustycznej zastosowano
macierz szesnastu mikrofonéw. Dwa lataziéj A. K. Rai i J. P. Singhprzedstawili
dyskusg uzyteczndci spektroskopii fotoakustycznej (PAS) w diagnostyahoréb rélin
[63]. Zaprezentowali uktad pomiarowy oraz wyniki npi@row przeprowadzone dla
réznych choréb pszenicy, trzciny cukrowej, fasoli Mungkry, ryzu. Na podstawie
przytoczonych wynikéw stwierdzonoze metoda PAS mme by z powodzeniem

wykorzystana do wykrywania zdego typu chordb u gbn. W tym samym roku T. Autrey
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et al. opisali wykorzystanie PAS do liczenia molekédbsorpcja przypadkowego
promieniowania przez molekut moze spowodowa wystapienie efektu kawitacji.
Przypadkowe wysgpienia kawitacji petrsi role zrodet akustycznych. Napromienianie
probki niejednorodnego ptynu seri krotkich impulséw laserowych i rejestracja
akustycznych odpowiedzi okazata slobrym narzdziem réwnie¢ w tym zastosowaniu.
W 2005 roku INNVOA AIRTECH INSTRUMENTS opublikowalaport przedstawiagy
metody pomiarowe do wykrywania zanieczyszczgowietrza wykorzystage jako
narzdzie pomiarowe mikrofony [51]. Przedstawione rogzainia wykorzystuj efekt
fotoakustyczny. Wizka optyczna lasera GQest kierowana na jeden lub kilka filtrow
optycznych jednocZeie, a naspnie cwietla probk gazu. W wyniku absorpciji
promieniowania wzrasta energia cieplna molekutyugee zatem i énienie. Autorzy
prezenty systemy do pomiaru obeciud okrelonych gazéw w mieszance, nawet
o0 zblzonych pasmach absorpcyjnych, az@lpomiar w czasie rzeczywistym zawado
tlenu i dwutlenku wgla podczas przeptywu badanej mieszanki gazowetym samym
roku Choi i Kopica zaprezentowali laserowyegtikosciomierz dopplerowski (LDV) [65].
Sygnat Dopplera powstaty w wyniku interferencji ifalvyjsciowej i powracajcej
od poruszajcego st obiektu do lasera CQest detekowany mikrofonem. Taki pomiar jest
mozliwy, gdyz w przeciwigéstwie do typowych LDV w prezentowane] konfiguranje
zostal wykorzystany uklad interferometryczny. g#ka optyczna po rozproszeniu
na obiekcie wraca do rezerwuaru lasera, gdzie¢paist jej zdudnienie z wika
wyjsciowa. Takie zaburzenie amplitudy raénia wewrtrznej wiazki optycznej powoduje
generagj fali akustycznej. Na podstawie zmierzonych ¢statliwosci sygnatu
akustycznego mima wyznaczy predkosé poruszajcego st obiektu. Autorom udato si
uzyska& pomiar czstotliwosci sygnatu dwickowego a do 34 kHz. Ukazata sirowniez
samodzielna praca J. Choi'a, w ktorej zaprezentowgkonany przez siebie ukiad
stabilizacji lasera C® wzbudzanego pdem w.cz. z wykorzystaniem efektu
fotoakustycznego [86]. W wyniku zmian diugd optycznej rezonatora, realizowanych
w uktadzie przez przeswuie wyjsciowej siatki dyfrakcyjnej zamontowanej
na przetworniku piezoelektrycznym, zmienigje m.in. moc wyciowa lasera i énienie
gazu. W efekcie generowany jest sygnat akustyczrgbiesany mikrofonem
wmontowanym w falowdd lasera. Sygnat ten natomigsteruje sygnat bilu sterujcy
przetwornikiem piezoelektrycznym przesus@jm wyjsciowa siatke dyfrakcyjm.

W wyniku zastosowania tej metody autor otrzymaib#iteacje czestotliwosci wiazki

wyjsciowej na poziomie 5202 i mocy wiazki wyjsciowej do 9 %. Obecnie wykorzystuje
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si¢ efekt fotoakustyczny réwniew celach detekcji gémych dla zdrowia substancji.
W 2007 roku K. P. Gurton et al. przedstawili wynlkada spektroskopowych aerozoli
na bazach chemicznych, w szczegétndaka grup; zwiazkébw chemicznych, ktora jest
wykorzystywana jako substytut dgimmych dla ukiadu nerwowego substancji [43]. Jako
zrodto swiatta wykorzystany zostat laser GCBygnat akustyczny rejestrowany w wyniku
absorpcji swiatta podczerwonego w prébce aerozolu (fotoakuwstyiraz zastosowanie
fourierowskiej techniki FTIR pozwala na jednoczepoeniary wielk@ci chmury gazowej,
gestaici czastek i dawki promieniowania.

W wickszaici przypadkéw zjawisko fotoakustyczne wykorzystywarjest
do badania prébek umieszczonych na zgwgn komory lasera. W niniejszej pracy
zastosowano podajie podobne po prezentowanego przez J. Choi'a iKhpice czyli
dokonano pomiaru zmian scienia powstatych w plazmie w wyniku zmian ¢rania
wiazki optycznej. W niniejszej dysertacji przedstavaoriakze badania zjawiska
optycznego spkzenia zwrotnego. Podobnie jak w przytoczonych pmyymetodach
pomiarowych, do pomiaru zmiansoienia w drodku gazowym zastosowano mikrofon.
Przy pomiarach sygnatury lasera podobnie jak u '@hddkonywano zmiany dtugoi
rezonatora za pomaaqrzetwornika piezoelektycznego. W niniejszej pratydano czy
fala akustyczna mme by narzdziem do detekcji i oceny parametréw substancji
znajdupcej st wewmtrz lasera - plazmy. Szeroka gama obecnych zastbspjawiska
fotoakustycznego potwierdza celo&o prowadzonych bada Zapoznanie si
z podstawami zjawiska oraz ich zastosowaniem dadbvpliny do sformutowania tez.

Efekt fotoakustyczny nie jest jedynym zjawiskiemrzcym fale dwickowe
i Swietlne. W 1922 roku Brillouin przewidziat dyfrakcfali swietlnej na fali dwickowej
rozchodacej st w osrodku, przez ktory przechodzZwiatto [87]. Efekt ten zwany
zjawiskiem akustooptycznym zostat eksperymentalizigskany przez Debye’a i Sears’a
[88]. Autorzy przedstawili wyniki eksperymentéw mpaszania swiatta na fali
ultrad’wickowej. Badania zostaty przeprowadzone w uktadzimipmowym, ktérego idea
zostata zaproponowana przez Brillouina w pierwsymjblikowanej pracy dotyazej tej
tematyki. Pomiary przeprowadzono dlamgch kierunkdéw padania fali optycznej. Jest to
jedna z dwdch pierwszych prac przedstawgyih obrazy rozproszeni@wiatta na fali
dzwickowej wielkiej czstotliwosci. Dopiero trzynécie lat pé&niej C.V.Raman
i N. S. Nagendra Nath patij si¢ opisu teoretycznego zjawiska akustooptyczneg[g9-
W swych trzech publikacjach przedstawili teoretyczaspekt oddziatywania fal

akustycznej z fal dzwigkowa. W czsci pierwszej zaprezentowali opis teoretyczny
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zjawiska akustooptycznego opracowany na podstagde/aan transmisji faliswietinej

w osrodku, w ktdrym rozchodzi sifala ultradwigkowa, z uwzgidnieniem zmian fazy fal
optycznej. Przedstawili tearizblizona do teorii Rayleigha dotyazej dyfrakcji fali
ptaskiej na powierzchni falistej przy za&niu prostoktnego przekroju komorki z fal
ultradzwickowa i prostopadtego kierunku padaniaamki swietlnej na fat akustycza.
Opisana teoria byla rozwigiem rozwaan Debye’a i Searsa z roku 1932. Uzyskane
analitycznie wyniki znalazty potwierdzenie w ekspaentach Bara. Jest to pierwsza praca
opisupca teoretycznie zjawisko akustooptycznegd€zdruga byta kontynuagjstudiow
przedstawionych w g%ci pierwszej. Tym razem autorzy roziayéi r6zne kierunki padania
fali optycznej na fal ultradzwickowa (nie tylko prostopadty jak w €zci pierwszej).
Dokonali opisu zjawiska przy podeju geometrycznym i analitycznym. Opracowan
teorie potwierdzag wyniki eksperymentalne uzyskane przez duet Debyears. Ostatnia
publikacja tego autorstwa z cyklu dotgycego dyfrakcjiswiatta na fali ultradwickowej
uwzgkdnia pomingte dotychczas zmiany wspotczynnika zatamanieodka w czasie.
Przedstawiono analz przeprowadzom dla biezacej i stopcej fali ultradwickowe;.
Pokazanoze $wiatto rozproszone na higcej fali akustycznej ulega zjawisku Dopplera.
Dla stopcej fali ultradwickowej obserwuje si charakterystyczny obraz parzystych
i nieparzystych pizkdéw. Opracowana teoria jest zgodna z eksperymeriaina. Zjawisko
akustooptyczne znalazto zastosowanie w wieladreniach modulacyjnych. Przyktadem
moze by praca P.Maaka et al. fwecona zagadnieniom projektowania jedno-
i dwuwymiarowych akustooptycznych deflektorGwiatta [92]. Autorzy przedstawiaj
rozwiniccie modelu teoretycznego, na ktérym opiera dbtychczas stosowana metoda
projektowania. Zastosowano aproksymacje zaniedbyebandotychczas efektow tj.
dywergencji wazki optycznej, dyfrakcji drugiego ¢du oraz aktywng&ci optyczna.
Zaprezentowane zostaly tak konfiguracje zapewnige maksymalp efektywndé

i rozdzielczé¢. Prezentowana metoda projektowania deflektoréw stakptycznych
zostata zoptymalizowana i potwierdzono eksperyalard jej poprawn&. W 2006 roku

L. A. Kulakova przedstawita zakres badarowadzonych na przestrzeni ostatnich lat
w Instytucie Fizyczno-Technicznym loffe wykorzysitych technilk akustooptyczm[93].
Zaprezentowata rezultaty badaviasndgci materiatdbw wielowarstwowych, krysztatow
I szkiet oraz powstagych w nich zjawisk w wyniku oddziatywania akustbgznego.
Eksperymenty przeprowadzono dla szerokiego zakmisigasci fal zrodet swiatla,
temperatur, ogtotliwosci ultradzwickowych. W 2007 roku H. Kurosaki zaprezentowat

wykorzystanie przestrajanych filtrow akustooptyozmyAOTF) oraz ciektokrystalicznych
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(LCTF) w sondach pomiarowych [94]. Uklady te chaemizuje dua szybkéé
przestrajania, wysoka rozdziel§ézZooraz mata waga. Z tych wazglow mog by¢
stosowane w satelitach do celéw obserwacji ziemijapsrodowiska naturalnego.

Oméwione wye] zjawisko akustooptyczne dotyczy sytuacji, w &jorfala
dzwickowa oddzialuje z wygiowa wiazka lasera. Fala akustyczna przechodprzez
osrodek zmienia jego wiaiwosci np.: wspoétczynnik zatamania. W ten sposob zneiani
ulega falaswietlna transmitowana przez tak stymulowadyodek.W niniejszej dysertacji
badano oddziatywanie fali akustycznej na $@igwa wiazke optyczry poprzez zmiag
wspotczynnika zatamaniasmdka aktywnego lasera. Podobnego typu prace hyty |
prowadzone na Politechnice Wroctawskiej przez p®@bdzihskiego [95]. Wdwczas
badano fluktuacje estotliwosci wyjsciowej fali optycznej lasera He-Ne powstz
w wyniku oddziatywania fali akustycznej (rozmowazyk) na konstrukej lasera. Istotm
réznice w stosunku do bada bedacych przedmiotem niniejszej pracy jest sposob
oddziatywania fal akustycza na laser. W przypadku bada 1973 roku fala @vickowa
oddziatywata na cat konstrukcg lasera — #wick generowany byt na zewtmz rury
wytadowczej lasera. W niniejszej dysertacji zamigsno wyniki eksperymentow,
w ktorych fala dwickowa generowana jest w komorze lasera. Zatem wsygjacji
otrzymano bezpwednie oddziatywanie falizvickowej na plazra lasera.

Na koniec niniejszego rozdzialu warto wspondnie jeszcze jednej pracy.
M. I. Abu-Taha et al. piszo szerokim zastosowaniu laserow gazowych, w tytakam,
gdzie stosuje sigtosnik w modulacji promieniowania laserowego przez gméednie
naklejenie zwierciadta na centrum membranyigka [96]. Modulacja gténikiem okazata
si¢ rownie efektywna, co modulacja mechanicznym pragzem wizki. Metoda zostata
oceniona jako wystarczgjo czuta dla okrdenia niewielkich zmian wspoiczynnika
zatamania lub zmian transmisji (przezroczysip badanego materiatu na skutek
niewielkich zmian grubgi prébki. Przedstawiona w cytowanej pracy metodsdiatacji
wiazki lasera zwierciadtem na gluku byta z powodzeniem stosowana we ¢pat/ch
eksperymentach poprzedz@jch opisywane w niniejszej dysertacji badania asktem

optycznego spkzenia zwrotnego.
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3. EFEKTY SPEKTRALNE W LASERZE CO ,

Laser CQ ze wzgtdu na sila konkurencg migdzy przejciami rotacyjnymi
w danym momencie generuje dabptyczry o jednej czstotliwosci. W wyniku zmian
parametrow termodynamicznych, didgorezonatora lub zaktéaezewrgtrznych mae
ulec zmianie moc i estotliwosé wyjsciowe] wiazki lasera. Wiele publikacji gavigcono
badaniom tych zmian [5,6,8,9,97]. Ze zmigparametrow termodynamicznych plazmy
(w tym cisnienia) nieodicznie powiazane § zmiany mocy wizki optycznej: generowana
jest fala akustyczna.

Niniejszy rozdziat zawiera oméwienie wybranych eiderystycznych dla lasera
CO, efektow optycznych powstatych w wyniku: przestrégalasera, pracy impulsowej,
optycznego spkzenia zwrotnego oraz dudnienia modow. Wzdgam z wymienionych
przypadkow zwrocono uwagna mechanizm formowaniagsiali akustycznej. Na kicu

rozdziatu przedstawiono opis teoretyczny genefatijakustycznej,

3.1. PRZESTRAJANIE LASERA

Molekuta CQ charakteryzuje sibogatym widmem emisyjnym. Akcja laserowa
zachodzi przy przégiu molekuty miédzy dwoma poziomami wibracyjnymi, 0 10°0
(emisja fali o diugéci A=10,6um) oraz 081-02°0 (emisja fali o diugéci A=9,6um),

w zakresie gsiednich poziomoOw rotacyjnych. @i czastka znajdzie gi na poziomie
rotacyjnym J=2, to ma przej¢ na poziom J=1 — pasmo R lub J=3 — pasmo P}aDu
liczba poziomow rotacyjnych daje mvosé wystapienia akcji laserowej na wielu liniach
emisyjnych przy przégiu castki migdzy dwoma poziomami wibracyjnymi. O wyborze
aktywnej linii emisyjnej (biagcej udziat w akcji laserowej) decyduje dhdégooptyczna
rezonatora. Wielk& ta okrdla rozi@enie wzdlinych rezonanséw optycznych.

Czestotliwosci rezonansow wzdinych okréla zalenosé:
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Ve =350 (3.1)

gdzie L — dlugd¢ optyczna rezonatora,
g — ilos¢ weztéw miedzy zwierciadtami rezonatora optycznego [98].

Gdy czstotliwos¢ modu wzdhinego pokrywa si z czstotliwoscia linii emisyjnej
nastpuje generacja. W przypadku zgodoio kilku rezonans6éw optycznych
z czstotliwosciami linii emisyjnych, w akcji laserowej bierze zidt linia emisyjna

0 Najwyzszym wzmocnieniu.

P18 ~50GHz P20 sygnatura

/i ’1
A czest. linii emlswnq} :

CT LT T T T T T T LT Teest moduwzduin,

Rys. 3.1. Mechanizm powstawiania sygnatury lasera

Dzieje s¢ tak na skutek silnej konkurencji gdizy przefciami rotacyjnymi casteczki
CO,. W danym momencie laser GQracuje tylko na jednej linii emisyjnej. Zmiana
dlugcici optycznej rezonatora powoduje przesum Sk rezonansow, zatem inne
czestotliwosci widma emisyjnegoasw zgodndci z modami rezonatora (rys. 3.1). Zmiana
ta maze by¢ wywotana poprzez zmiargeometrycznej diugai rezonatora, 40z w wyniku

zmian wspotczynnika zatamania plazmy lasera (wz#y. 3

L= Lgeo (N (3.2)

W efekcie obserwowany jest przeskok lasera z jetingjemisyjnej na drug (zmiana
nakzenia i czstotliwosci promieniowania). Powstale w ten sposob zmiantezeaia
wiazki optycznej tworz charakterystyczny, dla lasera o danej déggoezonatora, obraz
powtarzalny ze zmian diugasci oA/2 (rys. 3.1). Zmiany mocy w§giowe] wiazki
optycznej wynikagce z przeskokow rmadzy liniami emisyjnymi spowodowanych
delikatnym przestrajaniem diugm optycznej rezonatora, uzyskane dla danej dicigo
rezonatora to tzw. sygnatura lasera (rys. 3.1) @msgana po raz pierwszy przez Bridgesa
wroku 1966 [99]. Osiem lat padiej Schiffner zaproponowat metedpredykcji
przeskokéw midzy liniami emisyjnymi lasera C{81]. Metoda ta uwzghbniata ksztatt
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linii emisyjnych, roztaenie modéw wzdtnych rezonatora oraz odlegdodanego modu
optycznego od centrum linii emisyjnej. Pomimo widatazen upraszczagcych model
dotyczcych m.in. poszerzenia linii, wielkoi przesuwu zwierciadet, wspotczynnika
zatamania medium czy strat, metoda Schiffnera dostéa rezultaty zbime z wynikami
eksperymentalnymi. Procedura ta wiele latrpéj zostata uproszczona i zoptymalizowana
[100]. Na rys. 3.2 irys. 3.3 przedstawiono przgdae wyniki uzyskane uproszczpn

metod.

A2

P22
P20

P18 t

R18 } e

R20 t

R22

598.3 mm

Rys. 3.2. Predykcja sygnatury dla dhdgio rezonatora 598,3 mm. (Potwierdzenie
sygnatury badanej przez Buholtza [80])

A2

P28
P26 | e o=
P24 |
P22 |
P20 |
P18 |
P16 |
P14 |
P12}
R12}

R22 -
356.4 mm

Rys. 3.3. Predykcja sygnatury dla dhdgio rezonatora 356,4 mm. (Potwierdzenie
sygnatury badanej przez Schiffnera [81])

Rys. 3.4 przedstawia schemat blokowy algorytmu gulacy shiacej do wykrélania
zadanej przez aytkownika sygnatury lasera oraz wyznaczania ddagoezonatora, dla

ktOrej taka sygnaturacgspojawi.
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start L0 - poczatkowa dtugos¢ rezonatora

s — zadana sygnatura

II - ilo$¢ poszukiwanych linii
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Rys. 3.4. Schemat blokowy algorytmu procedury wyznaczania zadanej sygnatury uzytkownika
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Po pobraniu danych w&giowych m.in. podanej przezzytkownika sygnatury (zwanej
dalej zadag), ilosci linii, diugosci pocatkowej rezonatora, sprawdzany jest podstawowy
warunek zgodrkei uzyskanej sygnatury z sygnaturadam. Nastpnie realizowany jest
blok znajdowania diugaei rezonatora, dla ktorej pojawiespierwsza z zadanych linii.
W bloku A (rys. 3.4) dla kalej dtugdci fali tworzacej zadaa sygnatug obliczona zostaje
roznica medzy rzeczywistym a catkowitym ilorazem dwukrotobdtugasci rezonatora

i dtugcsci fali. Wielkos¢ ta okrgla odlegt@¢ srodka rozpatrywanej linii emisyjnej
od rezonansu optycznego okomego przygta diugascia rezonatora. Ze wszystkich
uzyskanych wynikéw (dla wszystkich linii) wybierajest warté¢ minimalna — linia,
ktorej srodek jest najbliszy rezonansowi optycznemu. Przy zgaamnadej linii z pierwsza
linia zadam procedura przechodzi do bloku wyznaczania sygpatla tej diugdci
rezonatora. Kolejne linie wchogze w sklad zadanej sygnaturya sobliczane

w analogiczny sposoéb do linii pierwszej. Koniec spakiwa” nastpuje przy osignieciu
zadanej liczby linii lub maksymalne] diugo rezonatora. Uzyskana sygnatura zostaje
wyswietlona, a nagpnie poréwnana z sygnaturzadam. Gdy ten warunek zostanie
spetniony lub dlug& rezonatora osgnie warté¢ maksymaln, procedura zostaje
przerwana.

Pomimo uwzgldniania jedynie dlugmi rezonatora optycznego i odlefgto
rezonanséw optycznych od centrow linii emisyjnyctyniki uzyskane w oparciu
o procedwt 3 zbiezne z eksperymentalnymi [100]. Move jest zatem dobranie
odpowiedniej diugéci rezonatora, w celu wymuszenia pracy lasera ha kakreslonych
linlach emisyjnych wadanej sekwencji. Przyktadowo Buholtz przedstawiat
.dwukolorowg” (praca bistabilna lasera na dwoch liniach emiggin) [79]

i ,picciokolorowy” (praca na sekwencji gtiu linii) [80] prac: lasera, natomiast autorzy
Plinski i Witkowski — WOLS (well-ordered laser signayrczyli uporadkowary
sygnatug [100].

Przestrajaniu lasera towarzyszy tzw. ,przgenie czstotliwosci” [101,102].
Zjawisko to polega na przesgoiu czstotliwosci lasera w strag centrum linii. Gdy
zmianie ulega pofeenie rezonanséw optycznych ,aktywny” rezonans daswywijest
do centrum aktywnej linii emisyjnej. W wyniku prZzegania cezstotliwosci laser dzac
niejako do samostabilizacji utrzymuje pgaca danej linii emisyjnej. W momencie, gdy
wskutek przestrajania lasera, rezonans optycznydzieast w duzej bliskasci centrum
innej linii emisyjnej, nk dotychczas aktywna, naptuje natychmiastowy przeskok ¢diy

liniami.
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Zmiana natzenia whazki optycznej wysipujaca w wyniku przeskoku lasera
miedzy liniami powinna poaga za soh ,lokalng” zmiare parametrow
termodynamicznych plazmy, w tym temperaturysn@nia. W ten sposob me zostéa
wywotana fala akustyczna. W takim wypadku poprzexmiar cknienia mana by
obserwowa zmiany natzenia wizki optycznej, a wic rOwniez sygnatug lasera, co jest

celem niniejszej pracy.

3.2. PRACA IMPULSOWA

Tryb pracy impulsowej laserow zastosowano ze wihglna zapotrzebowanie
wyzszych mocy wyjciowych wihzek optycznych. W pracy qgtej ze wzrostem mocy
wyjsciowe] (a zatem te doprowadzanej) pojawia ¢siproblem z chiodzeniem plazmy
(chtodzenie nie kompensuje wzrostu temperatury). wyhiku nasgpuje spadek mocy
wyjsciowej lasera. Praca impulsowa uthwia uzyskiwanie wysokich mocy wzki
wyjsciowej, gdy przy  pobudzeniu @odka = wyladowczego krotkimi,
wysokoenergetycznymi impulsami o odpowiednio megegtotliwosci powtarzania, straty
mocy sredniej podczas cyklu nie ulegajvzrostowi. (Nie obserwuje iprzegrzania
aktywnej mieszanki lasera). Patkzowo praca impulsowa w laserze £kyta realizowana
mechanicznie poprzez rotagwierciadta tworzcego wraz ze zwierciadtem végjowym
rezonator optyczny lasera. Takie rozzanie bytlo maliwe ze wzgédu na ditugie czasy
zycia poziomow wibracyjnych odpowiedzialnych za aktgserow. Obecnie podobne
techniki wykorzystuje si w systemach przgtzania dobroci weki laserowej (Q-
switching) [103]. Innym sposobem wyzwalania pragypulsowej w przypadku uktaddw
pobudzanych pdem w.cz. jest modulacja amplitudyagu pobudzenia. Lasery GO
pracupce w reimie impulsowym § powszechnie wykorzystywane ze wadl
na uzyskiwane wysokie moce wgjowe. Duzg zalet tych laseréw jest oddziatywanie
na materiaty bez powodowania wzrostu ich tempeyatDostarczenie mocy do mieszanki
gazowej lasera powoduje zjonizowanigaaka, a nagpnie inwers¢ obsadzg. W wyniku
obserwuje s akcg laserow. Powstanie impulsu w§giowego lasera jest opgione
w stosunku do momentu pojawienia piazmy. Czas tego oplienia zaley od cinienia,

dostarczonej mocy i sktadu mieszanki.
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W trakcie rozwoju impulsu wytdnia sk cztery fazy:

- pik mocy — faza trwara maks. kilkaset nanosekund; charakteryzujengwielkimi
zmianami wspotczynnika zalamania orazyhi zmianami dnienia,

- wybrzuszenie azotowe — faza tra@ od 1 do us; zwhzana z transferem energii
migdzy casteczkami azotu i dwutlenkuegyia,

- stan ustalony,

- wygaszenie — faza napujaca po wyhczeniu impulsu pompagego; nasipuje
relaksacja cxstek i spadek temperatury plazmy.

Impulsowy tryb pracy jest wysoce niestabilny w pen@niu z prag ciagta.
Gwaltownym zmianom ulegajparametry termodynamiczne plazmy, a co za tymeidzi
takze wyjsciowa wihzka lasera. Naly tu dod&, ze dla konstrukcji falowodowej lasera
| poprzecznego pobudzeniaggem w.cz. w régimie impulsowym, ksztatt generowanych
impulséw mocy wyjciowej jest powtarzalny. Ta cecha uktadu dhvaita dowodzenie tez
zawartych w dysertacji. W trakcie rozwoju impulsbserwowane g skoki natzenia
wiazki zwiazane z przestrajaniem lasera, ktore jest wynikiemaay dtugdci optycznej
rezonatora na skutek zmian wspotczynnika zatamawapocatkowej fazie impulsu
gwaltownie r@dnie cknienie i temperatura. Poiej nasgpuje rozpezenie gazu, a WC
spadek @inienia i wspoétczynnika zatamania.

Zwiazek wspoétczynnika zatamania zsgoscia osrodka przedstawia zalposé
Gladstone’a-Dale’a dla gazu doskonatego:

n-l. 4 3.3
Nl (33)
gdzie: n — wspoétczynnik zatamanigmdka,
N — gestas¢ osrodka,
y — stata Gladstone’a-Dale’a.

Zgodnie z rbwnaniem stanu gazu doskonatego zmiastyigi ptynu s $cisle powkhzane

ze zmianami énienia p i temperaturyf.
p
N=—, 3.4
kT (34)

gdzie: k — stata Boltzmana.
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Z poréwnania zateosci (3.3) i (3.4) otrzymuje si bezpdrednie powizanie

wspotczynnika zatamania z parametrami termodynamyitz csrodka:
n-1l=y3—, (3.5)

Wspbiczynniki zatamania dla sktadnikbw mieszankiamej lasera CO(CO,, Np, He)
wynosz [104]:

(n-1)°* = 450010°°,
(n-1)" =300010°°, (3.6)
(h-1)" = 36m0°.

Uwzgledniajac sktad procentowy mieszanki vra wyznacz§ wypadkowy wspotczynnik

zatamania mieszanki gazowej [105]:
n-1=10° ({450, +300f, +36f,,), (3.7)

gdzie: f., , fy,, f,. - 0dpowiednio zawartd procentowa CQ N, i He w mieszance.

2

Po uwzgtdnieniu zalenosci (3.3) i (3.4) w formule (3.7) otrzymujegszaleznosc:

n-1=10"° {450f ., +300f,, +36fHe)GpﬂElTr—°_ (3.8)
0
DlaTy=273.16 K, ipp =760 Tr:
n-1= 3590107 ({450f.,, +300f,, +36fHe)E-lT9, (3.9)

W niniejszej pracy iyta w eksperymentach mieszanigazowa stanowa: dwutlenek
wegla, azot i hel w proporcji, C&N,:He=1:1:3, zatem:

450f,, +300f,, +36f, =450002+300002+36[06=176.1. (3.10)

W warunkach dynamicznychsaienie i temperaturaaswielkosciami zalenymi od miejsca
i czasu. Zakladag réwnomierne pobudzenie calego obszaru aktywnegeday
elektrodami lasera, powgze wielkdci maozna uniezaleni¢c od potaenia w przestrzeni.
Ostatecznie otrzymuje ¢izaleznos¢ wiazaca wspotczynnik zatamania, &iienia oraz

temperatury plazmy [106]:
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n=1+ 617010 GTB, (3.11)
gdziepw Torr, iTw K.

Dostarczenie mocy dosmdka aktywnego lasera wywotuje zmiany parametréw
plazmy. Wys¢pujace podczas pracy impulsowej zmiangneenia mog byc¢ traktowane
jako fala akustyczna (patrz rozdziat 3.5). Pomidali dzwickowej oraz zmian
wspotczynnika zatamania megostryé do obliczé temperatury plazmy (wzér 3.11).
Podczas rozwoju impulsu lasera ima dokoné& pomiaru zmian @éhienia za pomag
mikrofonu.

Prazki interferencyjne uzyskane w ukiadzie Macha-Zeadenog poshry¢
do wyznaczenia zmian wspotczynnika plazmy laseratapyjacych podczas rozwoju
impulsu [107]. W jednym z ramion interferometru esuczono laser Gbez rezonatora

optycznego (rys. 3.5 rodtemswiatta w tym ukiadzie jest laser He-Ne (630 nm).

I Limpuls sterujacy

RF
laser He-Ne laser CO, ¢
— e A

v A detektor optyczny

\ ______________ s N D

Rys. 3.5. Uklad interferometru Macha-Zendera do ipoun zmian wspotczynnika
zatamania w rémie impulsowym lasera GO

Podczas pracy impulsowej plazmy £0Obserwowane asprazki interferencyjne wizki
przechodzcej przez badany obiekt i wziki odniesienia (patrz zgznik). Na podstawie
uzyskanych przebiegéw interferencyjnych zma wyznacz§ zmiany wspotczynnika

zatlamania zgodnie z zal®oscia:

An = A K, (3.12)
L
gdzie: L - diugai¢ lasera CQ,
A - dtugas¢ fali optycznej lasera He-Ne
k - ilo$¢ prazkdw interferencyjnych,
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an - zmiana wspotczynnika zatamania.

Tak wyznaczone zmiany wspotczynnika zatamania hosta/korzystane do oblicze

temperatury plazmy w czasie rozwoju impulsu.

3.3. OPTYCZNE SPRZZENIE ZWROTNE

Wiazka optyczna emitowana przez laser w wynikgsciowego lub catkowitego
odbicia mae powréct do komory lasera. Skutkiem powstatej interferempgivracajce]
fali z wewrgtrznym polem optycznym as perturbacje agtotliwosci i mocy wizki
wyjsciowej. Zmiany mocy wyciowej lasera, podczas jego przestrajania lub ruchu
zewrgtrznej powierzchni odbijafej, maj charakter pitoksztattny, ktérego nachylenie

zalezy od kierunku poruszagego st obiektu (rys. 3.6).

£—-3.387 1.00Q~ £3 RN

_____ M3 A "‘is T L
kierunek ruchu kierunek ruchu |

Rys. 3.6. Typowy pitoksztaltny przebieg mocyzkiiwygciowej lasera przy jej odbiciu
od ruchomej powierzchni. Wynik eksperymentalnyPlgtier at al.[108]

Powstate w ten sposob dopplerowskie przegimiczstotliwosci wynosi

v, = ZUCOSH' (3.13)
A
gdzie: wp - przesurgta dopplerowsko estotliwos¢ wiazki,
v - predkos¢ badanego obiektu,
7] - kat miedzy osi optyczm rezonatora laserowego i kierunkienmegkosci
poruszajcego st obiektu,
A - dtugas¢ fali promieniowanej przez laser.
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Efekt ten jest wykorzystywany w laserowych egkosciomierzach Dopplerowskich
[65, 109]. Poraz pierwszy efekt optycznego spemia zwrotnego Self-mixing zostat
opisany przez Kinga [110]. W 1968 roku Born przeudst teoretyczny opis optycznego
sprzzenia zwrotnego. Model oparty jest na strukturzgzwierciadlanego rezonatora
Fabry-Perota. Zewitrzna powierzchnia odbijaga (zwana dalej obiektem) jest
reprezentowana przez zwierciadtq Mwspotczynniku odbicia R

M1 M2 IVI3 M‘I MZ
............... Mﬂ - Il l]
< r S H Ha

D(t) D(t)

Rys. 3.7. Model zagiczy rezonatora tréjzwierciadlanego

Jezeli obiekt odbijagcy swiatto jest w ruchu, to mana go przedstawiwraz z wygciowym
zwierciadtem lasera jako zwierciadto zgmize o zespolonym wspotczynniku odbicia R
(rys.3.7), uwzgldniajpcym wspotczynnik odbicia obiektu i zwierciadta zedvanego,
atake czas propagacji faliwietlinej w zewrtrznym rezonatorze (tworzonym przez
zwierciadta M i M3, rys.3.7) [108].

R(V)=R, + @“Rz‘z)ERs (&2 (3.14)

gdzie ie=2L¢/c — czas propagadjviatta w zewrtrznym rezonatorze

Wspotczynnik odbicia zwierciadta zaptzego zmienia siw zalenosci od pota@enia
obiektu. W momencie wygpienia optycznego spgzenia zwrotnego estotliwosé fali

wiazki wyjsciowe] lasera zaczyna fluktuowa(staje st funkcja czasu) — wynika to
z warunkow powstania akcji laserowej [111]. Zmiadjugcsci promieniowanej fali

optycznej mana wyznaczy poprzez rozwjzanie rownania fazowego [112]

X, (1) = X¢ (t) + Csin[x (t) + arctan(a)], (3.15)

gdziex(t) orazxo(t) to sygnaty fazowe dglace odpowiednio funkcjami e¢ztotliwaosci fali

laserahg(t) orazAg

26



Efekty spektralne w laserze GO

X, (t) = 2, (O7(1)

: (3.16)
Xo(t) =27, ()7 (t)

gdzie: 7(t)=2D(t)/c,
D(t) — przemieszczenie powierzchni odhig] w stosunku do potenia
pocatkowego.

Zawarty w wyraeniu (3.15) wspotczynnik spgzenia zwrotnego C ma bardzo gu
wplyw na charakter zmian mocy wygjowej lasera. Parametr ten zalegtdwnie

od wspoétczynnika odbicia powierzchni zesnznej oraz jej odlegkei od lasera.

=Te ok Bli+a?, (3.17)
TL

gdzie 7.=(2Ln/c) - czas propagadjwiatta w wewrtrznym rezonatorze,
a —stosunek rzeczywistej do urojonej e&d wspotczynnika
zatamania, zwykle przyjmuje waém z zakresu 3-7 [113],
natomiast wspoétczynnike jest opisany wzorem:

bR )R,

R,

Ke =

Wspbiczynnik odbicia od trzeciego zwierciadta daggdzardwno o amplitudzie jak
I 0 ksztatcie zmian mocy wzki optycznej.

10 T

I ' ' : " [—— Dispiacement O{1} ]

SQ 0-"""#_"—-_._ EHE‘““‘R_____M_____H__-J______.-
-120 . : 1(}0 180 200
o%wv\/ m\mw\w 7
_zé 20 120 140 160
°WVVVW\N\I\!W/ 5 77 ﬂ
-2,

120 140 160

P, M cosix (] P, m cosix. (] Pymcosix.(t] P,m cosix,(n)

0 20 40 60 a0 100 120 140
2 T T T T T
OMWW
-2 L L L i L i 1 i L
] 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200
Tima

Rys. 3.8. Wyniki symulacji fluktuacji mocy seypwe] P(t) diody laserowej dla
wspotczynnika spezenia C=0.2, C=1, C=3 i C=6. D(t) to przemieszczep@wierzchni
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odbijajgcej, o charakterze sinusoidalnym i watbmiedzyszczytowejf i wspotczynniku
wzmocnienia=5.Wg Plantier et al. [108]

Im wigksza warté¢ wspotczynnikaa, tym przebieg zmian stajeesblizszy przebiegowi
pitoksztaltnemu. Dla wkszych wartéci wspotczynnika spkzenia zwrotnego uzyskuje
si¢ bardziej stromy sygnat pitoksztattny mocy wgipwej. Dla wartéci C<1l sygnat
przyjmuje ksztait sinusoidalny. Dla waftd C>>1 wystpuja skokowe zmiany mocy
lasera. Praca lasera jest mocno niestabilna (rgs—3C=6) i méwi si wowczas o tzw.
chaosie [114-116]. Zwykle w pomiarowych zastosowahi aplikacyjnych stosuje ¢si
wspotczynnik sprgzenia zwrotnego z zakresu 0.1 — 4.6 [117]. W celanpaia stopnia
wplywu r&znych parametréow uktadu na zachowaniez swiazki optycznej przy
wystepowaniu optycznego sprzenia zwrotnego opracowuje ¢simetody symulacji
zjawiska self-mixing[108, 118]. Metody te unitiwiaja zobrazowanie perturbacji mocy
wyjsciowe] wiazki optycznej przy wyspowaniu optycznego spizenia zwrotnego.
Ze wzgkdu na skokowe zmiany mocy wygjowe] lasera do pelnego zobrazowania
zjawiska, przy wartéci wspotczynnika C>1, procedury obliczeniowe powinn
wykorzystyw& metody matematyczne wyznacga wkcej niz jedno rozwazanie
rownania (3.15) ze wzgliu nave.

Jak przedstawiono w niniejszym rozdziale w wynikptygoznego sprzenia
zwrotnego powstajzmiany mocy wqzki optycznej. W termodynamice plazmy zmiany te
objawiap sic zmianami temperatury, a zatem rown@snienia. Zatem mma oczekiwa,
ze wystpienie optycznego spgzenia zwrotnego drlzie generowafale akustyczn. Takie

eksperymenty zostaty wykonane w ramach niniejseaggyp

3.4. DUDNIENIA MODOW

W wielu zastosowaniach lasera £@ymagana jest czysid spektralna vazki
wyjsciowe] oraz wysoka sprawk® lasera. Rezonator optyczny jest bardzozrwan
elementem lasera, wplywagym w sposob istotny na akcjlaserow i parametry
emitowanej wazki Swietlnej. Wymiary rezonatora optycznegm slwo wigksze
od dlugdci generowanej fali elektromagnetyczne). Istniejeatem maliwosé
jednoczesnego wzbudzaniag swielu drga rezonansowych na dilugm rezonatora
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(tzw. mody podtane). Najprostsz struktue rezonatorow stanowi rezonator Fabry’ego-
Perota. § to umieszczone réwnolegle wzdem siebie dwa zwierciadta ptaskie.

W rzeczywistym uktadzie wymiary zwierciadeh slwzo mniejsze od dystansu
miedzy nimi. Na krawdziach zwierciadet powstgj efekty dyfrakcyjne, a fale
przemieszczage s¢ W rezonatorze nie as falami ptaskimi. Powstaj tzw. mody
poprzeczne w ptaszczyznach prostopadtych do osinegara [119]. Mody oznaczane s
symbolem TEMyq gdzie indeks q oznaczaatkz drgan poosiowych (wzdhnych),
natomiast m i n to symbole moddw poprzecznych (pajacs/ch w ptaszczyznach
prostopadtych do osi rezonatora). W celu uzyskanjaokiej sprawngci lasera i dobrej
jakosci wiazki optycznej wane jest zapewnienie wypetnienia catego obszarudoytania
modem podstawowym (TEH) czyli eliminacja wszystkich modow poprzecznych
wyzszego rzdu. W takim przypadku laser generuje w jednym megzprzecznym i kilku
modach wzdtanych. Stlumienie wszystkich dryjaniepazadanych prowadzi do pracy
sJjednoczstotliwosciowej”. Taka sytuacg obserwujemy w falowodowych laserach £O
bezscianek bocznych z rezonatorem niestabilnym. Dobjustowany rezonator zapewnia
w takim przypadku pracw modzie podstawowym, natomiast silna konkuremsjedzy
linlami emisyjnymi lasera jest odpowiedzialna za@r tylko w jednym modzie

wzdtuznym.

24F

zmiana mocy [W]

700
czas [us]

Rys. 3.9. Zmiany mocy 4xki wygciowej impulsu 10Qus. Widoczne zaburzenie geki
spowodowane jest wypbwaniem zdudnienia modéw na danej linii emisyjnej

W przypadku rozjustowania rezonatora optyczneg@uahym laserze GOnog pojawic
sic mody pasgytnicze - poprzeczne mody wszego rzdu korzystajce z innych

fragmentow przestrzeni rezonatora, niewykorzystanpczy tworzeniu podstawowego
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modu wzdhinego. Wystpuje wtedy dudnienie modéw we woe lasera obserwowane
jako charakterystyczne zaburzenia mocyaki wyjsciowej lasera (rys. 3.9). Perturbacje te
wywoluja zmiany temperatury i émienia czyli mana powiedzié, ze w wyniku dudnié

migdzymodowych powstaje fala akustyczna (patrz rozdz8.

3.5. GENERACJA FALI AKUSTYCZNEJ W PLAZMIE LASERA

Dostarczenie energii cieplnej do pewnejetdsici gazu w wyniku pobudzenia
osrodka aktywnego lasera lub poprzez zmiany mocyzkvioptycznej powoduje zmign
jego parametrow fizycznych. Do dalszych rozefaprzyjmuje s¢ nastpujace parametry:

e P+p - catkowite cinienie (cénienie statyczne gazu + zmiananiénia zwazana
z dostarczeniem ciepta),

e pto - calkowita @stas¢ gazu (@stos¢ statyczna gazu + zmianagSjaici
Zwigzana z dostarczeniem ciepta),

e T+r1 - catkowita temperatura gazu (temperatura stagcgazu + zmiana
temperatura zwizana z dostarczeniem ciepta),

e St+o - calkowita entropia gazu (entropia statyczna gazwmiana entropii
Zwigzana z dostarczeniem ciepta),

przez ,statyczne” rozumie ¢iwartgs¢ parametru w stanie rownowagirodka - bez

dostarczenia do uktadu zegtrenych energii [120].

W wyniku dostarczenia energii cieplnej do g@b§ci gazu powstaje fala akustyczna, ktorej

rébwnanie mana wyznaczy z réwnania cigtosci przeptywu masy gazu:

0p

E+div(pu)= oq(r,t), (3.18)
gdzie: p - gestas¢ gazu,
t - czas,
u - wektor pedkosci akustycznej gazu,
q - wspotczynnik wzrostu objosci gazu w wyniku dostarczenia energii.

Prawa strona rOwnania zygana jest ze zwkszeniem ohjtosci gazu w wyniku
dostarczenia do gazu ciepta.

Zmiana gstasci gazu wynika ze zmianyaiienia i temperatury:
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0p 0p
o= +| = | 1=k \p-ar), 3.19
(apj p (aTjP yoxs(p-ar) (3.19)
gdzie: 6 - Zzmiana gstacsci gazu,
Ks - wspétczynnikscisliwosci adiabatycznej,
p - zmiana dinienia gazu (énienie akustyczne),
r - zmiana temperatury,

(an B P (dla gazu doskonatego),
\ KT
CP

e
Co - ciepto wigciwe gazu przy statym @iieniu,
Cv - ciepto widciwe gazu przy statej oftpsci.

Zmiare gestasci gazu w czasie nima przedstawi nastpujaco wykorzystuc zalenosé
(3.19):

op _ 90

0
o (p-ar), (3.20)

ypsa

Podstawiajc zalenosé (3.20) do (3.18) otrzymujecsi

ks = (p-ar) + di(u) = u(r.0) (3.21)

Rd&zniczka po czasie znajdiga s¢ po lewej stronie rownania (3.21) aeby wyrazona

nastpujaco:

2 (p-ar) %%—Z—‘z (3.22)
gdzie: & - dostarczona energia cieplna przypadajna jednostkmasy gazu.
Przepisuyjc rownanie (3.21) z wykorzystaniem zaiesci (3.22) otrzymuje si

oK ‘;f WKSAE L v = . (3.23)

p

Ra&zniczkujac po czasie réwnanie (3.23) i zapiguje z wykorzystaniem réwnania Eulera
(3.24) otrzymuje si (3.25):
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a_u = —l gradp, (3.24)
ot P
’p . 0 ke
K +div(—-gradp) = —| 7—=-H |, 3.25
PKs 52 (—gradp) at(cp J (3.25)
gdzie: H - gestaé¢ energii cielnej (dostarczona energia cieplna ndngstlk
objetosci),
H = poé.

Wyrazenie towarzysze podwdjnej réniczce cinienia po czasie jest wielkoia stah,

ktora mae by wyrazona przez mdkos¢ dzwieku w asrodku

2 1

c?=— (3.26)
PK s

Wspotczynniki towarzysge energii cieplnej w rownaniu (3.25) mma wyrazé

nastpujaco:

@ _y-1 _y-
c, TA? c?

Ostatecznie podstawigy zalenos¢ (3.26) i (3.27) do réwnania (3.25) otrzymuje: si

! (dla gazu doskonatego). (3.27)

rébwnanie wizace zmiany cnienia gazu i dostarczerenerge cieplm. Jest to réwnanie

falowe.

10%p _y-10H
o 0 pET (3.28)

c® ot c® ot
Dostarczenie mocy do plazmy lasera oraz zmiany magyki optycznej g zrodtem fali
akustycznej. W niniejszej pracy zamiennig/wane leda sformutowaniafala akustyczna
fala diwickowa oraz dzwigk rozumiane jako zaburzenie falowe rozchadz sé
w srodowisku spgzystym, zwazane z drganiami akustycznymi o takiegsiotliwosci, ze

zdolne jest wytworz§ wrazenie stuchowe u cztowieka [121].
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4. ELEMENTY UKLADU
EKSPERYMENTALNEGO

W niniejszym rozdziale zawarto oméwienie parametiésera CQ ktory jest
przedmiotem zrealizowanych bad&rzedstawiono koncepcjktadu pomiarowego oraz

poddano dyskusji wptyw poszczegdlnych elementévadikina uzyskiwane wyniki.

4.1. LASER CO, POBUDZANY POPRZECZNIE PRADEM W.CZ.

Obiektem badaw niniejszej pracy jest falowodowy laser @@strukturze otwartej
(o falowodzie ptaskim bezcianek bocznych) (rys.4.1). Taka konstrukcja zapawn
uzyskanie wyszych mocy wyciowych niz konwencjonalne rury wytadowcze. Falowod
ptaski bezscianek bocznych tworzy strukturfalowodows miedzy elektrodami oraz
warunki wolnej przestrzeni dla propagacji fali wekinku prostopadtym, przez co
umazliwia przy odpowiednio dobranym rezonatorze optyemn eliminacg wyzszych
modow poprzecznych pojawiglych s¢ podczas generacji w laserach jednokanatowych
(falowodowych zesciankami bocznymi) [122]. Strukteirfalowodu ptaskiego badanego
lasera tworz dwie aluminiowe elektrody o wymiarach 380 x 20 nm{gérna)
i 400 x 110 mm (dolna) zamocowane w odlegi 2 mm od siebie. Taka odlegto
migdzyelektrodowa przy odpowiednio dobranyms$néeniu i czstotliwosci pradu
pobudzenia (w rozpatrywanym przypadku odpowiedrdeb@ Tr i 125 MHz) gwarantuje
uzyskanie optymalnej mocy wégiowe] [123]. Gorna elektroda jest krotsza w celu
uniknigcia krawedziowego przebicia elektrycznego do elektrody dolné@ dolnej
elektrodzie wydizony jest otwor grednicy 1 mm, zapewnigy przegcie fali akustycznej
z obszaru plazmy lasera do membrany mikrofonu. i€aiggtos¢ powierzchni elektrody
nie powoduje zaburzenia struktury falowodowej laseDbydwie elektrody posiadaj
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na calej dtugéci kanaty chtodzenia, ktére realizowane jest popuzdad przeptywu wody
(niezamkngty). Niewielka odlegié¢ migedzy elektrodami zapewnia efektywne
odprowadzanie ciepta z obszaru aktywnej mieszayi§iz czastki w krétkim czasie mag
dotrz& do powierzchni ,zimnych” elektrod. Taka konfigufac oraz poprzeczne
pobudzenie uktadu pozwala na pratasera w réimie odcktym — bez przeptywu
mieszanki gazowej wcelu jej schiodzenia. Ze wdgl na mniejsze perturbacje
parametrow mieszanki w zienie odcktym, stabilné¢ emitowanej wazki lasera jest dio
wigksza nk w laserach przeptywowych. Uktad pobudzany jesdem w.cz. (125 MHz)
z generatora mocy (do 2 kW). W celu uzyskania praggulsowe] generator mie by
sterowany sygnatem prostghkym podawanym na wajie szeregowe RS. W momencie
dostarczenia mocy do mieszanki lasera powstajer@az.cz., ki mozna rozwaac¢ jako
obciazenie impedancyjne dla ukladu zasilania. W pablelektrod tworz si¢ dodatnio
natadowane jonowe powitoki przyelektrodowe. Pozgstdiszar plazmy mima przypé
za elektrycznie neutralny. W przeciiggwie do laseréw jednokanatowych, w laserach
falowodowych otwartych, ze wzglu na wielké¢ zajmowanego przez przyelektrodowe
powtoki obszaru, ich wplyw naimpedaacplazmy nie mee by pominkty. Zatem
impedancja plazmy reprezentowana jest pojeitinopowtok przyelektrodowych oraz
pojemndcia irezystanci neutralnej plazmy [124]. W celu dopasowania impega
ukladu zasilajcego do impedancji plazmy zastosowany jest elekiryc ukiad
dopasowujcy o regulowanej pojemgoi. Takie rozwazanie umaliwia optymalny
transfer energii z ukladu pobudzeggo. W systemach pobudzanychydem w.cz.
diugas¢ fali wzbudzagcej idluga¢ elektrod § porownywalne. Jest to przyczyn
nierownomiernéci rozktadu nafzenia pola elektrycznego wzdtudtugdsci elektrody.
Stosuje si, zatem ukiad cewekadzacych elektrody, zapewniggy réwnomierne
roztozenie natzenia pola elektrycznego wzdtuelektrod. W rezultacie otrzymuje ¢si
jednakowe pobudzenie obszaru aktywnego na catgpéiiu

Jak nadmieniono na pagku rozdziatu, czyst@ spektralna emitowane] waki
lasera silnie zalgy od struktury rezonatora optycznego. Najprostsiymem jest rezonator
ptasko-ptaski (rezonator Fabry-Perota). Strukti¢ tworza dwa ptaskie réwnolegte
wzgledem siebie zwierciadta. W takim rezonatorze wzbuogeh jest jednak wiele moddw
poprzecznych i trudno go zjustodvdla modu podstawowego w strukturze falowodowej
(patrz rozdziat 3.4) [124]. W falowodach ptaskiabepawionychécianek bocznych zwykle
stosuje si rezonatory optyczne niestabilne konfokalne, gdgzonatory te w sposéb

naturalny wypetniaj obszar generacji modem podstawowym. W rozpatrywany
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w niniejsze] dysertacji laserze G(Qxastosowany jest rezonator optyczny niestabilny,
konfokalny z dodatniej ge#i diagramu stabilni@i [125]. Rezonatory tego typu
w porownaniu z rezonatorami stabilnymi i niestayim ujemnymi zapewniaj wysoky
czysta¢ spektrala i jednorodny rozkiad promieniowania weytrz rezonatora. $Stez
wrazliwsze na zmiany odchylenia zwierciadet (szybcieg sozjustowug) [122].
Stosowany w eksperymentach rezonator optyczny wiancstalowe pokryte ziotem
zwierciadto oraz zwierciadto transmisyjne ZnSe onpieniach krzywizn R= 5800 mm
(tylne, catkowicie odbijajce) i R = -5000 mm (wyjciowe, 8% transmisji). Zwierciadto
transmisyjne zastosowano w celu kontroli rozktadhprpecznego nekenia wiazki —
kontroli modowej. Jak p wspomniano jest to niestabilny rezonator konfokaln
dodatniego obszaru uniwersalnego diagramu stainiln@®8]. Zastosowanie tego typu

rezonatora zapewnia uzyskanie jednomodowej woaiupracy lasera CO

prad w. cz.l

cewki ]
wyréwnujgce

ukfad
dopasowujacy

(] v @
'\ /Il \/ «

tunele chtodzenia \
dolna elektroda

! zwierciadto

tunelik  gorna elektroda

FeeEEEss s s sss s s s ——————

rezerwuar lasera

Rys. 4.1. Schemat przekroju falowodowego ptashkasgya CQ bezscianek bocznych

Zwierciadta rezonatora znajdusic wewnatrz komory lasera. Zwierciadta zamocowane s
na pecie inwarowym o liniowym wspotczynniku rozszerzaloo cieplnej okoto
10° cm/°C, co zapewnia wystarczej do bada stabilng¢ termiczr, uktadu optycznego.
Wykorzystywana w badaniach jako medium aktywne marka gazowa to: GAN,:He

w proporcji 1:1:3 o @énieniu roboczym z zakresu 40 — 50 Tr.
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Przedstawione w niniejszym rozdziale parametry bada falowodowego lasera
CO, zapewniaj duza stabilng¢ pracy. Jest to usdzenie dobrze zdefiniowane, co pozwala
na udowodnienie postawionych w pracy tez. Jest ZozegOlnie wane w pracy

impulsowej, gdzie zastosowany uktad zapewnia paatac¢ impulsow.

4.2. AKUSTYKA MIESZANKI LASERA CO ,

Osrodek aktywny lasera CGOstanowi mieszanina gazow g, He. W celu
uzyskania inwersji obsadZzemieszanina ta pobudzana jestad@m o czstotliwosci
125 MHz i mocy z zakresu 200-600 W twgezstabo zjonizowan plazne. W takim
osrodku dominuca rok peilnia czastki neutralne. Jednak jony i elektrony caly czas
pobudzane & zewrgtrznym polem elektrycznym. Dochodzi do transferergn migdzy
czastkami natadowanymi a neutralnymi. ¥¥szc¢ energii jest przekazywana w wyniku
zderzé sprzystych, natomiast pozostatacéz to strata energii @steczek ndciankach
komory lasera oraz jonizacja i pobudzeniastek neutralnych. W wyniku zmian zdic
temperatur w czasie ggtek neutralnych i elektronéw powstaje fala akuztyc Fala ta jest
widoczna podczas dostarczenia energii do plazmgrdagoatrz rozdziat 6). Znagzym
momentem w akustyce plazmy jest réwinigytaczenie impulsu pobudzenia. W czasie
zaniku plazmy temperatura elektronéw natychmiastovepada w porownaniu
z temperatur czastek nienatladowanych. Natomiasgstp¢ elektrondw zmniejsza i

znacznie wolniej i ma mniejszy wptyw na genegdaji akustycznej [120].

4.2.1. Pedkosé dzwigku w mieszance

W badanym laserzesmdek wytadowczy stanowi mieszanina gazow §C®,
He). Podczas pracy lasera obszar plazmygasiemperatgr do ok. 600 K. W takim
osrodku pedkos¢ dzwicku rézni sie znacznie od pdkosci w powietrzu.

Rozchodzenie sifali dzwiekowej w grodku przedstawia rownanie falowe

p__ 1

1
=—— 4.1
ot ¢, ot (#1)
gdzie p — zmiana gstasci osrodka,
p — zmiana dnienia,
(o) — prdkos¢ dzwigku,
t — czas.
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Stosunek przyrostu @iienia do przyrostu ¢gtasci osrodka jest staty. Jest to qolkosé

- |dp
oE o

Zmiana gstasci osrodka wywotana zaburzeniamérodka powodowanymi rozchodzeniem

rozchodzenia sifali akustycznej [126]

sie¢ dzwicku zwigzana jest ze zmiarobjetosci

mdV

-y (4.3)

do=

gdzie: m,V —masa i olatos¢ srodowiska, w ktérym rozchodziesfala akustyczna.

Zatem zalenos¢ predkosci dzwigku (4.2) po uwzgldnieniu zalencosci (4.3) przyjmuje

posta

_ [ (vP
‘= (mdvj ' (44)

gdzie:P - catkowite cinienie w danym punkcie @ienie statyczne + przyrostnienia)

Zgodnie z teon Laplace’a przemieszczaniu fali akustycznej przé&odek towarzyszy

przemiana adiabatyczna. Zatem z rownania adialietyrouje s¢
PV* =const, (4.5)

gdzie k — stosunek ciepta wdaiwego przy statym énieniu do ciepta wiciwego przy
statej obgtosci.

lloczyn cknienia i obgtosci jest wielkGcia stah, zatem raniczka wyraenia (4.5) musi
by¢ réwna zeru.

VXdP+ KV PdV =0 (4.6)

Po przeksztatceniu otrzymujemy

?P__ R

v v’ 4.7)

gdzie:Py — cinienie gazu statyczne — w sytuacji bez zahuedaistycznych
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Po podstawieniu zataosci (4.7) do wzoru (4.4) i zastosowaniu réwnania pélgona

otrzymujemy wzér na pokos¢ dzwicku w gazie

Co =7 (4-8)

gdzie: R — stata Boltzmana,
M — masa molowasoodka.

Nalezy tutaj wspomnié, ze rownanie Clapeyrona dotyczy gazow idealnych wsisen
termodynamicznym. Przy powszym zatlgeniu prdkos¢ dzwigku nie zaley zatem
od cgnienia gazu. W gazach rzeczywistyckdgkos¢ zalezy od cénienia. Jednak powgze
zatazenie jest dobrym przylideniem rzeczywistei, co potwierdzaj wyniki zamieszczone
w tabeli 4.1.
Badany dérodek stanowi mieszanktrzech gazéw, zatem wielkd « i M zostaly
wyznaczone jako wielkisi srednie zgodnie z zataoscia (4.9), uwzgédniajaca udziat
procentowy gazow w mieszance (£020%, N — 20%, He — 60%).

1

_ 1 3
X= f(:ozxcoz + fNZXNZ + fHeXHe =gxcoz +EXN2 +EXHe’ (4-9)

gdzie x =k lub M zaleznie od wyznaczanej wielkoi.

Przygte do obliczé wartaci i uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 4.1. Dla

poréwnania przedstawiono rownidane dotyczce powietrza.

Tabela. 4.1. Wartei osrodka przygte do oblicze predkasci dzwieku

CO, Ho He Mieszanka Powietrze
K 1.300, 1.398 1.660 1.5356  1.4398
M [g/mol] 44009 28.014  4.003 16.8064 1.29
R [J/(Kthol)] 8.31434

Stosunek wielkéci K/M mieszanki jest dio wickszy niz powietrza, dlatego pdkosé
dzwieku w mieszance szybciejdmie wraz z temperatamiz w powietrzu. Poza obszarem

plazmy, ze wzgidu na chiodzenie, zatono temperatgr mieszanki 288 K, dla ktorej to
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wielkosci obliczonasrednia pedkosé¢ dzwicku wynosi 468 m/s. Ta waré zostata przyjta
w dalszych obliczeniach jakoqatkosé¢ dzwicku w mieszance.

W zastosowanym uktadzie pomiarowym falavitkowa docierajc do membrany
mikrofonu przemieszczagsv stratnym uktadzie akustycznym (igelitowa rurkajkdkosé¢
dzwieku w tym przypadku musi sirézni¢ od pedkosci wyznaczonej w obszarze komory

lasera. Omowienie tej sytuacji znajduje wi podrozdziale 4.3.

900 - —e—mieszanka

—=— powietrze

800 -

700 +

600 +

500 -

400 -

co [m/s]

300 -

200 +

100 +

0

200 300 400 500 600 700 800 900
TIK]

Rys. 4.2. Zalnos¢ predkosci dzwiecku ¢ w mieszance lasera GOi powietrza
od temperatury T

4.3. UKLAD DO POMIARU ZMIAN CI SNIENIA W PLAZMIE

Przedstawiony na rys. 4.3 schemat prezentuje ugzosy uktad do pomiaru zmian
cisnienia plazmy laserowej i generacjvdiecku wewnrgtrz komory lasera. Do pomiaréw
zmian cénienia powstatych w @wodku lasera wykorzystano mikrofon, ktory zostat
umieszczony wewgirz rezerwuaru lasera. W zastosowaniach fotoakastydh mikrofon
(zwykle elektretowy) ogsto montowany jest wéciance komorki pomiarowej, abiz
wtapiany w szklas rure wytadowcz lasera. W badanym przypadku takie razanie nie
jest maliwe z kilku wzgkdow:

- po pierwsze, zostat zastosowany mikrofon pojesoioovy, ktory posiada w obudowie
otwdr wyrownywania @inienia. Otwor ten powinien znajdowasic w tym samym

osrodku i cinieniu co membrana mikrofonu;
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- podrugie, uklad elektrod lasera nie utiwia umieszczenia mikrofonu
pojemndciowego (charakteryzgjgo wicksze rozmiary i mikrofon elektretowy)
bezpdrednio przy obszarze plazmy;

- nie ma take maliwosci wtopienia mikrofonu bezgoednio w elektrod ze wzgédow
elektrycznych i technologicznych.

Z wyzej wymienionych przyczyn mikrofon zostat potony z obszarem plazmy

za pomog elastycznej, igelitowej rurki érednicy przekroju 2 mm i diugoi 15 cm.

Od strony mikrofonu rurka wimna jest w tulej taczaca ja bezpdrednio z membran

natomiast doprowadzenie falowodu do plazmy odbywgpeprzez wydqzony w dolnej

elektrodzie otwor Ggrednicy 1 mm. W sumie dtugé catego falowodu (rurka +aéznik

do elektrody) wynosi 17,5cm. Odebrany sygnatwidkowy transmitowany jest
na zewantrz do miernika poziomu alvigku, i dalej na oscyloskop. W celu eliminacji
przenoszenia ewentualnych wibracji konstrukcji tasena mikrofon, zostat on

zapobiegawczo umieszczony na gumowej podkiadce.

Zastosowanie falowodu akustycznego jakim jest ryppdaoduje:

=

odbicie czsci mocy sygnhatu akustycznego na naggnsci przekroju falowodu,
2. tlumienie fali akustycznej i dyspeegpredkosci dzwigku,

3. op&nienie obserwowanego sygnatu akustycznego,
4

. zmiarg charakterystyki agtotliwosciowej mikrofonu.

L RF
gtosnik  elektrody ’JT—‘/ukiad dopasowujgcy
M. \ M,

= \‘.\N |
= - >

/ / detektoropt';;lczny
mikrofon rurka plazma lasera

Rys. 4.3. Schemat ukladu pomiarowego do bdalaakustycznej w plazmie lasera

4.3.1. Odbicie mocy sygnatu akustycznego od niggtosci przekroju falowodu

Uktad pohczenia mikrofonu z obszarem plazmyina rozpatrywé jako falowéd
akustyczny z nieggtoscia i zamkngtym koncem (rys. 4.4). W prezentowanym ukiadzie
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nieciagtos¢ falowodu stanowi dcznik dopasowugcy przekrdj rurki igelitowej

do rozmiaréw otworu wydzonego w dolnej elektrodzie.

dqlna elektroda tuleja mikrofon

i

Rys. 4.4. Schemat doprowadzenia fali akustycznepbgzaru plazmy laserowej
do membrany mikrofonu

rurka

tacznik

W miejscu niecigtosci (zmiana powierzchni przekroju rury) fala akugiya ulega
odbiciu. Z warunkdéw aigtosci cisnienia i pedkosci objetosciowe;j:

pi + pr = pt
VSRRV (4.10)
gdzie: pi, Vi — odpowiednio amplitudagiienia i pedkosci objgtosciowej fali padajcej,
pr, Vi — odpowiednio amplitudadiienia i pedkaosci objetosciowej fali odbitej,
p, Vi — odpowiednio amplituda @iienia i pedkosci objgtosciowej na impedancji
Zy,

maozna wyznacz§ wspotczynnik odbicia énienia akustycznego

r b _ 2y —Zy
P Z,+Zy (4.11)
gdzie: Zx — impedancja falowa miejsca nigglosci
Lyt — impedancja falowa rury.
Impedancje falowe kKalego z odcinkow falowodu wynasz
7z =P (4.12)

af S

gdzie: S — przekréj falowodu.
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W omawianym przypadku (pggzenie falowoddw o tych przekrojach) impedancja Z
ma charakter rezystancyjny i wspoétczynnik odbicignienia akustycznego przyjmuje
posté:

_&: Zafz_zafl - Sl_sz

o = : 4.1
P Zg,tZy SHS (4.13)
Wspotczynniki odbicia i transmisji mocy wynasz
2
o= S-S
S+S, ) [126]. (4.14)
r=1-p

W Tabeli 4.2 zamieszczono wiel@ parametrow akustycznych wyznaczone dla uktadu

stosowanego w pomiarach.

Tabela. 4.2. Wart@&i parametrow akustycznych falowodu akustycznedmmzystanego
w pomiarach zmian énienia plazmy

Za [ray/nf] Zat> [ray/n'] o p T
735 408 183 852 -0,6 0,36 0,64

Zastosowanie akznika o mniejszejsrednicy przekroju powoduje utkat36% mocy
odbieranego sygnalu akustycznego. Jak jwczeniej wspomniano ze wzgllu
na falowodow struktug lasera wykonanie wkszego otworu w dolnej elektrodzie jest
niemazliwe. Jak pokazaty eksperymenty sygnat akustyczryegowany w plazmie lasera
jest na tyle silnyze nawet przy wyznaczonej w niniejszym rozdzial@ciegr mocy sygnatu

jest fatwy do zaobserwowania.

4.3.2. Tlumienie fali akustycznej i dyspersja pgdkosci dzwigku

Rurka igelitowa zastosowana w pomiarachzendy¢ rozpatrywana ze wzedlu
na wymiary jako falowdd akustyczny o statych ramioych. Rzeczywiste ukiladyas

uktadami stratnymi, zatem moa wyznacz§ ttumienie (ttumiennéé jednostkowa)

a = , (4.11)
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gdzie: w — pulsacja fali akustycznej,
Co — prdkosé¢ dzwieku w mieszance,
r — akustyczna rezystancja jednostkowa falowodu,
Po  — kstas¢ osrodka.

oraz dyspersj(przesuwnéé jednostkowa)

r

p=L___ 20 (4.12)
Co rz 1
h+ -
2%
2

r =§1/2,up0a), (4.13)

gdzie: a —s$rednica przekroju falowodu,
)7 — dynamiczny wspoétczynnik lepka srodowiska wypetniajcego falowod
[126].

Wspotczynnik lepkéci srodowiska wypetniajcego falowdd oraz jegosgtas¢ wyznaczono
uwzgkdniajpc udziat procentowy gazéw w mieszance (M:He — 1:1:3) oraz
w przypadku g@stcsci — cinienie robocze mieszanki (40 Tr). Na podstawie tak
wyznaczonych parametréw srodka obliczono wspéiczynnik tlumienia (rys. 4.5)
i wspotczynnik przesuwrigi (rys. 4.7) w kanale akustycznym doprowadegn dzwigk

do odbiornika elektroakustycznego.

Juny
o

94 >
m 8
S,
© 7
5
o 6]
IS
2 51
=
= 4
9
o 3
S
0 2 1
=
1,
0 T T
10 100 1000 10000

czestotliwo $¢€ [Hz]

Rys. 4.5. Zalnos¢ wspoétczynnika tlumienia rurki igelitowej o diugdo 12,5 cm
od czstotliwasci transmitowanej fali (dla temperatury 283
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Wspbiczynnik tlumienia zastosowanego falowodu seilnzaley od czstotliwosci.

Najmniej ttumione g niskie tony.

18

16

14

12

10

wspotczynnik przesuwno $ci [rad]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

czestotliwo $¢ [Hz]

Rys. 4.6. Zalnas¢é wspoétczynnika przesuwdw rurki igelitowej o diugéci 12,5 cm
od czstotliwasci transmitowanej fali (dla temperatury 283

Rurka igelitowa wypeilniona mieszankgazows ze wzgédu na mat srednic
przekroju jest grodkiem ttumacym i dyspersyjnym. Wspoétczynnik przesuwaioliniowo
zmienia st ze wzrostem estotliwosci, zatem wysipuje dyspersja fali akustycznej
(zmiana pedkosci fali od czstotliwosci). Fale akustyczne o eztotliwosciach powyej
5 kHz ¢ silnie ttumione (ponad 6 dB). Zastosowanie rurkpraekroju dziesiciokrotnie
wigkszym (10 mm) pozwolitoby na elimingcjdyspersji pgdkosci i zmniejszenie
ttumienia. Ze wzgldu jednak na znaczne ograniczenie przestrzengmiosit na instalagj
mikrofonu (uktad elektrod) oraz ograniczenie wiglkiootworu w dolnej elektrodzie (aby
unikna¢ zaburzenia struktury falowodowej lasera) koniecpst zastosowanie falowodu

0 mniejszegrednicy przekroju.

4.3.3. Op@nienie sygnatu akustycznego

Fala dwickowa docierajc do membrany mikrofonu przemieszcza \si stratnym
uktadzie akustycznym (rurka). Pokonuje odlggtokilkunastu centymetrow railzy
obszarem plazmy a mikrofonem, co powoduje wpisiie przesurcia czasowego
miedzy rejestrowanym sygnatem akustycznym a jagaltem. Podczas pracy impulsowej

lasera wyranie widoczne jest opdienie sygnatu akustycznego (rys. 4.7). Wyznaczone
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czasy opénienia na podstawigredniej pedkosci dzwicku w falowodzie orazrednie
czasy zmierzone zamieszczono w tabeli 4.3. Ohlicdekonano dla énienia 40 Tr

i dwoch dtugdci falowodu k: 12,5 cm oraz 17,5 cm.

At;

T I,[‘IIIII’

0.032 0.0325 0.033 0.0335 0.034 t [ms]
Rys. 4.7. Sygnat akustyczny (dolny) powstaty w kuypobudzenia plazmy sygnatem

impulsowym (goéra). Pomiar przeprowadzony dla karedustycznego o dt. 12,5 cm.
Uzyskane z pomiaréw walci czaséw opgnienia dwieku s3 wieksze od obliczonych.
R&znice mkdzy czasami opinien zmierzonego i obliczonego, dla obydwu diéigo
falowodu @ jednak podobne. Rozlieos¢ migdzy obliczonym i zmierzonym czasem
op&nienia sygnaly akustycznego peowynika z:

- bledu odczytu czasu opnienia podczas pomiarow,

- przyjetej w obliczeniach temperatury mieszanki wypehgej kanat akustyczny,

- przyjetych do obliczé wartasci statych.

Tabela. 4.3. Czas opidienia dwicku w falowodzie akustycznym

lR [m] At zmierzony[ms] At obliczony[ms]
0,125 0,301 0,284
0,175 0,420 0,400

Na podstawie obliczestrat w falowodzie (rozdziat 4.3.2) wyznaczonoezabs¢ sredniej
predkosci dzwigku w rurce igelitowe] od temperatury (rys. 4.8).zy¢to temperatuy
mieszanki w rurce 288 K dlasmdka laserowego oraz 293 K dla powietrza. Dla
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poréwnania zamieszczono rowhi@odobn zalenos¢ predkosci dzwieku w komorze

lasera. Uzyskana zéica medzy prdkosciami dzwigku wynosi ok. 50 m/s.

900 - —e— mieszanka

—=— falowod

800 -

700 ~

600 -

500 +

400 -

co [m/s]

300 +

200 +

100 -

200 300 400 500 600 700 800 900
TIK]

Rys. 4.8. Zalmasé predkasci dzwieku w mieszance lasera GOpowietrza od temperatury

4.3.4. Parametry mikrofonu

Do pomiaréw zmian énienia w plazmie lasera zastosowano pojesoioovy
mikrofon 1/2" firmy B&K model 4155. Mikrofony pojenosciowe charakteryzaj sie
wyrownary charakterystyk czestotliwosciowa w szerokim zakresie, matymi
znieksztatceniami i odpordcia na wibracje mechaniczne. Do obioru i pobudzenia
dzwicku nie wykorzystano gtowic ultrd@aviickowych (umdaliwiajacych odbior i emis
sygnalu akustycznego w zakresie ¢gsijacym do klikuset MHz) ze wzgtu
na niedopasowanie impedancji akustycznej gtowigspdowiska gazowego. (Na skutek
niedopasowania impedancji promieniowane ulivagki ulegap catkowitemu odbiciu
od powierzchni gazu. Pomiary ulttadckowe stosuje si zwykle wsrodowiskach
ciektych adz statych.) Zastosowany mikrofon umliwia prac przy braku wsfpnej
polaryzacji elektrod, co eliminuje ryzyko elektrypego uszkodzenia mikrofonu podczas
pobudzania plazmy oraz przebicia przy zasilanggagacym 200 V. Membrana mikrofonu
wykonana jest z niklu, natomiast elektroda wetmana (sztywna) z monelu (70% niklu,
30% miedzi z niewielkimi dodatkami mangangelaza). Materiaty te zapewniayvysoka
odpornad¢ na korozg i dobre whasnéci mechaniczne elektrod. €#otliwosé rezonansowa
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membrany wynika z jej masy i nagpen. Struktura mikrofonu powoduje mniejsze
ttumienie wysokich ogstotliwosci, wigc wykonuje s¢ kanaty w elektrodzie, by dokoéa
wyrownania charakterystyki. Dla niskichsoien ze wzgédu nainm sztywnd¢ gazu
kanaly nie spetniaj swojego zadania. Przez sztywaogazu rozumie si wielkosé¢
charakterystyczn dla danego gazu mierzprwartascia sity potrzebnej do przesutia
punktu materialnego w gazie o jednesthugasci [121].

Zmiany odpowiedzi impulsowej mikrofonu przy zmiangazu (innego i powietrze)
wynika z:

- innej sztywnéci gazu w komorze (dla egtotliwosci dzwigku ponie] rezonansu
membrany),

- lepkasici gazu medzy elektrodami (dla estotliwosci dzwieku odpowiadajcej
rezonansowi membrany),

- bezwitadnéci gazu medzy elektrodami (dla estotliwosci dzwicku powyzej rezonansu).

Charakterystyka przenoszenia mikrofonu jest wg danyproducenta wyrOéwnana
w zakresie ogstotliwosci 20Hz - 20 kHz. Dokonano pomiaru charakterystyki
czgstotliwosciowe] mikrofonu w komorze bezechowej Zaktadu AklstPolitechniki

Wroctawskiej za pomeacprogramu WinPomi.

10

° R

-10 /
WJ
N

5
S
<=

ey

-80
10’ 10' 10° 10° 10* 10°
Rys. 4.9. Charakterystyka estotliwasciowa mikrofonu B&K 4155. Z falowodem

(niebieski), bez falowodu (zielony)
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Mikrofon pobudzano sygnatem tyghirp. Uzyskane wyniki dla matych egtotliwosci nie
mog by¢ uwzgkdniane w okr@aniu charakterystyki badanego mikrofonu ze wdgl|
na parametry uktadu pomiarowego. (Wykorzystywangaosmiarach komora bezechowa
posiada wysoki poziom szumow tla dla matychstatliwasci).

Na rys. 4.9 przedstawiono charakterystykzenoszenia mikrofonu bez falowodu
(przebieg zielony) oraz z zamocowgarurka igelitowa (przebieg niebieski). Zastosowana
w ukladzie rurka znagzo wpltywa na charakterystyk przenoszenia mikrofonu.
W obszarze wyréwnanej charakterystyki mikrofonu a@opja sic wyrazne lokalne
maksima dla ogtotliwosci: 231 Hz, 884 Hz, 1792 Hz, 2720 Hz oraz 3550 B¢a
czestotliwosci 4 kHz — 7 kHz wysfpuje silne ttumienie.

Umieszczona w rezerwuarze lasera rurka ze gilzgha geometgi wnetrza jest
zagkta. Rys. 4.10 przedstawia charakterystykistatliwosciowe mikrofonu dla rénych
pozycji utazenia falowodu. Ulgenie rurki zmienia charakterystykczestotliwaosciowa
mikrofonu jedynie w zakresie niskich gstotliwosci (do 40 Hz), ktére i tak ze wzglu

na system pomiarowy nig srane pod uwag

10

AL / "
20 7 L\ Y \y ¢ i1

20
10°

4

10 10° 10° 10 °

10
Rys. 4.10. Charakterystyka esmtliwasciowa mikrofonu B&K 4150 przy taych
utozeniach falowodu

Nie odnotowano znagezych zmian charakterystyki dla wszych czstotliwosci.

48



Elementy ukladu eksperymentalnego

Charakterystyki  ogstotliwosciowe mikrofonu pomiarowego zostaty zmierzone
w powietrzu w dinieniu atmosferycznym. Nalg tutaj zwrécé uwag;, ze nie mog by¢
wiazace, a jedynie pogtlowe, dla eksperymentow przeprowadzanych w innymega
(mieszanka Cg He, Nb) i w innym cknieniu (40 Tr), ze wzgbu na inm prag membrany

i kanatéw mikrofonu, o czym byta mowa w niniejszyazdziale.

4.4. URZADZENIE GLO SNIKOWE

W eksperymentach z pobudzeniem plazmy f#wickowa wykorzystano proste
urzadzenie gténikowe. Glagnik o srednicy membrany 5cm umieszczono w niagju
obudowie i przytwierdzono do pokrywy lasera. Jestgtosnik miniaturowy naleacy
do grupy akcesoribw akustycznych wykorzystywanych mgalizacjach uktadéw
elektronicznych. Srednia moc wyjciowa wynosi 0,6 W, natomiast charakterystyka
czestotliwosciowa to zakres 200 Hz — 5 kHz.

4.5. KOMORA LASERA

4.5.1. Rezonanse mechaniczne komory lasera

Nie sposOb umiei¢ urzadzenie giénikowe w komorze lasera bez elementéw
mechanicznego mocowania. Jakikolwiek sposéb mocawamaze prowada
do przenoszenia gidrgan membrany gténika na elementy mechaniczne rezerwuaru
laserowego. To jest, pednio poprzezcianki rezerwuaru, mocowania dystansownika
inwarowego, mocowa zwierciadet laserowych i dalej na same zwiercia@anacza to,
ze zwierciadto laserowe me by poddane drganiom mechanicznym na skutek fdrga
membrany gténika. Drgania zwierciadta oznaczajprost zmian dtugdci rezonatora
optycznego lasera, a to, jak wiadomo, prowadzi rdegirajania cgtotliwosci lasera.
Wyeliminowanie tego efektu jest trudne (bo oznaalagiwyeliminowanie mechanicznego
mocowania giténika), std potrzeba sprawdzenia do jakiego stopnia drgareanionany
glosnika mog wplywat na przestrajanie lasera dgogposrednh przez drgania
mechaniczne catego uktadu lasera.

Cel ten zrealizowano pobudzejimpulsowo konstrukej catego mechanicznego

uktadu lasera. Odpowiedakustyczna mierzona byta mikrofonem. Na rys. 4(lelvy)
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przedstawiono przebieg takiego sygnatu oraz jegaliznczestotliwosciowa (rys. 4.11
prawy). Jak widé w widmie odebranego sygnatu akustycznego wyeawidoczne $
maksima dla agtotliwosci 3530 Hz, 5160 Hz, 6460 Hz, 7370 Hz, 9100 Hz drb6 kHz.

W zakresie ogstotliwosci 750+2800 Hz obserwowane jest lekkie wzmocnienie
czestotliwosci. W celu zapewnienia, by drgania mechaniczne wame prag gtosnika,
przenoszone przez konstrukdasera nie braty znagzego udziatlu w procesie generacji
zmian dtugdci optycznej lasera, eksperymenty powinny lpyzeprowadzone w zakresie
czgstotliwosci znajdupcym sk poza widocznymi rezonansami lub z ich uwggieniem

jesli tego wymaga sytuacja.

[N]

cignienie akustyczne [AU]
)

modut widma FFT

a 10 15 20 25 30 35 40 45 F B a 10

12 14
czas[ms] czestotliwost [kHz)

Rys. 4.11. Zmierzony sygnat akustyczny digmstrukcji badanego lasera G@owstaty

na skutek impulsowego pobudzenia (lewy) oraz jegionw czstotliwasciowe (prawy).
(AU — jednostka wzgtina)

Reasumujc, w projektowaniu eksperymentu nale uwzgkdni¢ rezonanse
struktury mechanicznej komory lasera wraz ze wgayst jego elementami
mechanicznymi. Pomiary widma odpowiedzi komory tasgatwity identyfikacg zrodet

fali akustycznej mgiwej do powstania w tak zaaraswanym eksperymencie.

4.5.2. Akustyka wretrza komory lasera

Z punktu widzenia akustyki komora badanego laserazogego jest
.pomieszczeniem”. Takie witrze mana bytoby rozpatryw@az punktu widzenia akustyki
wnetrz, gdyby nie toze rozmiary komory lasera twaizej to wretrze & pordwnywalne
z dtugaicia fali akustycznej. (Pomija¢ ultradzwicki, ktére nie byly rozpatrywane
w niniejszej pracy). Zwykle w konwencjonalnych atnzach do analizy ich akustyki

stosuje sj tak zwane metody geometryczne. Ma tu wyr@ni¢ metod zroédet pozornych
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(MISM) [127] oraz metog promieniova (RTM) [128]. Stosuje sgi rOwniez metody
hybrydowe 4czace ze sop zalety obydwu wymienionych metod [128]. Metodyoigarte
sa na reprezentacji fal akustycznych w postaci promi®letoda MISM wykorzystuje
analiz drogi powrotnej promienia od miejsca odbiorawitku do zrodia, natomiast
w RTM energia emitowana przezdédio dzielona jest na skozory liczbe promieni,
ktérych przebieg w danym pomieszczeniu jest guasé poddany analizie. W typowych
pomieszczeniach mamy do czynienia z takimi efekt@kinierownomiern& roztazenia
dzwicku w wyniku nieodpowiedniego ksztattu, adz nachylenia powierzchni
ograniczagcych wretrze (np.: powierzchnie kuliste, dziadeg jak skupigjca soczewka
w optyce), ,trzepotanie echa”, nieodpowiednia dkég@zasu pogtosu, co ma
znaczenie przy ocenie zrozumi&o mowy. W przypadku zastosowania Keianach
materialtdbw zbytnio pochtanigych mae wystpi¢ zbyt krotki czas pogtosu, lub
w odwrotnym przypadku zbyt diugi. Specyficznym akugnie wrgtrzem jest studio
nagra, ktére charakteryzuje ¢i stosunkowo niediymi gabarytami. W takich
pomieszczeniach szczegolnie dla niskickhstatliwosci istotm role zaczynaj odgrywa
tworzace sé miedzy scianami rezonanse akustyczne. W celu zapewniemiaadiernego
roztozenia dwicku oraz eliminacji ewentualnych rezonanséw stosawamwszechnie
praktyka jest umieszczenie ndcianach elementéw rozprasmajch dwick oraz
nierownolegte ulgenie scian pomieszczenia. Ten Wkae sposOb na unikgtie fal
stojacych zostat zastosowany w badanym rezerwuarze olager. RoOwnie i to
pomieszczenie, jak studio nafyrgest proste akustycznie w sensie peluascianek. Tu
rowniez moga powstd fale stojce na skutek architektury rozpatrywanegcetnra jakim
jest komora lasera. W studidwickowym dodatkowo stosuje¢smateriaty wyttumiajce
w celu minimalizacji odldi dla uzyskania krotkiego czasu pogtosu. Rowrssuje si
rézne nachyleniécianek w celu unikricia rezonansow akustycznych.

Komora lasera jest obiektem, w ktérym falawitkowa nie rozchodzi si
swobodnie. Napotyka na przeszkody w postagan, elektrod i innych powierzchni,
w wyniku czego ulega wielokrotnym odbiciom. Powstaj ten sposob pole rozproszone.
Wymiary komory § mniejsze lub porownywalne z diugiami rozpatrywanych fal
akustycznych (zakres 20 Hz — 20 kHz to 23,4 m —cB&4w stosowanej mieszance).
Nalezy zatem zgodnie z tearifalowa traktowa badany uktad jako z#mny przestrzenny
ukiad wielorezonansowy o teoretycznie nieskaone] liczbie cgstotliwosci drga

wiasnych (mody wiasne).
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C
D

Rys. 4.12. Schemat przekroju poprzecznegetrean komory lasera z zaznaczonymi
odlegtaiciami, dla ktérych przeprowadzono obliczenia

Fale stogce mog powstawdé prostopadle do powierzchni twagych komog (mody
osiowe), wzdha przekytnych scian (mody styczne) lub wzdtuprzelatnych catej bryty

komory (mody skéne) [121]. Czstotliwosci wkasne komory prostopaditiennej opisuje

fm(i’j’k):%\/(iﬁj +(isj +(%) , (4.14)

zaleznosé (4.10)

gdzie: i, j, k — liczby catkowite dodatnie,
D,S,W — wymiary liniowe wrtrza [m],
(o) — pedkas¢ rozchodzenia sidzwicku w mieszance (468 m/s).

Komora lasera ze wzglu na duaa ilos¢ elementow jest wgrzem mocno
skomplikowanym akustycznie. Istnieje wiele wzajeenniownolegtych powierzchni,
migdzy ktorymi mog formowa si¢ fale stopce. W tabeli 4.2 i 4.3 zamieszczono
wyznaczone wg wzoru (4.14) osiowe mody wiasne weaaru lasera wypetnionego
odpowiednio mieszanki powietrzem, dla kilku wybranych wymiarow przeastonych
narys. 4.12.

We wrece laserowej mae formowd sie wiele fal stojcych, szczegdlnie
o wyzszych cestotliwosciach, ktére mog by¢ modami wyszych rzdéw diuzszych
wymiarow lub modami podstawowymi krotkich odlegtg ktorych w komorze lasera jest

bardzo duo. Otrzymuje si zatem bardzo zimne widmo cgstotliwosci wkasnych komory.

52



Elementy ukladu eksperymentalnego

Tabela. 4.4. Cgstotliwasci drgar wiasnych dla kilku wymiaréw komory lasera
wypetnionej mieszagk

Odlegtosé [cm] fm1 [HZ] f m2 [HZ] frns [HZ] frma [HZ]

dt. komory lasera 70 334 669 1003 1337
A 10,2 2295 4588 6882 9176

B 8,2 2854 5707 8561 11415

C 11,7 2000 4000 6000 8000

D 13,7 1708 3416 5124 6832
dgggz‘;ﬂzg’éa 41,0 571 1141 1712 2283
E 4.9 4776 9551 14327 19102

Tabela. 4.5. Cgstotliwasci drgar wiasnych dla  kilku wymiaréw
wypetnionej powietrzem

komory lasera

Odlegtosé [cm] fm [HZ] f m2 [Hz] frns [HZ] fma [Hz]

dt. komory lasera 70 243 486 729 971
A 10,2 1667 3333 5000 6667

B 8,2 2073 4146 6220 8293

C 11,7 1453 2906 4359 5812

D 13,7 1241 2482 3723 4964
dgg@i‘;ﬂig’(;a 41,0 415 829 1244 1659
E 4,9 3469 6939 10408 13878

W celu eliminacji czsci rezonanséw oraz sprawdzenia wplywu geometrigtrza
na propagaej fali akustycznej wprowadzono do komory lasera atiowve kliny
(rys. 4.13). Zastosowanie tak prostej adaptacjirumkowane jest matymi niiwosciami
gabarytowymi i materialowymi (ze wzglu na budow i funkcjc badanego lasera).
W czesci gornej sciany bocznej rezerwuaru lasera umieszczono jedergi cklin
o wymiarach 0,5 cm x 5,5 cm x 35,5 cm. W dolnegjsczsciany ze wzgidu na obecni@
elementow uktadu pobudzapgo (miejsca mocowania cewek wyrowguych)
zastosowano 3 kliny o wymiarach 0,5cm x5,5cm om6— dwa kliny zewetrzne
10,5cm x5,5cm x 24,5 cm — klifrodkowy. Do pokrywy lasera zostat przymocowany

jeden day klin o wymiarach 1 cm x 11 cm x 50 cmatKrozwarcia wszystkich klindw

53



Elementy ukladu eksperymentalnego

wynosi jedynie 5°, gdygeometria budowy lasera nie ushwiata zastosowania grubszych
KlinGw.

RFI impuls sterujgcy kliny. RFI impuls sterujacy
// Il — S
I Ik
/A A AAA /f//(gﬂl! !!!!\\\\\N
= mikrofon / = mikrofon
plazma U/ plazma U/

Rys. 4.13. Schemat przekroju poprzecznego baddaegm falowodowego; bez klinbw
(lewy), z klinami (prawy)

Badania wptywu klinbw na tworzenieesiezonanséw we wige lasera przeprowadzono
przy pobudzeniu wgtrza komory lasera sygnalem szumu bialego o pozaodavicku
70dB. Na rys.4.14 przedstawiono uzyskane transdty Fouriera sygnatow
akustycznych otrzymanych dla gtrea komory lasera bez adaptacji akustycznej &yt
lewy) oraz z wprowadzonymi do winza klinami (rys. 4.14 prawy). Oba widma sygnatow
zawierayj maksima dla agtotliwosci 432 Hz, 880 Hz, 1100 Hz, 1340 Hz oraz 2350 Hz.

900¢
00
B00E

700
ToOR
00

500

400¢

modwkwidma FFT
modutwidma FFT

300} 30

200} 200

100b 100
J il i it . J - i
1]

2 4 6 B 10 12 14 6 8 U B L
czestotliwosd [kHz] czestofliwose [kHz]
Rys. 4.14. Widmo egtotliwasciowe sygnatu akustycznego powgtago w rezerwuarze
lasera przy emisji szumu biatego

W ukfadzie z klinami odnotowano jednak mniejsze toé@i maksimow dla czterech

z wymienionych cgstotliwosci. Jedyna ogstotliwosé, dla ktorej nie odnotowano zmiany
amplitudy to 1340 Hz.

54



Elementy ukladu eksperymentalnego

4.5.3. Drgania zwierciadet rezonatora optycznego

W celu zbadania bezp@dniego wptywu fali akustycznej na paémie zwierciadta
rezonatora optycznego badanego lasera wykonanoappmn ukiladzie interferometru
Michelsona (rys. 4.15)Zrodtem swiatta zastosowanym w uktadzie interferometru jest
laser He-Ne X=0,63um). Jedno z ramion interferometru stanowi zwiencdaayjsciowe
rezonatora optycznego lasera £/|Kiérego przesuncie powstate w wyniku oddziatywania

fali akustycznej jest przedmiotem baddrugie to rami odniesienia.

e

de\"cektor optyczny

plytka Swiatlodzielgca
laser He-Ne

e — |
N '&\
\\\ . \\\
AN 7 AN gtosnik
P y \\\

zwierciadia zwierciadto wyjsciowe lasera

okienko WyjécioWe lasera
Rys. 4.15. Ukiad interferometru Michaelsona wykstalyy do pomiaru przeswaia
zwierciadta rezonatora optycznego lasera Gwyniku oddziatywania fali akustycznej

Wychylenie zwierciadta w takim uktadzie e wyznacz§ z zalenaosci:

A=A (4.15)
n

Przyjmupc A=0,63um i n=1,0000727 (wspoétczynnik zatamania dla pow&tiotrzymano:

AL = 0,63 pm/prgzek
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem dwoégtodet dwicku: urzdzenia
gtosnikowego (bezpgednie pobudzenie zwierciadla dabkustycza rozchodzca sie
w osrodku gazowym) oraz uderzenie komory laseragquiem (przenoszenie dngj@rzez
konstrukcg lasera). W celu eliminacji drgazwierciadta rezonatora wywotanych innymi
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zrodtami wibracji (np. drganiami budynku) w ukladzastosowano wzmacniacz sygnatu
Lockin, do ktérego doprowadzono sygnat z adizenia gténikowego oraz uzyskany
sygnat interferencyjny z detektora optycznego. Rviyczonym urzadzeniu gténikowym
(emisja fali akustycznej) nie odnotowano przestiai zwierciadta rezonatora. Ruch
czastek powietrza wywotany falakustyczn nie jest na tyle silny, by wprawiw wibracje
zwierciadto zamocowane w konstrukcji lasera (w wsatyakresie przenoszonych przez
urzadzenie gténikowe czstotliwosci i poziomOw cénienia). Uderzenie nagdziem
komory lasera powoduje pojawieniez sygnatu ranicowego na ekranie wzmacniacza
Lockin. Zatem eksperymenty z badaniem oddziatywdaliadzwigkowe] na zachowanie
wyjsciowe] wiazki lasera natey przeprowadza przy zapewnieniu warunkéw mlowie
najwickszej izolacji wibracyjnej lasera.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdzt, ze fala akustyczna nie

wprowadza bezpgoednio w drgania zwierciadet rezonatora optycznego.
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5. ODDZIALYWANIE FAL A AKUSTYCZNA
NA PLAZM E LASERA

Historia efektu akustooptycznego czyli oddziatyveariali akustycznej z wiizka
swietlna siega pocatkow XX w. W 1922 roku Brillouin przewidziat dyfrale fali swietlnej
na fali dwickowej rozchodzcej st w osrodku, przez ktéry przechod@wviatto [87]. Efekt ten
zostat eksperymentalnie potwierdzony 10 latzméj przez dwa niezalee zespoty
naukowcow: Debye’a i Sears’a [88] oraz LucasaguBrda [129]. Niedlugo @hiej Raman
i Nath stworzyli model teoretyczny interakcji falkustycznej swietlnej [88-91]. Do czasu
wynalezienia lasera rozwania te toczyty si jedynie za drzwiami laboratoriow. Pojawienie
si¢ tak specyficznegarddta swiatta spowodowato powszechne wykorzystanie akymstdo
do odchylenia, modulacji i przetwarzania sygnatutyopnego. Wszystkie wspomniane
zastosowania dotygzsytuacji, gdy wyciowa wihzka lasera kierowana jest na materiat,
w ktérym rozchodzi si fala akustyczna. Falaz@ickowa okresowo zmienia wspotczynnik
zatamania materialu. W plazmie lasera ,Gspotczynnik zatamania decyduje o dhsgo
optycznej rezonatora laserowego i rowndore o0 aktywnej linii emisyjnej lasera. Mioa
zatem przyé¢ tez dowodzom w niniejszej pracy,ze oddziatywanie fal akustyczna
na plazm lasera spowoduje przestrojenie lasera.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki ekgpeentow z pobudzeniem plazmy
falg akustyczn przeprowadzonych w dwoéchzimach pracy lasera GOimpulsowej i cagte).
Omowiono mechanizm oddziatywania fali akustycznejptazne lasera, a tym samym

na wygciowa wiazke optyczm,.

5.1. PRACA IMPULSOWA

Fala akustyczna to mechaniczne drganigsterzek wywotujce zaburzenia émienia

osrodka w czasie. Wprowadzona dérarka aktywnego lasera fala akustyczna wywotuje
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zmiarg gestdsci plazmy, zatem réwnie prawdopodobnie n@ powodowad zmiany
wspétczynnika zatamania plazmy. W ten sposob zreianiegnie diug& optyczna
rezonatora, co oznacza zmgarezonanséw optycznych czyli powinno ¢bgbserwowane
przestrojenie lasera. Jednak aby wywolaniare diugaci optycznej rezonatora tylko o
0,1um (2 % dtugéci sygnatury) zgodnie z zaleoscia (3.11) i zalaeniu statej temperatury
aktywnej mieszanki =600 K potrzeba by zmiany étienia o ok. 2,4 Tr (320 Pa). Dla
poréwnania maksymalnesaienie generowane w odlegi 1 m przez profesjonalny zestaw
gtosnikowy do zastosowa plenerowych o mocy 1,1 kW wynosi ok. 280 Pa. Jedna
przypadku pracy bistabilnej lasera ze wgl na zjawisko przeggania czstotliwosci, nawet
minimalna zmiana énienia spowoduje przeskok akcji laserowegdualy liniami.

Badania efektéw oddziatywania fali akustycznej Hazpe lasera podczas pracy
impulsowej przeprowadzono w ukfadzie eksperymemtalmprzedstawionym na rys. 4.3.
Do generacji fali akustycznej zostatlo wykorzystaneadzenie gténikowe, sterowane
sygnatem sinusoidalnym, przytwierdzone do pokrywpmbkry lasera. W pomiarach
zastosowano falezavickowe o poziomie énienia akustycznego 50-70 dB iestotliwosciach
z zakresu 20 Hz — 10 kHz, co odpowiada diegam fali w obszarze plazmy 23,4 m —
4,68 cm. (Pgdkos¢ dzwicku w plazmie przyto na postawie oblicie z rozdziatu 3).
Falowodowy laser COpobudzany pmdem w.cz. z optycznym rezonatorem niestabilnym

sprzyja zachowaniu powtarzakod wyjsciowych impulsow w trakcie trwania eksperymentu.

cisnienie akustyczne [mPa]
o A O b @

25

zZmiana mocy [W]

0 5 10 156 20 25

L L S
czas [ms]

Rys. 5.1. Zmiany mocy wgiowe] wigzki lasera (dot) powstate na skutek oddziatywania
na plazne lasera fal dZwieckowg o dlugaci 2 m (géra)
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Ze wzgkdu na powyszy fakt, maliwa bytla obserwacja zmian mocy agki wyjsciowe;j
lasera wynikajcych z obecnéxi we wretrzu rezerwuaru laserowego faliwdigkowej.

Dla czstotliwosci fali akustycznej z zakresu 20 Hz — 100 Hz nisestvowano zmian
mocy wygciowej wiazki lasera. Rezultat ten jest wynikiem bardzo mapgpwndci gtosnika
w tym zakresie agtotliwosci. Dla dtugaci fal od 3,9 m do 67 cm w profilu impulsu
wyjsciowego lasera wyramie widoczne & zaburzenia spowodowane obegng fali
akustycznej we wgte laserowe]. W tym przypadku charakter zmian mm@mmieniowania
laserowego zaky od czstotliwosci wprowadzonej fali akustycznej. Powstate w tenssin
zmiany wspofczynnika zatamania mogowodowa zjawisko line hoppings (przeskoki
migdzy liniami emisyjnymi). Taka sytuacja zostata zgemtowana na rys. 5.1. Widoczne
skoki mocy wyjciowej wiazki optycznej zwizane § z pra@ lasera na rych liniach
emisyjnych. Zmiany &nienia wywotane fal dzwickowa powoduj okresowe zmiany
wspotczynnika zatamania plazmy. Jest to przyazzmiany diugéci optycznej rezonatora,
a zatem przestrajania lasera. Wynikiegnskoki mocy wazki optycznej odbywage sg¢ w
takt zmian amplitudy fali akustycznej (rys. 5.1zatki). Mozna tak dobré& wypetnienie
sygnatu impulsowania, by podczas pobudzania plagggnatem dwickowym uzyska w
kolejnych impulsach jednakowe zmianyawki optycznej. Na rys. 5.2 zaprezentowano wynik
wzbudzenia moddéw poprzecznych za pomtadi dzwickowej. Rys. 5.2 (lewy) przedstawia
profil impulsu lasera bez pobudzenia plazmy fakustyczn. Nie @1 obserwowanezadne

zmiany mocy wiazki optycznej.
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Rys. 5.2. Gnienie akustyczne wprowadzonej do rezerwuaru lasgiaakustycznej (gora)
i odpowiadagce mu zmiany mocy ki optycznej lasera (d6t). Lewy — brak fali akasgtyej,
prawy — fala akustyczna o diugm 3 m
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Po wprowadzeniu do komory lasera sygnatwigkowego uzyskano zaburzenie w profilu
mocy whzki wyjsciowej. W wyniku oddziatywania fali akustycznej hgmije przestrojenie
lasera i przeskok akcji laserowejguzy liniami emisyjnymi, na ktérych pojawiagic mody
poprzeczne. W obrazie mocy Wgjowe] lasera obserwowaney svyrazne zaburzenia
Zwigzane z obecrigia zdudnié modow lasera (rys. 5.2 — prawy). Tuzalobserwujemy dla
danej wartéci cisnienia akustycznego podobne zachowanie promieniepanzki lasera.
Wytaczenie generacji fali akustycznej powoduje zngki@ obydwu efektowlihe hoppings

i dudnien). W omawianej sytuacji fala akustyczna wywotywaldudnienie modow lasera.
Mozliwe jest réwnie uzyskanie efektu odwrotnego. Poprzez wprowadziatiezwickowej
do komory lasera mma eliminowé& niepaadane efekty optyczne tj. dudnienia modow.
Rys. 5.3 przedstawia zmiany mocy worpwe] lasera podczas pracy impulsowej. \Wyiia

widoczna jest praca na linii emisyjnej, na ktérgptypuje dudnienie modow (rys. 5.3 - lewy).
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Rys.5.3. Zmiany mocy wzki optycznej bez pobudzenia plazmy &ustycza (lewy) i przy
pobudzeniu fal o dlugaci 1,3 m (prawy)
Po dostarczeniu fali akustycznej do plazmy lase#aczenie giténika) efekt zostat usugty
(rys. 5.3 - prawy). Dla ezstotliwosci fali akustycznej powkej 700 Hz wptyw oddziatywania
fali dzwickowej nie jest obserwowany. Warto tu nadmiéene zanik wptywu fali akustycznej
na wygciowa wiazke lasera nagpuje stopniowo ze wzrostemgstotliwosci. Przy wzrdcie
czestotliwosci fali akustycznej od ok. 500 Hz (94 cm) obserwasigecoraz mniejszy udziat fali
akustycznej w zmianach mocyazki wyjsciowej lasera.

Podsumowujc, podczas pracy impulsowej lasera Gfddziatywanie na plazgnfala
akustyczn z zakresu 3,9 m do 67 cm powoduje takie zmianydteggnnika zatamania, ktore

sa odpowiedzialne za przestrajanie lasera i pojawiasii takich efektow jak przeskoki
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miedzy liniami emisyjnymi czy dudnienia modow. Move jest take wyeliminowanie
dudnier miedzymodowych za pomacfali akustycznej. W tym przypadku memy mowe
0 swoistym czyszczeniu spektralnymagki optycznej fad akustycza.

5.2. PRACA CIAGLA

Badania oddziatywania fali akustycznej na pladasera podczas pracygtej zostaty
przeprowadzone w dwoch konfiguracjach pomiarowych: ukladzie z rys. 4.3,
i z wykorzystaniem siatki dyfrakcyjnej (rys. 5.4)kiad z rys. 4.3 zostat wykorzystany
do detekcji zmian mocy wé§giowe] wiazki lasera w czasie, przy pobudzonym sgi&u
wewnatrz komory lasera. W celu obserwacji przeskokowday liniami emisyjnymi lasera,
do uktadu wprowadzono siatk dyfrakcyjm, dzieki ktorej fale optyczne o wnych
czestotliwosciach widoczne byty na siych wysokdciach ptytki termowizyjnej. Za pomac
detektora optycznego umieszczonego w oprawce olawgne] wysokéci mazliwy byt
pomiar zmian natenia wazki optycznej o rénych czstotliwosciach (r@ne linie emisyjne).
Piytka termowizyjna oraz detektor wykorzystywandybw tym ukladzie naprzemiennie.
Zwierciadto Mz o promieniu krzywizny R=2 m zostalo wykorzystane ddtworzenia
na ptytce termowizyjnej profilu wiki optycznej opuszczgej komoe lasera.

1
glosnik  elektrody RF& uktad dopasowujacy RELIPAITII ) plytka UV
............... | T ) e
i /7‘ ] w2 15
\ siatka dyfrakcyjna detektor optyczny

mikrofon rurka plazma lasera

Rys. 5.4. Schemat uktadu do pomiaréw przeskok@dzgnliniami emisyjnymi lasera podczas
pobudzenia plazmy tabkustyczan

Dla dtugaci fali dzwickowej poniej 4,68 m nie obserwowano wptywu fali akustycznej
na plazme lasera. Tak samo jak w przypadku pracy impulsoaaipowiedzialna za tak
sytuacg jest mata sprawr$é gtosnika, dla tych cgstotliwosci. Dla fali akustycznej o diugoi

fali z zakresu od 3,9 m do 67 obserwowano trzzhedzachowania weki optycznej (rys.
5.5).
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Byly to:

- sinusoidalne zmiany mocy waki wyjsciowej (rys. 5.5 A), ktére wskazupa prae lasera
na jednej linii emisyjnej, ale w ¢gci linioweyj;

- niewielkie zmiany mocy wizki lasera (rys. 5.5 B), co wie st z prag na silnej linii
emisyjnej;

- skokowe zmiany mocy wzki lasera (rys. 5.5 C), powstate podczas pracgbitse).

—_— +~ A — B —_—
T s o 8 o
E E £
2 4 2 ¢ g
y N N
= S S
s 0 3 0 B
= > =
> X =
s : X
c = c
g g e :
@ : 0 - {0 >
3] 0 0.2 0.4 S5 0 5 10 )
= 04} < 04} < 04}
> > P
Q
e 0 8 8 o
S £ £
© X © _04f
0.4 © 0.4
S & 04 S
E st g E -0.8}
N 0.8 L L LY E L L Y N Il L LY
0 0.2 04" 0 5 10 7 0 5 10 7
czas [s] czas [ms] czas [ms]

Rys. 5.5. Gnienie akustyczne wywotane datZwieckowg (géra) oraz towarzysze mu
zmiany mocy wizki optycznej (dét) dla fali akustycznej o diigioA — 3,12 m,B-1,4m, C —
2m

Ze wzgkdu na stosunkowo niewielkie zmianymienia powodowane rozchodzenien il
akustycznej w rezerwuarze, podczas pracy lasersilmgy linii emisyjnej, fala dwickowa
steruje zmianami mocy tylko w obszarze jednej lifmys. 5.5 A i B). Obserwowanes s
wowczas sinusoidalne zmiany mocyaeki optycznej — fala optyczna jest modulowana
z czstotliwoscia akustycza. Glebokas¢ modulacji zaley od tego w jakim obszarze linii
emisyjnej pracuje laser (czy na centrum — mniejsealulacja, czy na zboczu — eksza
modulacja). Podczas pracy bistabilnej lasera olmeame § przeskoki akcji laserowej
miedzy liniami emisyjnymi. Wysipowanie tych przeskokow w wyniku oddziatywania fali
akustycznej jest bardzo dobrze widoczne na plyemendwizyjnej. Na rys. 5.6 (lewy)
przedstawiono obraz uzyskany na ptytce termowizyymeorzypadku braku obecika fali
dzwiekowej. Na dwdch rznych wysokdciach widoczne sdwa ,prazki” zwiazane z prac

lasera naprzemiennie na dwdéch liniach emisyjnyehwZgkdu na pewa bezwitadné¢ phytki
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detekujcej promieniowanigwietine, obserwowaneasdwa ,pmzki’ jednoczénie (rys. 5.6
lewy — zaznaczone strzatkami). Pae#eniu gténika czyli pobudzeniu plazmy fal
dzwickowa w obrazie dyfrakcyjnym pojawiajsic dodatkowo trzy kolejne pzki (rys. 5.6 —
prawy zaznaczone strzatkami). Oznacza #e, fala akustyczna wprowadzita zmiany
wspotczynnika zatamania plazmy przestrgjajaser. W efekcie otrzymano peatasera

naprzemiennie na ¢giu liniach emisyjnych.

Rys. 5.6. Obraz wggiowej wyzki lasera uzyskany na ptytce termowizyjnej beaigoénia
plazmy fay akustyczp (lewy) i przy oddziatywaniu na plagmfalg akustycza
o czstotliwasci 384 Hz (1,22 m)

Jak juz wspomniano na pogiku poprzedniego podrozdziatu (rozdziat 5.1) pdieze
by stosunkowo diego cénienia akustycznego (ok. 320 Pa), by wywotamiare dtugasci
optycznej rezonatora lasera tylko o Qrh. W przypadku bistabilnej pracy lasera ze wdgl
na zjawisko przeapania czstotliwosci, nawet minimalna zmiana scienia spowoduje
przeskok lasera mailzy liniami. Naley rowniez pamktac, ze fala akustyczna me wzbudza
drgania mechaniczne w obudowie lasera idtoga przenost sie na parametry plazmy.
W takim przypadku zmiany mocy waki optycznej wywotane bylyby mechanicznym
przesungciem zwierciadta rezonatora optycznego lasera. e&&akrczstotliwosci
przenoszonych przez konstruk¢psera przedstawia rys. 4.11. Przyjatuzatazenie,ze laser
jest przestrajany drganiami mechanicznymi przesmsmi sk przez konstruke lasera
na zwierciadta, powinna bywidoczna modulacja fali optycznej dla ¢siotliwosci fali
dzwigckowej np.: 3,5 kHz (rys. 4.11). Taka sytuacja restjjednak obserwowana. Zmiany
mocy whzki optycznej § scisle powhzane ze stosunkiem diug fali akustycznej i diugei
rezonatora. Na tej podstawie ama wysng wniosek,ze obserwowane zmiany mocyazki
wyjsciowej lasera g zwiazane z rozchodzeniemesiali akustycznej w &rodku gazowym
lasera, a nie z falprzenoszomprzez drgania uktadu.
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Bez pobudzeniasoodka fah akustyczn laser generuje faloptyczra odpowiadajca
jednej linii emisyjnej, ktéra jest w najlepszej dpmici z jednym z rezonanséw optycznych
(patrz rozdziat 3). Jeli rezonans jest blisko centrum linii emisyjnepwczas wprowadzona
do rezerwuaru lasera fala akustyczna wywotuje prziesie rezonansow optycznych, ktore
nie powoduje przeskoku gdzy liniami. Rezonans pozostaje caty czas w obszszerokéci
linii emisyjnej. Natzenie wygciowe] wiazki optycznej fali lasera oscyluje w takt
czestotliwasei fali akustycznej (rys. 5.7 A, B). 2eli linia jest ,staba” (niewielka zmiana
diugcici rezonatora powoduje przeskok lasera na iim¢ — praca bistabilna) pobudzenie
plazmy lasera fal akustycza powoduje przesugtie rezonansoOw optycznych, ktore
wymusza przeskoki z jednej linii emisyjnej na drugys. 5.7 C). Nagzenie wygciowe]

wiazki optycznej zmienia siskokowo (rownie w takt czstotliwosci fali dzwickowej).

fala optyczna fala optyczna
SRNCATTN

B /\lne emlsyjne/\
i

A linie emisyjne

L

rezonanse optyczne rezonanse optyczne

:( éfala akustyczna

. fala akustyczna

fala optyczna

linie emisyjne

rezonanse optyczne

fala akustyczna

Rys. 5.7. Schemat powstawania zmiarezeatia wizki optycznej w wyniku oddziatywania
falg akustycza na plazma lasera.

A) generacja na centrum silnej linii emisyjnej,d@neracja na silnej linii emisyjnej,

C) praca bistabilna.

Dla fal akustycznych o estotliwosci z zakresu powyej 700 Hz nie obserwuje ¢szmian

mocy wygciowej wiazki optycznej. Zjawisko jest analogiczne jak w graopulsowej.
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W obydwu typach pracy lasera wprowadzenie do komlasgra fali akustycznej
0 czstotliwosci rzedu kilkudziesgciu Hz nie powoduje zmian nrgnia optycznej vezki
wyjsciowej. Jest to zwazane z charakterystykprzenoszenia géoika, ktory stabo przenosi
czestotliwosci z tego zakresu. Faleadickowe o czstotliwosciach z zakresu 100 Hz —
500 Hz (4,68 m do 94 cm) wynaie oddziatug na promieniowamwiazke lasera. Dla zakresu
fal o czstotliwaosciach 500 Hz — 700 Hz (94 cm — 67 cm) obserwowase goraz mniejsze
oddziatywanie fali akustycznej na obraz zmian momyjsciowe] wiazki lasera. Fale
dzwigckowe o czstotliwosciach wiekszych od 700 Hz nie majvptywu na wazke optyczra.
Wielkos¢ oscylacji natzenia whazki optycznej jesticisle zwiagzana z natzeniem sygnatu

akustycznego — im mniejszy sygnat, tym mniejszeameénmocy wizki lasera.

5.3. MECHANIZMY  ZACHODZ ACE W PLAZMIE W WYNIKU
ODDZIALYWA N FALI D ZWI EKOWEJ

W eksperymencie fala akustyczna generowana wwezeze badanego lasera ieo
rozprzestrzeniasie w réznych kierunkach gtéwnie w wyniku odbicia écdianek rezerwuaru
laserowego. Rozpatrzmy przypadek przedstawionyysa5t7. Jest to wariant najbardziej
korzystny dla bada oddziatywania fali akustycznej z plagmasera. Tutaj rozwamy
przypadek fali akustycznej rozprzestrzestaj st wzdiwz rezonatora optycznego. slle
potowa dtugéci fali A/2 jest mniejsza, dulz porownywalna z dlugmia rezonatora
optycznego, a raczej z diugia ,paska plazmy”, wtedy rOwnocgasie w catym obszarze

plazmy nasipuje wzrost lub spadeksciienia.

N
A4

obszar pIazMy lasera
fala akustyczna (i)
nxL

Rys. 5.7. Modulacja plazmy lasera dabkustyczn o potowie dtugéci poréwnywalnej
z dlugdaciq rezonatora optycznego

W konsekwencji wspétczynnik zatlamania calego ohszatyladowania ulega szybkim

zmianom, co powoduje zauwany i mierzalny efekt przestrajania lasera. Dla
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doktadniejszego wyjaienia rozpatrzmy przypadek na rys. 5.8. Przy adednio wysokiej
czestotliwosci fali akustycznej obszar plazmy wemy podziek na wiele obszaréw, gdzie
zmiany wspofczynnika zatamania wzajemnie Bbmpensuj w sasiadupcych obszarach
plazmy. W takim przypadk&rednia zmiana wspoétczynnika zatamania jest rowna, z2e0
oznaczagze droga optyczna mulzy zwierciadtami rezonatora nie zmienia szyli laser nie
bedzie przestrajany na skutek tak idoej w rezonatorze fali akustycznej.
Rozpatrzmy przypadek, kiedy fala akustyczna rowniezprzestrzenia siwzdiuz

rezonatora, a dtugé fali A/2 jest mniejsza od jego diugo i w rezonatorze uktada ¢si

nieparzysta liczba ,potéwek” fali (patrz rys.5.8.B)

A B
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. I p ~ e
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obszar 1 obszar 2

n

obszar 3 ,\
fala akustyczna (1) fala akustyczna (2.)

/ \/ // .
obszarn obszar1 obszar?2

Rys. 5.8. Modulacja plazmy laseradakustycza o dtugagci krotszej od diugéi rezonatora
optycznego

A) w rezonatorze uktadagsparzysta wielokrotn@ potowki fali akustycznej,

B) w rezonatorze uktadagsnieparzysta wielokrotnd potowki fali akustyczney;

Nalezy zwréci uwag, ze w takim przypadku jeden z obszarow plazmy (p@ayst iloscia
obszaréw) nie jest skompensowany w sensie wspahizgnzatamania (rys. 5.8 prawy —
obszar 3). W takim przypadku mogtoby ngst przestrajanie lasera. W eksperymencie
jednak nie stwierdzono efektu przestrajania las&talezy zauway¢, ze w omawianej
sytuacji w modyfikacji wspoétczynnika zatamania iemudziat tylko czs¢ wytadowania (1/3,
1/5 itd.). Jest to prawdopodobnie zbyt mata zmimaspotczynnika zatamania, by przeséroi
laser.

Podobma analiz mozemy przeprowadzi dla przypadku, gdy fala akustyczna
przemieszcza &ipoprzecznie do osi rezonatora optycznego czylistppmdle do paska
plazmy (rys. 5.9 — fala nr 2). Na rys. 5.9 jeszeze przedstawiono przypadek kiedy di&go
fali A/2, jest mniejsza od diuga rezonatora. Jak rozwano wyej w takim przypadku
trudno oczekiw& zmian wspéiczynnika zatamania plazmy wyladowczejzajemna
kompensacja wspotczynnika zalamania w poszczegblopszarach plazmy). W przypadku

przemieszczania gifali o tej samej ogstotliwasci w poprzek ,paska plazmy”, diugo fali
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jest poréwnywalna z jego szergkin (A = W). W takim przypadku memy oczekiwé

zmian wspotczynnika zatamania podobnie jak to pakazav uktadzie na rys. 5.7.

Rys. 5.9. Modulacja plazmy laseradakustyczn. Numerem 1 oznaczono dadkustycza
rozchodzcg sie wzdhe rezonatora. Nr 2 - fgl akustycza przemieszczagq Sie poprzecznie
do osi rezonatora. L — dlugé rezonatora, W — szerokb paska plazmy, | — dt. fali
akustycznej

Biorac pod uwag szeroké¢ obszaru aktywnego plazmy — 2 cm, nglesic spodziewa
oddziatywania na viizke optyczrm fali akustycznej o egtotliwosci ponad 23 kHz. Uzyskanie
fali dzwickowe] o takiej czstotliwosci nie byto maliwe w wykorzystywanym uktadzie
pomiarowym. Zastosowane ugdzenie giénikowe przenosi cestotliwosci maksymalnie
do 5 kHz.
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6. FALAAKUSTYCZNA JAKO EFEKT ZMIAN
PARAMETROW PLAZMY

Generacja fali akustycznej poprzez oddziatywanie ¢gtyczr na powierzchni
materialéw byta ja znana w drugiej potowie XIX wieku. W pierwszychsplerymentach
detekcja dwicku odbywata si po prostu za pomacnarzdu stuchu. Obecnie efekt
fotoakustyczny jest powszechnie stosowany w teehpmmiarowej. Jeeli fala optyczna
0 danej cgzstotliwosci jest absorbowana przez material, jego tempexatarasta, co
powoduje zmiaa cisnienia. Podobne zjawisko rma obserwow@ przy badaniu zjawisk
zachodzacych w samej plazmie lasera. Zmiany mocwaki optycznej powstate podczas

pracy laseragszrodiem fali akustyczne.

Niniejszy rozdziat zawiera wyniki pomiarow fali adycznej generowanej przez
rézne zjawiska optyczne powstate podczas pracy impupd ciagtej lasera. Zawarto
w nim analiz uzyskanych wynikéw. Przedstawiono zakwyniki bada wptywu geometrii
wnetrza lasera na rozchodzenie $ali dzwickowe] w komorze lasera oraz symulacj

propagaciji fali akustycznej w przekroju komory lase

6.1. PRACA IMPULSOWA

Podczas pracy impulsowej lasera parametry termadyazae plazmy laserowej
ulegap gwattownym zmianom. W pogtkowej fazie impulsu nagbuje znaczny wzrost
temperatury i gnienia. Zmiany dnienia (cénienie akustyczne) mioa w bezpéredni
sposob mierzyza pomoa mikrofonu. W zastosowanym uktadzie pomiarowym wpsfe
pewne opénienie sygnalu akustycznego wadgm impulsu, spowodowane
zastosowaniem rurki igelitowej (rozdziat 4). Z tegwzgledu wszystkie przebiegi

akustyczne zostaty przesut@ na osi czasu. Narys. 6.1 zaznaczono zielonymigami
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sygnaty elektryczne powstate w momencie rozpoiezi zakaczenia generacji impulsu.
Saq to sygnaty nie opfnione wzgédem impulsu pobudzgego, zatem nieassygnatami
akustycznymi i w dalszych rozwaniach nie bda brane pod uwag Pocatek i koniec
impulsu pompujcego powoduje powstanie fali akustycznej zanitgjj w czasie (rys. 6.1)
[130]. W przedziale czasu do 40 — |5 od momentu pobudzenia uktadu obserwuge si
wzrost cénienia plazmy. Po ogjnieciu maksimum (wart@& zalezna od dostarczonej
mocy) cinienie plazmy spada i zaczyna& sstabilizowa”. Obserwowany jest gasoy

sygnat akustyczny.
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Rys. 6.1. Zmiany fnienia plazmy w trakcie trwania impulsu; dla impuls czasie trwania
605 (lewy) i 8 ms (prawy). Gérne przebiegi przedspwnapiccie sterugce sygnatem
mocy generatora zasilggego laser.

Dla impulséw dhiszych od 15Qs obserwowany jest sygnat wywotany inicjaonpulsu
(zwany dalej sygnatem inicjacji) oraz sygnat akasty powstaty w wyniku wygaszenia
plazmy (zwany dalej sygnatem ik@wym). Amplituda sygnatu kmowego jest znacznie
nizsza od sygnatu inicjacji, co wskazuje na mniej gaahe zmiany parametrow plazmy
podczas jej wygaszenia. W obydwu przypadkach angadisygnatu za#y od dostarczone;j
do mieszanki mocy. Przy pobudzeniu lasera relatgwknotkimi impulsami (poriej
150pus) sygnat kacowy pojawia s zanim sygnat inicjacji zaniknie. W takim przypadku
obydwa te sygnaty wyspuja rownoczénie. Ze wzgtdu na toze sygnat inicjacji jest diwo
silniejszy od sygnatu kawowego wysipuje ,zagtuszenie” stabszego sygnatun&owego.
Sygnat kaicowy nie jest widoczny w przebiegu zmiagmneenia (rys. 6.1 lewy). Sygnat
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inicjacji w poréwnaniu do sygnatu akustycznego emanego przez génik w badaniach
przedstawionych w rozdziale 5 jest o okadavielkosci mocniejszy. Mae zatem pojawi
si¢ podejrzenie,ze tak dua fala akustyczna me wprowadzt w drgania zwierciadta
rezonatora i uzyskane wyniki dla pracy impulsowegyp pobudzeniu plazmy fal
akustyczn s rezultatem wiénie tych drga. Jednak dla impulséw o diugm 8 ms (patrz
rozdziat 5) zmiany mocy wzeki wyjsciowe] lasera $ obserwowane w trakcie catego
impulsu (t& po wygdnicciu sygnatu inicjacji). Zatem obserwowane zmianyazki
optycznej § wynikiem oddziatywania fali akustycznej na plagzlasera.
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Rys. 6.2. Zalmasé cisnienia akustycznego od mocy impulsu pobugdzajo. Prawy wykres
przedstawia maksimum sygnatu akustycznego

Rys. 6.2 przedstawia pomiary odpowiedzi mikrofonu funkcji mocy dostarczonej

do elektrod lasera.
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Rys. 6.3. Zalasé poziomu ainienia akustycznego od dostarczonej do lasera mocy
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Zaleznos¢ maksimum poziomu émienia akustycznego impulsu inicjacji od mocy jest
liniowa, natomiast przebieg zmiarsmienia jest niezatany od mocy. Dla mocy powgj
300 W wspétczynnik przyrostu poziomusmienia akustycznego wynosi 0,023 dB/W.
Poziom cénienia akustycznego sygnatu damwego jest liniowy w catym zakresie
badanych mocy i wynosi 0,02 dB/W. Zatem wspoétczignwizrostu poziomu énienia
akustycznego przy nafde dostarczonej mocy jest w obydwu przypadkachopog.
Rdéznica amplitud cinienia sygnatu inicjacji i sygnatu koowego przy mocach povsj
300 W wynosi ok. 12 dB. Zmiany siienia wywotane pobudzeniem ukiaday 4-krotnie
wyzsze nk podczas jego wygtzenia. Dla niszych mocy sygnaly te agjajp podobne
maksima amplitudy. Badania przeprowadzono dla mmtypoziomu 300 W (minimalna
moc potrzebna do wzbudzenia plazmy wimee pracy impulsowej w badanym ukfadzie to

zakres dwustu kilkudziegiiu W).
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Rys. 6.4. Sygnat akustyczny (géra), wspotczynigiremia §rodek) i obliczona zaleasé
temperatury (dot) plazmy w zatesci od dostarczonej do uktadu mocy, dla mieszanki
gazowej o ginieniu 44 Torr

Zmiana mocy nie wptywa na ksztalt sygnatu akustggen(rys. 6.4 gorny). Odpowigd
akustyczna @odka nie zmienia gj gdyz mechanizm procesow fizycznych zachamzch

w plazmie lasera nie ulega zmianom w zakresie togpanych mocy. W pocikowej
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fazie impulsu dostarczona energia powoduje wzrestperatury i Gnienia przy statej
objetosci (rys. 6.4). Nagpnie obserwuje sirozprzenie gazu, ktoremu towarzyszy wzrost
temperatury (przemiana adiabatyczna). Zmiany tyehametrow prowadz do zmian
gestasci pobudzonej plazmy, a zatem rownielo zmian wspotczynnika zatamania.
Na podstawie pomiaréw &iienia i wspotczynnika zatamania wyznaczono zmiany
temperatury plazmy lasera podczas rozwoju impulsatrf wzér 3.11), dla mocy
pobudzajcych plazmg lasera z zakresu 300 - 600 W. Ze wdgl na cigte chtodzenie
uktadu przygto warta¢ temperatury statycznejoT= 288 K. Wykorzystane do oblicze
wyniki otrzymano na podstawie pomiarow zmiarsn@nia dokonanych za pomgpc
mikrofonu w uktadzie przedstawionym na rys. 4.33zozmian wspoétczynnika zatamania
uzyskanych na podstawie pomiaréw zrealizowanych kiadzie Macha-Zendera [131].
Zachodace w ukladzie zmiany émienia g rzedu 10* Tr. Zatem o zmianachegtoici
(iwspétczynnika zatamania) decyduj wahania temperatury. W przedstawionych
obliczeniach zmiany énienia w znikomym stopniu wptyw@j na wyniki obliczé

temperatury.

6.1.1. Analiza zjawiska generacji fali akustycznej

W zaobserwowanym efekcie powstawiania sygnatlu skmeego we wece
laserowej naley rozpatrz¢ kwestie bilansu energetycznego.zTpo pojawieniu i
plazmy laserowej rozpoczynagsjeneracja. W poatkowej fazie generacji pojawiacsi
ostry pik zwany w literaturze anglosaskie] ,gainitsWing” (zjawisko ,przedczania
wzmocnienia”). Pik trwa klika — Kklikaset nanosekumdzaleznosci od parametrow
mieszanki laserowej (gtownie soienie) oraz warunkow pobudzenia. zZTypo piku
wzmocnienia nagpuje relaksacja do poziomu akcji laserowej w waagtkpracy cigtej
(cw). Do bilansu energetycznego weqee laserowej nakly wzia¢ pod uwag dwa efekty:
pojawianie s plazmy (gwattowna zmiana temperatury dndénia) oraz pojawienie i
akcji laserowej (opmionej w fazie wzgidem momentu pojawieniagsplazmy).Obydwa
efekty maj charakter termodynamiczny. Pojawienie¢ siakcji laserowej tzn.
wyprowadzenie wizki optycznej na zewatrz rezonatora laserowego, w rezultacie odbija
si¢ w bilansie energetycznym we wireu wreki laserowej (czs¢ energii opuszcza laser).
Te dwa efekty: gwaltowne pojawieniegsplazmy (gwailtowna zmiana temperatury
I ci$nienia we wrce) oraz wypromieniowanie €xi energii na zewatrz wreki powodup

pojawienie s} fali akustycznej. Roztdienie tych obydwu efektéw za pormgarzyrzdow
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elektroakustycznych tj. mikrofonu jest niestiove. Nawet przesurcie w fazie pojawienia
sic jednego efektu wzgtlem drugiego nie umitiwia rozrdznienia. Niemniej jednak
mozna postawd hipotez, ze gtdwnym czynnikiem wywotapym fak akustycza jest
gwaltowne pojawienie siplazmy w trakcie pracy impulsowej lasera.

Podobma analiz mazna przeprowadzi dla momentu wygaszenia impulsu

laserowego. Zwrédmy uwag nha charaktery wygaszenia akcji laserowej (patez 6y5 —
czarny okag).
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Rys. 6.5. Zmiany mocy azki wygciowej lasera podczas pracy imulsowej (impulstsh.

Czarnym okggiem zaznaczono pagek wygaszenia akcji laserowej (AU — jednostka
wzgkdna)

Jak wid& zanik akcji laserowej nie jest na tyle gwaitowayy mogt wywoté
znacaca zmiarg warunkow termodynamicznych we woe laserowej. Rownocgaie
biorac pod uwag transmis¢ zwierciadta wy§ciowego - w badanym przypadku 8%, wktad
akcji laserowej w bilans energetyczny w laserzet jesewielki w poréwnaniu
do gwaltownych zmian termodynamicznych w wynikugvapnia s¢ i ganigcia impulsu
plazmy. Reasuma¢ mazna powiedzié, ze obserwowany efekt akustyczny, opisany

wyzej, jest gitdbwnie wywotany pojawianiemegsizanikaniem plazmy wytadowczej lasera.

6.1.2 Wptyw geometrii komory lasera

Amplituda akustycznego sygnatu inicjacji maleje wasie. Wyznaczony czas
zaniku sygnatu akustycznego (amplituda sygnatagasi50 % wartéci maksymalnej)
wynosi 2,2 ms (rys. 6.6.), bez wzdu na dtugéé czasu trwania impulsu pobudzeggo.

Z uptywem czasu gwattowne zmiany parametréw termadyicznych plazmy wywotane
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dostarczeniem energii do uktadu zanakd)/ pocatkowej fazie formowania siimpulsu
laserowego po procesie izochorycznym gagie rozpegzenie gazu. Oznacza toe fala
akustyczna zaczyna rozprzestrzéniaii w rezerwuarze lasera. Jak wspomniano
w rozdziale 4, komer lasera ména uwaat za akustyczny ukiad wielorezonansowy.
W celu sprawdzenia wplywu geometrii wrea na propagagj fali akustycznej
wprowadzono do komory lasera aluminiowe kliny (ry&.7. por. rozdziat 4.5.2).
Umieszczenie klindw w komorze lasera nie wglpma ksztatt sygnatu akustycznego.

100

4]
=]

o

o
=]

cisnienie akustyczne [mPal]
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Rys. 6.6. Czas zaniku sygnatu akustycznego pawstgy podczas inicjacji impulsu.
Przebieg zielony — éienie akustyczne, przebieg czerwony — oszacowaya& zaniku
sygnatu akustycznego.

Zgodnie z oczekiwaniami nie zmienitesirOwniez czas zaniku sygnatu (adaptacja
obejmowata tylko zmiap geometrii, bez zmiany rodzaju stosowanych matema

Nieznacznie zmniejszytagsamplituda ,,ogona’ sygnatuzavickowego.

RFI impuls sterujacy /klilny RFI impuls sterujacy

_
~—1
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L AL A: BU %ﬁﬂg!ﬂ!ﬁ
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Rys. 6.7. Schemat przekroju poprzecznego badarsegoal falowodowego; bez klinbw
(lewy), z klinami (prawy). Wymiary A (10,2 cm) {82 cm) na rysunku lewym to miejsca
powstawania moddéw o gztotliwasciach 2200 Hz, 4150 Hz (wymiar A) i 5610 Hz (B)
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Zmiana ta ma zwiek ze zmniejszeniem amplitud niektérych estmtliwosci

obserwowanym w widmie sygnatu. Spadek amplitud tmlmano dla cgstotliwosci ok.:

f; = 2200 Hz, § = 4150 Hz, § = 5610 Hz, f= 8300 Hz (rys. 6.8). Dlugoi tych fal %

powiazane z wymiarami komory lasera. Miejsca powstawam@Oow o czstotliwosciach

f1, f2 (wymiar A) i f3 (wymiar B) zostaly zaznaczone na rgs7 (lewy), odpowiednio
(poréwnaj z tabal4.2).

Rys. 6.8. Widmo egtotliwasciowe unormowanych przebiegow akustycznych
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% =T 4|
T

modut widma FFT
(o]

%]

02 04 06 08 10 12 14 16 18

(%) I =T %) |

modut widma FFT
(o]

%))

l..ll I“I ey aks i a i 3>
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czestotliwosc [kHz]
obserwowanych w rezerwuarze lasera (gorny) i p@awigniu klinow (dolny)

Ze wzgkdu na ,krok” czstotliwosci w analizie widmowej - 244 Hzwyznaczone
na podstawie pomiaréw eztotliwosci nie s jednakowe jak w tabeli 4.2. €totliwos¢ f4

to prawdopodobnie mod vigzego rzdu (25) diugéci rezonatora. Ze wzgllu na dua
ilos¢ elementbw w komorze lasera, struktura etkra lasera jest skomplikowana
akustycznie, zatem nie rama jednoznacznie okile¢ miejsca tworzenia sitego modu.
Kliny boczne nie wprowadzajznacacych zmian w widmie ggtotliwosciowym sygnatu.
Ograniczenia geometrii pozwolity na wprowadzenitkdybardzo wiskich klindw, ktére
w matym stopniu wptywaj na charakterystyk

6.1.3. Wptyw zmian mocy wazki optyczne;j

Podczas pracy impulsowej gwaltownym zmianom zenoulegé natzenie

promieniowanej wjzki optycznej. Przyczyn takiego zachowaniaasprocesy fizyczne
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odpowiedzialne za powstawanie takich zjawisk jateptrajanie lasera, zdudnienie modow
czy ,samomieszanie” (wygbujace przy powracafgej do wrki lasera czsci
promieniowania). Procesom tym towarzydak szybkie zmiany mocy promieniowania
laserowego,ze nie znajduyj one odzwierciedlenia w parametrackraoka (takich jak
temperatura czy mienie). Rys. 6.9 przedstawia przebiegi sygnatdwustcznego

I optycznego uzyskanych w#ienie pracy impulsowej prezentige zjawiska przestrajania
lasera i zdudnienia modow.
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Rys. 6.9. Impulsy mocy weijowej z lasera, efekt ,line hoppings” (prawy), zthienia
modow (lewy) oraz odpowiedzi akustyczne (gora)-{Aetnostka wzgtina)

W sygnale optycznym wyfaie widoczne g zmiany nazenia promieniowania lasera
spowodowane przeskokami g¢dey liniami emisyjnymi Ine hoppings Sygnat
akustyczny nie wykazujezadnych zaburze w porownaniu do sygnatu uzyskanego
w sytuacji, gdy przeskoki nieasobserwowane. Widoczna jest jedynie fala akustyczna
powstata w wyniku pobudzenia mieszanki gazowejwigko zdudnienia modow tak
powoduje gwattowne i relatywnie ée zmiany natzenia whazki. Jednak nawet tak silne
zmiany mocy nie wptywajna przebieg sygnatu akustycznego ze wdiglha szybk&t ich
wystepowania.
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6.1.4. Wplyw optycznego sprgzenia zwrotnego

Eksperymenty z optycznym sggeniem zwrotnym wykonano w uktadzie
przedstawionym narys. 6.10. W odlegio40 cm od wyjciowego zwierciadta lasera,
na wzbudniku akustycznym zostalo umocowane z&eme zwierciadto catkowicie
odbijajace.

W ten sposéb otrzymano uklad trojzwierciadlany zriquycznie przesuwanym

zwierciadtem zewgtrznym.

wzbudnik akustyczny
\_

ES
M, plazma laserowa M, M

i v
?/ mikrofon detektor optyczny o
\.
AL
Rys. 6.10. Schemat uktadu do pomiaru sygnatu atarstgo i optycznego w konfiguracji
trojzwierciadlanej z ruchomym zwierciadtem zetranym

Czes¢ wyjsciowe] wiazki optycznej (50%) skierowana zostata bezpdnio na detektor
optyczny, natomiast pozostata ¢&& promieniowania dociera do zwierciadta
zamocowanego na wzbudniku¢Bkaos¢ pracy wzbudnika jest pomijalnie mata w stosunku
do prdkosci swiatta, zatem powracaga do rezerwuaru lasera fala optyczna nie wykazuje

przesungcia dopplerowskiego.

80f

40t
) 1
-40

Rys. 6.11. Sygnat optyczny (gora) i akustyczny) (@divstatle podczas pracy impulsowej

0 1 2 3 4 5 6 7
czas [ms]
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w konfiguracji trojzwierciadlanej (zielony) i dwumsciadlanej (niebieski). Pomiaru
dokonano dla mocy wgjiowej 300 W, diugi impulsu 275 ms, egtotliwasci wzbudnika
6 Hz (AU — jednostka wzglna)

Podczas okresowego ruchu trzeciego zwierciadtarofoge st charakterystyczne zmiany
amplitudy sygnatu optycznego (patrz rozdziat 3). iya. 6.11 przedstawiono przebieg
sygnatu optycznego podczas pracy w ukladzie z tezeawierciadtami z ruchomym
zwierciadtem zewgtrznym (kolor zielony) i w konfiguracji dwuzwieraéanej (niebieski).
Sygnaty akustyczne w obydwu konfiguracjach impulsppwracy laseraastakie same
[132]. Zmiany natzenia wizki optycznej wynikajce ze zwrotnego spgzenia optycznego
nie wptywap na zmiany cinienia plazmy powstate podczas rozwoju impulsu. Atonga
perturbacji dnienia zwazanych ze zjawiskiem ,self-mixingu” (patrz rozdziai3) jest
duzo mniejsza od sygnatu akustycznego generowanegozpsdnicjacji impulsu lasera.
Mozna powiedzié, ze sygnat inicjacji niejako ,zagtusza” talakustycza powstah
podczas wahamocy wazki optycznej wynikajcych z nataenia s¢ wiazki wyjsciowe]

I powracajcej do lasera.

6.1.5. Obliczenia teoretyczne rozktadu ngtenia fali akustycznej w przekroju komory
badanego lasera

Rownanie falowe podane przez Morse’a (patrz rox@z8:

10%p_ o _y-10H

c? ot? cz ot

mozna rozwiazac w srodowisku Matlab dla wymiaréw komory badanego laser

I parametrow plazmy. Oblicaedokonano korzystag z biblioteki PDE (partial differential
equations), ktéra do oblicaewykorzystuje Metod Elementéw Skaczonych FEM —
Final Elements Methdd Rozwhzaniem przedstawionego réwnania falowego jest
powierzchniowy rozkltad énienia w zalenosci od czasu. Dla warunkéw
przeprowadzanego eksperymentu tzn. dl&nienia gazowej mieszanki laserowej
(COxNz:He = 1:1:3) rownego 40 Tr, gatkos¢ rozchodzcej sk fali akustycznej zgodnie
Z obliczeniami podanymi w rozdziale 4 wynosi 468k tych warunkéw wspotczynnik
_C
_g,
gdzie: ¢ — ciepto widciwe laserowej mieszanki gazowej przy statyd§mi@niu,

¢, — ciepto widciwe laserowej mieszanki gazowej przy statymetdsgi.

4
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wynosi y=1,5356. W rozpatrywanej strukturze energia dogtara jest do stupa plazmy
o wymiarach 400 mm x 20 mm x 2mm. Obliczenia praemdzone zostaly dla lasera
zasilanego mac400 W. Sgd H wynosi 25mW/mm (Przygto takie jednostki ze wzeiu
na wizualizacje przeprowadzonych oblitzesymulacyjnych). Przyjo realny czas
rozwijania s¢ impulsu laserowego rowny 2% i dla tego czasu uzyskano wyniki.
Opierapc sk na wynikach eksperymentalnych prag, ze impuls prostoiny
dostarczanej mocy do wki lasera ma czas narostus Biomc pod uwag prawg strorg
rownania falowego przgjo stosowny ksztatt funkcji dolacej pochoda dostarczanej
energii.

Na rys. 6.12 przedstawiono wizualizacje rozchodzesi fali akustycznej dla
warunkow jw. pocawszy od 1Qus do 25Qus. Naley zwrock uwag; na obraz énienia
fali akustycznej w przekroju komory lasera po &0pocawszy od momentu wEzenia
lasera. Jak widaobserwowany jest znaczny spadedn@nia we wirtrzu falowodu lasera
w poréwnaniu do obrazu po 18. To wyjdnia dlaczego nagbuje zmiana ogtotliwosci
pracy lasera w trakcie rozwijaniagsimpulsu energii dostarczanej do lasera. Zmiana
cisnienia oznacza zmiangestasci osrodka laserowego, to natomiast oznacza zenian
wspoitczynnika zatamaniasmdka, a to oznacza zmiardrogi optycznej. To prowadzi
do zmiany cgstotliwosci rezonansu rezonatora optycznego czylkstatliwosci pracy

lasera.

Time=1e-005 Color: u Vector field: -gradiu)
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Time=7e-005 Caolor u Yector field: -gradiu)

Time=0.0001 Color: u Yector field: -grad{u)
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Time=0.00011 Color: u Yector field: -gradiu) *10

-6
Time=0.00017  Color u Vector field: -grad(u) 10
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Time=0.00014 Color: u Yector field -grad(_u)

170us

Time=0.0002 Color: u Wector field: -grad(u)

2005
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Tirme=0.00021 Color: u Yector field: -gradiu)

Time=0.00025 Color: u Vector field: -grad(u)

60 -40 =20 1} 20 40 B0

2508

Rys. 6.12. Kolejne etapy zmianynienia w komorze lasera na skutek dostarczonego
impulsu energii
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Nizej pokazano wykres zmiansnienia w czasie w punkcie znajdaym sk w centrum
przekroju falowodu lasera. W pagkowe] fazie rozwoju impulsu obserwowany jest
wzrost cénienia, ktéry po ok. 4Qus osiaga maksimum. Nagbnie cknienie zaczyna
spadé. Uzyskany wynik jest zbigy z wynikami eksperymentalnymi (patrz rozdziat)6.1

i’
20 T T T T T T T T T

Zmiana cisnienia [Nfmm2]

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o a0 1m 13 2m 23 3 R o Lh] Sm

czas [ps]

Rys. 6.13 . Zmiana w czasigrienia wsrodku przekroju obszaru aktywnego lasera,GO
wynik symulacji

Powyzsze wyniki symulacyjne wyjaiaja zjawisko przeskokow linii emisyjnych lasera

na skutek zmianggtasci plazmy w laserze rozvizane w rozdziale 3.

Dostarczenie impulsu mocy do lasera wywotuje zmialdgienia plazmy. Jest to
silna fala akustyczna, ktéra m®by obserwowana za pompaikrofonu umieszczonego
we wretrzu  komory lasera. Po fazie gwaltownych zmiansniginia wywotanych
pobudzeniem plazmy napuje czas ,stabilizacji” parametréw termodynamiczmy
osrodka aktywnego. Obserwowany jest stopniowy zarygnatu dwickowego. Czas
zaniku zwazany jest z geometriwngtrza rezerwuaru lasera oraz materialami, z ktorych
wykonano ukiad. Pomiary @ienia akustycznego moa wykorzysta do obliczenia
temperatury plazmy w ggju pocatkowej fazy impulsu (kilkaset mikrosekund). Wyniki
jednake mog postuzy¢ jedynie do poprawy precyzji oblicagegdyz zmiany cénienia
towarzysace pobudzeniu plazmyasrzedu utamkéw Torra. Zatem o przebiegu zmian

temperatury decyduje wakd wspoiczynnika zatamania. Wigzeniu impulsu
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pobudzajcego take towarzyszy fala akustyczna. Amplituda zmiasmignia wywotanych
tym procesem jest znaczniezsza (12 dB) od wywotanej inicjacjmpulsu. Dynamika
zmian parametrow termodynamicznych plazmy jest jepéent przy pobudzeniu uktadu.
Szybkie zmiany natenia whazki optycznej w reimie pracy impulsowej (przestrajanie
lasera, zdudnienia modow) nig sbserwowane w sygnale akustycznym ze whglna
bezwtadné¢ osrodka. Parametry termodynamiczne ,nie a¥agh” za zamianami wizki

lasera.
6.2. PRACA CIAGLA

Tryb pracy cigtej lasera umdiwia uzyskanie matych fluktuacji parametrow
termodynamicznych plazmy laserowej w poréwnaniuracp impulsows. Przy braku
zaktéce zewretrznych oraz wydajnym uktadzie chtodzenia laser @facujcy w rezimie
pracy cagtej generuje na jednej fali emisyjnej. W tym trybmaliwe jest wymuszenie
przez zmiany dlug@i optycznej znacznych zmian mocy Wgipwej wiazki lasera
przebiegajcych stosunkowo wolno. W przecivigtwie do zachowania mieszanki w pracy
impulsowej zjawiska optyczne tj. ,line hoppings”afm rozdziat 3.1) czy optyczne
sprzzenie zwrotne odzwierciedlaneg sw parametrach termodynamicznych aktywnej
mieszanki lasera. Wahania temperatury, a tym sagciynienia odzwierciedlaj przebieg
zmian mocy wizki optycznej. W przedstawionych badaniach do podmva zmian
cisnienia wykorzystano mikrofon umieszczony we ¢tvau komory lasera, pgtzony

Z obszarem plazmy za pomaairki (patrz rozdziat 4).

RF
elektrody ¢ uktad dopasowujacy

M\ G+
’I \“ | | |
................................................................ P
v | i | Da
Za) —o /
\ ]
r rurka plazma lasera detektor optyczny

mikrofon

Rys. 6.12. Schemat ukladu pomiarowego do hadkustycznej odpowiedzisrodka
na efekt ,line hoppings” podczas pracyqgiej lasera z zastosowaniem piezoceramiki
do regulacji dtugeci rezonatora optycznego

Zgodnie z zalenoscia (3.2), zmiana diugi optycznej rezonatora powoduje rozsigre
lub zagszczenie rezonansOw optycznych, a tym samym paiesie lasera. Zjawisko
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przeskoku lasera z jednej linii emisyjnej na drugpracy impulsowej jest efektem zmian
wspoéitczynnika zalamania. W przeprowadzonych ekspenyach takie zachowanie
realizowane jest poprzez mechanigczrzmiarg dlugasci rezonatora optycznego.
Zwierciadto catkowicie odbijage (M) zamocowane jest na plytce piezoceramicznej
(PZT) sterowanej sygnatem trgjkym o czstotliwosci 20 — 40 Hz (rys. 6.12) oraz
amplitudzie do 10}, W ten sposob uzyskano przeswie zwierciadta w zakresie
do kilku mikrometrow [133]. Wywotana w ten sposoélmiana dtugéci rezonatora
przebiega relatywnie wolno (np. g&n/s). Na rys. 6.13 przedstawiono wynik pomiarowy
zarejestrowany dla tak dobranej diggiorezonatora, by przestrajanie lasera piezoceramik
powodowato naprzemienne pobudzenie i zanik geriefalcjoptycznej. Podczas emisji
wiazki wyjsciowej obserwowana jest praca lasera na dwoghyah liniach emisyjnych

(skokowa zmiana mocy waki optycznej).
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Rys. 6.13. Zmiany ngenia wizki optycznej wywotane przestrajaniem lasera (dot),
odpowied akustycznasfodek), sygnat steragy piezoceramik (goéra). Wyniki uzyskane
dla mocy dostarczonej do lasera 600 W i sygnattugieego piezoceramik 40 Hz, 6 V.
Strzallg zaznaczono sygnat akustyczny generowany podczesymania maksymalnie
wysungtego zwierciadta (AU — jednostka wedha)

Widoczne w sygnale optycznym przeskoki linii emisygh st obserwowane w sygnale

akustycznym (rys. 6.13). Silniejsze linie emisyp@vodup powstanie wikszych zmian
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cisnienia. Dostarczenie do uktadu i#ggych mocy sygnatu pobudzeggo powoduje
wzrost amplitudy sygnatu optycznego oraz odpowied#rofonu na zmiany netenia
wiazki optycznej wywotane zjawiskienline hoppings Wyzsza moc wizki lasera
powoduje lokalny wzrost temperatury, a zatem rOowniezrost cénienia. W sygnale
akustycznym widoczne jest réwiigaburzenie énhienia powstate w wyniku zatrzymania
piezoceramiki w maksymalnym wychyleniu (rys. 6.h#ejsce zaznaczone strzatkTen
fragment przebiegu sygnatu akustycznego nie jeshikigm zmian zachodzych
w sygnale optycznym, lecz jest bezmmnio zwizany z zatrzymaniem piezoceramiki.

Badania sygnalu akustycznego podczas praegteji lasera przeprowadzono
rowniez dla efektu ,samomieszania’. Eksperymenty przepomsao w ukiadzie
pomiarowym przedstawionym na ry&14 (patrz te rozdziat 4).Zastosowany w ukladzie

wzbudnik akustyczny jest sterowany nggiém o czstotliwosci z zakresu utamkéw Hz.

wzbudnik akustyczny

\\_
M, plazma laserowa M, M,
........................... e e e e e e —————aaaas l]),(
WQZVK/H mikrofon N mikrofon
—we wnetrzu Swieca 1A Zewnatiz -
AL

Rys. 6.14. Schemat ukfadu pomiarowego do badkustycznej odpowiedzisrodka
na optyczne spegzenie zwrotne podczas pracygiej lasera z zastosowaniem drugiego
mikrofonu na zewqtrz komory lasera. @atotliwas¢ wzbudnika to utamki Hz

W wyniku periodycznego ruchu, zamocowanego na watkwdzwierciadta, obserwowane
sa charakterystyczne zmiany mocy agki wyjsciowej lasera (patrz rozdziat 3.3). Dla
wspotczynnika sprzenia zwrotnego C<1, zmiany te rmagharakter sinusoidalny.
Na podstawie zalmosci (3.16) mana opisé zmiany fazy wazki po przejciu przez

rezonator:
Ap=2mm=2mr, (Ve —v,)+kV1+a? sin(2w,. 1, +arctan(a)), (6.1)
gdzie: Ap - zmiana fazy po prz@jiu przez rezonator,
m — liczba catkowita,
Ve — aktualna ogstotliwos¢ pracy lasera,
Vo — czstotliwos¢ pracy lasera bez spgznia zwrotnego,
I, Ir — Czas propagadjwiatta odpowiednio, w wewgtrznym i zewrtrznym
rezonatorze,
a — stosunek rzeczywistej do urojoneg@a wspoétczynnika zatamania,
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2
PR,
Kg =+—F——,
R,
Ry — wspoétczynnik odbicia zwierciadtaMrys. 6.14),

Rs

— wspotczynnik odbicia zwierciadtad\rys. 6.14).

Wéwczas rownanie (6.1) posiada jedno razanie ze wzgkdu nave, a fluktuacje

wspotczynnika wzmochienia mna wyznacz§ hastpujaco:

gdzie: gr

Jo

Ir

9 =090 = _(K_LEJCOdZWFTF )'

- wspotczynnik wzmocnienia podczas pracy laserevargtrznym
sprzzeniem zwrotnym,

- wspotczynnik wzmocnienia podczas pracy laserazeevretrznego
sprzzenia zwrotnego,

- dlugai¢ rezonatora optycznego,

- czstotliwos¢ pracy lasera podczas pracy lasera z zéemym
sprzzeniem zwrotnym,

- czas propagadjwiatta w zewrtrznym rezonatorze.
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Rys. 6.15. Zmiany mocy qzki wygciowej lasera w wyniku optycznego spgenia
zwrotnego dla C<1 uzyskane w eksperymencie (gawadymulacji (dot)
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Na rys. 6.15 przedstawiono uzyskany eksperymemtdhys. 6.15 gora) iw wyniku
symulacji (rys. 6.15 dét) wykres zmian mocy woipwej wiazki lasera dla wspoétczynnika

sprzzenia zwrotnego C<1.
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Rys. 6.16. Zmiany mocy qzki wygciowej lasera w wyniku optycznego spgenia
zwrotnego dla C>1 — dane eksperymentalne

Jezeli wspotczynnik C>1, to réwnanie (6.1) mageej niz jedno rozwazanie ze wzgdu

nave. Obserwowaneaspitoksztattne zmiany mocy wazki wyjsciowej (rys. 3.7, rys. 6.16).
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Rys. 6.17. Sygnat optyczny powstaly poprzez premslzdo rezonatora wstecznego
odbicia optycznego (lewy dot) i odpowiagey mu sygnat akustyczny (lewy gora).
Z prawej strony zamieszczono widmestatliwasciowe obydwu sygnatow

Optyczne sprgenie zwrotne przy periodycznie poruszgm sk zwierciadle

zewretrznym wywotuje charakterystycanfale akustycza o zmiennej amplitudzie
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I czestotliwosci (rys. 6.17). Cgstotliwos¢ fali akustycznej zwaksza st ze wzrostem
czestotliwosci fali optycznej. W widmach estotliwosciowych obydwu sygnatow wida
dominupcy udziat takich samych sktadowych: 1000 Hz, 21@0Q 8260 Hz oraz 4400 Hz.
Wida¢ réznice miedzy udziatem egtotliwosci 2100 Hz w obydwu sygnatach. Sytuacja ta
moze wynika& z obecnéci rezonansu powstgjego w obudowie na diu§a rezonatora
optycznego wignie dla tej czstotliwosci (patrz tablica 4).

"+

o
~

O
o

wspotczynnik korelagji

-40 -20 0 20 40
przesuniecie czasowe [ms]
Rys. 6.18. Wspotczynnik korelacji sygnatu optycangsgwstatego w wyniku optycznego
sprzzenia zwrotnego oraz towarzygzego mu sygnatu akustycznego

w

W celu zbadania ikziowe] zbiegnosci miedzy sygnatami: optycznym iadiekowym,
wyznaczono wspotczynnik korelacji sygnatow. Przyday wynik przedstawiony
narys. 6.18 zostat uzyskany dla pobranych 250eakdésygnatu oraz estotliwosci
proébkowania 50 kHz (interwat czasowy quizy probkami to 2@s). W analizowanym
przypadku uzyskano maksymalnwartas¢ wspoiczynnika korelacji dla przesgoia
sygnatu akustycznego wzglem optycznego o 0,24 ms. Gpénie to wynika z transmisji
fali akustycznej w falowodzie mmlzy obszarem plazmy a membgamikrofonu
pomiarowego (patrz rozdziat 4). Waséonspotczynnika korelacji dla tego aptenia jest
dodatnia, co potwierdza wygtowanie przyrostu &nienia w wyniku wzrostu mocy wzki
optycznej. Szybkie zmiany znaku wspéiczynnika kacglswiadcz 0 quasi-okresowdti
sygnatbw. W celu zbadania wptywu akustycznego uktadbiorczego umieszczonego
wewmntrz komory lasera na sygnatwlickowy przeprowadzono pomiary z zastosowaniem

mikrofonu umieszczonego na zesnz komory lasera (rys. 6.14). Przed okienkiem
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wyjsciowym lasera umieszczono zapajaiwiece tak, by wazka optyczna przechodzita
przez ptlomié swiecy. W ten sposob uzyskano ¢ahkustycza mierzom za pomog
mikrofonu zewmtrznego. Otrzymane wyniki prezentuje rys. 6.19 Sygakustyczny

odebrany przez obydwa mikrofony jest podobny.
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Rys. 6.19. Sygnat akustyczny obserwowany na milkeofoewntrz rezerwuaru lasera
(ddth) i na zewntrz (gora) powstaty w wyniku speznia zwrotnego wizki optycznej

Obserwowane zmiany amplitudy powstate] fali akustyg & zblizone dla obydwu

mikrofonow.
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Rys. 6.20. Odpowiéakustyczna (goéra) na zaburzenia sygnatu optycz(c@p
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Zatem ksztatt detekowanej falhwdickowej wynika jedynie ze zjawiska optycznego
.samomieszania” i nie ma zwaku z uktadem pomiarowym. Ze wezdu na wysoKi
wspotczynnik sprgzenia zwrotnego (wkszy od 1), wynikajcy z zastosowania
zwierciadta catkowicie odbijagego jako powierzchni odbiggge] wiazke wyjsciowa
lasera, w sygnale optycznym czasem pojawskj zaburzenia charakteru pitoksztattnego
zmian mocy wyjciowe;.

Zaburzenia sygnatu optycznego powadugtychmiastow i wyraznie widoczrna
odpowied sygnatu akustycznego [134]. Narys. 6.20 (d6t) ogimhe § wyrazne
nierownomierngéci optycznego sygnatu pitoksztattnego w postaci tgwanych spadkéw
mocy wygciowej lasera. W sygnale akustycznym (rys. 6.20raydoktadnie w miejscach
wystepowania tych zaburdeobserwuje s gwattowne zmiany amplitudy sygnatu (trzaski).
Zmiany cknienia wywotane gwaltownymi perturbacjami agki optycznej § ponad
dwukrotnie wgksze nk w przypadku braku zabunze Sygnat akustyczny jest bardzo

~wrazliwy” na wszelkie zaburzenia sygnatu optycznegasm@nia zwrotnego.

N

& >0
- Tl

~
r

Rys. 6.21. Schemat uktadu pomiarowego zapewo@gp odtworzenie obrazu z pola
bliskiego na wyciu lasera

W celu uzyskania silnego spgznia zwrotnego (dla otrzymania waito C>1)
zastosowano ukfad optyczny z trzecim, catkowicibiaghcym zwierciadtem o promieniu
krzywizny R réwnym odlegkri tego zwierciadta od zwierciadta wgjowego lasera, aby
otrzyma& obraz z pola bliskiego nazwierciadle woipwym lasera (rys. 6.21).
Na podstawie uzyskanych wynikow ima wnioskowd, ze efekt ten udato siuzyské.
Wartas¢ wspoétczynnika C nie ma znaczenia dla eksperymdtwliazanoze niezalenie
od wartgci C, jest maliwa detekcja sygnatu zmian mocy lasera (na skuddktu
optycznego spkzenia zwrotnego) za pomaamikrofonu.

Wyniki uzyskane w trybie pracy qitej lasera pokazaj ze zmiany nagzenia

wiazki optycznej wywotw zmiany parametréw termodynamicznych plazmy lasera

obserwowalne w sygnale akustycznym. Podczas pajasia lasera (realizowanego przez
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mechanicza zmiarg diugdci rezonatora optycznego) skokowym zmianom mocyzkii
optycznej towarzyszy zauwalna zmiana énienia. Amplituda generowanego sygnatu
akustycznego zatg od poziomu mocy vazki optycznej i wielkéci zmian jej amplitudy.
Nawet niewielka og¢ powracajcego do rezerwuaru lasera promieniowania wywotuje
silny efekt ,samomieszania”. Przy periodycznie maapcym Sk zewrgtrznym
zwierciadle obserwowany jest pitoksztaltny przebgggnatu optycznego o zmiennej
czgstotliwosci. Te okresowe zmiany mocy agki optyczne] powodwj zmiany
czestotliwosci | amplitudy sygnatu akustycznego. Zatem wzragstliwosci zmian mocy
promieniowania laserowego spowodowany optycznynzegpniem zwrotnym pogpa
za sola wzrost czstotliwosci | wielkosci zmian cénienia mieszanki laserowej. Wszystkie
zaburzenia optycznego sygnalu pitoksztaltnego ,saieszania” maj swoje
odzwierciedlenie w sygnale akustycznym w postaczagkéw” (nagte, krotkotrwate

zmiany cgnienia).

Na podstawie uzyskanych rezultatow zna stwierdzi, ze wykorzystanie
mikrofonu do ,podstuchu” plazmy lasera meoby zastosowane do detekcji i obserwacji
zjawisk optycznych tjline hoppingslub optyczne spkzenie zwrotne w rgmie pracy
ciagtej. Tym samym zostata potwierdzona teza fala akustyczna powsiap we wrce
lasera jest nmikiem informacji o zjawiskach optycznych zachgozh w gazowym
laserze falowodowym CQOpobudzanego pdem w.cz. (zarbwno w pracy agtej jak

i impulsowej).
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/. PODSUMOWANIE

Celem pracy byto sprawdzenie aivosci wykorzystania fali akustycznej do badania
zjawisk optycznych zachodeych we wrce rezonansowej lasera ¢€@raz sprawdzenie
mozliwosci kontrolowania i sterowania egtotliwosci promieniowania lasera GOprzy
pomocy fali akustycznej.

Badania przeprowadzono dla falowodowego lasera @ibudzanego pdem w.cz..
Jest to odeity laser z rezonatorem bezianek bocznych, z wewtrznym rezonatorem
optycznym w konfiguracji niestabilnej konfokalnepdhtniej. Zasilajcy uktad, generator
mocy sterowany sygnatem zegirznym umaliwia uzyskanie cigtej i impulsowej pracy
lasera. Taka konfiguracja badanego obiektu zapeyedimomodow prac lasera w modzie
podstawowym. Ponadto uzyskuje petra powtarzalné¢ impulséw w regimie impulsowym.

Autorka zaprojektowata uktad pomiarowy i przeprowigal serie eksperymentow
w celu potwierdzenia tez:

- fala akustyczna powstgja we wRrce rezonansowej jest grokiem informacii
o0 zjawiskach optycznych zachagych w laserze C£)

- czestotliwos¢ pracy lasera COmaze by zmieniana poprzez zmiany wspoétczynnika
zatamania plazmy lasera za ponmpoéali akustycznej wprowadzone] do wki
rezonansowej lasera,

stawianych w niniejszej dysertacji.

W uktadzie pomiarowym do detekcji fali akustyczmejkorzystano mikrofon firmy
B&K typu 1455. Ze wzgiddéw konstrukcyjnych, medzy plazm a membrasm mikrofonu
zastosowanaatznik akustyczny. W celu okilenia wptywu tak zastosowanego rozmania
konstrukcyjnego na transmitowan fale dzwickowa przeprowadzono seri bada
wyznaczajcych charakterystyk czestotliwosciowa uktadu oraz wprowadzane straty.
Do generacji fali akustycznej w rezerwuarze laseastosowano uggzenie gténikowe
niewielkich gabarytéw. Ze wzgllu na to,ze nanikiem informacji o badanym obiekcie
w prezentowanym ukladzie jest fala akustyczna, kamlasera byta rozpatrywana jako

rodzaj rezonatora akustycznego. Wyznaczongstodiwosci wkasne komory lasera. Fala
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akustyczna to drgania mechaniczne, zatemzetakvibracje. W przeprowadzanych
eksperymentach istafnsprava bylo okrelenie zrédta przestrajania lasera. W przypadku
wykorzystania fali akustycznej do modulacji wspéttzika zatamania plazmy lasera mog
pojawi sie dwie przyczyny przestrajania rezonatora optyczne@erwsza, to zmiana
wspotczynnika zatamania poprzez zmiangn@nia, a tym samym zmianyggaci plazmy
wywotane fad akustyczn. Druga, to zmiana wspotczynnika zatamania poprzedarg
dtugasci rezonatora optycznego w wyniku ruchu zwierciagiavotanego przenoszenieng si
fali akustycznej przez konstrukcjlasera. W celu uniiwienia rozpoznania przyczyny
wystapienia zjawiska przeskokéw guizy liniami emisyjnymi kine hoppings) zbadano
odpowied konstrukcji badanego lasera €@a pobudzenie impulsowe. W ten sposob
okreslono czstotliwosci przenoszone mechanicznie przez konstrukapera. Wszystkie
pomiary i analizy dotycre ukladu pomiarowego zastosowanego w badaniach
realizowanych w ramach niniejszej pracy zostaty evgkstane przy interpretacji uzyskanych
wynikow.

W celu zbadania oddziatywania fali akustycznejptazne lasera, a tym samym
na promieniowasm wiazke wyjsciowa, przeprowadzono cykl baflaz wykorzystaniem
gtosnika jako zrodta diwicku. Eksperymenty przeprowadzono w dwochkimach pracy
lasera: impulsowej i ggtej. W obydwu analizowanych przypadkach fala ajtmta
o ,potowce” diugdci wickszej od ditugéci rezonatora wywoluje zmiany wspétczynnika
zatamania plazmy odpowiedzialne za przestrojersier&a Efektem obserwowanym waate
wyjsciowej w wyniku tego procesuassinusoidalne zmiany mocy wgjowe] wiazKi
optycznej lub przeskoki rgilzy liniami emisyjnymi. Uzyskanie przeskokowetizy liniami
emisyjnymi w pracy impulsowej okazalog¢sdwzo tatwiejsze nt w pracy cagtej. Taki
rezultat wynika z gwattownych zmian wspotczynnikatamania towarzyszych pracy
impulsowej, ktore ,pomagai] niejako fali akustycznej. W pracyagitej, podczas normalnej
pracy lasera nie obserwujegshagtych zmian parametréow termodynamicznych plazmy.
Poziom cénienia akustycznego fali zdiickowej, ktéra mogtaby w takich warunkach
wywotaé przeskok mgdzy liniami emisyjnymi lasera musi nti@k. 350 dB. Jest to poziom
dwukrotnie przewyszapcy granie bolu ludzkiego ucha (130 dB). Taki poziomwdeku nie
jest maliwy do wygenerowania za pom®gednego urzdzenia gténikowego, dodatkowo
ograniczonego matymi wymiarami, ktore wymuszactme lasera. Jednak podczas pracy
bistabilnej, gdy laser jest tak zjustowany, by setmie przeskakiwa migdzy liniami
emisyjnymi, fala dwickowa zmienia wyjciowa wiazke lasera. Podczas pracy impulsowej

obserwowano réwniezdudnienia modow pojawigie s¢ na skutek pobudzenia plazmyafal
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akustyczn. Okazato s rowniez mazliwe wyeliminowanie tego zjawiska przez
oddziatywanie fal dzwickowa na plazm. Dla fal dwickowych o dlugéci krétszej
od diugdci rezonatora oddziatywanie fali akustyczne] nazpka lasera spada, za
do catkowitego zaniku dla fal o diugmach rownych lub wikszych dtugéci rezonatora.
W eksperymentach wykorzystgych uradzenie gténikowe jakozrodto dzwicku mazliwe
jest przenoszenieestal akustycznych w postaci wibracji. Badania koyntasera wykazaty
jednak,ze nie jest to czynnikiem determiaaym oddziatywanie fali Zivickowej na wazke
optyczry. Uzyskanie, w wyniku oddziatywania fali akustycgne@rzestrajania wizki
optycznej jest potwierdzeniem jednej z petygh w pracy tez.

Badania fali akustycznej generowanej w wyniku zalzhcych w plazmie zmian
parametrow termodynamicznych przeprowadzono z weglgbaniem mikrofonu. W tym
przypadku, analogicznie do poprzedniego, pracehlobjwa nurty: pra¢ ciagta i impulsows
lasera CQ Przeprowadzone pomiary wykazalge w rezimie pracy impulsowej
w rezerwuarze lasera powstaglwie fale akustyczne. Pierwsza - w wyniku pobudzen
plazmy, natomiast druga — na skutek jej wygaszeBiggnat dwickowy powstajcy
na pocztku impulsu pobudzagego jest znacznie gkszy (12 dB) od sygnatu generowanego
w koncowce impulsu. Jest to bezpednio zwiazane z wielkécia zmian parametrow
termodynamicznych plazmy towarzysych wzbudzeniu plazmy. Na podstawie uzyskanych
wynikow zmian cénienia w trackie rozwoju impulsu wykonano obliczertemperatury
mieszanki. Okazalo i ze uwzgtdnienie w obliczeniach temperatury zmiaringnia
w minimalny sposéb wptywaj na uzyskiwane wyniki, co jest zgodne z Zzalmami
poprzednich prac pwigconych temu tematowi [135]. Podczas pracy impulsdvaedzo
czestym zjawiskiem jest wygpowanie przeskokéw ngizy liniami emisyjnymi oraz
zdudniéa modow. Obecrni@ tych zjawisk w wy§ciowe] wiazce optycznej lasera nie jest
jednak zauwzalna poprzez obserwacjzmian cénienia. Zmiany wizki optycznej s
wowczas tak szybkieze agsrodek nie reaguje na nie ze wah na pewan bezwtadnéc.
W ramach cyklu prac nad powstawaniem fdlvitkowej w wyniku zmian wjqzki optycznej
przeprowadzono badania z wykorzystaniem efektuozpigygo sprzzenia zwrotnego. Jest to
efekt bardzo silny. Jednak zmiany wspétczynnikaamenia, a tym samym saienia,
wynikajace z tego zjawiska niey ®bserwowane w profilu sygnatu akustycznego. Praygz
takiej sytuacji jest zbyt wysoki poziom fali akustyej generowanej podczas zapalania
plazmy. Sygnat dvickowy powstagcy w wyniku efektuself-mixing jest méwac jezykiem
akustycznym ,zagtuszany”. Natomiast w pracygéej, kiedy ze wzgidu na specyfik pracy

nie ma znacxych zmian parametrow termodynamicznych plazmy,nalygptycznego
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sprzzenia zwrotnego jest detekowany mikrofonem. Ponadtozmianach dinienia
akustycznego odzwierciedlanea zaburzenia tego sygnatu. Pomiary fali akustycznej
wywotanej zmianami wizki optycznej zwizanymi ze zjawiskientine hoppings wykonano
w ukfadzie z przesuwaniem tylnego zwierciadta zape, przetwornika piezoceramicznego.
Powstagce w takim ukladzie zmiany wzki optycznej § widoczne w postaci fali
akustycznej. Wszystkie przeprowadzone eksperymentgjace na celu zbadanie
powstawiania fali akustycznej na skutek zmian patatmv termodynamicznych plazmy
lasera potwierdzity tez

Uzyskane wyniki badaoddziatywania fali dwickowej na plazra lasera CQ@ oraz
generacji fali akustycznej na skutek zmian parabwettermodynamicznych plazmya s
potwierdzeniem przyjych tez pracy. Na podstawie otrzymanych rezultatowzna
stwierdzt przydatné¢ fali akustycznej do badania zjawisk optycznych hoaizcych
we wrece rezonansowej lasera €@racupcego w trybie ciglym oraz wykorzystania fal
dzwickowych o dtugéci wickszej od podwojonej diugoi rezonatora do kontrolowania

| sterowania cgstotliwoscia promieniowania laserowego.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu prasioégo o nr 3 T11B 044 30.
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ZAt ACZNIK

METODA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA ZAL AMANIA
PLAZMY [108]

Wspotczynnik zatamania plazmy mma wyznaczy w uktadzie interferometru Macha-
Zendera (rys. 8.1). W jednej gat interferometru umieszczony jest laser Qizbawiony
rezonatora optycznegdrodio swiatta w tym uktadzie stanowi laser He-Ne. a&ka optyczna
przechodzc przez pobudzanimpulsowo plazra lasera ulega przesuiu. Jest to wynikiem

zmiany drogi optycznej spowodowanej zmianami wspfaika zatamania.

Generator RF
Zasilacz prost. o a__. 0| zasilacz-poziom
I 6 ‘ mocy RF
(I O 8] ? q)
[ T i £ 0
— nIP1 o,
// a } s e—
2 Laser
Obszar HeNe
zplazmy
n., IP2 L 12
/ 12
N
11
1n+12
Oscyloskop
detektor ﬁ T -
—— [m]
oooo o
ooo '=O D ¢

Rys. 8.1. Uktad do pomiaru zmian wspoiczynnika matda plazmy wykorzysugy
interferometr Macha-Zendera

W wyniku r&nicy drog promienia odniesienia i promienia przettoego przez
plazne lasera CQ otrzymuje st prazki interferencyjne. Zwizek medzy iloscia prazkow,

a wartdcia wspotczynnika zatamania okte zalenos¢:
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czyli:

Po podstawieniu dtugoi fali lasera He-N@ = 0,63[10° oraz dtugéci rezonatora lasera GO
L = 380107 otrzymano:
An = 1641107 /prazek.

llo§¢ pojawiapcych sé w wyniku pobudzenia plazmy laseraagtdw interferencyjnych
zalezy od cinienia roboczego mieszanki gazowej oraz dostargztmnektadu mocy.

)
4
g s
= p=70Tr
o
g 2 P= 600 W
s ©
32 1
g5
< % 0 L
8 M
© 4
‘q__) 1
c
Q
o -2
T T T T T T T T T 1
500,0u 0,0 500,0u 1,0m 1,5m 2,0m

Czas [us]
a 50 100 150 200 250 300 350

600 W

800 W

1000 W
1200 W
1400 W
1600 W
1800 W

Zmiana wspotczynnik zalamania
An [¥107]

X X o4 > o n

Rys. 8.2. Obraz ptkéw interferencyjnych dla @iienia mieszanki roboczej 70 Tr i mocy
wejsciowe] 600 W (gbra) oraz wyznaczone zmiany wspditky zatamania w czasie dla
mocy od 600 W do 1800 W
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Narys. 8.2 (gbéra) przedstawiono przyktadowy regutakich pomiaréw przeprowadzonych
przy cgnieniu mieszanki 70 Tr i mocy wjowej 600 W. Na podstawie uzyskanych
wynikow interferometrycznych dla zéych mocy wejciowych, mana wyznacz§ zaleznosé
czasow zmian wspotczynnika zatamania na pgikm impulsu (rys. 8.2 dot). Obserwowany
jest wzrost zmian wspotczynnika zatamania wraz zerostem mocy doprowadzonej
do lasera. Zmiany wspotczynnika zatamania plazmyamaejsce w przeggu pierwszych
300 — 40Qus od momentu pobudzenia plazmy. Po uplgini tego czasu parametr ten ustala

sie na pewnej warti, ktéra utrzymuje sido momentu wylczenia impulsu pobudzaego.
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P

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-1,0m -500,0p 0,0 500,0p  1,0m 1,5m 2,0m 2,5m 3,0m 3,5m 4,0m 4,5m 5,0m

Amplituda
Detektor [mV])

14
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-2 — 7T 77— T —— T
-1,0m -500,0p 0,0 50000 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m

Czas [s]

Czas [u=]
40 0 300 S00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 sSo0o0
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Rys. 8.3. Impuls stergy generatorem mocy i pojawégie se W wyniku impulsu peki
interferencyjne — goéra. Zataas¢ wspotczynnika zatamania od czasu dla impulsu gadhi

2 ms z widocznym obszarem ,wymuszenia i ,relak$acji

Zrriana wspdtczynnik zatamania
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Wowczas pojawiaj sie kolejne pazki interferencyjne zwizane z powrotem uktadu do stanu
rownowagi termodynamicznej (rys. 8.3 gbéra). ZmianyspoOiczynnika zatamania
po whczeniu mocy $ szybsze i w przypadku jej wydczenia (rys. 8.3 dof). Sytuacja ta
Zwigzana jest z gwaltownym wymuszeniem zmiany parametrdermodynamicznych
osrodka gazowego. Inaczej jest w przypadkuaegenia mocy. Wtedy uktad wraca do stanu
rbwnowagi sprzed wymuszenia w sposob samoistnys Gzeania zmian wspotczynnika
zalamania zwizany jest z czasami relaksacji poszczegoélnych stam@rgetycznych molekut

gazu.
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